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Wykaz oznaczen

symbole tacinskie

a - wspotczynnik kierunkowy w rownaniu liniowym,

b - wyraz wolny w réwnaniu liniowym,

Co - wskaznik ciezkosci wypadkow na 1000 roboczodnidowek,
Cw - wskaznik ciezkosci wypadkow na 1 poszkodowanego,

D - liczbaroboczodniowek (dniowek roboczych),

Dn,Ds - liczba dni niezdolnosci do pracy (dnidwek straconych),

F - stastyka F (test Fishera-Snedecora),

Ft - wygladzona ocena poziomu (warto$ci $redniej) na moment lub czas t,

G - liczbaroboczogodzin (godzin roboczych),

Gt - operator wygtadzania pierwszego rzgdu na moment lub czas t,

H:t - operator wygtadzania drugiego rzedu na moment lub czas t,

k - stala wygladzania, czyli liczba ostatnich wyrazow szeregu czasowego
brana pod uwage do obliczania wartos$ci $redniej,
k - liczba zmiennych objasniajacych,
| - statla wygtadzania prognozy,
M: - operator wygtadzania trzeciego rzedu na moment lub czas t,
n - liczba elementow szeregu czasowego (dtugos¢ szeregu czasowego),
- wspolczynnik korygujacy liczebno$¢ zbiorowosci,
N - liczebno$¢ catej zbiorowosci,
N1 - liczebno$¢ zbiorowoscinr 1,
N2 - liczebnos¢ zbiorowosci nr 2,
Nb - liczebno$¢ zbiorowosci w okresie analizy,

Ni - liczebno$¢ poszczegdlnych czegsci zbiorowosci,

No - liczebnos¢ zbiorowosci w okresie odniesienia,

Nt - wygladzona ocena nieliniowego przyrostu tendencji rozwojowej
W Szeregu czasowym na moment lub czas t,

m - liczba poczatkowych okresoéw lub chwil czasu t, dla ktérych nie
zrealizowano prognozy wygastej lub prognoza ta jest efektem
mechanizmu rozruchowego,

P - wielko$¢ wytworzonej masy produkcji, Mg

R - wspdlczynnik korelacji Pearsona,
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wspotczynnik determinacji

(Root Mean Square Error) pierwiastek kwadratowy obliczany ze
sredniego kwadratowego btedu prognoz pozornych,

odchylenie standardowe zmiennej prognozowanej y,

suma kwadratéw odchylen prostej regresji od wspotrzednych Yt
btad $redni szacunku ocen parametru a funkcji regresji,

btad $redni szacunku ocen parametru b funkcji regresji,

wygladzona ocena tendencji rozwojowej w szeregu czasowym na moment
lub czas t,

odchylenie standardowe sktadnika resztowego,

statystyka testowa t Studenta

czas lub rok w prognozie ex-post,

$rednia arytmetyczna warto$¢ czasu w prognozie liniowej,
czas lub rok w prognozie ex-ante,

liczba Mg wegla wzbogaconego (handlowego),
wspoétczynnik zmiennosci resztowej,

wspotczynnik zmiennosci (0< V; <1),

waga nadana przez prognoste warto$ci zmiennej prognozowanej w
momencie lub czasie i, ¥, w; = 1,

liczba poszkodowanych w wypadkach ogétem,

liczba poszkodowanych w wypadkach cigzkich,

wskaznik czgstosci wypadkéw ogdtem na 100 tys. roboczodniowek,
wskaznik czgstosci wypadkow ogdtem na 1 mln roboczogodzin,
wskaznik czgstosci wypadkow na 1 mln wytworzonej masy produkeji,
wskaznik ryzyka wypadkow,

liczba poszkodowanych w wypadkach $miertelnych,

wskaznik czestosci wypadkow na 1 mln Mg (ton) wydobycia,
wskaznik uogodlniony strat,

wskaznik czgstosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych,
wskaznik czestosci wypadkow ciezkich na 100 tys. zatrudnionych,
wskaznik czestosci wypadkow $miertelnych na 100 tys. zatrudnionych,
wskaznik dynamiki,

wskaznik natezenia,

wskaznik struktury,
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yr*

Zmienna prognozowana,
srednia arytmetyczna wartos$¢ szeregu czasowego,
warto$¢ zmiennej y dla momentu lub czasu i (i = Tk, ..., T-1),

warto$¢ szeregu czasowego (wartos¢ zmiennej prognozowanej dla
chwili lub okresu t),

warto$¢ prognozy wygastej (1<t <n),

realizacja zmiennej ytw czasie T>n,np. T=n+1,

warto$¢ zmiennej y dla momentu lub czasu T-1 (czyli okresu n),
prognoza zmiennej ytw czasien < T < g,

liczba zatrudnionych (pracujacych, ubezpieczonych),

symbole greckie

a

parametr wygladzania poziomu zmiennej prognozowanej o wartosciach
z przedziatu (0,1],

przyjety poziom istotnosci korelacji,

waga nadana i-tej ocenie warto$ci wygladzonej lub parametr
wygladzania przyrostu spowodowanego tendencja rozwojowa o
wartos$ciach z przedziatu (0,1],

waga nadana przyrostowi ocen wartosci wygtadzonej,
ostatnia chwila lub czas, dla ktorego realizuje si¢ prognoze,
wspotczynnik zbieznosci,

parametr wygaszania trendu o warto$ciach z przedziatu (0,1],

srednia wartos¢ wzglednego btedu prognoz wygastych.
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1. WSTEP

Migdzynarodowa Organizacja Pracy szacuje, ze co roku na $wiecie dochodzi do 317
milionow wypadkdéw przy pracy, w tym ok. 350000 wypadkéw $miertelnych. Lacznie w wyniku
wypadkéw przy pracy i chordéb zwigzanych z wykonywang pracg notuje si¢ ponad 2,3 miliona
zgonow rocznie (ILO 2019). W Polsce tylko w 2017 roku Glowny Urzad Statystyczny
zarejestrowat 88330 wypadkow przy pracy, z czego 269 ze skutkiem $miertelnym, a 661
ciezkimi obrazeniami ciata (GUS 2018).

Polska jest jednym z najwiekszych producentéw wegla kamiennego w Europie (63-10° Mg
w 2018 roku), co stanowi ok. 1% wydobycia Swiatowego i 83,5% wydobycia w Unii
Europejskiej, a zatrudnienie wynosi ok. 76 697 oséb (EURACOAL 2019).

Na przestrzeni ostatnich 29 lat (1990 — 2018) zanotowano wyrazny spadek liczby
wypadkdéw, co wigze si¢ miedzy innymi ze zmniejszeniem wydobycia wegla 1 zatrudnienia w
kopalniach oraz procesami restrukturyzacyjnymi. W 1990 roku liczba wypadkow ogotem
wynosita 16515, w 2000 roku liczba ta spadta do 2756, a w 2018 roku do 1686. Liczba
wypadkow $miertelnych w tym czasie zmalata prawie siedmiokrotnie, a wypadkow cigzkich
szesciokrotnie. Wartosci wskaznika czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych w
gornictwie wegla kamiennego w latach 2007-2017 miescily si¢ w zakresie 13,5 — 20,5, natomiast
wartosci wskaznika czestoéci wypadkow ogotem na 108 Mg wydobycia w przedziale 22,5 — 36,2
(WUG 1990-2018).

W oparciu o dane Glownego Urzedu Statystycznego oraz na podstawie analizy
bezwzglednej i wskaznikowej wypadkow stwierdzono, ze ,,gornictwo” znajduje si¢ W grupie
podwyzszonego ryzyka wypadkow przy pracy wraz ,,budownictwem” oraz ,rolnictwem,
le$nictwem, towiectwem 1 rybotowstwem”. Szczeg6lng cechg branzy gorniczej sa natomiast
wypadki zbiorowe i katastrofy. W wyniku tych zdarzen, w rozwazanym okresie lat 2009 — 2018,
najwigcej] wypadkow $miertelnych (24 osoby) miato miejsce w 2009 roku, wypadkow ciezkich
(29 poszkodowanych) rowniez w tym samym roku, a wypadkoéw lekkich (86 poszkodowanych)
w 2013 roku (GUS 2009-2018).

W latach 2009 — 2018 najwigcej wypadkow s$miertelnych i cigzkich dotyczyto
pracownikow o stazu pracy mniejszym niz 5 lat (ok. 32%) oraz o stazu pracy powyzej 20 lat (ok.
37%). Wypadkom $miertelnym i ciezkim ulegali gldwnie pracownicy w przedziale wiekowym
41-45 lat, co stanowilo ok. 22% wszystkich wypadkow $miertelnych oraz cigzkich, zaistniatych
w tym okresie w kopalniach (WUG 1990-2018).
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Zawod gornika jest jedna z najbardziej niebezpiecznych profesji, a kopalnie wegla
kamiennego maja bardzo wysokie wartosci wskaznikow wypadkowosci, np. w latach 2009 -
2013 s$rednia warto$¢ wskaznika czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych byta w
przypadku gornictwa 2,07 razy wigksza od wartos$ci wskaznika dotyczacego catej Polski (Krause
2015).

Pomimo, ze w kopalniach wegla kamiennego uzyskano pewng stabilizacj¢ poziomu
bezpieczenstwa, okresowo pojawiajg si¢ zdarzenia o charakterze katastrof gorniczych, np.
wybuch pylu weglowego (KWK JAS-MOS, 2002 rok, 12 ofiar katastrofy, w tym 10 ofiar
$miertelnych), wybuch metanu i pytu weglowego (KWK Halemba, 2006 rok, 23 ofiar katastrofy,
w tym 23 ofiary $miertelne), wybuch metanu (KWK Wujek, 2009 rok, 54 ofiar katastrofy, w tym
20 ofiar $miertelnych), wybuch metanu (KWK Mystowice-Wesota, 2014 rok, 30 ofiar
katastrofy, w tym 5 ofiar Smiertelnych).

Gloéwnymi przyczynami wypadkow $miertelnych i1 cigzkich w polskim gornictwie w
okresie lat 2002 - 2018 byly: zapton metanu, oberwanie si¢ skal ze stropu i ociosow, brak
ostrozno$ci przy wykonywaniu prac w poblizu przeno$nikow tasmowych bedacych w ruchu,
przebywanie w strefie zabronionej podczas pracujacych maszyn i urzadzen, jazda przenosnikiem
taSmowym nieprzystosowanym do przewozu ludzi, niewlasciwa organizacja pracy,
nieprawidlowe wykonywanie robodt strzalowych, nieprzestrzeganie technologii prowadzenia
robot, tapnigcia, zwarcie instalacji elektrycznej oraz praca pod wptywem alkoholu. W wyzej
wymienionych przypadkach czynnik ludzki miat znaczacy wplyw na ich zaistnienie poza
zagrozeniami naturalnymi jak: metan, tgpnigcia 1 pyt weglowy.

Najwyzsze wartoéci wskaznika czestosci ujmujacego wypadki $miertelne na 108 Mg
wydobycia wegla stwierdzono w latach 2006 1 2009 (wynosity one odpowiednio 0,48 i 0,46),
natomiast najnizsza warto$¢ (0,11) odnotowano w 2004 roku. W odniesieniu do wypadkow
ciezkich dominujacy jest 2009 rok, w ktorym wskaznik ten wyniost 0,56. Najmniejsza jego
warto$¢ 0,10 odnotowano natomiast w 2015 roku (Gil i inni 2017).

Ciekawego porownania tego wskaznika dokonano (Koteras i inni 2015) analizujac dane
z lat 2009 — 2013. Pod uwage wzigto najwigkszych producentdow wegla z Ameryki, Azji i
Europy: USA, Chiny 1 Polske. Z opracowania wynika, Zze wskaznik czgstosci wypadkow
$miertelnych w odniesieniu do wydobycia wegla w Stanach Zjednoczonych jest stabilny i
utrzymuje si¢ na bardzo niskim poziomie (0,02 — 0,05), natomiast w przypadku pozostatych
dwoch krajow wskaznik ten jest relatywnie wysoki (Chiny w zakresie 0,29 — 0,88, Polska 0,17 —

0,45). Nalezy jednak zauwazy¢, ze widoczny jest systematyczny spadek wartosci tego wskaznika
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w tych krajach, co wskazuje na wyrazng poprawe bezpieczenstwa pracy. W przypadku Chin
potwierdzaja to badania przeprowadzone na przestrzeni dziesieciu lat (2001 — 2010). Wskaznik
czestosci wypadkéw $miertelnych na 108 Mg wydobycia w 2001 roku. wynioést 5,07, a w roku
2010 zmalat ok. siedmiokrotnie do wartosci 0,76 (Chen i inni 2012, Geng i Saleh 2015).
Badania przeprowadzone w USA pokazuja, ze w latach 1995-2005 wypadki $miertelne wérod
gomikoéw o stazu mniejszym niz pigc lat stanowity 44% wszystkich wypadkow $miertelnych
zaistniatych w gorictwie (Kowalski-Trakofler i inni 2005, Laurence 2005, Kecojevic i inni
2007). Liczba wypadkow cigzkich w kopalniach wegla w Chinach i liczba ofiar $miertelnych w
tych wypadkach w rozwazanym okresie systematycznie spadata (Chen i inni 2012).

Bezpieczenstwo i1 higiena pracy determinuje czynniki decydujace o rozwoju kazdej
aktywno$ci gospodarczej, gdyz istnieje Scisty zwigzek pomigdzy dziatalnoscig cztowieka i
potrzeba zachowania bezpieczenstwa. W oparciu o art. 236 Kodeksu pracy (Ustawa 1974 ze zm.)
kazdy pracodawca zobowigzany jest do systematycznej analizy przyczyn wypadkéw przy pracy i
do stosowania na jej podstawie wilasciwych $rodkow zapobiegawczych. Aktualnie Zaden akt
prawny czy norma techniczna nie okre$laja metodyki analizy statystyki wypadkow przy pracy.
Podstawowym celem analizy wypadkowosci jest profilaktyka przyczyn i skutkow zagrozen.
Powinna ona obejmowac aktualng sytuacje w zakresie wypadkowosci w zakladzie pracy, rodzaj
prac, technologii i stanowisk o szczegdlnym zagrozeniu wypadkowym oraz zakres dziatan
zmierzajacych do usuniecia tych zagrozen. Przy sporzadzaniu analizy wypadkéw nalezy zwroci¢
szczegolng uwage na kryteria pozwalajace ustali¢ przyczyng danego wypadku oraz okresli¢
czynniki majace najwigkszy wplyw na wzrost wypadkowosci. Poszczegolne kryteria pozwalaja
m.in. na obliczenie wskaznikow czgstosci 1 cigzkosci wypadkow. Do dokonania analizy
wypadkowos$ci niezbedne sa informacje o liczbie wypadkow w okresie sprawozdawczym,
$rednim zatrudnieniu w tym okresie, liczbie dni niezdolno$ci do pracy spowodowanej
wypadkami 1 liczbie wypadkow $miertelnych, cigzkich oraz zbiorowych. Bioragc pod uwage
powtarzalno$¢ przyczyn wypadkow, wazne sg takie kryteria jak: miejsce powstania wypadku czy
niebezpieczne wydarzenie.

Przewidywanie liczby wypadkéw mozna modelowa¢ na podstawie ilosciowych metod
prognostycznych, ktore pozwalajg ustali¢ przebieg zjawiska w okreslonym czasie, a rezultaty
prognoz umozliwiaja rozpoznanie mozliwych scenariuszy w przysziosci 1 wybor rozwigzania
optymalnego (Strategor 2001). Przy budowie prognoz wypadkow wykorzystano modele
ekonometryczne (liniowe, nieliniowe) oraz adaptacyjne modele autokorelacyjne. W celu

wyznaczenia poziomu dopuszczalno$ci przyjetych metod prognostycznych i wyboru najlepszych
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dokonuje si¢ oszacowania dwoch najcze$ciej wyznaczanych btedéw prognoz wygastych (ex-
post):

» sredniej warto$ci wzglednego btedu prognoz wygastych, ktéra informuje o czgéci btgdu
bezwzglednego przypadajacego na jednostke rzeczywistej warto$ci zmiennej;

» pierwiastka kwadratowego, obliczonego ze S$redniego kwadratowego biedu prognoz
pozornych, ktéry informuje o przecigtnych odchyleniach prognoz od wartosci
rzeczywistych w przedziale weryfikacji prognoz.

Optymalizacja warto$ci prognozy opiera si¢ na poszukiwaniu minimalnej wartosci jednego z
wyzej wymienionych bledow, przyjetego jako jej kryterium (Czyzycki i Kloska 2011, Welfe
2009, Witkowska 2005).

Na podstawie danych statystycznych o wypadkowosci, dotyczacych trzech wybranych -
reprezentatywnych kopaln wegla kamiennego (o ztozonej i prostej strukturze, majacych za sobg
intensywne i mniejsze przeksztatcenia wihasnosciowe), udostepnionych przez Wyzszy Urzad
Gorniczy za lata 2007-2018 (WUG 2007 - 2018) oraz danych z publikacji Centralnego Osrodka
Informatyki Gornictwa za lata 2007-2016 (COIG 2007 - 2016) o wypadkowosci w wybranych
kopalniach, przy zastosowaniu wybranych modeli ekonometrycznych, przedstawiono sposob

budowy krotkoterminowej prognozy liczby wypadkoéw w gornictwie wegla kamiennego.

18



2. OPIS WYTYPOWANYCH KOPALN WEGLA KAMIENNEGO

Wedlug danych Wyzszego Urzedu Goérniczego na dzien 31.12.2019 r. (WUG 1990-
2018) w Polsce funkcjonuje 20 kopaln wydobywajacych wegiel kamienny i prowadzacych
wydobycie na 30 ruchach oraz 16 kopaln wegla kamiennego w likwidacji (wszystkie podlegte
Spotce Restrukturyzacji Kopaln S.A.).

Struktura goérnictwa wegla kamiennego w Polsce w aktualnym stanie przedstawia si¢
nastepujaco:

a) Polska Grupa Gornicza S.A. (8 kopaln): KWK ROW, KWK Ruda, KWK Piast-
Ziemowit, KWK Bolestaw Smialy, KWK Sosnica, KWK Murcki-Staszic, KWK
Myslowice-Wesota, KWK Waujek;

b) Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. (4 kopalnie): KWK Borynia-Zofidéwka-Jastrzgbie,
KWK Budryk, KWK Knuréow-Szczyglowice, KWK Pniowek;

c) Tauron Wydobycie S.A. (3 kopalnie): ZG Sobieski, ZG Janina, ZG Brzeszcze;

d) pozostate przedsi¢biorstwa gornicze (5 kopaln): Weglokoks Kraj Sp. z 0.0. KWK
Bobrek-Piekary, Lubelski Wegiel Bogdanka S.A., Przedsigbiorstwo Gornicze Silesia
Sp. z 0 0., Zaktad Goérniczy Siltech, Zaktad Goérniczy Eko-Plus.

Sposréd aktualnie funkcjonujacych kopaln wegla kamiennego, analiza i prognoza
wypadkowosci starano si¢ objaé reprezentantow najwiekszych przedsiebiorstw gorniczych
(Polska Grupa Goérnicza S.A., Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A., Tauron Wydobycie S.A.),
kopalnie o zlozonej 1 prostej strukturze (wieloruchowe 1 jednoruchowe), zaktady majace za
sobg intensywne 1 mniejsze przeksztalcenia wlasnosciowe.

Do badan wytypowano trzy kopalnie wegla kamiennego:

e) KWK Mystowice-Wesota - wchodzaca w sktad Polskiej Grupy Gorniczej S.A.,
najwickszego producenta wegla kamiennego w Polsce i Europie (powstata m.in. z
potaczenia Kompanii Weglowej S.A. 1 Katowickiego Holdingu Weglowego S.A.);
aktualnie kopalnia jednoruchowa z duzym nasileniem zagrozen naturalnych;

f) KWK Budryk - przedstawiciel Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A., najwiekszego
producenta wegla energetycznego w Polsce i Europie, posiada typowy model nowej
kopalni jednoruchowej, naymtodsza nowa kopalnia w Polsce (budowana w latach 1978-
1994), kopalnia nowoczesna i rozwojowa z duzym nasileniem zagrozen naturalnych;

g) ZG Brzeszcze - wchodzgca w sktad Tauron Wydobycie S.A., koncernu energetyczno-

gorniczego; duze przeksztalcenia restrukturyzacyjne (m.in. samodzielna kopalnia,
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Nadwislanska Spotka Weglowa S.A., Kompania Weglowa S.A., kopalnia w likwidacji),
kopalnia okreslana jako nowoczesna i rozwojowa (poziom 900 m w budowie), aktualnie

kopalnia jednoruchowa z duzym nasileniem zagrozen naturalnych.

2.1. Opis KWK ,,Mystowice — Wesola”

Historia zorganizowanego gornictwa na terenie kopalni ,,Mystowice” siega 1837 roku, a
na terenie kopalni ,,Wesota” roku 1914. Pod nazwg KWK ,,Mystowice” kopalnia dziatata od
1951 roku, a w 1952 roku uruchomiono KWK ,;Wesota”. W 1993 roku KWK ,,Mystowice” i
KWK ,,Wesota” weszly w sklad 11 kopaln tworzacych Katowicki Holding Weglowy S.A. 1
stycznia 2007 roku nastapito potaczenie kopaln i od tej pory zaktad funkcjonuje pod nazwa:
KWK ,,Mystowice - Wesola” w Mystowicach. 1 czerwca 2015 cz¢$¢ ruchu "Mystowice"
zostala przekazana do Spotki Restrukturyzacji Kopaln, a 1 kwietnia 2017 roku KWK
»Mystowice - Wesota” weszta w sktad Polskiej Grupy Gorniczej S.A (pgg.pl 2019).

Zaktad Gorniczy KWK ,,Mystowice - Wesota” zlokalizowany jest na terenie miast:
Katowice (26,11 km?), Mystowice (12,65 km?) i Tychy (1,65 km?). Zasoby Oddziatu KWK
»Mystowice-Wesota” wg. stanu na 31.12.2017 r. przedstawiaja si¢ nastgpujaco: zasoby
bilansowe 736-10° Mg, zasoby przemystowe 306-10° Mg, zasoby operatywne 148-10° Mg (w
roku 2018 wynosity ok. 142-10° Mg).

Ztoze wegla kamiennego KWK ,,Mystowice-Wesota” zalega w obrebie pdinocnego
skrzydta Niecki Giownej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Na obszarze zloza wegla
rozpoznany jest profil karbonu o 1acznej migzszosci okoto 1230 m.

Wydobywany wegiel nalezy do wegli energetycznych typu 32, a jego warto$¢ opalowa
zawiera si¢ w granicach 22 - 30 MJ/kg, Na terenie kopalni znajduje si¢ siedem parceli
wydobywczych: partia Aw - poktad 510, partia Az - poktad 416, 501, 510, partia B1 - poktad
510, partia B3 - poktad 510, partia C - poktad 510, partia Dw - poktad 510, partia S - poktad 349
(pgg.pl 2019).

Pomimo, ze obydwie kopalnie przed formalnym potaczeniem byly juz w pewien sposdb
potaczone przede wszystkim wyrobiskami wentylacyjnymi, to jednak docelowa koncepcja
modelu kopalni wymagata wykonania w stosunkowo krétkim czasie powaznych prac
gbérniczych 1 mechanicznych. Miedzy innymi zaprojektowano, zbudowano i1 uruchomiono
niezalezng podziemng tras¢ transportu urobku z Ruchu ,,Mystowice” do Ruchu ,,Wesota”,

zbudowano 1 uruchomiono nowa nitke odstawy z czes$ci wschodniej Ruchu ,,Wesota” oraz
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umozliwiono transport urobku przeno$nikami ta§mowymi z poziomu 665 m na poziom 465 m
— W sumie zbudowano i zmodernizowano blisko 10 km odstawy tasmowej. Dodatkowo
wykonano szereg wyrobisk gorniczych taczacych obydwa ruchy kopalni w celu umozliwienia
transportu urobku i materialow oraz dla celow wentylacyjnych. Dziataniom tym towarzyszyty
intensywne prace w zakresie integracji systemow telekomunikacyjnych i energetycznych oraz
modernizacja i rozbudowa infrastruktury podziemnej i powierzchniowej miedzy innymi
Zaktadu Przerobki Mechanicznej Wegla (Utworzenie Centrum Wydobywczego 2008).

Kopalnia eksploatuje 8 szybow z czego na Ruchu ,,Wesota” : ,,Bronistaw”, ,,Piotr”, ,,Karol
(szyby wdechowe) oraz ,,Wactaw” 1 ,Wentylacyjny II” (szyby wydechowe), na Ruchu
»Mystowice”: ,,Wschodni I”, ,,Wschodni II” (szyby wdechowe) oraz ,,Potudniowy” (szyb
wydechowy). W celu ograniczenia kosztow wydobycia, kopalnia prowadzi dziatania zmierzajace
do catkowitej likwidacji Ruchu ,,Mystowice”. W roku 2007 w KWK “Mystowice - Wesota“
zatrudnionych byto 5700 osob, a w roku 2018 zatrudnienie zmalato do 3537 osob.

KWK “Mystowice - Wesola“ jest kopalnig, w ktorej wystepuje wiele zagrozen
naturalnych, takich jak: metanowe (IV kategoria), pozarowe (Il — V grupa samozapalnosci),
tapaniami (I, II stopien), wybuch pytu weglowego (klasa B) i wodne (I, 11, III stopien).

Roboty goérnicze w poktadach 501 Az, 510 Aw oraz 510 B1 prowadzone s3 w warunkach
jednoczesnego wspotwystepowania dwoch lub wigcej zagrozen naturalnych, tj. 1V kategorii
zagrozenia metanowego oraz I stopnia zagrozenia tagpaniami. Dlatego tez stosowane sg systemy,
ktore w sposob ciagly prowadza monitoring wystepujacych zagrozen (Opracowanie PGG
2018).

Stan zagrozenia pozarowego w wyrobiskach eksploatacyjnych monitorowany jest
czujnikami tlenku wegla (ACO — ok. 130 szt.) zabudowanymi w wyrobiskach
doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze ze $cian.

Srednie temperatury na poszczegélnych poziomach przedstawiajg sie nastepujaco: na
poziomie 465 m — 21,4 °C, na poziomie 665 m — 27,4 °C, a na poziomie 865 m — 33,5 °C.
Temperatura pierwotna skal w partiach eksploatowanych ksztattuje si¢ w zakresie od 33,3 °C do
37,0 °C. Dla zapewnienia odpowiednich warunkéw klimatycznych w miejscach pracy zatogi
gornicze] stosuje si¢: odpowiednie systemy przewietrzania wyrobisk, odpowiednig kolejnos¢
wybierania 1 prowadzenia robot gorniczych, zwiekszone ilosci powietrza doprowadzane do
miejsc pracy, lutniociagi oraz wysokowydajne wentylatory lutniowe dla przewietrzania

drazonych wyrobisk, wentylacje ttoczaca lub kombinowang oraz inne systemy.
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W roku 2018 zgodnie z koncepcja likwidacji oznaczonej czesci zaktadu gorniczego
KWK Mystowice — Wesota, przekazano do SRK S.A. zasoby (Opracowanie PGG 2018):
» zloza ,Mystowice” w iloSci:

= zasoby bilansowe 27 429 tys. Mg,

= zasoby przemystowe 22 004 tys. Mg,

= zasoby operatywne 9 017 tys. Mg,

» czgsci ztoza ,,Wesola” (tj. nieprodukcyjnej czesci partii D) w iloSci:
= zasoby bilansowe ok. 9 500 tys. ton (warto$¢ wstepna, przyblizona).
Obecnie ruch ,,Wesota” funkcjonuje w oparciu o podziat ztoza na funkcjonalne parcele

wydobywcze, utworzone w oparciu o przebieg glownych uskokow geologicznych i granice
obszaru gorniczego tj. partie (pola): Aw, Az, B1, B3, C, Dz, Dw, DI i S. Ztoze ,,Wesota”
udostepnione jest szybami naruchu ,,Wesota”: ,Bronistaw”, ,Piotr”, ,Karol” (szyby
wdechowe) oraz ,,Wactaw” i, Wentylacyjny II” (szyby wydechowe), w oparciu o ktore
funkcjonuja poziomy: wentylacyjne 230 m i 575 m, wydobywczo — transportowe 465 m, 665
m oraz bgdacy w rozbudowie 865 m. Ponadto poziom 465 m jest potaczony z poziomem 665
m w partii D ,szybikiem miedzypoziomowym”, stanowigcym miedzy innymi droge
wentylacyjng dla odprowadzenia powietrza z partii D i Aw do szybow wentylacyjnych przez
poziom 465 m. Transport pionowy odbywa si¢ gldéwnie przy pomocy szybow: ,,Wactaw”,
,Piotr”, .. Bronistaw” i obstuguje przede wszystkim poziomy 465 m, 665 m i 865 m. Odstawa
urobku realizowana jest przeno$nikami zgrzebtowymi 1 taSmowymi do szybu wydobywczego
»Karol”. Kopalnia dysponuje trzema gldéwnymi nitkami transportowymi przenosnikow
tasmowych umozliwiajagcymi niezalezny transport urobku do szybu wydobywczego ,,Karol”
na poziomach 465 m oraz 665 m (z partii Az i B, z partii Aw i z partii D). Podziemna
struktura udostepnienia ztoza ma charakter mieszany (kamienno — weglowy) tj. gltéwne
wyrobiska przekopowe na poziomach petnigce funkcje transportowo — wentylacyjne sa
wykonane w kamieniu taczac si¢ z pochylymi 1 poziomymi wyrobiskami weglowymi 1
weglowo — kamiennymi udostepniajagcymi bezposrednio poszczegolne parcele wydobywcze.
Aktualny model kopalni pozwala na niezalezne prowadzenie rob6t gorniczych w poktadach:
510Aw, 510 B1, 510B3, 510Dw oraz 416Az 1 501 Az (przy uwzglednieniu koordynacji robot

ze wzgledu na zagrozenie tgpaniami).
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2.2. Opis KWK ,,Budryk”

Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Budryk” to jedna z najmiodszych polskich kopalni
wegla kamiennego. Znajduje si¢ na terenie miejscowosci Ornontowice W powiecie
mikotowskim, w wojewodztwie §laskim.

W 1978 roku na podstawie rozporzadzenia nr 33 Ministerstwa Gornictwa z dnia 14
listopada tego roku zostalo utworzone przedsiebiorstwo panstwowe pod nazwg Kopalnia
Wegla Kamiennego "Budryk" w budowie. Uchwata nr 13/78 Rady Ministrow z dnia 15
wrzesnia 1978 roku byta aktem normatywnym zezwalajacym na rozpoczecie budowy kopalni.
Zatozono uzyskanie docelowego wydobycia w 1991 roku.

Prace przy budowie kopalni rozpocz¢to w 1979 roku. W miesigcu pazdzierniku
rozpoczeto glebienie szybu III, natomiast w miesigcu listopadzie szybow I, 11 1 VL
Zaakceptowano nowa koncepcj¢ modelu kopalni z terminem docelowego wydobycia w 1995
roku

Pole wydobywcze kopalni ma powierzchni¢ 35,97 km? i1 lezy w centrum gornoslaskiej
niecki weglowej. Eksploatowane ztoza znajduja si¢ na terenie gmin Ornontowice 1
Gieraltowice oraz pod miastami Knuréw, Czerwionka-Leszczyny i Mikotéw. 21 marca 1994
kopalnia uzyskala ministerialng koncesje i tego samego roku podjeto wydobycie wegla
kamiennego a takze eksploatacj¢ metanu jako kopaliny towarzyszacej. Zasoby wegla, ktérych
wydobycie byloby ekonomicznie optacalne, szacuje si¢ na ok. 235 milionow Mg, w 2007
roku wydobycie siggato 14 tys. Mg na dobe. Kopalnia posiada pi¢¢ szybow w tym jeden
wydobywczy. W 2015 roku zakonczono pogtebianie szybu VI Chudow do 1290 m, przez co
stal si¢ on najglebszym szybem w Polsce.

Obszar gorniczy KWK "Budryk™ to Ornontowice I - 35,97 km? oraz Ornontowice Il -
4,63 km?, Zasoby operatywne wynosza 223,5 mln Mg. Typ produkowanego wegla to wegiel
gazowo-koksowy typu 34,2. Wydobycie dobowe netto wynosi ok. 11 600 Mg. Kopalnia
posiada 5 szyboéw, z czego 1 wydobywczy, 2 zjazdowo — materiatowe 1 2 wentylacyjne.
Kopalnia posiada jeden poziom wydobywczy (poziom 700) i trzy poziomy wentylacyjne
(poziom: 900, 1050, 1290). Kopalnia ma 2 poklady w eksploatacji o migzszosci 1,65 - 2,3 m
i nachyleniu 4° — 6°. Obszar kopalni graniczy z zaktadami gorniczymi: od potudniowego
zachodu z byta KWK ,,De¢biensko”; od pétnocnego zachodu z KWK ,,Knuréw”, od pdinocy z
KWK ,,So$nica — Makoszowy””; od wschodu z KWK , Bolestaw Smiaty”, od potudniowego

wschodu z KWK, Bielszowice”.
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Zagrozeniami naturalnymi wystepujacymi w KWK ,Budryk” s3: wybuchy pylu
weglowego, zagrozenie metanowe, wyrzuty gazow i skal, pozary, zagrozenia wodne i radiacja
naturalna. Poktady lub ich czgéci zaliczone sg do klasy B zagrozenia wybuchem pytu
weglowego, a kopalnia zaliczona jest do metanowego zaktadu gorniczego (wszystkie
poktady, w ktérych prowadzone sg roboty sa zaliczone do okreslonej kategorii zagrozenia
metanowego). Eksploatowane poktady nie sa zagrozone wyrzutami metanu i skal. Wegiel z
obecnie eksploatowanych poktadow zakwalifikowany zostat do I, II i 1l grupy
samozapalnos$ci. Ztoze wegla kamiennego zostalo zaliczone do | i Il stopnia zagrozenia
wodnego. Wyrobiska podziemne nie sg zagrozone radiacyjnie naturalnymi substancjami

promieniotworczymi (Przywarska 2013).

2.3. Opis ZG ,,Brzeszcze”

W latach 1898 - 1901 dr Arnold Chaim de Porada Rapaport prowadzit pierwsze
wiercenia w okolicach Kaniéwka i Brzeszcz, a eksploatacje rozpoczeto w 1907 roku. Na
mocy rozporzadzenia prezydenta RP z 17 marca 1927 r. gwarectwo ,,Brzeszcze” zostalo
przeksztalcone w przedsiebiorstwo skomercjalizowane, pod nazwag Panstwowa Kopalnia
Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze”. Podczas I wojny $wiatowej KWK ,,Brzeszcze” zostato
przejete przez koncern ,Herman Goering”. Po wojnie kopalnia wznowila produkcje, a
wydobycie wegla szybko zaczg¢to wzrastaé osiagajac w 1949 roku 1 177 tys. Mg. Od 1993
roku KWK ,,Brzeszcze” zostata jedng z o$miu kopaln, ktore weszty w sktad Nadwislanskiej
Spotki Weglowej, a w 2003 roku KWK weszla w sktad grupy kopaln 1 zaktadow Kompanii
Weglowej. W 2005 roku KWK, Brzeszcze” potaczylo si¢ z kopalnig ,,Silesia” i zaktad
gorniczy przyjat nazwe KWK , Brzeszcze — Silesia”. W maju 2015 r. Zarzady Kompanii
Weglowej S.A. oraz Spotki Restrukturyzacji Kopaln S.A. zawarly umowe, na mocy ktorej
przekazano KWK ,,Brzeszcze” do SRK. Zawigzana 31 lipca 2016 r. przez Tauron Polska
Energia S.A. Spotka Nowe Brzeszcze Grupa Tauron Sp. z 0.0. w dniu 31 grudnia 2015 r.
nabyla od Spoétki Restrukturyzacji Kopaln S.A. oznaczong czg¢$§¢ Zakladu Gorniczego
,Brzeszcze” jako zorganizowang cze$¢ przedsicbiorstwa i od dnia 1 stycznia 2016 r.
rozpoczeta dziatalno$¢ zwigzang z wydobywaniem, wzbogacaniem 1 sprzedaza wegla
kamiennego. W dniu 1 grudnia 2016 r. dokonano potaczenia Tauron Wydobycie S.A. z
siedziba w Jaworznie (jako Spotki Przejmujacej) z Nowe Brzeszcze Grupa Tauron sp. z 0.0. z

siedzibg w Brzeszczach (jako Spotka Przejmowang). W wyniku potaczenia ZG ,,Brzeszcze”
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stal si¢ trzecim zakladem goérniczym w spotce Tauron Wydobycie S.A (Historia KWK
., Brzeszcze” 2017).

Tauron Wydobycie S.A. Zaktad Gorniczy ,,Brzeszcze” prowadzi dziatalnosé
wydobywcza w granicach obszaru gorniczego Brzeszcze 11 o powierzchni 26,9 km?. Ztoze
wegla kamiennego Brzeszcze usytuowane jest na potudniowym skrzydle Niecki Gloéwnej
GZW. Obszar Gorniczy ,,Brzeszcze” 11 zlokalizowany jest w obrebie Kotliny O$wiecimskiej
(widly Wisty i1 Soly) na terenie dwoch wojewodztw: matopolskiego 1 $laskiego. Ztoze wegla
kamiennego Brzeszcze zostato udokumentowane do glebokosci zalegania poktadu 510, tj. do
glebokosci okoto 1 150 m. ZG ,,Brzeszcze” posiada 56,5 mln Mg zasoboéw operatywnych
wegla, przy czym prawie 42 % zlokalizowanych jest w najbardziej produktywnym poktadzie
510. W budowie geologicznej ztoza udzial biorg nastepujace formacje: czwartorzedu (holocen
i plejstocen), neogenu (miocen) i karbonu produktywnego. Utwory czwartorzedu i
trzeciorzgdu stanowig nadktad weglonosnych warstw karbonskich (www.tauron-wydobycie
2019)..

Zaktad Gorniczy ,.Brzeszcze” eksploatuje zloze wegla kamiennego ,,Brzeszcze” w
granicach obszaru gorniczego ,Brzeszcze I1”. Eksploatacja prowadzona jest, a takze
projektowana, w pétnocnej czgsci OG ,,Brzeszcze 11”. Cze$¢ potudniowa zostata juz wybrana
(zlikwidowany Ruch [I- Jawiszowice). Aktualnie w zlozu znajduje si¢ 5 pokladow
przemystowych; sa to poktady: 347, 352, 364, 405/1 1 510. Ich migzszosci zawierajg si¢ w
granicach 1,40 = 7,50 m, a najwigksze grubo$ci osiagaja poktady 510 1 405/1. Poktady
przemystowe cechuja si¢ wysokimi parametrami jako$ciowymi: warto§¢ opatowa wynosi ok.
29000 kJ/kg, popiot — 10 %, siarka — 0,5%. Wiodacym jest pokitad 510, w ktorym
koncentruja si¢ roboty eksploatacyjne i przygotowawcze. Stan zasobéw przemyslowych
operatywnych wynosi ok. 53,5-108 Mg (stan na 31.12.2017 r.).

Ztoze wegla kamiennego ,,Brzeszcze” udostgpnione jest oSmioma szybami, przy czym
pie¢ nalezy do ZG ,,Brzeszcze”, natomiast trzy zostaly przekazane do Spotki Restrukturyzacji
Kopaln S.A. w Bytomiu celem ich likwidacji.

Uzupetnienie struktury przestrzennej zaktadu stanowig przekopy gléwne na poziomach
512 m, 640 m, 740 m i 900 m oraz przekopy oddzialowe. Przekopy gléwne potaczone sg z
przekopami oddziatowymi chodnikami gléownymi w poszczegélnych pokladach Iub
przekopami kamiennymi. Z przekopow glownych i oddziatowych prowadzone sg roboty

rozcinajace poktady wegla. Struktura udostgpnienia w ZG ,,Brzeszcze” to struktura mieszana
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z przewagg struktury ztozowej. Glownym poziomem wydobywczym kopalni jest poziom 640
m, natomiast poziom 900 m jest w budowie.

Model wydobywczy ZG ,Brzeszcze” oparty jest na modelu dwuscianowym.
Eksploatacja prowadzona jest systemem $cianowym z zawatem stropu w poktadach 364, 401,
405/1, 510, ktorych miazszos¢ zawiera si¢ w przedziale 1,8 - 4,5 m. Roboty przygotowawcze
realizowane sg przez oddziat wtasny GRP oraz firmy zewngtrzne.

Struktura udostgpnienia w ZG Brzeszcze to struktura mieszana z przewagg struktury
ztozowej. Jest w pelni uksztaltowana i bedzie jeszcze uzupeilniona, w ostatnim okresie
istnienia kopalni, stosunkowo niewielkim zakresem robot udostepniajacych na poz. 900 oraz
1000 m. Umozliwi to praktycznie petne wyczerpanie przemystowych zasobow wegla oraz
ewentualng eksploatacj¢ $cian w cienkich poktadach. Stare poziomy 109, 170, 230, 360
i 430 m aktualnie ograniczaja si¢ do podszybi i stuza do gtéwnego odwadniania kopalni.

Oprécz przekopow glownych na poszczegolnych poziomach wykonane sg przekopy
oddziatowe. Przekopy gldwne potaczone sa z przekopami oddzialowymi chodnikami
gléwnymi w poszczegolnych poktadach lub przekopami kamiennymi. Z przekopéw gtéwnych
1 oddzialowych prowadzone sg roboty rozcinajace poktady wegla.

Szyby usytuowane sg praktycznie w jednej linii tj. potnoc-potudnie. Podobnie sie¢
przekopow glownych usytuowana jest rowniez generalnie w linii pdinoc-potudnie.
Udostepniaja one wszystkie poktady wegla w rejonie zachodnim zloza Brzeszcze. Ztoze
udostgpnione jest na nastgpujacych poziomach:

» poziom 512 m (-248,6 m n.p.m.) udostepnia poktady 334 — 364, 401 — 416, 510;
jest to poziom wentylacyjny;
» poziom 640 m (-378,0 m n.p.m.) udostepnia poktady 334 — 510; jest to obecnie
glowny poziom wydobywczy kopalni;
» poziom 740 m (-478,0 m n.p.m.) udost¢pnia poktady 334 — 510; jest to poziom
pomocniczy dla poziomu 640m; wydobycie z pigtra 740 — 900 m podawane jest
na poz. 740 m, a nastgpnie na poz. 640 m gtowng magistralg w poktadzie 364;
» poziom 900m (-640,3m n.p.m.) jest poziomem w budowie; udostepnia poktady
510, 401 — 416, 352 — 364.
Glownym poziomem wydobywczym kopalni jest poziom 640 m, natomiast najgltebszym
poziomem jest poziom 900 m.
Transport ludzi, maszyn 1 urzadzen realizowany jest szynowymi kolejkami

podwieszanymi z wlasnym napedem spalinowym. Uzupetienie stanowi kolej podziemnag
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torowa, ktora przy uzyciu lokomotyw elektrycznych oraz kolejek spalinowych, realizuje
transport maszyn i urzadzen miedzy gtéwnym szybem zjazdowo-materiatlowym Andrzej VIII,
a gléwnymi stacjami materiatowymi na poziomach.

Odstawa urobku z robot wydobywczych 1 przygotowawczych realizowana jest
systemem przeno$nikow tasmowych do zbiornika gtéwnego na poz. 640 m, skad urzadzeniem
skipowym zainstalowanym w szybie wydobywczym Andrzej V wydobywane jest na
powierzchni¢ 1 dalej do Zakladu Przerébki Mechanicznej Wegla. Tam po sortowaniu,
dwustopniowej klasyfikacji wstepnej oraz wzbogacaniu w cieczy ciezkiej otrzymujemy
produkt handlowy, ktéry z zakladu trafia do odbiorcy gldwnie transportem kolejowym
(www.tauron-wydobycie 2019).

Roboty goérnicze w ZG ,,Brzeszcze” prowadzone sa w warunkach skojarzonych
zagrozen naturalnych, przy dominujgcym zagrozeniu metanowym — IV Kategoria zagrozenia
metanowego. Pozostate zagrozenia to:

» I stopien zagrozenia tgpaniami (tylko poktad 510),
» klasa B zagrozenia wybuchem pytu weglowego,

» I - V grupa sktonno$ci wegla do samozagrzewania,
» | i1l stopien zagrozenia wodnego.

Wszystkie poktady wegla w ZG ,,Brzeszcze” udostgpnione robotami gorniczymi w
obregbie catego obszaru gorniczego, wraz z drogami wentylacyjnymi naleza do pokfadow IV
kategorii zagrozenia metanowego. Poktadami szczegodlnie silnie metanowymi s3 te, w
bezposrednim sgsiedztwie ktoérych wystepuja poktady towarzyszace pozabilansowe w warstwach
stropowych 1 spagowych. W szczeg6lnosci nalezg do nich poktady: 352, 364, 405/1 1 510.
Miejscami intensywnego wydzielania metanu s3: strefy wylotéw $cian, roboty przygotowawcze
prowadzone w poktadach wegla, tamy izolacyjne izolujace silnie metanowe zroby, uskoki i
zaburzenia geologiczne. Wydzielanie metanu w wigkszym nasileniu wystepuje rowniez w czasie
gwaltownych znizek barometrycznych, a takze w czasie okresowych zawaléw stropu
zasadniczego w S$cianach eksploatacyjnych. Dla kazdej $ciany prowadzona jest prognoza
metanowosci, uwzgledniajaca zmiany wydobycia, oraz okreslajaca niezbedna profilaktyke
metanowy.

Wszystkie poktady, w ktorych roboty gornicze sa prowadzone, zaliczone zostaty do klasy
B zagrozenia wybuchem pylu weglowego. Do klasy A zagrozenia wybuchem pytu weglowego
zaliczono wybrane wyrobiska na wszystkich poziomach zgodnie z Zarzadzeniami Kierownika

Ruchu ZG ,,Brzeszcze”.
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ZG ,Brzeszcze” prowadzi eksploatacje¢ poktadu 510, ktéry zostal zaliczony przez
Kierownika Ruchu Zakladu Gorniczego do pierwszego stopnia zagrozenia tgpaniami. Roboty
gornicze w tym poktadzie prowadzone sg zgodnie z kompleksowym projektem eksploatacji,
ktory zostal pozytywnie zaopiniowany przez Komisje do spraw Zagrozen w Zakladach
Gorniczych oraz zatwierdzony przez Kierownika Ruchu Zaktadu Goérniczego i Przedsigbiorce.
Zgodnie z ekspertyzami wykonanymi przez rzeczoznawcdéw do spraw ruchu zakladu gérniczego
maksymalna energia pojedynczego wstrzasu goérotworu, mogacego by¢ skutkiem eksploatacji
pokladu 510 w ZG ,,Brzeszcze” nie powinna przekroczyé wartoéci 5-10% J (www.tauron-
wydobycie 2019).
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3. PODSTAWY PRAWNE DOTYCZACE WYPADKOW W SRODOWISKU PRACY

Analizie poddano wypadki zawodowe (wypadki przy pracy, wypadki traktowane na
réwni z wypadkami przy pracy, wypadki przy pracy w okresie ubezpieczenia wypadkowego
oraz wypadki w drodze do pracy lub z pracy) w $wietle podstaw prawnych, ktore okreslaja
podstawowa terminologi¢ oraz zasady postepowania w zakresie ustalania okolicznosci i
przyczyn wypadku (postepowania powypadkowego), w tym m.in. zasady uznawania
zdarzenia za wypadek, dokumentowania wypadkow 1 przyznawania $wiadczen z

ubezpieczenia wypadkowego z tytulu wypadkoéw przy pracy.
3.1. Klasyfikacja wypadkow w Srodowisku pracy

Pojecie wypadku jest jednym z podstawowych poje¢ z zakresu bezpieczenstwa i higieny
pracy. Ma ono charakter wieloznaczny i dlatego moze by¢ réznie interpretowane. W Swietle
przepisoOw prawnych wypadek jest rozumiany najczgsciej jako:

» zdarzenie nagle,

» zdarzenie wywotane przyczyna zewngtrzna,

» zdarzenie powodujgce uraz lub $mier¢,

» zdarzenie zwigzane ze $wiadczeniem pracy,

» zdarzenie uzasadniajace przyznanie swiadczen.

Wypadki mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriow klasyfikacji (Krause 2018):

» kryterium liczby poszkodowanych — wypadek indywidualny i zbiorowy;

» Kryterium cigzkosci skutkow — wypadek smiertelny, ciezki i lekki (pozostaty);

» kryterium zwigzku z pracg lub ze stuzbg — wypadek zawodowy i pozazawodowy.

Wypadek zbiorowy jest to wypadek, ktéremu uleglty co najmniej dwie osoby w wyniku
tego samego zdarzenia, a wypadek indywidualny to wypadek, ktéremu ulegta jedna osoba.

Wypadek $miertelny jest to wypadek, w wyniku ktérego nastgpita Smier¢, a wypadek
cigzki to wypadek, w wyniku ktoérego nastapito cigzkie uszkodzenie ciata. Wypadki lekkie
obejmujg pozostate zdarzenia, w wyniku ktorych osoba poszkodowana nie doznata zadnych
lub lekkich (innych niz §miertelne i cigzkie) uszkodzen ciata.

Wypadek zawodowy jest to wypadek, ktory jest zwigzany z dziatalnoscig zawodowa, a
podstawa prawna wynika z przepisOw bezpieczenstwa i higieny pracy lub shuzby (np.

wypadki pracownika lub funkcjonariusza). Wypadek pozazawodowy to wypadek, ktory jest
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zwigzany z dzialalno$cia pozazawodowa, a podstawa prawna nie wynika z przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy lub stuzby (np. wypadki wolontariusza lub konsumenta).
Wypadki przy pracy oraz wypadki traktowane na rowni z wypadkami przy pracy to
wypadki pracownikow, czyli osob $wiadczacych prace na podstawie stosunku pracy, np.
umowy o prace. Wypadki przy pracy w okresie ubezpieczenia wypadkowego to wypadki osob
swiadczacych prace na innej podstawie niz stosunek pracy, np. umowy zlecenia lub umowy o
dzieto. Wypadki w drodze do pracy lub z pracy obejmujg wypadki z udziatem pracownikow i

innych os6b w okresie ubezpieczenia wypadkowego.
3.2. Ubezpieczenie wypadkowe z tytulu wypadkow przy pracy

Ustawa o ubezpieczeniu spolecznym z tytulu wypadkow przy pracy i1 chordb
zawodowych (Ustawa 2002 ze zm.), zwana dalej ustawa wypadkowa i ubezpieczeniem
wypadkowym okresla:

» rodzaje $wiadczen z tytutu wypadkoéw przy pracy i chordéb zawodowych oraz warunki

nabywania prawa do tych $wiadczen;

» zasady i tryb przyznawania $wiadczen, ustalania ich wysoko$ci oraz zasady ich

wyplaty;

» zasady réznicowania stopy procentowej sktadki na ubezpieczenie wypadkowe;

» zasady finansowania prewencji wypadkoweyj.

Z tytulu wypadku przy pracy lub choroby zawodowej przystuguja nastepujace
$wiadczenia (art. 6.1 ustawy 2002 ze zm.): zasilek chorobowy (dla ubezpieczonego),
swiadczenie rehabilitacyjne (dla  ubezpieczonego), zasitek wyréwnawczy (dla
ubezpieczonego), jednorazowe odszkodowanie (dla ubezpieczonego, dla cztonkow rodziny),
renta z tytulu niezdolnosci do pracy (dla ubezpieczonego), renta szkoleniowa (dla
ubezpieczonego), renta rodzinna (dla cztonkéw rodziny), dodatek dla renty rodzinnej (dla
sieroty zupelnej), dodatek pielegnacyjny, pokrycie kosztow leczenia z zakresu stomatologii i
szczepien ochronnych oraz zaopatrzenia w przedmioty ortopedyczne.

Zasady réznicowania stopy procentowe]j sktadki na ubezpieczenie spoleczne z tytutu
wypadkow przy pracy i chorob zawodowych w zalezno$ci od zagrozen zawodowych 1 ich
skutkow okreslaja przepisy ustawy 2002 ze zm. w rozdziale 4 — wymagania og6lne i
rozporzgdzenie 2002a — wymagania szczegotowe.

Zgodnie z ww. przepisami ustala si¢ odrgbnie kategorie ryzyka dla grupy dziatalnosci i

dla ptatnika sktadek w zalezno$ci od ryzyka okreslonego wskaZnikami czgstosci, w tym
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wskaznikami czgstosci wypadkdéw przy pracy w przeliczeniu na umowng liczbe 1000 osob 1

odrebnie za pelny rok kalendarzowy.

Kategorie ryzyka dla grupy dziatalnosci ustala si¢ w zaleznos$ci od ryzyka okreslonego

nastepujacymi wskaznikami czgstosci:

» wskaznik czgstosci poszkodowanych w wypadkach przy pracy ogétem — obliczany w

przeliczeniu na 1000 pracujacych (waga 1);
wskaznik czestosci poszkodowanych w wypadkach przy pracy $miertelnych i ciezkich
— obliczany w przeliczeniu na 1000 pracujacych (waga 1);
wskaznik czestosci stwierdzonych chorob zawodowych — obliczany w przeliczeniu na
1000 zatrudnionych (waga 1);
wskaznik czgstosci zatrudnionych w warunkach zagrozenia — obliczany w przeliczeniu
na 1000 zatrudnionych (waga 1).

Kategori¢ ryzyka dla platnika sktadek ustala si¢ w zaleznosci od ryzyka okreslonego

nastepujacymi wskaznikami czgstosci:

» wskaznik czestosci poszkodowanych w wypadkach przy pracy ogdtem — obliczany w

przeliczeniu na 1000 ubezpieczonych (waga 1);
wskaznik czgstosci poszkodowanych w wypadkach przy pracy $miertelnych i ciezkich
— obliczany w przeliczeniu na 1000 ubezpieczonych (waga 1);
wskaznik czgstosci zatrudnionych w warunkach zagrozenia — obliczany w przeliczeniu
na 1000 ubezpieczonych (waga 2).

W tablicy 3.1 przedstawiono kategorie ryzyka dla wybranych grup dziatalnosci wedlug

aktualnej klasyfikacji PKD w sekcji B (gornictwo i wydobywanie), w oparciu o zatacznik nr 2

do rozporzqdzenia 2002a.

Tablica 3.1. Kategorie ryzyka w sekcji gornictwo i wydobywanie (opracowanie wlasne

na podstawie zatacznika nr 2 do rozporzgdzenia 2002a

_ . Kategorie Stopy
Lp. Grupa dziatalnos$ci Kod PKD ryzyka procentowe (%)
1 Wydobywanie wegla kamiennego i B-05 12 3,33
wegla brunatnego
) G_ormctwo ropy naftowej i gazu B-06 10 2,80
ziemnego
3 | Gérnictwo rud metali B-07 11 3,06
4 | Pozostate gornictwo i wydobywanie B-08 7 2,00
5 D,21a‘1alnos<': ustugowa wspomagajaca B-09 11 3,06
gbrnictwo 1 wydobywanie
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3.3. Podstawy prawne dotyczace wypadkow przy pracy oraz wypadkow traktowanych

na rowni z wypadkami przy pracy

Podstawy prawne dotyczace wypadkow przy pracy okreslaja m.in. nastepujgce

przepisy:

>

Ustawa 1974 ze zm. — Kodeks pracy, w tym dziat X ,,Bezpieczenstwo i higiena pracy”,
rozdzial VII ,,Wypadki przy pracy i1 choroby zawodowe” — ogolne zasady
postepowania dotyczace pracodawcy i pracownika w razie wystapienia wypadku przy
pracy;

Ustawa 2002 ze zm. — ustawa wypadkowa, wykaz i zasady przyznawania Swiadczen z
ubezpieczenia wypadkowego, definicje wypadku przy pracy, wypadku traktowanego
na rowni z wypadkiem przy pracy, wypadku $miertelnego, wypadku ciezkiego,
wypadku zbiorowego;

Rozporzqdzenie 2009b — szczegdtowe zasady postgpowania w razie wystgpienia
wypadku przy pracy oraz zasady dokumentowania, w tym zasady sporzadzania
rejestru wypadkow przy pracy (bez wzoru formularza);

Rozporzgdzenie 2019 — wzor formularza protokotu ustalenia okoliczno$ci i przyczyn
wypadku przy pracy (bez zasad sporzadzania);

Rozporzgdzenie 2009a ze zm. — wzor formularza statystycznej karty wypadku przy

pracy oraz zasady sporzadzania.

Podstawowa terminologia dotyczaca wypadkéw przy pracy wedlug wymagan ustawy

2002 ze zm.:

1.

2.

za wypadek przy pracy (art. 3.1) — uwaza si¢ nagle zdarzenie wywolane przyczyng

zewnetrzng, powodujace uraz lub $§mier¢, ktore wystapity w zwigzku z praca:

1) podczas lub w zwigzku z wykonywaniem przez pracownika zwyktych czynnosci
albo polecen przetozonych;

2) podczas lub w zwigzku z wykonywaniem przez pracownika czynno$ci na rzecz
pracodawcy, nawet bez polecenia;

3) w czasie pozostawania pracownika w dyspozycji pracodawcy, w drodze mi¢dzy
siedzibg pracodawcy a miejscem wykonywania obowigzku wynikajacego ze
stosunku pracy;

na rowni z wypadkiem przy pracy, w zakresie uprawnienia do swiadczen okreslonych

w ustawie 2002 ze zm. (art. 3.2) — traktuje si¢ wypadek, ktéremu pracownik ulegt:
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1) w czasie podrézy shuzbowej, w okolicznosciach innych niz okreslone w art. 3.1
ustawy 2002 ze zm., chyba ze wypadek zostal spowodowany postepowaniem
pracownika, ktore nie pozostaje w zwigzku z wykonywaniem powierzonych mu
zadan;

2) podczas szkolenia w zakresie powszechnej samoobrony;

3) przy wykonywaniu zadan zleconych przez organizacje zwigzkowe dzialajace u
pracodawcy;

Ustawa 2002 okresla skutki wypadkow przy pracy:

» uraz (art. 2, pkt 13) — oznacza uszkodzenie tkanek ciata lub narzadéow czlowieka
wskutek dziatania czynnika zewnetrznego;

» za Smiertelny wypadek przy pracy (art. 3.4) — uwaza si¢ wypadek, w wyniku ktorego
nastapita §mier¢ w okresie nieprzekraczajacym sze$ciu miesi¢cy od dnia wypadku;

» za ciezki wypadek przy pracy (art. 3.5) — uwaza si¢ wypadek, w wyniku ktorego
nastapito ciezkie uszkodzenie ciala, np.: utrata wzroku, stuchu, mowy, zdolnos$ci
rozrodczej lub inne uszkodzenie ciala albo rozstr6j zdrowia, naruszajace podstawowe
funkcje organizmu, a takze choroba nieuleczalna lub zagrazajaca zyciu, trwata
choroba psychiczna, trwata, catkowita lub znaczna niezdolno$¢ do pracy w zawodzie
albo trwale, istotne zeszpecenie lub znieksztalcenie ciata;

» za zbiorowy wypadek przy pracy (art. 3.6) — uwaza si¢ wypadek, ktoremu w wyniku
tego samego zdarzenia ulegly co najmniej dwie osoby

Wybrane zasady postepowania dla wypadkow przy pracy wedtug ustawy 1974 ze zm.:

» art. 234§ 1. W razie wypadku przy pracy pracodawca jest obowigzany podjaé
niezbe¢dne dzialania eliminujace lub ograniczajace zagrozenie, zapewni¢ udzielenie
pierwszej pomocy osobom poszkodowanym i ustalenie w przewidzianym trybie
okolicznosci 1 przyczyn wypadku oraz zastosowaé odpowiednie $rodki zapobiegajace
podobnym wypadkom;

» art. 234 § 2. Pracodawca jest obowigzany niezwlocznie zawiadomié wiasciwego
okregowego inspektora pracy i prokuratora o $miertelnym, ciezkim lub zbiorowym
wypadku przy pracy oraz o kazdym innym wypadku, ktéry wywotal wymienione
skutki, majgcym zwigzek z pracg, jezeli moze by¢ uznany za wypadek przy pracy;

» art. 234 § 3. Pracodawca jest obowigzany prowadzi¢ rejestr wypadkdéw przy pracy;
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> art. 234 § 3. Pracodawca jest obowigzany przechowywaé protokot ustalenia
okolicznoéci 1 przyczyn wypadku przy pracy wraz z pozostala dokumentacja
powypadkows przez 10 lat;

» art. 234 § 4. Koszty zwigzane z ustalaniem okolicznosci i przyczyn wypadkow przy
pracy ponosi pracodawca;

» art. 236. Pracodawca jest obowigzany systematycznie analizowal przyczyny
wypadkow przy pracy, chorob zawodowych i innych choréb zwigzanych z warunkami
srodowiska pracy i na podstawie wynikow tych analiz stosowa¢ wilasciwe Srodki
zapobiegawcze.

Wybrane zasady postgpowania przy ustaleniu okolicznos$ci i przyczyn wypadkow przy

pracy wedtug przepisow rozporzgdzenia 2009b:

» §2. Pracownik, ktory ulegt wypadkowi, jezeli stan jego zdrowia na to pozwala,
powinien poinformowaé niezwlocznie o wypadku swojego przetozonego;

» § 3.1. Do czasu ustalenia okolicznosci i przyczyn wypadku pracodawca ma obowigzek
zabezpieczy¢ miejsce wypadku w sposdb wykluczajacy:

1) dopuszczenie do miejsca wypadku 0so6b niepowotanych;

2) uruchamianie bez koniecznej potrzeby maszyn i innych urzadzen technicznych,
ktore w zwigzku z wypadkiem zostaly wstrzymane;

3) dokonywanie zmiany potozenia maszyn i innych urzadzen technicznych, jak
réwniez zmiany potozenia innych przedmiotow, ktoére spowodowaty wypadek lub
pozwalaja odtworzy¢ jego okolicznosci.

» §3.2. Zgodeg na uruchomienie maszyn i innych urzadzen technicznych lub dokonanie
zmian w miejscu wypadku wyraza pracodawca, w uzgodnieniu ze spolecznym
inspektorem pracy, po dokonaniu oglgedzin miejsca wypadku oraz po sporzadzeniu,
jesli zachodzi potrzeba, szkicu lub fotografii miejsca wypadku.

» §3.3. Zgode, o ktérej mowa w ust. 2, w sytuacji zaistnienia wypadku $miertelnego,
ciezkiego lub zbiorowego wyraza pracodawca po uzgodnieniu z wlasciwym
inspektorem pracy i prokuratorem, a w razie zaistnienia takich wypadkow w zakladzie
gorniczym — takze po uzgodnieniu z wlasciwym organem nadzoru gorniczego;

» § 4. Okolicznosci i przyczyny wypadkow ustala powolywany przez pracodawce
zespot powypadkowy, w sktad ktoérego wchodza pracownik stuzby bezpieczenstwa i

higieny pracy oraz spoteczny inspektor pracy;
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» § 7.1. Niezwlocznie po otrzymaniu wiadomosci o wypadku zespot powypadkowy jest
obowigzany przystapi¢ do ustalenia okoliczno$ci i przyczyn wypadku, w
szczegblnosci:

1) dokona¢ ogledzin miejsca wypadku, stanu technicznego maszyn i innych urzadzen
technicznych, stanu urzadzen ochronnych oraz zbada¢ warunki wykonywania pracy
1 inne okoliczno$ci, ktére mogly mie¢ wptyw na powstanie wypadku;

2) jezeli jest to konieczne, sporzadzi¢ szkic lub wykona¢ fotografie miejsca wypadku;

3) wystucha¢ wyjasnien poszkodowanego, jezeli stan jego zdrowia na to pozwala;

4) zebra¢ informacje dotyczace wypadku od swiadkow wypadku;

5) zasiggna¢ opinii lekarza, a w razie potrzeby innych specjalistow, w zakresie
niezbednym do oceny rodzaju i skutkéw wypadku;

6) zebra¢ inne dowody dotyczace wypadku;

7) dokona¢ prawnej kwalifikacji wypadku zgodnie z art. 3 ust. 112 ustawy 2002 ze
zm.;

8) okresli¢ srodki profilaktyczne oraz wnioski, w szczeg6lnosci wynikajace z oceny
ryzyka zawodowego na stanowisku pracy, na ktorym wystapit wypadek;

» §8.1. Ustalenia okolicznosci i przyczyn wypadku, ktory mial miejsce na terenie
innego zakladu pracy, dokonuje zespdt powypadkowy powotany przez pracodawce
poszkodowanego, w obecnosci przedstawiciela pracodawcy, na ktoérego terenie miat
miejsce wypadek;

» §9.1. Po ustaleniu okolicznosci i przyczyn wypadku zespot powypadkowy sporzadza
— nie pozniej niz w terminie 14 dni od dnia uzyskania zawiadomienia o wypadku —
protokot ustalenia okolicznosci i przyczyn wypadku przy pracy, zwany dalej
protokotem powypadkowym.

» §12.1. Stwierdzenie w protokole powypadkowym, ze wypadek nie jest wypadkiem
przy pracy albo, ze zachodzg okolicznosci, ktore moga mie¢ wplyw na prawo
pracownika do $wiadczen przystugujacych z tytutu wypadku, wymaga szczegotowego
uzasadnienia i wskazania dowodow stanowigcych podstawe takiego stwierdzenia;

» §12.2. Do protokotu powypadkowego dotacza si¢ zapis wyjasnien poszkodowanego i
informacji uzyskanych od $wiadkéw wypadku, a takze inne dokumenty zebrane w
czasie ustalania okolicznosci 1 przyczyn wypadku, w szczegolnoSci pisemng opini¢
lekarza lub innych specjalistow, szkice lub fotografie miejsca wypadku, a takze

odrgbne zdanie zlozone przez czlonka zespotu powypadkowego oraz uwagi i
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zastrzezenia, o ktorych mowa w § 11 ust. 2 i 4 — stanowigce integralng cze$¢ protokotu
powypadkowego;

» §16.1. Pracodawca prowadzi rejestr wypadkow przy pracy na podstawie wszystkich
protokotéw powypadkowych.

Wzér formularza protokolu powypadkowego okresla zalacznik do rozporzadzenia 2019.
Zakres informacji zawartych w rejestrze wypadkow przy pracy okresla § 16.2. rozporzadzenia
2009b. Na podstawie protokotu powypadkowego pracodawca sporzadza statystyczng karte
wypadku przy pracy, a wzor formularza okresla zatgcznik do rozporzgdzenia 2009a ze zm..

Swiadczenia przystugujace z tytutu wypadku przy pracy oraz wypadku traktowanego na
réowni z wypadkami przy pracy obejmuja:

» $wiadczenia wynikajace z przepisow Kodeksu pracy (art. 237 ustawy 1974 ze zm.):
$wiadczenia z ubezpieczenia spotecznego (okreslone w przepisach ustawy 2002 ze
zm.), odszkodowanie za utrat¢ lub uszkodzenie w zwigzku z wypadkiem przedmiotow
osobistego uzytku oraz przedmiotdéw niezbednych do wykonywania pracy, z
wyjatkiem utraty lub uszkodzenia pojazdéw samochodowych oraz warto$ci
pieni¢znych;

» S$wiadczenia z ubezpieczenia spotecznego z tytulu wypadkow przy pracy i chordb
zawodowych (art. 6.1 ustawy 2002 ze zm.): =zasilek chorobowy, $wiadczenie
rehabilitacyjne, zasilek wyréwnawczy, jednorazowe odszkodowanie, renta z tytulu
niezdolnosci do pracy, renta szkoleniowa, renta rodzinna, dodatek do renty rodzinnej,
dodatek pielegnacyjny, pokrycie kosztow leczenia.

W rocznikach statystycznych GUS wypadki przy pracy ujete sa razem z wypadkami
traktowanymi na réwni z wypadkami przy pracy, natomiast w statystykach WUG podawane s3
wypadki zaistniale w ruchu zaktadu gérniczego, wobec czego figuruja w nich wypadki uznane
jako wypadki przy pracy w wyrobiskach podziemnych oraz w obiektach na powierzchni, ktore
zaliczane s3 do ruchu zakladu gorniczego. Statystyki WUG nie obejmujg réwniez wypadkoéw
traktowanych na réwni z wypadkami przy pracy, gdyz wypadki te miaty miejsce poza terenem

zaktadu goérniczego (Parchanski 2017).

3.4. Podstawy prawne dotyczace wypadkow przy pracy w okresie ubezpieczenia

wypadkowego

Podstawy prawne dotyczace wypadkow przy pracy w okresie ubezpieczenia

wypadkowego okreslaja m.in. nastepujace przepisy:
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» Ustawa 2002 ze zm. — ustawa wypadkowa, wykaz i zasady przyznawania Swiadczen z

ubezpieczenia wypadkowego, definicja wypadku przy pracy w okresie ubezpieczenia

wypadkowego;

» Rozporzgdzenie 2002b — szczegdtowe zasady postgpowania dla wypadku przy pracy w

okresie ubezpieczenia wypadkowego oraz zasady dokumentowania, w tym wzor

formularza karty wypadku (bez zasad sporzadzania).

Definicja wypadku wymienionego w art. 3.3 ustawy 2002 ze zm.:

za wypadek przy pracy (art.3.3) — uwaza si¢ rOwniez nagle zdarzenie wywolane

przyczyna zewnetrzng powodujace uraz lub $mieré, ktére nastgpito w okresie

ubezpieczenia wypadkowego z danego tytulu podczas:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

uprawiania sportu w trakcie zawodow 1 treningdéw przez osob¢ pobierajaca
stypendium sportowe;

wykonywania odptatnie pracy na podstawie skierowania do pracy w czasie
odbywania kary pozbawienia wolnosci lub tymczasowego aresztowania;

petnienia mandatu posta lub senatora, pobierajacego uposazenie;

odbywania szkolenia, stazu, przygotowania zawodowego dorostych Ilub
przygotowania zawodowego w miejscu pracy przez osob¢ pobierajaca stypendium
w okresie odbywania tego szkolenia, stazu, przygotowania zawodowego
dorostych lub przygotowania zawodowego w miejscu pracy na podstawie
skierowania wydanego przez powiatowy urzad pracy lub przez inny podmiot
kierujacy, pobierania stypendium na podstawie przepisOw o promocji zatrudnienia
1 instytucjach rynku pracy w okresie odbywania studiéw podyplomowych;
wykonywania przez czlonka rolniczej spotdzielni produkcyjnej, spotdzielni kotek
rolniczych oraz przez inng osobg traktowang na réwni z czlonkiem spotdzielni w
rozumieniu przepisOw o systemie ubezpieczen spotecznych, pracy na rzecz tych
spotdzielni;

wykonywania pracy na podstawie umowy agencyjnej, umowy zlecenia lub
umowy o $wiadczenie ustug, do ktorej zgodnie z Kodeksem cywilnym stosuje si¢

przepisy dotyczace zlecenia;

6a) wykonywania pracy na podstawie umowy uaktywniajace;j;

7)

wspotpracy przy wykonywaniu pracy na podstawie umowy agencyjnej, umowy
zlecenia lub umowy o $wiadczenie ustug, do ktérej zgodnie z Kodeksem

cywilnym stosuje si¢ przepisy dotyczace zlecenia;
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8)

9)

10)

11)

12)

12a)

13)

14)

wykonywania zwyklych czynnosci zwigzanych z prowadzeniem dziatalno$ci
pozarolniczej w rozumieniu przepisOw o systemie ubezpieczen spotecznych;
wykonywania zwyklych czynnosci zwigzanych ze wspolpracg przy prowadzeniu
dziatalno$ci pozarolnicze] w rozumieniu przepisOw o systemie ubezpieczen
spotecznych;

wykonywania przez osob¢ duchowng czynno$ci religijnych lub czynnosci
zwigzanych z powierzonymi funkcjami duszpasterskimi lub zakonnymi;
odbywania stuzby zastepczej;

nauki w Krajowej Szkole Administracji Publicznej im. Prezydenta
Rzeczypospolitej Polskiej Lecha Kaczynskiego przez stuchaczy pobierajacych
stypendium;

ksztalcenia si¢ w szkole doktorskiej przez doktorantéw otrzymujacych
stypendium;

wykonywania pracy na podstawie umowy agencyjnej, umowy zlecenia lub
umowy o $wiadczenie ustug, do ktorej zgodnie z Kodeksem cywilnym stosuje si¢
przepisy dotyczace zlecenia, albo umowy o dzieto, jezeli umowa taka zostala
zawarta z pracodawca, z ktorym osoba pozostaje w stosunku pracy, lub jezeli w
ramach takiej umowy wykonuje ona prace na rzecz pracodawcy, z ktorym
pozostaje w stosunku pracy;

(uchylony).

Definicja podmiotu wymienionego w art. 5.1 ustawy 2002 ze zm.:

Ustalenia okolicznosci i przyczyn wypadkow przy pracy, o ktorych mowa w art. 3.3

ustawy 2002 ze zm., dokonuje w karcie wypadku:

1)

2)

3)

4)

podmiot wyptacajacy stypendium sportowe — w stosunku do pobierajacych te
stypendia;

podmiot, na ktérego rzecz wykonywana jest odptatnie praca w czasie odbywania
kary pozbawienia wolnosci lub tymczasowego aresztowania — W Stosunku do
wykonujacych te pracg na podstawie skierowania do pracy;

Kancelaria Sejmu w stosunku do postéw i Kancelaria Senatu w stosunku do
senatorow;

pracodawca, u ktorego osoba pobierajagca stypendium odbywa staz,
przygotowanie zawodowe dorostych, przygotowanie zawodowe w migjscu pracy

lub szkolenie, albo jednostka, w ktorej osoba pobierajaca stypendium odbywa
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szkolenie — w stosunku do osoby pobierajacej stypendium w okresie odbywania
tego stazu, przygotowania zawodowego dorostych, przygotowania zawodowego
w miejscu pracy lub szkolenia na podstawie skierowania wydanego przez
powiatowy urzad pracy lub przez inny podmiot kierujacy, pobierania stypendium
na podstawie przepisOw o promocji zatrudnienia i instytucjach rynku pracy w
okresie odbywania studiow podyplomowych;

5) spoétdzielnia produkcyjna, spédidzielnia kotek rolniczych — w stosunku do
cztonkow tych spotdzielni oraz innych osob traktowanych na réwni z czlonkiem
spotdzielni, w rozumieniu przepisOw o systemie ubezpieczen spotecznych,
wykonujacych prace na rzecz tych spétdzielni;

6) podmiot, na ktorego rzecz wykonywana jest praca na podstawie umowy
agencyjnej, umowy zlecenia lub umowy o $wiadczenie ustug, do ktérej zgodnie z
Kodeksem cywilnym stosuje si¢ przepisy dotyczace zlecenia — w stosunku do
wykonujacych te umowy;

7) osoba wykonujaca prace na podstawie umowy agencyjnej, umowy zlecenia lub
umowy o $wiadczenie ustug, do ktorej zgodnie z Kodeksem cywilnym stosuje si¢
przepisy dotyczace zlecenia — w stosunku do wspotpracujacych z tg osoba;

8) Zaktad Ubezpieczen Spotecznych — w stosunku do prowadzacych pozarolnicza
dzialalno$¢ oraz wspdlpracujacych przy prowadzeniu takiej dziatalnosci w
rozumieniu przepisOw o systemie ubezpieczen spotecznych, a takze w stosunku
do wykonujacych prace na podstawie umowy uaktywniajgce;j;

9) (uchylony);

10) wilasciwa zwierzchnia instytucja diecezjalna lub zakonna — w stosunku do
duchownych;

11) pracodawca, u ktorego osoba odbywa shuzbe zastepcza — w stosunku do
odbywajacych te stuzbe;

12) Krajowa Szkota Administracji Publicznej im. Prezydenta Rzeczypospolitej
Polskiej Lecha Kaczynskiego — w stosunku do stuchaczy tej szkoly pobierajacych
stypendium;

12a) podmiot prowadzacy szkot¢ doktorskg — w stosunku do ksztatcacych si¢ w tej
szkole doktorantow otrzymujacych stypendium,;

13) pracodawca — w stosunku do os6b wykonujacych prace na podstawie umowy

agencyjnej, umowy zlecenia lub umowy o §wiadczenie ustug, do ktorej zgodnie z
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Kodeksem cywilnym stosuje si¢ przepisy dotyczace zlecenia albo umowy o
dzielo, jezeli umowa taka zostala zawarta z pracodawca, z ktorym osoby te
pozostaja w stosunku pracy;

14) podmiot, z ktorym zostala zawarta umowa agencyjna, umowa zlecenia lub umowa

o $wiadczenie ustug, do ktorej zgodnie z Kodeksem cywilnym stosuje si¢ przepisy
dotyczace zlecenia, albo umowa o dzielo — w stosunku do os6b wykonujacych
umowe, jezeli w ramach takiej umowy praca jest wykonywana na rzecz
pracodawcy, z ktorym osoby te pozostajag w stosunku pracy;

15) (uchylony).

Wybrane zasady postgpowania dla wypadkow przy pracy w okresie ubezpieczenia

wypadkowego wedtug przepisow rozporzgdzenia 2002b:

» § 1. Rozporzadzenie stosuje si¢ do zdarzen wymienionych w art. 3.3 ustawy 2002 ze
zm., ktore nastapily w okresie ubezpieczenia wypadkowego o0s6b niebedacych
pracownikami.

» §2.1. Osoby, o ktorych mowa w § 1, zwane dalej poszkodowanymi, zawiadamiaja o
wypadku odpowiednie podmioty wymienione w art. 5.1 ustawy 2002 ze zm.;

» §3.1. Zdarzenie, o ktorym mowa w § 1, uznaje si¢ za wypadek przy pracy na
podstawie ustalenia jego okolicznoS$ci i przyczyn, w szczego6lno$ci przez:

1) zabezpieczenie miejsca wypadku w sposob pozwalajacy odtworzy¢ jego
okolicznosci;

2) dokonanie ogledzin miejsca wypadku, stanu technicznego maszyn i innych
urzadzen technicznych, stanu urzadzen ochronnych oraz zbadanie warunkow
wykonywania pracy i innych okolicznos$ci, ktore mogly mie¢ wplyw na powstanie
wypadku;

3) wyshluchanie wyjasnien poszkodowanego, jezeli stan jego zdrowia na to pozwala;

4) zebranie informacji dotyczacych wypadku od swiadkéw wypadku;

5) zebranie innych dowodoéw dotyczacych wypadku, uznanych za niezbedne;

» §3.2. Kwalifikacji prawnej zdarzenia dokonuja podmioty, o ktérych mowa w § 2.1,
zgodnie z art. 3 ust. 3-6 ustawy 2002 ze zm.;

» §3.3. Stwierdzenie, ze =zdarzenie nie jest wypadkiem przy pracy, wymaga
uzasadnienia i wskazania dowodow stanowigcych podstawe takiego stwierdzenia;

» §4.1. Po ustaleniu okolicznosci i przyczyn wypadku — nie pdzniej niz w terminie 14

dni od dnia uzyskania zawiadomienia 0 wypadku — podmioty, o ktorych mowa w
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§ 2.1, sporzadzaja karte wypadku, ktorej wzor jest okreslony w zalaczniku do
rozporzadzenia;

» §4.3. Do karty wypadku dotacza si¢ zapis wyjasnien poszkodowanego i informacji
uzyskanych od $wiadkéw wypadku, a takze inne dokumenty zebrane w czasie
ustalania okolicznosci 1 przyczyn wypadku, w szczeg6lnosci dokumenty sporzadzone
z ogledzin miejsca wypadku, inne dowody dotyczace wypadku i uznane za niezbedne
do ustalenia okolicznos$ci i przyczyn wypadku, a takze uwagi i zastrzezenia do ustalen
zawartych w karcie wypadku zgloszone przez poszkodowanego lub uprawnionego
cztonka rodziny.

Na podstawie karty wypadku pracodawca sporzadza statystyczng karte wypadku przy
pracy, a wzor formularza okresla zatacznik do rozporzqdzenia 2009a ze zm..

Swiadczenia przyshugujace z tytulu wypadku przy pracy w okresie ubezpieczenia
wypadkowego obejmuja takie same $§wiadczenia z tytulu ubezpieczenia spotecznego jak w
przypadku wypadku przy pracy i wypadku traktowanego na rowni z wypadkiem przy pracy.

W rocznikach statystycznych GUS wypadki w trakcie ubezpieczenia wypadkowego
(zgodnie z przepisami) ujmowane s3 wg sekcji dzialalnoSci gospodarczej, do ktorej
poszkodowany zglosit swoja dziatalnos¢ (np. handel, ustugi, dziatalno$¢ przemystowa i inne, z
wylaczeniem sekcji gornictwo). Jesli ten rodzaj wypadku zaistniat w ruchu zaktadu gorniczego,
to jest ujmowany w statystykach WUG. Wypadki powyzsze w skali calego gornictwa
weglowego nie sg identyfikowane (Parchanski 2017).

3.5. Podstawy prawne dotyczace wypadkow w drodze do pracy lub z pracy

Podstawy prawne dotyczace wypadkow w drodze do pracy lub z pracy okreslaja m.in.
nastepujace przepisy:

» Ustawa 1998 ze zm. — wykaz i zasady przyznawania $wiadczen z ubezpieczenia
rentowego, definicje wypadku w drodze do pracy lub z pracy oraz drogi do pracy lub z
pracy;

» Ustawa 1999 ze zm. — wykaz i zasady przyznawania $wiadczen z ubezpieczenia
chorobowego, definicja wypadku w drodze do pracy lub z pracy;

» Rozporzgqdzenie 2002c¢ — szczegdtowe zasady postepowania w razie wystapienia
wypadku w drodze do pracy lub z pracy oraz zasady dokumentowania, w tym wzor

formularza karty wypadku w drodze do pracy lub z pracy (bez zasad sporzadzania).
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Podstawowa terminologia dotyczaca wypadkéw w drodze do pracy lub z pracy wedhug
wymagan ustawy 1998 ze zm.:
za wypadek w drodze do pracy lub z pracy (art. 57b.1) — uwaza si¢ nagte zdarzenie wywotane
przyczyng zewnetrzng, ktére nastgpito w drodze do lub z miejsca wykonywania
zatrudnienia lub innej dzialalno$ci stanowiacej tytul ubezpieczenia rentowego, jezeli
droga ta byla najkrétsza i nie zostala przerwana; jednakze uwaza si¢, ze wypadek
nastagpit w drodze do pracy lub z pracy, mimo ze droga zostata przerwana, jezeli
przerwa byta zyciowo uzasadniona i jej czas nie przekraczal granic potrzeby, a takze
wowczas, gdy droga, nie bedac droga najkrotsza, byta dla ubezpieczonego, ze
wzgledow komunikacyjnych, najdogodniejsza;
za droge do pracy lub z pracy (art. 57b.2) — oprécz drogi z domu do pracy lub z pracy do
domu uznaje si¢ réwniez droge do miejsca lub z miejsca:
1) innego =zatrudnienia Ilub innej dziatalnosci stanowigcej tytul ubezpieczenia
rentowego;
2) zwykltego wykonywania funkcji lub zadan zawodowych albo spotecznych;
3) zwyktego spozywania positkow;
4) odbywania nauki lub studiow.
Wybrane zasady postgpowania dla wypadkéw w drodze do pracy lub z pracy wedtug
przepisow rozporzqdzenia 2002C:

» § 1. Ubezpieczony, ktory ulegt wypadkowi w drodze do pracy lub z pracy, zwany
dalej poszkodowanym, zawiadamia niezwlocznie lub po ustaniu przeszkod
uniemozliwiajacych niezwloczne zawiadomienie o wypadku pracodawce lub podmiot
okreslony w art. 5.1 ustawy 2002 ze zm.;

» §2. Uznanie zdarzenia za wypadek w drodze do pracy lub z pracy nast¢puje na
podstawie:

1) os$wiadczenia poszkodowanego, cztonka jego rodziny lub $wiadkéw co do czasu,
miejsca 1 okolicznosci zdarzenia;

2) informacji i dowoddéw pochodzacych od podmiotéw badajacych okolicznosei i
przyczyny zdarzenia lub udzielajacych poszkodowanemu pierwszej pomocy;

3) ustalen sporzadzajgcego karte;

» §3.1. Ustalenie okolicznosci wypadku w drodze do pracy lub z pracy jest
dokonywane w karcie wypadku w drodze do pracy lub z pracy;

» §3.2. Wzor karty wypadku stanowi zatgcznik do rozporzadzenia,
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» §4. Karte wypadku, o ktorej mowa w § 3, pracodawca i podmiot okreslony w § 1
sporzadzaja po ustaleniu okolicznos$ci i przyczyn zdarzenia, nie pézniej niz w terminie
14 dni od dnia uzyskania zawiadomienia o wypadku, w dwoch egzemplarzach, z
ktorych jeden otrzymuje poszkodowany Ilub czlonek jego rodziny, a drugi
przechowuje si¢ w dokumentacji powypadkowej;

» §5. Odmowa uznania zdarzenia za wypadek w drodze do pracy lub z pracy wymaga
uzasadnienia.

Swiadczenia przystugujace z tytulu wypadku w drodze do pracy lub z pracy obejmuja:

» $wiadczenia wynikajace z przepisow Kodeksu pracy (art. 92 - § 1 - pkt 2 ustawy 1974
ze zm.): zasitek chorobowy — za czas niezdolnosci do pracy wskutek wypadku w
drodze do pracy lub z pracy (w okresie wskazanym w pkt 1) pracownik zachowuje
prawo do 100% wynagrodzenia;

» S$wiadczenia z ubezpieczenia spotecznego w razie choroby i macierzynstwa (art. 2
ustawy 1999 ze zm.): §wiadczenie rehabilitacyjne, zasitek wyréwnawczy;

» $wiadczenia z ubezpieczen emerytalnego i rentowych (art. 4 ustawy 1998): emerytura,
renta z tytulu niezdolnosci do pracy (w tym renta szkoleniowa), renta rodzinna,
dodatek pielegnacyjny, dodatek do renty rodzinnej (dla sieroty zupelnej), zasitek
pogrzebowy.

Wypadki w drodze do pracy i z pracy, zgodnie z obowigzujagcymi przepisami, nie
podlegaja statystyce GUS 1 WUG. Tym samym w rocznikach GUS nie ma danych o tych
wypadkach w odniesieniu do zaktadow pracy wg sekcji dzialalnosci gospodarczej. WUG
rowniez nie gromadzi danych o tych wypadkach, poniewaz sa to wypadki powierzchniowe poza
terenem zaktadu pracy. Pelne dane o nich posiada jedynie kopalnia (Dzial BHP) oraz ZUS.
Z kolei ZUS nie ma ustanowionego ustawowo obowiazku tworzenia i publikowania danych

statystycznych o tego typu wypadkach w zaktadach pracy (Parchanski 2017).
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4. KLASYFIKACJA ZAGROZEN I ZASADY ANALIZY WYPADKOW PRZY
PRACY

Analizie poddano wybrane klasyfikacje zagrozen i1 ryzyka w $rodowisku pracy
(z uwzglednieniem specyfiki gornictwa wegla kamiennego) w §wietle podstaw prawnych oraz
literatury przedmiotu. Analiza objeto takze zasady analizy statystyki wypadkow przy pracy
(analiza bezwzgledna, analiza wskaznikowa, analiza rodzajowa) i1 klasyfikacje wskaznikow
wypadkowosci w gornictwie wegla kamiennego (wskaznik czestosci wypadkow, wskaznik

cigzkosci wypadkow, wskaznik ryzyka wypadkow).

4.1. Klasyfikacja zagrozen w §rodowisku pracy

Aktualnie nie ma ogolnie przyjetej klasyfikacji zagrozen w §rodowisku pracy, dotyczy
to zarowno aktéw prawnych, norm technicznych, jak i publikacji specjalistycznych.

Wyjatek stanowig czynniki szkodliwe dla zdrowia, dla ktorych sa wymagane badania i
pomiary wedlug rozporzgdzenia 2011 ze zm. oraz sa wyznaczone wartosci dopuszczalne
wedtug rozporzqdzenia 2018 ze zm.: chemiczne czynniki szkodliwe dla zdrowia, pylowe
czynniki szkodliwe dla zdrowia, hatas i1 hatas ultradzwigkowy, drgania mechaniczne (ogélne i
miejscowe), mikroklimat goracy i mikroklimat zimny, promieniowanie optyczne (nielaserowe
i laserowe), pole elektromagnetyczne.

Pojecie zagrozenia wystepuje w przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy. Termin ten
jest uzywany w $rodowisku pracy do okreslenia czynnikow, zdarzen lub zachowan, ktore
moga oddzialywac na zycie, zdrowie i samopoczucie czlowieka.

Wedtug rozporzqdzenia 1997 ze zm. zagrozenie oznacza stan srodowiska pracy mogacy
spowodowa¢ wypadek lub chorobg. Pojecie to mozna interpretowac jako zrodto mozliwego
urazu, pogorszenia stanu zdrowia lub obnizenia sprawnosci psychofizycznej, ktore aktywizuja
si¢ w wyniku wzajemnego oddzialywania srodowiska pracy 1 cztowieka.

Przyktadowe kryteria klasyfikacji zagrozen w srodowisku pracy to m.in. (Krause 2008):

» kryterium przyczyn oddziatywania (charakteru dziatania): czynniki fizyczne,
chemiczne, biologiczne i psychofizyczne;

» kryterium skutkoéw oddzialywania (konsekwencji dziatania): czynniki niebezpieczne,
szkodliwe dla zdrowia i ucigzliwe;

» kryterium mozliwosci pomiaru: czynniki mierzalne i niemierzalne;
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» kryterium lokalizacji energii: czynniki naturalne, techniczne i osobowe;

» kryterium systematyki TOL: czynniki techniczne, organizacyjne i ludzkie;

» kryterium rodzaju $rodowiska: litosfera, hydrosfera, atmosfera, biosfera i gleba,
technosfera 1 cztowiek.

Na potrzeby oceny ryzyka zawodowego podstawowe znaczenie majg kryteria przyczyn
i skutkéw oddziatywania oraz mozliwoséci pomiaru, natomiast dla oceny ryzyka wypadkow
przy pracy kryteria lokalizacji energii i systematyki TOL.

Aktualnie nie ma zbiorczych przepisow dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy dla
zagrozen fizycznych i1 psychofizycznych, ale sa ustanowione dla zagrozen chemicznych i
szkodliwych czynnikow biologicznych.

Przyktadowa klasyfikacja zagrozen fizycznych (Krause 2012): zagrozenia mechaniczne,
zagrozenia elektryczne, pyly, hatas, drgania mechaniczne, mikroklimat, promieniowanie
optyczne, pole elektromagnetyczne, promieniowanie jonizujace, o$wietlenie stanowisk pracy.

Obowiazujace kryteria klasyfikacji zagrozen chemicznych wedlug rozporzqdzenia
2012:

» kryterium wlasciwosci  fizykochemicznych: czynniki utleniajace, wybuchowe,
latwopalne, skrajnie tatwopalne, wysoce tatwopalne;

» kryterium wlasciwosci toksycznych dla zdrowia czlowieka: czynniki bardzo
toksyczne, toksyczne, szkodliwe, zrace, draznigce, uczulajace;

» kryterium specyficznych skutkow dla zdrowia cztowieka: czynniki rakotworcze,
mutagenne, dziatajace szkodliwie na rozrodczos$¢.

Obowigzujace kryteria klasyfikacji szkodliwych czynnikow biologicznych wedtug
rozporzgdzenia 2005 ze zm.:

» kryterium rodzaju skutkow: zakazenia, alergie i zatrucia;

» kryterium rodzaju organizmu: bakterie i organizmy podobne, wirusy, grzyby i
pasozyty wewnetrzne cztowieka;

» kryteria grup zagrozenia i wlasciwosci zakaznych: grupa 1, grupa 2, grupa 3 i grupa 4.

Przykladowa klasyfikacja zagrozen biologicznych wedlug kryterium systematyki
biologicznej (Krause 2012): bakterie, wirusy, grzyby, pasozyty, rosliny i zwierzeta.

Przyktadowa klasyfikacja zagrozen psychofizycznych wedtug kryterium ucigzliwos$ci
pracy (Krause 2012): obciazenie fizyczne (dynamiczne, statyczne i monotypowe) oraz

obcigzenie psychiczne (umystowe, emocjonalne i percepcyjne).

45



4.2. Klasyfikacja zagrozen w gérnictwie

Aktualnie nie ma ogolnie przyjetej klasyfikacji zagrozen w gornictwie wegla
kamiennego. Wynika to zaréwno z analizy aktow prawnych, jak i publikacji branzowych.
Wyjatek stanowi podziat zagrozen naturalnych wedtug (rozporzqdzenia 2013 ze zm.).

Akty prawne i publikacje specjalistyczne dotyczace branzy gornictwa okre$laja roézne
kryteria klasyfikacji zagrozen wystepujacych w kopalniach wegla kamiennego.

Przepisy dotyczace zagrozen naturalnych w zakladach gorniczych (Rozporzgdzenie
2013 ze zm.) wyr6zniajg nastgpujace zagrozenia naturalne w kopalniach wegla kamiennego:
zagrozenie tgpaniami, zagrozenie metanowe, zagrozenie wyrzutami skal, zagrozenie
wybuchem pylu weglowego, zagrozenie klimatyczne, zagrozenie wodne, zagrozenie
substancjami promieniotworczymi.

Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy dotyczace prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow gorniczych (Rozporzgqdzenie 2016 ze zm.) opisuja nastgpujace zagrozenia w
kopalniach wegla kamiennego:

» zagrozenia wystgpujace w ruchu zakltadu gorniczego (dzial V): zagrozenie tapaniami,
zagrozenie metanowe, zagrozenie wyrzutami skal, zagrozenie wybuchem pytu
weglowego, zagrozenie klimatyczne, zagrozenie wodne, zagrozenie radiacyjne
naturalnymi substancjami promieniotworczymi, zagrozenie poZarowe;

» inne zagrozenia gornicze: gazy kopalniane, w tym ditlenek wegla, tlenek wegla, tlenek
azotu, ditlenek siarki, siarkowodor (dziat III), czynniki szkodliwe dla zdrowia, w tym
pyty szkodliwe dla zdrowia (dziat IV), Zrédta promieniowania jonizujacego (dziat VI).

Publikacje branzowe wyrdzniaja m.in. nastepujace klasyfikacje zagrozen gérniczych:

» Kklasyfikacja zagrozen w gornictwie podziemnym (Ryncarz 1983): kryterium sfery
srodowiska kopalnianego (litosfera, atmosfera i technosfera), kryterium fizycznego
rozwoju procesu (mechaniczny, substancyjny 1 cieplny), kryterium natezenia procesu
(przeptywy powolny 1 nagly);

» Kklasyfikacja zagrozen naturalnych w kopalniach wegla kamiennego (Konopko 2006):
zagrozenia katastrofogenne (zagrozenie wybuchem, zagrozenie pozarami, zagrozenie
sejsmiczne, zagrozenie Wwyrzutami, zagrozenie grawitacyjnym opadem skal,
zagrozenie wodne) oraz zagrozenia niekatastrofogenne (zagrozenie pytowe,

zagrozenie gazowe, zagrozenie klimatyczne, zagrozenie radiacyjne, inne zagrozenia);
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» Kklasyfikacja zagrozen w kopalniach wegla kamiennego na potrzeby oceny ryzyka
zawodowego (Krause 2008): zagrozenia fizyczne, zagrozenia chemiczne, zagrozenia
biologiczne, zagrozenia psychofizyczne, specyficzne zagrozenia gornicze, w tym m.in.
zagrozenia naturalne, zagrozenia elektryczne w gornictwie, zagrozenia mechaniczne w
gornictwie, zagrozenia zwigzane z robotami strzalowymi w gornictwie.

Przyktad szczegétowej klasyfikacji zagrozen wedlug sfery srodowiska kopalnianego
(Szlgzak i Szlgzak 2012):.

» atmosfera, np. zapalenie lub wybuch gazoéw, wybuch pylu weglowego, wystapienie
gazow szkodliwych dla zdrowia;

» litosfera, np. tapnigcie, zawat skatl stropowych, oberwanie si¢ skat z ociosow, wdarcie
si¢ wody lub kurzawki, wyrzut gazoéw 1 skat, pozar endogeniczny;

» technosfera, np. wybuch naczyn pod ci$nieniem, niekontrolowany wybuch $rodkéw
strzalowych, upadek, potknigcie si¢, wpadnigcie lub spadnigcie 0sOb na nizszy
poziom, upadek, stoczenie lub obsuni¢cie si¢ przedmiotow i1 materiatdw, pozar
egzogeniczny.

Zasady ustalania okoliczno$ci i przyczyn wypadkoéw przy pracy w gornictwie obejmuja
m.in. nast¢pujace grupy wymagan:

» statystyka ogolna — okreslajaca podstawy analizy statystyki wypadkow przy pracy, w
tym statystyka Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS 2018);

» statystyka branzowa — uwzgledniajaca specyfike gornictwa wegla kamiennego, w tym
statystyka Centralnego Osrodka Informatyki Gornictwa (COIG 2018) i Wyzszego
Urzedu Goérniczego (WUG 2018).

Przyktadowo statystyka ogdlna (GUS 2018) zawiera m.in. parametr wydarzenie
powodujace uraz, a statystyka branzowa (COIG 2018) uwzglednia specyfike $rodowiska
pracy i zagrozen gorniczych w kopalniach wegla kamiennego jako parametr niebezpieczne
wydarzenie, np. oberwanie si¢ skat ze stropu, oberwanie si¢ skat z ociosu, wdarcie si¢ wody
lub kurzawki, wyrzut gazoéw 1 skal, zapalenie lub wybuch gazoéw, zapalenie lub wybuch pytu

weglowego, pozary, tapnigcie.

4.3. Klasyfikacja ryzyka w Srodowisku pracy

Aktualnie nie ma ogolnie przyjetej klasyfikacji ryzyka w §rodowisku pracy. Dotyczy to

zardwno aktow prawnych, norm technicznych, jak i publikacji specjalistycznych.
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Przyktadowe kryteria klasyfikacji ryzyka w srodowisku pracy to m.in. (Krause 2008):
» kryterium charakterystyki rodzaju ryzyka (ekspozycji 1 skutkow): ryzyko
bezpieczenstwa (S), zdrowia (H) i srodowiska (E);
» kryterium charakterystyki zakresu ryzyka (badan ryzyka): ryzyko procesowe (SHE),
zawodowe (SH) i zdrowotne (H);
» kryterium podmiotu i zakresu badan: ryzyko indywidualne (osobiste), zbiorowe
(zespotowe) 1 obszarowe;

» kryterium zastosowania profilaktyki: ryzyko pierwotne i resztkowe (szczatkowe);

Y

kryterium poziomu dopuszczalnosci: ryzyko dopuszczalne i niedopuszczalne;
» kryterium rodzaju skutkow: ryzyko wypadkowe i chorobowe.

Pojecie ryzyka zawodowego wystepuje w przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy.
Termin ten moze by¢ uzywany do okreslenia ryzyka zwigzanego z wykonywang praca,
ryzyka zwigzanego ze stanowiskiem pracy lub ryzyka wykonywania okreslonego zawodu.

Ryzyko zawodowe wedtug rozporzqdzenia 1997 ze zm. oznacza prawdopodobienstwo
wystapienia niepozadanych zdarzen, zwigzanych z wykonywang praca, powodujacych straty,
w szczegblnosci wystapienia u pracownikoéw niekorzystnych skutkow zdrowotnych w wyniku
zagrozen zawodowych wystepujacych w srodowisku pracy lub sposobu wykonywania pracy.
Pojecie to mozna interpretowac jako kombinacje mozliwo$ci wystapienia urazu, pogorszenia
stanu zdrowia lub obnizenia sprawnosci psychofizycznej oraz stopnia ich cigzkosci, ktore
wynikaja z zagrozen w §rodowisku pracy lub sposobu wykonywania pracy (Krause 2018).

Pojecie ryzyka wypadkowego jest czgsto stosowane w literaturze specjalistycznej, ale
nie wystepuje formalnie jako pojecie w przepisach bezpieczenstwa 1 higieny pracy. Termin
ten moze by¢ uzywany do okre$lenia poziomu lub stanu bezpieczenstwa pracy i
wypadkowosci zawodowej jako ryzyko wystapienia wypadku zawodowego, w tym wypadku
przy pracy.

Ryzyko wypadkowe mozna interpretowa¢ jako prawdopodobienstwo zaistnienia
(zajscia) wypadku zwigzanego z wykonywang praca W wyniku aktywacji zagrozen
zawodowych lub sposobu wykonywania pracy, powodujacego straty, w szczegdlnosci
wystgpienia u pracownikow niekorzystnych skutkow zdrowotnych powodujacych niezdolno$¢
do wykonywania pracy (Parcharski 2017).

Przyktad klasyfikacji wypadkow zawodowych w gornictwie wegla kamiennego
(Parchanski  2017) oraz ich podstawa prawna dotyczaca zasad postgpowania

powypadkowego:
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>

wypadki przy pracy oraz wypadki traktowane na réowni z wypadkami przy pracy
(pracownicy) — Ustawa 1974 ze zm., Ustawa 2002 ze zm., Rozporzgdzenie 2009a ze
zm., Rozporzgdzenie 2009b, Rozporzgdzenie 2019;

wypadki przy pracy w okresie ubezpieczenia wypadkowego — Ustawa 1974 ze zm.,
Ustawa 2002 ze zm., rozporzgdzenie 2002Db;

wypadki w drodze do pracy lub z pracy (pracownicy i osoby niebedace pracownikami)
— Ustawa 1998 ze zm., Ustawa 1999 ze zm., Rozporzgdzenie 2002c.

Na potrzeby analizy wypadkéw zawodowych mozna wyrdzni¢ m.in. nastgpujace

okreslenia (Krause 2018):

>

vV V V V V

skutki wypadku — co si¢ stato wskutek wypadku?
osoba poszkodowana — kto ulegt wypadkowi?
czas wypadku — kiedy doszto do wypadku?
miejsce wypadku — gdzie doszto do wypadku?
przyczyny wypadku — dlaczego doszto do wypadku?
profilaktyka wypadkowa — jak ograniczy¢ ryzyko wypadku?
Przyktadowa klasyfikacja metod badan na potrzeby analizy wypadkéw zawodowych

oraz ich opis merytoryczny (Krause 2018):

>

metody zbierania danych — zastosowanie metod badania wypadkow, majace na celu
pozyskanie danych i1 informacji potrzebnych do szczegdtowej analizy przyczyn i
skutkow zagrozen, np. analiza dokumentdéw, obserwacja, sondaz, studium przypadku,
listy kontrolne;

metody badania pracy — metody badan stosowane w przypadku, gdy metody zbierania
danych sg niewystarczajace, poniewaz nie pozyskuja danych i informacji potrzebnych
do szczegdlowej analizy przyczyn i skutkéw zagrozen, np. chronometraz, fotografia
dnia roboczego, obserwacje migawkowe, analiza ruchéw elementarnych;

metody badania wypadkow — metody badan majace na celu rozpoznanie okolicznosci 1
przyczyn wypadku przez zastosowanie szczegotowej analizy przyczyn i skutkow
zagrozen, np. systematyka TOL, listy kontrolne, analiza co-gdy, metoda SCAT,
metoda MORT, metoda WAIT, metody ETA i FTA.

Zasady oceny stanu (poziomu) bezpieczenstwa 1 higieny pracy w aspekcie oceny ryzyka

wypadkow przy pracy w goérnictwie obejmujg m.in. nastepujace grupy wymagan:

>

wymagania ogdlne — okreslajace podstawy badan w dziedzinie bezpieczenstwa i

higieny pracy, w tym modele i metody badania wypadkow przy pracy (np. Pietrzak
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2004), podstawy metodologii oceny ryzyka zawodowego (np. Krause 2008), podstawy
metodologii analizy wypadkow zawodowych (np. Krause 2018);

» wymagania branzowe — uwzgledniajgce specyfike gornictwa wegla kamiennego, w
tym podstawy bezpieczenstwa i higieny pracy w goérnictwie (np. Szlgzak i Szlgzak
2012, Konopko i in. 2013a, Konopko i in. 2013b), zagrozenia gornicze i ocena ryzyka
zawodowego (np. Krause 2012), wypadkowos¢ zawodowa i ocena ryzyka

wypadkowego (np. Parchanski 2017).

4.4. Zasady analizy statystyki wypadkoéw przy pracy

W Zadnym przepisie akty prawne nie okreslaja wprost wymagan dotyczacych analizy
statystyki wypadkow przy pracy; najczesciej wykorzystuje si¢ w tym celu kryteria oparte na
formularzu statystycznej karty wypadku przy pracy wedtug rozporzgdzenia 2009a ze zm..

Na potrzeby analizy statystyki wypadkow przy pracy nalezy przyjaé zatozenia
badawcze oraz wybra¢ rodzaj analizy retrospektywnej (Krause 2018).

Podstawowe zalozenia badawcze w zakresie analizy statystyki wypadkoéw przy pracy
obejmujg m.in. nastgpujace elementy (Krause 2018):

» obiekt badan — najczgsciej jest to zaklad pracy lub przedsiebiorstwo, moze by¢ to
obiekt mniejszy, np. jednostka organizacyjna, lub obiekt wigkszy, np. zgrupowanie
przedsigbiorstw (w zaleznosci od potrzeb);

» okres analizy — najczesciej jest to rok sprawozdawczy, moze by¢ to okres krotszy lub
okres dluzszy (w zaleznosci od potrzeb);

» obiekt odniesienia — najczgsciej jest to statystyka krajowa lub branzowa wedlug
danych GUS-u, np. Polska, sekcje lub podsekcje PKD;

> okres odniesienia — najczesciej jest to rok poprzedzajacy analize, zaleca si¢ okres
dhuzszy, co najmniej okres kilkuletni, np. 5 lub 10 lat;

» 0golng ocene poziomu wypadkowosci — najczesciej przez okreslenie tendencji zmian,
np. tendencja rosngca, tendencja malejaca, brak tendencji;

» szczegdtowa oceng poziomu wypadkowosci — najczeSciej przez zastosowanie metod
statystycznych, np. analiza korelacji, testy istotnosci.

Przyktad klasyfikacji analizy retrospektywnej (Krause 2018) oraz jej opisu
merytorycznego na podstawie publikacji Gtownego Urzedu Statystycznego pt. Wypadki przy
pracy (GUS 2018):
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analiza bezwzgledna — oparta na poréwnaniu liczby 1 skutkéw wypadkow;
analiza wskaznikowa — oparta na pordwnaniu wskaznikow wypadkowosci;

analiza rodzajowa — oparta na badaniu okre§lonych parametréw wypadkow;

Y V VYV V

analiza korelacji — oparta na badaniu zalezno$ci miedzy parametrami wypadkow.
Dane GUS-u (GUS 2018) obejmuja wybrane kryteria analizy bezwzglednej,
wskaznikowej, rodzajowej i korelacji. Dane te zawieraja statystyki wypadkéw przy pracy w
Polsce 1 w wybranych sekcjach PKD za okres sprawozdawczy jednego roku, w ktorych
formutowane sg ogélne stwierdzenia dotyczace liczby poszkodowanych i1 wskaznikow
wypadkowosci.

Analiza bezwzgledna wypadkowosci wedlug statystyki GUS-u obejmuje nastgpujace
kryteria: liczba wypadkow, liczba poszkodowanych w wypadkach (ogétem, $miertelnych,
cigzkich, lekkich), liczba dni niezdolnosci do pracy spowodowanej wypadkami.

Analiza wskaznikowa wypadkowosci wedhug statystyki GUS-u zawiera dwa wskazniki:
liczbe poszkodowanych w wypadkach na tysigc pracujacych (czyli wskaznik czestosci
wypadkow), liczbe dni niezdolnosci do pracy spowodowanej wypadkami na jednego
poszkodowanego (czyli wskaznik cigzkosci wypadkow).

Analiza rodzajowa wypadkowos$ci wedtug statystyki GUS-u obejmuje m.in. nastgpujace
kryteria: opis poszkodowanego (np. pte¢, wiek i staz pracy), opis skutkow wypadku (np.
rodzaj i umiejscowienie urazu), opis czasu wypadku (np. data i godzina wypadku), opis
miejsca wypadku (np. miejsce powstania wypadku, proces pracy), opis przebiegu wypadku
(np. czynnik materialny — zwigzany z czynnoscia, zwigzany z odchyleniem i bedacy zroédtem
urazu, czynno$s¢ wykonywana w chwili wypadku, wydarzenie powodujace uraz, przyczyny
wypadku — techniczne, organizacyjne i ludzkie).

Analiza korelacji wypadkowosci wedlug statystyki GUS-u zawiera m.in. nastgpujace
kryteria: przyczyny wypadkéw wedlug wydarzenia powodujacego wuraz, przyczyny
wypadkow wedhug czynnosci wykonywanej w chwili wypadku, wydarzenie powodujace uraz
wedlug miejsca powstania wypadku, wydarzenie powodujace uraz wedlug czynnosci
wykonywanej w chwili wypadku.

Do analizy wypadkéw w gornictwie (Zhang i inni 2020) mozna wykorzysta¢ rowniez
metode WBA (Why Because Analysis) oraz modele bazujace na teorii zagrozenia (Liang i
inni 2011).
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Na potrzeby analizy wypadkowosci w gornictwie wegla kamiennego nalezy przyjac
zalozenia badawcze oraz wybra¢ rodzaj analizy retrospektywnej, m.in. w aspekcie specyfiki
srodowiska pracy i zagrozen gorniczych (Parchanski 2017).

Podstawowe zatozenia badawcze w zakresie analizy wypadkowosci w gornictwie wegla
kamiennego obejmuja m.in. nastgpujace elementy (Parchanski 2017):

» cel badan — przeprowadzenie systemowej analizy wypadkoéw przy pracy w gornictwie
wegla kamiennego na podstawie parametréw 1 ich wielkosci, ktoére sg uznane i
wykorzystywane jako oficjalne dane statystyczne;

» zakres badan — przedmiot badan, obiekt badan, podmiot badan oraz okres badan;

» przedmiot badan — wypadki przy pracy, jakim ulegaja pracownicy (podmiot badan)
wykonujacy swe czynno$ci zawodowe w kopalni wegla kamiennego (obiekt badan) w
przyjetym okresie analizy (okres badan);

» obiekt badan — kopalnia wegla kamiennego jako zaktad pracy, bedaca jednoczesnie
pracodawca, zgodnie z przepisami ustawy Kodeks pracy (Ustawa 1974 ze zm.) oraz
zakladem gorniczym, zgodnie z przepisami ustawy Prawo geologiczne i1 gornicze
(Ustawa 2011 ze zm.);

» podmiot badan — wszyscy pracownicy wykonujacy czynnosci zawodowe w obiekcie
badan, niezaleznie od pracodawcy, z ktorym zawarli umoweg o prace, oraz inne osoby
uczestniczace w procesie produkcyjnym kopaln, zgodnie z wymaganiami (Ustawa
2002 ze zm., Ustawa 2011 ze zm.);

» okres badan — okres analizy, dla ktérego przeprowadzono systemowa analize
wypadkow przy pracy w goérnictwie wegla kamiennego, okres ten mozna poszerzy¢ o
lata weze$niejsze w celu dowiedzenia zasadnos$ci oceny ryzyka wypadkowego;

» zrédia danych — dane statystyczne, ktore uwazane sg jako oficjalne, w tym statystyki
ogllne: np. Gloéwnego Urzedu Statystycznego (GUS 2018) i branzowe np.
Centralnego Osrodka Informatyki Goérnictwa (COIG 2018) oraz Wyzszego Urzedu
Gorniczego (WUG 2018).

Dane GUS-u prezentowane w opracowaniu pt. ,,Wypadki przy pracy” (GUS 2018)
obejmuja kompletne dane dotyczace analizy bezwzglednej dla Polski, sekcji ,,gérnictwo i
wydobywanie” 1 podsekcji ,,wydobywanie wegla kamiennego”, natomiast przedstawiajg
pewne braki w zakresie analizy wskaznikowej dla podsekcji ,,wydobywanie wegla

kamiennego” (brak warto$ci wskaznika cigzkos$ci wypadkow).
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Dane statystyczne Centralnego Osrodka Informatyki Gornictwa pt. ,,Analiza miesigczna
stanu bezpieczenstwa i higieny pracy w kopalniach wegla kamiennego 1 przedsigbiorstwach
robot gorniczych” (COIG 2018) zawierajg wybrane Kkryteria analizy bezwzgledne;j,
wskaznikowej 1 rodzajowej. Dane te zawieraja nastepujace rodzaje wskaznikow
wypadkowosci w goérnictwie wegla kamiennego: wskaznik cigzkosci wypadkow, wskaznik
czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych, wskaznik czgstosci wypadkow ogdtem
na 100 tys. roboczodniowek, wskaznik czestosci wypadkéw $miertelnych na 1 mln Mg
wydobycia, wskaznik czgstosci pozarow na 1 mln Mg wydobycia, wskaznik czestosci
zawatéw na 1 mln Mg wydobycia.

Dane statystyczne Wyzszego Urzedu Gorniczego pt. ,,Ocena stanu bezpieczenstwa
pracy, ratownictwa gorniczego oraz bezpieczenstwa powszechnego w zwiazku z dzialalnoscia
gorniczo-geologiczng” (WUG 2018) obejmuja wybrane kryteria analizy bezwzglednej,
wskaznikowej 1 rodzajowej. Dane te zawierajg statystyki wypadkéw przy pracy w ruchu
zaktadu gorniczego (zatoga wlasna i pracownicy firm ustugowych) za okres sprawozdawczy
jednego roku. Nieregularnie sg zamieszczane zbiorcze statystyki za okres kilku lat, ale zakres
informacji nie jest jednolity w poszczegélnych latach. Kompletne informacje dotyczace
analizy bezwzglednej dla gornictwa i jego poszczegdlnych rodzajow (m.in. liczba wypadkow
ogblem, $miertelnych i cigzkich) mozna odczytaé z tekstu, wykreséw i tablic, natomiast dane
dotyczace analizy wskaznikowej nie sg w pelni kompletne (dotyczy to m.in. wskaznika
czestosci wypadkow ogétem na 1000 zatrudnionych, wskaznika czestosci wypadkow
$miertelnych na 1000 zatrudnionych oraz wskaznika czgstosci wypadkow $miertelnych na 1

mln Mg wydobycia).

4.5. Przykladowe wskazniki wypadkowoSci w gornictwie

Wskazniki wypadkowosci mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriow klasytikacji, np.
(Dudka i Bojanowski 2007, Krause 2018):
» kryterium czasu — wskazniki retrospektywne i prospektywne;
» kryterium budowy — wskazniki proste (indywidualne) i ztozone;
» kryterium analizy statystycznej (wskazniki statystyczne) — wskazniki struktury,
nat¢zenia 1 dynamiki;
» kryterium analizy wypadkowosci (wskazniki zawodowe) — wskazniki czgstosci

(czestotliwosci), ciezkosci 1 ryzyka (ztozone, syntetyczne, zagregowane).
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Wskazniki statystyczne obejmujg m.in. nastepujace grupy (Krause 2018):
» wskaznik struktury WS — stosunek wielkosci poszczegdlnych czesci zbiorowosci do

wielkosci calej zbiorowosci (populacji), najczesciej wyrazony w procentach:

WS ==L-100%, (4.1)

» wskaznik natezenia WN — stosunek wielkosci dwoch zbiorowosci pozostajacych we
wzajemnym zwigzku logicznym, ktory opisuje nasilenie badanych zjawisk i moze by¢
wyrazony w jednostkach miar:

WN =2 107, (4.2)

N>

» wskaznik dynamiki WD — stosunek wielkosci charakteryzujacych zjawisko w okresie
analizy 1 w okresie odniesienia, ktory opisuje rozwdj badanego zjawiska w czasie
przez przyrost wzgledny, najczesciej wyrazony w procentach:

— Np—No .
WD = =2 100%. (4.3)

o

Wskazniki zawodowe obejmuja m.in. nastepujace grupy (Krause 2018):

» wskaznik czestosci wypadkow (prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku) —
stosunek liczby poszkodowanych w wypadkach do okreslonej wielkosci odniesienia,
w tym m.in. liczebno$¢ zbiorowosci (np. zatrudnieni, pracujacy, ubezpieczeni), czas
zatrudnienia (np. roboczodniéwki, roboczogodziny), wielko$¢ produkcji (np. masa,
energia);

» wskaznik cigzkosci wypadkoéw (skutki wystgpienia wypadku) — stosunek liczby dni
niezdolno$ci do pracy do okreslonej wielkosci odniesienia, np. liczba
poszkodowanych, liczba roboczodniowek;

» wskaznik ryzyka wypadkéw (ryzyko wystapienia wypadku) — wskaznik zlozony
wykorzystujacy najczesciej kombinacje wskaznikéw czestosci wypadkow 1 cigzkosci
wypadkéw oraz okre$lonych funkcji agregujacych, np. iloczyn wskaznika czgstosci
wypadkow na 1000 pracujacych i wskaznika cigzkosci wypadkéw na 1
poszkodowanego.

Obowigzujace przepisy dotyczace wskaznikow wypadkow przy pracy:

54



» ubezpieczenie spoteczne z tytulu wypadkow przy pracy (Rozporzqdzenie 2002a):

Przyktadowa klasyfikacja wskaznikow wypadkow przy pracy oraz

wskaznik czgstosci poszkodowanych w wypadkach ogétem na 1000 pracujacych lub

ubezpieczonych, wskaznik czestosci poszkodowanych w wypadkach $miertelnych i

ciezkich na 1000 pracujacych lub ubezpieczonych;

statystyka wypadkow przy pracy wedhug danych Gtoéwnego Urzedu Statystycznego

(GUS 2018): wskaznik czgstosci wypadkow (ogodtem, $miertelne, ciezkie, lekkie) na

1000 pracujacych, wskaznik ciezkosci wypadkow na 1 poszkodowanego (ogdtem, bez

$miertelnych).

merytoryczny (Krause 2018):

h)

)

k)

wskaznik czgstosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz:

WZ=%-103,

wskaznik czestosci wypadkow $miertelnych na 100 tys. zatrudnionych Wozs:

—Ys 105
W5 =—=-10°,
wskaznik czgstosci wypadkow ciezkich na 100 tys. zatrudnionych Wzc:
—Yc. 105
Wy =107,

wskaznik czgstosci wypadkdéw ogdtem na 100 tys. roboczodniowek Wp:

wskaznik czgstosci wypadkow ogotem na 1 min roboczogodzin We:

Ws == 10°,

wskaznik czgstosci wypadkow na 1 mln wytworzonej masy produkeji We:

Wp = =10,

wskaznik cigzkosci wypadkow na 1 poszkodowanego Cw:

Dy
wW-Wgs

wskaznik cigzkosci wypadkoéw na 1000 roboczodniowek Cp:
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)



D
Cp =103, (4.11)

p) wskaznik ryzyka wypadkow Wr (Parchanski 2017):

w

D
Wg =Wz Cy =~ 10° W_—"V’VS (4.12)
D
gdy Ws = 0,wtedy W =—*-10°. (4.13)

Analize wskaznikow wypadkowosci w gornictwie wegla kamiennego, m.in. w aspekcie
specyfiki srodowiska pracy 1 zagrozen gorniczych przedstawiono w publikacjach gorniczych
(Parchanski 2001a, Parchanski 2001b, Rydlewski 2003, Rydlewski 2005).

Przyktadowa klasyfikacja wskaznikéw wypadkowosci w gornictwie wegla kamiennego
oraz ich opis merytoryczny (Parchanski 2017):

q) wskaznik czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz:
Wy =—-10%, (4.4)
r) wskaznik czesto$ci wypadkoéw na 100 tys. roboczodniowek Wp:
Y 105

s) wskaznik czgstosci wypadkoéw na 1 min Mg wydobycia Wr:

Wr == 10, (4.14)

t) wskaznik cigzkosci wypadkow Cw:

Dg

Cyw = T (4.10)
u) wskaznik uogolniony strat Wys:
WUS = WZ . 10_3 ) CW (415)

56



5. OPIS PROCESU PROGNOZOWANIA

Prognoz¢ mozna scharakteryzowac jako rezultat procesu predykcji dla blizszej lub
dalszej przysztosci na podstawie specjalistycznych badan w danej dziedzinie (Balcerowicz-
Szkutnik 1 Szkutnik 2006, Borkowski i inni 2003, Goryl i inni 1999, Guzik i inni 2007,
Marcinkowska-Lewandowska i Michalski 1991, Nowakowski 2005, Osinska (red.) 2007,
Pawfowski 1966). Wykorzystanie prognozy typu ostrzegawczego do zapobiegania rozwojowi
badanej sytuacji (w przypadku tej pracy o powstawaniu wypadkow) moze doprowadzi¢ do
tego, ze dana prognoza jest tym cenniejsza, im skuteczniej potrafi uruchomi¢ réznorakie
dziatania, ktore beda zapobiegac realizacji samej prognozy (Szeja 1992, Zheng i Liu 2009,
Mianowana i inni 2016, Sari i inni 2009, Maiti i inni 2009).

5.1. Podstawy, cel, funkcje, metody i horyzont prognozowania

W literaturze przedmiotu czesto identyfikuje si¢ pojgcie prognozowania z pojeciem
przewidywania. Przewidywanie nalezy rozumie¢ jako okreslenie pewnych nieznanych
zdarzen na podstawie zdarzen przesztych, czyli znanych. Zaktada si¢, ze zdarzenie nieznane
nalezy jednoczes$nie do przesztosci jak i do przysztosci, gdyz wykry¢é mozna zaréwno to co
moze si¢ zdarzy¢, jak rowniez to, co si¢ juz wydarzyto (Guzik i inni 2007, Krawczyk 2001,
Dittmann 2008).

Prognozowanie to wypowiedzenie sadu, ktory posiada kilka charakterystycznych
wlasnosci:

V) jest niepewny, ale akceptowany;

w) jest sadem oznajmujgcym (bezwarunkowym), a nie warunkow;

X) odnosi si¢ do okreslonego okresu w przysztosci;

y) w momencie formulowania tego sadu jego wartos$¢ logiczna jest calkowicie nieznana.
U podstaw sformutowania tego sadu lezy wykorzystanie dorobku nauki, a jego weryfikacja
empiryczna jest mozliwa dopiero w przysztosci (Zelias i inni 2001, Aczel i Sounderpandian
2017).

Prognozowanie to racjonalne i majace naukowe podstawy przewidywanie zdarzen,
ktore mogg wystgpi¢ w przysziosci, a jej podstawowym celem jest przede wszystkim
zmniejszenie ryzyka w trudnym procesie podejmowania decyzji (Guzik i inni 2007, Krawczyk
2001, Zelias i inni 2001).
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Z prognoza zwigzane s3 pewne funkcje podstawowe i pomocnicze. Do funkcji
podstawowych zalicza si¢ funkcj¢ preparacyjng, informacyjng oraz aktywizujacg, natomiast
do pomocniczych funkcje argumentacyjng, doradcza oraz funkcje mediacyjng (Dittmann
2008, Dittmann i inni 2011).

Preparacyjna funkcja prognozy jest dziataniem, ktére moze przygotowaé inne dziatania
podejmowane przez zarzadzajacego (wybrana instytucja, pojedynczy czlowiek, wybrana
grupa osob, podmiot gospodarczy). Decydent opierajgc si¢ na sformutowanej prognozie moze
postgpi¢ w sposoéb racjonalny jedynie w przypadku, gdy bedzie mial do tej prognozy peine
zaufanie. Za odpowiedni poziom jakosci prognozy odpowiada sam prognosta, ale osoba
zarzadzajaca powinna posiada¢ pelng umiejetno$¢ jej oceny, poniewaz potencjalne skutki
podjetych decyzji poniesie w prognozowanej przysztosci (Dittmann i inni 2011).

Funkcja informacyjna prognoz jest najczgsciej zwigzana z przyzwyczajaniem si¢ do
nadchodzacych zmian i zmniejszaniem poziomu niepokoju przed przysztoscia. W przesztosci
opisywang role odgrywaly rdéznego rodzaju proroctwa, ktére przepowiadaty klegski
zywiotowe, np. susze czy powoddz. Zapoznanie si¢ z niektorymi prognozami prowadzito do
znacznie bardziej opanowanych reakcji na zmiany, a w niektorych przypadkach nawet do ich
pelnego zaakceptowania (Dittmann 2008).

Funkcja aktywizujaca polega gltownie na pewnego rodzaju pobudzaniu do
podejmowania dziatan, ktore moga sprzyja¢ realizacji prognozy w przypadku, Kkiedy
zapowiada ona korzystne zdarzenia lub wrgez przeciwstawiajacej si¢ jej spelnieniu w tych
przypadkach, w ktorych przewidywane zdarzenia sa oceniane jednoznacznie negatywnie
(Aczel i Sounderpandian 2017).

Funkcja argumentacyjna polega na tym, ze prognoza jest w stanie dostarczy¢ osobom
zarzadzajacym odpowiednich argumentéw, ktore znacznie ulatwiaja podejmowanie
wybranych przez nich decyzji (Zelias i inni 2001).

Dwie ostatnie pomocnicze funkcje prognoz (funkcja doradcza i mediacyjna) polegaja na
przygotowaniu wybranych informacji odnoszacych si¢ do zjawisk, ktore sa przedmiotem
wybranego procesu decyzyjnego (Zelias i inni 2001).

Istnieje wiele kryteriow klasyfikacji prognoz. Najwazniejszym z nich jest horyzont
czasowy, czyli dlugos¢ okresu, na jaki prognoza zostata opracowana. Pod wzgledem tego
kryterium wyr6zni¢ mozna:

» prognozy krotkoterminowe, ktorych horyzont czasowy najczgséciej nie przekracza

jednego roku,
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» prognozy srednioterminowe budowane najczesciej na okres do dwoch lat,

» prognozy dlugoterminowe obejmujg okres od dwoch do pieciu lat.
Wymieniona klasyfikacja ma charakter umowny, gdyz warunkuje go gltownie charakter
zjawiska, ktore podlega prognozowaniu. Dla przyktadu meteorologiczne prognozy
kréotkookresowe opracowywane s3 na kilka do kilkunastu godzin, $redniookresowe na kilka
kolejnych dni, a dlugookresowe na kilkanascie kolejnych dni. Przeciwienstwem
przedstawionych dlugosci okresow moze by¢ demografia, w ktorej do prognoz
krétkookresowych zalicza si¢ najczesciej prognozy budowane na okres nie przekraczajacy
pieciu lat, natomiast prognozy sredniookresowe i dtugookresowe na okresy odpowiednio do
dziesigciu i powyzej dziesigciu lat (Aczel i Sounderpandian 2017, Gajda 2001, Zelias i inni
2001). Do podstawowych kryteriow wyboru metody prognozowania nalezg przede
wszystkim:

» wybrany horyzont czasowy,

» ogolna dostepnos¢,

» wielko$¢ kosztow zwigzanych z zebraniem danych,

» mozliwos¢ latwego i praktycznego przeprowadzenia potrzebnych obliczen oraz

interpretacji,

» wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikow.
Duze znaczenie odgrywa réwniez problem dopuszczalnosci wykorzystanej metody
prognostycznej (Dittmann 2008, Gajda 2001, Krawczyk 2001, Zelias i inni 2001). Posroéd
metod prognozowania mozna wyrozni¢ metody iloSciowe 1 jakoSciowe. Ilosciowe metody
prognozowania buduje si¢ w oparciu o dane empiryczne, ktore dotycza bezposrednio
ksztaltowania si¢ zarowno warto$ci zmiennej prognozowanej (np. wielkosci wypadkowosci
bezwzglednej), jak i wartosci zmiennych objasniajacych (czyli okresu czasu do jakiego
odnosi si¢ wielkos¢ wypadkowos$ci) w przysztosci (Aczel i Sounderpandian 2017, Szapiro
2001, Zelias i inni 2001). Najczesciej wykorzystuje sie sze$¢ podstawowych metod
prognozowania ilosciowego opartego na modelach (Dittmann 2008, Dittmann i inni 2011,
Sobczyk 2008):

» szeregOw czasowych,
ekonometrycznych,
analogowych,

zmiennych wiodacych,

vV V VYV V

wynikach testoéw rynkowych,
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» analizy kohortowej.

Metody jakosciowe oparte sg na opinii wybranego eksperta lub danej grupy
ekspertéw. Formutowane przez nich opinie moga, cho¢ nie muszg by¢ tworzone w oparciu o
dane, ktore dotyczg ksztaltowania si¢ wartosci zmiennej prognozowanej oraz zachowania si¢
warto$ci zmiennych objasniajagcych w niedalekiej przysztosci. Posréd metod jakosciowego
prognozowania mozna wyr6zni¢ nastepujace metody (Dittmann i inni 2011, Sobczyk 2008):

» delficka (opinie ekspertow uzyskiwane w procesie ankietyzacji),
brain storming (opinie ekspertow wymieniane bezposrednio),
opinie pracownikow,

opinie kierownictwa,

YV V VYV V

badania intencji odbiorcow.

5.2. Etapy mechanizmu prognozowania i miary dokladnosci prognoz

Ztozony proces podejmowania decyzji sktada si¢ z kilku etapdw i1 powinien przebiegac
wedlug z gory okreslonego schematu postgpowania. Do najwazniejszych etapéw nalezy
zidentyfikowanie sytuacji decyzyjnej, nastgpnie zaprojektowanie wybranych wariantow, a
potem dokonanie ich oceny i w konsekwencji wybor jednego z wariantow wedlug zatozonych
kryteriow. Ostatni etap obejmuje realizacje danej decyzji oraz kontrolg efektow wybranej
decyzji (Cieslak (red.) 2011, Chybalski i inni 2007, Gass 1976, Mankowski i Tarapata 2000,
Nazarko (red.) 2005, Nowak (red.) 1998, Witkowski i Klimanek 2006, Zawadzki 1989 ).

Catly proces prognozowania obejmuje szereg czynnosci, ktore ujmuje si¢ w tzw. etapy
procesu prognostycznego (Dittmann 2008, Gajda 2001, Lipiec-Zajchowska (red.) 2003,
Szymszal i Blacha 2005, Witkowska 2006, Zelias 1007, Zelias i inni 2001):

» W pierwszym etapie okresla si¢ najczesciej zjawisko podlegajace prognozowaniu, a
takze definiuje cel budowy danej prognozy, ktory wynika z konkretnie
rozwigzywanego problemu decyzyjnego. PO jednoznacznym okresleniu celu
budowanej prognozy nalezy dokona¢ wyboru zmiennej opisujacej dane zjawisko i
okresli¢: okres prognostyczny, wielko§¢ przedziatu czasowego oraz horyzont
prognozy. Na podstawie maksymalnej wartos¢ btedu budowanej prognozy okresla si¢
rowniez wymagania zwigzane z dopuszczalnoscig prognozy (stopien niepewnosci).

Dopuszczalny btad prognozy ma najczesciej charakter asymetryczny. Jednoznaczne
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sformutowanie zadania prognostycznego ma bezposredni wplyw na postgpowanie
prognosty w kolejnych etapach procesu prognostycznego;

w drugim etapie okreslane sg przestanki prognostyczne, ktére ujmuja najwazniejsze
czynniki zwigzane z blizszym i dalszym otoczeniem rozwazanego zagadnienia. W tym
etapie nalezy rdwniez przyjac hipotezy dotyczace sposobu oddziatywania wybranych
czynnikow na ksztattowanie si¢ zjawiska obj¢tego prognozowaniem,

trzeci etap procesu prognostycznego obejmuje: zebranie, obrobke i analize
statystyczng danych prognostycznych oraz zebranie danych, ktére sg niezbedne do
zbudowania modelu i ostatecznego sformulowania prognozy; nastepnie
przeprowadzenie obrobki danych, w wyniku ktérej mozna wykry¢ istniejace
prawidtowo$ci zwigzane z korelacjg i charakterem trendu oraz wahania sezonowe.
Prawidlowos¢ prowadzonego procesu wnioskowania zalezy od tego, czy prognosta ma
do dyspozycji wlasciwy zasob danych dotyczacy prognozowanego zjawiska oraz
umiejetnos¢ ich wykorzystywania do konstrukcji prognozy.

czwarty z etapéw procesu prognostycznego sprowadza si¢ do dokonania wyboru
metody prognozowania, w sktad ktorej wchodzi budowa modelu oraz reguta samego
prognozowania. Prawidtowo dobrany model prognostyczny powinien odwzorowac
prawidtowosci zachodzace w przesziosci oraz takie, co do ktérych budujacy prognoze
zaklada, ze beda wystepowaty w przysztosci w prognozowanym zjawisku. Omawiane
odwzorowanie ma najczeSciej charakter uproszczony w odniesieniu do warunkow
rzeczywistych, ale powinno zachowa¢ wszystkie istotne cechy zjawiska, takie jak
istniejacy trend, czy wahania sezonowe. Wsrod wykorzystywanych modeli
prognostycznych wyrdznia si¢ modele, ktore maja na ogdt posta¢ rownania lub uktadu
roOwnan, a za regule prognozowania uwaza si¢ sposob przejscia od modelu do
prognozy. Najczgsciej wykorzystywana regula prognozowania jest regula
"podstawowa", w ktorej budowang prognoze otrzymuje si¢ na drodze ekstrapolacji
modelu. Gdy zanotowane odchylenia zwigzane z empirycznymi obserwacjami
zmiennej prognozowanej od odpowiadajacych im warto$ci teoretycznych beda
utrzymywaé si¢ w najblizszej przyszio$ci, wykorzystuje si¢ czesto regule
"podstawowg z poprawka". W innych przypadkach wykorzystuje si¢ roOwniez inne
reguly prognozowania jak na przyktad regute "najwieckszej wiarygodnosci", w ktorej
za wielko$¢ prognozy przyjmuje si¢ Stan zmiennej zwigzanej z najwigkszym

prawdopodobienstwem realizacji (najczgsciej warto§¢ dominanty). Czasami stosuje si¢
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regute ,,minimalnej straty”, w ktorej za wielko§¢ prognozy przyjmuje si¢ taki stan
zmiennej, ktorego zrealizowanie prowadzi do najmniejszych strat. Wybdr wiasciwej
metody prognozowania nalezy do roéwnie waznych, jak jej pdzniejsze poprawne
wykorzystanie. Podstawowym warunkiem wyboru wiasciwej metody prognozowania
jest przede wszystkim poprawnie przeprowadzony proces diagnostyczny lub tez sam
opis danego problemu polaczony ze zgromadzeniem danych, ktére sa niezbedne do
jego rozwigzania. Do budowy prognozy mozna wykorzystywaé zaréwno bardzo
proste metody (np. oparte na modelach szeregdw czasowych), jak i bardziej
skomplikowane (np. oparte na uzyskanych wczes$niej wynikach przeprowadzonych
testow). Poniewaz kazdy problem prognostyczny jest inny, wymaga od prognosty
dobrej znajomosci istniejacych metod prognozowania. Istotng rol¢ w procesie wyboru
metody konstrukcji prognozy odgrywaja rozne przestanki prognostyczne. Wybor
metody prognozowania wigze si¢ $cisle z rodzajem danych, ktore sg wykorzystywane
w budowie samej prognozy. Dla przyktadu, w modelach opartych o réznego rodzaju
trendy wykorzystuje sie¢ dane w postaci szeregu czasowego zmiennej prognozowanej
a w modelu analogowym - dane w postaci rozbudowanego Sszeregu Czasowo-
przekrojowego. W metodach ekonometrycznych stosuje si¢ dane w postaci
wielowymiarowych szeregdéw czasowych zmiennej prognozowanej przy jednoczesnej
znajomosci wielkosci zmiennych objasniajacych. Istniejacy trend, obecnos$¢ wahan
sezonowych czy istotnej korelacji z innymi zjawiskami maja znaczny wptyw na wybor
wlasciwej metody wykorzystywanej w budowaniu prognoz. Przy wyborze metody
budowania prognozy najwazniejsze role odgrywaja najczesciej: prostota, tatwosé jej
wykorzystania, liczba okresow (jakie obejmuje si¢ dang prognozg), koszty wybranych
metod oraz ich horyzont czasowy. Mozliwo$¢ zastosowania techniki komputerowej
w rozwigzywaniu probleméw prognostycznych wplywa na znaczne zwigkszenie
mozliwosci  wykorzystania ~ wielu  roznorodnych, czgsto nawet  bardzo
skomplikowanych metod prognozowania, a jednym z czynnikoéw decydujacych
0 wyborze danej metody jest dysponowanie wlasciwym oprogramowaniem;

piaty etap dotyczy skonstruowania odpowiedniego modelu prognostycznego oraz
0szacowania prognozy za pomocg wybranych, opisanych wcze$niej regut
prognozowania. Jes$li prognosta przyjmuje postawe pasywng, to skonstruowana
prognoza jest najczeséciej uznawana za ostateczng, natomiast gdy osoba wykonujaca

prognoz¢ przyjmie postawe aktywna, uwzgledniajac roznorakie hipotezy zwigzane
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z oddziatywaniem na zjawisko prognozowane, to prognoz¢ ostateczng wybiera si¢
najczesciej sposrdd zdefiniowanych prognoz badawczych.

w széstym etapie prowadzi si¢ prace zwigzane z oceng dopuszczalnosci prognozy,
gdyz samo wyznaczenie prognozy nie konczy procesu prognostycznego. Stopien
niepewno$ci prognozy wyrazany jest najczesciej za pomocg biedu ex-ante
okreslajacego w sposob bezposredni doktadnosé uzyskanej prognozy, a wiarygodnosc¢
konstruowanej prognozy za pomocg poziomu prawdopodobienstwa jej spetnienia sie.
konstruowanejproghozy= Dokladnos¢ prognozy (dobro¢ dopasowania) okreSla sie za
pomoca btedéw ex-post prognoz  wyznaczonych na okresy wczesniejsze niz okres
ocenianej prognozy. Btad prognozy ex-ante moze by¢ szacowany jedynie
w odniesieniu do prognoz ilosciowych opartych na modelach formalnych. Wielkos¢
btgdu ex-post stosowana jest rdéwniez bezposrednio do oceny trafno$ci
konstruowanych prognoz, przy czy moga to by¢ prognozy budowane na okresy, dla
ktorych juz wezesniej sg znane dane empiryczne.

siodmy etap obejmuje wykorzystanie opracowanej prognozy zgodnie z celem
zalozonym W pierwszym etapie procesu prognozowania,

6smy (ostatni) etap obejmuje dziatania polegajace na analizie i ocenie trafnosci
skonstruowanej prognozy, ktorg mozna zweryfikowa¢ dopiero po uptywie okresu, dla
jakiego ja zbudowano. Wyniki oceny trafnosci skonstruowanej prognozy
wykorzystuje si¢ w procesie ewentualnej modyfikacji aktualnej prognozy, czyli
w okresie jej waznosci. Jesli trafno$¢ zbudowanej prognozy charakteryzowata sie
niewielkim btedem ex-post, to wybrang metode prognozowania mozna po ewentualnej
aktualizacji zebranych wczesniej danych empirycznych wykorzysta¢ do zbudowania
prognoz na kolejne okresy, ale warunkiem jest stato$¢ i niezmienno$¢: horyzontu,
okresu, przedzialu, dopuszczalnosci samej prognozy i przestanek prognostycznych.
Gdy btad prognozy ex-post jest zbyt duzy (w stosunku do zatozonej wielkosci), to
przed konstrukcja kolejnych prognoz nalezy powrédci¢c do wczesniejszych etapow

procesu prognostycznego.
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6. WYBRANE MODELE PROGNOSTYCZNE

W definicji pojecia ,,prognoza” wystepuja dwie przestanki: pierwsza, to wskazanie, co
ma by¢ prognozowane; druga, to jakie wykorzysta¢ metody, by tego dokonaé. Proces
przewidywania i oceny przysztosci, zgodnie z teorig prognoz, oparty jest na teoretycznych
badaniach, analitycznych rozwazaniach, logicznych przestankach oraz praktycznych
doswiadczeniach. W teorii wykorzystywane sa metody iloSciowe o charakterze statystycznym,
rachunek prawdopodobienstwa oraz modele. Modele opisujg ilosciowe wspotzaleznosSci
zachodzace pomiedzy zmiennymi eX-post, gdzie historyczne dane empiryczne sg podstawa do
oszacowania parametrow struktury stochastycznej (Blaszczuk 2006, Pawetek i inni 2008).

Strukture procesu prognostycznego oparto na schemacie przedstawionym na rys. 6.1
(Gajda 2001), natomiast wybrane o0znaczenia, przyjete w procesie prognozowania
zaprezentowano na rys. 6.2 dla przejrzystosci opisu prezentowanych modeli (Gajdzik i
Szymszal 2016).

PRZESZLOSC PRZYSZLOSC

aaanep-

Obszar prognoz ex-post ! Prognoz ex-ante

_—

>

L {Zmienne egzogeniczne 54 z!‘%}

Obszar prognoz wygasfych
{zmienne endogeniczne sa znane) '1:
i 'Y
g L 1

PROBA DZIS

noment lic2enia prognozy

Rys. 6.1. Schemat postepowania prognostycznego (Gajda 2001).
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Rys. 6.2. Oznaczenia w modelach prognostycznych (Gajdzik i Szymszal 2016).
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Wspodtczynnik zmiennosci jako wzgledng miare zroznicowania rozktadu cechy (miara

rozproszenia) opisa¢ mozna zalezno$ciami:

L& oy

v, ===
y 7Zyt
n t=1
lub
1 . N2
y ziz\/n_lg(yt y) 6.2)
z - 1 n
y szt
t=1

Wysoka warto$¢ tego wspolczynnika oznacza duze zrdznicowanie cechy i1 $wiadczy
o niejednorodnosci badanego zbioru danych; niska warto$¢ §wiadczy o matej zmienno$ci cechy
i jednorodnosci tego zbioru (Krawiec 2014).
Aby oszacowaé poziom dopuszczalnos$ci przyjetych metod prognostycznych, jak rowniez
w celu wyboru najlepszych metod, dokonuje si¢ ewaluacji dwoch najczgéciej wyznaczanych
bledow prognoz wygastych (Czyzycki i inni 2006, Czyzycki i Kloska 2011, Hillier i Lieberman
2005, Welfe 2009, Witkowska 2005):
» sredniej wartosci wzglednego bledu prognoz wygastych ¥,
» pierwiastka kwadratowego, obliczanego ze $redniego kwadratowego biedu prognoz
pozornych RMSE*.
Optymalizacja warto$ci prognozy punktowej oparta jest na poszukiwaniu minimalnej wartos$ci
jednego z wyzej wymienionych btedow, traktowanej; jako jej krytertum. Sposrod
przetestowanych metod wybiera si¢ prognozy optymalne w oparciu 0 wymienione Kkryteria
optymalizacji (Czyzycki i Kloska 2011, Kitdiszew, A. Frenkel 1976, Krawiec 2014, Tarapata
2000).
Srednia warto$¢ wzglednego btedu prognoz wygastych ¥, ktéra informuje o czesci bledu
bezwzglednego, przypadajacego na jednostke rzeczywistej wartosci zmiennej Y wyznacza si¢

wedtug wzoru:

(6.3)

v-%

Po wyznaczeniu wartoSci prognozy yf , dla kazdego z okresow t (gdzie t €1, T ) wyznacza
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|yt_yt*

si¢ iloraz ! gdzie yt to empiryczna warto$¢, czyli realizacja zmiennej Y w danym
t

okresie t. W nastepnej kolejnosci, warto$¢ obliczonej sumy wzglednych wartosci dzieli si¢
przez ich liczb¢ n — m, gdzie m oznacza liczb¢ poczatkowych okresow lub chwil czasu t, dla
ktérych nie zrealizowano prognozy wygastej lub ta prognoza jest efektem mechanizmu
rozruchowego (Brown 1959, Brown 1963, CzyZycki i inni 2006, Leskow 2005, Sobczyk 2008,
Welfe 2009).

Btad RMSE™* okresla si¢ w oparciu o nastepujaca procedure: po wyznaczeniu wartosci
prognozy yf dla kazdego z przyjetych okresow czasu t (1 €L T ) szacuje sie wartosci
kwadratow roznic (yt - y:)z, a nastepnie wszystkie wartosci te sumuje si¢, dzieli przez ich

liczbe (czyli n —m) i z tak otrzymanej liczby wyciaga si¢ pierwiastek kwadratowy. Ostatecznie
wiec, blad ten opisuje zaleznos$¢ (Czyzycki i Kloska 2011, Milo 2002, Welfe 2009, Witkowska
2005)

RMSE* = \/i 3 (vo-v) (6.4)

N—M 5

Btad RMSE* jest bardziej wrazliwy niz bltad ¥ na wystepujace w szeregu wartosci
nietypowe zmiennej prognozowanej, czyli w przypadku, gdy ma si¢ do czynienia z duzymi,
cho¢ rzadkimi btgdami prognozy. Wartos¢ btedu ¥ jest mniej wrazliwa na mogace wystapic
rzadkie, ale duze btedy, poniewaz miara tego btedu jest szacowana przy uzyciu wzglednych, a
nie jak w przypadku bledu RMSE* bezwzglednych odchylen od wartosci rzeczywistych
podniesionych do kwadratu (Brown 1963, Czyzycki i inni 2006, Czyzycki i Kloska 2011,
Krawiec 2014, Pawtowski 1973, Radzikowska 2004, Welfe 2009, Witkowska 2005).

6.1. Modele elementarne

Elementarne modele prognostyczne to modele adaptacyjne, opierajace si¢ na
najprostszych przestankach odno$nie przysztosci mowiagcych, ze nie nastapig zadne zmiany w
dotychczasowym sposobie oddziatywania wszystkich czynnikow okreslajacych wartosci
zmiennej prognostycznej, ktore pozwalajg na sformulowanie prognozy punktowej. Posrod
modeli elementarnych mozna wyrdzni¢:

1. Model metody naiwnej w ujeciu addytywnym dla szeregu czasowego z tendencja
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r0ZWO0jow3,

2. Model metody naiwnej w ujeciu multiplikatywnym dla szeregu czasowego z tendencja

r0ZWO0jow3,

3. Model $redniej ruchomej zwyktej,

4. Model s$redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot

wartosci statej (przecigtnej) (k=2),

5. Model s$redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujacego si¢ wokoét

wartosci statej (przecigtnej) (k=3),

6. Model s$redniej ruchomej wazonej dla czasowego szeregu ksztattujacego si¢ wokot

wartosci statej (przecigtnej) (k=3),

7. Model S$redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujacego si¢ wokot tendencji

rozwojowej (k=2),

8. Model s$redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujacego sie wokot tendencji

rozwojowej (k=3),

9. Model $redniej ruchomej wazonej dla szeregu ksztattujacego sie wokol tendencji

rozwojowej (k=3).
Ponizej przedstawiono algorytmy dla wymienionych dziewigciu modeli.

Ad. 1. Model metody naiwnej w ujeciu addytywnym (CzyZycki i inni 2006) moze
wystepowac dla szeregu czasowego ksztattujacego sie wokot wartosci statej (przecigtnej) lub z
tendencja rozwojowa. Tendencja rozwojowa zostata w niej opisana jako rdznica, ktorg dodaje
si¢ do ostatniej warto$ci szeregu czasowego. Jezeli wspotczynnik zmiennosci V; < 0,3, to
szereg czasowy ksztaltuje sie wokot wartosci przecigtnej. Wtedy prognozy ex-post opisane sa

zalezno$cia:

ye* =y, dlat=2, ..., n, (6.5)
a prognoze ex-ante przedstawia wyrazenie:

yr* =yr.q, dlaT =n+l. (6.6)

Jezeli wspotczynnik zmiennosci V; > 0.3, to szereg czasowy ksztaltuje si¢ wokot trendu
I prognozy ex-post przyjmujg postac:
Y =Y +(va-vs) dlat=3, .0, (6.7)
a prognozg ex-ante opisuje wzor:
vr=3r1+(0ri-yrs) dlaT=n+1. (6.8)

Wada tej metody jest to, ze mozna zbudowac tylko jedng prognoz¢ punktows.
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Ad. 2. Model metody naiwnej w ujeciu multiplikatywnym (Zelias 1997) rozwaza si¢
wtedy, gdy zmienna warto§¢ wynikajagca z tendencji rozwojowej moze by¢ wyrazana
w sposob wzgledny (za pomocg ilorazu). W zatozeniach dla tej metody prognozy ex-post sa

réwne:

y=y., [L] dlat=3, .., n, (6.9)
.);{—2
natomiast prognozy ex-ante przyjmuja postac:
y T-n)
Vr =yr_1-[;—‘1} daT=n+1,...,xz (6.10)
'T-2

Ad. 3. W modelu $redniej ruchomej zwyklej (Guzik 2007) uwzglednia si¢ w procesie
budowania prognozy wszystkie obserwacje danego szeregu czasowego {yi, Y2, ..., Y1)

Prognoza na czas T + 1 wyznaczana jest w oparciu o nastepujacy wzor:

. - 1Z
Yra=V= ?Z}’r (6.11)
f=1

Ze wzoru tego wynika, ze w kazdym kolejnym okresie zwigksza si¢ liczba wynikow
obserwacji, ktore brane sa pod uwage przy budowaniu prognozy. Do zalet prognozowania
opartego na zwyklej $redniej jest dos¢ duza prostota obliczeniowa oraz ograniczenie wplywu
wahan przypadkowych ostateczny ksztalt prognozy. Wsrod wad tej metody prognozowania
nalezy wymieni¢ fakt, ze wszystkie obserwacje uwzgledniane przy stawianiu prognozy sa
jednakowo wazne, niezaleznie od ich wieku. Wykorzystane w pracy kolejne metody
prognozowania oparte o wartosci Srednie uwzgledniajg wazny fakt, Ze starzejace si¢ obserwacje
powinny mie¢ malejace znaczenie dla prognozowania przysztych wartosci zmienne;.

Model éredniej ruchomej moze shuzy¢ zaréwno do wygtadzania szeregu czasowego jak i
do prognozowania. Polega to na wygladzeniu zmiennych poprzez ich $rednia, gdy
w danych wystepuje duzy btad losowy. Najprostszym sposobem wyeliminowania tego btedu
jest wprowadzenie $redniej ruchomej, ktora dziata jak filtr, eliminujgc z szeregu wahania
krétkookresowe. Wykorzystanie tej metody jest przydatne, gdy nie ma mozliwosci doboru

dostatecznie doktadnej postaci analitycznej funkcji trendu.

Ad. 4. W modelu sSredniej ruchomej prostej (Witkowska 2005) dla szeregu czasowego
ksztattujacego sie wokot wartosci przecigtnej dla stalej wygladzania k = 2 prognozy ex-post

opisane sg zalezno$cia:
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-1
5 12} dlat=3 (6.12)
Irk

a prognoza ex-ante zapisana jest wzorem:
. 1 T
V, =— Z y, daT=n+1,.., = (6.13)
=Tk

Ad. 5. W przypadku, gdy stala wygladzania kK = 3 w modelu $redniej ruchomej prostej
(Witkowska 2005) dla szeregu czasowego ksztaltujagcego sie wokot warto$ci przecietnej,
prognozy ex-post opisane sg roéwnaniem (6.12) dla t = 4, ..., n, natomiast prognoze ex-ante
opisuje wyrazenie (6.13).

Ad. 6. Metoda S$redniej ruchomej wazonej (Krawiec 2014) jest jedng z metod
prognostycznych opartych na analizie szeregéw czasowych bez tendencji. Stosowana jest przy
statym poziomie zjawiska oraz znacznych wahaniach przypadkowych. Biezace dane zazwy-
czaj maja wickszy wpltyw na ksztaltowanie si¢ szeregu, niz dane w bardziej odleglej prze-
szto$ci, co pozwala przypisa¢ przedzialom szeregu odpowiednie wagi w metodzie $redniej
ruchomej wazonej. W modelu $redniej ruchomej wazonej dla czasowego szeregu
ksztattujacego si¢ wokot wartosci przecigtnej dla statej wygtadzania k = 3 prognozy ex-post

opisywane sg wzorem:

Z (};r V- z—k—l) dlat=4,..,n, (614)
z t—k
a prognoze ex-ante opisuje zaleznosc:
p 1 T-1
:—Z(}I W o) dlaT=n+1, ..z (6.15)
r =T-k

Wagi wystepujace w tej metodzie musza spetnia¢ zatozenie:
zk:wf =1 (6.16)
i=1
0<w, <w, <..<w_<l
Ad. 7. W modelu $redniej ruchomej prostej (Krawiec 2014) dla szeregu ksztaltujacego

si¢ wokot tendencji rozwojowej dla k = 2 prognozy ex-post opisane sa wyrazeniem:

},.':c = },.'{_1 +}.{_1_k¢ dlat: 4’ e n, (617)

a prognoza ex-ante nastepujacym wzorem:

=y HT_I_A:& dlaT=n+1,.., 7 (6.18)
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Ad. 8. W modelu $redniej ruchomej prostej (Dittmann 2008, Dittmann i inni 2011) dla
szeregu ksztaltujacego si¢ wokot tendencji rozwojowej przy stalej wygladzania k = 3
prognozy ex-post opisane sg roéwnaniem (6.17) dla t = 4, ..., n, natomiast prognoze ex-ante
opisuje wyrazenie (6.18).

Ad. 9. W modelu $redniej ruchomej wazonej (Kitdiszew i Frenkel 1976) dla szeregu
ksztattujacego si¢ wokot tendencji rozwojowej dla k = 3 prognozy ex-post opisywane sg

zaleznos$cia:
-1

Y. =Ya+ 2 ) Wern dlat =5, ., (6.19)

i=t-k

a prognoza ex-ante nastgpujacym wyrazeniem:

-1

=Yrat Z OV V) Wigoe dlaT=n+1, .z (6.20)
T-

i=T—k

Wagi wystepujace w tej metodzie muszg spetnia¢ zatozenie uktadu roéwnan (6.16).
6.2. Modele wygladzania wykladniczego

Mechanizm wygladzania wykladniczego jest metoda obrébki szeregu czasowego pro-
wadzacg do istotnego zmniejszenia jego wariancji poprzez wykorzystanie wazonej Sredniej
ruchomej z przesztych wartosci. Wagi maleja wykladniczo wraz z odleglo$cia
w czasie. Metoda jest stosowana do prostego usuwania szumu danych w szeregu czasowym.

W zastosowanych w dysertacji modelach wygtadzania wyktadniczego zaklada sie, ze
informacja zawarta w szeregach czasowych starzeje si¢ w sposob wykladniczy. Mechanizm
ten jest przydatny w prognozowaniu szeregdw czasowych o niewielkim stosunku sygnatlu do
szumu, szczegoOlnie jesli nie ma wyraznego trendu i wyraznych wahan sezonowych.
Wykorzystano nast¢pujace modele wygtadzania wykltadniczego (numeracja modeli jest

kontynuacja z poprzedniego rozdziatu):

10. Prosty model wygtadzania wyktadniczego,
11. Model pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna),
12. Model wyktadniczo-autoregresyjny (k=3),
13. Model wyktadniczo-autoregresyjny (k=2),

14. Model liniowy Holta z trendem addytywnym (dla r6znych mechanizméw rozruchu),
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15. Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (dla réznych mechanizmow
rozruchu),

16. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (dla rdznych
mechanizmow rozruchu),

17. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego (dla réznych
mechanizmoéw rozruchu),

18. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (dla réznych mechanizmoéw
rozruchu),

19. Metoda podwojnego wygladzania wyktadniczego Browna dla modelu liniowego,

20. Metoda potrdjnego wygtadzania wyktadniczego Browna dla modelu kwadratowego,

21. Zaawansowany model wyktadniczo-autoregresyjny,

22. Model trendu petzajacego — prognozowanie metoda wag harmonicznych.
W dalszej czgéci pracy przedstawiono algorytmy tych modeli.

Ad. 10. Wersja A. W przyjetej wersji prostego modelu wygladzania wykladniczego

(Aczel i Sounderpandian 2017, Gardner 1985) zaktada sie, ze punkt rozruchowy ¥y = ¥i.

Prognozy ex-post opisywane sg uktadem réwnan:

{}’1 N ~ dlat=2,..,n, (6.21)
Y = a- Yiq + (1 - Q’) "Yia

natomiast prognozy ex-ante przyjmuja postaé
yr=@ -y +(0=a)yr  dlaT=n+1, ..., (6.22)
Wartosci parametru alfa (@) ustala si¢ dla minimalnej warto$ci jednego z dwoch btedow

prognoz wygastych ¥ lub RMSE*.

Ad. 10. Wersja B. W kolejnej wersji prostego modelu wygladzania wykladniczego

(Aczel i Sounderpandian 2017, Gardner 1985) zaktada si¢, ze punkt rozruchowy oraz
prognozy ex-post opisuje uktad rownan:
}": _N TtV Vst Y

6 dlat=2, ..., n, (6.23)
vi=a-y+(1-a)

a prognozy ex-ante opisywane sg zaleznoscig (6.22). Podobnie jak w wersji A, wartosci
parametru alfa () ustala si¢ dla minimalnej wartosci jednego z dwoch bledéw prognoz

wygastych # lub RMSE*.
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Ad. 11. W modelu pojedynczego wygladzania wykladniczego Browna (Brown 1959,

Brown 1963) prognozy ex-post opisywane sg uktadem czterech roéwnan:

G =y
G =a-y+(1-a)G_ dlat=2,...n (6.24)
F_ =G_+(G_-G_)dat=2,..,n
}: = F{_l dlat = 3,...,71
natomiast prognozy ex-ante uktadem nastepujgcych dwoch roéwnan:
Fn = Gn _Grz—l
};. =F dlaT =n+1,...7 (6.25)

Wartosci parametru alfa (« ) ustala si¢ dla minimalnej wartosci jednego z dwoch bledow

prognoz wygastych % lub RMSE*.

Ad. 12. W modelu wykladniczo-autoregresyjnym (Milo 2002) dla statej wygtadzania
k = 3 nalezy na wstepie dobra¢ state ki | (np. k = 3, | = 2). Aby uwzglednic¢ efekt starzenia si¢

informacji, nalezy natozy¢ ograniczenia:

k
0<B =l Y f=L0<.<p <f<p, <.zl

P (6.26)
!
0<o, =L} 6 =L0<..6, <06, <0 =<..51
J=1
Prognozy ex-post opisuje uktad réwnan:
G =y, dlat=1...k
G =ay+1-a)) (B, G, )dat>k (6.27)

i=1

I
¥, =G +2.8,(G_,—G_, ) dla t=1+2,...,n

Jj=1

a prognozy ex-ante nast¢pujace rownania:

i
F,=G,+>6.(G_. —-G,_)

P (6.28)
y; =F, dla T=n+l,..,1
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Ad. 13. W modelu wykladniczo-autoregresyjnym dla k = 2 (Milo 2002), analogicznie
jak w modelu poprzednim, nalezy na wstepie dobra¢ state kK i | (np. k = 2, | = 2). Efekt
starzenia si¢ informacji opisany jest zaleznoscig (6.26), prognozy wygaste opisuje ukiad
réwnan (6.27), a prognozy ex-ante uktad rownan (6.28).

Ad. 14. Wersja A. W modelu liniowym Holta z trendem addytywnym (dla r6znych

mechanizmow rozruchu) w rozwazanej wersji A punkt rozruchowy S1 = y» — y1 (Krawiec
2014). Prognozy ex-post opisuje uktad pigciu rownan:

F=n

Si=n —¥

F =a-y+(0-a)(F,+S_)dlat=2,...
S =pB-(F,—F_)+(1-p)-S_ dlat=2,...n
y: =F_ +S_dla t=2,..n

(6.29)

a prognozy ex-ante uktad nastepujacych trzech réwnan:

F :a'};n—i_(l_a)‘(Fn—l—i_Sn—l)

n

S, =B-(F,-F_)+(1-p5)-S,_, (6.30)
yp=F, +(T-n)-S,dla T=n+1,...,7
Warto$ci parametru alfa ( « ) oraz beta ( ) ustala si¢ dla minimalnej wartosci jednego
z dwoch btedéw prognoz wygastych ¥ lub RMSE*.
Ad. 14. Wersja B. W modelu liniowym Holta z trendem addytywnym (dla r6znych

mechanizmow rozruchu) w rozwazanej wersji B (Krawiec 2014) punkt rozruchowy S; = 0.

Model prognozy opisany jest uktadem réwnan:

F =y
S, =0
F =o-y+(0-0)(F_+S._)dlat=2,...n (6.31)

S, =B-(F,—=F_)+(1-p)-S,_ dlat=2,.,n
v, =F_+S,_ dla t=2,.,n

Prognozy ex-ante opisuje uktad rownan (6.30). Wartosci parametru alfa («) oraz beta (£)
ustala si¢ dla minimalnej warto$ci jednego z dwoch biedéw prognoz wygastych
¥ lub RMSE*.

Ad. 15. Wersja A. W modelu liniowym Holta z trendem multiplikatywnym (dla

réznych mechanizmow rozruchu) w wersji A (Chatfield 1986, Yar i Chatfield 1990, Krawiec

2014) punkt rozruchowy 51 = ¥;/¥1. Prognozy ex-post mozna zapisaé:
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F=y

5=
}"'1
F =a-y+(-a)-(F_,-S_)dlat=2,...n
- L (6.32)
S, =p-—+(1-p)S,, dat=2, .n
F{—l
}: =F,_-S_dla t=2,..,n
a prognozy ex-ante przyjmuja postac:
F =ay+(1-a)(F_-S_)
S, = fr=+(1-F) S (6.33)

n-1

y;:Fm-Sf_")dfa T=n+l,.,1

Wartosci parametru alfa («) oraz beta (£) ustala si¢ dla minimalnej warto$ci jednego

z dwoch btedéw prognoz wygastych ¥ lub RMSE* (Holt 2004).

Ad. 15. Wersja B. W modelu liniowym Holta z trendem multiplikatywnym (dla

roéznych mechanizmow rozruchu) w wersji B (Chatfield 1986, Yar i Chatfield 1990, Krawiec

2014) punkt rozruchowy 5; = 1. Prognozy ex-post sg opisane uktadem réwnan:

F=y oraz § =1
F=ay+Q-a)(F_ S ))dlat=2,...n

I

(6.34)

F
S, = prp (=) S. dar=2. .

-1

y =F_-S_dla t=2,..n
natomiast prognozy ex-ante przyjmujg posta¢ zaleznosci (6.33). Wartosci parametru alfa ()

oraz beta (/) ustala si¢ dla minimalnej wartosci jednego z dwoch btedéw prognoz wygastych

¥ lub RMSE*.

Ad. 16. Wersja A. W modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu

addytywnego (dla réznych mechanizméw rozruchu) w wersji A (Chatfield 1986, Yar i
Chatfield 1990, Radzikowska 2004) punkt rozruchowy S; = y. — yi. Parametr wygaszania
trendu fi (@) przybiera wartosci z przedziatu (0,1]. Prognozy ex-post przedstawia uktad

rownan:
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Fi=y oraz S,=y, —»
F =a-y,+(1-a)(F_+S_)®dlat=2,..,n

S, =B(F,-F_)+(1-p-S_, - ® dat=2,..,n
1: =F_ +8_,-®dla t=2,..,n

(6.35)

natomiast prognozy ex-ante maja postac:
F =a-y,+(1-a)(F_+S,,) ©
S =p-(F,—-F_)+(1-p)-S,_,-® (6.36)
v, =F,+(T-n)-S,-®"" dla T=n+1,..,7

Wartoséci parametru alfa («), beta (8) oraz fi (®) ustala si¢ dla minimalnej wartosci

jednego z dwoch btedow prognoz wygastych ¥ lub RMSE*.

Ad. 16. Wersja B. W modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu

addytywnego (dla réznych mechanizméw rozruchu) w wersji B (Chatfield 1986, Yar i
Chatfield 1990, Radzikowska 2004) punkt rozruchowy S; = 0. Model prognozy ex-post
opisuje nastepujacy uktad rownan:

£ =y oraz § =0
F =a-y+1-a)(F_+S_) Ddlat=2,...n (6.37)

S =B-(F.-F_)+(1-p)-S,_,-® dlat=2,..n
v, =F_+S_, - ®dla t=2,..,n
a prognozy ex-ante przybierajg forme¢ zaleznosci (6.36). Wartosci parametru alfa («), beta

(B) oraz fi (®) ustala si¢ dla minimalnej wartosci jednego z dwoch bledow prognoz wy-

gastych ¥ lub RMSE*.

Ad. 17. Wersja A. W modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu

multiplikatywnego (dla ré6znych mechanizméw rozruchu) w wersji A (Pawelek i inni 2008)
punkt rozruchowy 5; =¥./¥;. Model prognozy ex-post przedstawia nastgpujacy uktad
roOwnan:

£

M
F =ay,+(-a)(F-S.)® dlat=2, .n (6.38)

F =y oraz S, =

F
S =B =+ A=), @ dlar=2,

-1

v, =F_-S,._,-® dla t=2,.,n

75



a prognozy ex-ante przyjmuja postac:

F,=ay,+(1-a)(F_-S,)®
F
S p— . n
=

n-1

LA-f)-S,, @ (6:39)

vy =F -ST.®""dla T=n+l,..,7

Warto$ci parametru alfa («), beta (8) oraz fi (@) ustala si¢ dla minimalnej warto$ci

jednego z dwoch btedow prognoz wygastych ¥ lub RMSE*.

Ad. 17. Wersja B. W modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu

multiplikatywnego (dla r6znych mechanizméw rozruchu) w wersji B (Pawelek i inni 2008)

punkt rozruchowy 5; = 1. Prognozy ex-post opisuje nastepujacy uktad rownan:

F =y oraz S =1
F =a-y+(1-a)-(F_-S_)®© dlat=2,...n
F
S =p.—t
: ﬁFH

Vi=F_-S,-®dla t=2, .n

+(1=p)-S,_,-® dlat=2, . .n (6.40)

natomiast prognozy ex-ante maja posta¢ zaleznos$ci (6.39). Wartosci parametru alfa (« ), beta
(B) oraz fi (@) ustala si¢ dla minimalnej wartosci jednego z dwoéch bledow prognoz
wygastych ¥ lub RMSE*.

Ad. 18. Wersja A. W modelu kwadratowym Holta w formule addytywnej (dla

réznych mechanizméw rozruchu) w wersji A (Krawiec 2014) punkt rozruchowy Si = y2 — yi.

Prognozy ex-post opisuja zaleznosci:

F=y oraz$ =y,—y oraz N =y, =2y, +y

N, =y, =2y, +y

F =a-y+(-a)(F_ +S_+N._)dlar=2,..,n

S =B-(F-F_)+(0-p)-S_ dlat=2,..,n (6.41)
N, =O-(F,-2-F_+F_)+(1-®):N,_, dlat=3,...n

}": =F_+5_ +1'N{—1 dla t=2,..,n
2

a prognozy ex-ante przyjmuja postac:

F =ay+(l-a)(F_+S_,+N_)

S, =p-(F,-F_)+(0-p)-S_,

N, =®-(F, -2-F_ +F,_))+(1-®)-N,_, (6.42)

x 1 ,
Yr :Fn+(f—n)-3n+5-(f—n)‘ N, dla T=n+1,..,r
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Warto$ci parametru alfa (« ), beta (£) oraz fi (®) ustala si¢ dla minimalnej wartosci

jednego z dwoch btedow prognoz wygastych ¥ lub RMSE*.

Ad. 18. Wersja B. W modelu kwadratowym Holta w formule addytywnej (dla

réznych mechanizméw rozruchu) w wersji B (Krawiec 2014) punkt rozruchowy 5; = 0,
Prognozy ex-post opisuje uktad réwnan:

F =y oraz §=0 oraz N, =0

N, =y =2y, +5

S =p-F -F_)+(1A-p)-S_dlat=2,...n

N =O-(F,-2-F_+F_,)+(1-®)-N,_, dlat=3,...,n

F =a-y+(1-a)-(F_+S_+N._) dlat=2,...n (6.43)

. 1
v, =F_+S, +E'NE—1 dla t=2,..,n
natomiast prognozy ex-ante przedstawia zalezno$¢ (6.42). Warto$ci parametru alfa (°¢), beta (

) oraz fi (@) ustala si¢ dla minimalnej warto$ci jednego z dwoch bledéw prognoz wygastych

¥ lub RMSE*.

Ad. 19. W modelu podwoéjnego wygladzania wykladniczego Browna dla modelu
liniowego (k = 2) (Brown 1959, Brown 1963) w formutach rozruchu modelu zaktada sie, ze
G, = v, 0raz ze Hy = ¥4, co pozwala obliczy¢ operatory wygtadzania prognoz. Wtedy model
prognozy ex-post przyjmuje forme uktadu rownan:

G =y

H =y

G =a-y,+(1-a)-G_, dlat=2,....n
H =o-G+(1-a)-H,_ diar=2,...n

F=2-G-H, dlat=2,...n (6.44)
S, =2 (G -H) dlat=2....n

-«
v =K

-1

+8_dla t=3,...n

a model prognozy ex-ante przedstawia uktad réwnan:

G, =ay,+(1-a)-G,

n

H =a-G,+(l-a)-H,,

F,=2-G,—H,

s =% .G -H,) (6.45)
l-«

vy =F,+(T—-n)-S,dla T=n+1,...,t
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Ad. 20. Model potrojnego wygladzania wykladniczego Browna dla modelu
kwadratowego (k=3) (Brown 1963,67) definiowany jest przez operatory: pierwszego,
drugiego i trzeciego rzedu (Gi. Hy,M;). Zaklada sie, ze Gy = Hy =M; = y;. Model
prognozy ex-post opisuje uktad rownan:

G =H, =M, =y,
G, =ay,+(1-a)G_ dlat=2....n

t

H =a-G+(1-a)H, dlat=2

M, =a-H+(1-a)M,, dat=2...n
F,=3-G,—-2H,+M, dlat=2,...n (6.46)

S, = 2( Ty (6-5-0)-G,—(10-8-a)-H,+(4—-3-a)-M, dlar=2...,

2

[ ]d (G—2-H, +M,) dlat=2....n

natomiast model prognozy ex-ante nastgpujacy uktad rownan:

G, =ay,+(1-a) G,
H =a-G+(1-a)H,_
M =a-H +(1-a)-M,, (6.47)
F =3.G,—3-H +M,
o

S, = e (6-5-a)G,—(10-8-a)-H,+(4-3-a)-M,

N, {i] (G, —2-H, +M)
-«

. 1 2
vy =F, +(T—n)-Sn+E-(T—n)‘ ‘M, dla T=n+l....7r

Ad. 21. W zaawansowanym modelu wykladniczo-autoregresyjnym (Makridakis,
Wheelwright 1989, Witkowska 2005) formuty rozruchu modelu zaktadaja, ze G1 =y, G2 =Yso,
..., Gk = Yk, co pozwala rekurencyjnie obliczy¢ operator wygladzania G dla prognozy. Nalezy
tez dobra¢ state wygtadzania k i | (np.: k = 3, | = 2). Aby uwzgledni¢ efekt starzenia si¢

informacji, nalezy natozy¢ ograniczenia:

0<pg <1, Zk:ﬁizl;0<...g,8i <B B =..=1
= (6.48)

I}
0<§, gl;z;oj =1;,0<..<5,,<6, <6, <..<1
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Prognozy ex-post opisuje uktad rownan (6.27), a prognozy ex-ante mozna wyznaczy¢

z zaleznosci:

I
}; =G, +(T—n)-z5j (G,_,,—-G,,) dla T=n+l,..,7 (6.49)
J=l

Ad. 22. W metodzie trendu pelzajacego z wagami harmonicznymi (Aczel i Sounder-
pandian 2017, Czyzycki i inni 2006, Zelias 1997) wyodrebnienia si¢ tendencje rozwojowej
zmiennej prognozowane;j.

Metoda wag harmonicznych jest narzedziem pozwalajacym budowaé prognozy wtedy,
gdy dla zmiennej prognozowanej nie zbudowano odpowiedniej jakosci modelu przyczyno-
wo-skutkowego, ani modelu tendencji rozwojowej. Podstawowe zatozenia tej metody
prognostycznej obejmowaty:

» ustalenie statej wygtadzania k < n (np. wybranie segmentow po k = 4 obserwacje),

» oszacowanie na podstawie kolejnych fragmentow szeregu o dtugosci k liniowych funkcji
trendu,

» obliczenie wartos$ci teoretycznych wynikajacych z poszczegdlnych funkeji trendu,

» obliczenie wartosci trendu pelzajacego dla kazdego okresu t ($rednia arytmetyczna
z wartosci teoretycznych adekwatnych funkcji trendu dla danego okresu),

» obliczenie przyrostow funkcji trendu W realizaje-ste wedlug zaleznosci:

W, :y:+1-|—y: dlat=1,2,...,n-1 (6.50)

a) nadanie wag poszczegdlnym przyrostom C z nastgpujacej zaleznos$ci:

t

; 1
Con = : Z

I dlat=1,2,..,n-1 (6.51)
n—1 ‘S n—1

b) prognozy ex — ante w tej metodzie prognozowania oblicza si¢ wg wzoru:

}";:yﬁ(T—n)-(iw,-c,) dla T=n+1,..,71 (6.52)

=2

6.3. Liniowe i linearyzowane prognostyczne modele regresyjne

Do trzeciego rodzaju modeli prognostycznych wykorzystanych w pracy zaliczono model
liniowy oraz modele linearyzowane. Model mozna zlinearyzowaé, jezeli istnieje jedno-
znaczne jego przeksztalcenie, w wyniku ktérego otrzymuje si¢ model liniowy.

W razie potrzeby dokonywano linearyzacji modeli: potegowego, wykladniczego,
logarytmicznego, wielomianowego stopnia drugiego oraz hiperbolicznego, wykorzystujac

odpowiednie przeksztatcenia.
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23. Prognoza oparta na modelu liniowym
24. Prognoza oparta na modelu nieliniowym - linearyzowanym,

Ad. 23 i 24. Oceny parametréw modeli linowych oraz modeli po linearyzacji oszacowano

za pomocg klasycznej metody najmniejszych kwadratow — w skrocie KMNK. W tym celu

wykorzystano narze¢dzie analizy danych arkusza kalkulacyjnego EXCEL (Fylstra i inni 1998,
Kalinowski 2000, Middleton 2004, Strahl i inni 2004, Wegrzyn 2011, Zarowska-Mazur i
Weglarz 2012, Zgdlo i Wywial 2008) o nazwie REGRESJA. Wyniki oceny statystycznej

uzyskanych modeli uyjmowaty nast¢pujace wielkosci:

Wspotczynnik korelacji jednoczynnikowej lub wieloczynnikowej (wielorakiej) R.
Wspotczynnik determinacji R%, ktory jest miarg dopasowania modelu do danych
empirycznych, czyli danych surowych wprowadzanych do modelu okresla jaka czgs¢
zmienno$ci zmiennej objasnianej jest wyjasniana przez dany model zawierajacy wybrang
(lub wybrane) zmienng objasniajaca. Dla modelu liniowego (lub tez nieliniowego po
linearyzacji) z wyrazem wolnym, ktorego parametry oszacowano metoda KMNK,
wspolczynnik determinacji R? jest liczba z przedziatu [0, 1]. Im warto$é R? jest blizsza
jednosci, tym uzyskany model jest lepiej dopasowany do danych empirycznych.

Btad standardowy Se, zwany odchyleniem standardowym reszt, ktory jest pierwiastkiem

kwadratowym z oszacowanej wariancji sktadnika losowego:

1 &

S, = e (6.53)
" 21‘, :

gdzie:

n — liczebnos¢ zbioru (liczba danych szeregu czasowego),

k — liczba szacowanych parametrow (dla modelu jednoczynnikowego k = 1),

et — réznica pomiedzy wartos$cig empiryczng a warto$cia teoretyczng (modelowa)

zmiennej objasnianej dla kazdego rozpatrywanego okresu t.

Im mniejsza jest wartos¢ btedu standardowego Se, tym lepiej model jest dopasowany do
danych empirycznych.
Wspoétczynnik zmiennosci losowej Ve, informujacy, jak wielki procent $redniej arytmie-
tycznej zmiennej objasnianej Y stanowi odchylenie standardowe reszt Se. Warto$¢ pro-
centowa Ve wyraza wzor:

7 =5 100 (6.54)
Y



Jezeli wspotczynnik Ve nie przekracza zatozonej z géry wartosci granicznej, ktorg naj-
czesciej ustala si¢ na poziomie granicznej wartosci maksymalnej réwnej 15%, to pozwala
stwierdzi¢, ze model jest dobrze dopasowany do danych empirycznych.

e Poziom testowe] istotno$ci statystycznej dla wspotczynnika regresji p, ktory w przypadku
oceny korelacji jednoczynnikowej jest réwny wartosci P oceniajacej istotnos$c
statystyczna dla wspolczynnika korelacji. Do weryfikacji hipotezy o braku zalezno$ci
liniowej pomigdzy badanymi cechami populacji (sprawdzanie istotnosci wspotczynnikow
rownania regresji liniowej) stuzy statystyka testowa t Studenta, ktéra opiera si¢ na
wspotczynniku nachylenia prostej wyliczonym dla proby. Hipoteza zerowa w tym tescie
zaktada, ze warto$¢ oszacowanego wspotczynnika korelacji jest rowna zero. Tak wiec
warto$¢ p < a, pozwala na odrzucenie tej hipotezy i przyjecie hipotezy alternatywnej
moéwigcej o statystycznie istotnej korelacji liniowe;.

e Po wykazaniu, Ze prosta regresji ma nachylenie istotnie r6zne (wigksze lub mniejsze) od
zera, mozna dokona¢ oszacowania przedziatu ufnosci dla wspoétczynnika kierunkowego

oraz wyznaczy¢ $rednie bledy szacunku ocen parametrow danej funkcji regres;ji.

6.4. Modele autoregresyjne

Do czwartego rodzaju modeli prognostycznych wykorzystanych w pracy zaliczono
modele autoregresyjne zwane tez autokorelacyjnymi.

Jedno z zatozeh klasycznej metody najmniejszych kwadratow dotyczy braku
skorelowania pomigdzy sktadnikami losowymi, lecz jak wykazuje doswiadczenia praktyczne,
zatozenie to czasem nie jest spelnione, zwlaszcza w modelach dla szeregow czasowych, ktore
to wlasnie rozpatruje si¢ w niniejszej pracy. Fakt ten wynika gléwnie z pewnej inercji

badanych zjawisk.

25. Modele autoregresyjne AR

Ad. 24. Modele autoregresyjne polegaja na wyznaczeniu tzw. autokorelacji pomigdzy
warto$ciami empirycznymi, a warto§ciami przesunietymi o K okresow. Mowi sie wtedy
0 auto-korelacji AR(K). NajczeSciej ocene wystepowania autokorelacji opiera si¢ na
wspotczynniku autokorelacji (tzw. wspotczynniku autokorelacji z proby), ktéry mozna

wyznaczy¢ ze€ WZoru:
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(6.55)

We wzorze tym ej to wartosci reszt, czyli odchylen wartosci rzeczywistych zmiennej
objasnianej od ich warto$ci modelowych.
Najpopularniejszym testem weryfikujacym istnienie autokorelacji pierwszego rzedu jest

test Durbina-Watsona (D-W), przy czym szacowana w tym tescie statystyka d ma postac:

2

y ;(6’: —e) (6.56)
2
i=1

Z tego wzgledu, ze rozktad statystyki d jest zalezny zarowno od liczby obserwacji n, jak
i liczby szacowanych parametrow K, autorzy testu sporzadzili specjalne tablice zawierajace
warto$ci krytyczne: gorng du i dolng di, oraz zaproponowali przedstawiony nizej tok
wnioskowania:
o Jedli p >0, to weryfikacja hipotezy Ho: p = 0, wobec Hi: p> 0 jest nastepujaca:

v Gdy d > du, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho (brak autokorelacji).

v Gdy d < di, to nalezy odrzuci¢ hipotez¢ Ho (wystgpuje autokorelacja dodatnia).

v Gdy di < d < duy, to test nie daje rozstrzygnigcia.
o Jesli p<0, to weryfikacja hipotezy Ho: p = 0, wobec Hi: p < 0 jest nastepujaca:

v' Gdy 4 — d > du, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho (brak autokorelacji).

v' Gdy 4 —d < dL, to nalezy odrzuci¢ hipoteze Ho (wystepuje autokorelacja ujemna).

v' Gdy dL <4 —d <du, to test nie daje rozstrzygniecia.

Test Durbina-Watsona moze by¢ wykorzystywany rowniez do weryfikacji hipotezy
Ho: p =0, wobec Hi: p <> 0. W tym przypadku, gdy:
v’ du<d<4-d, tonie mapodstaw do odrzucenia hipotezy Ho (brak autokorelacji);
v O0<d<d, lub4 -d<d < 4 to nalezy odrzuci¢ hipoteze Ho (wystepuje
autokorelacja);
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v Gdy 4 —du <d<4-dy, lubd.<d<duy to test nie daje rozstrzygniecia.

Mozna dodaé, ze zaleca si¢, aby w przypadku znalezienia si¢ w obszarze
niekonkluzywnym przyja¢, ze sktadniki losowe nie sg skorelowane (Strawinski 2020).

Omawiane testy wraz z ich implementacja w Excelu oraz tok post¢gpowania przy
budowaniu modeli autoregresyjnych zostang dokladnie omdwione przy ich weryfikacji

w dalszej czesci pracy.

6.5. Ocena Sredniookresowego tempa zmian

W pierwszym etapie obliczono tzw. indeksy *lancuchowe. Na przyklad indeks
tancuchowy 2008/2007 dla poszczegolnych analizowanych zmiennych (np. liczby wypadkéw
ogotem) otrzymano dzielgc warto$¢ zmiennej w 2008 r. przez jej wartos¢ w 2007 r. itd.

W drugim etapie oszacowano tzw. $redni indeks, jako $rednig geometryczng z

oszacowanych indeksow (tfancuchowych) wg wzoru:

i =2f; .i .
ic _deeksms 2007 * INACKS 300 15005 * -+ * INACKS 16 12017 (6.57)

W trzecim etapie, dla kazdej z badanych zmiennych dokonano oszacowania srednio-
okresowego tempa zmian T wedlug wzoru:
T =i,-100-100% (6.58)
Sredniookresowe tempo zmian moze by¢ wielkoscia dodatnia, ujemna lub réwne zero:
e Jesli T > 0, to srednie tempo zmian jest wielkoscig dodatnig 1 oznacza $redni wzrost
badanego zjawiska z okresu na okres.
e Jesli T <0, to wystepuje srednie tempo spadku badanego zjawiska.

e Jesli T =0, to badane zjawisko utrzymuje si¢ na tym samym poziomie.
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7. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest sporzadzenie krotkoterminowych prognoz wypadkow przy pracy
(w oparciu 0 wybrane modele prognostyczne) na podstawie analizy bezwzglednej
1 wskaznikowej danych statystycznych dotyczacych wypadkoéw przy pracy dla wybranych
trzech kopaln wegla kamiennego (o ztozonej i1 prostej strukturze, majacych za sobag
intensywne i mniejsze przeksztalcenia wilasnosciowe, reprezentatywnych dla calej branzy
gbrniczej).
Zakres pracy obejmuje:
e analizg literaturowg zagadnienia,
e analizg¢ podstaw prawnych dotyczacych wypadkow przy pracy,
e analiz¢ bezwzgledng i wskaznikowg wypadkoéw przy pracy na podstawie danych
statystycznych,
e analiz¢ metod prognozowania,
e sformulowanie celu i zakresu badan,
e opracowanie analizy bezwzglednej 1 wskaznikowej wypadkow,
e opracowanie prognoz wypadkowosci wedhug roznych modeli ekonometrycznych,
e weryfikacje modeli w oparciu o pdzniejsze dane statystyczne.

Badania przeprowadzono na przyktadzie dzialalnosci trzech wybranych kopaln wegla
kamiennego: KWK ,,Mystowice-Wesota”, KWK , Budryk” i ZG ,,Brzeszcze” traktowanych
w $wietle przepisow prawa jako pracodawcy, zgodnie z art. 3 ustawy Kodeks pracy (Ustawa
1974 ze zm.) oraz jako zaktady gornicze, zgodnie z art. 6.1, pkt 18 ustawy Prawo geologiczne
i gornicze (Ustawa 2011 ze zm.). Analizy statystyczne opracowano dla przedzialu czasu
obejmujacego lata 2007-2018. Osobno uwzgledniono wypadkowos¢ wsrdd zatog wlasnych
kopaln oraz posrod pracownikéw firm ustugowych dziatajacych w ruchu zakladu gorniczego.

W  procesie prognozowania wykorzystano i przetestowano 25 modeli
prognostycznych. Opracowano odpowiednie algorytmy obliczen z wykorzystaniem narzedzi

oferowanych przez program Excel.

84



8. ANALIZA STATYSTYKI WYPADKOW PRZY PRACY W WYBRANYCH
KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Ponizej przedstawiono zebrane dane statystyczne dotyczace wypadkowosci przy pracy
(tacznie z wypadkami traktowanymi jako wypadki przy pracy) wraz z charakterystycznymi
danym produkcyjnymi do wyznaczania wskaznikéw wypadkowosci dla zatogi wtasnej i1 firm
ustugowych w wybranych KWK w oparciu o statystyki WUG z lat 2007-2018 (WUG 2007-
2018). Na podstawie zebranych informacji opracowano analiz¢ bezwzgledng 1 wskaznikowg
wypadkow przy pracy. Powyzsze dane tablicowe i wskazniki postuzyly nast¢pnie jako
materiat wejsciowy do opracowania prognoz wypadkowosci.

W analizach i prognozach nie uwzgledniono wypadkéw w trakcie ubezpieczenia
wypadkowego z uwagi na brak mozliwosci ich identyfikacji dla kopaln wegla kamiennego.
W pracy nie uwzgledniono réwniez wypadkéw w drodze do pracy i z pracy, gdyz tego

rodzaju wypadkow nie zawierajg statystyki: GUS, WUG i ZUS.

8.1. KWK ,,Myslowice - Wesola”

Ponizej przedstawiono wyniki analizy bezwzglednej i wskaznikowej dla zatogi

wilasnej i firm ustugowych w KWK ,, Mystowice - Wesota” w latach 2007-2018.

8.1.1. Analiza bezwzgledna

Wyniki analizy bezwzglednej wypadkowosci wsrod zatogi wlasnej KWK ,,Mystowice-
Wesota” (WUG 2007-2018) w latach 2007-2018 ksztattuja si¢ nastepujaco (Tablica 8.1.1):

a) liczba wypadkow ogbdtem 1152; srednia 96 rocznie, rozstep
w zakresie 85+114; spadek wypadkowosci w latach 2007-2010 (10,0%), wzrost
w 2011r. (10%), spadek w latach 2011-2013 (6,1%), wzrost w 2014 r. (20,4%)
I spadek w latach 2014-2016 (20,5%); brak wyraznej tendencji; w 2018 r. zanotowano
nieznaczny spadek (4,5%) w stosunku do roku 2017; w catym analizowanym okresie 12
lat stwierdzono $redniookresowe tempo spadku liczby wypadkéw ogdtem na poziomie
1,5%, w roku 2014 zanotowano 30 ofiar katastrofy gorniczej;

b) liczba wypadkow $miertelnych 15, $rednia 1,5 rocznie, rozstgp 0-7; 1,33% udziatu
w wypadkach ogétem, $rednio co 75 wypadek ogotem; wypadki $miertelne wystapity w
latach 2007-2009, 2012 i 2014, brak wyraznej tendencji, w 2014 w katastrofie gorniczej
byto 5 ofiar $miertelnych;
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c) liczba wypadkoéw cigzkich 18, $rednia roczna 1,5, rozstgp 0-15; 1,60% udziatu
w wypadkach ogoétem, $rednio co 63 wypadek ogdtem; wypadki cigzkie wystapity
w latach 2009, 2010, 2014 (katastrofa) i 2018; brak wyraznie zarysowanej tendencji.
Tablica 8.1.1. Dane do analizy bezwzglednej wypadkowosci,
KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna (WUG 2007-2018)
Rok SRR Licz_ba Wydobycie L;%ZSZ?IS?'
t ogélem | $miertelne | cigzkie lekkie | zatrudnionych Mg wypadkowej*
T w Ws We Wi z P Ds
1 | 2007 100 2 0 98 5 835 4080 100 7091
2 2008 92 3 0 89 5657 3153154 7003
3 2009 91 2 1 88 5774 3333970 6 283
4 | 2010 90 0 1 89 5709 3600 000 7474
5 2011 99 0 0 99 5280 3735704 8 858
6 2012 96 1 0 95 5080 3593 000 8330
7 2013 93 0 0 93 4691 3786 150 6 329
8 | 2014 112 7 15 90 4580 2 614 050 8815
9 2015 91 0 0 91 4315 2920 000 7519
10 | 2016 89 0 0 89 4 257 2923000 7 826
11 | 2017 114 0 0 114 3911 1658 200 7 635%
12 | 2018 85 0 1 84 3509 1948 600 7 338%

* (COIG 2007-2016), ™ (KWK ,, Mystowice - Wesota” 2019)

d)

f)

9)

liczba wypadkow lekkich 1119, srednia roczna 93,3, rozstep 84-114; 97,07% udziatu
w wypadkach ogdtem, srednio 29 na 30 wypadkéw ogodtem; spadek w latach 2007-2009
(10,2%), wzrost w latach 2009-2011 (12,5%), spadek w latach 2011-2014 (9,1%),
wzrost w 2015 r. (2,2%) i spadek w 2018 roku (3,3%); w catym analizowanym okresie
12 lat stwierdzono S$redniookresowe tempo spadku liczby wypadkéw lekkich na
poziomie 1,4%,

w roku 2014 na KWK ,Mystowice-Wesota” wystapita katastrofa gornicza, gdzie
zarejestrowano 7 wypadkow $miertelnych 1 15 wypadkéw ciezkich (najwigcej w
rozwazanym okresie);

liczba zatrudnionych w calym badanym okresie 585989, $rednio w roku 4833, rozstep
3509+5835; w catym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono $redniookresowe tempo
spadku liczby zatrudnionych na poziomie 4,5%,

wydobycie 37346 tys. Mg, srednia w roku 3112 tys. Mg, rozstep 1658-4080 (tys. MQ);
spadek w 2008r. (22,7%), wzrost w latach 2008-2011 (18,5%), spadek
w 2012 r. (3,8%), wzrost w 2013 r. (5,4%) i spadek w latach 2013-2018 (48,5%);
w catym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono S$redniookresowe tempo Spadku

wielkos¢ wydobycia na poziomie 6,5%,
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h) liczba dni absencji wypadkowej 90501, $rednia roczna 7542, rozstep 6283-8858; spadek
w latach 2007-2009 (11,4%), wzrost w latach 2009-2011 (41,0%), spadek w latach

2011-2013 (28,6%), wzrost w 2014r.

(39,3%),

spadek w 2015r. (14,7%)

i wzrost w 2016 roku (4,1%), oraz nieznaczny spadek w latach 2016-2018 (6,5%);

w catym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono bardzo nieznaczne $rednio-okresowe

tempo wzrostu liczby dni absencji chorobowej na poziomie 0,3%.

Na podstawie analizy bezwzglednej

wypadkowosci

wsréd  pracownikéw  firm

ustugowych dziatajacych na terenic KWK , Mystowice-Wesota” (WUG 2007-2018) w latach
2007-2018 (Tablica 8.1.2) mozna stwierdzié, ze:

a) liczba wypadkow ogotem 294, $rednia roczna 24,5, rozstep w zakresie 6-37; spadek
latach  2009-2011
w 2012 r. (83,8%), spadek w latach 2014-2016 (6,1%), wzrost w 2014 r. (20,4%);
spadek w latach 2014-2017 (61,1%) oraz wzrost w 2018 0 57% w stosunku do roku

wypadkowosci  w

(o

ok. 83,8%), gwaltowny wzrost

poprzedniego; w calym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono $redniookresowe

tempo spadku liczby wypadkéw ogotem na poziomie 2,8%,

b) liczba wypadkow $miertelnych 9, $rednia roczna 0,8, rozstep 0-3; 3,1% udziatu

w wypadkach ogétem, $srednio co 33 wypadek ogotem; wypadki $miertelne wystapilty w
latach: 2009, 2012, 2013, 2015, 2017 i 2018; brak wyraznej tendencji,

Tablica 8.1.2. Dane do analizy bezwzglgdnej wypadkowosci,
KWK ,,Mystowice-Wesota” — firmy ustugowe (WUG 2007-2018)

sl Wypadki Liczba
t ogolem | Smiertelne | ciezkie lekkie | zatrudnionych
t W Ws We Wi yA

1 2007 30 0 0 30 627

2 2008 18 0 0 18 1039
3 | 2009 37 1 0 36 679

4 2010 24 0 0 24 723

5 | 2011 6 0 0 6 1500
6 2012 37 1 1 35 1858
7 2013 32 3 1 28 2040
8 | 2014 36 0 0 36 2147
9 2015 23 1 0 22 1917
10 | 2016 15 0 0 15 1585
11 | 2017 14 2 0 12 1181
12 | 2018 22 1 1 20 1511

c) liczba wypadkoéw ciezkich 3, $rednia roczna 0,3, rozstep 0-1; 1,02% udzialu

w wypadkach ogoélem, srednio co 98 wypadek ogotem; wypadki cigzkie wystapily
w latach 2012, 2013 i 2018; brak wyraznej tendencji,
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d) liczba wypadkow lekkich 282, §rednia roczna 23,5, rozstep 6-36; 95,9% udzialu w
wypadkach ogoétem, spadek w latach 2014-2017 (66,6%) oraz wzrost w roku 2018 o
66,6% w stosunku do roku poprzedniego; w calym analizowanym okresie 12 lat
stwierdzono $redniookresowe tempo spadku liczby wypadkow lekkich na poziomie
3,6%,

e) liczba zatrudnionych w catym analizowanym okresie 16807, srednia roczna ok. 1401,
rozstep 627-2147; mozna méwi¢ 0 tendencji spadkowej w latach 2014-2017 (44,9%)
oraz o wzro$cie w roku 2018 0 29,7% w stosunku do roku poprzedniego; w catym
analizowanym okresie 12 lat stwierdzono s$redniookresowe tempo wzrostu liczby

zatrudnionych na poziomie 8,3%.

Sumaryczne zestawienie danych o wypadkowosci dla zatogi wlasnej i firm uslugowych

w KWK ,,Mystowice - Wesota” przedstawiono w Tablicy 8.1.3 w Zalaczniku 1.

8.1.2. Analiza wskaznikowa

Z punktu widzenia opracowan statystycznych i poréwnywania wynikoéw, bardziej
miarodajne i reprezentatywne jest postugiwanie si¢ wskaznikami wypadkowosci, niz
warto$ciami bezwzglednymi, ktére nie uwzgledniaja odniesien do warunkéw pracy,
zatrudnienia 1 wielkosci produkcji. Podstawy teoretyczne analizy wskaznikowej omoéwiono W
rozdziale 4, natomiast w tablicy 8.1.4 zostaty zamieszczone warto$ci wybranych wskaznikow:

» czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz,
czestosci wypadkow ogotem na 100 tys. roboczodniowek Wp,
czestosci wypadkow na 1 mln Mg wydobycia W,

cigzkosci wypadkow na 1 poszkodowanego Cw,

YV V V V

ryzyka wypadkow Wg,
Wskazniki te zostaly opracowane w oparciu o zaleznosci z rozdziatu 4.5 1 tablice 8.1.1
zawierajacg dane dotyczace analizy bezwzglednej wypadkowosci dla zatogi wiasnej KWK
»Mystowice-Wesota”.
Ze wzgledu na brak dostepu do danych o liczbie roboczodniéwek D w ciggu roku, w
przypadku wskaznika czgstosci wypadkow ogotem na 100 tys. roboczodnidowek Wp

(réwnanie 4.7), mozna oszacowac przyblizone ich wartos$¢ z zaleznoSci:
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» roboczodniowka D = {21 (dni/pracownik/miesigc) x 12 (miesigc/rok) — 26 (dni-
urlop/rok/pracownik)} x Z (liczba zatrudnionych).

Tablica 8.1.4. Wskazniki wypadkow (KWK ,,Mystowice — Wesota” — zatoga wtasna)

Rok
Lp. Wskaznik
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
1, | cxestosci wypadkéw ogdlem | 4o | 455 | 159 | 158 | 188 | 189 | 19,8 | 245 | 213 | 209 | 291 | 242

na 1000 zatrudnionych W7

czgstosci wypadkow ogotem
2. | na 100 tys. roboczodniowek 7,6 7,2 7,0 7,0 8,3 8,4 8,8 10,8 9,4 9,3 10,1 | 10,7
Wp

czgstosci wypadkow na 1 min
Mg wydobycia Wr

306 | 365 | 341 | 31,3 | 33,1 [ 334 | 30,7 | 536 | 394 | 381 | 67,1 | 54,5

4 cigzkosci wypadkow na 1

724 | 78,7 | 70,6 | 83,0 | 895 | 87,7 | 681 | 840 | 81,7 | 879 | 858 | 86,3
poszkodowanego Cy

5. | ryzyka wypadkow Wr 1240 | 1280 | 1113 | 1309 | 1678 | 1657 | 1349 | 2053 | 1743 | 1838 | 1952 | 2091

Przeprowadzona analiza wskaznikowa (tablica 8.1.4) za lata 2007-2018 wykazata, ze
wskaznik czgstosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych mial warto$¢ najwieksza
(Wz = 29,1) w roku 2017, natomiast w latach 2009 i 2010 byt najnizszy i wynosit 15,8. Na
warto$¢ drugiego w kolejnosci wskaznika z roku 2014 (Wz = 24,5) miata wptyw katastrofa
gbrnicza.

Wskaznik czestosci wypadkow ogdtem na 100 tys. roboczodniowek Wp mial najwyzsze
warto$ci w roku 2014 i 2018 (10,8 i 10,7), a najnizsza wartos¢ Wp = 7 w latach 2009 i 2010.

Wskaznik czgstosci wypadkéw na 1 min Mg wydobycia (wegiel wzbogacony) Wr
w tym samym roku byt najwiekszy (67,1).

Wskaznik cigzkosci wypadkow na 1 poszkodowanego Cw byt najwyzszy w roku 2011
(Cw = 89,5), co wigzato si¢ z najwiekszg liczba dni absencji wypadkowej Ds = 8 858 dni. Jest
to $rednio Ok. 90 dni niezdolno$ci do pracy przypadajacych na jednego poszkodowanego, CO
oznacza, ze kazdy wypadek (Ustawa 2002) jest potencjalnie wypadkiem ciezkim (przy czym
wypadkow ciezkich w tym roku nie odnotowano).

Wskaznik ryzyka wypadkow Wr jest iloczynem wskaznikow Wz i Cw. Jego
najwicksza warto§¢ wynosita 2091 1 dotyczyta roku 2018. Bylo to zwigzane z duzymi
warto$ciami wskaznikow Wz = 24,2 i Cw = 86,3.

W tablicy 8.1.5. zamieszczono wybrane wskazniki:

» czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz,

» czestosci wypadkow ogotem na 100 tys. roboczodniowek Wp,
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sporzadzone w oparciu o zalezno$ci z rozdziatu 4.5 1 tablice 8.1.2. dotyczaca analizy

bezwzglednej wypadkowosci dla firm ustugowych prowadzacych

»Mystowice-Wesota”.

roboty na

KWK

Przeprowadzona analiza wskaznikowa (tablica 8.1.5) za lata 2007-2018 wykazata, ze

wskaznik czgstosci wypadkéw ogotem na 1000 zatrudnionych w roku 2009 miat wartos§¢

najwickszg (Wz = 54,5) i byl znacznie wyzszy (o 30) od takiego samego wskaznika z roku

2014 dla zatogi wiasnej. W roku 2011 wartos$¢ tego wskaznika byta najnizsza i wynosita 4,0.

Tablica 8.1.5. Wskazniki wypadkow (KWK ,,Mystowice — Wesota” — firmy ustugowe)

Rok
Lp. Wskaznik
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

czestosci wypadkow ogotem

1. na 1000 zatrudnionych W, 478 | 17,3 | 545 | 332 | 40 | 199 | 157 | 168 | 12,0 | 95 11,9 | 14,6
czgstosci wypadkow ogotem

2. | na 100 tys. roboczodnidwek 21,2 1,7 24,1 | 14,7 1,8 8,8 6,9 74 53 4,2 5,2 6,4
Wpb

Wskaznik czestosci wypadkow ogdtem na 100 tys. roboczodniowek Wp najwyzsza

warto$¢ miat w roku 2009 (24,1), a najnizszg w roku 2011 (1,8).

Na rysunku

8.1.1 przedstawiono graficzng ilustracj¢ wskaznikéw Wz, Wp

i Wy

opisanych w tablicy 8.1.4 dla zatogi wtlasnej, natomiast na rys. 8.1.2 zaprezentowano

wskazniki Wz i Wp z tablicy 8.1.5 dla firm ustugowych KWK ,, Mystowice — Wesota”.
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Rys. 8.1.1. Wskazniki wypadkow Wz, Wp, Wt i Cw
dla zalogi wtasnej KWK ,,Mystowice — Wesota”.
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Rys. 8.1.2. Wskaznik czgstosci wypadkow Wz i Wp
dla firm ustugowych KWK ,, Mystowice — Wesola”.

Wskaznik czestosci wypadkow Wp dla zatogi wlasnej ma dos$¢ stabilny przebieg i
nizsze warto$ci w porownaniu z tymi samymi wskaznikami dla firm ustugowych. Dla zalogi
wlasnej, wskaznik cigzkosci wypadkow na 1 poszkodowanego Cw byt najwyzszy w roku

2011, co wigzato si¢ z najwigksza liczba dni absencji wypadkowe;j.
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Rys. 8.1.3. Wskaznik czgstosci wypadkow Wz, dla KWK, Mystowice — Wesota”.
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Na rysunku 8.1.3 przedstawiono poréwnanie wskaznika czestosci wypadkow ogolem
na 1000 zatrudnionych Wz dla zatogi wiasnej i firm ustugowych KWK , Mystowice —
Wesota”. Dla firm ustugowych w latach 2007 do 2010 wartosci wskaznika przewyzszaty
znacznie te dla zatogi wiasnej. W roku 2011 dla firm ustugowych wskaznik osiggnat
minimum i byt prawie pigciokrotnie nizszy, niz dla zatogi wlasnej. W latach 2012 do 2018 juz
nie byto tak znaczacych réznic. Warto$¢ wskaznika firm ustugowych wahata si¢ od wartosci

porownywalnej z zalogg wlasng, do ok. potowy tej wartosci.

8.2. KWK ,,Budryk”

8.2.1. Analiza bezwzgledna

W tablicy 8.2.1 przedstawiono wartosci bezwzglgdne wypadkowosci dla zatogi wlasnej
KWK ,,Budryk” w latach 2007-2018 (WUG 2007-2018). Przeprowadzona analiza wykazata:

a) liczba wypadkow ogolem - 706, $rednia roczna - 56,6, rozstep w zakresie 47-82; wzrost
wypadkowosci w latach 2008-2010 (ok. 30,9%), spadek w latach 2011-2015 (28,8%),
wzrost w roku 2016 (12,8%); w latach 2017 i 2018 zanotowano wzrost odpowiednio o
9,4% i 54,7% w stosunku do roku 2016; w catym analizowanym okresie 12 lat
stwierdzono $redniookresowe tempo wzrostu liczby wypadkoéw ogdétem na poziomie
3,4%.

b) liczba wypadkéw $miertelnych - 3, srednia w roku - 0,3, rozstep — 0-1; 0,42% udziatu
w wypadkach ogotem, $rednio co 235 wypadek ogolem; wypadki $miertelne wystapity
w latach 2007, 2016 i 2017; brak wyraznej tendencji;

c) liczba wypadkow ciezkich - 4, $rednia roczna - 0,3; rozstep — 0-1; 0,57% udziatu
w wypadkach ogoétem, $rednio co ok. 177 wypadek ogdtem; wypadki cigzkie wystgpity
w latach 2007, 2011, 2013 i 2017; brak wyraznej tendencji.

d) liczba wypadkow lekkich - 699, srednia roczna - 58,3, rozstep — 47-82; 99,01% udziatu
w wypadkach ogotem, wzrost w latach 2007-2010 (ok. 30,9%), spadek w latach 2011-
2013 (26,2%), wzrost w roku 2014 (2,1%), spadek w 2015 r. (4,1%) i wzrost w latach
2016-2018 r. (56,6%); mozna mowic¢ o tendencji spadkowej w latach 2010-2015 (ok.
35%); W calym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono $rednio-okresowe tempo
wzrostu_liczby wypadkow lekkich na poziomie 3,7%,

e) liczba zatrudnionych w catym analizowanym okresie - 30033, $rednia w roku - 2503,

rozstep — 2075-2907; zauwazalna tendencja wzrostowa w latach 2007-2011 (4,7%),
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spadkowa w latach 2013-2016 (ok. 18%) oraz ponownie wzrostowa w latach 2017-
2018 (3,4%); w calym analizowanym okresie 12 lat widoczne jest bardzo niewielkie
sredniookresowe tempo wzrostu liczby zatrudnionych na poziomie 1,65%,

Tablica 8.2.1. Dane do analizy bezwzglednej wypadkowosci,
KWK ,,.Budryk” — zatoga wtasna (WUG 2007-2018)

R UpEeld Liczba Wydobycie Lz d_pi

ok . . . - . absencji

T ogélem | $miertelne | cigzkie lekkie | zatrudnionych Mg wypadkowej*
t W Ws We Wi z P Ds

1 2007 57 1 1 55 2428 3437 337 3643

2 2008 55 0 0 55 2471 2879 300 3821

3 2009 63 0 0 63 2492 2810500 3694

4 | 2010 72 0 0 72 2499 3060 100 3727

5 | 2011 66 0 1 65 2541 3290 682 3876

6 | 2012 55 0 0 55 2499 3084 312 3606

7 | 2013 49 0 1 48 2529 3146 870 3099

8 | 2014 49 0 0 49 2511 3015683 2884

9 2015 47 0 0 47 2 269 2884931 2513

10 | 2016 53 1 0 52 2075 2914221 3513

11 | 2017 58 1 1 56 2812 2938 492 -

12 | 2018 82 0 0 82 2907 3120432

* (COIG 2007-2016)

f)

9)

wielko$¢ wydobycia - 36583 tys. Mg, srednia W roku - 3049 tys. Mg, rozstep — 2810-
3437 (tys. Mg); spadek w latach 2007-2009 (18,2%), wzrost w latach 2010-2011
(7,5%), spadek w 2012 r. (6,3%), wzrost w 2013 r. (2%), spadek w latach 2014-2015
(4,3%), wzrost w latach 2016-2018 (7,1%); w calym analizowanym okresie 12 lat
mozna twierdzi¢ o braku tendencji w wielkosci wydobycia, gdyz S$redniookresowe
tempo spadku byto na poziomie jedynie 0,88%,

liczba dni absencji wypadkowej w latach 2007-2016 - 34376, srednia w roku - 3438,
rozstep - 2513+3876; wzrost w latach 2007-2008 (4,9%), spadek w roku 2009 (3,3%),
wzrost w latach 2010-2011 (4,0%), spadek w latach 2012-2015 (30,3%) oraz wzrost
w 2016 r. (39,8%); w catlym analizowanym okresie 10 lat stwierdzono bardzo nie-
znaczne $redniookresowe tempo spadku liczby dni absencji chorobowej na poziomie
0,4%.

Tablica 8.2.2 zawiera bezwzgledne dane o wypadkowosci wsrod pracownikow firm
ustugowych dziatajacych na terenie KWK ,,Budryk” (WUG 2007-2018) w latach 2007-2018.

Z przeprowadzonej analizy wynika:

a) liczba wypadkoéw ogdtem - 416, srednia roczna - 34,7, rozstep w zakresie 20-59;

tendencja spadkowa w latach 2011-2014 (ok. 63,8%) a poczawszy od tego roku az do
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roku 2018 staly poziom; w calym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono
sredniookresowe tempo spadku liczby wypadkow ogotem na poziomie 7,4%;

b) liczba wypadkow $miertelnych - 3, §rednia roczna - 0,3, rozstep — 0-1; 0,72% udziatu
w wypadkach ogotem, srednio co 139 wypadek ogdtem; wypadki §miertelne wystapity
w latach: 2010, 2011 i 2013; brak wyraznej tendencji,

c) w latach 2007- 2016 nie byto w firmach ustugowych wypadkow cigzkich,

d) liczba wypadkow lekkich - 413, $rednia roczna - 34,4; rozstep — 20-58; 99,3% udziatu
w wypadkach ogdtem; mozna zauwazy¢ tendencje spadkowg w latach 2011-2014 (ok.
63,8%) a od tego roku az do roku 2018 staty poziom; w catym analizowanym okresie 12
lat stwierdzono $redniookresowe tempo spadku liczby wypadkow lekkich na poziomie
7,4%,

e) liczba zatrudnionych - 24057, $rednia roczna - ok. 2088, rozstep 749-3552; spadek w
latach 2007-2009 (24,6%), wzrost w latach 2010-2012 (ok. trzykrotny), a w latach
2013-2017 tendencja naprzemienna, spadek i wzrost w kolejnych latach, dopiero w
2018 roku nastgpit wyrazny wzrost liczby zatrudnionych o 25,8% w stosunku do roku
2017; w calym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono, Ze $redniookresowe tempo

wzrostu liczby zatrudnionych byto na poziomie 11,4%.

Tablica 8.2.2. Dane do analizy bezwzglednej wypadkowosci,
KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe (WUG 2007-2018)

Rok Wypadki Liczpa

t ogolem Smiertelne ciezkie lekkie zatrudnionych
t W Ws We Wi z

1 2007 51 0 0 51 993
2 2008 35 0 0 35 866
3 2009 53 0 0 53 749
4 2010 49 1 0 48 909
5 2011 59 1 0 58 1444
6 2012 32 0 0 32 3552
7 2013 32 1 0 31 2182
8 2014 20 0 0 20 3187
9 2015 21 0 0 21 2534
10 | 2016 21 0 0 21 2778
11 | 2017 21 0 0 21 2 596
12 | 2018 22 0 0 22 3267

Sumaryczne zestawienie danych o wypadkowosci dla zatogi wlasnej i firm uslugowych

w KWK ,,Budryk” przedstawiono w Tablicy 8.2.3 w Zalaczniku 1.
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8.2.2. Analiza wskaznikowa

Podstawy teoretyczne analizy wskaznikowej omoéwiono W rozdziale 4, a w tablicy 8.2.4
zamieszczono warto$ci wybranych wskaznikow: Wz, Wp, Wr, Cw, Wr, sporzadzone w oparciu
o zaleznos$ci z rozdziatu 4.5 i tablice 8.2.1 dotyczaca analizy bezwzglednej wypadkowosci dla
zalogi wilasnej KWK ,Budryk”. Liczby roboczodniowek D w ciggu roku obliczano
analogicznie, jak w punkcie 8.1.2.

Przeprowadzona analiza wskaznikowa (tablica 8.2.4) za lata 2007-2018 wykazata, ze
wskaznik czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych miat warto$¢ najwieksza
(Wz=28,8) w roku 2010, natomiast najnizszg (ok. 19,5) w latach 2013 i 2014. W calym
rozpatrywanym okresie $rednia warto$¢ wskaznika Wz byta wyzsza o ok. 16% w stosunku do

tego wskaznika dla KWK , Mystowice — Wesota”.

Tablica 8.2.4. Wskazniki wypadkow (KWK ,,Budryk” — zatoga wtasna)

Rok

Lp. Wskaznik
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

czgstosci wypadkow ogotem
1. na 1000 zatrudnionych W, 235 | 223 | 253 | 28,8 | 26,0 | 22,0 | 194 195 | 20,7 | 2555 | 20,6 | 28,2

czgstosci wypadkow ogotem
2. | na 100 tys. roboczodniowek 10,4 9,8 11,2 | 12,7 | 115 | 9,7 8,6 8,6 9,2 11,3 9,1 12,5
Wp

3 czgstosci wypadkow na 1 min
" | Mg wydobycia Wy

20,7 | 239 | 28,0 | 294 | 251 (223 | 195 | 20,3 | 20,4 | 22,7 | 24,7 | 328

4 cigzkosci wypadkow na 1

651 | 69,5 | 58,6 | 51,8 | 58,7 | 656 | 63,2 | 589 | 535 | 67,6
poszkodowanego Cw

5. | ryzyka wypadkow Wg 1527 | 1546 | 1482 | 1491 | 1525 | 1443 | 1225 | 1149 | 1108 | 1726

Wskaznik czgstosci wypadkow ogotem na 100 tys. roboczodniowek Wp najwyzsza
warto$ci miat w roku 2010 (12,7), a najnizsze wartosci (8,6) w latach 2013 1 2014.
W rozwazanym okresie $rednia wartos$¢ wskaznika Wp byta wyzsza o ok. 19% w stosunku do
tego wskaznika dla KWK, Mystowice — Wesota”.

Wskaznik czgstosci wypadkow na 1 mln Mg wydobycia (wegiel wzbogacony) Wr miat
w roku 2018 warto$é najwieksza (32.,8). Srednia warto$é wskaznika Wr w omawianym
zakresie czasowym byla nizsza o ok. 40 % w stosunku do analogicznego wskaznika dla KWK

»Mystowice - Wesola”.
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Wskaznik cigzkos$ci wypadkéw na 1 poszkodowanego Cw byt najwyzszy w roku 2008
(Cw = 69,5), co wigzato si¢ z najwigksza liczba dni absencji chorobowej Ds = 3821 dni.
W calym rozpatrywanym okresie $rednia warto$§¢ tego wskaznika byta nizsza o ok. 25%
w stosunku do wskaznika ciezkosci wypadkow na 1 poszkodowanego dla KWK , Mystowice —
Wesota”.

Wskaznik ryzyka wypadkow Wr jest iloczynem wskaznikow Wz i Cw. Jego najwicksza
wartos¢ dotyczyta roku 2016 i wynosita 1726. Srednio, na KWK ,Budryk” ryzyko
wypadkowe byto mniejsze o ok. 12 % w stosunku do KWK ,,Mystowice - Wesota”.

W tablicy 8.2.5. zostaly zamieszczone wybrane wskazniki: Wz, i Wp obliczone w
oparciu o zalezno$ci z rozdzialu 4.5 1 tablice 8.2.2. dotyczaca analizy bezwzglednej
wypadkowosci dla firm ustugowych prowadzacych roboty na KWK ,,.Budryk”.

Przeprowadzona analiza wskaznikowa (tablica 8.2.5) za lata 2007-2018 wykazata, ze
wskaznik czgstosci wypadkéw ogotem na 1000 zatrudnionych miat w roku 2009 warto$é
najwiekszg (Wz =53,9) i byt znacznie wyzszy (o Ok. 25) w poréwnaniu ze wskaznikiem z roku
2010 dla zalogi wlasnej. W roku 2013 wartos¢ tego wskaznika byta najnizsza i wynosila
19,4. W calym rozpatrywanym okresie $rednia warto$¢ wskaznika Wz byta wyzsza o ok. 24%

w stosunku do tego wskaznika dla KWK , Mystowice — Wesota”.

Tablica 8.2.5. Wskazniki wypadkow (KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe)

Rok
Lp. Wskaznik
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
1, | czestosci wypadkow ogblem | o 41 4q4 | 708 | 539 | 409 | 90 | 147 | 63 | 83 | 76 | 81 | 67

na 1000 zatrudnionych W;

czestosci wypadkow ogdtem
2. | na 100 tys. roboczodnidwek 22,7 |1 179 | 31,3 | 239 | 18,1 | 4,0 6,5 2,8 3,7 3,3 3,6 3,0
Wpb

Wskaznik czgstosci wypadkow ogoélem na 100 tys. roboczodniowek Wp najwyzsza
warto$¢ miat w roku 2009 (31,3), a najnizsza (2,8) w roku 2014. Podobnie jak w przypadku
wskaznika Wz, w rozwazanym okresie $rednia warto$¢ wskaznika Wp byta rowniez wyzsza o
ok. 24% w stosunku do tego wskaznika dla KWK ,, Mystowice — Wesota”.

Na rysunku 8.2.1 przedstawiono graficzng ilustracj¢ wskaznikow Wz, Wp, Wr i Cw
opisanych w tablicy 8.2.4 dla zatogi wlasnej, natomiast na rys. 8.2.2 zaprezentowano
wskazniki Wz i Wp z tablicy 8.2.5 dla firm ustugowych KWK, Budryk”.
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Rys. 8.2.1. Wskaznik wypadkow Wz, Wp, Wt i Cw
dla zatogi wtasnej KWK ,,Budryk”.
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Rys. 8.2.2. Wskaznik czgstosci wypadkow Wz i Wp
dla firm ushugowych KWK ,,.Budryk”.

Rozktad wartosci wskaznikow czestosci wypadkow Wz, Wp i Wt dla zatogi wlasne;j
(Rys. 8.2.1) ma przebieg zblizony do sinusoidalnego 0 nieznacznych amplitudach, a przebiegi
wskaznikow Wz i Wr prawie pokrywajg si¢ ze sobg. Dla firm ustugowych (Rys. 8.2.2)

widoczna jest wyrazna tendencja spadkowa wypadkowos$ci w catym rozwazanym okresie.
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Rys. 8.2.3. Wskaznik czestosci wypadkow Wz, dla KWK ,,Budryk”.

Na rysunku 8.2.3 przedstawiono poréwnanie wskaznika czestosci wypadkow ogotem
na 1000 zatrudnionych Wz dla zatogi wiasnej i firm ustugowych KWK ,.Budryk”.

W latach od 2007 do 2011 wartosci wskaznika Wz dla firm ustugowych znacznie
przewyzszaty te dla zalogi wlasnej. W roku 2014 wskaznik osiggnal minimum i byt prawie
trzykrotnie nizszy, niz dla zatogi wtasnej. W latach 2015 do 2018 wartosci wskaznika dla firm
ustugowych ksztattowaty si¢ na podobnym poziomie. Dla zalogi wlasnej wskaznik Wz byl w

miarg stabilny, a jego wahania wynosily ok. 9.

8.3. ZG ,,Brzeszcze”
8.3.1. Analiza bezwzgledna

W tablicy 8.3.1 przedstawiono bezwzgledne dane o wypadkowosci dla zatogi wihasne;j

ZG ,Brzeszcze” w latach 2007-2018 (WUG 2007-2018). Gtowne wyniki przeprowadzonej
analizy przedstawiajg si¢ nastepujaco:

a) liczba wypadkow ogoétem - 719, $rednia roczna - 59,9, rozstep w zakresie 38-95;

systematyczny spadek w latach 2009 - 2016 (ok. 60%); mozna twierdzi¢ o tendencji

spadkowej; w latach 2017 i 2018 liczby niekorzystnych zdarzen ksztaltowaly si¢ na

tym samym poziomie co w roku 2016; w catlym analizowanym okresie 12 lat
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stwierdzono $redniookresowe tempo spadku liczby wypadkow ogodtem na poziomie
7,3%.

b) liczba wypadkéw $miertelnych - 1, $srednia w roku - 0,1, rozstep 0-1; 0,14% udziatu
w wypadkach ogoétem, $rednio co 719 wypadek ogotem; jeden wypadek $miertelny
wydarzyt si¢ w roku 2016; stwierdzono brak jakiejkolwiek tendenciji,

c) liczba wypadkow cigzkich - 1, $rednia roczna - 0,1, rozstep 0-1; 0,14% udziatu
w wypadkach ogotem, srednio co ok. 719 wypadek ogdtem; wypadek ciezki wydarzyt
si¢ w roku 2007; brak tendencji,

d) liczba wypadkow lekkich - 717, $rednia roczna - 59,8, rozstep 38-95; 99,72% udziatu
w wypadkach ogotem; systematyczny spadek w latach 2009 - 2016 (58,9%); w latach
2017 i 2018 czgstos¢ ich wystepowania ksztattowata si¢ praktycznie na tym samym
poziomie, co w roku 2016; w calym analizowanym okresic 12 lat stwierdzono

sredniookresowe tempo spadku liczby wypadkow ogotem na poziomie 7,2%,

Tablica 8.3.1. Dane do analizy bezwzglednej wypadkowosci,
ZG ,Brzeszcze” — zatoga wiasna (WUG 2007-2018)

Rok !y Licz_ba Wydobycie L;%ZSZ?]S?'
t ogolem | S$miertelne | ciezkie lekkie | zatrudnionych Mg wypadkowej*
t W Ws We Wi Z P Ds
1 2007 87 0 1 86 4019 2372740 5733
2 | 2008 79 0 0 79 3949 2268 949 4498
3 2009 95 0 0 95 3889 2 046 000 5875
4 2010 90 0 0 90 3036 1900 000 5417
5 | 2011 59 0 0 59 3149 1910 000 3928
6 | 2012 53 0 0 53 3054 1783 000 2619
7 2013 48 0 0 48 2485 1062 226 2422
8 2014 48 0 0 48 2136 933 344 2324
9 2015 42 0 0 42 1 506 757 700 1399
10 | 2016 40 1 0 39 1462 1080670 1666
11 | 2017 40 0 0 40 1479 985 458 -
12 | 2018 38 0 0 38 1550 1005 263

* (COIG 2007-2016)
e) liczba zatrudnionych - 31714, $rednia roczna - 2643, rozstep 1462-4019; mozna

twierdzi¢ o tendencji spadkowej w latach 2007 - 2016 (ok. 64%) z wyjatkiem roku
2011, kiedy zatrudnienie wzrosto o 3,7%; w latach 2017-2018 nastapit niewielki
wzrost (ok. 6%); w catym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono $redniookresowe
tempo spadku_liczby zatrudnionych na poziomie 8,3%,

f) wielko$¢ wydobycia - 18105 tys. Mg, $rednia roczna - 1509 tys. Mg, rozstep 758 -
2372 (tys. Mg); systematyczna tendencja spadkowa wydobycia w latach 2007-2015
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9)

(68,1%) z wyjatkiem roku 2011 (wzrost 0,5%), w 2016 roku nastgpit wzrost
wydobycia o ok. 42%, nastgpnie w 2017 r. spadek o ok. 8,5%, by w kolejnym 2018
roku zwigkszy¢ si¢ o ok. 2%; w calym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono
sredniookresowe tempo spadku wielkosci wydobycia na poziomie 7,5%,

liczba dni absencji chorobowej w latach 2007-2016 - 35881, $rednia roczna - 3588,
rozstep 1399-5875; spadek w latach 2007-2008 (21,5%), wzrost w roku 2009 (30,6%),
spadek w latach 2009-2015 (19,1%) oraz spadek w roku 2016 (19,1%);
w catym analizowanym okresie 10 lat stwierdzono $redniookresowe tempo spadku
liczby dni absencji chorobowej na poziomie 12,8%.

Tablica 8.3.2 zawiera bezwzgledne dane o wypadkowosci dla firm ustugowych (WUG

2007-2018) dziatajacych na terenie ZG ,,Brzeszcze” w latach 2007-2018. Na podstawie

przeprowadzonej analizy tych danych mozna stwierdzi¢:

a)

liczba wypadkow ogdétem - 107, $rednia roczna - 8,9, rozstep w zakresie 0-35;
tendencja wzrostowa w latach 2007-2008 ok. 55%, w latach 2009-2013 tendencja
spadkowa; w latach 2014-2015 nie wydarzyt si¢ zaden wypadek, a w roku 2016
zanotowano 9 wypadkoéw ogotem; w roku 2017 nastapit bardzo znaczny wzrost liczby
wypadkoéw 0 ok. 290%, a w roku 2018 spadek o ok. 57%,

Tablica 8.3.2. Dane do analizy bezwzglednej wypadkowosci,
ZG ,Brzeszcze” — firmy ustugowe (WUG 2007-2018)

- Wypadki Licz_ba
t ogolem | S$miertelne | ciezkie lekkie | zatrudnionych
t W Ws We Wi z
1 2007 5 0 0 5 231
2 2008 9 0 1 252
3 2009 11 0 0 11 419
4 | 2010 10 0 0 10 259
5 2011 4 0 0 4 206
6 2012 6 0 0 6 472
7 | 2013 3 0 0 3 230
8 | 2014 0 0 0 0 179
9 2015 0 0 0 0 152
10 | 2016 9 0 0 9 398
11 | 2017 35 0 0 35 1398
12 | 2018 15 0 1 14 1857

b) w latach 2007-2018 nie zanotowano wypadkow $miertelnych w firmach ustugowych,

c) liczba wypadkow ciezkich - 2, érednia roczna - 0,2; rozstep 0-1; 1,87% udzialu

w wypadkach ogotem, $rednio co ok. 54 wypadek ogotem; wypadki ciezkie wystapily
w roku 2008; stwierdzono brak jakiejkolwiek tendenciji,
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d) liczba wypadkow lekkich - 105, Srednia roczna - 8,8, rozstep 0-35; 98,1% udziatu

w wypadkach ogoétem; mozna zaobserwowaé tendencj¢ spadkowag w latach 2009 —
2013, okres bezwypadkowy w latach 2014-2015, a nastepnie w 9 wypadkow lekkich
w roku 2016; w roku 2017 nastgpil bardzo znaczny wzrost tych wypadkéw o ok.
209%, a w roku 2018 spadek o ok. 60%,

liczba zatrudnionych w catym analizowanym okresie - 6053, srednia w roku - ok. 504,
rozstep 152 - 1857; wzrost w latach 2007-2009 (81,4%), spadek w latach 2010-2011
(ok. 20%), wzrost w roku 2012 (ok. 129%), spadek w latach 2013-2015 o ok. 34% i
wzrost 0 ok. 162% w roku 2016; znaczny wzrost liczby zatrudnionych wystapit w
latach 2017-2018, o ponad 366% w stosunku do roku 2016; w calym analizowanym
okresie 12 lat stwierdzono $redniookresowe tempo wzrostu_liczby zatrudnionych na

poziomie 20,9%.

Sumaryczne zestawienie danych o wypadkowosci dla zalogi wlasnej i firm ustugowych w

ZG ,Brzeszcze” przedstawiono w Tablicy 8.3.3 w Zataczniku 1.

8.3.2. Analiza wskaznikowa

Podstawy teoretyczne analizy wskaznikowej omowiono w rozdziale 4, aw tablicy 8.3.4

zamieszczono warto$ci wybranych wskaznikow: Wz, Wp, Wr, Cw, Wr, obliczone w oparciu o

zalezno$ci z rozdziatu 4.5 i tablicg 8.3.1 dotyczaca analizy bezwzglednej wypadkowosci dla

zatogi wilasnej ZG ,Brzeszcze”. IloSci roboczodniowek i roboczogodzin w ciggu roku

obliczano analogicznie jak w punkcie 8.1.3.

Tablica 8.3.4. Wskazniki wypadkow (ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wlasna)

Rok
Lp. Wskaznik
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
1, | crestosciwypadkowogdlemna | o) o1 o001 os 4 | 296 | 187 [17.4 | 103 | 225 | 27.9 | 274 | 270 | 245
1000 zatrudnionych W,
9, | crestosciwypadkow ogblemna | g o\ g9 | 108 | 131 | 83 | 77 | 85 | 99 | 123 | 121 | 120 | 108
100 tys. roboczodniowek Wp
3, | crestosciwypadkéwnalmin | )00 | yoo | 5a0 | 592 | 386 |37.2 | 565 | 643 | 693 | 463 | 507 | 47.3
Mg wydobycia Wr
4. cigzkosci wypadkéw na 1 659 | 56,9 | 61,8 | 60,2 | 66,6 | 494 | 505 | 484 | 333 | 42,7
poszkodowanego Cw
5. ryzyka wypadkéw Wg 1426 | 1139 | 1511 | 1784 | 1247 | 858 | 975 | 1088 | 929 | 1169

Przeprowadzona analiza wskaznikowa (tablica 8.3.4) za lata 2007-2018 wykazala, ze

wskaznik czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych miat warto$¢ najwigksza

(Wz = 29,6) w roku 2010, a najmniejsza (oK. 18,7) w roku 2012. W catym rozpatrywanym

okresie srednia warto$¢ wskaznika Wz byta wyzsza o ok. 16% w stosunku do tego wskaznika
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dla KWK ,Mystowice — Wesola”, natomiast wartosci wskaznika Wz dla ZG ,,Brzeszcze” i KWK
,Budryk” byly poréwnywalne.

Wskaznik czgstosci wypadkéw ogotem na 100 tys. roboczodnidowek Wp najwyzsza
warto$¢ miat w roku 2010 (13,1), a najnizszg Wp = 7,7 w roku 2012. W rozpatrywanym
okresie $rednia warto$¢ wskaznika Wp byta wyzsza o ok. 19% w stosunku do tego wskaznika
dla KWK ,Mystowice — Wesota”, natomiast wartosci wskaznika Wp dla ZG , Brzeszcze” i KWK
,Budryk” byly poréwnywalne.

Wskaznik czestosci wypadkow na 1 mln Mg wydobycia (wegiel wzbogacony) Wt byt w
roku 2015 roku najwiekszy (69,3). Srednia warto$é¢ wskaznika Wt w omawianym zakresie
czasowym byla o ok. 28 % wyzsza w stosunku do analogicznego wskaznika dla KWK
»Mystowice - Wesota”, a ponad dwukrotnie wyzsza w stosunku do tego wskaznika KWK
Budryk”.

Wskaznik cigzkosci wypadkow na 1 poszkodowanego Cw byt najwyzszy w roku 2011
(Cw = 66,6), natomiast w latach 2017 i 2018 wynosit zero. W catym rozpatrywanym okresie
srednia warto$¢ tego wskaznika Cw byta nizsza o ok. 34% w stosunku do wskaznika ciezkoSci
wypadkéw na 1 poszkodowanego dla KWK ,Mystowice — Wesota”, w stosunku do KWK
,»Budryk” o ok. 13% nizsza.

Wskaznik ryzyka wypadkow Wr jest iloczynem wskaznikow Wz i Cw. Jego najwicksza
miata miejsce w roku 2010 i wynosita 1784. Srednio, na ZG ,,Brzeszcze” ryzyko wypadkowe
byto mniejsze o ok. 24% w stosunku do KWK , Mystowice - Wesota”, natomiast w stosunku do
KWK ,,Budryk” byto mniejsze o ok. 15%.

W tablicy 8.3.5. zamieszczono wartosci wybranych wskaznikow: Wz i Wp obliczone
w oparciu o zalezno$ci z rozdziatu 4.5 1 tablicg 8.3.2. dotyczaca analizy bezwzglednej
wypadkowosci wsrod pracownikéw firm ustugowych wykonujacych prace na terenie ZG

,,.Brzeszcze”.

Tablica 8.3.5. Wskazniki wypadkow (ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)

Rok

Lp. Wskaznik
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

czgstosci wypadkow ogotem

1. na 1000 zatrudnionych W, 216 | 357 | 26,3 | 386 | 19,4 | 12,7 | 13,0 0 0 226 | 250 | 81
czestosci wypadkow ogdtem

2. | na 100 tys. roboczodniowek 96 | 158 | 116 | 17,1 | 86 | 56 58 0 0 100 | 111 | 36

Wp
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Jak to wynika z tablicy 8.3.5, wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000
zatrudnionych w firmach ustugowych na terenie ZG ,,Brzeszcze” miat warto$¢ najwigksza
(Wz = 38,6) w roku 2010, a w latach 2014 i 2015 osiggat wartosci zerowe. W rozpatrywanym
okresie (2007-2018) srednia warto$¢ wskaznika Wz byta nizsza o ok. 13% w stosunku do tego
wskaznika dla KWK , Myslowice — Wesota”, a wartosci wskaznika Wz w stosunku do KWK
,Budryk” byla znacznie nizsza (o ok. 30%).

Wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 100 tys. roboczodnidéwek Wp miat najwyzsza
warto$¢ w roku 2010 (17,1), a najnizsza Wp = 0 w latach 2014 i 2015. Podobnie jak w
przypadku wskaznika Wz w rozwazanym okresie, $rednia warto$¢ wskaznika Wp byta
réwniez nizsza 0 0k. 13% w stosunku do tego wskaznika dla KWK ,,Mystowice — Wesota”, a
w stosunku do KWK ,,Budryk” byta nizsza o ok. 30%.

Na rysunkach 8.3.1 i 8.3.2 przedstawiono graficzng ilustracj¢ wskaznikow Wp, W,
Wp i Wr przedstawionych w tablicach 8.3.8 i 8.3.9 dla zatogi wtasnej i1 firm ustugowych ZG

,,.Brzeszcze”.
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Rys. 8.3.1. Wskaznik wypadkow Wz, Wp, Wt i Cw
dla zatogi wtasnej ZG ,,Brzeszcze”.

Wskazniki czestosci wypadkow: Wz, i Wp, dla zatogi wtasnej (Rys. 8.3.1) majg rozktad
zblizony do sinusoidalnego. Wartosci wskaznikow Wr i Cw znacznie przekraczajg wartosci

pozostatych wskaznikow. W przypadku firm ustugowych nie ma wyraznych tendencji
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rozktadu wskaznikow (Rys. 8.3.2). W roku 2010 zanotowano bardzo wysokie warto$ci
wskaznikow Wz, i Wp.

Na rysunku 8.3.3 przedstawiono poréwnanie wskaznika czestosci wypadkoéw ogodlem
na 1000 zatrudnionych Wz dla zatogi wiasnej i firm ustugowych ZG ,,Brzeszcze”.

W latach 2007 do 2011 wartosci tego wskaznika dla firm ustugowych przewyzszaty
wartosci dla zatogi wtlasnej, natomiast w pozostatych latach bylo odwrotnie. Dla firm

ustugowych wskaznik ten wynosit zero w roku 2014 1 2015, a dla zatogi wtasnej w roku 2018.
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Rys. 8.3.2. Wskaznik czgstosci wypadkow Wz i Wp
dla firm ustugowych ZG ,,Brzeszcze”.
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Rys. 8.3.3. Wskaznik czgstosci wypadkow Wz, dla ZG ,,Brzeszcze”.

104



Na rysunku 8.3.4 porownano bezpieczenstwo pracy okreslone za pomoca wskaznika
czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz w kopalniach: ,,Mystowice-Wesota”,
,Budryk™ 1 ,,Brzeszcze” po zsumowaniu danych dla zatogi wtasnej 1 firm ustugowych.

W latach od 2007 do 2011 najwyzsze Sposrod poréwnywanych zaktadow gorniczych
wskazniki czgstosci wypadkow ogotem Wz dotyczyly KWK ,,.Budryk”. W latach 2012 — 2014
najwyzsze wskazniki odnotowano dla KWK ,,Mystowice-Wesota”, a w pozostatych latach dla
ZG ,Brzeszcze”. Najwicksze wahania wskaznika zanotowano dla KWK ,,Budryk”, réznica

pomiedzy najwyzszg i najnizszg wartoscig wynosita ok. 24.
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Rys. 8.3.4. Poréwnanie wskaznikéw Wz, dla wytypowanych kopaln.
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9. PROGNOZA WYPADKOWOSCI W WYBRANYCH KOPALNIACH WEGLA

KAMIENNEGO

Do prognozowania wytypowano liczb¢ wypadkéw ogotem osobno dla zatogi wiasnej 1

dla firm ustugowych w wybranych kopalniach w latach 2007 do 2018. Obliczenia wykonano

w oparciu o dane zawarte w tablicach przedstawiajacych wyniki analizy bezwzglednej

wypadkowosci (rozdziat 8). W badaniach wykorzystano 25 modeli opisanych w rozdziale 6:

1.
2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

Model metody naiwnej w ujeciu addytywnym dla szeregu czasowego z tendencjg rozwojowa.
Model metody naiwnej w uj¢ciu multiplikatywnym dla szeregu czasowego z tendencjg
r0ZWOjOw3.

Model sredniej ruchomej zwykle;.

Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot wartosci
statej (przecigtnej) (k=2).

Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot wartosci
statej (przecietnej) (k=3).

Model s$redniej ruchomej wazonej dla czasowego szeregu ksztattujacego si¢ wokol
wartosci statej (przecigtnej) (k=3).

Model S$redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztattujacego sie wokol tendencji
rozwojowej (k=2).

Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztattujacego si¢ wokot tendencji
rozwojowej (k=3).

Model $redniej ruchomej wazonej dla szeregu ksztaltujacego sie wokot tendencji
rozwojowej (k=3).

Prosty model wygtadzania wyktadniczego (dla roznych mechanizméw rozruchu).

Model pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna).

Model wyktadniczo-autoregresyjny (k=3).

Model wyktadniczo-autoregresyjny (k=2).

Model liniowy Holta z trendem addytywnym (dla r6znych mechanizméw rozruchu).
Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (dla r6znych mechanizméw rozruchu).
Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (dla réznych
mechanizmow rozruchu).

Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego (dla réznych
mechanizmow rozruchu).

Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (dla r6znych mechanizméw rozruchu).

106



19
20
21
22
23
24
25

. Metoda podwojnego wygtadzania wyktadniczego Browna dla modelu liniowego.

. Metoda potrojnego wygtadzania wyktadniczego Browna dla modelu kwadratowego.
. Zaawansowany model wyktadniczo-autoregresyjny.

. Model trendu petzajacego — prognozowanie metodg wag harmonicznych.

. Prognoza oparta na modelu liniowym.

. Prognoza oparta na modelu nieliniowym — linearyzowanym.

. Modele autoregresyjne AR.

Implementacj¢ algorytméw przedstawionych modeli i zwigzane z nimi obliczenia

przeprowadzono w arkuszu kalkulacyjnym Excel z wykorzystaniem wbudowanych funkcji,

narzedzi analizy danych oraz narzedzia optymalizacyjnego Solver (Fylstra i inni 1998,

Middleton 2004, Wegrzyn 2011, Zarowska-Mazur i Weglarz 2012). Pliki w programie Excel

e

wszystkimi wynikami modelowania zamieszczono na ptycie CD w zatgczniku 2.
Dla maksymalnego zobiektywizowania oceny jako$ci prognoz przyjeto nastgpujace kryteria:
K1: Warto$¢ btedu prognoz wygastych ¥ (wzér 6.3) dla szeregu ujmujacego dane
empiryczne z lat 2007-2016.
K2: Warto$¢ btedu prognoz wygastych ¥ (wzér 6.3) dla szeregu ujmujacego dane
empiryczne z lat 2007-2018.
K3: Warto$¢ btedu prognoz wygastych ¥ (wzér 6.3) dla szeregu ujmujacego dane
empiryczne z lat 2017-2018.
K4: Warto§¢ wspodtczynnika zmienno$ci losowej Ve (wzér 6.54) dla prognoz wygastych
z lat 2007-2016, przy czym dla wszystkich prognoz z wyjatkiem modeli liniowych
1 linearyzowanych w oszacowaniu jego wartosci wykorzystano btad RMSE*.
KS: Wartos¢ wspodtczynnika zmiennosci losowej Ve (wzor 6.54) dla prognoz wygastych
z lat 2007-2018, przy czym dla wszystkich prognoz z wyjatkiem modeli liniowych
I linearyzowanych w oszacowaniu jego warto$ci wykorzystano btagd RMSE*.

Kazda z wymienionych warto$ci btedéw 1 wspotczynnikéw poddano standaryzacji,

dzielagc dla kazdego z kryteriow roznice danej wartosci i $redniej z wszystkich

wykorzystanych prognoz przez warto$¢ odchylenia standardowego.

W sumarycznej ocenie danej prognozy zastosowano metod¢ scoringowa przyjmujac

nastepujace wagi:

dla kryterium K1 i K2 —wagi po 10%;
dla kryterium K3 i K4 —wagi po 20%;
dla kryterium K5 — waga 40%.
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9.1. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Myslowice-Wesola”
9.1.1. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Myslowice-Wesola” — zaloga wlasna

Do prognozowania wypadkowosci w KWK , Mystowice-Wesota” byly wykorzystane
dane statystyczne dotyczace liczby wypadkow ogoétem dla zalogi wlasnej, przestawione
w tablicy 8.1.1 oraz dla firm ustugowych - w tablicy 8.1.2.

Ad.1. Model metody naiwnej w ujeciu addytywnym (rys. 9.1.1)

E E G H I J K L M N
1 |Ad.1. Model metody naiwnej w ujeciu addytywnym (dla szeregu czasowego Ksztaltujacego sie wokol wartosci stalej (przecietnej) lub z tendencja rozwejowa)
| Prognoza | Prognoza — = -
LP Rok L""’:d‘é‘i::ldk”“ 20072018 | 2007-2019 o =] (}’, —y, ) —e—Liczba wypadkdw ogélem m Prognoza ex-post 2007—2101
2 - ¥ ¥ =
3 7 2007 100 FUEZELI[D4S ™ MOBULLICZEY(CADAYCA:™) | Prognoza ex ante 2017 ® Prognoza ex-ante 2019
4 2 2008 [3) y 100 100 % 0,087 6104 120 T T T 4 &
. P T KO | B 02 ¥ooll | A 10 [ Lo |
a | : o1 017 : 5100 ¢ S S :
,,,,,,,,,,,,,,, [ =JEZELI(SC523<0,3,C4,C4+{C4-C3) | =} B 5 m H e ' N
7 s OTT vY ™ 00 %0 @ —e @
2012 L1 o0 A =
= 6 26 EMODULLICZBV(CS-DWWE 2 2 2
9 7 2013 93 ;i T 6 I i B
10 8 i 2014 112 CPIERWIAS-SUNAF3FIZ(ILELICZBIF3 FiaRj2)).. 3610 | <
11 =FIGISREDNIACACT2) || oo T T 021 400,0 =
e i - [=SUNAEZEI2)(ILE LICZB(ESETR)) | oo T 40
12 rmidReDNACaCS) 4 2 N
13 o | 89 89 89 0,000 \ 00 =
14 12 i 2018 85 80 0,047 \ 16,0
15 2019  Prognozaerante 85 85 w | RMSE* w 0
_ . R b
16 | Veworaoe= |10,7% Bledy prognozy 2007-2016: 0,0760 10,19 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 | Veyorome= ¥ 9,9% Bledy prognozy 2007-2018: 0,0665 Rok
U3 ‘ A O t—\z’oﬂ- =0DCH.STANDARDOWE(C3:C12] =(513-E13)"7I e =
19 Wybér metody: SD= 6,90 7,1 T 2017 _L* 0 2 0-000 0,000
:
20 Srednia = 95,40 94,00 2 4 0.047 16.000

21 7,23% 7550 [REELEE

E13-C13 Roprice k4 RMSE*

[FMODUL LICZBY(C13-E > 2,83

22 Wniosek Metoda naiwna dla szeregu ksztaltujacego sie wokél wartosci przecietnej 1 0 2
23 "=JEZELI(C23<0,3;" Metoda naiwna dla szeregu 7 i &t wartosci igtnej - "Metoda || RMSE*= |—— Z (y! —yl)
24 naiwna dlaszeregu ji ig wokoi tendencji rozwojowej”) =M

25

Rys. 9.1.1. Prognoza oparta na modelu metody naiwnej w ujgciu addytywnym
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartym
na metodzie naiwnej w ujeciu addytywnym przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.5-6.8
natomiast wspotezynnik zmiennosci Vz wyznaczono zgodnie z wzorami 6.1 i 6.2.

Ad.2. Model metody naiwnej w ujeciu multiplikatywnym dla szeregu czasowego 7 tendencjg

rozwojowgq (rys. 9.1.2)
A B © D E E G H I J K L M N

1 | Ad.2. Model metody naiwnej w ujeciu itiplikatywnym dla szeregu czasowego z tendencjq rozwojowa
Liczba 5= 2
LP Rok wypadkéw ngmza* Prognoza iﬂm' M (1- = 1,") —&— Liczbawypadkow ogdlem B Prognoza ex post
5 vedlem | 2007-2018 y*, 2019 v*, ». ST
= = Prognoza ex ante 2017-2018 @ Prognoza 2017-2019
3 1 2007 100
4 2 2008 92 160 :
5 3 2009 91 A 85 85 0,070 40,4 ;
140 i
6 4 2010 90 20 91 0,000 0,0
7 5 2011 99 [=c4reaicy) [ g 0,101 99,8 S
8 6 2012 % 109 109 0.134 166.4 ) [ ] *
9 7 2013 93 93 94 0,001 0,0 100 g
s A = R S
J *— — n [ L
10 I_::gzms—u; 91 0,196 479,9 2 [ 1 )
~—|=ZAOKR.GORA($C$12*(($C$12/$C$11)"(A13-5A512)):0 = - e
1 SCST2SCHZSCIT) (13 SAS12 135 0.466 18365 | & O [ ]
12 10 2016 89 76 76 0,151 180,3 2 50
13 11 2017 89 g7 87 0,022 4,0 =
14 12 2018 85 84 89 0,047 16,0 8 a0
Prognoza ex- —
15 13 2019 te /‘sz ¥ RMSE* 2
16 Veworane 19,7% Bledy prognozy'2007-2016:| 0,1399 18,73
0
J 7 = s o
17| Verm ons= 18,0% iy oy AR QS || il 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2048 2019
18 [ZAOKR.GORA(SCS14'({SCS1415CS13) M (A15-SAS14)):0) |
19 Rok

Rys. 9.1.2. Prognoza oparta na modelu metody naiwnej w ujgciu multiplikatywnym
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wihasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartym

na metodzie naiwnej w ujeciu multiplikatywnym przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.9-6.10.

Ad. 3. Model sredniej ruchomej zwyklej (rys. 9.1.3)

A B © D E F G H I J K 1L M
1 |Ad.3 Model metody prognozowania na podstawie Srednich zwyklych
i padkow =V 2 —
LP Rok Liczha wypadiow |  Prognoza e =] (1’ _y ) —&— Liczba wypadkow ogdlem B Prognoza ex post
9 ogolem 2007-2018 v*, ¥, MR
< Prognoza ex ante 2017-2018 @ Prognoza ex ante 2019
3 1 2007 100 0
4 2 2008 22 100 : -
S 3_| =zaokr GORMSREDNIASCS3C3)0) | 20 0,055 250 0+ ‘
6 4 i v 95 0,056 25.0 p / N .
: : £ [P " ™ u '

7 5 2011 99 94 0,051 25.0 2 ¢~ 4 o ¥ .4 > &
3 6 2012 96 95 0,010 1,0 2 g
9 7 2013 93 95 0,022 4.0 z
10 8 2014 112 95 0,152 289,0 = 5
11 9 2015 92 97 0,054 25,0 &
12 10 2016 89 97 0,090 64,0 = 0
13 11 2017 89 96 0,079 49,0 8
14 12 2018 83 95 0,118 100,0 £
15 13 2019  Prognoza ex-ante [JFE v RMSE* 20
16 Veygroo= 7.9%  Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0611 | 7,57

0
17 Vewgras= 8.3%  Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0685 | 7,79
8 20072018 3% Bledy prognozy 2 2 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rok

19

Rys. 9.1.3. Prognoza oparta na modelu $redniej ruchomej zwyktej
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wihasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz eX-post oraz ex-ante dla modelu opartego

na sredniej ruchomej zwyktej przeprowadzono zgodnie ze wzorem 6.11.

Ad. 4. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujgcego sie wokot
wartosci stalej (przecietnej) (k = 2) (rys. 9.1.4)
A B C D E F G H I J K L M N

1 Ad.4. Model §redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujgcego sie wokél warto$ci stalej (przecietnej) (k=2)

et | proguoza | Brognoza | |w 27 AP —e—Liczba wypadkow ogolem m Prognoza ex post
.| P Rok | ROy ot v mor 2019y 3, (y, —y,) P g d
2 ogblem ’ Prognoza 2007-2018y’t ® Prognoza 2007-2019y7t
3 1 2007 100 [=ZACKR GORA((SREDNIA[CTS-C T4 O]} 120 T
4 2 2008 92 ] H 1
2 3 2009 1| a9 9 ! 0,055 250 L0 g & S EEE. i m
[ ZROKR GORAGREDNIACECARD) | 22 o S 3 6§ m He W oy
7 5 TOIT o9 i o1 || o.08l 640 |3 8§ ¢
8 6 2012 96 95 95 | 0010 1,0 2 80
9 7 2013 93 08 98 || 0054 250 2
10 3 2014 112 95 95 || 0152 2890 g 60
11 (-ZAORR GORASREDNIACTZDTI0)) 103 103 || 0120 1210 §
12 10 016 | 80 102 102 | | 0,146 169,0 )
13 11 2017 89 91 o1 | | 0022 4,0 A
14 12 2018 85 i% g 89| | 0047 16,0 3 g
\]
Prognoza ex-
15 IRE 2019 e 87 ¥ RMSE* 0
16 Vexors= 9.8% Bledy prognozy 2007-2016:) 0,0799 9:34 2007 2006 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Veygams= 9,1% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0709 8,47 Rok
18

Rys. 9.1.4. Prognoza oparta na modelu sredniej ruchomej prostej Szeregu czasowego ksztattujacego
si¢ wokot wartosci przecietnej k = 2 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatloga wiasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego
na sredniej ruchome;j prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot wartosci statej
(przecigtnej) (k = 2) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.12-6.13.

Ad. 5. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujgcego sie wokot

wartosci statej (przecietnej) (k = 3) (rys. 9.1.5)

A B = D B F G H I J K L M N

1 Ad.5. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujacego sie wokol wartosci stalej (przecietnej) (k=3)
LP Rok “;l:;iaé“_ Proguoza | Progona | [, — (}‘ *}“ )2 —— Liczba wypadkéw ogélem W Prognoza ex post

5 seolem  |2007-2018 ¥*,[2007-2019 ¥, ¥ (R

= = Prognoza 2007-2018 y’t ® Prognoza 2007-2019 yt

3 1 2007 100 _[-ZAOKR.GORA(SREDNIA{C3:C5):0])

4 2 2008 9 I a 120 T

: 3 2000 pey i [-ZAOKR GORA(SREDNIA(CTZCTAL0)) | . ﬁ- | i

6 4 2010 90 05 95 0,056 250 100 d-- AN Tat Ml B

7 5 2011 99 91 91 0,081 64,0 5 - o 50 L L ®
3 ;| 3 2 >

3 6 2012 96 94 94 [i 0021 40 §1 80 s

9 7 2013 93 95 95 |i 0022 1.0 =

10 2014 112 26 o6 |1 0,143 2560 |2 6

11 9 2015 92 101 101 | i 0,098 31,0 s

12 10 2016 89 99 99 J‘ 0,112 100.0 ; m

13 11 2017 89 98 98 f 0.101 81.0 _‘é

14 2018 85 4 93 90 '{ 0,059 25.0 £ »

M 13 2010 PrEemes / 88 w RMSE*

16 Veyurone= 9.1% Bk;d,& prognozy 2007-2016:| 0,0760 8,73 0

17 Vergraor—  9.0% Blefly prognozy 20072018 0,076 8,43 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2043 2014 2015 2016 2017 2018 2019

18 =ZAOKR.GORASREDNIA(CTT;C12,013]0)] Rok

Rys. 9.1.5. Prognoza oparta na modelu $redniej ruchome;j prostej szeregu czasowego ksztaltujgcego
si¢ wokot warto$ci przecietnej k = 3 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatloga wiasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego
na sredniej ruchome;j prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot wartosci statej

(przecietnej) (k = 3) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.12-6.13.

Ad. 6. Model sredniej ruchomej wazonej dla czasowego szeregu ksztaltujgcego sie wokot
wartosci stalej (przecietnej) (k = 3) (rys. 9.1.6)
A B C D E E G H 1 dJ K 1L M N

1 Ad.6. Model $redniej ruchomej wazonej dla szeregu ksztaltujacego sie wokol wartoSci stalej (przecietnej) (k=3)

i Prognoza | Prognoza -

LP Rok \\1_?:;::3“' 20072018 | 20072019 ‘y;iy‘ (J": -y, )2 —o—Liczba wypadkéw ogélem  ® Prognoza ex post
2 ogbtem b bt = Prognoza 2007-2018y*t @ Prognoza 2007-2019yt
3 1 2007 100

120 S —

4| 2 2008 92 o
5 3 2009 91 E 100 N .i
5 1 2010 90 14 03 93 0,034 9.6 s 4 N T e
7 | mm;ﬁlm0WCS:C§;$BS1B:$B$20 91 0,084 68,9 B 80 l b
8 6 2012 96 95 95 0,014 1,7 %
9 7 2013 93 96 96 0,029 7.3 s 80
10 8 2014 112 05 95 0,151 2856 EN
11 9 2015 92 103 103 0,121 123.2 = 40
12 10 2016 39 98 98 0,103 84.6 ]
13 11 2017 89 95 95 0,062 30,3 - 20
14 12 2018 85 |4 92 90 0,054 21,2
o e e e
16 Vewpone= 9,5% Blgdyg‘mgnnzyzooif-zolﬁ: 0,0765 2,11 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Vewgraos= 8.9% Bledy proguozy 2007-2018: 00724 8.38 Rok
18 wl 020 | [-CIT'BIB+CIZBIS*DIFB20 |
19wl 0,30 [ =SUNAILOCZYNOWCTZCTASESTE5Esa] |
20 w3 0,50

Rys. 9.1.6. Prognoza oparta na modelu $redniej ruchomej wazonej Szeregu czasowego ksztattujacego
si¢ wokot wartosci przecigtnej k = 3 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

110



Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego

na $redniej ruchomej wazonej dla szeregu czasowego ksztaltujacego sie wokot wartosci statej

(przecigtnej) (k = 3) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.14-6.15 po przyjeciu wag Wi ha

poziomie wy = 0,20, w2 = 0,30 i ws = 0,50, ktore spetniaty zatozenie (6.16).

Ad. 7. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujgcego sie wokot tendencji

rozwojowej (k = 2) (rys. 9.1.7)

H I J

go_sie wokol tendencji rozwojowej (k = 2)

K

L M N

=4=—Liczba wypadkow ogolem M Prognoza ex post

Prognoza 2007-2018 y*t @ Prognoza 2007-2019 y*t

=
=1

>
=

=1
S

N

BN

A B i D E E G

1 Ad.7. Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujace;
Liczha —

| | o | oo | ome | PO )
2 ogdlem St St e
3 1 2007 100
4 2 2008 = | =ZAOKR.GORA(C5+(C5-C3)2;0) |
5 3 2009 91
6 4 2010 90 g7 % 87 0,033 9.0
7 5 2011 99 89 89 0,101 100,0
3 6 2012 96 103 103 0,073 49,0
9 7 2013 93 929 99 0,065 36,0
10 3 2014 112 90 90 0,196 484,0
11 9 =ZAOKR.GORA(D13+D13-C11)2,0) | =ZAOKR.GORA(E14+(E14-C12)2;0) |
12 10 2016 89 92 92 0,034 [ 9.0
13 11 2017 89 78 78 0,124_{ 121,0
14 12 2018 8 | V71 88 0,035 9,0
T 13 2010 Pememes 83 k3 RMSE*
16 Veyane 15,1% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,1152 14,50
17 Veyorame= 14,2% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,1072 13,34

Liczba wypadkow ogétem

=)
S

.
=1

o
S

0

2007 2008 2008 2010 2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018

Rok

Rys. 9.1.7. Prognoza oparta na modelu sredniej ruchomej prostej szeregu czasowego ksztattujacego si¢
wokot tendencji rozwojowej k = 2 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego

na sredniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot tendencji rozwo-

jowej (k = 2) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.17-6.18.

Ad. 8. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujgcego sie wokol tendencji

rozwojowej (k = 3) (rys. 9.1.8)

A B © D E F G H I dJ K M N
1 |Ad.8. Model Sredniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujacego sie wokél tendencji rozwojowej (k=3)
Llczba. | Prognoza Prognoza ‘J’. 7.]’:‘ 2 " "
N LP Rok “352;ieiﬂ.‘\ 20072008 v [r0r209 4| 3 (y,fyj) —+—Liczba wypadkow ogolem ® Prognoza ex post
3 1 2007 100 " Prognoza 200/-2018y*t e Prognoza 20072019yt
4 2 2008 92 . :
5 P 3006 | [zZAOKR.GORA(C6+(C6-C3)13:0 1 !
6 1 2010 90 =ZAOKR.GORA(E14+E14-C11)2;0) | s /\ [ ]
7 5 011 | o9 |\ g7 87 of121 144,0 2 100 N
8 6 Wiz |96 102 102 poe3 360 | = L] 4
9 7 2013 | o3 08 08 | Jo.0s4 25,0 = %
10 8§ 2014 112 94 9% | /0161 324,0 § 60
11 L 2018 o2 117 117 0,272 623.0 =
~[=ZAOKR.GORA(D13+(D13-C10)30 : 2
12|12 M L0 |y 91 0,022 4,0 & w0
13 11 2017 89 88 88 /0011 1.0 2
14 12 2018 85 % g0 82/ | 0960 9,0 20
L4
13 2019 Frogeozex 83 w RMSE*
15 ante 0
16 | Vesproo= 14,3% Bledy prognozy 2007-2016: 0,1154 13,89 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 | Vexprams= 12,8% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,2080 12,08 Rok

Rys. 9.1.8. Prognoza oparta na model sredniej ruchomej prostej szeregu czasowego ksztattujacego sie
wokot tendencji rozwojowej k = 2 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego
na sredniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujacego si¢ wokot tendencji

rozwojowej (k = 3) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.17-6.18.

Ad. 9. Model sredniej ruchomej wazonej dla szeregu ksztattujgcego si¢ wokol tendencji
rozwojowej (k = 3) (rys. 9.1.9)
A B © D I} F G H 1 J K L M N

1 |Ad.9. Model Sredniej ruchomej waZonej dla szeregu ksztaltujacego si¢ wokél tendencji rozwojowej (k=3)
Liczba

A LP Rok n‘;s:;i::nln mﬁgf’ii:a‘*‘ mﬁgf’i‘;";i*‘ ‘yv—yl (J’.*J’: )Zl —+—Liczba wypadkéw ogélem M Prognoza ex post

3 1 2007 100 =CB+(CA-CJ $B518+(C5-CATSB$18+(C6-CE)'$ES20 o Prognoza 2007-2018y*t e Prognoza I?OOT-ZOWQyt

4 2 2008 92 ! i ;

5 |_[SC12+((C10-COy$BST8{C11-CI0F$BS19+(C12-C11FSBS20 120 -

6 1 2010 %0 £

7 5 2011 9 | 88 88 0.115 130,0 3 100 .,____,//\\

8 6 2012 26 \ 103 103 0,068 123 g ] " "‘“I—ﬁ'-‘_‘.
9 7 2013 93 | o8 08 0,049 21,2 2 80

10 8 2014 12 1| o2 92 0,175 3842 T w0

11 ) 2015 22 | 110 119 0,292 723.6 =3

12 10 2016 89 | 8o 80 0,001 0,0 2

13 11 2017 50 | 84 84 0,051 20,7 2

14 12 2018 85 77 84 0,012 1.1 5 2

15 13 2019 Promomes 83 ¥ RMSE* 0

16| Voo | 152% Bledy prognozy 20072016 0,1167 1473 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 | Vewpraon— 13.6% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0955 12,86 Rok

18 0,20

19 w2

20

21 Suma= 1,00 k= 3

Rys. 9.1.9. Prognoza oparta na modelu $redniej ruchome;j prostej szeregu czasowego ksztaltujgcego
si¢ wokot tendencji rozwojowej k = 3 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zaloga whasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego
na $redniej ruchomej wazonej dla szeregu czasowego ksztaltujacego si¢ wokot tendencji
rozwojowej (k = 3) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.19-6.20 po przyjeciu wag wi na

poziomie: wy = 0,20, w2 = 0,35 i ws = 0,45, ktore spetniaty zatozenie (6.16).

Ad. 10A. Prosty model wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y1* = yi1) (rys. 9.1.10)
A B i« D E F G H 1 J K 1L, M N (0]

1 Ad.10A. Prosty model wygladzania wykladniczego (rozruch: y,*=y;) 2007-2019
Liczha o —e— Liczba wypadkdw ogélem m  Prognoza ex post

P Rok wrpadicow Prognoza Prognoza ‘.V. e ‘ (_}’ 7}]: )2 . . (_}’ 7}!‘ )l
5 ogslem |2007-2018 ¥%,|2007-2019 y*, v, (R Prognoza 2007-2018y°t @ Prognoza 2007-2019y*t e
3 1 2007 100 A 100 100 0,000 0.0 120 ; N 0.0
4 2 2008 92 f_~op 100 0,087 64,0 g | o N 64,0
5 3 2009 91 =vd 96 0,055 25,0 B,100 M 1 v m ’___i L L 250

anin o p
6 [ -ZAOKRGORA(SBSTEC+1SBSIBFDS0) i ot | & a0 4 L0
7 = ) 92 0,071 49,0 2 49.0
g 6 2012 96 96 96 0,000 0,0 g 0.0
9 7 2013 93 9 9 0,032 9.0 £ 60 9,0
10 8 2014 112 95 95 0,152 280.0 8 289.0
119 201502 104 104 0,130 144,0 B0 144.0
2 |ZZROKR.GORA(SBS 18°C13+(1-$BS 18y C13,0)| 5 - N i 810
13 1 2017 g0 04 04 0,056 550 2 25.0
14 12 2018 85 b 92 0,082 49,0 o 49,0
Prog o

15 13 2019 m:nﬁ“x 89 ¥ RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2045 2016 2017 2018 2019 || RMSE*
16 Vempane= 8,5% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0673 8,23 Rok
17 Vewgang=  8,4% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0676 7.91 7.91

18 alfasge7aoe= 0,5125
19 alfazgrap— 0,5125

Rys. 9.1.10. Prognoza oparta na prostym modelu wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y1* = y,)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wiasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na prostym
modelu wygladzania wyktadniczego (rozruch: y1* = y;) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.21-6.22, a nastepnie za pomoca Solvera dokonano oszacowania warto$ci parametru o na
drodze minimalizacji warto$ci bledu RMSE*. Zaréwno dla szeregu czasowego 2007-2016, jak

1 2007-2018 optymalna warto§¢ parametru « wynosita 0,5125.

Ad. 10B. Prosty model wygtadzania wykladniczego (rozruch: y1* = srednia pierwszych
szesciu wartosci empirycznych) (rys. 9.1.11)

A B C D E F G H i J K 1L, M N (0}
1 Ad.10B. Prosty model wygladzania wykladniczego (rozruch: y1*= $rednia pierwszych szesciu wartosci empirycznych) 2007-2019
Liczha £
athgy | Promoa | Promeza | @ =al[ [ e —o—Liczba wypadkéw ogétem m Prognoza ex post L
R e Rok “’ﬂﬂ:&ﬁ“ 20072018 y* 20072019 %, |, (J-,—},) | el g g P (}-, _J'r)
= = & Prognoza 20072018yt e Prognoza 2007-2019yt
3 1 2007 100 _¥ 95 95 0,053 28,444 10 284
4 2 EETTTE R T 98 0,065 36,0 1 b Lo 36.0
5 3 ZSREDNIACECE) T /95 95 0,044 16,0 E 100 on [ / \ L 16,0
5 | =ZAOKR.GORA($BS18°C3+(1-$BS18FD3;0) || o3 0,033 9.0 % L n (I I 9,0
. = L ] =
7 5 2011 99 92 92 0,071 49,0 § %0 4 49.0
8 6 2012 96 96 96 0,000 0,0 % 0,0
9 7 2013 93 96 96 0,032 9.0 T 60 9.0
10 3 2014 112 95 95 0,152 289.0 g 289.0
1 9 2015 92 104 104 0,130 1440 | 8 40 1440
12 [cZAOKR GORABS18'C13+(1-$BS1BFCII0) | og 0.101 310 B 310
2 ! 4 5 d
13 11 2017 89 94 94 0,056 25,0 20 25,0
14 12 2018 83 39 92 0,082 49,0 49.0
Prognoza ex- 0
15 13 2019 T, 89 ¥ RMSE* 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 | | RMSE*
16 Veworane=  8:4% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0682 8,13 Rok
17 Vewgane= 83% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0684 7,83 7.83

18 alfajggraos= 0,5125
19 alfajgrage= 0,5125

Rys. 9.1.11. Prognoza oparta na prostym modelu wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y.* = $rednia
pierwszych szesciu wartosci empirycznych) (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zaloga whasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na prostym
modelu wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y1* = $rednia warto$ci y1...ys) przeprowadzono
zgodnie z wzorem 6.23, a nastgpnie za pomoca Solvera dokonano oszacowania wartosci
parametru « na drodze minimalizacji warto$ci btgdu RMSE*. Zaréwno dla szeregu czasowego

2007-2016, jak i 2007-2018 optymalna wartos¢ parametru o wynosita 0,5125.
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Ad. 11. Model pojedynczego wygladzania wyktadniczego (Browna) (rys. 9.1.12)

A B C D E E G H I J K I M N o
1 Ad.11. Model pojedynczego wygladzania wy i (Browna) (2007-2016) _ —
S oo —21 [, - —e—Liczba wypadkow ogdlem m Prognoza ex post
5 ip Rek | wypadi Gt F bt = [(3—2%) | Prognoza ex ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
3 1 2007 100 Yoo 120
4 3 2008 91 / P ;E H [ ] '
5 3 2009 51V a5 o4 5% 0,033 250 100 i : ;
6 | =ZAOKR GORARESITCHTSBITTIDE ™oy 54 0,044 teo | £ — ¥ g3 ke L‘—"—ﬂ-\é 4
7 ) 98 o2 0.071 49.0 a0 4
8 o 95 o8 0.021 40 E
e 7 2013 53 3 94 96 0,032 9.0 E 60
10 ] 2014 12 101 107 94 0.161 3240 =
11 2 2015 92 o8 95 107 0.163 2250 E 40
12 10 2016 89 95 92 95 0.067 360 5
13 11 2 92 89 92 20
14 12 2018 89 86 89
15 £5 RMSE* o
16 | Veaooraoie=  9.7% Biedy prognozy 2007-2016: 0.0768 8,27 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 | Veagoraore— 9.2% Biedy prognozy 2007-2018:| 0,0663 8.64 Rok
18 | caoprapis= 03464
19 epor200— 0,3921 0,0001
21 Ad.11. Model pojedynczego wygladzania wy (Browna) (2007-2018)
L - -
. 23 Rok G | F R =l | I
23 1 2007 100
24 2 2008 o7 94
25 2008 95 9 94 0,030 7433
26 4 2010 o5 91 o3 0,025 51510
27 5 2011 95 98 o1 0.081 64241
28 & 2012 25 96 o8 0.017 2.744
29 7 2013 o3 94 95 0,030 8013
30 [ Z014 101 108 o4 0,163 340.606
31 ] 2015 1 [ 94 108 0.176 263,439
32 10 2016 89 94 91 o4 0.056 25248
33 11 2017 89 92 90 91 0.021 3,528
34 12 2018 85 89 87 20 0.060 26438
ss o | o | o1 | w | muse
36 Veworaors= 9.20 Bledy prognozy 2007-2018:| 0.0663 8.64

37 alfazgora01e— 0,3921

Rys. 9.1.12. Prognoza oparta na modelu pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna)

(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz €X-post oraz ex-ante opartych na modelu
pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.24-6.25, a nastgpnie za pomocg Solvera dokonano oszacowania warto$ci parametru « na

drodze minimalizacji wartosci btgdu RMSE*. Dla szeregu czasowego 2007-2016 r. oraz 2007-

2018 r. optymalne warto$ci parametru « wynosity odpowiednio: 0,3464 i 0,3921.

W dolnej czesci arkusza kalkulacyjnego zamieszczonego na rys. 9.1.12 (blok komorek
A31:H37) przedstawiono wyniki oszacowania prognozy i wielkosci bledéow dla 12-letniego
okresu obserwacji tj. 2007-2018. W dalszej czgsci pracy zrezygnowano z przedstawienia toku

obliczen dla przedmiotowego okresu, gdyz w przypadku pozostaltych modeli prognozowania

wykorzystanych w pracy tok ten byt podobny.
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Ad. 12. Model wyktadniczo-autoregresyjny (k = 3) (rys. 9.1.13)

A B © D E F G H 1 I K L M N o P

1 Ad.12. Model wykladniczo-autoregresyjny (k = 3) . . 2007-2019
Lia | Gaon| progaoza Prognoma | [, — 7] = —+—Liczba wypadkéw ogélem B Prognoza ex post 2
|t | Ra b | | G Lo i S (5 -7) Prognoza 20072018yt e Prognoza 2007-2019yt (2=27)
3 1 2007 | 100 w100 100 120 — 1 1 4 [ —
4 2 o8+ o2 9 92 Lo oo
P e e 6 T ST T 5o m\{/:\\‘ R
6 4 12010 0 o0 Lo2 | 4go | o1, 89 \ | 0,016 2,0 g " L ||—c>-4; ¢ 2.0
7 ] =$B$20*C6~0‘-(1-)n;~ 0)*($BS: 24*D3) || o1 0,065 412 % 67.7
8 —— 7ot v 75 ) 0,036 122 S 0 7,5
9 7 137 o3 e 92 | /9 % 0.007 0.5 5 7,5
i 1
10 58820+ Ce+(1-6B520)*(5B522"D5+$BS23"Da+$B524°D3) |- 93 0176 390.1 - 371.1
i b & = == kad =D5+($B§25(D5-D4)*$B526'(D4-D3)) g S
12 10 2016 | s | 03 93 03 . - — 0.5
13 1 20171 8 | o3 2 92 89 0.001 0.0
14 12 2018 | 85 [3) 88 90 0.058 0 24,7
Prognoza

" 13 2010 ProEmes 86 w RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 20% 2015 2016 2017 2018 2010 || Lo
16 | Veyrapie= 8,5% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0523 8,15 Rok
17 | Veyraoe= 10,4% Bledy prognozy 2007-2018: 0,0473 9,79 9,79
18 k 3

s 2
20 | e2g07-2016 = 0,0520
21 oagpraoe = 05320
22 betal 0,70
beta2 0,20
beta3 0,10
deltal 0,80
delta2 0.20

SIS
& th B G R

Rys. 9.1.13. Prognoza oparta na modelu wyktadniczo-autoregresyjnym (k = 3)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
wyktadniczo-autoregresyjnym (k = 3) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.27-6.28 po
przyjeciu wspotczynnikow na poziomie k = 3, | = 2 oraz & = 0,70, & = 0,20,
A =0,10 oraz 61 = 0,80 i & = 0,20, ktore spetniaty zatozenie (6.26) . Dla szeregu czasowego
2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametru « wynosity odpowiednio:

0,0520 0,5320.

Ad. 13. Model wyktadniczo-autoregresyjny (k = 2) (rys. 9.1.14)

A B C D E F G H I J K L M N (0] P
1 Ad.13. Model wykladniczo-autoregresyjny (k= 2) 2007-2019
| Liczba Progneza Prognoza g - - )
LP Rok | wypadkow | Guoor2018 |5007 5015 v+ | 2072019 2007 2019 4+ o | (}l -y ) —e—Liczba wypadkéw ogélem M Prognoza ex post (J’J - ) |

< =C3 | oglem ! = Prognoza 2007-2018y*t e Prognoza 2007-2019y"t
3 L 2007 100 _*100 100
4 2 2008 92 92 92 120 | | | | i | | | |
Z 3 2009 91 4 93 22 <10 oo /\ m

= — %ﬂn}——,\m—/—mﬂ 91 91 0,030 W . " ' 1,5
- lﬁ@w 96 90 N\ i 0,080 %, — " I \R“’_"‘NR 3 74,7
8 2012 | 96 I L1 =F5+($B$24*(F5-F4)+$B$25* (F4- ; 80 14,6
9 | =D5+($8$24'(D5-D4)+$B325(D4-D3) 05 1 0021 2 4.6
10 2014 112 [=$B321°Ch+(1-8 32 0,164 k- o0 387.3
11 9 2015 92 96 0,140 z 425.6
12 10 2016 89 95 0.059 3 o 0.0
13 11 2017 89 93 0,000 g 20 0.0
14 12 2018 85 0,063 29.1

2019 PrEwm 86 ¥ | RMSE* 0 RMSE*
" 9,7% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0711 9,20 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

17 Vewpais= 10,9% Bledy prognozy 2007-2013:| 0,0624 10,21 Rok
18 k 2
19 1 2

20 otage72006 = 0,3321

21| asoraone = 0,571 [ ]

22 betal 0,70
23 beta2 0,30
24 deltal 0.80
25 delta2 0.20

Rys. 9.1.14. Prognoza oparta na modelu wyktadniczo-autoregresyjnym (k = 2)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
wyktadniczo-autoregresyjnym (k = 2) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.27-6.28 po
przyjeciu wspotczynnikow na poziomie k = 2, | = 2 oraz /& = 0,70, 5 = 0,30 oraz
o1 = 0,80 i & = 0,20, ktore spetniaty zatozenie (6.26). Dla szeregu czasowego 2007-2016 .
oraz 2007-2018 r. optymalne warto$ci parametru a wynosity odpowiednio: 0,3321 i 0,5711.

Ad. 14A. Model liniowy Holta z trendem addytywnym (rozruch: Si=y2-yi1) (rys. 9.1.15)

A B © D E F G H I J K 1L, M N (0]
Liczba ‘ ,‘ ==¥==LIcZDa Wypaakow ogorem = Frognoza ex post
v, — «\2
5 LP Rok “W?;ﬂ‘““ ’JTFE 8¢ ¥ % (}', =¥, ) Prognoza ex ante 2017-2018 ® Prognoza 2017-2019 ‘
ogotem [ =i )

3 1 2007 100 100 8 120
4 2 2008 ) 92 48,00 92 « | =D3+E3 0,000 £
5 3 3009 o1 28 7518 81 [ 0077 49,000 | | 8100
6 4 3__=SBHBCA+(1-$BS18)"(DHEY) | 5 1) 82 | 0084 57,744 > ] >
7 5 2011 09 93 [ =SBSis(DADIFSBSISNES | 0,150 | 219,898 ||z ¥ [T -
8 6 2012 96 96 4,02 9% 0,004 0,148 £ o
9 7 2013 93 9 1,26 100 0,073 46,615 g
10 3 2014 112 105 7,07 98 0,129 2073635 || £
11 9 2015 92 1o 1ol 112 0,218 401271 | | 8§
12 10 2016 g0 |_ZSDM2H(A13SASIZPSES |7y 0,132 138,808 | |.2

) = 20

83 0
¥ RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0964 11,16 Rok
o = 10,8% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0856 10,05

18 Ozg0r206= 0,5114
19 Pageraos= 10,7881 {2017 | expost | 87
20 Gygorame= 0,4944 | 2018 | expost |
21 Pagoraos— 0,9854 2019 ex-ante

Rys. 9.1.15. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z trendem addytywnym (rozruch: Si = y.— 1)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z trendem addytywnym (rozruch: Si = y» — y1) przeprowadzono zgodnie
z wzorami 6.29-6.30, a nastgpnie za pomoca Solvera dokonano oszacowania wartosci
parametrOw « i f na drodze minimalizacji warto$ci blgdu RMSE*. Dla szeregu czasowego
2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametrow « i f wynosity odpowiednio:
0,51140,7881 oraz 0,4944 i 0,9854.

Ad. 14B. Model liniowy Holta z trendem addytywnym (rozruch: S1 = 0) (rys. 9.1.16)

A B Cc D E F G H I J K L M N o
1 Ad.14B. Model liniowy Holta z trendem addytywnym (S; = 0)

LP o -\;‘:Siﬂm ] s N |2 — 7| = 7}{); | —o— Liczba wypadkéw ogotem m Prognoza ex post ‘
2 ogélem| =C3 = 2L Prognoza ex ante 20172018 e Prognoza 2017-2019
3 1 2007 100 100 o KT 120 T 7 [
4 2 0,087 64,0 < ; ; ; ; / L I
5 3 0,022 3.9 5 100 G M-y -y [ ]
6 4 E3 J.000 00 |® S ] [ s |
7 5 0,107 120 |z 8
8 6 0.001 0.0 3
9 7 0.034 9.7 g
10 3 2014 112 107 2,52 93 0.166 3438 || 2
11 9 2015 92 o7 0,22 109 0,188 3002 ||§
12 10 2016 89 o1 143 97 0,086 583 3
13 11 2017 o ®90 2
14 12 2018 [ =SD$12+(A13-$A§12SEST2 | 88
15 13 2019 T T ¥ RMSE* 0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

16 Veygras= 10,5% Bledy prognozy 2007-2016; 0,0767 9,95 Rok
17 Vexgraos=  9:4% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0687 8,80
18 20072006 = 0.7198
19 PBz0072006 = 0,2200 [ 2017 i expost L1
20 20072019 = 0,6389 | 2018 | expost |
21 Bago7.200= 0,2080 2019 ex-ante

Rys. 9.1.16. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z trendem addytywnym (rozruch: S; = 0)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wihasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z trendem addytywnym (rozruch: S1 = 0) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.30-6.31, a nastepnie za pomocg Solvera dokonano oszacowania warto$ci parametrow « i
na drodze minimalizacji wartosci btedu RMSE*. Dla szeregu czasowego 2007-2016 r. oraz
2007-2018 r. optymalne warto$ci parametrow « | f wynosity odpowiednio: 0,7198 i 0,2200
oraz 0,6389 i 0,2080.

Ad. 15A. Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch: S;=y./y:) (rys. 9.1.17)

A B C D 1} F G H I J K L M N o]

1 Ad.15A. Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (S; = y2/V1)
Liczha . e L2 —a— Liczba wypadkéw ogdtem m Prognoza ex post
Rok “Z;z;ﬁﬂl“ 4=cl§_| St =C4iC3 2 |(J’, 75’1‘) Prognoza ex ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
2007 100 *100 0,927 m 120 ; ' ' '
2008 92 T4 02 @92 92 ¥["0.000 [ 0.0 100 /\ , o
2009 91 RQ 5 Y ’ H . []
iyt oo 2[00 Wi | § s e |
2011 | 99 65 0,97 83 0,160 250,1 S Ei R S A R
- [[=$B$19*(D4D3)+(1-sB$19yE3 | | 0.98 92 0] 7 -
J013 o3 X 0.98 03 0.001 0.0 E
2014 112 106 1.02 91 0.185 430.3 = 40
2015 92 96 0.99 108 0,175 260.4 =
2016 89 91 0,98 96 0,076 46,1 E 20
2017 w39
2018 [ =$D$12*(SE$127(A13- 2) i+ 0
2019 | | \ v RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Veyprooe= 11,6% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0872 11,00 Rok
17 Vespaons— 10,7% Bledy prognozy 2007-2018:| 0.0733 9,98
18 ozgom2016 = 0,7214
19 | Bzoo72006 = 0,2312 {2017 | expost | | _|
20 Oagor2019 = 0,7340 ! 2018 | expost |
21 PBzoo72010= 0,2184 2019 ex-ante

Rys. 9.1.17. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z trendem multiplikatywnym
(rozruch: Sy = yaly1) (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatloga wiasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz €X-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch: Si; = y»ly1) przeprowadzono zgodnie
z wzorami 6.32-6.33, a nastgpnie za pomoca Solvera dokonano oszacowania wartosci para-
metréw « i f na drodze minimalizacji wartosci btedu RMSE*. Dla szeregu czasowego 2007-
2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametrow « i 8 wynosily odpowiednio:

0,72140,2312 oraz 0,7340 1 0,2184.
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Ad. 15B. Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch: S1=1) (rys. 9.1.18)

A B © D E F G H I 7 K L M N o

1 |Ad.15B. Model liniowy Holta z trendem ipli ywnym (8, = 1)
Liczba . | — 27| o2 —e— Liczba wypadkow ogdtem = Prognoza ex post

2 Le Rox “3,;;2;:“ _=cg._| St ¥ 2, (y, — Y ) | Prognoza ex ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
3 1 2007 100 100 1.000 4 =1 | —=p3e3 120 .
4 2 2008 92 | 100 | 0.998 100 YV _0.087 | 64.000 H ! H ! . ! |
5 |__ [ =sBS18*Ca*(1-5B$18)"(D3'E3) | 99 0.996 100 0.094 73.599 E100 $<c 35— o ——ﬁ—— i i }
6 E} [ 2010 [ 50 [ 96 0.993 99 0.099 79.580 =3 ' *
7| 5 2011 00 |~ og 0.994 08 0.010 0.950 S 80
s Z$B3191(D4/D3)+ (1 $BS19V'E3 J o7 0.993 o7 0.015 2.024 3
9 7 2013 93 97 0.992 07 0.040 13.864 3 60
10 8 2014 112 96 0.997 96 0.144 260.111 §
11 ° 2015 92 96 0,995 96 0,043 15,764 = 40
12 10 2016 89 o5 0,994 o5 0,072 41,377 =
13 11 2017 - 95 520 }
14 12 2018 04 P
15 = So010 =$D$12°(SES12" (A13-5A$12)) | 3 RMSE* 0
16 | Vemmrane= | 8.:2% Bledy prognozy 20072016, 0,0672 B 2007 2008 2009 2010 2011 2012 ZRO('Wj( 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 | Vewpraois— 8,200 Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0627 7.66
18 |otz0072016 = 0,0266
19  PBaoor2016 = 0.9800 {2017 | ex-post | 93
20 O2g072019 = 0,0493 { 2018 | ex-post |
21 Paorams = 0.9743

Rys. 9.1.18. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch:
S1=1) (KWK ,Mystowice-Wesota” — zatoga wilasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz €X-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch: S; = 1) przeprowadzono zgodnie ze
wzorami 6.34, a nastgpnie za pomocg Solvera dokonano oszacowania warto$ci parametréw o
I S na drodze minimalizacji warto$ci btgdu RMSE*. Dla szeregu czasowego 2007-2016 r. oraz
2007-2018 r. optymalne wartosci parametrow « i f wynosity odpowiednio: 0,0266 i 0,9800
oraz 0,049310,9743.

Ad. 16A. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch:
Si1=y2-y1) (rys.9.1.19)

A B c D E K L M N o
1 |Ad.16A. Model liniowy Holta z efektem wy ia trendu addytywnego (S1 = y2- ¥1) - -
p or Liczha wypadkaw F s N === (y _y.)z —a— Liczba wypadkéw ogblem m  Prognoza ex post
2 ogélem \_'_L—‘J * ¢ ;—éa 2 o5 —IES;sBSZJD Prognoza ex-ante 2017-2018 @ Prognoza 2017-2019
= =D3+
3 1 2007 100 00 8,000 L 120
4 2 2008 92 A o1 43.667 96 “* 0,047 18.825 /\ b
£ 100
3 [ 2000 | 01 | 4 =
5 D [ =3B$18'C4*(1-SB$18)(D3FE3$B520 /'1—'677 89 (B 2T =3 ——— 4 4 N— -
5 4 e B el pog 0,464 s A
=$BY197(DA-D3)*(1-$B819) E3'$BS20_| = E &
7 5 2011 99 98 0,342 89 0,103 104,842 =
=
5 5 2012 96 95 -0.159 98 0.019 3.217 80
9 7 2013 o3 92 -0.076 95 0,022 4,029 E w0
10 8 2014 112 111 -0.016 92 0,178 396,922 =
11 9 2015 92 91 -0.027 111 0.204 351,199 20
12 10 2016 89 88 -0.015 91 0,025 5,050
13 11 2017 T ss DQDIW 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
14 12 JOJ =$3512+(A13-5A$12‘)‘$ES12‘($BS‘20“[A1 3-$A$12)) I“o Rok
(o]
15 13 2019 ‘ ‘ ¥ RMSE*
16 10,4% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0692 9,93
17 Veworaoie= 9.7% Biedy prognozy 2007-2018:| 0,0606 9,03
18 | cnorane = 0,9821  coggrone = 0,9781 2017 | expost
19 Baoer206 = _0,0010  Pagorzois = 0,0001 2018 | expost |
20 @agpranis = 0,4577 Daggragie = 0,4538 2019 ex-ante

Rys. 9.1.19. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego
(rozruch: S; =y, —y1) (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch: S; = y» — yi)
przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.34, a nastepnie za pomocg Solvera dokonano

oszacowania wartosci parametrow «, 1 ® na drodze minimalizacji wartosci btgdu RMSE*,
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Dla szeregu czasowego 2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametrow ¢, S
® wynosily odpowiednio: 0,9821, 0,0010 i 0,4577 oraz 0,9781, 0,0001 i 0,4538.

Ad. 16B. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch: S1=0)
(rys. 9.1.20)

A B C D E F G H I J K L M N (o]

1  Ad.16B. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (S; = 0) —

Licoha | - —+— Liczba wypadkéw ogélem m Prognoza ex post

° 2 — 32

5 P Rok: puiin Lz S, v | =5 (0 -00) Prognoza ex-ante 2017-2018 @ Prognoza 2017-2019

ogétem .

= =0 120
3 1 2007 100 *100 0,000 ~] = | | : | |
4 2 2008 92 A99 2-0.117 100 ,| 0.087 64.00 =400 M S S ! /.\\ !
5 e 3 = -0,231 29 0089 5.73 S » ;

———___=8$B818*C4+(1-SB$18)*(D3+E3)*$B$20 - L._._*Ei b3 S /‘—L_./ S
6 % 0.344 o8 DI+EITBS0 5773 2w 8
T T ‘

7.5 | [ $B$19°Da-D3p(1-$BS19ESBS20 |53 97 0,020 3.99 3
8 [ s o 5 =0.563 96 0.002 0.04 5 o0
9 7 2013 93 94 -0,669 04 0,016 2,22 %
10 g 2014 112 92 -0.773 93 0.169 357,68 -.3 40
11 ] 2015 92 91 -0,875 22 0,004 0.16 =3
12 10 2016 89 80 -0.974 90 0.011 1,02 20 )
13 11 2017 |38 |
14 i3 =SD$12+(A13-$AS12)"SES12"(SBS20" (A13-$AS12] 87 0
15 13 2019 [ ¥ RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Velpor2016= 8.3% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0543 7,89 Rok
17 Velgoro01s= 7.6% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0519 7,10
18 oooora0is = 0,0001  capprzers =  0,0001 | 2017 ! ex-post 90
19 Baoorzois = 0,1500  PBawrzers = 0,0900 | 2018 | expost | 89 |
20 Daggra0s = 0,9922 Doggrams = 0,9922 [EPIICERNES ST 88

Rys. 9.1.20. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego
(rozruch: S; = 0) (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatloga wiasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz €X-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch: S; = 0) przeprowadzono
zgodnie ze wzorami 6.34, a nastgpniec za pomoca Solvera dokonano oszacowania warto$ci
parametrow , 1 ® na drodze minimalizacji warto$ci btedu RMSE*. Dla szeregu czasowego
2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametréw «, S 1 ® wynosily odpo-
wiednio: 0,0001, 0,1500 i 0,9922 oraz 0,0001, 0,0900 i 0,9922.

Ad. 17A. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego
(rozruch: S1=y2/y1) (rys.9.1.21)

A B [ D E F G H I 7 K L M N o
1 Ad.17A. Model liniowy Holta z efektem wy ia trendu multiplikatywnego (S; = y2/¥1)

- ~ 3, — 7| 3 —o—Liczba wypadkow ogolem W Prognoza ex post
. LP Rok L“"'o“g“a}:““‘gs F s, v* == e-w) | Prognoza ex-ante 2017-2018 ® Prognoza 2017-2019
3 2007 100 %100 0.920% e b= 120

. =D3'E3*$BS20_| H 1
4 2008 93 02 ’40,919 02 " 0.00L 0.01 100 ; AL
5 [ 2000 ] 0.930 84 0.072 43,22 : .
6 | [__=SBsigicar(i. [ 0.942 83 0,080 51,58 E —— w1
7 ST e | o*(D4/D3)+(1-$BS19)E3*SBS20 o, 163 26195 || & 80 = 1
8 6 2012 % 95 0.978 92 0.045 18.38 3
9 7 2013 93 93 0.978 93 0.004 0.14 3 60
10 3 2014 112 106 1.015 91 0.190 453.28 g
11 9 2015 92 96 0,989 107 0,168 240,22 = 40
12 10 2016 89 91 0,977 95 0,069 37,87 8
13 11 2017 - 89 = 20
14 12 2018 86
15 13 2019 | [ =SDS12*(SES12*(A13-5AS12))* (SB520*(A13-SAS12)) ] ¥ RMSE* 0
16 Vermrae—  11,6% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,081 11,00 2007 2008 2008 2010 2011 zméoim 2014 2015 2016 2017 2018 2019
10,7% Blcdy prognozy 2007-2018:[ 0,0735 9,99
07215 cpgoraoe—  0,7340 | 2017 ex-post

19 Proor2016 = 0,2312 P2007-2019 = 02184 | 2018 ex-post

Rys. 9.1.21. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu
multiplikatywnego (rozruch: Si = y.ly1) (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
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liniowym Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego (rozruch: Si = y./y1) prze-
prowadzono zgodnie ze wzorami 6.38 i 6.39, a nastgpnie za pomocg Solvera dokonano
oszacowania warto$ci parametréw «, 1 @ na drodze minimalizacji wartosci btedu RMSE*.
Dla szeregu czasowego 2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametrow «, 3

I @ wynosity odpowiednio: 0,7215, 0,2312 i 0,9988 oraz 0,7340, 0,2184 i 0,9998.

Ad. 17B. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego
(rozruch: S1=1) (rys. 9.1.22)

A B © D E F G H I J K L M N o
1 Ad.17B. Model liniowy Holta z efektem wy ia trendu multiplikatywnego (S; = 1)
Lot N [ —7] B —+— Liczba wypadkow ogotem B Prognoza ex post
Rok ogitenm=ggmy It S ¥ T (3 -57) | Prognoza ex ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
= S 120
2007 100 100 1.000 ¥ =DIEFSBS20 |
2008 92 o 100 40.996 100 *[0.085 61.50 i ' /\
2009 o1 00 0.002 29 0.088 64.50 g 100 -"’1‘7.-—1;__.( RN
=SBS18°C4+(1-SBS18/(DFESSBS2 | |/ 0,088 08 0,087 61.04 | S 1
] = = [=2
2011 99 =$B$19*(D4/D3)*(1-$B$19)'E3*$SBS20_ | 0.028 7.74 2 a0
2012 96 95 0.986 95 0,011 1.17 2
2013 93 93 0.984 93 0.005 022 F
2014 112 92 0,989 92 0,180 40674 || T
2015 92 91 0,988 91 0,007 0.41 = W
2016 89 90 0,986 90 0,013 1.33 g
2017 v 89 2
14 12 | o ng17SES12n(AT3-SAS12)) (SBS20MATI-5AS12)) | 5/ 0
15 13 20097 T T T k4 RMSE*
T T Ty o, ST o 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
20072006~ 8, = £
17 |Vexora01s= 7.6% Bledy prognozy 2007-2018: 713 Rok
0,0321  obgraoe= 00303 | 2017 | expost
w0206 = 0,9810  Poograos= 01981 | 2018 | expost | 1
20 Dygrane=. 09984 Dyporame = 0.9980 2019 exante [}

Rys. 9.1.22. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu
multiplikatywnego (rozruch: S; = 1) (KWK ,Mystowice-Wesota” — zaloga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego (rozruch: S; = 1) prze-
prowadzono zgodnie ze wzorami 6.40, a nastgpnie za pomocg Solvera dokonano oszacowania
warto$ci parametréw ¢, 1 ® na drodze minimalizacji wartosci blegdu RMSE*. Dla szeregu
czasowego 2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametrow «, S 1 @
wynosity odpowiednio: 0,0321, 0,9810 i 0,9984 oraz 0,0303, 0,1981 i 0,9980.

Ad. 18A. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (rozruch: S1=y2- y1) (rys. 9.1.23)

A B c D E F G H I 7 K L M N o P
1 Ad.18A. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (S1=yz - y1)
Liczha =] N —e— Liczba wypadkow ogélem B Prognoza ex post
,| TP Rok | g L SHER S Jil (3.-27) | Prognoza ex-ante 20172018 _Prognoza 2017-2019
3 2007 100 00 | 8.000F] 7 K =CEZCCI 120 T T T
4 2008 92 4 99 £.727 |00 96 0.038 12.25 100 R V4 L
5 2009 31 00 | /5454 | 4562 96| | =pa+Ea+raiz ]2.78.__ [ ) LI B U
6 $BS -$BS18)/(DI*EI*F)) Ja42 J 4 estercsy| 0073 43.02 2 —d I‘\o—il-\“ p
> S
= ; - T T noio 3,52 s
s T | =SB$19°(D4-D3)+(1-SBS19)'E3[ —$B520°(D5-2'D4+D3)+(1-$B520)'F4 | 731 2
or | SEBS20/ (082 044031 (1-38820) P4 ] » 2
9 2013 93 98 | -2.675 | 1.68 97 0,040 14.16 30
10 3 2014 112 07 | 2370 | 1,22 96 0,142 253,71 H
11 ) 2015 92 96 -2.148 | 0.89 95 0,034 9.94 =%
12 10 2016 89 95 -1.985 | 065 94 0,057 25.63 L
13 11 2017 Ly 93 20
14 12 2018 i 92
15 13 2019 =$D$12+(A13-SAS12)"SES124+5F$12/2"((A13-! ml £7 RMSE* 0 -
6 v 5.9 = o016 o0ma1 656 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
©2007-2016— D% O PrO T O] = E ! - R
—RRe ok
17 Veworaois—  6:5% Bledy prognozy 2007-2018:|  0,0431 6,09
18 oaggraoe = 0,0001 oaggragie = 0,0001 ; 2017 ¢ expost | 90
19 Paovzoois = 0,1819 Pogorooie = 0,2121 1 2018 | ex-post |
20 Dapgraos = 0,2412 Prgprame= 0,3147 [JEITCRRESIRRN 55 |

Rys. 9.1.23. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: Sy =y, — y1)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: Si = y» — yi1) przeprowadzono zgodnie
ze wzorami 6.41 i 6.42, a nastgpnie za pomoca Solvera dokonano oszacowania wartosci
parametrow ¢, 1 @ na drodze minimalizacji warto$ci bledu RMSE*. Dla szeregu czasowego
2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne wartosci parametrow «, f I @ wynosity
odpowiednio: 0,0001, 0,1819 1 0,2412 oraz 0,0001, 0,2121 i 0,3147.

Ad. 18B. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (rozruch: S1=0) (rys. 9.1.24)

A B C D E F G H I i) K L M N (o] ®

1 Ad.18B. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (S;=0) —
Lo | y —+—Liczba wypadkow ogdlem B Prognoza ex post
p [ — 2 +\2
LP Rok wpadson S, N, v = (v —27) Prognoza ex-ante 2017-2018  Prognoza 2017-2019
2 ogélem =0 =0 :
3 1 2007 100 %00 0,000 ¥ 0 [ =D3+E3+F32_] 120 I x|
4 2 2008 92 4 96 20,124 [, 7.00 100 ¥ 0.087 64,00 H ‘ - . Lo N
5 3 2009 51 97 0,086 6,02 100 0.093 72.39 g, 100 =& ?'\“1;! TEON T
6 3 7 =$BS1S°CA+(1-SBSTBF(DI+EIFY ]| =Cozrcars_|g 100 0.113 10557 4 ———y .,
7 5 2011 90 00 /| _{ =$B$20*(D5-2*D4+D3H{1-$BS20)'F4 ] 0,011 1.17 2 %
8 6 | 201 =SBS19*D4Dap(1-SBH19)'E3 | 0oy 0.19 100 0.045 18,89 s
9 7 2013 93 96 0,113 1,14 99 0,064 35,77 g 6
10 8 2014 112 103 0,116 4,05 95 0.148 273,67 3
11 ° 2015 92 100 0,008 2,74 105 0.145 176,95 8 40
12 10 2016 89 93 -0,206 -3,08 99 0.107 91,28
13 11 2017 > 91 20
14 12 2018 | | =SDS12+(A13-5AS12)'SES12+SFS12/2*((A13-8AS12)°2) |7
L 12 2019 ‘ ‘ ¥ RMSE® Dznm 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Veorae= 10,1% Bledy prognozy 2007-2016:( 0,0903 9,64
17 Ve = 9.4% Bledy prognozy 2007-2018:[ 0,0786 8.81 Rok
18 cagorans—. 04835 onogramg= 04894 | 2017 | expost | 91
19 Paoraos= 0,0320 Papraos= 0,0958 | 2018 | expost | 88 |
20 Dygorans = 04744 Daerane = 0,5147 JRPIVTININSSTTAN

Rys. 9.1.24. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S = 0)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S; = 0) przeprowadzono zgodnie ze wzorami
6.43, a nastgpnie za pomocg Solvera dokonano oszacowania warto$ci parametrow o, fi @ na
drodze minimalizacji wartosci btgdu RMSE*. Dla szeregu czasowego 2007-2016 r. oraz 2007-
2018 r. optymalne wartos$ci parametrow «, 1 @ wynosity odpowiednio: 0,4835, 0,0320
i 0,4744 oraz 0,4894, 0,0958 i 0,5147.
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Ad. 19. Metoda podwdjnego wygladzania wykladniczego Browna dla modelu liniowego
(rys. 9.1.25)

A B c D E F G H I 1 K L M N o P Q
1 Ad.19. Model podwojnego wygladzania wykladniczego Browna dla modelu liniowego (G;=H;=y1)
Liczba B —o—Liczba wypadkéw ogdlem W Prognoza ex post
¥ =27 2z

oo mak | s LG L Ho F, S | v | (=) | Prognoza ex-ante 20172018 Prognoza 2017-2019
2 & = =2'Da-E4 120
3 1 2007 100 100 100 | [ =($B$18/(1-5B$18))(D4-E4) |
4 2 2008 92 |49925 | 499,93 | FEss | o7t N =FaGa 100
5 [2on0 o1V ae47 19979 | o715 | 0137 o8 0,082 56,152 £

[ =SBSTE"CA+(1-SBS18)'D3 |- 15}
6 i i , 99.59 9575 -0,200 07 0,078 49.160 g, 80
7 2011 90 0780 | 9942 | 9617 | 0169 96 0,035 11,877 g
3 20L_=$B$18'D4+(1-SB$18)E3 _ [5975 | oe00 | 0169 | 96 0,000 0.000 20
9 2013 93 9719 | 99.06 | o533 | 0,194 96 0.030 8.029 k-
10 2014 112 98,59 | 99.02 | 9816 | 0045 95 0.151 284,562 E
11 2015 92 97.97 | 98.92 | 9702 | 0099 08 0.066 37.376 g
12 2016 89 97.12 | 98,75 | 9550 | 0169 07 0,089 62,691 g 2
13 2017 ]
14 2018 | =§F$12+(A13-SA$12)°$G$12 i o5
15 13 2018 ‘ ‘ k3 RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 | Vesora0i6=  8:4% Blgdy prognozy 2007-2016:| 0,0664 7.98 Rok
17 Veworang— 9.7% | 2017 | expost | 90 Blgdy prognozy 2007-2018:| 0,0663 9,07
18 Capo72006= 0.0942 | 2018 | ex-post |
19 [ctzo07209 = 0,4130 2019 ex-ante | —1

Rys. 9.1.25. Prognoza oparta na metodzie podwojnego wygtadzania wyktadniczego Browna
dla modelu liniowego (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na metodzie
podwdjnego wygltadzania wykladniczego Browna dla modelu liniowego przeprowadzono
zgodnie ze wzorami 6.44 i 6.45, a nastgpniec za pomocg Solvera dokonano oszacowania
warto$ci parametru « na drodze minimalizacji wartosci btgdu RMSE*. Dla szeregu
czasowego 2007-2016 r. oraz 2007-2018 r. optymalne warto$ci parametru « wynosity
odpowiednio: 0,0942 i 0,4130.

Ad. 20. Metoda potrdojnego wygladzania wyktadniczego Browna dla modelu kwadratowego
(rys. 9.1.26)

A B T D E F G H I I K L M N o P Q R
1 Ad.20. Model potréjnego wygladzania wykladniczego Browna dla modelu kwadratowego (Gy=H;=M;=y) I
Liczba ‘y{ _ y:l 2' —+—Liczba wypadkéw ogélem m Prognoza ex post
- & * —_— ) — \1

5 Lp Roke “‘nggikn“‘“ =C3 _c};r ThéL] Fe St Ne ¥ >, (L J:) Prognoza ex ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
3 1 2007 100 | %00 [W100 | %100 | =(SEST8/2°(1-SBS18)" 2 ((E-6"SBS18)'D4-(10-8"SBSIBF EA+(4-3"SBS 1)) | 120
4 2 2008 92 |#99.66 | 99.99 | 180.00 | 9902 | $o0425 | 80006 —GAvHI0,51d
5 3 =$BS18°C4+(1-$B518)'D3 0096 | 100,08, | of =3DA3EArFA |0.0042 | 40 X 672 || § 100

£

=! H 1 012 0. | oo |
6 4 2010 90 $B$18'D4+(1-$BS18)'E3 | | 9695 1 0.1 371 O'Tﬁ:f%sﬂlﬁ-sﬁ"1E))"2‘(D42’E4+F4} ®
7 5 2011 99 08,00 | 99,87 | 9999 |— ¥ - - =
=$B$18*E4+(1-SB$18)F3 |- : : 3

8 6 2012 9 98,78 | 99.82 | 99.98 5 ULIE8 U0t 97 0,010 0936 |2
9 7 2013 03 98,53 | 99,77 | 9997 [ 9627 [ 01473 [ -0.0020 | 07 0,040 13,856 § 60
10 3 2014 112 99,10 | 99,74 | 99,96 | 9806 | -00650]| -00008 | 96 0,142 | 252,203 |

s
11 ) 2015 92 98.80 | 99,70 | 9995 [ 9726 | -00077] -0.0013 | o8 0065 | 35936 | & 40
12 10 2016 89 98,39 | 99.64 | 9994 | 9617 |-01423| -00019 [ 97 0.092 | 66.646 |5
13 11 2017 e L w06 20

= +(A13- +0,5% =
14 o Sos $GS§12+(A13-SA812)'SH§12 0,5(A13$AS‘12) SIS12 1
15 13 2019 | v RMSE* 0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

16 |Vemoras= 8,3% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0683 | 7,91
17 |Veagoromg= 10,3% 2017 |ex-post{ 90 Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0695 9.65 Rok
18 20072006 = 0,0425 2018 | ex-post|
19 cla007.2010 = 0,3125 2019 ex-ante [

Rys. 9.1.26. Prognoza oparta na metodzie potrojnego wygtadzania wyktadniczego Browna
dla modelu liniowego (KWK ,, Mystowice-Wesota” — zaloga wlasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na metodzie
potrojnego wygladzania wyktadniczego Browna dla modelu liniowego przeprowadzono
zgodnie ze wzorami 6.46 i 6.47, a nastepnie za pomoca Solvera dokonano oszacowania

warto$ci parametru @ na drodze minimalizacji warto$ci bledu RMSE™.
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Ad. 21. Zaawansowany model wyktadniczo-autoregresyjny (rys. 9.1.27)

A B c D E F G H 1 T K L M N

1 Ad.21. Zaawansowany model wykladniczo-autoregresyjny
i |, — 21| s —+—Lizba wypadkéw ogdlem m Prognoza ex post

B LP o | T (»-») Prognoza ex ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
2 L 120 e O R
4 2 ossnpr oo EoY ]| | £ LA
5 3 = 100 dez=-d ! ; Lol ;
6 [ 4 2000 | 90 [ ae | se® | oote 1,960 g g m *—w m g 4 4]
7 | [ =SBS18°C6+(1-8B818)"(SBS21°D5+SBS22°D4+$BS23°D3) |2 0,067 44139 2 =
8 6 2012 06 93 93 0,029 7.714 =
o 7 [ 2013 | 03 93 93 0.001 0.010 § 60
10 30§12+ (A13-SAS12)(SB524"(SDS 12-SDS 11)+5B §25°(5D11-8D810)) | 0173 376,927 g
11 IS T T T 0.049 20352 2 w0
12 10 2016 89 93 04 0,052 21,348
13 11 2017 ~ o3 20
14 12 2018 02
15 13 2010 W RMSE* 0
16 | Venmame  5.0% Bledy prognozy 20072016 0,053 T 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019
17 Vesrao | 9.4% Bledy prognozy 2007-2018| 0,0666 8,81 Rok
18  caporans= 01121  oopprams = 03845 | 2017 ex-post 01
19 k= 3 k= 3 i 2018 ex-post 21
0 = 2 o= : s | |
21 | Blasovzois= 0,70  PBligrams= 0,70
22 | B2ap0r206 = 0,20 B22007-2006 = 0.20
23 | B3200r206 = 0,10 B32007-2006 = 0.10
24 51= 0,80 51= 0,80
25 B2= 0.20 82= 0.20

Rys. 9.1.27. Prognoza oparta na zaawansowanym modelu wyktadniczo-autoregresyjnym

(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wilasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na

zaawansowanym modelu wyktadniczo-autoregresyjnym przeprowadzono zgodnie ze wzorami

6.48 i 6.49 po przyjeciu wspotczynnikéw na poziomie k = 3, | = 2 oraz 1 = 0,70, £ = 0,20,

B =010 oraz &1 = 0,80 i & = 0,20, ktore spetniaty zatozenie (6.48). Nastepnie

za pomocg

Solvera dokonano oszacowania warto$ci parametru & na drodze minimalizacji wartosci bledu

RMSE*. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne wartosci parametru

a wynosity odpowiednio: 0,1121 i 0,3845.

Ad. 22. Model trendu petzajgcego (k = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych

(rys. 9.1.28, 9.1.29)

A B C D E F G H I ) K L M N (0] P Q R S T U
1 Ad.22A. Metoda trendu pelzajacego (k=3) - prognozowanie metoda wag harmeonicznych - lata 2007-2016
2 Wartosci modelowe Y w poszezegolnych segmentach k= 3 =SUMA(QS$5:Q5) P5*R))

LP Rok \\\Fi:;f:u'“ * 1 2 3 4 5 6 7 3 Se: xﬁsﬁi[vﬁldu W Wn WeCt ; s | |
3 -Uzc]lem ot ) =t liniowego dla przyrosty | harmonlsgae ‘JG_}—L' [J"(’J":‘]ll
4 1 2007 | 100 | ooa | 955 =SNSIBAS034 | 1 .45 01303 Skiadniki T\ Wagi - -
5 2 2008 | 92 03\ [ 043 | 02, EEEVSRSEHS08% 2110/ 21000 | 5667 | o1z | dbiz | ook0 | 0013 | 1361
3 3 2009 | 91 | o0 \[sosioioisesl : 3 40/l 79467 | 4111 | bo1a | 0026 | 0082 | 0010 | 0892
7 4 2010 | 90 92 9001933 920 ENACHYLENIEICA.CBBABAI | 36 | 50380 | 1y22 | [0.016 | 0,042 | 0073 | 0020 | 3.160
8 5 2011 | 99 97 973 1950 990 EODCETACACEEABE)P | 61320 | 5333 |/ 0019 | 0061 | 0323 | 0019 | 3368
9 6 2012 9% o5 [\ i 98019601 923 6 | 50 i-160037 FO504|/ 0022 | 0083 | 0138 | 0006 | 0309
10 7 2013 | 93 og | =SREDNIAEALY) | 930110031995 7 | 05 11060 | 2,167 | 0028 | 0111 | 0240 | 0050 | 21262
11 3 2014 | 112 | 106 10831900 1002] 8 1-115:232702 | 7.889/ 0037 | 0148 | 1165 | 0058 | 42250
12 5 015 | s s | N TH(LELICZB(SASESAS 1311 (HILE.LICZB(SASESASTILAd) ] g 7 |
13710 2018 | 80| 85 | oSSMUATHILELICZBSASESAMI)ICSIS | 86.2 11017] 0111 | 0314 | -3.746 | 00318 | 8028
4 1 2017 85 TGS 21422
15 12 2018 82
16 13 2019 ¥ |RMSE*
17 Veypame 38% [ T T 1T T 1T 01 T T 1] \ | Bledy prognozy 2007-2016:] 0,0304 | 3.62
18
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—e—Liczba wypadkdw ogdtem

B Prognoza ex post

Prognoza ex-ante 2017-2018

M
[==}

o
o

Llczba wypadkéw ogotem

80

60

40

20

0

2007 2008 2009 2010 2011

Rok

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rys. 9.1.28. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2016
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu

trendu pelzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych wykonano zgodnie

ze wzorami 6.50 i 6.51.

1
2

A B C i) E F G H 1 J K IL M N 0 ® Q R S T U \ W
Ad.22B. Metoda trendu pelzajacego (k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2018
Wartosci modelowe Y w poszczegolnych seg h k= 3 | =SUMA(S$5:55) =R6'T5 |
Liczba Estymatory Wi }t\ T ‘
P Rok | wypadkow | ¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | segm. | parametowreadu | o hmn:g‘e weee | | =37 "
ogblem liniowezo dla | PO i . (,‘1*.‘1) |
1 2007 100 99 a 9354—— ESPSABASQHA) 11 gA50 g 91303 Skadnki ]\ Wagi
2 2008 | 92 93 | 043 | 920 EbsPs5+3a5s] -2 1 ed0 | 21000 | g5667 |, ocoos | Boos | 0047 | 0013 | 1361
3 2009 91 90 | sos | 510 | 893 ] 37 400 | 19467 | bau | oo 0017 | 0054 | 0,010 | 0,892
4 2010 90 92 500 | 933 | 920 ENACHYLENIE(CA:CE:B4:BF]] 4 300 swso | b2 || oow 0027 | 0047 | 0020 | 3,160
5 2011 99 97 || 973 | 950 | 990 [EOBCIETA(C4:C6;B4:B6) 5 13001 o320 | 433 || oon 0039 | 0207 | 0019 | 3,568
6 2012 96 CER I S 980 | 960 | 923 6 | 800 | -160037 %?EBI‘ | o3 0052 | -0086 | 0,006 | 0309
7 2013 93 98 ELNA) 930 1 1003 | 995 71050 | 11060 | S || 0015 0067 | 0145 | 0050 | 21262
8 2014 112 106 1083 | 590 | 1092 8 150 237702 | 7889 0018 0085 | 0672 | 0058 | 42250
9 2015 92 96 5851 977 | 915 9 1150} 31140 | 9611 0023 0108 | -1.037 | 0042 | 15123
10 2016 89 89 862 | 900 i 897 10 | 200 | 41217 -14(ILELICZB(SAS4:5A$15)-1) (1/(ILE LICZB(SAS4:SAS 5)-A4))J1
89 N I R N i - —L'—L .
11 2017 88 AT E LB R A TEscss} 885 | 877 0,528 0,045 0184 | -0097 | 00103 | 0.840
12 2018 | 85 86 | = : : — : 557 2417 | 0081 0275 | 0663 | 00078 | 0444
13 2019 85 ESUMA{US:U15)) — -1,9188 ¥ RMSE*
Veroraos=| 3,3% [ [ [ 1 ] [ ] [ [ [ [ [ [ Biedy proguozy 2007-2018:] 0,0247 | 3,13
—+—Liczba wypadkdw ogotem m  Prognoza ex post
® Prognoza 2017-2019
120 T T T - .
1 1 1 1
H H H H
H H H 1
5100 \t
B i\q;, -
; 80
B
=5
S 60
o
z
= 40
8
= 20
0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Rok

Rys. 9.1.29. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)
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Ad. 23. Prognoza oparta na modelu liniowym (rys. 9.1.30)

A B C D E F G H 1 I K L M
1 |Ad.23. Prognoza oparta na modelu liniowym 2007-2016 2007-2016
Liczba Prognoza Prognoza 3 7}_:‘ 2 ——Liczba wypadkéw ogélem —m— Prognoza ex post 2007-2016
2 LP Rok (1) “?ﬂ':?::“' g3 eyt 200720195 5 (}} Y ) Prognoza ex ante 2017-2018 ~ —s—Prognoza ex-post 2007-2018
3 1 2007 0 | es | o7 0,049 24278 o PegrresiiZie
4 2 2008 ] 05 97 0,034 9,894 120
5 3| 2000 E£SBS20'B3+SBSAIT, 9 0,046 17,793 £
6 4 2010 90 98 05 0,059 27,994 E 1o /\
7 5 2011 -$C$2?]2E3+;uu1i 05 95 0,037 13,223 “% o0
8 6 2012 95 94 0,006 0,318 = - \
9 7 2013 93 9 94 0,027 6.296 = b N T MM & 4
10 8 2014 112 9 03 0,147 269,557 g o0 ’"
11 9 2015 02 % 93 0,040 13356 E a0
12 10 2016 80 9% 92 0,076 45256 ]
13 11 2017 96 o1 — 0
14 12 2018 96 91
15 13 2019 90 v RMSE* 60
16 Veworane=  6,9% Blgdy prognozy 2007-2016:| 0,0520 6,54 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2047 2018 2018
17 Veworas—  6,9% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0472 6,51 Rok
18 Model 2007-2016 | 2007-2018
19 liniowy: |y* = at+h| y* = at+b
20 a=| 0073 0,559
21 b=| 5030 121987
22 R’=| o0,0010 0,0808 | _|
23 p=| 09757 0,3706

Rys. 9.1.30. Prognoza oparta na modelu liniowym (KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatloga wtasna)

W obliczeniach zwigzanych z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na
modelu liniowym wykorzystano narzedzie arkusza kalkulacyjnego EXCEL: Analizy danych —
REGRESJA.

Ad. 24A. Prognoza oparta na modelu nieliniowym — linearyzowanym
Ze wzgledu na charakter przebiegu empirycznych wynikow liczby wypadkéw ogodtem
wérod zatogi KWK ,,Mystowice-Wesota” w analizowanym okresie czasu zrezygnowano

z wykorzystania do budowania prognoz modeli nieliniowych — linearyzowanych.

Ad. 24B. Prognoza oparta na flagach kategorii (zmiennych umownych)

Prognoze te opracowuje si¢ dla szeregow czasowych wykazujacych wahania cykliczne
lub sezonowe. W modelach ekonometrycznych czesto wystepuja przypadki, w ktorych
zmienna objasniana przyjmuje w jakim$ okresie warto§¢ wyraznie odbiegajaca od sasiednich
wartosci, a informacja zawarta w zmiennych objasniajacych nie jest w stanie wyjasnié tego
wahniecia. Do wychwycenia wpltywu czasu pomiaru na ceche wynikowa wykorzystuje si¢
zmienne umowne zwane tez zmiennym zero-jedynkowymi, zmiennymi sztucznymi,
umownymi lub flagami kategorii. Typowa, impulsowa zmienna zero-jedynkowa sktada si¢ z
zer (0) oraz (1) wstawionych w okresach, w ktérych wystapilo interesujagce wahnigcie.
Parametr zwigzany ze zmienng zero-jedynkowg opisuje wigc reakcje zmiennej wynikowej na

prognozowang zmienng. Wykorzystujac regresje wieloraka (wieloczynnikows, wielokrotng,
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ztozong) mozna analizowa¢ prognozowang zmienng zaréwno pod katem trendu, jak i wahan
sezonowych. Sktadowg trendu mozna analizowac jako liniowy trend w czasie (lata), natomiast
sktadnik wahan sezonowych mozna opisa¢ za pomoca zmiennych umownych (flag kategorii).
Nalezy doda¢, ze liczba tych zmiennych wykorzystywana w regresji wielorakiej powinna by¢
0 jeden mniejsza od liczby kategorii.

Ze wzgledu na charakter przebiegu empirycznych wynikow liczby wypadkéw ogodtem
wsrod zatogi KWK, Mystowice-Wesota” w analizowanym okresie czasu zrezygnowano
z wykorzystania do budowania prognoz modeli nieliniowych — linearyzowanych oraz modeli

opartych na flagach kategorii.

Ad. 25. Modele autoregresyjne AR

Ze wzgledu na ztozony charakter modeli autoregresyjnych opartych na auto-korelacji
proces ich budowy realizowano w kilku krokach:

Krok 1 obejmowat oszacowanie warto$ci wspotczynnika autokorelacji z proby p — wg

wzoru 6.55 oraz statystyki Durbina-Watsona d — wg wzoru 6.56 (rys. 9.1.31 9.1.32)

A B C D E F G H I J
1 Ad.25A - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA-WATSONA 2007-2016 Wykres reszt
Liczba Model | peszry Iy
LP Rok wypadkow | liniowy » ! ! : : : S
2 ogolem % ) s 7 ! | | ! ! ! |
3 1 2007 100 4951 | 44927 @ i
4 2 2008 92 95,1 -3.145 - H
5 3 2009 [$B$20°B3+$B$21] 952 1218 T i i 0 . i
]
6 4 2010 90 "1:(;3[;3]*291 ,,,,,,, & 7 z@a 2000 200 2011 2012 23 2014 zgs 2006 2017 2018 2019
7 5 2011 99 95; 3,636 e T T S
8 6 2012 96 95,4 0,564 L *
9 b 2013 o3 955 73 500 | =SUMAILOCZVNOWEA E1ZESE T PIERWIAS TEK{SUMA KWADRATOW(ES E 12) SUMAKWADRATOW(ES:
10 3 2014 112 95,6 16,418 Badanie autokorelacji
11 9 2015 92 95,7 -3.655 o ik autokorelacji z proby p p= ~%0.1856
12 10 2016 89 95,7 -6,.727  |Statystyka Durbina-Watsona d da= _w 2,1886
13 11 2017 Przyjete o= 0,05 Wartos 4 i dy
=NACHYLENIE(C3:012,83:812) } 2k artosel & ! z
14 ] Wartosci dlan=10 i k=1 tablicowe 0379 {132
15 Verfyfikaci d=<dy Warunekl
=SUMAXHY 2(E4-E T2 EETTYSUNARWADRATOWERET) |- o
16 a®n= o =ODCIETA(C3:C12;83:B12) 2 dr<d=<dy Warunek?
- dlap>0 , : .
17 b 0’03 50.89%"  [{{5P KORELAGJIB3-B12,C3.C12)"2 2p> 4>dy Warunek3
18 R=  0,0010 Wspotczynnik determmacji Werfyfikacja 4-d<dp Warunekl
19 s(Z:)= 6.5419 Bhd standardowy reszt hipotez 4 <4-d<dy ‘Warunek2
20 d dlap <0 Brak autokorelacji 4-d>dy Warunek3
21 Werfyfikacja d=d; v4-d <d<4 ‘Warunekl
22 ‘hipotezy H;: 4-dysd<d-d vdy<dsdy  Warunek2
23 dlap <0 Brak autokorelacji dy<d<4-dy Warunek3

Rys. 9.1.31. Oszacowanie wartosci wspotczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2016 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)
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A B © D E F G H I il

1 | Ad.25B - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA-WATSONA 2007-2018 Wykres reszt
Liczba Model | RESZTY 250
LP Rok PO e © o
2 ogolem t g 200 4
3 1 2007 100 - 97,1 2,023 § 150
4 2 2008 92 96,5 -4,517 2 100
5 3 2000 FSBS20°B3+$BS21] 06,0 1958 ., [
6 4 2010 90 95.4 -5.399 g o’o ¢ Yy
7 5 2011 99 94,8 4,161 e o e T e e A
8 6 2012 96 94,3 1720 ’ T Y T T T Y
9 7 2013 93 03,7 0,720 10,0
10 8 2014 112 93,2 18,839 Badanie autokorelacji ]
11 92 2015 92 92,6 0,601 _[Wspotczynnik autokorelacjiz praby p p= 00379 |
12 \ 10 2016 89 92,0 -3,042  |Statystyka Durbina-Watsona d d= 1,8413
13 11 2017 89 91,5 -2,483 Przyjgte a = 0,05 ‘Wartosei d dy
14 12 2018 85 90,9 -5,923 ‘Wartosci dla n=12 i k=1 tablicowe 0,971 1,331
Werfyfikacja d<d; Warunekl
16 a(bl)= -0,5594 hipotez dp<d=dy Warunek2
17 b (b0)= 1219.874 dlap=0 Brak autokorelacji d>dy Warunek3
18 R= 0,0808 Wspblczynnik determinacji Werfyfikacja 4-d<dy Warunekl
19 s@z:)= 6,5144 Blad standardowy reszt hipotez dp<4-d=<dy Warunek?
;(11 Z":P.EH Zn: (er—ens )1 | dlap < 0. 4.d>dy “:nrlmel:.‘!
[ = Werfyfikacja d<d; v4-d<d<4  Warunekl
22 \/ Z - Z 2, Z & | ‘hipotezy Hy: 4-dysd<a-dp v G <d<d;  Warunek2
23 = 2 dlap <=0 Brak autokorelacji dy<d=<a-dy Warunek3

Rys. 9.1.32. Oszacowanie wartosci wspoOtczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2018 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

Jak to wynika z rys. 9.1.31 (dla lat 2007-2016) oraz 9.1.32 (dla lat 2007-2018)
weryfikacja hipotezy zerowej ze p= 0 testem Durbina-Watsona (D-W) wskazata na brak
podstaw do jej odrzucenia. Swiadczy to o braku istnienia istotnej autokorelacji. Pomimo tego
w dalszym postgpowaniu przeprowadzono kolejne kroki do uzyskania modeli
autoregresyjnych.

Krok 2 obejmowatl oszacowanie wspotczynnikow autokorelacji dla przesunigé szeregu
czasowego o jeden okres (zmienna WSTECZ1) az do siedmiu (zmienna WSTECZ7) (rys.
9.1.33i19.1.34).

A B C D E F G H 1 J
1 Ad.25A.Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2016
LP Rok \\}]‘-‘p:;]l']:i“' WSTECZ 1 | WSTECZ 2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ 5 | WSTECZ 6 | WSTECZ 7
2 ogolem = | n—k
3 1 2007 100 EOGSEE— SUMA(?‘LDMM“S PIACASICAESD)
4| 2 2008 22 15,6 b B
5 3 2009 91 15,0 -20,2 r; =77
6 4 2010 20 238 184 | 248
7 s 2011 99 194 [=(CIECSTrCASCETE) || 166
8 6 2012 9% 22 32 2,6 28
9 7 2013 93 14 8,6 13,0 10,6 82 -11,0
10 s 2014 112 308 10,0 s08 89,6 73,0 564 76,4
11 9 2015 22 56,4 82 2,0 12,2 18,4 15,0 11,6
12 10 2016 80 218 -106,2 154 38 23,0 34,6 282
13 1 2017
14| 12 2018 _ AUTOKORELOGRAM
15 _ 504000
__ :
16 Sreania | 954 ARIANCJAPOPCICIZ)) | & 02000
17 ‘Wariancja 428 4 =z
s Fon gy -—
19 80,2000
20 Whniosek: MODEL AR(1,2) é_ﬂ 000
21 : WSTECZ

Rys. 9.1.33. Oszacowanie wspotczynnikoéw autokorelacji dla przesunig¢ od 1 do 7
szeregu czasowego 2007-2016 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)
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Po doktadnej analizie warto$ci wspolczynnikdéw autokorelacji stwierdzono, ze dla
szeregu czasowego ujmujacego lata 2007-2016 mozna wykorzysta¢ model autoregresyjny

AR(1,2), natomiast dla szeregu czasowego ujmujacego lata 2007-2018 modele autoregresyjne

A

B

@ D

E

F

G H I 1

1 |Ad.25B. Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2018
Liczha
LP Rok wypadkéw | WSTECZ1 | WSTECZ 2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ 3 | WSTECZ 6 | WSTECZ 7
2 ogélem ..[=SUMA[D4:D$14)5C$18 || n=k _ _
3 1 2007 100 5 T 20D
4| 2 2008 92 12,0 e
=32
5 3 2009 91 60 % 180 PGS
6 4 2010 90 12,0 I | —
75 2011 99 20,0 [=icaecsiepcasesis) i 300 JEOMOREE
8| 6 2012 26 10,0 80 ] 12,0
9| 7 2013 23 2,0 -5,0 4,0 3,0 2,0 -6,0
10 8 2014 112 -18,0 36,0 20,0 72,0 -54,0 -36,0 108,0
11 s 2015 92 -36,0 2,0 -4,0 -10,0 8,0 6,0 4,0
12 10 2016 89 10,0 90,0 5,0 10,0 25,0 20,0 15,0
13| 11 2017 89 250 10,0
14| 12 2018 85 450 450 . AUTOKORELOGRAM
15 ]
E—
6 N T e :
17 Wariancja 46,2 o | CUARIANCIAPOPCICHA)] | %
18 Wariancja*n 554,04 | FCTTILELICZB(AT:ATE) =
19 2 0
20 Wniosek: MODEL AR(1,4) lub AR(4) 2 6000
21 ' WSTECZ
l—

Rys. 9.1.34. Oszacowanie wspotczynnikéw autokorelacji dla przesuni¢¢ od 1 do 7
szeregu czasowego 2007-2018 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)

AR(1,4) lub AR(4).

Krok 3 obejmowat wyznaczenie prognozy w oparciu o ustalone modele autoregresyjne
(rys. 9.1.35,9.1.36 i 9.1.37). Do konstrukcji przedmiotowych modeli wykorzystano narzg¢dzie

arkusza kalkulacyjnego EXCEL.: Analizy danych — REGRESJA.

A

B

1 Ad.25A.Krok3 -w

C

D E F

G

H

I I K L M N o)

yznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,2) 2007-2016

Liczha P 2

2 LP Rok “::“ll:i“ WSTECZL | WSTECZZ | % o] (yn 7-”:) ‘—O—L\cﬂja wypadkéw ogélem M Prognoza ex-pest Prognoza ex-ante
3 1 2007 100 120 e :

4 2 2008 92 100 ' /\

5 3 2009 91 92 100 ¥ 95 0,042 14,832 c 100 -/’K.\’/ i

6 4 2010 | =$Bs18+6BS19°D5+$BS20E5 | °8 0,091 66,665 2 L“ —y

7 5 2011 99 90 91 99 0,002 0,042 & 80

8 6 2012 96 99 90 97 0,010 0915 _§

9 7 2013 93 % 99 04 0,013 1555 B 60

10 8 2014 112 93 9 96 0,142 251,613 g

11 9 2015 92 112 93 93 0,006 0356 |4

12 10 2016 89 92 112 90 0,014 1,565 =

13 11 2017 90 20

14 12 2018 91

15 13 2019 y RMSE* 0

16 Vexorai—  6,8% Bledy prognozy 2007-2016;| 0,0401 6,50 ‘ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Model autoregresyjny: y*,=b + a,*WSTECZ1+a,*WSTECZ2 Rok

18 b= 1559 R = 0,1465
19 = 0 1

20

Rys. 9.1.35. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,2) szeregu czasowego 2007-2016 r.

,3833

(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)
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A B © D E F G H I J K L M N 0]

1 Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,4) 2007-2018
beba | v =7 o2 —
5 LP Rok \\?;2;1:;“ WSTECZ1 | WSTECZ4 | y¥% > (}U’y:) | ‘—o—\_mzbawypadkowogo%em B Prognozaexpost @ Prognozaex-ante
3 1 2007 | 100 120
4 2 2008 92 100 -
5 3 2000 | o1 92 E”m A "
6 4 w0 | %0 o1 £ Tt o
7 5 2011 99 920 00 | 03 0,065 41011 580
g f 2012 o { =sas1s+sas1s*n;+sﬁszn'E7 ] M Ll %
9 7 2013 93 v = = 0,053 23,909 5 60
10 8 2014 112 93 90 99 0,119 176,829 £
11 9 2015 92 112 99 92 0,002 0,019 -‘é 40
12 10 2016 89 92 96 95 0,067 35395 =
13 11 2017 89 89 93 97 0,090 64,523 20
14 12 2018 85 89 112 85 0,0005 0,002
15 13 2019 85 k4 RMSE* 0
16 Vexoran— 6,9% Bledy proguozy 20072018, 0,0509 6,56 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Model autoregresyjny: y*;=b + a;*WSTECZ1+a,*WSTECZ4 Rok
18 b= 161,38 | R= 02954 \
19 a; = -0,0591
20 2,= -0,6353 [ |

Rys. 9.1.36. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,4) szeregu czasowego 2007-2018 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wtasna)

A B C D E F G H 1 J K L M N

1 Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model aultnregresvjnv AR(4) 2007-2018
Liczha | |2 =27 2

) LP Rok w\';‘[;adt;:;“ WSTECZ4 y* = (J',*J',) ‘ ——Liczba wypadkow ogtlem M Prognozaexpost @ Prognoza ex-ante
3 1 2007 100 120
4 2 2008 92 i
e e TN
7 5 2011 99 100 o 0,068 45.408 2 80 hd
8 6 2012 96 92 97 0,013 1616 é
9 7 2013 93 91 98 0,053 23,987 E_ 60
10 8 2014 112 90 29 0,120 181,606 g
11 9 2015 92 99 93 0,010 0.788 H 40
12 10 2016 89 9 95 0,065 33251 =
13 11 2017 89 93 97 0,086 58.448 20
14 12 2018 85 112 85 0,0030 0,064
15 13 2019 85 ¥ RMSE* 0
16 | Vexgrao= 7.0% Bledy prognozy 20072018 0,0522 6,57 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Model autoregresyjny: y*.=b + a,*WSTECZ4 Rok
s b= 1s4s9) [ R= 05 |
19 a,= -0,6262

Rys. 9.1.37. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(4) szeregu czasowego 2007-2018 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna)

Tablica 9.1.1 zawiera zestawienie wartosci kazdego z kryteriow dla zastosowanych
metod prognozowania oraz standaryzowang wagowa oceng sumaryczng kryteriow dla KWK
»Mystowice-Wesota” — zaloga wtasna.

W oparciu o przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsza dobrocig dopasowania
(odcienie koloru zielonego) do punktéw empirycznych stanowigcych liczbe wypadkow
ogotem wsrod zatogi KWK ,,Mystowice-Wesola” charakteryzuja si¢ nastgpujace modele
progno-styczne majace standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng mniejszg niz —0,5000:
Ad. 16B. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch: S1 = 0)
(rys. 9.1.20); Ad. 17B. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego.
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(rozruch: S1 = 1) (rys. 9.1.22); Ad. 18A. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej
(rozruch: S1 = y2 - y1) (rys. 9.1.23) oraz Ad. 22. Model trendu petzajgcego (K = 3) —

prognozowanie metodg wag harmonicznych (rys. 9.1.28 i 9.1.29).

Tablica 9.1.1. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczegdlnych modelach
prognostycznych (KWK ,,Mystowice — Wesota” — zatoga wiasna)

Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspélezynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu ¥ [%] | RMSE* ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 7,60 10,19 6,65 9,30 10,70 9,90 2,35 -0,3055
Ad. 2 13,99 18,73 11,88 16,81 19,70 18,00 1,71 1,3690
Ad. 3 6,17 7,70 6,85 7,79 7,90 8,30 9,81 0,2063
Ad. 4 7,99 9,34 7,09 8,47 9,80 9,10 4,06 -0,1867
Ad. 5 7,60 8,73 7,69 8,43 9,10 9,00 9,76 0,4370
Ad. 6 7,05 9,11 7,24 8,38 9,50 8,90 7,41 0,1357

Ad. 7 11,52 14,50 10,72 13,34 15,10 14,20 14,42

Ad. 8 11,54 13,89 9,53 12,08 14,30 12,80 3,50 0,6022

Ad. 9 11,67 19,73 9,55 12,86 15,20 13,60 7,05 1,1409
Ad. 10A 6,73 8,23 6,76 7,91 8,50 8,40 5,16 -0,2680
Ad. 10B 6,82 8,13 6,84 7,83 8,47 8,30 5,16 -0,2695
Ad. 11 7,68 9,27 6,63 8,64 9,70 9,20 4,04 -0,2253
Ad. 12 5,23 8,15 4,73 9,79 8,50 10,40 6,34 -0,1498
Ad. 13 7,11 9,29 6,24 10,21 9,70 10,90 5,80 0,0631
Ad. 14A 9,64 11,16 8,56 10,05 11,70 10,80 1,03 -0,1384
Ad. 14B 7,67 9,95 6,87 8,80 10,50 9,40 2,33 -0,3442
Ad. 15A 8,72 11,00 7,33 9,98 11,60 10,70 1,54 -0,1968
Ad. 15B 6,72 7,83 6,27 7,66 8,20 8,20 8,52 0,0616
Ad. 16A 6,92 9,93 6,06 9,03 10,40 9,70 2,33 -0,4024
Ad. 16B 5,43 7,89 5,19 7,10 8,30 7,60 1,78 -0,8719
Ad. 17A 8,81 11,09 7,35 9,99 11,60 10,70 1,10 -0,2431
Ad. 17B 5,61 8,20 4,69 7,13 8,60 7,60 1,54 -0,8986
Ad. 18A 5,21 6,56 4,31 6,09 6,90 6,50 6,18 -0,5910
Ad. 18B 9,03 9,64 7,86 8,81 10,10 9,40 2,37 -0,2562
Ad. 19 6,64 7,98 6,63 9,07 8,40 9,70 9,53 0,3209
Ad. 20 6,83 7,91 6,95 9,65 8,30 10,30 10,35 0,4798
Ad. 21 558 8,12 6,66 8,81 8,60 9,40 6,39 -0,0992
Ad. 22 3,04 3,62 2,47 3,13 3,80 3,30 4,15 -1,4610
Ad. 23 model liniowy nieistotny

Ad. 24 modeli nieliniowych nie brano pod uwage

Ad. 25 4,10 6,50 6,80 4,05 AR(1,2)
Ad. 25 5,09 6,56 6,90 AR(1,4)
Ad. 25 5,22 6,70 7,00 AR(4)

Do modeli dobrze dopasowanych do danych empirycznych (mimo stwierdzenia braku
statystycznie istotnej autokorelacji) mozna zaliczy¢ rowniez Ad. 25. Model autoregresyjny
AR(1,4) uzyskany dla szeregu czasowego 2007-2018 (rys. 9.1.36).

Ze wzgledu na charakter przebiegu szeregu czasowego ogodlnej liczby wypadkow wsrod

zalogi ,,Mystowice-Wesota” catkowicie nieprzydatne (odcienie koloru czerwonego — tabl.
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9.1.1) wydaja si¢ modele prognostyczne majace standaryzowang wagowa oceng sumaryczng
wigkszg niz 1,0000 ; a mianowicie: Ad.2. Model metody naiwnej w ujeciu multiplikatywnym
(rys. 9.1.2); Ad. 7. Model sredniej ruchomej prostej (k = 2) (rys. 9.1.7); oraz Ad. 9. Model
sredniej ruchomej wazonej (k = 3) (rys. 9.1.9).

9.1.2. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Myslowice-Wesola” — firmy ustlugowe

Tablica 9.1.2 zawiera zestawienie wartosci kazdego z kryteriow dla zastosowanych
metod prognozowania oraz standaryzowang wagowsg ocen¢ sumaryczng kryteriow dla KWK
~Mystowice-Wesota” — firmy ustugowe. Nalezy zaznaczyC, ze szereg czasowy liczby
wypadkow ogoétem w firmach prowadzacych ustugi dla KWK ,Myslowice-Wesota” jest
bardzo skomplikowany i trudny do prowadzenia procesu prognozowania.

Tablica 9.1.2. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczegdlnych modelach
prognostycznych (KWK ,,Mystowice-Wesota” — firmy ustugowe)

KWK ,,Myslowice — Wesola” — firmy ustugowe
Identyf. Bledy progn. 2007-2016 Bledy progn. 2007-2018 Wspélezynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu ¥ [%] RMSE* ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 84,90 27,62 82,76 24,99 109,00 104,00
Ad. 2 157,00 | 7383 | 13220 | 6609 | 28130 268,70 1333 [
Ad. 3 75,70 12,24 70,50 11,46 45,90 46,60 49,68 -0,1278
Ad. 4 88,72 14,75 77,73 13,47 58,20 56,10 29,22 -0,2830
Ad. 5 83,46 13,40 80,33 12,48 54,40 53,70 31,92 -0,2745
Ad. 6 86,92 1351 76,62 12,34 54,70 53,10 91,23 0,7688
Ad. 7 99,08 21,87 90,03 19,93 88,50 85,80 91,23 1,2166
Ad. 8 96,49 18,49 97,29 16,93 74,50 73,20 59,74 0,5647
Ad. 9 85,99 19,73 78,03 17,92 79,50 77,50 75,08 0,7167
Ad. 10A 71,52 14,51 63,44 13,65 58,40 59,00 25,32 -0,5037
Ad. 10B 71,68 14,57 63,58 15,48 58,70 58,30 25,32 -0,5041
Ad. 11 81,03 15,74 66,84 15,20 59,90 61,80 3571 -0,2335
Ad. 12 87,58 19,36 74,28 17,33 78,30 74,60 26,85 -0,1702
Ad. 13 82,55 16,60 69,35 15,35 67,20 66,10 20,56 -0,4258
Ad. 14A 64,93 17,30 58,11 15,99 65,90 66,60 28,94 -0,4320
Ad. 14B 72,00 11,07 66,05 10,55 42,20 42,90 48,34 -0,2299
Ad. 15A 46,61 16,04 46,31 1511 61,10 68,00 55,49 -0,1348
Ad. 15B 80,43 16,35 71,02 15,04 62,10 62,70 18,33 -0,5054
Ad. 16A 68,22 15,09 60,00 13,94 57,50 58,10 19,07 -0,6587
Ad. 16B 64,22 11,68 53,60 11,48 44,50 47,80 24,37 -0,7301
Ad. 17A 43,58 15,75 43,98 14,82 60,00 61,70 54,33 -0,2191
Ad. 17B 70,53 14,73 74,23 15,66 56,10 65,20 22,47 -0,4768
Ad. 18A 78,07 22,06 62,45 19,62 84,00 81,80 74,87 0,6252
Ad. 18B 62,01 10,81 54,77 18,59 79,30 77,40 9,86 -0,6905
Ad. 19 82,29 15,63 71,82 14,75 59,50 61,50 27,27 -0,3511
Ad. 20 77,84 12,83 74,05 19,37 48,90 59,90 30,96 -0,3501
Ad. 21 99,89 15,75 83,59 14,37 63,70 61,90 52,13 0,2637
Ad. 22 26,20 4,99 20,80
Ad. 23 Modele liniowe nieistotne: dla szeregu 2007-2016: p = 0,8193; dla szeregu 2007-2018: p = 0,4315
Ad. 24Ai B Modeli nieliniowych oraz opartych na flagach kategorii nie brano pod uwage
Ad. 25 54,30 \ 9,40 | 54,42 | 9,96 \ 37,10 40,50 | 83,61 | AR(1,2)*
* brak autokorelacji
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W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzié¢, ze najlepszym dopasowaniem (odcienie
koloru zielonego) do punktéw empirycznych, stanowigcych liczbe wypadkoéw ogotem w
firmach ustugowych KWK , Mystowice-Wesota” charakteryzuja si¢ nastepujagce modele

prognostyczne majace standaryzowang wagowa oceng sumaryczng mniejszq niz —0,6000.

Ad.16A. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (S1 = y2 - y1)
(rys. 9.1.38)

A B C D E F G H 1 I X L M N o

1 |4d.16A. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (51 =y;-y7)
e

R w——— = 5 ——Liczba wypadkéwogdlem W Prognoza ex post
B 1P Rele . F. s, v (B (Y
2 ° 5 E2 Prognoza ex-ante 2017-2018 @ Prognoza 2017-2019
= =cacs SDHESSES20
3 1 2007 30 ™ 50 12,008} /— EZZ 40
4 2 2008 18 A 17 41,797 28 % ose7 104,117 5 R \/
H
3L oo |-/ B 5 ks / \ /
51 2 =SB ssta OrEy sesa )12 16 (EGH 430986 |15 4
6 4 0w 24 Y s 99 91,581 2
=SBY1S(D4-D3J+(1-SBS18) E¥'SES20 e N
7 5 2011 5 6 ~0.008 22 2690 260560 | |5 \ / / X
3
8 s 2012 37 33 0002 6 0,845 57739 | | & 2 \ / /
9 7 2013 ) 29 0,000 33 0,046 2,188 £ ¥
10 8 2014 36 33 0,000 20 0,184 43049 = 0 \ I’
11 S 205 3 2 -0.001 33 0.431 98.427 s {
12 10 2018 15 1 0,001 21 0416 38927
;_41 0
[ SSOSTZH AT SAS 12 SES17 (58820 (A13-5A812)) - 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2013 2019
i 2 I i {14
Rok
015 | ‘ ‘ ‘ ¥ RMSE*
57,5% Bledy prognozy 2007-2016 0,6822 | 15,00
20 58,1% Bledy prognozy 2007-2018. 0,6000 | 13,04
18 cowrame— 09026 G 09082 | 2007 | evpost 14
19 | Buorans= 0.0001  Bugrang=  0,0001 | 2018 | expost [ _|
20 [ Payrams= 01497 Tygrae=  0,1498

Rys. 9.1.38. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego
(rozruch: S1 =y, —y1) (KWK ,,Mystowice-Wesota” — firmy ustugowe)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (dla: Si1 = y» — yi1)
przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.34. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018
optymalne wartosci parametréow «, 1 ® wynosity odpowiednio: 0,9026, 0,0001 i 0,1497
oraz 0,9082, 0,0001 i 0,1498.

Ad.16B. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (S1 = 0) (rys.
9.1.39);

A B C D E F G H I I K L M N (@]
1 Ad.16B. Model liniowy Holta z efektem wy ia trendu addytywnego (S; = 0] - =
| - —e— Liczba wypadkéw ogdlem m Prognoza ex post
Liczha wypadks Ve — Ve =
,| 1P Rok et Tz Fe s, v | = (o) Prognoza ex-ante 20172018 e Prognoza 2017-2019
. = =0 40
3 1 2007 30 30 0,000 &7 = i X K
4 2 2008 18 A28 |4-0202 30, | 0667 | 14400 || 5 % : /\ < /“\
3 ] =sBSSCAH(I-SBSIEF (DI SESI0 | =05 00 27 =S3:2§‘,B$:?7720 488 118 30 4l
6 ¥ iy ] -0.455 27 : SEI( . \ /. \'I / \
7 3. | [ $BST8"(D4D3)*(1-$B819) E3'$BS20 -0.785 25 3,157 | 35872 ||§
8 6 ot T " -0.671 21 0426 | 24872 | & \/ / L 2
9 7 2013 2 21 0621 21 0,336 115.68 % ¥ \
10 8 2014 36 21 -0.518 21 0,422 23074 || § 18
11 9 2015 23 20 -0.576 21 0,090 426 |5 \ / ’
1210 2016 15 18 -0.706 20 0,313 22,03
13 11 2017 14 > 18 5
1 S TS SAS T SES Z GBS 20N AT 35AS12) |5
2 = - = T - 0
15 13 209 | ‘ ‘ ‘ hd RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
= 44,5% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,6433 11,68 Rok
47,8% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,5360 11,48
0,1001 20072018 = 0,0191 | 2017 | expost 14
01187 Prraoe=  0,0041 | 2018 | expost | 12 |
0,9533 Dago72019 = 0,9113 2019 ex-ante 11

Rys. 9.1.39. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego
(rozruch: S;=0) (KWK , Mystowice-Wesota” — firmy ustugowe)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (dla: S1 = 0) przeprowadzono
zgodnie z wzorami 6.34. Dla szeregéow czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne
wartosci parametréw «, 1 ® wynosity odpowiednio: 0,1001, 0,1187 i 0,9533 oraz 0,0191,
0,00411i0,9113.

Ad.18B. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (rozruch: S1 = 0) (rys. 9.1.40)

A B € D E F G H 1 J K L M N o P

1 | Ad.18B. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (S1=0)
- [ — 7] = —+—Liczba wypadkow ogolem B Prognoza ex post
R e S, N v | B ) P {0 2017-2018 s Prognoza 2017-2019
2 ogdlen =g =i i Y (a4 rognoza ex-ante E ® Prognoza -
3 1 2007 30 30 0,000% 0 [ DSERFI2 ] 0
4 2 2008 18 4 18 | ;0744 |, 31.00 30 ¥T 0667 | 14400 | |E [
5 73 2008 37 37 0484/ 3094 33 0,114 1766 | |5
3 |1 =SBS16°CA+1SBSTBF(D*ERFY) | /| | =cozcavs |75 53 1208 | BILIL| S N
7 201 5 3 [ =3B520'(D5-2'D4*D3)(1-SBS20/F4 ] 0,323 375 ke
8 5 201 ZSBS19"(DAD3)H(1-$BS1O)'ES 0556 | 49.00 2 0051 | 123881 | |8 «
0 7 2013 33 32 0230 | -35.41 62 0035 | 80548 | | & ,ik ]'\,/‘\
10 3 2014 36 36 0445 | 8.6 15 0591 | 45301 1 |g ¥ / /
11 g 2015 33 23 20370 | -16.41 40 0758 | 30400 1 (B X,
: ¥
12|10 2016 15 15 0860 | 4.64 14 0.034 026 \ / | s
13 i1 2017 i1 > 16 10
14 12 2018 | [ =SDS1ZHAI3-SAST2 SES12HSFSI22 (A13-$AST2)°2) | 23
15 13 2019 [ [ [ v RMSE* 0
16 ve T ean Ry s A e || 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2044 2015 2016 2017 2018 2019
2007-2016— - = . £ ch
17 Veworas= 17.4% Bicdy progaozy 2007-2018: 0,5477 | 18,59 Rok
18 cograos= 0.9965  ogporans= 09754 | 2017 16
19 | Paooranis = 00622  Paooraens = 0,0640 | 2018 | 17
20 | @uorzme= 09978 Duoras= 09956 PLIE)

Rys. 9.1.40. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S;=0)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” — firmy ustugowe)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S; = 0) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.43. Dla szeregow czasowych 2007-2016 oraz 2007-2018 optymalne wartos$ci parametrow
a, 1 ® wynosity odpowiednio: 0,9965, 0,0622 i 0,9978 oraz 0,9754, 0,0640 i 0,9956.
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Ad.22. Model trendu pelzajgcego (K = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych

(rys.9.1.4119.1.42)

A B [@ p | E|F |l | H| 1 7 K|L M N o P Q R s T U
1 Ad.22A. Metoda trendu pelzaj (k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2016
2 Wartosci Y w pos k=4 | =SUMA(GS5:05) || [P5°RS]
Liczba H H Estymatory N

LP Rok | wypadkiw | v, 1 2 3 4 i s 6 7 8 | segm. pmamg:rn\\'uandu W E"’Qg’ weeet |y, - \I, .‘;‘
3 ogilem linigweze | PTTOSTY | hamoniezge |y |
4 1 2007 30 25, | 2434 =SNS#E4+SOS4 | L1335 | 60997 Sidadniki T Wagi = -
s 3 2008 18 26\ | 283 | 23.3 e ] 230 6000,7 | 4000 | pol2 | o1z 0435 | 61361
6 3 2009 37 32 \[318i2633i378F T T 3 -1581 311773 [/6.167 | /0014 | 0026 0,135 | 25.000
7 4 2010 24 22 20312231158 [ENACHYLENIE(CA:CEBABE) | 6 & | 130409/ 03004 0016 | 0.042 0063 | 2250
8 E 2011 6 14 68 12231120 [FODCIETACA:CEB: 261310 | 878 | 0019 | 006l 1287 | 59.633
9 6 2012 37 30 2881250 355 6 5 | EpEbd) | 16056 | 0022 | 0083 | 1330 | 0195 | 52160
10 7 2013 32 36 L=SREONIAEELY) | 38,01 35.0 {348 7 45 ! 90933 J'6167 | 0028 | 0111 | 0682 | 0123 | 15559
11 f] 2014 36 33 ] 3451303 352 | 8  -105i 211827 | 2611 | 0037 | 0148 | 0386 | 0074 | 7111
12 9 2015 23 25 : L ossioa7 8083 | 0056 | 0203 | -1643 | 0098 | 5.063
13 10 2016 15 T4 |=SSSMIAMILELICZB(SASE:SAS 13)+5C513 | 142 11.083| 0.111 | 0314 | 3.484 | 0.0556 | 0.694
i: 1; Egig i:‘ 161 =1/(ILE.LICZB(SAS4:SA513)-1)*(1/(ILELICZB({SAS4:5AS13)-Ad) {@) =
16 i3 019 - ¥ |RMSEF
17 Vermame 195% [ ﬂ;L\cﬂ:awypadkmuugdem B Prognoza ex post Prognoza ex-ant 2017-2018 | \Bl;dypmgmzyzoot'-zolﬁz 02740 | 5.04
18 £ I
19 2017 -3 0233 [ 106 || 3 3 /ﬁ\ \\M\
20 | ois <16 | 0,705 | 2407 || & %0
21 Rofmicd ¥ | Ruse" || 3 o A | AR / \’
22 04690 [ 1121 || 3 / / N
23 I N7 N
z £ . —
25 B g
26 =
27 5
28 0 L
20 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
30 Rok

Rys. 9.1.41. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2016 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — firmy

ustugowe)
A B © D B F G | H I I K L M N o 12 Q R S T 19) v w
1 Ad.22B. Metoda trendu pelzaj; k=3) - prog ie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2018
z Wartoci modelowe ¥ w poszczesdinych segmentach k= 4 | [ =sumA(ss&:ss) | [=R&T5 |
Ticzin Estymatory we %a
LP Rok | wypadkow bad 1 2 3 4405 6 7 8 9 10 | Segm. | parametrow trendu B = Wi*Ct

3 ogdlem ! E linowezo dla przyrosty | hamonhage
4 1 2007 30 5 SSPSIBATSasd) 1350 4 69907 Skiadniki |\ Wagi
5 2 2008 18 T 71340 | 60007 | 000 |, 0008 | Ofos | odes
6 3 2009 37 1 3 1ss50] 3u713 [ eter [/ oo | 0017 | 007
7 P 2010 24 158 [=NACHYLENIE(C4:C6:;B4:86) | 4 1650 | -130492/] 0500/ 0010 | 0027 | 0261
8 5 2011 6 14 68 2231120 FonciETAgEeeesEe] | 5 113001 261310 | 877/ | oo | 003 | 03
9 6 2012 37 30 28812501 355 6 |-050 | FoEpa) | 16076 | o013 | 002 | osm:
10 7 2013 32 36 |oReONAELN | 380 | 350 | 348 7 450 o033 | 6gf7 | o015 | 0067 | 0413
11 g 2014 36 33 345 | 303 | 352 8 {-1050] 211822 | 2611 0,018 0085 | 022
12 [ 2015 23 24 258 | 247 § 218 9 1450 oose3 | pom 0,023 0108 | -0985
13 10 2016 15 15 42 i 173 | 15| 10 {350 7425 [feann [ oo | o013 | -12s0
14 11 2017 14 15 S SRS S NS S N— 128 | 170 0083 | 0045 | 0ass | 0015

SSST(ATG-ILELICZB(SASASAS B ¥5CS15 | 2 - - -
15 12 2018 | 22 21 {=8o8iEn - AN = 205 5583 | 0091 0275 | 1533
16 13 2019 22 -0.2001
17 Ve ame=| 20,8% Bledy prognozy 2007-2018:] 0,2623 | 4,99
13 —4—Liczba wypadkow ogdlem M Prognozaexpost @ Prognoza 2017-2019
19 40 T T
. g b A
21 2 fu\ :

S 30
22 s w/ i\

= 25 W\
23 2, / /

=
24 H ¥ \ i/ 1
25 10 \./
26 S0
27 N

5
28 0
ig 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rok

Rys. 9.1.42. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (KWK ,,Mystowice-Wesota” — firmy

ustugowe)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz eX-post oraz ex-ante opartych na modelu

trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych przeprowadzono

zgodnie z wzorami 6.50 i 6.51. Nalezy doda¢, ze model ten mimo bardzo zlozonego prze-

biegu szeregu czasowego zapewnia najlepsze dopasowanie uzyskanych prognoz do wynikow

empirycznych liczby wypadkow ogotem dla KWK ,,Mystowice-Wesola” — firmy ustugowe.
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W tablicy 9.1.2 przedstawiono wyniki zwigzane z oszacowaniem prognozy dla szeregu
czasowego ujmujacego wyniki liczby wypadkow ogotem dla KWK , Mystowice-Wesota” —
firmy ustugowe dla lat 2017-2018. Wprowadzenie do rankingu ocen jakosci prognoz opartego
na standaryzowanej wagowej ocenie sumarycznej nie ma uzasadnienia merytorycznego ze
wzgledu na niespodziewany wynik empiryczny uzyskany w 2018 r., ktory z powodzeniem
ujety jest w prognozie opartej na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem
metody wag harmonicznych na lata 2018-2019 przedstawionej na rys. 9.1.42. Z podobnych
wzgledow nie ujeto rowniez w rankingu metod opartych na modelach autoregresyjnych (Ad.
25). Poza tym w przeprowadzonym tescie D-W zaréwno dla szeregu czasowego 2007-2016
(p = -0,1855; d = 2,2609), jak i dla szeregu 2007-2018 (p = -0,0871; d = 2,1697) nie

stwierdzono statystycznie istotnej autokorelacji reszt.
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9.2. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Budryk”

9.2.1. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Budryk”— zaloga wlasna

Tablica 9.2.1 zawiera zestawienie wartosci kazdego z kryteriow dla zastosowanych
metod prognozowania oraz standaryzowang wagowa oceng sumaryczng kryteriow dla KWK

,Budryk” — zaloga wtasna.

Tablica 9.2.1. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczegolnych modelach
prognostycznych (KWK ,,Budryk” — zaloga wtasna)

KWK ,,Budryk” — zaloga wlasna
Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspélezynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu ¥ [%] | RMSE* ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 9,53 6,51 17,67 9,45 11,50 16,00
Ad. 2 10,90 7,90 11,26 9,10 13,90 15,30 10,26 -0,6874
Ad. 3 16,48 9,67 16,40 11,72 17,00 19,70 16,11 0,0887
Ad. 4 12,27 8,66 14,75 11,58 15,30 19,60 25,19 0,3883
Ad. 5 15,43 9,78 14,46 13,22 17,50 22,40 26,41 0,7104
Ad. 6 13,23 8,71 15,50 12,28 15,60 10,80 25,76 0,1750
Ad. 7 13,92 8,85 13,06 9,89 15,80 16,80 16,61 -0,1266
Ad. 8 38,36 8,98 45,57 10,81 16,90 18,80 17,83 0,8646
Ad. 9 13,35 8,73 13,72 10,42 16,40 18,20 17,46 -0,0046
Ad. 10A 9,23 6,43 10,85 9,12 12,10 15,90 18,94 -0,3353
Ad. 10B 9,97 6,49 11,47 9,30 12,20 16,20 18,94 -0,3004
Ad. 11 10,43 6,63 11,96 9,76 11,70 16,40 21,38 -0,1775
Ad. 12 8,81 5,58 10,66 9,19 10,50 15,60 17,12 -0,5376
Ad. 13 9,94 6,60 11,64 9,68 11,80 16,40 18,12 -0,3576
Ad. 14A 10,94 7,84 11,62 941 13,80 16,00 18,01 -0,2523
Ad. 14B 9,81 6,69 13,53 10,85 11,80 18,30 22,48 -0,0424
Ad. 15A 8,86 6,90 11,67 10,92 12,20 18,50 27,37 0,2075
Ad. 15B 9,64 6,59 11,38 9,51 11,60 16,10 22,06 -0,1764
Ad. 16A 9,76 7,61 12,53 11,32 13,40 19,20 28,67 0,3896
Ad. 16B 13,21 10,01 33,83 24,96 17,60 42,30 43,84
Ad. 17A 9,03 6,71 11,31 10,26 11,80 17,40 18,49 -0,3244
Ad. 17B 9,91 6,95 13,74 11,75 12,20 19,90 35,03 0,7036
Ad. 18A 7,00 4,73 9,39 8,90 8,30 15,10 13,22 -0,9256
Ad. 18B 7,40 4,60 8,99 8,36 8,10 14,20 9,46 -1,1643
Ad. 19 12,72 8,65 14,79 11,52 15,20 19,50 18,45 0,0285
Ad. 20 23,62 16,10 19,74 13,34 27,10 23,20 13,14 0,7473
Ad. 21 9,96 6,96 10,41 9,04 12,50 15,30 15,20 -0,5259
Ad. 22 1,64 1,05 1,80
Ad. 23 model liniowy (p=0,1015 i p = 0,8509) i nieliniowe linearyzowane - nieistotne
Ad. 24 3,10 3,01 5,10 Flagi kategorii
Ad. 25 3,03 1,84 3,30 AR(1,3,4,5)

W oparciu o przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsza dobrocig dopasowania
(odcienie koloru zielonego) do punktow empirycznych stanowiacych liczbg¢ wypadkow
ogdtem wsrod zatogi KWK ,,.Budryk™ charakteryzuja si¢ nastepujace modele prognostyczne

majace  standaryzowang wagowag ocen¢ sumaryczng mniejszg ni;  —0,6000:
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Ad.2. Model metody naiwnej w ujeciu multiplikatywnym dla szeregu czasowego 7 tendencjg

rozwojowg (rys. 9.2.1)
A B © D E K G H I dJ K L M N

1 Ad.2. Model metody naiwnej w ujeciu mulitiplikatywnym dla szeregu czasowego z tendencja rozwojows

Liczba wypadkw | Prognoza  [Prognoza2007-| |3 — 37| | .2 e

ﬂ LP Rok ogélem 20072015 v, 5018 v, J'—. (J,*J,) —&— Liczha wypadkow ogolem W Prognoza ex post
< . . Prognoza ex ante 2017-2018 @ Prognoza 2017-2019
3 1 2007 57 0
4 2 2008 55
5 3 2009 63 4 53 54 0,158 8.6 120
6 4 2010 72 / 72 73 0,002 0,0 £ °
7 5 2011 66 [ =caqcaics) | 83 0,247 2652 2 .0
8 6 2012 55 61 61 0,100 30.3 2
9 2013 49 46 46 0,065 10,0 R n

2014 49 ==
10, A ORRGORATCS FCSTaseSt AT SAs T 34 L & 2 Pt
11 T ™ 49 0,043 4.0 g w04 . : 2 L
12 10 2016 53 \ 45 46 0,149 62,7 2 ¥ n gt r
13 11 2017 58 50 60 0,034 10 £ w0 L I | L
14 12 2018 82 68 64 0,220 324.0 2
15 13 2019  Prognoza ex-ante A16 v RMSE* 20
16 | Vengras= 13.9% Bk;dyproguozy/z’om-zom: 0,100 | 790

0
17 |Vexgroms=  15,3% Bled: 2007-2018:| 0,1126 | 9.10
E2007-201 B3% oy prognpzy 2 2 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

18 =ZAOKR GORA(SCE14"([SCS1I5CH13) AT5-SASTA0) |
19 Rok

Rys. 9.2.1. Prognoza oparta na modelu metody naiwnej w ujgciu multiplikatywnym
(KWK ,,Budryk” — zaloga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz exX-post oraz ex-ante dla modelu opartego
na metodzie naiwnej w ujeciu multiplikatywnym przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.9-6.10.

Ad. 18A. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (S1=y2- y1) (rys. 9.2.2)

A B < D E F G H 1 I K L M N 9] P

1 Ad.18A. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (S1=y2-y1)
, - B [—e—Liczba adkow ogotem B Prognoza ex post
p Rox | Licthampadiv F S N - Jwe — a7 | (y —F )‘ wyp g g p
ogélenl =63 t e t ¥, §ea Prognoza ex-ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
2007 57 A 57 2,000 10 ¥ ZG520C44C3 | % ;
2008 53 4 55 2,000 | 1800 | 60 0,091 35.00 0 ; 7 '
2009 63 63 £1,.877 | 4995 58 || -pares+raz J4.73 £ y
: : : 70 Ly
e ey T fon  feommewen| 00 i || 47 1Y /
v ™1 ono7a 3402 U — | :
=5B$19°(D4-D3)+(1-SB519)°'E2 = - E - M
- ( ”] ( lJJ : $BS2 +D3)+(1 susznl f4 I 350 E’ - ‘\.;.2#,/
2013 19 19 -1,959 50 0,029 2,00 £ L)
2014 49 49 1,935 49 0,008 0.16 ;
2015 47 47 1,936 50 0,065 9.32 =%
2016 3 53 1,838 44 0,166 77.45 PN
2017 58 ¥ 02 - 10
2018 82 —t 65
3010 L=5DS12+(A13-8A812) SES12+5FS12/2°(A13-5A312)°2) | v RMSE* 0
i . 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Bledy prognozy 2007-2016:|  0,0700 4,73 Rok
Bledy prognozy 2007-2018:|  0,0939 8,90
s 0.0975  coprams= 08546 | | '
J] 0,0123  Bagora0me = 0,0047 | 2018 | ex-pos )
20 Dugrans= 09696 Prorame=  0,9865 [JEICIEESETTY

Rys. 9.2.2. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: Si: =y, — y1)
(KWK ,,Budryk” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante, opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (S1=y2 — y1) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.41
i 6.42. Dla szeregow czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne wartosci parametréw «,
I ® wynosity odpowiednio: 0,9975, 0,0123 i 0,9696 oraz 0,8546, 0,0047 i 0,9865.
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Ad. 18B. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (S1=0) (rys. 9.2.3)

A B c D E F G H I 7 K i M N o P

1 Ad.18B. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (S1=0)
R = - —— Liczba wypadkow ogolem B Prognoza ex post

Lp Rox | Liczbavypadiow . 5 N . |2 =7 ( e )
P ogiten| =g t — -ll) hAl Y Ve~ X Prognoza ex-ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
3 1 2007 57 A 57 0,000% 0 [ =Da+E3+FaZ_| 100
4 2 2008 55 2 55 20.124 [, 10,00 57 ¥ 0,036 4,00 E o
5 3 2009 63 63 0382 |/ 9,99 60 0,049 9,72 e w0
6 4 1 =SBSIB'CA+{1 SBHBHDI+ENFY) | =c5-2ca+3 )7 68 0,050 13,07 : VL /]
7 5 T o 66 66/ =$B520*(D5-2"D4+D3)+(1-$BS20FF4 | 0,113 55,23 2 . /
8 6 201 ZSBS19"D4DIHISBSIONES | 5530 | 508 59 0,074 1637 |8 9w ‘l\‘_-\‘
9 7 2013 49 49 -0,587 5.03 52 0,066 10.35 g 8 ',/".
10 8 2014 49 49 -0.550 6,00 51 0,039 3.73 g «
11 9 2015 47 47 0639 [ -1.99 51 0,005 19.03 £ 5
12 10 2016 53 53 0,230 7,91 45 0,144 57,85 %
13 11 2017 58 [y 57
14 12 D018 | [ =SDS12+(A13-SAS12 SEST2+SFS12i2 (A13-$A512)2) | 65 10
15 13 2019 | | ¥ RMSE* 0
16 Vempan=  8.4% Bledy progaosy 20072016 0,0740 4,60 2007 2008 2009 2010 2011 201; oz;m 014 2015 2016 2017 2018 2019
17 o= 14,2% Bledy prognozy 2007-2018:] 0,0899 8,36
18 oaporaog= 09965  omporage= 09754 | 2017 | expost | 56
19 PBaorzo6= 0,0622  PBagoraoe = 0,0640 | 2018 | ex-post
20 | @yorans= 09978 Oyprame=  0,9956 [EPIICERENCEVIIN | |

Rys. 9.2.3. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S; = 0)
(KWK ,,Budryk” — zatoga wtasna)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (S1 = 0) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.43. Dla
szeregow czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne wartosci parametrow o, f i @
wynosity odpowiednio: 0,9965, 0,0622 i 0,9978 oraz 0,9754, 0,0640 i 0,9956.

Jak to mozna zauwazy¢ z danych przedstawionych w tabl. 9.3.1, bardzo dobrze
dopasowane do rejestrowanej ogélnej liczby wypadkéw w KWK ,,Budryk” — zatoga wiasna,
sa rowniez modele, ktore ze wzgledu na stwierdzong okresowos¢ w latach 2007-2018 nalezy

uwzgledni¢ w prowadzonej analizie. Sg to nastepujace modele:

Ad.22. Model trendu pelzajgcego (kK = 3) — prognozowanie metodq wag harmonicznych
(rys.9.2.4)

A B = D E F G H I J K L M N (o] P Q R S T u v w
1 Ad.22B. Metoda trendu pelzajacego - prog ie metoda wag harmonicznych (k=3)
2 Wartosci lowe ¥ W pos: rvch segme: k=4 | | =suma(sss:ss) | [=RETE |
Tictha Estymatory Wt Coaga |
LP Rok | wpadkiw | y*, | 1 2 E A 6 7 8 0 10 | Seem. | parametséw trendu i~ Werc SR e
3 ogilem H liniowego dia | PEVTOSY | amenige (we—»:) |
4 1 2007 57 55 A| 5534—i [5PsaBATsaSA) 113,00 4 -50657 Skladniki |\ Wagi -
5 2 2008 55 57 || 583 | 548  [rwwa) 7 <0 | 170132 | 41250 |, 0,008 doos | ooso | 0020 | 2507
6 3 2009 63 63 || 613 | 633 | 655 ! 37 150 1 20480 [/ 6,806 0,009 0017 | o118 | 0006 | 0151
7 4 2010 72 71 718 | 670 | 72.8 [=NACHYLENIE(C4:CE;B4:B6) || 4 850 | 17157.8/] 7.167 0,010 0m7 | 0197 0,020 2,086
8 5 2011 66 66 635 | 6431652 =ODCIETA(C4:C6;84:86) 5 50 17158f | -455¢ | oot 0030 | 0177 | 0000 [ 0.000
9 6 2012 55 56 5581367 | 540 6 | 300 Eosog | 10500 o013 0052 | -0544 | 0009 | 0250
10 7 2013 49 505 {Eahd) 4821 51,0 | 493 7 -100] 20623 | -6400 0.015 0067 | 0402 | 0010 | 0250
11 3 2014 49 48 480 14831 477 8 | 2001 -30803 | -1f500 0,018 00ss | -0.128 | 0020 | 1,000
12 9 2015 47 48 473 407 | 472 9 | 550§ -110353 | pose 0,023 0108 | 0006 | 0022 | 1114
13 10 2016 53 51 S17 1 527 498 | 10 11450 201822 [ /3333 0,030 0138 | 0461 | 00304 | 239
2 58 385 i ™ ¥ 03 562
14 11 2017 58 61 (AT IE LB S EeHTS] 582 | 643 0,861 0,043 0434 | 1811 | 00560 | 10.562
15 12 2018 82 79 T T T ; T T X 17,583 | 0001 0275 | 4827 | 00386 | 10,028
16 13 2019 38 [=TLELIGZE(SAS4:SASTE- 1) (1(ILELICZE(SAS4SAST5)-A4)] | 'QM—MI/' 61795 ¥ | RMSE*
Ies007.2015=| L.8Y 2018:
:; Veroor.ams=| 1,8% [[—e—Liczba wypadkéw ogélem W _Prognoza ex post @ Prognaza 2017-2019) ‘ |Bl? Sgrmiy S UL L | e
100
19 c ! .
20 - i
21 ® /
p E 60 Lo
23 =
24 ) —1
25 g
26 "o
27 4
28 0
29 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
30 Rok

Rys. 9.2.4. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (KWK ,,Budryk” — zatoga wtasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz exX-post oraz ex-ante, opartych na modelu
trendu pelzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych przeprowadzono
zgodnie z wzorami 6.50 i 6.51. Nalezy doda¢, ze model ten zapewnia najlepsze dopasowanie
uzyskanych prognoz do wynikow empirycznych liczby wypadkéw ogotem z lat 2007-2018
dla KWK ,,Budryk” — zatoga wtasna. W tabl. 9.2.1. ujeto wyniki zwigzane z oszacowaniem
prognozy dla szeregu czasowego ujmujacego wyniki liczby wypadkow ogotem dla KWK
,Budryk” — zatoga wlasna dla lat 2017-2018. Wprowadzenie do rankingu ocen jako$ci
prognoz opartych na standaryzowanej wagowej ocenie sumarycznej nie ma uzasadnienia
merytorycznego ze wzgledu na to, ze skrocony szereg ujmujacy jedynie lata 2007-2016 nie
ujmuje w petni wystepujacej okresowosci. Z podobnych wzgledéw nie ujeto rowniez w
rankingu metod opartych na flagach kategorii (Ad. 24) oraz modelach autoregresyjnych (Ad.
25).

Ad. 24B. Prognoza oparta na flagach kategorii (zmiennych umownych) (rys. 9.2.5)

A B C D E F G H 1 J K IL M N 0 P Q R S T
1 |Ad.24. Prognoza oparta na flagach Kategorii

2ok ‘“2‘;;:](“&“ 1P |amt |m2 | ms | md | s | mms | m mﬁ;fgfgm\:t % ;J' | (,VJ. B }';)1 —o—Liczbawypadkow ogdlem M Prognoza ex post
2 ogélem ' G 4 Prognoza ex ante 2017-2018 @ Prognoza ex ante 2019
3 2007 57 1 1 0 0 0 0 0 0 1453 0.072 17.0 %0 : ;
4 2008 55 2 0 1 0 0 0 0 0 55 0,002 0.0 i &
5 200 63 3 0 0 1 0 to0 0 o 61 0,026 26 80 (] '
6 2010 72 4 0 0 0 1 0 0 0 78 0,082 345 70 g
7). el 0 OEBH8+SUMAILOCZYNOWC3:I35CH 9 8us 185 0,000 0.0 é 5 i " *
8 2012 55 6 0 0 U U T T U 35 0,000 0,0 ; [ " M
9 2013 49 7 0 0 0 0 0 0 1 49 0,000 0.0 550 H""..
10 2014 49 8 0 0 0 0 0 0 0 49 0,000 0.0 k]
11 2015 47 9 1 0 0 0 0 0 0 51 0,088 17,0 § 40
12 2016 53 10 0 1 0 0 0 0 0 53 0,002 0.0 = 30
13 2017 58 11 0 0 1 0 0 0 0 60 0,028 2,6 8
14 2018 82 12 0 0 0 1 0 0 0 76 0,072 34.5 2
15 019  Prognoza ex-ante 6 ¥ RMSE* 10
16 |Veworame=  4.7% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0272 2,67 0
17 Veworaoi=  5,1% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0310 | 3,01 2007 2008 2009 2010 2011 202 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
18 |\\'yrnzwalny‘ LP ‘ m 1 ‘ zm 2 ‘ m 3 ‘ m 4 ‘ zm 5 ‘ m 6 ‘ zm77| Rok
19 | s075  [-0219]2,344] 4563 1128] 28 [16,34]5:563] 022

Rys. 9.2.5. Prognoza oparta na flagach kategorii z wykorzystaniem metody wag harmonicznych dla
danych empirycznych z lat 2007-2018 (KWK ,,Budryk” — zaloga witasna)

Do wyznaczenia parametrow modelu regresji wielorakiej wykorzystano Narzedzie
analizy danych Excela — Regresja. Poniewaz rozpatrywany szereg oznaczal si¢ 8 punktowsg
okresowos$cig, zatem zgodnie z zaleceniami tego typu prognoz wykorzystano jedynie 7
zmiennych (kategorii). Wspotczynnik determinacji R? dla oszacowanego modelu funkcji
regresji wielorakiej wynosit az 0,9081, natomiast standardowy biad estymacji wynosit 6,01.
Jak mozna zauwazy¢ oszacowany model jest bardzo dobrze dopasowany do empirycznego

Sszeregu czasowego oraz ujmuje w pelni wystepujaca okresowos¢ (rys. 9.2.5).
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Ad. 25. . (rys. 9.2.6,9.2.7 i 9.2.8)

A B C D E F G H I i K L |
1 | Ad.25B - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA-WATSONA 2007-2018  Wykres reszt
LP Rok \\1"::;:2“' Model Ly: y— f RESZTY 0
2 ogotem | _=C3 | ¥ ¥ (JJ J’) (©) g 200 L J
3 1 2007 57 w579 0,015 0,760 -0,872 ¥ 100 2
4 2 2008 | _—53 58,0 0.055 9282/ 3,047 - e Y Lo
5 3 2009 FsBSZU*B}*SESZ‘I. 58,2 0.076 22,835 4779 E O’Dz 7 2$3 .’ZIIEQ 20110 20511 zﬁz 20113 znlu 20515 z#s 2017 1[!118 ztlug
6 4 2010 72 58,4 0,189 1% 13,604 F-10,0 e e, S ’ SN S
7 5 2011 66 58.6 0.113 ST | 7420 A
8] 6 2012 55 58,7 0.068 14,032 e
9 7 2013 49 58,9 0.202 98.421 9T |
10 8 2014 49 59,1 0,206 101,921 -10,096 |Wspélczynnik autokorelacji z proby p p= \\1 0,4926
11 9 2015 47 50,3 0.261 150,563 -12,270 |Statystyka Durbina-Watsona d a= v 08202
12 10 2016 53 59,4 0,122 41,541 6,445 Przyjete a = 0,05 Wartosei a dy
13 11 2017 58 59.6 0.028 2,625 1,620 | Wartoscidlan=12ik=1 | tablicowe 0.971 1.331
14 I 015 =NACHYLENIE(C3.C1ZB3B12) | ; 193,068 32,203 WW Mm—did‘_‘ Warmmekl
=SUMAXMY.2(E4:E12:E3:E11 JSUMAKWADRATOWESETZ) Jfrmrrererssorrerrrsmarerersnor oo
Model funkcji regresji: y = ax+b (y=b1x-+b0) " ar=a=ay ‘Warunek2
16 a(bl=  0,1748 ~ ;""ef-l dlar >0 d>dy Warunek3
17 b (bog: -293,002 H:v'vsp_KosgLAwSB?;E1l?;c3:c1zNI i ie’: ] Z",‘eil W’erfyﬁkacja 4-d=d; ‘Warunek1
18 R= 0,0037 Wspotezynnik determinacji = = hipotez dp<d-d=dy Warnnek2
19 s(z,)= 9,89654Blad standardowy reszt n . dlar <0 4-d > dy ‘Warunek3
20 B ;(e‘ —e) Werfyfikacja Autokorelacja d=d; v 4-di<d<4 ‘Warunek1
21 =PIERWIASTEK[SUNAXNY 2(C3:c12.03012yi0) | |4 = = hipotezy F: P A ——
22 dlar <=0 dy<d=<4-dy Warunek3
Rys. 9.2.6. Oszacowanie warto$ci wspotczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2018 r. (KWK ,,Budryk” — zatoga wtasna)
A B (@ D E F G H I J K L M
1 Ad.25B. Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2018
Liczba ) ) . ) . . . R ) Wpolezynnik
LP Rok wypadkéw | WSTECZ 1 | WSTECZ 2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ 5 | WSTECZ 6 | WSTECZ 7 Wstecz -
2 oedl — autokorelacji
3.1 2007 57 JNOESEE— PACRSHICONES ) 1 0,3545
4 2 2008 55 7.0 RE—— 2
5 3 2009 63 160 \ -6 =2. -7 3 -0,3651
6 4 2010 72 54,9 505 | 241 [ 4 -0,3823
7.5 2011 66 944 [=CISCHEFICASCHE | 5 -0,3547
8 6 2012 53 275 50,5 16,0 70 6 -0,1400
9 7 2013 19 37,7 70,5 -129,5 -41,0 37,7 18,0 7 0,1646
10 8 2014 49 96,7 37,7 -70,5 1295 41,0 37,7 18,0
11 s 2015 47 1164 1164 454 8438 -1558 493 454 £% o5y AUTOKORELOGRAM
12 10 2016 53 69,0 574 574 224 41,8 -76,8 243 £
13| 11 2017 58 4,9 9.9 8.2 8.2 32 -6,0 -11,0 :§ f‘;
14| 12 2018 82 19,3 1351 | 2741 | 2278 | 22738 -88.8 1660 || 2§ 00000 -
15 - 1 2 7
16 Sreduin | 588 =WARIANCJAPOP(C3:C14)) Wriosek: MODEL AR(1.3.4.5) -0,5000
17 ‘Wariancja 98,3 WSTECZ
18 Wariancja*n  1179,7 e

)

Rys. 9.2.7. Oszacowanie wspotczynnikdéw autokorelacji dla przesunie¢ od 1 do 7
szeregu czasowego 2007-2018 r. (KWK ,,Budryk” — zatoga wtasna)
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A B C D E F G H I J K L M N 0 iz Q 1
1 Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,3,4.5) 2007-2018

Liczba -
¥ — 2\2
_1 LP Rok | wypadkéw | WSTECZL | WSTECZ3 | WSTECZ4 | WSTECZS ¥¥¢ "\,7‘ (y‘_ - y._) | ‘—.—mea wypadkéw ogblem M Prognozaexpost @ Prognoza ex-ante‘
2 ogilem =]
1 2007 57

2 . 120
4 2 2008 55 57
5 3 2009 63 55 £ 100
[ 4 2010 72 63 57 k=1

P, " z 2 °
7 5 2011 66 72 55 57 80 ===

=
3 6 2012 55 66 63 55 57 i, 56 0,012 0,426 2 \,\
9 7 2013 19 55 72 63 55 47 0042 4214 g 60 v
10 3 2014 jo | =SBS18+SBS197D+SBS20ER+SBS21FE+EBE22°GS | | 0,010 3775 E‘ M
11 9 2015 47 49 55 66 72 47 0,003 0,019 -'S
12 10 2016 53 47 49 55 66 50 0,055 8539 ~
13 11 2017 58 53 49 49 55 63 0,004 29.743
14 12 2018 82 38 47 49 49 79 0,036 8,627 0
15 3 2019 84 v RMSE* 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Vexroos=| 5,0% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0402 2,81 Rok
17 Model autoregresyjny: y*;=b + a;*WSTECZ1+a;*WSTECZ3+a,*WSTECZ4+as*WSTECZ5
b= 123,01 R°= 09363 ]

(KWK ,,Budryk”— zaloga wtasna)

W tescie D-W dla szeregu czasowego 2007-2018 (p = 0,4929; d = 0,8292) stwierdzono
statystycznie istotng autokorelacje¢ reszt (Rys. 9.2.6). Po doktadnej analizie wartoSci
wspotczynnikéw autokorelacji (Rys. 9.2.7) stwierdzono, ze dla szeregu czasowego
ujmujacego lata 2007-2018 mozna wykorzysta¢ model autoregresyjny AR(1,3,4,5). Do
wyznaczenia parametréow tego modelu wykorzystano Narzedzie analizy danych Excela —
Regresja. Wspolczynnik determinacji R? dla oszacowanego modelu funkcji regres;ji
wielorakiej wynosit az 0,9363, natomiast standardowy btad estymacji wynosit 5,26. Jak
mozna zauwazy¢, oszacowany model jest bardzo dobrze dopasowany do empirycznego

Szeregu czasowego oraz ujmuje w pelni wystgpujaca okresowosc (rys. 9.2.8).
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9.2.2. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Budryk”— firmy ustugowe

Tablica 9.2.2 zawiera zestawienie wartosci kazdego z kryteriow dla zastosowanych
metod prognozowania oraz standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng tych kryteriow dla

KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe.

Tablica 9.2.2. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczego6lnych modelach
prognostycznych (KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe)

KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe

Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspélezynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu ¥ [%] | RMSE* ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 57,43 23,04 55,94 20,61 64,40 62,10

Ad. 2 51,87 22,25 41,95 19,90 62,00 60,30 2,77 0,8234

Ad. 3 57,74 16,67 60,65 16,46 46,50 49,90 72,29

Ad. 4 29,87 11,39 24,35 10,19 31,80 30,70 2,27 -0,6296
Ad. 5 42,73 14,08 33,74 12,42 42,10 4,04 2,27 -0,7023
Ad. 6 35,77 12,66 28,43 11,17 37,90 36,30 2,98 -0,3096
Ad. 7 28,03 12,38 22,83 10,93 37,00 35,50 4,65 -0,4103
Ad. 8 58,14 16,47 68,37 14,30 53,40 50,20 16,23 1,1026
Ad. 9 41,06 15,68 32,47 13,60 50,80 47,70 13,45 0,4956
Ad. 10A | 26,56 12,29 22,51 11,34 39,90 39,80 4,65 -0,2944
Ad. 10B 27,44 12,37 23,26 11,30 40,10 39,60 4,65 -0,2802
Ad. 11 27,84 12,80 22,92 11,80 35,70 35,70 6,93 -0,3731
Ad. 12 31,51 13,30 25,15 11,73 39,80 38,10 2,92 -0,3067
Ad. 13 28,35 12,43 22,79 11,18 37,20 36,30 3,49 -0,4205
Ad. 14A | 34,43 16,68 30,25 14,90 46,50 44,90 13,09 0,2772
Ad. 14B 29,94 13,38 26,92 11,12 37,30 33,70 11,91 -0,1946
Ad. 15A | 27,26 13,80 24,95 12,56 38,50 37,90 21,48 0,1146
Ad. 15B 28,53 13,30 23,95 12,08 37,10 36,20 3,50 -0,4130
Ad. 16A | 27,47 12,55 24,21 11,39 35,00 34,30 10,49 -0,3101
Ad. 16B 33,88 15,22 23,02 9,26 42,40 27,90 3,17 -0,4227
Ad. 17A | 27,47 13,84 25,08 12,57 38,60 37,90 23,16 0,1637
Ad. 17B 26,46 12,02 26,46 11,48 33,50 34,60 18,58 -0,1118
Ad. 18A 24,00 9,82 24,42 9,26 27,40 27,90 38,26 0,1331
Ad. 18B 28,11 12,86 26,08 11,73 35,90 35,30 21,01 0,0227
Ad. 19 30,28 12,19 29,58 11,40 34,00 34,30 38,40 0,4737
Ad. 20 35,66 12,07 32,75 12,75 33,60 38,40 16,07 0,0215
Ad. 21 30,12 12,65 24,13 11,17 37,80 36,30 7,73 -0,2707
Ad. 22 10,93 4,69 10,62 4,68 13,10 14,10 22,71 -1,0221
Ad. 23 17,72 8,96 19,46 8,42 24,00 24,30 29,61 -0,3190
Ad. 24* 17,96 9,84 17,51 8,82 26,40 25,40 17,06 -0,6073
Ad. 25** 32,75 12,75 &5,25 15,40 38,40 43,00 12,10

* model wyktadniczy ** brak autokorelacji - model AR(1,2)

W oparciu o przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsza dobrocia dopasowania
(odcienie koloru zielonego) do punktow empirycznych stanowiacych liczbe wypadkow
ogdtem wsrdd pracownikow firm ustugowych KWK ,.Budryk” charakteryzuja si¢ modele
prognostyczne majace standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng mniejszg niz —0,6000, a

mianowicie:
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Ad. 4. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujgcego sie wokot

wartosci statej (przecietnej) (k = 2) (rys. 9.2.9)

A B C D E K G H I J K L M N

1 Ad.4. Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujacego sie wokol wartosci stalej (przecietnej) (k=2)
P Rox | Licbawypadicow | Progmoza | Prognoza |7 =27 (y e )z | o e DA [ s s
5 ogblem 2007-2018 ¥*,|2007-2019 v*, ¥, t £ N N
2 Prognoza 2007-2018 y*t @ Prognoza 2007-2019 yt
3 1 2007 51 [=ZAOKR.GORA({SREDNIA(CTZ:CAZ)0))---e-rorer e rom]
4 2 2008 35 70
5 3 2009 53 43 43 0,189 100,0
6 A RRRASERONACSETT b 44 44 0,102 25,0 g 60
; 5 ﬂm‘r‘—‘—'ru" 51 51 i 0136 64,0 T e L g [
6 2012 32 54 54 |1 0,688 484,0 ° hd \ u
9 7 2013 32 46 46 || 0438 196.0 E 0 ‘'mm
10 8 2014 20 32 32 |1 0600 144,0 K ¥
11 [FZAOKR.GORA[SREDNIA(C12:D130)) ! 26 26 ] 0,238 25.0 g 30 [ ]
12 10 2016 21 21 21 [ 1 0,000 0.0 - ' n
13 11 2017 21 21 21 [ 1 0,000 0,0 f = ?
14 12 2018 22 21 21 | 0,045 1.0 S
15 13 2019  Prognoza ex-ante 227 y RMSE* 10
16 Vesorane= 31,80 Bledy prognozy 2007-2016:| 0,2987 11,39 0
17| Veyorams= 30,7% Biedy prognozy 2007-2018:| 0,2435 10,19 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
18 Rok
19 {2017 0 0,000 0,0
20 | 2018 -1 0,045 1,0
21 Roznice ¥ RMSE*
22 0,0227 0,71

Rys. 9.2.9. Prognoza oparta na modelu $redniej ruchomej prostej szeregu czasowego ksztattujacego
si¢ wokot wartosci przecigtnej k = 2 (KWK ,,Budryk” ” — firmy ustugowe)
Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego
na sredniej ruchome;j prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot wartosci statej

(przecigtnej) (k = 2) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.12-6.13.

Ad. 5. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujgcego sie wokot

wartosci stalej (przecietnej) (k = 3) (rys. 9.2.10)

A B c D E B G H I I K L M N

1 Ad.5. Model sredniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujgcego si¢ wokol wartosci stalej (przecigtnej) (k=3)

) LP Rok ]'i“h:g‘é}:;dk““' 2011:;?;:10821*‘ znﬁfz%f;i*‘ ‘y;—y‘ ( V- }’: )Zl —e— Liczba wypadkow ogdlem m Prognoza ex post

= Prognoza 2007-2018 y*t @ Prognoza 2007-2019 y*t
3 1 2007 51 "

; j zggs =ZA?§R‘G°RA SREDNIA(CS:LW‘_AOKR.GORAEDNIA (PRI .

6 4 2010 49 A7 47 0,041 1.0 £ .

7 5 2011 50 46 46 0.220 169.0 2 g e e \

8 6 2012 32 54 s4 | 0.688 484.0 b= \ LI L

9 7 2013 32 47 47 || 0.469 225.0 ) A ' "

10 8 2014 20 41 41 |1 1,050 441.0 = * \

11 9 2015 21 28 28 || 0333 49,0 § 30 < W

12 10 2016 21 25 25 |1 0,190 16.0 2 ' n .
13 11 2017 21 21 21 [ | 0,000 0,0 g%

14 12 2018 22 4 21 21 | | 0,045 1,0 S

15 Prognoza ex-ante 22 ¥ v RMSE*

16 Veypans= 42.1% Blgdy prognozy 2007-2016:| 0,4273 14,08 0

17 Vempaow= 40,4% lﬁbdyprognozy2007-2018: 0,3374 12,42 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
18 [FZAOKR CORASREDNAICTTCIZ T3 0])] Rok

19 T 2017 0 0,000 0.0

20 {2018 -1 0,045 1.0

21 Romice v RMSE*

22] 0,0227 0,71 [ ]

Rys. 9.2.10. Prognoza oparta na modelu sredniej ruchomej prostej szeregu czasowego ksztattujacego
sie wokot wartosci przecigtnej k = 3 (KWK ,,Budryk” ” — firmy ustugowe)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante dla modelu opartego

na sredniej ruchome;j prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot wartosci statej

(przecigtnej) (k = 3) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.12-6.13.

Ad.22. Model trendu pelzajgcego (K = 3) — prognozowanie metodq wag harmonicznych
(rys.9.2.11 i 9.2.12)

A B C D E|F| G| H 1 1T |K L M N 0 P Q R s T U
1 Ad.22A. Metoda trendu pelzajacego (k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2016
2 Wartosci modelowe ¥ w poszczegélnych segmentach k= 4 | [ =suma@ss:os) | EPSRY]

Liczha Estymatory Wt Casi

LP Rok | wypadkéw v 1 2 3 4 5 6 7 8 Segm. | parametrow trendu N = WreHCt
3 ogilem liniowego dg____| PrYTOSY | harmoninge
4 1 2007 51 455 | 45.34 =SNS#'B4+S084 | 1 1.0 |-19617 Skiadnili N\ Wagi
5 2 2008 35 0\ 1631 387 EsNE50%] 21 70 Fa0173 ] 2833 | po12 | o2 | owes | 0214 [ 56250
6 3 2009 53 48 \[ 4731457 ‘ s 3 59763 |/5389 | /0014 | 0026 | 0141 | 0096 | 26123
7 4 2010 49 54 527 552 [=NACHYLENIE(C4.CEBABE)|| T 171402/] 5944 o016 | 0042 | 0250 | 0099 | 23361
3 5 2011 50 53 567 1467 543 [EODCETA[CA.CEE: 272036 [ -1222 | 0,019 [ 0061 | 0,074 | 0,108 [ 403818
9 6 2012 32 38 38214100 340 5 Eosoa) | MA.889| 0022 | 0083 | 1234 | 0179 [ 32744
10 7 013 || 30 25 |oREDNIAEALY) | 275 280 1298 7 171013 //-9.278 | 0028 | 0111 | -1,026 | 0111 | 12,642
11 g 2014 20 22 i 220 243 3 o865 | 6278 | 0037 | 0148 | 0927 | 0108 | 4694
12 9 2015 21 20 | b i b L es 2417 | 0056 | 0203 | -0.491 | 0060 | 1562
13 10 2016 | 21 71 |[LISSMHAMILE LICZB(SAM: SASTA)6CS13 | 212 1417 | 0111 | 0314 | 0445 | 00079 | 0028
14 11 2017 1 18 JE— 22,9501

S 5 e = =1/{ILE.LICZB(SAS4:3A813)-1) 1 ILELICZB(SAS4:3A8 13)-Ad) =SUMA(S5:513 2
15 12 2018 22 15

3 3 . = 13
16 13 2019 [ —+—Liczba wypadkow ogolem ®Prognoza ex post Prognoza ex-ant 2017-2018] ¥ |RMSE
17 [ Veyporams= 13,1% - Bledy prognozy 2007-2016:| 0,1093 | 4,69
18 ] ]

E
19 2017 [ 3 0,140 | 87 g 60 -
20 2018 | 7 | 0314 | 476 9 o N‘,/;\
21 [Rozmicd ¥ [RmsE+| | & LAY | \
22 0,2271 | 5,31 2 4
23 § 30
e = 2 \'——IEI
=

25 N 1
26 S 0 —
> 0 —
28 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2044 2015 2016 2017 2018 2019
29 Rok
30

Rys. 9.2.11. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2016 (KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe)

A B C D 12 F G H I J K L M N o) P Q R S T U v w
1 Ad.22B. Metoda trendu pelzajjcego (k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2018
2 Wartoici modslowe ¥ w poszczegolmych h k=4 | [ =sumA(sss:ss) | [=RETS
Liczba Estymatory . 3
LP Rok | mpadiir | y¥, Ulz s be s s b7 s b e 10| Segm | pumetowendn | N ha‘ﬁg’ wect
3 oilem, linigwesn.dla, | P 0S| HEMORRE
4 1 2007 51 45y | 4534——— [rermasasa) 14400 4 19617 Skladniki T\ Wagi
2
5 2 2008 35 42\ 463 | 387 e - 7 140173 | (2833 |, 0008 dhos | o3 | 0214 | 56250
6 3 2009 53 48 \|[ 4731457 [ s07| . e 37 300 | 50763 |/ 5389 0.000 0,017 | 0004 | 0096 | 26123
7 4 2010 49 54 527 | 537 552 [=NAGHYLENIE(CA:C6;34:E6) | 4 1-850 ¢ 171402/] 5044 0010 | 0027 | 0163 | 0099 | 23361
8 5 2011 59 53 56,7 | 46,7 1 545 [=ODCIETA(G4:C6;8 5 3so] 2n0f [ 122 0,011 0,030 | -0047 | 0,108 | 40,818
9 6 2012 32 38 382 14101 340 6 | -6.00 | Epepd) | 14860 | o013 0,052 | 0771 | 0179 | 32,744
10 7 2013 32 28 [oRCONAEENA] 2754 280 1298 7 550 11013 | 978 0.015 0,067 | -0.621 | 0.111 | 12,642
11 8 2014 20 22 220 12434 202 8 {050 9868 | -ghis 0.018 0,085 | -0534 | 0.108 | 4694
12 9 2015 21 20 188§ 207 § 210 9 1000} 210 | Ao 0,023 0,108 | 0216 | 0040 | 0,694
13 10 2016 21 21 212 1210 1208 | 10 (o050} 0872 | /0833 0.030 0138 | 0115 | 0,0000 | 0,000
21 2 ) 45 4
14 11 2017 21 21 R S RRaT ) 210 | 213 0,167 0,045 0,184 | 0,031 | 0,007% | 0,028
15 12 2018 22 22 T - T - T : 218 0,667 0,091 0275 | 0183 | 00076 | 0,028
16 13 2019 20 ‘ ‘ ‘ ‘ _[=WLELICZB(SASA:SASTE]-1) (I{ILELICZB{SAS4:SAS T6)-Ad)) | w -1,6282 ¥ |RMSE*
Je2007.2 = 9 = = = - <

;; Veorans=| 14,1% [ —#—Liczba wypadkéw ogdlem _ m_Prognozaexpost e Prognoza 2017-2019 | ‘ ‘Bl? S roe e (IR KOS 160N EEGS

o T
19 | |
20 g 60
21 250
2 2,0 \
% £ 40
24 §30
25 zm
26 B
27 = 10 I !
28 0
29 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rok

30

Rys. 9.2.12. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
trendu pelzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych przeprowadzono
zgodnie z wzorami 6.50 i 6.51. Nalezy doda¢, ze model ten mimo bardzo zlozonego prze-
biegu szeregu czasowego zapewnia najlepsze dopasowanie uzyskanych prognoz do wynikow

empirycznych liczby wypadkow ogotem dla KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe.

Ad.24. Model nieliniowy linearyzowany — model wyktadniczy (rys. 9.2.13)

A B c D E F G H I I K L M
1 Ad.24. Model nieliniowe linearyzowane - model wykladniczy  2007-2016 2007-2016
. - - —a—Liczba wypadkow ogolem m Prognoza ex-post 2007-2018
Rok Liczba wypadkew| Prognoza Prognoza \.k = \ i =?
2 ogolem 2007-2016 v*, [2007-2018 v* ; Yi— N L] rognoza ex-ante A rognoza ex-pos E
5 Lp (x) o " v, | > (l ¥ ) Prog te 2019 Prog post 2007-2016
3 1 2007 51 | w57 ¢ 55 0,118 36,091 A Prognoza ex-ante 2017-2018
4| a2 2008 a5~ 51 s0 0458 | 256586 70
5 3 2009 [$BS2IEXP(SBS20A3 4o 45 0139 53,901 85
6 2010 E§CS21"EXP(SCS20°A3 2 &
4 4 3)] 41 0,166 66,238 o A
7 5 2011 50 37 37 0,380 503,177 £ \* ), \
@
8 6 2012 32 33 34 0,023 0,528 5 / \
9 7 2013 32 29 31 0,085 7354 2w \i/ \
10 8 2014 20 26 28 0311 38578 _%’ 3 n '
11 9 2015 21 23 25 0,117 6,039 g N\
12 10 2016 21 21 23 0,000 0,000 H ig —4 ]
2017 -~ =)
13 11 201 21 19 21 B | S
14 12 2018 22 17 19 .
15 13 2019 17 ¥ RMSE* 5
16 | Veawraow= 26,4% Bledy prognozy 2007-2016:)  0,1796 9,84 0
1t 2 3 5 6 7 8 9 10 # 12 13
17 Vexwrae— 25,4% Bledy prognozy 2007-2018: 0,1751 8,82 Lo () - Rok
18 Model 2007-2016 | 2007-2018 P
19 | wyktadniczy: |y*, =be™|y* =be™| 2017 2 0,105 4.9
20 a=| 0111 -0,007 2018 -5 0,236 26,9
21 b= 63,7 60,2 Roznice v RMSE*
22 R=| 04311 0,4911 0,1706 3,99
23 p=| 00003 0,0001

Rys. 9.2.13. Prognoza oparta na modelu nieliniowym linearyzowanym - wyktadniczym
(KWK ,,Budryk” — firmy ustugowe)

Stwierdzono, ze sposrod modeli nieliniowych — linearyzowanych najlepszym
dopasowaniem do danych empirycznych ogélnej liczby wypadkéw wsrod pracownikow firm
ustugowych KWK ,Budryk” charakteryzowal si¢ model wyktadniczy typu y* = b-e?*.
Zarowno dla lat 2007-2016, jak i 2007-2018 — model ten byt statystycznie istotny (p i R?
odpowiednio roéwne: 0,0003 1 0,4311 oraz 0,0001 i1 0,4911). Oszacowanie oceny parametrow
tych funkcji przeprowadzono w pakiecie statystycznym Statistica v.7.1. PL wykorzystujac

narzedzie Linearyzowana regresja nieliniowa.
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9.3. Prognoza wypadkowosci w ZG ,,Brzeszcze”

9.3.1. Prognoza wypadkowosci w ZG ,,Brzeszcze”— zaloga wlasna

Tablica 9.3.1 zawiera zestawienie wartosci kryteriow dla zastosowanych metod
prognozowania oraz standaryzowang wagowa oceng¢ sumaryczng tych kryteriow dla ZG

,»Brzeszcze” — zatoga wlasna.

Tablica 9.3.1. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczego6lnych modelach
prognostycznych (ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wlasna)

KWK ,,Brzeszcze” — zaloga wlasna
Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspélezynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu ¥ [%] | RMSE* ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 22,08 17,31 28,16 15,50 28,10 27,00
Ad. 2 19,45 16,17 16,34 14,48 27,20 26,20 2,57 -0,0357
Ad. 3 46,70 24,68 49,42 24,65 41,60 44,60 62,83
Ad. 4 20,60 15,52 17,26 13,90 25,20 24,20 5,20 -0,0422
Ad. 5 27,92 17,84 23,70 15,82 32,90 31,10 10,26 0,7033
Ad. 6 23,12 15,66 19,29 13,85 28,80 27,20 7,36 0,2726
Ad. 7 20,70 16,06 17,50 14,23 29,60 28,00 11,58 0,4138
Ad. 8 34,55 14,78 50,46 12,82 30,60 27,90 6,45 0,7555
Ad. 9 20,16 14,89 16,12 12,94 30,80 28,10 9,34 0,3571
Ad. 10A 14,03 12,27 12,56 11,15 25,40 24,20 3,88 -0,2045
Ad. 10B 15,16 12,66 13,50 11,59 26,20 25,20 3,88 -0,1292
Ad. 11 16,00 12,99 11,58 11,59 21,90 20,90 3,82 -0,3913
Ad. 12 13,30 13,33 11,17 11,78 24,60 23,10 3,71 -0,2879
Ad. 13 12,85 12,27 10,71 10,82 22,60 21,30 3,02 -0,4318
Ad. 14A 16,71 14,52 13,39 12,44 24,50 21,60 10,18 -0,0567
Ad. 14B 12,86 12,42 14,39 12,29 20,90 22,20 5,63 -0,3320
Ad. 15A | 10,30 11,06 10,36 10,15 18,60 17,70 11,74 -0,3969
Ad. 15B 13,78 12,05 11,74 11,33 21,10 19,70 1,98 -0,5360
Ad. 16A 10,73 11,30 9,81 10,27 19,00 17,90 5,93 -0,5734
Ad. 16B 18,40 11,52 13,42 9,31 19,40 16,20 3,99 -0,5496
Ad. 17A 9,80 11,04 9,29 10,90 18,60 17,60 14,63 -0,3199
Ad. 17B 11,33 11,13 11,70 10,48 18,80 18,20 14,31 -0,2654
Ad. 18A | 16,05 10,42 14,01 9,35 17,50 16,30 15,46 -0,2419
Ad. 18B 16,02 11,51 13,02 10,45 19,40 18,20 7,27 -0,4140
Ad. 19 10,17 13,64 15,02 12,41 23,00 21,60 20,26 0,1737
Ad. 20 23,62 16,10 19,74 13,34 27,10 23,20 13,14 0,3090
Ad. 21 13,30 13,33 11,16 11,78 24,60 23,10 4,89 -0,2487
Ad. 22 3,52 2,82 3,23 2,79 4,60 4,90 16,62 -1,1677
Ad. 23 10,46 8,80 12,55 8,87 13,70 14,80 33,62 0,1282
Ad. 24 9,33 9,24 9,80 8,55 14,40 14,30 15,17 -0,6016
Ad. 25* 10,10 10,93 8,72 9,89 17,70 17,20 1,49 -0,7981
Ad. 25** | 10,99 11,56 9,25 10,36 20,90 18,70 2,41 -0,6143
*Autokorelacja - model AR(1); ** Autokorelacja - model AR(1,2)

W oparciu o przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsza dobrocig dopasowania

(odcienie koloru zielonego) do punktow empirycznych, stanowigcych liczbe wypadkow
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ogdtem wsrod zatogi ZG ,,Brzeszcze”, charakteryzuja si¢ nastgpujace modele prognostyczne

(majace standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng mniejszg niz —0,6000):

Ad.22. Model trendu pelzajgcego (K = 3) — prognozowanie metodq wag harmonicznych

(rys.9.3.1 1 9.3.2)

A B c D E F G H I 1 K L M N o P Q R ] T U
1 Ad.22A. Metoda trendu pel (k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2016
2 Wartosci modelowe ¥ w pos k= 4 | -SUNA(QS5:05) | [PERS)
Liczha 1 Estymatory W 3
LP Rok | wypadkiw v 1 3 4 5 6 7 8 Segm. | parametrow trendu N Wi*Ct
3 ogélem ! limiowego dla__| PTYTOSY | hamoniipe
4 1 2007 87 83, | 83.04 =SNS#B4S0%4 | 140 | 79450 Skiadnili |~ Wagi
5 2 2008 79 85\ [ 87,0 823 EESSESO% | 27 55 [-109615 | 1,750 012 | d%iz | o2
=BSNS5+5085 P
6 3 2009 95 93 \| 910880 993 3 1o1sd) 362613 [/s028 | 0014 | 0026 | 0211
7 4 2010 90 87 935 813 858 |=NACHYLENIE(C4:CE;B4:B6) | 37270,8/] -5.8894 0016 | 0,042 | -0248 | 0035 | 9679
8 5 2011 59 63 633 1673|588 [~ODGIETA[CA:CH:B: 111194 [-23782] 0019 [ 0061 | -1.438 [ 0071 | 17361
9 6 2012 53 51|\ 4881533 6 o504 | M722] 0022 [ 0083 | 0971 | 0029 | 2420
10 7 2003 | 48 4o [ESEENAEEIA] 78 150 7 0880 }/-2.611 | 0028 | 0111 | 0289 | 0017 | 0,694
11 8 2014 48 47 | 72 1460 473 | 8 81033 | 2000 | 0037 [ 0148 | 0205 | 0024 | 1361
12 9 2015 42 |l 1430 433 -3.667 | 00356 | 0203 | 0745 | 0028 | 1361
13 10 2016 10 30 et H{AICILELICZBISAM: SAS 1)1 SCS11 303 3833 | 0111 | 0314 | 1205 | 00167 | 0444
14 11 2017 40 35 -4,9594
i o 018 9 30 I{ILELICZBSAS4:5AS T3)-A4)
16 13 2019 —— ¥ |RMSE*
17 Vemopraoe= 4,6% ‘—o—unzbawypadkuw ogélem MW Prognoza ex post Prognoza ex-ant 201?—2018| |Bl§:dyprognozy2007-20]6: 0,0352 | 2.82
4 10—
19 2017 -5 0,124 | 24.6 a0 !
20| 2018 8 | 0208 | 627 | § o .
P E=
21 [Roznicd v RMSE* | & 79
ii 0,1662 | 6,61 é 60
T 50
24 g .
25 g
B S T B e T J S S
26 =
R
27 =
28] v —
29 o
30 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
31 Rok

Rys. 9.3.1. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2016 (ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wtasna)

A B [¢ D E|F g/ H|I1|J K L|M  N|oO] P Q R s T U v W
1 |Ad.22B. Metoda trendu pel: (k=3) - prog ie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2018
2 Wartosci modelowe Y w poszczegdinych segmentach k= 4 | | =suma(sss:ss) | [=RETE |
Liczba Estymatory
N - - Wt Chayagi
LP Rok | wpadkov | ¥, | 1 6| 71 s o | 10 [ Segm. | parametséw wendu ) \ WieCt
3 ogotem ! liniowego dla preyrosty | hamoniszne
4 1 2007 83, | 83,04 1| .00 3 79450 Skiadniki ]\ Wagi
5 2 2008 79 85\] 87,0 | 254 e 7 550 | 109615 | 50 |, 0008 | dos | obes | 0073 | 33063
6 3 2009 95 93 \[ 01,0 | 880 | 993 3 - 362613 [/ 8028 |/ 0000 [ 0017 | oa3e | 0023 | 4938
7 4 2010 20 87 035 | 813 | 858 [=NACH 4 |- 32708 0010 | 0027 | 0162 | 0035 | 9,679
8 5 2011 59 63 633 | 673 | 388 5 1- e | - o011 | 003 | 0921 | 0071 | 17.361
9 6 2012 53 51 4881533 | 522 6 |- Eosod) | -1L7f2 | o013 | 0052 | 0607 | 0029 | 2420
10 7 2013 |45 | 4o |CSREDMAGEND) 4781 49,7 | 190 7 60850 | 2411 | 0015 | 0067 | 0075 | 0017 | 0,694
11 3 2014 48 47 47.2 1460 413 8 81033 | -ofoco | o018 | 0085 | 0170 | 0024 | 1361
12 9 2015 42 43 R 9 20567 | Ade7 | 003 | ogos | -nase | 0016 | 0444
13 10 2016 40 40 303 1 407 | 403 | 10 20563 |/-2556 | 0030 | 0138 | 0353 | 00028 | 0012
2 M S S R K " -

14 11 2007 | 40 40 TR S ] 397 | 303 0611 | 0045 | 0484 | 0112 | 00125 | 0250
15 12 2018 | 3% 38 T T —— T 383 1167 | 0001 | 0275 | 0320 | 0,0088 | 0111
16 13 2010 35 (ILELICZB{3AS4:SA$15)-1)"(1/(ILELICZB(SAS4:SAS 15)-Ad) | e ——— EXTTD) v RMSEF
17 Veworaois=| 49% i ! — — i ! i ! ! I ‘Bl;mypmgnozymw-m]s: 0.0323 | 2,79
18 —4—Liczba wypadkow ogdtem M Prognoza expost @ _Prognoza 20172019
19 100
20 £ %
21 R
2 s

B 60
23 2

s 50
24 g 40 =
25 R —1
26 £

]
27 S
28 0
29 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
30 Rok

Rys. 9.3.2. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wtasna)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
trendu pelzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych przeprowadzono
zgodnie z wzorami 6.50 i 6.51. Nalezy doda¢, ze model ten mimo dos$¢ ztozonego przebiegu
analizowanego szeregu czasowego zapewnia najlepsze dopasowanie uzyskanych prognoz do

wynikow empirycznych liczby wypadkéw ogdtem dla ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wlasna.

Ad.24. Model nieliniowy linearyzowany — model wyktadniczy (rys. 9.3.3)

A B [ D E F G H I \ K L M
1 |Ad.24. Model nieliniowy linearyzowany - modele wykladnicze 2007-2016 2007-2016
_ - R = —a— Liczba wypadkow ogétem m Prognoza ex-post 2007-2018
Liczha wypadkow| Prognoza | Progmoza | |w, — || «y2
2 Lp (x) Rok ogilem  |2007-2018 y%, [2007-2019y%| 37, (J’: Y ) ® Prognoza ex-ante 2019 & Prognoza ex-post 2077-2016
3 1 2007 87 06 03 0,109 §9.864 A Prognoza ex-ante 2017-2018
4 2 2008 79 87 35 0,103 65,999 120
5 3 2009 95 79 78 0,172 266488 110
6 4 2010 90 71 71 0211 359.241 100 i y
7 5 2011 59 64 65 0,087 26594 £ 80 )
8 6 2012 53 58 50 0,093 24360 ES 80 \
9 7 2013 48 52 54 0,090 18641 s 7 .
10 8 2014 48 47 50 0,016 0,571 % 60
11 9 2015 12 12 45 0,016 0,440 g o =
12 10 2016 40 39 41 0,037 2,173 H 40
13 11 2017 35 38 q 0
14 12 2018 31 35 420
15 13 2019 32 v RMSE* 10
16 | Veorai6= 14,4% Bledy prognozy 2007-2016:[ 0,0933 9,24 0
17 | Veworao1s= 14.3% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0980 8,55 ! 2 8 4 5 6 7 8 o o 7o
Lp (x) - Rok

18 | Modele 2007-2016 | 2007-2018
19| wykladnicze |y =be™ | y* =be™| 2017 5 0,130 27,1
20 a=| -0,102 -0,090 2018 -7 0,173 433
21 b=| 1068 1018 Roznice b4 RMSE*
22 R=| 08631 0,8774 0,1517 5,94
23 p=|__ 00001 0,0001 | |

Rys. 9.3.3. Prognoza oparta na modelu nieliniowym linearyzowanym - wyktadniczym

(Z2G ,,Brzeszcze” — zatoga wiasna)
. . ;o . g . . .
Stwierdzono, ze sposrod modeli nieliniowych — linearyzowanych najlepszym

dopasowaniem do danych empirycznych obrazujacych szereg czasowy ogoélnej liczby
wypadkow wérdd zatogi whasnej ZG ,,Brzeszcze” najlepszym dopasowaniem charakteryzowat
typu  yt* b-e®. lat 2007-2016,
i 2007-2018 - model ten byt statystycznie istotny (p i R? odpowiednio réwne: 0,0001

si¢ model wykladniczy = Zarébwno dla jak
10,8631 oraz 0,0001 i 0,8774). Oszacowanie oceny parametrow tych funkcji przeprowadzono
w pakiecie statystycznym Statistica v.7.1. PL wykorzystujac narzedzie Linearyzowana

Regresja nieliniowa.
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Ad. 25. Modele autoregresyjne AR (rys. 9.3.4,9.3.519.3.6)

A B © D E F G H I J K IL
1 Ad.25B - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA-WATSONA 2007-2018 Wykres reszt
p Rok “}1;':;']12“ Model ‘y;yl (v B v,)z | RESZTY

2 ogslem liniowy y*; ¥, WSS (e) %
3 2007 87 Lw 808 0,032 7,740 2,782 B
4 2008 7 84,4 0.068 28,644 7 -5,352 g } } } } } : i t * + t |
3 - T 2000 E$B$20°B3+SB$21) 78.9 0,169 258,505 16.078 E 67 zﬁva 20;09 zu;w 2011 20;12 2013 2?4 2*5 206 20;17 20;18 20;19
6 2010 90 73,5 0,183 pEny | 16,508 5 ‘ D e R S R
7 2011 59 68,1 0,154 sIIle | 9,062
8 2012 53 62,6 0.182 92,770 -9 =SUMA] :E1ZE3: :
9 2013 48 57,2 0,192 84,670 -9,2_02_ Badanie autokorelacji
10 2014 48 51,8 0,079 14,225 -3,772  |Wspélczynnik autoKorelacji z proby p o= T 0.,3369
11 2015 42 46,3 0.103 18.849 -4.341  |Statystyka Durbina-Watsona d da= o 12739
12 10 2016 40 40,9 0,023 0,831 -0,911 Przyjete oo = 0,05 Wartoéci dy, dy
13 11 2017 A 255 0113 20,418 4,519 | Wartoscidlan=12ik=1| tablicowe 0,971 1,331
14 12 2018 A 'NAGHYLFN'E(°3:§12'q3'Em,'w 63,182 7,949 Werfyfikacja d<d; Warunek1

Model funkeji regresji: y == ax+b (y=b1x+b0) hipotez Brak decyzji dp<idzdy ‘Warunek2
16 a(bl)=  -54301 dlap >0 ¢~ dy ‘Warunek3
17 b(b0)= 10987.93 <l=WSP.KDRELACJI£B3:E12;c3:c12}"2I R Werfyfikacja 1-d < dy ‘Warunek1
18 = 0,8170 "Wspotezynnik determinacji J =i hipotez dy<d4-d<dy ‘Warunek?2
19 S(zs)= 8,8716 Rlad standardowy reszt F ; dlap <0 4-d = dy ‘Warunek3
20 ; ( & — en—l) | Werfyfikacja d<d; v 4-d;<d<4 ‘Warunek1
21 =PIERWIASTEK(SUMA.XMY.2(C3:C12,D3:D12)/10) 4= T hipotezy Hy: Brak deyﬁji H4-dyE.dE4-d; v diL.dl.dy Warunek2
22 r=di dla p <=0 dy=d<4-dy ‘Warunek3

Rys. 9.3.4. Oszacowanie warto$ci wspotczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2018 r. (ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wtasna)

A B © D E F G H I ) K L M

1 Ad.23B. Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2018

LP Rok W;I:é]f:;n' WSTECZ1 | WSTECZ 2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ 5 | WSTECZ 6 | WSTECZ 7 Wstecz Wspbll:z}nui.l.(
2 agélem — autokorelacji
31 2007 N = PACASHCES N | 1 0,7457
4 2 2008 79 5168 n=—— || 2 0,5080
5| 3 2009 95 6695 | 9502 z{()’.-?)’ 3 02322
6 4 2010 90 10554 4 -0,0544
7 5 2011 59 -27,6 [ 3-$CS1B](CA-5C316) 5 -0,1850
8 6 2012 53 63 1 2081 | 2427 6 -0,3116
9 7 2013 18 824 3585 7 -0,3764
10 8 2014 18 1420 | 824 109 | 3585 @ 4181 @ 2274 | 3027
1 9 2015 12 035 | 235 | 1239 | 164 | 5390 | 6286 | 3419
12 10 2016 40 333 | 2973 | %13 | 1918 | 183 | 5092 | 6987 | £ AUTOKORELOGRAM
13 11 2017 40 3067 | as68 | 273 | w13 | 1378 | 183 | 502 | EF 10000
14 12 2018 38 4365 | 4365 | 3927 | 2612 | 2612 | 1516 | 201 .-‘E‘L 2
N — EEET LR PN
16 reinia | 599 SWARIANCIAPOPICTCT]] 1,000
17 Wariancja 4301 4 WSTECZ
18 Wariancja™n ~ 5160,9 j—
19
20 Whniosek:  MODEL AR(1,2)

Rys. 9.3.5. Oszacowanie wspotczynnikow autokorelacji dla przesunig¢ od 1 do 7
szeregu czasowego 2007-2018 r. (ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wiasna)

149



A B © D E F G H I J K L M N o]

1 Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,2) 2007-2018
Liczba , - 5
LP Rok | wypadkéw | WSTECZL | WSTECZ2 ¥ ‘-":7-”| (yj_ —y; )' | —a— Liczba wypadkéw ogdlem B Prognoza ex post
2 ogélem == ® Prognoza ex-anie
3 1 2007 87 =§R$18+5RE19°D5+6R$20°ES |
4 2 2008 79 87 120
5 3 2009 95 79 87 1 0,248 556,997
6 1 2010 90 05 79 86 0,044 15331 §00
7 5 2011 59 90 95 81 0368 471539 g ¢ \‘
8 6 2012 53 59 90 53 0.008 0,200 EED n "
9 7 2013 48 53 59 50 0,040 3632 ] 0
10 3 2014 43 48 53 46 0,046 4,805 %ﬁ
11 9 2015 42 48 43 46 0,098 16,785 B0 %
12 10 2016 40 42 48 41 0.019 0,583 =
13 11 2017 40 40 42 39 0017 0,446 20
14 12 2018 38 40 40 39 0.0381 2,097
15 13 2019 38 ¥ RMSE* 0
16 Vewa— 18,7% Bledy prognozy 20072018 0,0925 10,36 ‘ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Model autoregresyjny: y*;=b + a,*WSTECZ1+a,*WSTECZ2 Rok
18 b= 62031 \ R'= 07215
19 | |
20 |

Rys. 9.3.6. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,3,4,5) szeregu czasowego 2007-2018 r.
(Z2G ,,Brzeszcze” — zatoga wiasna)

W tescie D-W dla szeregu czasowego 2007-2016 (p = 0,2111; d = 0,1515) stwierdzono
brak statystycznie istotnej autokorelacji reszt, natomiast dla szeregu 2007-2018 (p = 0,3369;
d = 1,2739) nie stwierdzono ani istotnej, ani nieistotnej autokorelacji reszt (rys. 9.3.4).
Po doktadnej analizie warto$ci wspotczynnikow autokorelacji (rys. 9.3.4) stwierdzono, ze dla
szeregu czasowego ujmujacego lata 2007-2016 oraz 2007-2018 mozna wykorzysta¢ modele
autoregresyjne AR(1,2) (Rys. 9.60), jak i AR(1). W ostatnim kroku wyznaczono auto-
regresyjne modele prognozy AR(1,2) oraz AR(1) dla szeregow: 2007-2016 oraz 2007-2018.
Do wyznaczenia parametrow tych modeli wykorzystano Narzedzie analizy danych Excela —
Regresja.

Dla szeregu czasowego ujmujacego lata 2007-2016 warto$ci wspotczynnika
determinacji R? dla oszacowanych modeli funkcji autoregresji AR(1) i AR(1,2) wynosity
odpowiednio0,8336 i 0,6641, natomiast standardowe bledy estymacji 12,34 i 14,62. Dla
szeregu czasowego ujmujgcego lata 2007-2018 wielkosci te ksztaltowaly si¢ odpowiednio:
wspolezynnik determinacji R?: 0,7532 i 0,7214 (Rys. 9.61), a standardowe btedy estymacji:
10,94 12,37

Jak mozna zauwazy¢ oszacowane modele autoregresyjne sa dobrze dopasowane do

analizowanych empirycznych szeregdéw czasowych (rys. 9.3.6).
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9.3.2. Prognoza wypadkowosci w ZG ,,Brzeszcze”— firmy uslugowe

Tablica 9.3.2 zawiera zestawienie warto$ci kryteriow dla zastosowanych metod
prognozowania oraz ich standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng dla ZG ,,Brzeszcze” —

firmy ustugowe.

Tablica 9.3.2. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczegdlnych modelach
prognostycznych (ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)

KWK ,,Brzeszcze” — firmy uslugowe
Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspélcezynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu | ¥ [%] [ RMSE* | ¥ [%] [ RMSE* | 2007-2016 | 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 2 Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 3 17,45 4,68 14,32 10,26 86,70 110,10 61,43 0,0877
Ad. 4 8,97 4,49 7,31 10,54 77,50 113,40 69,52 -0,0791
Ad. 5 13,17 4,63 10,34 11,11 100,70 121,70 77,62 0,7005
Ad. 6 9,18 4,46 7,27 11,02 96,90 120,70 76,85 0,4943
Ad. 7 Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 8 Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 9 Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 10A 8,24 3,99 6,97 9,29 107,90 103,00 106,70 0,9546
Ad. 10B 5,27 3,98 4,52 9,60 107,50 106,40 105,20 0,8875
Ad. 11 7,80 4,28 8,90 9,90 79,30 106,20 47,14 -0,6517
Ad. 12 9,13 4,41 7,19 10,23 95,80 112,00 79,54 0,3850
Ad. 13 11,06 4,19 8,75 10,39 91,10 113,80 64,70 0,0944
Ad. 14A Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 14B 3,79 4,19 7,16 9,91 I 77,60 I 106,30 57,56 -0,5685
Ad. 15A Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 15B 3,84 4,19 13,88 9,64 77,60 103,80 44,07 -0,8430
Ad. 16A 6,88 3,17 3,44 9,74 58,70 104,90 92,41 -0,1113
Ad. 16B 3,03 4,00 2,25 9,82 74,00 105,70 65,50 -0,5203
Ad. 17A Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 17B 2,35 3,90 70,83 6,02 72,20 64,80 86,15 -0,3715
Ad. 18A Nie nadaje si¢ do wykorzystania
Ad. 18B 3,73 4,12 6,98 9,76 76,20 105,00 37,56 -1,0267
Ad. 19 13,81 4,41 11,61 10,34 81,60 111,30 77,59 0,2586
Ad. 20 11,93 4,65 11,76 10,33 86,10 111,20 81,10 0,3536
Ad. 21 9,12 4,41 14,92 10,23 95,80 112,00 56,26 -0,0440
Ad. 22 34,55 1,47 15,90
Ad. 23 Model liniowe nieistotne: dla szergu 2007-2016: p = 0,1796; dla szeregu 2007-2018: p = 0,2526
Ad. 24 Modeli nieliniowych nie brano pod uwage
Ad. 25 | [ 2052 | 779 | | 8360 | | ARL3)

Nalezy zaznaczy¢, Ze szereg czasowy ujmujacy ogolna liczbe wypadkow wsrod
pracownikow firm wspotpracujacych z ZG ,,Brzeszcze” stwarza duze trudnosci dla budowy
wiarygodnych prognoz ze wzgledu na znaczne wahania przypadkowe. Z tego wzgledu wiele
uprzednio wykorzystanych metod nie nadaje si¢ z roznych powodow do wykorzystania. Na
przyktad w szeregu empirycznym moze pojawi¢ si¢ nieuprawniona operacja dzielenia przez

Zero.
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W oparciu o przedstawione w tabl. 9.3.2. wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsza dobrocia
dopasowania (odcienie koloru zielonego) do punktéw empirycznych, stanowiacych liczbe
wypadkow ogotem wsrdd zatogi ZG ,,Brzeszcze”, charakteryzujg si¢ modele prognostyczne,
majace  standaryzowang wagowg ocen¢ sumaryczng mniejszg  niz  —0,6000,

a mianowicie:

Ad.11. Model pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna) (rys. 9.3.7)

A B C D E E G H 1 7 K L M N 0

1 |Ad.1l.Model pojedvnczego wygladzania wykladni (Brovwna)
 |Licba wypadkéw i Jo. =271, =7 —— — .
. LP Rk P R ]it v e (3.- % .| | —a— Liczba wypadkdw ogdlem B Prognaza ex post
= Prognaza ex ante 2017-2018 @ Pmognaza 2017-2019
3 1 2007 5 =5 = =
4 b 300§ 3 PEEERPT ;EJ 40
5 3 2009 i 9 11 9 0,182 40 a5
§ |_=ZADKR GORABBSITCOHISBHI D40 |~ 3¢ i i 5100 0 5
7 5 1H_'Lm_l_,____( 8 [ 11 1750 480 2 30
------------------ =ZAOKR.GORADAHDEDB)0] : : j=d
8 8 SRR CORAI I | 8 6 0,000 00 S / \
9 7 2013 3 6 4 8 1,667 250 ] / \
10 8 2014 0 4 2 4 39.000 152 F 20
11 ) 2015 0 3 2 2 19.000 36 . / b
12 10 2016 9 6 ) 2 0,778 400 5 s
13 11 2017 33 ) 12 9 £ qp 4 __ R
il ]

14 12 2018 15 12 13 12 »ﬁ\ " /
15 w RMSE* 5 L U |
16 | Vesgorams= 79.3% Bledy prognozy 2007-2016:| 7.8095 428 0 1 M~ u
17 | Veygoraois= 1062% Bledy prognozy 2007.2018:| 8,9007 2,90 07 2008 A0 010 2011 012 2013 014 2015 2016 2017 2018 2019
18 | oaporame= 0.4876 | 2017 | ex-post 6 Rok
19 | opgoraoie= 0.2055 1 2018 : ex-post
20 2019 ex-ante

Rys. 9.3.7. Prognoza oparta na modelu pojedynczego wygladzania wyktadniczego (Browna)
(ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.24-6.25. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne wartosci para-metru «
wynosity odpowiednio: 0,4876 i 0,2055.

Ad. 15B. Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch: S1=1) (rys. 9.3.8)

A B c D E F G H I i K 2 M N [}
1 Ad.15B. Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (§, = 1)

N i S . s . . — 7] ( ey —e— Liczba wypadkow ogdlem B Prognoza ex post
2 ogetem [ =g} Tt t ¥ |V ) Prognoza ex ante 20172018 Prognoza 2017-2019
3 2007 5 = 1000 =1 ] e 40
4 2 2008 ] 9 Ly 1.002 5 ¥ 16,000 -
5 | [ =$B$18°Ca+(1-$BST8;(DFEY) | 1| 1,002 9 0,187 4,227 g
6 T [ 200 ] 10 10 1,002 1 0,009 0974 | {30
7] 3 2011_] 4 4 1,001 10 1,500 36444 /o / \
: |_=3B$19"(DAD3]+(1-$B519VE3 ] 5 1.002 1 0315 3573 | 8 / \
9 7 2013 3 3 1,001 6 0,992 8850 ||T 2
10 3 2014 0 0 0,999 3 20,546 8,729 S5 /
11 9 2015 0 0 0,998 0 0,521 0,003 =
12771 2016 3 9 1,150 0 0,989 79,197 ||§ 10 ,,/"&Kl 5
13 il 2017 33 10 3 5‘,4 N /
14 12 2018 15 12 ' "’M
15 13 2019 | =$D$12%($ES124(A13-5A812)) | 7 RMSE* 0 <
16 Vemmae 77.6% Blcdy progaozy 20072016 3,8446 7RT) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2}23{ 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Veygorane= 103,8% Bledy prognozy 2007-2018:| 13,8779 9,64
18 |o2007.2006 = 0,9823 2017 25 0,702 603,6
19 |Bagorzois = 0,0021 {2017 | expost | 7 2018 -3 0,179 12
20 ozeor2019 = 0,0334 {2018 | expost L Roznice v RMSE*
21 Pagoraoe = 0,9981 2019 ex-ante [ 0,4407 17,48

Rys. 9.3.8. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch: S; = 1)
(ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta z trendem multiplikatywnym (rozruch: Si = 1) przeprowadzono zgodnie ze
wzorami 6.34. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne warto$ci
parametréw «a i # wynosity odpowiednio: 0,9823 i 0,0021 oraz 0,0334 i 0,9981.

Ad. 18B. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (rozruch: S1=0) (rys. 9.3.9)

A B c D E F G H 1 7 X L M N o P
1 Ad.18B. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (5;=0) s =
| 7l —4—Liczba wypadkow ogolem B Prognoza ex post
iczba wypadke 3. =7 )2
R LP Rok L‘CZT“‘;::“lL::J i s, . N_.D ¥ = (3:-7) Prognoza ex-ante 2017-2018 e Prognoza 2017-2019
3 i 2007 5 =0 0,000% 0 [ =osEwvFam ) | . “@
4 2 2008 9 A O £.000 [, 2,00 5 ¥ 0444 [ 1600 2 ®
5 3 2009 11 11 0,001 -1.89 8 0300 10.87 -
6 1 { =$BS18°C4H(1 (D3+E3+F3) | =C5-2°Ca+3 10 0,027 0.07 2 II \
7S] 201’_1_4;1 4 0.[ =$B820°(D5-2"D4*D3)+(1-$B520)F4_J1.200 23.03 3 B
8 3 201 =SBS19(DADI+(1-SBSIS]'ES | 0,000 0.1 3 0.558 11.21 g 5 / \
0 7 2013 3 3 0,000 | -1.01 6 0.995 8,50 g / \
10 g 2014 0 0 0,000 -0.85 3 26,428 6.98 L A D T R
11 9 2015 0 0 0,000 0,55 0 2,686 0,07 3 0 -
4 []
12 10 2016 9 8 0,000 3,63 0 0,964 7531 . A /
13 11 201 35 T Faa v
14 12 D018 | [ =SDS12+{AT3-SAS12ISESTZHSFS1ZI2°(A13-8A812)%2) | 16 0
15 13 2019 | | | v RMSE* 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Veroraoe= 76:2% Bledy prognozy 2007-2016:| 3,7335 4,12 Rok
Bledy prognozy 2007-2018: 6,9869 9,76 007 25 0,709 615.5

o206 = 09258 ogggraow=  0,3010 | 2017 | expost 6 | 2018 1 0,042 04

007206 = 0.0001  Pror2ow= 0,000 | 2018 | expost 21 Réznice v RMSE*
20 Dagorans= 03857 Daoraoe=  1,0000 [PITCIENEES VTS 03756 | 17,55

Rys. 9.3.9. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S; = 0)
(ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S = 0) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.43. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne wartosci parametrow «,
i @ wynosity odpowiednio: 0,9258, 0,0001 i 0,3857 oraz 0,3010, 0,0001 i 1,000.

Ad.22. Model trendu pelzajgcego (kK = 3) — prognozowanie metodq wag harmonicznych
(rys. 9.3.10)

A B c D E|F |G |H|I |J|K|L M|N|O P Q R s T U v w
1 |Ad.22B. Metoda trendu pelzaj (=3) - pr ie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2018
2 Wartosci modelowe ¥ w 1y k= 4 | [ =suma(sss:ss) | [=R&T5 |
Estymatory Wt Crega !
LP Rok v 1 2 3 4 5 6 7 3 0 10 | Segm. . s weee | |w -], 2
B przyrosty [ harmonisgne B o [1“*1‘1] |
4 1 2007 Sal 54— srmansan) 1 Skiadniki I Wagi = -
5 2 2008 9| 83 | o5 EBrTPEIaN) 7 3583 |, 008 Pos | obso | 0009 | 0,007
6 3 2009 11 11l 113 {100 | 118 i 3 2,139 0,000 0,017 0,037 0,005 0,003
7 4 2010 9 | 105 | 83 | 87 [SNACHYLENIE[C4: C6:B4:B6) | ! -1.889 0.010 0027 | -00s2 | 0083 | 0.694
8 5 2011 4 5 48 {67 1 a8 y—‘_ﬁ;opmg}\icq;cs;aq;as! 5 3729 0,011 0,030 | -0,144 0,361 2,086
9 6 2012 6 5 47 143 1 60 6 -0.4% 0.013 0052 | -0023 | 0.168 | 1,011
10 7 2013 3 3 |CSREDNIAEENG | 38 130125 7 g7 | oois | 0067 | 0125 | 0043 | 0.016
11 8 2014 0 0 0,1 1,14 -14 g 4{122 0,018 0,085 -0,266 1,000 0,010
12 9 2015 0 0 04131128 9 f.000 0,023 0108 | 0000 | 1,000 | 0.010
13 10 2016 9 13 75 11471167) 10 -6031.3_| /12,961 0,030 0138 | 1791 | 0.4401 | 15,690
21 35 4 45 4 25 2 65
1: li ;017 23 26 I AT IE LB AN SASTATSCS 5] 322 1197 1223477 0,045 0 124/ 2377 0,:98 E. 658
15 12 2018 15 2 I I L [ =TILELICZB(SASA:SAST5)-1) (1L ELICZB(SASA:SAST5)-A%)) |22 o001 0275 | 0890 | 05111 | 58778
16 13 2019 18 {m‘/‘ 2,7341 ¥ |RMSE*
17 | Vesoorzois=| 15,9% [B: 2007-2018:| 0,3455 | 1,47
e ©2007-20187] 23,770 —+—Liczba wypackéw ogdlem M _Prognoza ox posi__ @ _Prognoza 2017-2019 | ‘ [Bicdy prognozy -3
I 0
20 5%
=
21 =30 / \
22 Ex% :
23 -, [\
=
24 8 / >
15 -
25
S 10
26 ® Ve
27 =
28 0
29 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
30 Rok

Rys. 9.3.10. Prognoza oparta na modelu trendu pelzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)
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W analizowanym przypadku, (ze wzgledu na charakter przebiegu szeregu czasowego
ujmujacego ogodlng liczbe wypadkow wsrod pracownikow firm ustugowych ZG ,,Brzeszcze”)
nie brano pod uwage wynikéw prognozy przedmiotowa metoda szeregu 2007-2016 r.

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych wykonano dla
Sszeregu czasowego ujmujacego lata 2007-2018 zgodnie z wzorami 6.50 i 6.51. Nalezy dodac,
ze model ten mimo do$¢ zlozonego przebiegu analizowanego szeregu czasowego zapewnia
najlepsze dopasowanie uzyskanych prognoz do wynikoéw empirycznych liczby wypadkow

ogotem dla ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe.

Ad. 25. Modele autoregresyjne AR (rys. 9.3.11, 9.3.12 i 9.3.13)

A B & D & F G H I J K IL

1 Ad.25A - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA-WATSONA 2007-201f Wykres reszt
Liczba - Model | |y, — 37| I 2] | RESZTY 20,0 -

LP Rok wypadkow 7 -l )y i
2 ogolem =C3 | v b2 (}‘ Ve ) | @) £ 200 +
3 1 2007 5 y 338 0236 | 1388 1,178 BN L : |
4 2 2008 | _—9 4.8 0,472 18,053 4,249 2 100 ¢ ¢ 4 i ] 1
51 3 [ 2009 COBIVBISER] s 0.484 22977 1 5300 LR O b o o s g e ade Be ar e ae
6 4 2010 10 6.6 0339 es53l 3,390 %-100 M S S D
7 5 2011 4 7.5 0,385 173% | 3,539 00 I
8 6 2012 6 8,5 0,411 6,094 -2,469 =SUNA ILOCZYNOW(E4ET2ES ETTPIERWIAS TEK(SUMA KWADRATOW(EF E12 SUNA KWADRATONES ETT]]
9 7 2013 3 9.4 2,133 40,935 -6,398 Badanie autokorelacji
10 8 2014 0 10,3 102,274 104,509 10,227 |Wspélezynnik autokorelacji z proby p p= & 0,2680
11 0 2015 0 11,3 111,568 124,473 -11,157 |Statystyka Durbina-Watsona d a= « 14615
12 10 2016 9 12,2 0,354 10,151 -3,186 Przyjete o= 0,05 Wartosci dy dy
13 1 2017 TR TR 478,931 21,884 | Wartosci dlan-12 ik-1 tablicowe 0,971 1,331
14 > O 0,064 0,912 0,955 Werfyfikacia d<dp Warunek1
) Bl Model funkcji regr x-+b (y=b1x+b0) T hipotez dp<dsy ‘Warunek2
16 a®l= 09294 dlap >0 Brak autokorelacji a7 ay Warunek3
17 b (b0)= -1861,43  |=WSP.KORELAGJI(B3:B12,3:C12)"2 Werfyfikacja /{-d< dp Warunek1
18 R=  0,1285 Wspétezynnik determinacji hipotez dp<4-d=<dy ‘Warunek2
19 s@:)=  8,3559pBlad standardowy reszt dlap=<0 4-d > dy ‘Warunek3
20 Werfyfikacja d<d v4-d<d<4  Warunekl
21 hipotezy Hy: 4-dyLdE4-d; v d; EdELdy Warunek2
22 dlap <0 Brak autokorefcji dy<d<d-dy Warunek3
2

Rys. 9.3.11. Oszacowanie warto$ci wspotczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2018 r. (ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)

A B © D E F G H I J K L M

1 Ad.25B.Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2018

Liczba .

LP Rok  |wypadkow| WSTECZ1 | WSTECZ 2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ 5 wsrzczs‘wsrzcz: Wstecz ‘:::“éﬁ‘;zl‘f
2 ogélem [ =SUMA(DA:DS14y5C518 nk _ _
3 1 2007 5 T T E,(y.—y)(y.,ry) 1
4 2 2008 9 0,3 BE—————— 2
5 3 2009 11 01 Y 81 PACRSIL 3
6 4 2010 10 22 0,1 42 4 -0.1741
7 5 201 4 53 [=[c3scsiercascste) || 194 5 -0.1345
8 ¢ 2012 6 14,5 3.1 6,1 02 11,5 6 -0,1475
9 7 2013 3 174 293 63 123 0,4 7 0,0335
10 8 2014 0 524 25,9 43,6 94 -183 0,6 34,7
11 9 2015 0 78,0 52,4 259 43,6 9.4 183 0,6 AUTOKORELOGRAM
12| 10 2016 9 0.6 -0.6 0.4 0,2 -0,3 0,1 0,1 0,4000
13| 11 2017 35 17 2303 | 2303 | -154,7 -76,5 1286 27,8 % ' 0,2000 -
14| 12 2018 15 158,1 04 53,6 53,6 36,0 1738 299 | g 0,0000
C — 220000 1 7
16 e L
17 ‘Wariancja 80,1 la" -0,4000
IR weree
19
20 ‘Wniosek: MODEL AR(1,3)

Rys. 9.3.12. Oszacowanie wspotczynnikoéw autokorelacji dla przesunig¢ od 1 do 7
szeregu czasowego 2007-2018 r. (ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustlugowe)
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A B © D E 17 G H I J K L M N (0]
1 Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,3) 2007-2018

Liczba v, — 2
_) LP Rok uypfkn’n WSTECZ1 | WSTECZ3 | y¥% | > | (yjfy,’) | ‘—o—LicﬂJawypadkéwogé%em B Prognozaexpost ® Prognoza ex-ante]
& ogolem Fe
3 1 2007 5
4 2 2008 9 5 40
5 3 2009 11 9 E ¥
6 4 2010 10 11 5 410 0,011 0,012 2
30
7 5 2011 4 0,192 0,591 g
=SR$18+$R$19°D6+8R820°E6 | : = / \
8 6 2012 6 T TT —Tr 1,085 42,376 2 25
9 7 2013 3 6 10 1 0,571 2,937 B 20 /
10 8 2014 0 3 4 11 108398 | 117,501 g / n
11 9 2015 0 0 6 7 73,304 53,734 ] "
12 10 2016 9 0 3 12 0374 11352 = 5 ’,A |
13 11 2017 35 9 0 8 0,491 295534 [ ] /
: . : : 5 A
14 12 2018 15 35 0 20 03168 22,585 ; [
15 13 2019 4 [ RMSE* 0 ; +
16 | Vermons— 83,6% Bledy prognozy 20072018 20,5270 779 2007 2008 2009 2010 2011 2012R zkma 2014 2015 2016 2017 2018 2019
0l
17 Model autoregresyjny: y*,=b + a;*WSTECZ1+a;*WSTECZ3
18 b= 17,301 \ R’ = 04193 |
19 mz 00747 L |
20 a; = -1,6463

Rys. 9.3.13. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,3) szeregu czasowego 2007-2018 r.
(ZG ,,Brzeszcze” — firmy ustugowe)

W tescie D-W dla szeregu czasowego 2007-2018 (p = 0,2680; d = 1,4615) stwierdzono
brak statystycznie istotnej autokorelacji reszt (Rys. 9.3.11). Po doktadnej analizie wartosci
wspotczynnikow autokorelacji  (rys. 9.3.12) stwierdzono, ze dla szeregu czasowego
ujmujacego lata 2007-2016 oraz 2007-2018 mozna wykorzysta¢ model autoregresyjny
AR(1,3) (rys. 9.3.13). W ostatnim kroku obliczen wyznaczono autoregresyjny model
prognozy AR(1,3) dla szeregu 2007-2018. Do wyznaczenia parametrow modeli autoregresji
wykorzystano Narzedzie analizy danych Excela — Regresja. Wspotczynnik determinacji R?
dla oszacowanego modelu funkcji autoregresji AR(1,3) wynosit 0,4192, natomiast

standardowy btad estymacji 9,54.
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10.  PROGNOZA WYPADKOWOSCI OPARTA NA WSKAZNIKU CZESTOSCI
WYPADKOW OGOLEM NA 1000 ZATRUDNIONYCH Wz

Na podstawie danych zawartych w tablicach z rozdziatu 8.2, dotyczgcych wskaznikow
wypadkowosci, do prognozowania wytypowano wskaznik W dla zaldég wlasnych wybranych
kopaln w latach 2007 do 2018, jako najbardziej reprezentatywny. Pominigto prognozowanie
dla firm ustugowych ze wzgledu na wystgpowanie wartosci zerowych wskaznika. W
obliczeniach wykorzystano 25 modeli, ktorych algorytmy zostaly zaprezentowane w rozdziale
6. Implementacji algorytméw przedstawionych modeli, doboru kryteriow i sumarycznej
oceny kazdej prognozy dokonywano analogicznie, jak w rozdziale 9. Wyniki modelowania

zapisano w postaci plikow programu Excel na ptycie CD w Zataczniku 2.

10.1. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Myslowice-Wesola” oparta na wskazniku Wz

Tablica 10.1.1 (Pelon i Gil 2020) zawiera zestawienie wartosci kryteriow dla
zastosowanych metod prognozowania oraz standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng tych
kryteriow dla KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wiasna — wskaznik czestosci wypadkow
ogotem na 1000 zatrudnionych Wz (Tab. 8.1.4).

W oparciu o przedstawione w tabl. 10.1.1. wyniki mozna stwierdzi¢, Zze najlepsza
dobrocig dopasowania (odcienie koloru zielonego) do szeregu czasowego punktow
empirycznych stanowigcych wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych
wsrod zalogi KWK |, Mystowice-Wesota” charakteryzuja si¢ nastgpujace modele

prognostyczne (majace standaryzowang wagowa ocene¢ sumaryczng mniejszq niz —0,6000).
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Tablica 10.1.1. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczegdlnych modelach
prognostycznych (KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wlasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)

KWK ,,Myslowice — Wesola” — WSKAZNIKI Wz
Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspélezynnik Ve [%] 2017-2018 | Weryfikacja
modelu | ¥ [%] | RMSE* | ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 | 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 7,25 2,19 7,21 2,11 11,50 11,60
Ad. 2 14,02 392 12,50 359 20,10 17,70 13,45 17738
Ad. 3 12,60 3,20 13,81 348 16,40 17,20 18,69 18470
Ad. 4 8,88 2,36 8,82 2,30 12,30 11,60 10,34 0,2281
Ad. 5 9,63 2,70 8,93 2,42 12,80 11,70 6,87 0,0467
Ad. 6 9,09 2,44 8,63 2,31 12,10 11,10 8,11 0,0148
Ad. 7 11,74 312 11,31 3,03 15,60 14,60 20,92 1,6573
Ad. 8 11,04 2,92 21,50 2,68 14,10 12,50 11,65 0,9874
Ad. 9 11,67 312 10,68 2,86 15,10 13,10 14,46 10112
Ad. 10A | 6,9 2,03 6,98 1,98 9,80 9,20 2,01 -0,8762
Ad. 10B | 6,89 2,03 9,98 1,98 9,80 9,30 1,98 -0,7835
Ad. 11 7,77 2,26 7,66 2,17 11,60 10,70 10,99 0,0813
Ad. 12 8,54 2,45 8,36 2,33 12,30 11,20 2,33 -0,4242
Ad. 13 8,21 2,42 8,06 2,30 12,10 11,10 7,59 -0,0771
Ad. 14A | 853 2,38 8,10 2,22 12,20 11,10 8,92 0,0432
Ad.14B | 773 2,14 7,72 2,05 11,00 10,10 10,10 -0,0706
Ad. 16A | 842 2,39 8,11 2,23 12,30 11,20 1,02 -0,5341
Ad. 156B | 7,80 2,15 7,72 2,04 11,00 10,30 9,62 -0,0889
Ad. 16A 7,01 221 7,07 2,11 11,40 10,10 2,78 -0,6356
Ad. 16B 7,33 2,21 7,61 2,20 11,40 11,00 11,47 0,1051
Ad. 17A | 931 2,61 8,35 2,26 13,40 11,40 8,61 0,1661
Ad. 17B | 10,01 2,66 7,12 2,04 13,70 10,30 0,21 -0,5072
Ad. 18A | 9,06 2,42 7,51 2,13 12,40 10,70 5,57 -0,2167
Ad.18B | 7,85 2,05 5,23 1,45 10,50 7,30 8,94 -0,4652
Ad. 19 9,31 2,37 8,09 2,15 12,20 10,80 3,87 -0,3223
Ad. 20 9,70 2,43 8,02 2,19 12,50 11,00 1,44 -0,4534
Ad. 21 8,54 2,45 8,36 2,33 12,30 11,20 12,18 0,3081
Ad. 22 2,62 0,68 2,18 0,59 3,60 3,00 11,26 -1,3979
Ad. 23 2,62 1,55 5,06 142 8,20 7,20 1,37 -1,4172
Ad. 24 modeli nieliniowych nie brano pod uwage
Ad.25A | 7,74 1,99 10,50 10,95 AR(1,2)*
Ad. 25B 7,06 1,94 9,10 AR(1,2)*
* autokorelacja nieistotna
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Ad. 10A. Prosty model wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y1* =y1) (rys. 10.1.1)
A B (© D E F G H I J K L M N

1 Ad.10A. Prosty model wygladzania wykladniczego (rozruch: y ,*=y,) _ :
Wskaaik Prognoza | Progmoza | [, — 7] — —e—Wskaznik czestosci waJadeWWz B Prognoza ex post )
LP R crestodci | e vt 120072019 ¢ = (J"f*yf) Prognoza 2007-2018y*t e Prognoza 2007-2019yt

2 wypadkéw Wz |~ T T i
3 1 2007 171y 171 17.1 0,000 0.0 30 T
4 2 2008 1(=C3 | 417.1 17,1 0.049 0.6 B '
5 3 2009 158 16,5 16,3 0,043 0.5 5 U |

s - 2 :
6 4 [ hewcmasesisrns 00 15,8 0,010 0.0 2. /| ,__,/'.
7 5 UIT 5.5 15,8 15,8 0,158 3.8 ; L
38 6 2012 18,9 18,1 18,8 0,040 0.6 5 n

T I, s —— .
9 7 2013 10,8 18,7 18,9 0,054 1.1 £ 15
10 8 2014 24,5 19,6 19,8 0,202 244 ¥
11 ] =§B$18*C13+(1-$B$18)*C13 | 23.4 24,4 0,098 dkd =
12 iy T 0 21,8 21,3 0,042 0.8 5,
13 11 2017 22,8 21,1 20,9 0,083 3.6 =
14 12 2018 | A 242 22,8 22,8 0,059 2.0 0
Prog o
15 13 2019 TENME 24,2 ¥ RMSE* 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 | Veworans= 9.8% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0695 2,03 Rok
17 | Veworaog=  9:2% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0698 1,98
18 alfasgorame= 0.7767 2017 = 0,075 2.9
19 |alfasge72010= 0,9876 2018 -1 0,058 2,0
20 Roznice ¥ RMSE*
0,0663 1,56

Rys. 10.1.1. Prognoza oparta na prostym modelu wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y:* =)
(KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wtasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na prostym
modelu wygladzania wyktadniczego (rozruch: y1* = yi1) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.21-6.22. Dla szeregow czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne warto$ci parametru
o wynosity odpowiednio: 0,7767 i 0,9876.

Ad. 10B. Prosty model wygladzania wyktadniczego (rozruch: y1* = Srednia pierwszych
szesciu wartosci empirycznych) (rys. 10.1.2)
A B C D E E G H I d] K L M N

1 Ad.10B. Prosty model wygladzania wykladniczego (rozruch: y1*= $rednia pierwszych szesciu wartosci empirycznych)
ek Prognoza Prognoza | |37 — 27 | i —e—Wskaznik czestosci adkow Wz m Prognoza ex post
5 Lp Roke c7estosel ano72018 v 20072018 w5 | 2 (J’, — Y ) % L g v
= wypadkow Wz » Prognoza 2007-2018 y*t e Prognoza 2007-2019 y*t
3 1 2007 170 ¥ 17,1 17,1 0,001 0,000 =
42 el TEs A7l 17.1 0.049 0.6 i
5 - 15.8 16,4 16,5 0,041 0.4 8 o5 :
6 =$B$18'C3+(1-$B$18)'D3__| 15.9 15,9 0,007 0.0 = L] Tt
7 5 2011 18.8 15,8 15,8 0,158 3.9 2 n / a — "
8 6 2012 18,9 18,3 18,2 0,033 0.4 % a
9 7 2013 19.8 18,8 18,8 0,051 1.0 LT ...
10 8 2014 24.5 19,6 19,6 0,199 23,8 2
11 | i 213 23.6 23,5 0,109 5.4 g 10
12 C13+(1-6B$18)'C13_J21.7 21,7 0,039 0,7 <
13 | 22,8 21,0 21,1 0.076 3.0 g5 °
14 2 8 242 4 228 22,4 0,072 3.1 g ,
15 Prognoza ex-ante 23,8 ¥ RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 7 Bledy prognozy 2007-2016: 0,0689 2,03 Rok
17 Veypane= 9.3% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0698 1,98
18 alfasger.2016 = 0,8212 2017 [ 2 0,077 3.1
19 alfazge7209 = 0,7950 {2018 | 4 0,058 2,0
20 Roznice Y PMEE~*
21 0,0674 1,59

Rys. 10.1.2. Prognoza oparta na prostym modelu wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y,* =
$rednia pierwszych sze$ciu warto$ci empirycznych) (KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wtasna —
wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na prostym

modelu wygtadzania wyktadniczego (rozruch: y1* = $rednia warto$ci y1...ys) przeprowadzono

zgodnie z wzorem 6.23. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne wartosci

parametru « wynosita odpowiednio: 0,8212 i 0,7950.

Ad. 16A. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch:
Si=y2-y1) (rys.10.1.3)

A B C

D E F

G

H

1 Ad.16A. Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (S; =¥, - ¥1)

I

i)

K

L

M N o

Walaznik |y1 _»";| (} —,1;,' ): ——Wskaznik zestosci wypadkéw Wz = Prognoza ex post
) LP Rok h;fli[.::(\l —&7 1 8, ¥*, = _I Prognoza ex-ante 2017-2018 @ Prognoza 2017-2019
3 1 2007 171 RIER! 0,800+ _=Ca<C3 ]_spa+Essesw || ¥
4 2 2008 16.3 4 163 L0368 16,8 4~ 0031 0248 § 5 )
5 3 [ 200 [ 158 V 155 [/o1s4 161 0020 0,098 £ —
E & [__=SBS18°Ca+(1-$B518)"(D3+E3)"§8520 G 157 | 007 TG s
e p 2011 158 |4 =SBSTE"(D4-DIH{1-SBS19)ETSBS20 || 5417 B ~—
g 6 2012 18,9 188 0128 18,9 0.001 0,001 g 1
9 7 2013 19.8 197 0,153 18,9 0,046 0,819 20
10 8 2014 245 244 0.628 19.8 0192 22,092 =
11 5 2015 213 212 0184 24,7 0158 11285 £ 5
12 10 2016 20,9 2038 0,111 21,2 0,013 0,076 g
13 2017 228 ¥ 20,8 0
o T o T oS TI ATAAS SES T S ATE A o 5 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
15 13 2010 | \ [ w RMSE* Rok
16 | Veygrame 11,4% Bledy prognozy 2007-2016;  0,0701 2,21 2 0,088 40
17 Veygrao= 10,6% Bledy prognozy 2007-2018;  0,0707 2,11 3 0,140 115
18 | oy = 09954 ouppmape=  0,9973 | 2017 | ex-post 20,9 Roinice ¥ RMSE*
19 | Brograme = 0.1234 00002 | 2018 | expost | 01140 | 278
20 | Paerane = 03779 W 2010 exante |

Rys. 10.1.3. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego
(rozruch: S1=y, —y1) (KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wlasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz €X-post oraz ex-ante opartych na modelu

liniowym Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch: S; = y2 — y1)

przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.34. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018

optymalne wartosci parametrow «, 1 @ wynosity odpowiednio: 0,9954, 0,1234 i 0,3779 oraz
0,9973, 0,0002 i 0,3774.
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Ad.22. Model trendu pelzajgcego (K = 3) — prognozowanie metodq wag harmonicznych
(rys. 10.1.4 i 10.1.5)

A B c D E|F | G H|I J] K| L M N o P Q R S T U
1 Ad.22A. Metoda trendu pelzajacego (k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2016
2 Wartosci modelowe Y w poszczegolnych h k=3 | =SUMA(QS5:Q5) =P5'RE

Wskainik Estymatory \\ I |
nil ; swiendu | Wi Cixgagi c

LP Rok czestosci v 1 2 3 4 5 6 7 8 Segm. pm::‘:::‘wudi: rosty | hamonisne WteCt |,V.*,V1 f B
3 wypadisow Wz e prayeshy — |l ¥
4 1 2007 17,1 17 | 17.14— | =sneaBa#s084 | 1 .07 13216 Skladniki [\ Wagi =
5 2 2008 163 163\ [ 164 | 162 T=BESNE50% | 2103 ] s182 | o742| go12 | d%12 | -o09 | 0001 | 0.000
6 3 2009 158 157 \[ 158 160 153 | ! 3 15/1 20082 | 4636 | po14 | 0026 | 0017 | 0008 | 0016
7 4 2010 158 163 15,7 168 | 163 [ENACHYLENIE(CA.CBBIBE)] | £ ¢ 30092 | 0%94 | [0.016 | 0042 | 0025 [ 0030 | 0218
8 5 2011 18,8 183 183 178 [FODCETACA-CEB4Ea| | 9868 | 2.000 | /0019 | 0061 | 0121 | 0028 [ 0284
9 6 2012 18,9 18,9 [\ 19.4 18.3 6 8 | 56153 | Fo50a]|/ 0,022 | 0083 | 0056 | 0002 | 0,002
10 7 2013 19.8 20,6L=SREDNIAEELA) 71211 211 7 08 |-14886 | 1678 | 0028 | 0.111 | 0.186 | 0041 | 0.667
11 3 2014 215 233 | 23012191240 8§ | -18 | 36492 | 2639/ 0037 | 0148 | 0390 | 0051 | 1549
12 9 2015 213 224 | i 22,61 222 =1/(|LE.LICZB($AS4:5A$13)-1)*(1/(ILELICZB(SAS4:5A513)-Ad)) [
13 10 2016 209 20,4 |SSIATHILELICZB(SAS4: SAST3)+5CS13 203 0626 | 00223 | 0218

2017 228 20, = K

;: i{ "81‘? 212 jg ; == Wskaznik czestosci wypadkow Wz m Prognoza ex post ‘ =SUMA(S5:513] L
]é 13 5019 — Prognoza ex-ante 2017-2018 7 RMSE*F
17 Voo 3,6% s® [Bledy prognozy 2007-2016:] 0,0262 | 0,68
18 g
19 | 2017 2 0,085 3.8 || 2
20 | 2018 -3 0,140 11.5 % R
21 Roznice| k4 RMSE* =
22 0,1126 2,76 2
23 g0
24 =
25 5 5
26 )
27 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
28 Rok
20

Rys. 10.1.4. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2016 (KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wtasna
— wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)

A B c D E F|G H|1|J K| L M N oO]|P Q R S T U v W
1 Ad.22B. Metoda trendu pelzaja (k=3) - pr nie metodg wag harmonieznych - lata 2007-2018
Wartoici modelowe Y w poszczegolnych h k=3 | =SUMA(S$5:55) =R5TE |
VWskaznik - pm:n;}x‘::::éndu Wt Chgagi
LP Rok crestosci ¥, 1 2 3 4 s 6 7 3 ] 10 | Segm moego din | prgrosty | hamorsegae Wt
3 wypadkéw Wz
4 1 2007 17.1 17,1 o 17, 14— 1 10654 13216 Skiadniki [\ Wagi
5 2 2008 16.3 163 | 164 162 Ert 7075 | 5182 | o742 [, 0008 | dvos | -09e6 | 0001 | 0,000
6 3 2009 158 157 | 158 | 160 153 | o ] 37 1,50 | 20082 | Y636 || ooos | o017 | o011 | 0.008 | 0016
7 4 2010 158 16,3 157 | 168 | 163 [=NACHYLENIE(G4: C6:B4:86) | 4 155 | -30092 | bsea || o010 | 0027 | o016 | 0030 | 0218
8 5 2011 188 183 || 153 | 1781 187 [EODCIETACA:CE8 5 {050 -es63 | 2000 || o011 | o039 | 0078 | 0028 | 0284
9 6 2012 18,9 18,9 L 1041921 183 — 6 | 280 6153 | 0 || o013 | oos2 | 0035 | 0002 | 0002
10 7 2013 198 N6 [SREONAECN)Y 107 | 211 | 211 7 o | asss | S0P oois | o067 | oa12 | 0041 | 0.667
11 8 2014 24,5 233 230 {2191 240 8 {180 36492 | 2.639 0,018 0085 | 0225 0.051 1549
12 [ 2015 21,3 21,9 261 222 | 209 9 075 | 14903 | -1333 0,023 0108 | -0.144 | 0029 0387
13 10 2016 209 21,0 204 | 217§ 210 10 165 | 33054 | -0.{=T(LELICZB(SAS4:SASTE)-1)" ([ ILELICZB(SAS4:SAS15)-Ad))
14 11 2017 228 215 SR LE LB AR SAS TS | 24 | 206 1497 | 0045 | 0184 | 0275 | 00121 | 0076
15 12 2018 242 243 . - ; — : 243 1758 | 0091 | 0275 | 0483 | 00034 | 0007
16 13 2019 24,2 —o— Wskaiik czestosci wypackéw Wz W Prognoza ex post [FSUMA[US:UTE)) —*% 0.9389 ¥ |RMSE*
17 Veyoraos=| 3.0% ® Prognoza 20172019 ‘ [ [ [Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0218 [ 0,50
18 N
19 =
20 £
21 H
22 B
23 g
24 % 10
25 ME
26 K]
27 g0
28 £ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
29 Rok

Rys. 10.1.5. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wtasna
— wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)

Obliczenia dla prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu trendu petzajacego (k =
3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.50 i

6.51. Nalezy doda¢, ze model ten mimo bardzo zlozonego przebiegu szeregu czasowego
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zapewnia najlepsze dopasowanie uzyskanych prognoz do wynikoéw empirycznych wskaznika

czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz w KWK, Mystowice-Wesota”

Ad. 23. Prognoza oparta na modelu liniowym (rys. 10.1.6)

A B C D E F G H I I K L M

1 Ad.23. Prognoza oparta na modelu liniowym 2007-2016 2007-2016
Wkaznik Prognoza Prognoza |y, _y:‘ 2 —4—Liczba wypadkow ogétem —m—Prognoza ex post 2007-2016
2 LP R T - il e D (3 -¥7) Prognoza ex ante 20172018 —s—Prognoza ex-post 2007-2018
3 1 2007 171 L+ 16 PEE 0.093 2,508 ® Prognoza ex-art 2019
4 2 2008 3 16 16 0,002 0.001 0
5| 3 2000 TIBSAVBIHSBSA | 17 0,078 1,511 gg
6 4 2010 158 18 18 0,126 3,942 8w VAN T
7 5 2011 | 188 /19 19 0014 0.067 g 2 Y —
=$C$20*B3+5CS21 | = 20 =)

8 5 2012 - 19 19 0,021 0,159 T i
9 7 2013 198 20 20 0,013 0,065 R e
10 8 2014 5 21 21 0,151 13,609 3
11 9 2015 213 2 1 0,013 0071 E It
12 10 2016 20,9 2 n 0.068 2027 £ 8
13 11 2017 2.8 23 23 § s
14 12 2018 242 24 24 z 4
15 13 2019 25 w RMSE* 5
16 Vewgrans=  8,2% Bledy prognozy 2007-2016: 0,0577 1,55 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018
17 Vewprane=  7-2% Bledy prognozy 2007-2018:|  0,0506 1,42 Rok
18 Model | 20072016 | 20072018
19 liniowy: [¥*¢= at+b|y* = at+b
20 a=| 075 0,762 2017 0,28 0.012 0,1
21 b=| 150251 | 151291 2018 -0,36 0,015 0,1
22 R=| 06633 0,7744 Réznice k% RMSE* |
23 p=| 00041 0,0002 0,0137 0,32

Rys. 10.1.6. Prognoza oparta na modelu liniowym (KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wlasna —
wskaznik czestosci wypadkow ogélem na 1000 zatrudnionych Wz)

W obliczeniach dotyczacych prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu liniowym
wykorzystano narzedzie Analizy danych — REGRESJA arkusza kalkulacyjnego EXCEL. W
przypadku obydwu szeregéw obejmujacych lata 2007-2016 i 2007-2018 liniowe modele
prognostyczne okazaly si¢ istotne (odpowiednio: R?= 0,6333; p = 0,0041 oraz R?= 0,7744; p =
0,0002).
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Ad. 25. Modele autoregresyjne AR (Rys. 10.1.7, 10.1.8, 10.1.91 10.1.10)

A B C D E F G H [ J
1 Ad.25B - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA-WATSONA 2007-2018 Wykres 1eszt
Wskamile | piodel | RESZTY 4,0 +
LP Rok czestoscl ..
= 4 : Q .
7 wypadkéw Wz hmowY A (e‘) % 30
T 20
3 1 2007 17,1 - 15,5 «1,605 & +
4 2 2008 16,3 16,3 0,044 = Lo I . .
E 0 /0 12 T 00— 4————F—F—F— & ——F————1——
S 3 200 | $B$20*BS+$B$21I 17,0 1,218 3 0 cho? 2008 2009 2010 2011 zﬁz 2&3 2014 2&5 2016 2@7 2018 2019
6 4 2010 15,8 1T=c3p3}_-1.979 5 - i
5 303 ).z w» -10 . I ! ! +
7 5 2011 18,8 183 0,259 20 L4 !
8 6 2012 189 19,3 -0,403 . N A T N N O N
9 7 2013 19.8 201 .0.264 [:SUMA.ILOGZYNOW E4:E12;E3:E11)/PIERWIASTEK{SUMA. KWADRATOW(E3:E12)*SUMA.KWADRATOW(E3: E11
10 8 2014 24,5 20,8 3,674 Badanie autokorelacji
11 9 2015 21,3 21,6 -0,287 |Wspélezynnik autokorelacii z proby p p= 0,072
12 10 2016 209 22,3 -1,449  |Statystyka Durbina-Watsona d d= _w 18347
13 11 2017 ,]":"u ACHYLENlEfci: & z;sa:sq P 1 ? Przyjete a = 0,05 Wartoéci dy dy
14 12 2018 ™ I Tz Wartosci dla n=12 i k=1 tablicowe 0971 1,331
J&l Model funkeji regres [ =SUMA XMY 2{E4ETZERE 11]SUNA KWADRATOWELETD) J-— ok Warunekl
16 TipoLe. dr =d=dy; Warunek2
17 b (b0)= -1512,9 4_'_,_4 =WSP.KORELACJI(B3:B12;C3:C12)"2 | dlap=>0 Brak autokorelacji d=>dy Warunek3
= [spolc ik determinacji Werfyfikacja 4-d < d Warunekl
18 R" 0,7744 Wspoétezynnik ds i viikac] 5
s(z; )= N ad standardo reszt hipotez p <d-d=dy; Warunek2
19 (z:) 1,4191 Blad standardowy dp <4-d<d
20 if’e,; j a B dlap <0 4-d>dy Warunek3
21 ~ 7 4= (ei—e)) Werfyfikacia d=dy v 4-dy =d=d Warunekl
- ENg ipotezy H;: 4-dp=d<d-d; v d <d=d; Warunel2
22 S hipotezy H dy=d<d-dr v d <dsdy
23 = dap-=0 Brak autokorelacji diy<d<4-dy; Warunek3
24 [ =PIERWIASTEK(SUMA XMY.2(C3:C12;03:D12)110) ||
la X
Rys. 10.1.7. Oszacowanie wartosci wspotczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2018 r. (KWK ,,Mystowice-Wesota”
zatoga wlasna — wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)
A B @ D E F G H I i) K L M
1 | Ad.25B.Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2018
‘Wskaznik Wspélezynnik
LP Rok czestosci | WSTECZ1 | WSTECZ 2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ 5 | WSTECZ 6 | WSTECZ 7 Wstecz . N lacii
2 wypadkéow | | ek autokorelacj
3 1 2007 17,1 PCESICRESS
4 2 2008 16.3 8,7 rk=‘f-
5| 3 2009 15,8 131\ 100 27
6 4 2010 15,8 15,1 131 | 100
7 [ 2011 18,8 34 [=(CIECSIer(CASCsTE) || 23 |
8 6 2012 18,9 07 | 30 | X 27 2,0
9 7 2013 19,8 -0,1 -0,1 0,5 05 0,4 03
10 8 2014 24,5 0,6 3,8 4,3 18,7 -18,7 16,3 12,4
1] o 2015 21,3 7.8 0,2 1,3 1.4 6,3 6,3 55 |
12| 10 2016 20,9 2,0 59 0,1 1,0 1,1 47 4,7
13 11 2017 22,8 38 5,0 AUTOKORELOGRAM
14 12 2018 24,2 14,1 55 = 10000
15 £
Ca—
16 Sredna | 19,7 <] REDNIACICHA] - .
17 Warianda 89 & | WARIANCJAPGPCIC14)] 3: .
. . . £
18 Wariancja®n 107,14 | FETTILELICZBAT:ATA)) £ 0,0000
19 £
20 Whiosek: MODEL AR(1,2) lub AR(1) 2 som
21 o WSTECZ

Rys. 10.1.8. Oszacowanie wspotczynnikéw autokorelacji dla przesunig¢ od 1 do 7szeregu
czasowego 2007-2018 r. (KWK ,,Mystowice-Wesota” zaloga wlasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogétem na 1000 zatrudnionych Wz)
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A

B

©

D E 5

G

H

I J K L M N C

1 |Ad.25A. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,2) 2007-2016

ALl slmz'l:nll( _ _ ‘y, 7_]):‘ 2 . . .

LP Rok czestoici | WSTECZ1 | WSTECZ2 V¥, = (yr -y, ) | ——Wskaznik czgstosci wypadkow Wz B Prognoza ex-post
2 wypadkéw Wz 2% Prognoza ex-ante
3 1 2007 17.1
4 2 2008 163 17,1 30
5 3 2009 15.8 163 171__|-»17.8 0,129 4,138 S
6 4 2010 | =gBs18+sBS19°Do+sBS20°ES || 17.5 0.105 2777 3%
7 5 2011 18.8 15.8 15,8 17.4 0,073 1,906 =
8 6 2012 18,9 18.8 15,8 19,2 0,015 0,075 %20 n -ty
9 7 2013 19,8 18,9 18,8 19,5 0,014 0,081 :E 15 — s
10 8 2014 245 19.8 18,9 20,1 0,182 19,795 I3
11 9 2015 213 245 19,8 22,9 0.074 2511 g0
12 10 2016 20,9 213 24,5 21.5 0,027 0,308 g 5
13 1 2017 22,8 20,9 g
14 12 2018 24,2 20,9 0
15 13 2019 ¥ RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Veuprae= 10,5% Bledy prognozy 2007-2016:] 0,074 | 1,99 Rok
17 Model autoregresyjny: y*;,=b + a,;*WSTECZ1+a,*WSTECZ2 2017 -2 0,082 3.5
18 | b= 6,6906] R = 0,4601 | 2018 -3 0,137 10,9
19 | Roznice k3 RMSE*
20 = 0,0941 0,1095 2,69

Rys. 10.1.9. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,2) szeregu czasowego 2007-2016 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” zaloga wtasna — wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000
zatrudnionych Wz)

A

B

€

D E B

G

H

I J K L M N O

1 |Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,2) 2007-2018

‘Wskaznik =

Lp Rok crestosci | WSTECZL | WSTECZZ |y, ‘yviy‘ (yf -, )Zl ‘ —e— Wskaznik czestosci wypadkow Wz B Prognoza ex post
2 wypadkow Wz -
3 1 2007 171 35
4 2 2008 163 171 2
5 3 2009 158 163 171
6 4 2010 15,8 158 163 % 25 i ®
7 5 2011 18,8 15,8 15,8 173 0,078 2,167 = ' ] [ ]
8 6 2012 189 | _1ss | 15 /103 o023 0,189 £ 20 »_VAH

= [ =SB$18+3B819°D7+3BS20°E7 |- z
9 7 2013 19.8 ™57 o =0 0,003 0.004 R S (]
10 8 2014 245 198 189 | 205 0164 16.127 g1
11 9 2015 213 245 198 | 2381 0116 6,086 §1o
12 10 2016 209 213 45 | 2241 0070 2121 5
13 11 2017 22,8 20,9 213 21,6 | 0,053 1,458 £ 5
14 12 2018 242 228 200 | 228! 00578 1958 s
15 13 2019 24 k4 RMSE* 0
16 Vempa 9.1% Bledy prognozy 20072015 0,0706 194 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2044 2015 2016 2017 2018 2019

17 |Model autoregresyjny: y*,=b + a;*WSTECZ1+a:*WSTECZ2

b=

4,3095)

R = 0,5674

Rok

1

Rys. 10.1.10. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,2) szeregu czasowego 2007-2018 r.
(KWK ,,Mystowice-Wesota” zaloga wtasna — wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000
zatrudnionych Wz)

W tescie D-W zarowno dla szeregu czasowego 2007-2016 (p = 0,0171; d = 1,7781), jak

i dla szeregu 2007-2018 (o = 0,0272; d = 1,8347) nie stwierdzono statystycznie istotnej

autokorelacji reszt (rys. 10.1.7). Po doktadnej analizie warto$ci wspotczynnikow autokorelacji

(rys. 10.1.8) stwierdzono, ze dla obydwu szeregéw czasowych obejmujacych lata: 2007-2016

I 2007-2018 mozna wykorzysta¢ modele autoregresyjne AR(1,2). W ostatnim kroku obliczen

wyznaczono autoregresyjne modele prognozy AR(1,2) dla szeregow: 2007-2016 (rys. 10.1.9)

oraz 2007-2018 (rys. 10.1.10). Do wyznaczenia parametrow tych modeli wykorzystano

Narzedzie analizy danych Excela — Regresja.
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W przypadku szeregéw czasowych ujmujacych lata 2007-2016 oraz 2007-2018
wspotczynniki determinacji R? dla oszacowanego modelu funkcji autoregresji AR(1,2)
wynosity odpowiednio 0,4601 i 0,5674, natomiast standardowe bledy estymacji odpowiednio
2,51 i 2,97. Jak mozna zauwazy¢, 0szacowane modele autoregresyjne sg bardzo dobrze

dopasowane do analizowanych empirycznych szeregéw czasowych (Rys. 10.1.9 1 10.1.10).
10.2. Prognoza wypadkowosci w KWK ,,Budryk” oparta na wskazniku Wz

Tablica 10.2.1 (Pelon i Gil 2020) zawiera zestawienie warto$ci kryteriow dla
zastosowanych metod prognozowania oraz ich standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng
dla KWK ,Budryk” zaloga wilasna — wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000
zatrudnionych Wz (Tab. 8.2.4).

Tablica 10.2.1. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczegdlnych modelach
prognostycznych (KWK ,,Budryk” zatoga wiasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)]

KWK ,,Budryk” — zaloga wlasna - Wskaznik Wz
Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspélczynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu ¥ [%] | RMSE* ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 10,76 2,94 13,42 3,81 12,60 16,20
Ad. 2 10,62 3,27 17,84 5,80 14,00 24,60 44,86 _
Ad. 3 14,70 3,59 14,90 3,70 15,30 15,70 15,68 -0,0112
Ad. 4 14,06 3,78 14,29 3,84 16,20 16,30 12,98 -0,1354
Ad. 5 16,05 4,27 15,52 4,27 18,50 18,30 12,91 0,1356
Ad. 6 14,47 3,88 14,88 4,05 16,80 17,30 14,32 0,0401
Ad. 7 14,53 3,74 18,58 4,93 16,20 21,10 26,62 0,9965
Ad. 8 17,08 4,08 29,33 5,00 18,40 22,00 20,39 1,0681
Ad. 9 15,40 3,85 19,54 5,09 17,40 22,40 23,51 0,9714
Ad. 10A 9,71 2,80 10,66 3,15 12,60 13,80 25,24 0,1110
Ad. 10B 12,11 3,15 12,74 3,37 29,87 19,74 18,73 0,8466
Ad. 11 11,64 3,40 7,66 2,17 13,30 9,20 12,88 -0,8092
Ad. 12 9,98 2,68 11,67 3,36 11,60 14,40 22,94 -0,0082
Ad. 13 11,22 3,06 13,18 3,95 13,20 16,90 25,87 0,4171
Ad. 14A 11,58 3,29 8,10 2,22 14,00 11,10 16,96 -0,4432
Ad. 14B 11,64 3,14 13,64 3,46 13,40 14,70 15,94 -0,2392
Ad. 15A 11,06 3,17 16,24 3,94 13,60 16,80 17,16 -0,0220
Ad. 15B 11,72 3,16 13,00 3,29 13,50 14,00 15,91 -0,2810
Ad. 16A 10,73 2,95 13,37 3,81 12,60 16,20 16,86 -0,1803
Ad. 16B 10,81 2,95 13,43 3,81 12,60 16,20 16,62 -0,1908
Ad. 17A 11,08 3,18 13,31 3,99 13,60 17,00 17,31 -0,0653
Ad. 17B 17,31 4,71 13,34 3,40 20,10 14,50 10,07 -0,1526
Ad. 18A 6,93 2,07 9,20 2,95 8,80 12,50 13,99 -0,8824
Ad. 18B 7,04 1,93 10,18 3,17 8,20 13,50 16,16 -0,7090
Ad. 19 14,26 3,54 14,57 3,79 15,10 16,10 14,93 -0,0646
Ad. 20 15,00 3,96 13,67 341 16,90 14,50 14,81 -0,0691
Ad. 21 9,98 2,68 13,60 3,36 11,60 14,40 13,56 -0,5180
Ad. 22 1,51 0,42 2,31 0,79 1,80 3,40 15,61 -1,8149
Ad. 23 model liniowy i nieliniowe nieistotne
Ad. 24 4,94 1,59 6,80 Flagi kategorii
Ad. 25 7,88 2,41 10,60 AR(1,3,4)
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Mozna stwierdzi¢ w oparciu 0 wyniki zamieszczone w tablicy 10.2.1, Zze najlepszym
dopasowaniem (odcienie koloru zielonego) do szeregu czasowego punktow empirycznych
wskaznika czestosci wypadkow ogdotem na 1000 zatrudnionych wsrod zatogi KWK ,,.Budryk”
charakteryzujg si¢ nastepujace modele prognostyczne (majgce Standaryzowana wagowa ocene

sumaryczng mniejszq niz —0,6000):

Ad. 11. Model pojedynczego wygladzania wyktadniczego (Browna) (rys. 10.2.1)

A B c D E F G H 1 I K L M N o

1 Ad.11. Model pojedynczego wygladzania wykladniczego (Browna) (2007-2016) — - -
Wskazaik b —a] " —+—Wskaznik czgstosci wypadkow Wz = Prognoza ex post

5 LP N I v | S ) | Prognoza ex ante 2017-2018 ® Prognoza 2017-2019
3 1 2007 235 355 3 T
4 2 2008 223 % 23.0 [,22.5 =E4 o H
5 | ¢ 3[ =$B$1eC4+(1-$BS18/D3 | | 2397 240 22,55 0110 7.7 ?30 '\, Y
6 4 2010 | 288 2590 1270 24,0 0.136 15,5 B 25 P . /
7 5 2011 | 26,0 250 | 260 27,9 0,072 3.6 e ~n \, || ¢ 7
8 6 2012 [ =D4+D4-D3) | | 243 | 22.7 26,0 0.181 15.9 -520 M -1
9 7 2013 194 223 | 203 22,7 0,172 112 |8
10 g 2014 195 21,2 200 20,3 0,043 0,7 ‘;’:, 15
11 9 2015 20.7 21,0 | 208 20,0 0,032 0,4 Z
12 10 2016 255 22,8 | 24,7 20,8 0.185 222 g0
13 11 2017 24,7 | 26,5 24,7 £
14 12 2018 26,5 | 283 26,5 N
15 v RMSE* 0
16 n16=  13,3% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,1164 3,10 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Veworais= 92% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0766 2,17 Rok
18 cagoraois= 04058 | 2017 expost| Ol 2017 4,1 0,197 16,4
19 cagoraos= 04327 | 2018 expost 00 2018 1,7 0,061 3,0
20 87 Roznice v RMSE*
21 0,1288 3,11

Rys. 10.2.1. Prognoza oparta na modelu pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna)
(KWK ,,Budryk” zaloga whasna — wskaznik czestosci wypadkéw ogdlem na 1000 zatrudnionych Wz)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
pojedynczego wygladzania wyktadniczego (Browna) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.24-6.25, po czym dokonano przy uzyciu Solvera oszacowania warto$ci parametru « na
drodze minimalizacji wartosci btedu RMSE*. Dla lat 2007-2016 oraz 2007-2018 optymalne

warto$ci parametru o wynosity odpowiednio: 0,4058 i 0,4327.

Ad. 18A. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (rozruch: S1=y2- y1) (rys. 10.2.2)

A B C D E F G H I I K L M N (o] P
1 Ad.18A. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (S1=y2- y1) - - -
Wskaznilc =] - kaznik czestosci wypadkéew Wz~ m Prognoza ex post
LP Rok czestosci F, S N, ¥ —l (3.=27) Prognoza ex-ante 2017-2018 ® Prognoza 2017-2019
2 wypadkow|_=C3 =C4-C3 Ve
3 53 %35 | 120 4 Fl=cszeacs | % T
4 223 2244 | -4.054 | %20 [ 24, 0.094 4.41 30 |
5| 253 26,4 | f0.841 | 4193 | 254 || =paseseraiz P02 E ; /»
6 SBSIBF(D+ESHFY) f g |1.0.690 ) -(=gsmcarca )| 0.092 .07 B 25 '/ —————— N
7 19°(D4-D3)+(1-SBS19)°E3 /Tn-sgsgn’ Ssuz(lm‘ma BT 0,52 ; o r
8 R G e X g
9 194 192 [ -1.118 | 082 | 20.1 0,037 0,52 ki “
10 195 192 | -1,039 | 3,11 18,5 0,053 1,07 z
11 5 20.7 21,0 -0.843 1,77 19,7 0,048 0,99 S0
12 10 2016 255 23,7 -0.595 0,94 21,0 0,175 20,02 E
13 11 2017 20.6 _w23.0 5
14 12 2018 282 — 24,4
15 13 | 2010 |_=SDS12+A13-5A$12)"SES12+$F$12/2°((A13-8A$12)"2) | 7 RMSE* 0
- T T g 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Veugoos= 8,8% Bledy prognozy 2007-2016:|  0,0693 2,07 Rok
17 Bledy prognozy 2007-2018:|  0,0920 2,95
18 oarame= 05011 cappage= 0,2521 | 2017 | expost | 22.6 2017 3 0,145 8.9
19 Pagorans = 0,0694 Paggroow= 0,1486 | 2018 | expost | 21.0 2018 4 0,135 14,5
20 e 09998 Dyrans—. 09867 IR 216 | Rotmice | W | RMSE*
21 0,1399 3,42

Rys. 10.2.2. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S1 =y, — y1)
(KWK ,,Budryk” zatoga wlasna — wskaznik czestosci wypadkéw ogétem na 1000 zatrudnionych Wz)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: Si = y> — y1) przeprowadzono zgodnie
z wzorami 6.41 i 6.42. Dla szeregéw czasowych obejmujgcych lata 2007-2016 oraz 2007-
2018 optymalne wartoéci parametrow «, f 1 @ wynosity odpowiednio: 0,5011, 0,0694 i
0,9998 oraz 0,25211, 0,1486 i 0,9867.

Ad. 18B. Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (rozruch: S1=0) (rys. 10.2.3)

A B C D E F G H I J K L M N ] P
1 Ad.18B. Model kwadratowy HOLTA w formule addytywnej (5;=0)
Wskainik |3 =2z B —+—Wskaznik czestosci wypadkow Wz @ Prognoza ex post
Rok czestosci S N, v el [ 1 | g X Y
rypadicsr |_=C3 b = =l|) t > ( P ) Prognoza ex-ante 2017-2018 ® Prognoza 2017-2019
2007 235 %35 | 0,0008] O [ =D3+E3+F32_| 3%
2008 223 [g228 | po00 [, 420 23,5 ¥ [ 0,054 1,44 ] o
2009 253 26.1 |/0,001 3.90 24.9 0,014 0.13 z 0 L} ¥
{ =SBS18°Ca+(1-SBST8)(DI*E3*FH || =cs2°Ca+3 28,0 0,027 0,60 z . u /
20 [ 260 [ 275/] ( =5B520°(D5-2D4+D3)+(1-$BS20)F4 | 0,128 11,12 3 4 \ iy
201 =SBS19"(D4-D3)*(1-SBS19)°E3 | 5p0 348 5.0 0.134 371 S, \H"‘ [
2013 194 19,1 | -0,001 2,22 20,4 0,054 1,09 k
2014 19.5 20,3 | -0,001 4,31 20,2 0,036 0,49 ¥ 15
2015 207 22,5 | 0,000 0,93 22,5 0,085 3,10
2016 253 24,6 | 0,000 | -0,04 22,9 0,101 6,60 10
2017 206 L 24.5 5
2018 =$D$12+(A13-8A$12)*SES1 2+ SF512/2* (A13-5A812)2) | .5
2019 ¥ RMSE* 0
8,2% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,0704 1.93 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
13,5% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,1018 3,17 Rok
I 05531 onope= 04458 | 2017 | expost 25,1 2017 4 0,191 15.4
2 0,0002 Pagrame= 0,0003 | 2018 | expost 21,1 2018 4 0,132 13,9
20 Oramg= 09998 Dygrape= 0,9151 PPIICRSIREETTEN 230 | Réznice v RMSE*
21 0,1616 3,83

Rys. 10.2.3. Prognoza oparta na modelu liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S;=0)
(KWK ,,Budryk” zatoga wlasna — wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
liniowym Holta w formule addytywnej (rozruch: S = 0) przeprowadzono zgodnie z wzorami
6.43. Dla szeregéw czasowych 2007-2016 i 2007-2018 optymalne warto$ci parametrow «, i
® wynosity odpowiednio: 0,5531, 0,0002 i 0,9998 oraz 0,4458, 0,0003 i 0,9151.

166



Ad.22. Model trendu pelzajgcego (K = 3) — prognozowanie

(rys.10.2.4 i 10.2.5)

metodg wag harmonicznych

A B C D E F G H I i) K L M N o] P Q R S T U
1 Ad.22A. Metoda trendu pelzajacego (k=3) - prognozowanie metods wag harmonicznych - lata 2007-2016
2 Wartosci modelowe Y w poszczegéinych b k= 3 | [ =SUMA(@$5:Q5) =PFRE

Wskazik . paxa‘—;n;;s::;ndu Wt Ciwagi

LP Rok czgstosei v 1 2 3 4 5 6 7 8 Segm. finiowezo dia pryrosty harmordvne TWCt
3 wypadkow Wz
4 1 2007 235 224 | 2254 SNSE'B4+50W4 | 1 {09 | .17835 Skiadniki
5 2 2008 223 B3| 2224 (FBFSNE5+5085]. 21 33 J-65038 | p158 | Qo12 0,082
6 3 2009 253 246 255 3 104/l 6768 | 4514 | D014 0,066
7 4 2010 283 28,1 287 20.0 [=NACHYLENIEIC&:CEBABE) | | 3/4 | 63630 | 267 | /0,016 0112
8 5 2011 26.0 26,1 2561258 66621 | 2000 | /0019 [ 0061 | 0121
9 6 2012 220 22,1 22212251216 N 13 | 25366 | Fo5Da)|/ 0022 | 0083 | 0337
10 7 2013 194 19,6oREONAEALA) | 1921 203 | 192 7 107 | 12892 | 2511 | 0028 | 0111 | 0278
11 8 2014 195 19,3 191 11991 189 8 3,0 | -6023,1 | -0,289 0,037 0,148 0,043
12 9 2015 207 212 | 3051910 =1/(ILELICZB(SAS4:SAS13)-1
13 10 3016 253 24;9 [=8581 '(A1+|LE.L\CE[sAs4:s§s13_»+ CS13 |1 24;9 -
= 1 2017 206 26,5 —+—Wskaznik czestosci wypadkow Wz B Prognoza ex post ESUMAGEST) | 022t
15 12 2018 28.2 274 Prognoza ex-ante 2017-2018 ‘
16 13 2019 £ Ea RMSE*
17 Veywrangs= 1.8% B 30 ! : ! |B|§dy prognozy 2007-2016:| 0,0151 | 0,42
18 E | H /\
19| 2017 6 0,284 34.3 EE
20| 2018 =il 0,028 0.6 g2
21 [Roznice] v RMSE* | | 3 15
22 0451 [ 418 g4
23 &
24 =t
25 § 0
26 £ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
27 Rok

Rys. 10.2.4. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2016 (KWK ,,Budryk” zatoga wtasna — wskaznik
czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)

A B C D E F G H I J K L M N, O P Q R S T u v W
1 Ad.22B. Metoda trendu pel ego (k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2018
2 Wartosci modelowe ¥ w paszczegdinych n k= 3 =SUMA(S$5:55) | [=R6TS
P - Wekaznik N . ) s s s ; s . 0 |s pmns.eti:gx:;du we &»{g‘ weec
© czestosel | ¥ - B eem- liniowego dla | prayrosty | harmonixne e

3 wypadlkéw Wz > S
4 1 2007 235 228 )| 2234 [-ssrBasasE 1 -17835 Skiadniki |\ Wagi
5 2 2008 23 230 [ 237 22 el N 1 -6503,8 ooz | oow | 0030 [ 0433
6 3 2009 253 255 | 246 1255 264 370, -676,8 0,017 | 0044 | 0,007 | 0,030
7 4 2010 288 28,1 287 | 26,7 | 20,0 [=NACH 4 1340 63630 0027 | 0073 | 0023 | 0437
g 5 2011 260 26,1 || 271 12561258 5 13307 66621 0,03 | 0,078 | 0,005 | 0019
9 6 2012 220 221 L 221251 216 6 |-125] 25366 0,052 | 0211 | 0,003 | 0,005
10 7 2013 194 196 |oREONAEEM)] 102103 {102 7 T 0es | om0 0067 | 0168 | 0,008 | 0,026
11 g 2014 195 193 19,1 {100 | 180 8 1300 a0t | 0 0,085 | 0,025 | 0012 | 0052
12 9 2015 207 21,6 2051 210 | 23 9 losi 1231 | 2306 | 002 | o008 | 0240 | 0,042 | 0770
13 10 2016 255 235 249 1223 1234 | 10 1 135§ 26982 | 1,4=V(LELICZB(SAS4:8A815)-1)"((ILELICZB{SAS4:5A515)-Ad)) |0

2 2 5 2, . 45 ¥ N 404
14 11 2017 206 85 | A S AT eTi] 22 | 48 003 | 0045 | 0184 | -0,007 | 0,1404 | 8362
15 12 2018 282 26,1 - : — : 26,1 2625 | 0091 | 0275 | 0721 | 00739 | 4340

2 N [ESUNMA[US.UTS)| — *
s - 13 019 282 ——Wskaznik czestosciwypackow Wz M Prognaza ex post SUMA(US: 45} 867 ki RMSE
17 Veuoroos=| 34% ® Prognoza 20172019 | | [BIcdy prognozy 2007-2018:] 0,0231 | 0,79
18 3% — .
1o £x e i
20 F H/./N . r
21 i i
22 B | ]
23 = 15 +
24 £
25 §s
26 20
27 § 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2015 2017 2018 2019
28 E
29 Rok

Rys. 10.2.5. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (KWK ,,Budryk” zatoga wtasna — wskaznik
Czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)
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Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
trendu pelzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych przeprowadzono
zgodnie z wzorami 6.50 i 6.51. Nalezy doda¢, ze model ten mimo zlozonego przebiegu
szeregu czasowego zapewnia najlepsze dopasowanie uzyskanych prognoz do wynikow
empirycznych wskaznika czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz w KWK
,,Budryk”

Ad. 24B. Prognoza oparta na flagach kategorii (zmiennych umownych) (rys. 10.2.6)

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R
1 Ad.24. Prognoza oparta na flagach kategorii
Liczha R s —&— Liczba wypadkéw ogélem B Prognoza ex post
Rok wypadkow 1P |om1|zm2 |mm3 | zm4 | zms | zme | DOEOR e ( y - 1-"]3 ‘ Prognoza ex ante 2017-2018 ® Prognoza ex ante 2019 ‘
2 ogolem 2007-2018 y*, ¥, Fi 2
3 2007 235 1 1 0 0 0 0 0 4 23 0,038 0.8 & :
4 2008 223 2 0 1 0 0 0 0 22 0,010 0.1 % 30 ‘ Y
5 2009 253 3 0 0 1 0 0 0 24 0,045 1,3 S p ) .m ]
6 2010 2838 4 o 1o o bt o ofi 28 0,017 0.2 8% g # &
| L
7 2011 26.0 5 0 0 OE$B$19+SUMA ILOCZYNOW(C3:H3;5C$19:5H$19)° 2.4 E 20 H.
8 2012 220 6 0 0 0 [ 0 T 36 0,104 182 ||8 14
5 2013 194 7 i1 0 (0ol o0 0l 20 0,046 0s | B"
10 2014 195 8 0 1 0 0 0 0 20 0,012 0.1 £10
11 2015 20,7 9 0 0 1 0 0 0 22 0,055 1.3 ]
12 2016 255 10 0 0 0 1 0 0 26 0,019 0,2 =5
13 2017 20,6 11 0 0 0 0 1 0 22 0,074 24 0
14 2018 282 12 0 0 0 0 0 1 24 0,151 18,2 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
15 019 — 18 v RMSE* Rok
16 | Vexor016= 6.8% Bledy prognozy 2007-2016:( 0,0494 1,59 2017 2 0,074 2.4
17 | Vegora0s= 8,3% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,0600 1,95 2018 -4 0,151 182
18 ‘“—"}'rn woln}" LP | m_1 ‘ m_2 ‘ m_3 ‘ m_4 ‘ m_5 ‘ m_6 ” Roznice v RMSE*
19 | 286 |-0389| 559 576 327]1272] 2,19 | \ 0,1129 321

Rys. 10.2.6. Prognoza oparta na flagach kategorii z wykorzystaniem metody wag harmonicznych dla
danych empirycznych z lat 2007-2018 (KWK ,,Budryk” zatoga wlasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogélem na 1000 zatrudnionych Wz)

Poniewaz szereg oznaczal si¢ 6 punkowg okresowoscia, zatem, zgodnie z zaleceniami
tego typu prognoz, w regresji wielorakiej wykorzystano jedynie 5 zmiennych (kategorii). Do
wyznaczenia parametrow modelu regresji wielorakiej] wykorzystano Narzedzie analizy
danych Excela — Regresja. Wspétczynnik determinacji R? dla oszacowanego modelu funkcji
regresji wielorakiej wynosit 0,6064, natomiast standardowy blad estymacji 3,02. Mozna
stwierdzi¢, ze oszacowany model jest bardzo dobrze dopasowany do empirycznego szeregu

czasowego oraz ujmuje w petni wystepujaca okresowos¢ (rys. 10.2.6).
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Ad. 25. Modele autoregresyjne AR (Rys. 10.2.7, 10.2.8, i 10.2.9)

A B C D E F G H I J
1 Ad.25B - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA WATSONA 2007-2018 Wykres reszt
Welaazuils | ppode] | RESZTY 6,0
LP Rok czestosci lni " ® + *
P wypadkow Wz OWY ¥t (&) % 40 | ] 1 | ] i i |
E 1 1 1 ‘ | | 1 1 ‘
3] 1 2007 23,5 v 24,0 «-0.460 o 20 TR i | ; y T
4 2 2008 223 23,9 -1,574 Z 00 N SRS S U S S SN S S S
5 3 2000 [=$B$20°B3+$BS21| 23.8 1,513 5 2007 2@& 2009 2010 2011 232 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
/ = 2,0 ! S e S
6 4 2010 28,8 2!’:{;'@} 5,100 & R S
7 5 2011 26,0 2T 2,387 4,0 SRS S S S G ‘S S S
8 6 2012 22,0 235 -1,527 N S U NS SN SR NN S S N N
9 3 2013 104 33.4 "4 040 [ =SUMAILOCTYNOW(ELE12.E3:E11) PIERWIASTEK(SUMA KWADRATOW(ES: E12]"SUMA KWADRATOWESET1
10 8 2014 19,5 23,4 -3,853 Badanie autokorelacji
11 9 2015 20,7 23,3 -2,567 |Wspélczynnik autokorelacji z proby o o= 02132
12 10 2016 25,5 23,2 2,320  |Statystyka Durbina-Watsona d d= ¥ 13911
13 11 2017 J. =NACHYLENIE(C3:C12;B3:812) !3 Przyjete a.=0,05 Wartoéci dy dy
14 2018 5.2 3.0 1 0,194 Wartosci dla n=12 i k=1 tablicowe 571 1,331
8 Model funkeii regresii: v = ax+h (v=bix+h0) NN {_=SUMA XY 2(E¢-E12.E3E1 () SUNA KWADRATOW(ER E12) | _ - Woranell
16 =ODCIETA(C3:012;B3:B12) hipotez d; <dedy Warunek2
17 197,99‘r_,J =WSP.KORELACJI(B3:B12;C3:C12)"2 | dap=0 Brak autokorelacji d>dy Warunek3
18 R= 0,0092 Wspotezynnik determinacii Werfyfikacja 4-d<dp Warunekl
19 s(zi)= 3,1003 Blad standardowy reszt hipotez dp <4-d=dy Warunek2
20 Zeaem i (e. e )2 dap=0 4-d>dy Warunek3
21 R — a_= -1 Werfyfikacja dedy v 4-dp <d<d Warunekl
22 - i o2 hipotezy H: 4-dy<d<d-d vd <d<d; Warunek2
23 = dap<>0 Brak autokorelacji dyy=d=4-diy Warunek3
24 =PIERWIASTEK| SUMAXMYE!CS:GE'D!:D12!4‘10} I
Rys. 10.2.7. Oszacowanie wartosci wspotczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2018 r. (KWK ,,Budryk”
zatoga wlasna — wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)
A B @ D E F G H I J K L M
1 |Ad.25B. Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2018
Wskainik Wspélezynnik
LP Rok czestosci | WSTECZ1 | WSTECZ2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ 5 | WSTECZ 6 | WSTECZ 7 Wstecz nutl:)km:elﬂnji
2 wypadkéw | | | =SUMA(D4:D$14)5C$18 ot — =
31 2007 235 i 3 Z OO 1 0,2192
4| 2 2008 223 nET e 2
5 3 2009 ESBS20°B3+$BS21 0,0 r=2l =57 3 0,3699
6 4 2010 288 9,7 63 | 01 [ 4 10,3763
7|5 2011 26,0 13,4 [ =(c3scstep(cascsie) .. 0.0 5 -0.2331
8| 6 2012 220 3,7 7,0 2.7 18 0,0 6 -0,0339
9| 7 2013 194 6,1 103 21,7 74 4.8 -0,1 7 0,0295
10| 8 2014 195 16,3 59 -10,0 21,2 7.2 4,7 -0,1
11| 9 2015 20,7 11,1 114 4,1 -7,0 14,8 5,1 33
12 10 2016 255 5.6 8,0 82 3,0 5.1 10,7 3,7
13| 11 2017 206 58 8,0 AUTOKORELOGRAM
2 2018 282 -
:: 12 2018 13,6 95 5 04000
F— 5 .
6 o | RENATICH) £ oam
17 Wartancja 97 a | CWARIANCJAPOPCICH]) S 0,0000
18 Wariancja®n 116,44 | FCTTILELICZBATAT)) E 02000
19 £ 04000
20 Wniosek: MODEL AR(1,3,4) B som
21 MODEL AR(1.4) ’ WSTECZ

Rys. 10.2.8. Oszacowanie wspotczynnikow autokorelacji dla przesunig¢ od 1 do 7
szeregu czasowego 2007-2018 r. (KWK ,,Budryk” zatoga wilasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)
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A B © D E F G H I L K L M N (0] P |t

1 Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,3,4) 2007-2018
Wskatnik ) ) ) | =7 . 2 - - -

LP Rok czestosci | WSTECZL | WSTECZ3 | WSTECZ4 ¥ ™ (y‘_ —¥, ) | ‘ —4— Wskaznik czestosci wypadkow Wz B Prognoza ex post
2 wypadkéw Wz £l
3 1 2007 235 i 35
4 2 2008 223 235 | [ =SBS16+SBS19DI+SBS20° ET+SBS2TF7 | a0
5 3 2009 253 223 T '\ 'Y
6 4 2010 288 253 23,5 f % 25 R, S
7 5 2011 26,0 28,8 223 235 | %30 | 0115 8077 = "*—ﬂ/ l\-\ ®
8 6 2012 220 26,0 253 223 22,4 0,016 0.128 %20 y B
9 7 2013 194 22,0 28,8 253 20,0 0,031 0.360 G
10 8 2014 19,5 194 26,0 28,8 19,7 0,009 0,030 é 15
11 9 2015 20,7 19,5 22,0 26,0 22,1 0,067 1,913 § 10
12 10 2016 255 20,7 194 22,0 24,5 0,041 1,095 E
13 11 201 20,6 25,5 19,5 19,4 254 | 0234 23,260 = 5
14 12 2018 282 20,6 20,7 19,5 24,9 0,1168 10,852 =
15 13 2019 23 v RMSE* 0
16 | Venoro= 10,6% Bledy prognozy 2007-2018] 0,0788 2,41 ‘ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
17 Model autoregresyjny: y*;=b + a;*WSTECZ1+a;*WSTECZ3+a4*WSTECZ4 Rok
5 b= 382 [ ®= o0 | 1
19
20|
21

Rys. 10.2.9. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,3,4) szeregu czasowego 2007-2018 r.
(KWK ,,Budryk” zaloga wlasna — wskaznik czestosci wypadkéw ogélem na 1000 zatrudnionych Wz)

W tescie D-W zarowno dla szeregu czasowego 2007-2016 (o = 0,4163; d = 1,0460), jak
I dla szeregu 2007-2018 (o = 0,2132; d = 1,3911) nie stwierdzono statystycznie istotnej
autokorelacji reszt (rys. 10.2.7). Po doktadnej analizie warto$ci wspotczynnikow autokorelacji
(Rys. 10.2.8) stwierdzono, ze dla szeregu czasowego ujmujacego lata 2007-2018 mozna
wykorzysta¢ model autoregresyjny AR(1,3,4). W ostatnim kroku obliczen wyznaczono
autoregresyjny model prognozy AR(1,3,4) dla szeregu 2007-2018 (Rys. 10.2.9). Do
Wyznaczenia parametrow tych modeli autoregresji wykorzystano Narzedzie analizy danych
Excela — Regresja. W przypadku szeregu czasowego obejmujacego lata 2007-2018
wspotczynnik determinacji R? dla modelu funkcji autoregresji AR(1,3,4) wynosit 0,4099, a
standardowy btad estymacji byt rowny 3,4.

10.3. Prognoza wypadkowosci w ZG ,,Brzeszcze” oparta na wskazniku Wz

Tablica 10.3.1 (Pelon i Gil 2020) zawiera zestawienie wartosci kryteriow dla
zastosowanych metod prognozowania oraz ich standaryzowang wagowa ocen¢ sumaryczng

dla ZG ,Brzeszcze” zaloga wilasna — wskaznik czestosci wypadkow ogolem na 1000

zatrudnionych Wz (Tab. 8.3.4).
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Tablica 10.3.1. Zestawienie uzyskanych kryteriow estymacji w poszczego6lnych modelach
prognostycznych (ZG ,,Brzeszcze” zatoga wlasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)

KWK ,,Budryk” — zaloga wlasna - Wskaznik Wz

Identyf. | Bledy progn. 2007-2016 | Bledy progn. 2007-2018 Wspolezynnik Ve [%] 2017-2018 Weryfikacja
modelu | ¥ [%] | RMSE* | ¥ [%] | RMSE* | 2007-2016 | 2007-2018 ¥ [%] prognozy
Ad. 1 17,18 4,86 15,12 4,46 21,10 19,00

Ad. 2 25,25 7,31 21,09 6,57 31,20 27,50 4,10 0,5629
Ad. 3 19,76 4,99 17,84 4,67 21,30 19,60 10,17 0,1424
Ad. 4 22,62 5,64 19,44 5,12 24,50 21,80 7,38 0,2298
Ad.5 24,68 5,94 20,96 5,34 25,50 24,40 7,24 0,4460
Ad. 6 22,19 5,56 18,71 4,99 23,90 21,00 6,07 0,0416
Ad. 7 26,83 7,24 22,97 6,49 31,10 27,80 18,19 1,7841
Ad. 8 26,39 6,83 33,53 6,18 30,80 26,80 22,34

Ad. 9 26,80 7,01 23,00 6,25 31,60 27,10 19,60
Ad. 10A | 16,69 4,54 14,95 4,20 20,50 18,20 8,07 -0,2434
Ad. 10B | 16,92 4,54 15,10 4,22 20,40 18,30 8,09 -0,2334
Ad. 11 17,77 4,76 15,38 4,50 20,40 18,90 7,49 -0,2318
Ad. 12 15,34 4,40 13,01 391 18,90 16,40 4,81 -0,7160
Ad. 13 17,37 4,80 14,46 444 20,70 18,70 5,39 -0,4260
Ad. 14A | 17,90 5,28 15,78 4,82 22,60 20,50 3,88 -0,3579
Ad. 14B | 17,75 4,89 15,58 447 20,90 18,70 7,35 -0,2291
Ad. 15A | 17,44 5,14 15,08 4,68 22,00 19,90 3,91 -0,4289
Ad. 15B | 18,26 4,86 16,52 4,46 20,80 19,00 5,44 -0,3446
Ad. 16A | 17,02 4,89 14,99 4,46 20,90 19,00 6,15 -0,3404
Ad.16B | 17,19 4,86 15,27 4,52 20,80 19,20 6,50 -0,2978
Ad. 17A | 17,50 5,15 15,35 4,73 22,00 20,10 3,82 -0,4206
Ad.17B | 18,98 4,82 16,18 451 20,60 19,20 5,71 -0,3132
Ad. 18A | 22,34 6,20 14,11 4,00 26,50 17,00 9,98 0,1925
Ad. 18B | 1471 447 12,02 391 19,10 16,60 12,73 -0,0918
Ad. 19 20,37 5,12 17,72 4,66 21,90 19,80 5,37 -0,2036
Ad. 20 20,91 5,24 17,29 4,57 22,40 19,40 5,91 -0,1555
Ad. 21 15,52 4,55 13,90 3,67 19,60 15,40 7,74 -0,4742
Ad. 22 4,12 1,19 3,76 1,12 5,20 4,80 16,07 -1,2683
Ad. 23 14,95 3,88 13,44 3,59 16,90 15,40 5,55 -0,7769
Ad. 24 10,41 2,50 10,70 Flagi kategorii
Ad. 25 11,60 2,99 12,90 AR(1,2,3,4)

W oparciu o przedstawione w tabl. 10.3 wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepszym
dopasowaniem (odcienie koloru zielonego) do szeregu czasowego punktow empirycznych
stanowigcych wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych wsrod zatogi ZG
,»Brzeszcze” charakteryzujg si¢ nastepujagce modele prognostyczne, majace standaryzowang

wagowa oceng sumaryczng mniejszq niz —0,6000:
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Ad. 12. Model wyktadniczo-autoregresyjny (k = 3) (rys. 10.3.1)
A B o D E F G H I ) K L M N (0] P

1 Ad.12. Model wykladniczo-autoregresyjny (k=3
Wskainik |G, | Prognoza Prognoza 3 — 7] - —+—Wskaznik czgstosci wypadkow Wz B Prognoza ex post
Lp Rok | cxesose | | 20072018 | Gy agrg| 20072019 | ==t (7, 57 Prognoza 2007-2018 y’t ® Prognoza 2007-2019 yt
2 wypadkow Wz | 7-2018 ¥ ¥ £
3 1 2007 216 W16 21,6 ¥ .
4 2 8+ 200 20.0 20,0 N -
- & =D5+(35525" (D5 DA SBS T DAD3)_| 34 4 =% /ﬂ\ [ —a
6 7 2000 | 296 3500 %7.6 | 25.9¢ | 270w L 0,068 40 2 // 2]
7 EPC i E— E WS My — —y | 370 0407 265 \ "
[ =$B$20*C6+(1-$B$20)*($BS22* D5+$B$23*DA+$B$24* D3 2 a2 x % -4
5 L d il B pasEsaDd) bgo 10,9 0,140 59 % :.L_,_"/i/'
9 7 2013 | 193 2071 1890 [ A0 18,9 0,023 0.2 5
H I 1 H 1
10 =$B$20*C6+(1-$B5$20)* ($B$22*D5+$B$23* Da+$B$24*D3) }21’6 20.2 0,102 5.2 2,
o e = S : 20| 0w ssszs*gsjg: +SBS 250403 0
20 Tame |74 [350] 263 | 249 | LoRSHSESBADSDASESADMDY) ]
13 11 2017 27,0 2551 262 255 26,2 0,031 N5
14 12 2018 24,5 26,1 24,9 26,1 0,065 0
15 13 2019 Prognoza exante 24,6 v RMSE* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
16 Veapra= 18,9% Bledy prognozy 2007-2016:( 0,1534 4,40 Rok
17 a0= 16,4%  betal 0,70 Bledy prognozy 2007-2018:| 0,1301 3,91
18 k 3 beta2 0200 2017 -1 0,029 0.6
19 1 2 beta3 0,10 | 2018 2 0,067 2.7
20 onorans= 0,4201  deltal 0,80 Réznice w RMSE*
21 osggraos= 0,4130  delta2 0,20 0,0481 1,29 |

Rys. 10.3.1. Prognoza oparta na modelu wyktadniczo-autoregresyjnym (k = 3)
(ZG ,,Brzeszcze” zatoga wilasna — wskaznik czestosci wypadkow ogdtem
na 1000 zatrudnionych Wz)

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
wyktadniczo-autoregresyjnym (k = 3) przeprowadzono zgodnie z wzorami 6.27-6.28.
Obliczenia wykonano dla warto$ci wspotczynnikoéw: k = 3, 1 = 2 oraz 1 = 0,70, 5 = 0,20,
s =0,10 oraz 61 = 0,80 i & = 0,20, ktore spetniaty zatozenie (6.26). Dla szeregow czasowych
2007-2016 i 2007-2018 optymalne wartosci parametru a wynosity odpowiednio: 0,4201 i
0,4130.

Ad.22. Model trendu pelzajgcego (K = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych
(Rys. 10.3.2 i 10.3.3)

A B @ p |[E|F eg|lH|1|J1 x| L M|N o P Q R s T u
1 | Ad.22A. Metoda trendu pelzaj (k=3) - prog; ic metodg wag harmonicznych - lata 2007-2016
Wartosci modelowe Y w poszczegalnych s tach k= 3 [__=suma(ass:as) EPSRS
LP Rok ‘::e}:;sn:i\ * iz b s e s el r ] | sepm | pemeevme | we Crast wreee | |y — v‘\‘ )

z \\}'pn::lkc'l\\ W ¥ = - finiowego dla przyrosty | harmoningne il = il { - 1
4 1 2007 216 20,6, | 20.64—{ =sNsaBars08t | 1 {4 127802 Skiadnili N\Wagi
5 2 2008 20,0 209\ [ 2201 1994 T renssesons). 21 a8 J 96185 | p333 | o012 | o%i2 | oo | 0047 | 0871
6 3 2009 244 250\ 234237 27 k ol 3 12 57527 | 4117 | Dbois 0026 | 0108 | 0027 [ 0422
7 14 2010 29.6 27,2 29512421280 [ENACHYLENIE(C4:C6:B4:BE) | 122890 | 24183 | Jo.016 | 0042 | 0092 | 0080 | 5601
8 5 2011 18,7 20,5 20412197182 [=ODCIETACACE 3. 5851 | -6.950 | [ 0.019 | 0.061 | -0409 | 0,095 | 3,180
9 6 2012 174 171 |\ 1581 185] 172 G 6| -31134 | FosDe)|/ 0,022 | 0.083 | 0276 | 0.014 | 0,063
10 7 2013 19.3 19,1 ESEEDMAEETAIY 1881 19.7 | 18.0 7743 | 8637.0 | 1994 | 0028 | 0111 | 0221 | 0008 | 0024
11 s 2014 25 230 | 223 §232 35| 8 | 25 | 49108 | 3856/ 0037 [ 0148 | 0569 | 0022 | 0250
12 ) 2015 270 26,7 ! 275 250 =1/(ILELICZB{SAS4:$AST3)-1) (1 LELICZE] -A4) e 1
13 10 2016 274 28,4 |LSSSWATSLELICZB(SASA: SAS13))45CS13 | 254 1650 | 0.111 5 0,967
:“: 11 Egig ;4:2 ;zg —+—Wiskaznik czestosci wypadkow Wz ® Prognoza ex post ‘ cSUwAEETE) | 2800

16 13 5010 Prognoza ex-ante 2017-2018 7 RVSE®
17 |Veyspraos= 5.2% o % T T [Bicdy prognozy 2007-2016:] 0,0412 | 1,19
18 z 30 i B N

19| 2017 2 0,074 3.9 2 : A

20 2018 6 0,248 36.9 ;20 —~ \l\' )ll

21 [Réznicd] v RMSE” | | = —

22 0,1607 | 4.52 £ 1

2 LR

24 =

25 §°

26 E

27 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2016 2017 2018 2019

28 Rok

Rys. 10.3.2. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag
harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2016 (ZG ,,Brzeszcze” zatoga wlasna — wskaznik
czestosci wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)
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A B & D E F G H I J K L M N o ® Q R S T u N w
1 Ad.22B. Metoda trendu pel k=3) - prognozowanie metoda wag harmonicznych - lata 2007-2018
2 ‘Wartosci modelowe Y w poszezegdlnych segmentach k= 3 =SUMA(885:85) =R5'T5

TSR T |
czestosci - arametrow trendu Wt Ciwya .
; LP Rok | ko 5 1 2 3 445 6 7 8 9 10 | Segm. | P miowego dls | preyrosty e Wt ‘yl ¥ [.1‘(71[.]:
v i ¥~
4 1 2007 216 20,6 5 20.64——| [SpsaBarSasa). 1|40 b 27802 Skiadaiki |\ Wagi %L
5 2 2008 20,0 209 | 220 199 TEoPEEsasE] T | 4f0 | 96185 | 0333 |, 0008 | dbos | oo | 0047 | 0871
6 3 2009 244 250 | 234147 [ 2710 s o 31285 | 57527 | ks || o009 | o017 | 0071 | 0027 | 0422
7 4 2010 29.6 272 205 | 242 1280 [ENACHYLENIE(C4:C&;B4:B8) | 4 | 610 122800 | 183 |[ oow0 0027 | 0060 0080 | 5601
8 5 2011 18.7 20,5 \' 21,4 1219 1182 Erw‘mu@_ 5 030 | -3851 4,750 l 0.011 0,039 | -0262 | 0,095 3,180
9 6 2012 174 17,1 158 | 185 172 T 6 1255 | s34 | das [ oes | o052 | 0073 | 0014 | 0063
10 7 2013 193 19,1 [SREONWA(EGNA)| 185 197 1180 71430 | 86370 | SBH oo15 | 0067 | 0434 | 0008 | 0024
11 8 2014 23 23,0 2312321 B35 8 | 245 | 40108 | 3856 0.018 0085 | 0328 | 0022 | 0250
12 9 2015 279 271 2751 250 | 279 9 045 | 9346 4117 0,023 0,108 0444 0,028 0,614
13 10 2016 274 279 284 i 274 | 278 10 | -145 | 20510 0, [=TNILELICZB(SAS4:5AS15)-1)"(1/{ILELICZB(SAS4:5AS 15)-Ad))
14 11 2017 27,0 26,6 . - 270 | 263 1214 | 0,045 0.184 | -0223 | 0,0133 | 0,128
15 12 2018 245 24,9 SRR LELICZBAS SASTOSCS o} : -1.702 } 0,091 i 0275 | -0402 | 00143 | 0.123
16 13 2019 24.5% ——Wskaznik czgstosci wypadkow Wz ™ Prognoza ex post ESUMA(UEUTS)) —* -0.0074 Wy RMSE*
17 |Veroraoi=| 4.8% ® Prognoza 2017-2019 [ [Bledy prognozy 2007-2018:] 0,0376 | 1,12
18 w 1 1
19 Zx " -
20 205 ‘\/.‘A A8
3
21 g P4
2 FaT \1-./'
23 €15
24 0
]

2 i° —
27 30 |
28 = 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
20 Rok

Rys. 10.3.3. Prognoza oparta na modelu trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag

harmonicznych dla danych empirycznych z lat 2007-2018 (ZG ,,Brzeszcze” zatoga whasna — wskaznik

Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem prognoz ex-post oraz ex-ante opartych na modelu
trendu petzajacego (k = 3) z wykorzystaniem metody wag harmonicznych przeprowadzono
zgodnie z wzorami 6.50 i 6.51. Nalezy zauwazy¢, ze model ten mimo zlozonego przebiegu
szeregu czasowego zapewnia najlepsze dopasowanie uzyskanych prognoz do wynikow

empirycznych wskaznika czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz w ZG

czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)

,,Brzeszcze”

Ad. 24B. Prognoza oparta na flagach kategorii (zmiennych umownych) (rys. 10.3.4)

A B (e D E F G H I J K

1 Ad.24. Prognoza oparta na flagach kategorii
i Rok “;1:;::“ IP |ml|m2|m3|m4|ms5 203?223 ;’;i,‘ =] ; Eal (1‘, -5 )2
2 ogolem ¥ ‘
3 2007 216 1 1 0 0 0 0 419.7 0.086 3
4 2008 20,0 2 0 1 0 0 0 / 19.0 0,050 1,0
5 2009 244 3 0 0 1 0 0 f 223 0,085 43
6 2010 296 4 1ol o o1l o |f 216 0,067 39
7 2011 18,7 5 0 9 0 F$B$19+SUMAILOCZYNOW(C3:G3;5C519:56819P= .|
8 2012 174 6 1 0 0 0 0 22,0 0,264 212
9 2013 193 7 0 1 0 0 0 21,3 0.102 3.9
10 2014 225 8 0 0 1 0 0 24.6 0,093 4.3
11 2015 279 9 0 0 0 1 0 29,9 0.071 3.9
12 2016 274 10 0 0 0 0 1 242 0.117 10.4
13 2017 27,0 11 1 0 0 0 0 243 0,101 7.5
14 2018 24,5 12 00 L1 b0 o |0 23,5 0.040 0.9
15 019 a 0 6.8 v RMSE*
16 Veyorae—= 11,3% Bledy prognozy 2007-2016:| 0,1108 2,58
17 Vewgans= 10,7% Bledy prognozy 2007-2018:| 0,1041 2,50
18 |W§'raz waln_\" LP ‘ m 1 ‘ m 2 ‘ m 3 ‘ m 4 ‘
19 | 19,655 | 0,453 \ 0,37 \ 1,56 \ 1,305 5,153\

=

L M N (0] P Q R
—— Liczba wypadkow ogdlem W Prognoza ex post
Prognoza ex ante 2017-2018 @ Prognoza ex ante 2019
40
35
S
3 *
2 ] o [
§ 25 ) |
30 " .ot
| -
B *
B
=
T
10
=
5
0

2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rok

Rys. 10.3.4. Prognoza oparta na flagach kategorii z wykorzystaniem metody wag harmonicznych dla
danych empirycznych z lat 2007-2018 (ZG ,,Brzeszcze” zatoga wlasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)
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Poniewaz szereg oznaczat si¢ 5 punkowa okresowoscia, zatem, zgodnie z zaleceniami
dla tego typu prognoz, w regresji wielorakiej wykorzystano jedynie 4 zmienne (kategorie). Do
wyznaczenia parametrOw modelu regresji wykorzystano Narzedzie analizy danych Excela —
Regresja. Wspolczynnik determinacji R? dla oszacowanego modelu funkcji regres;ji
wielorakiej wynosit 0,5832, a standardowy btad estymacji byt rowny 3,54. Jak mozna
zauwazy¢ oszacowany model jest bardzo dobrze dopasowany do empirycznego szeregu

czasowego oraz ujmuje w petni wyst¢pujacg okresowos$¢ (rys. 10.3.4).

Ad. 25. Modele autoregresyjne AR (rys. 10.3.5, 10.3.6, 1 10.3.7)

A B C D E F G H I J
1 Ad.25B - Krok 1: WYZNACZENIE STATYSTYKI DURBINA-WATSONA 2007-2018 Wykres reszt
Wskainik Model RESZTY 10,0 T
LP Rok czestosci .. N ° |
2 wypadkow Wz liniowy y* (e % 50 ’
N ! 1 1

3 1 2007 216 7 210 | 40,563 s * * ¢ ’
4 2 2008 20,0 21,3 -1,459 2 g SN S S S S S S S S ‘
5 3 2000 [=$BS20°B3+$BS21| 2 1,9 2.519 ?U 2007 2@3 2009 2010 2011 2012 2013 2&4 2015 2016 2017 2&3 2019
6 4 2010 29.6 2=c3m3 ) 7.297 z 50 R S N
7 5 2011 18,7 277 -4,025 ' Poor o %
8 6 2012 174 23,1 -5.747 SN S U N NS SO W SN WO N N—
9 7 2013 19.3 3.6 1269 [ =SUMA.ILOCZYNGW(E4:E12:E3:E11)/PIERWIASTEK{SUMA KWADRATOW(E3: E12)*SUMA KWADRATGW(E3: E11))
10 8 2014 225 24,0 -1,491 Badanie autokorelacji
11 9 2015 27,9 244 3487 |Wspélczynnik antokorelacji z praby o o= " 0,2899
12 10 2016 274 24,8 2,565  |Statystyka Durbina-Watsona d d= Y 14117
13 11 2017 27,0 25,3 1,743 Przyjete o= 0,05 Wartoéei dg dy
14 12 2018 24,5 25,7 -1,179 | Wartosci dlan=12ik=1 tablicowe 071 1,331

[ =SUMA XMY.2(E4:E12;E3:E11)'SUMA.KWADRATOW(E3:E12) | d<dt Warunekl
16 a(bl)= 0,422 | =NACHYLENIE(C3:C12,B3:812) hipotez dy <d=dy Warunek?2
17 b (b0)= —825,93'___“" =ODCIETA(C3:C12,B3.B12) dap>0 Brak autokorelacji d>dy Warunek3
18 R 0141252 WSPKORELACIB3:BI2,C3:C12)'2 | Werffikacia 4d<d Warunekl
19 s(z;)= 3,592, Blad standardowy reszt hipotez dp <d-dedy Warunek?
20 ieﬂ-l i(e e )z dlap<0 4-d=dy Warunek3
21 R — i = o Werfyfikacja dedy v 4-dp<d<d Warunekl
22 Z & Z &, - i o2 hipotezy Hy: A-dp<dsd-d v dp<d<d;  Warunek?
23 i=l =2 = ) dlap <=0 Brak autokorelacji dy=d=4-dy; Warnnek3
2 =PIERWIASTEK(SUMA.XMY.2({C3:C12,08:012)10)

Rys. 10.3.5. Oszacowanie warto$ci wspotczynnika autokorelacji z proby p oraz statystyki
Durbina-Watsona d dla szeregu czasowego 2007-2018 r. (ZG ,,Brzeszcze”
zatoga wlasna — wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wz)
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A B < D E E G H I I K L M

1 |Ad.25B. Krok 2 - BUDOWA AUTOKORELOGRAMU 2007-2018

Wskainik Wapil ik
p Rok czestosci | WSTECZ1 | WSTECZ 2 | WSTECZ 3 | WSTECZ 4 | WSTECZ § | WSTECZ 6 | WSTECZ T Wstecz SpOCILE
2 R autokorelacji
£ wypadkéw n=k _ _
3] 1 2007 216 Z 0P 0P 1
4 2 2008 200 n= n 4 2
Fra Y]
503 | 2009 244 PACESD B
6| 4 2010 296 65 0 | 110 4
7.5 2011 187 291 [={c3scstercascets) | 82 | 5 0.0355
8§ 6 2012 174 278 372 52 6 0,0899
9| 7 2013 193 242 189 253 7 0,0437
10 8 2014 22, 35 51 4,0 54 09 29 15
11| 9 2015 279 39 184 271 212 283 47 153 - 0800 AUTOKORELOGRAM
12 10 2016 274 184 35 164 | 241 1838 252 42 i
13| 11 2017 270 147 165 31 148 | 217 | 170 | 227 £ 04000
14| 12 2018 245 42 46 52 10 46 638 53 302000
15 00000 -
: g
16 Sredala ‘ 234 < EDNIA({C3:C14 __E 02000 |
17 Wariancja 150 o] ARIANCJA.POP(C3:C14)) £ 2400
18 Wariancja®n 180,34 tC1T'ILELICZB(AZ:AL4) U WSTECZ
19
20 Wroiosek: MODEL AR(1,2,3.4)
M ALATDT ATIAT Y I I
Rys. 10.3.6. Oszacowanie wspotczynnikow autokorelacji dla przesunig¢ od 1 do 7
szeregu czasowego 2007-2018 r. (ZG ,,Brzeszcze” zatoga whasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogétem na 1000 zatrudnionych Wz)
A B T D E F G H I I K L M N 0 P Q
1 Ad.25B. Krok 3 - Wyznaczenie prognozy w oparciu o model autoregresyjny AR(1,2,3,4) 2007-2018
Wskainik ot
, LP Rok czestosei | WSTECZ1 | WSTECZ2 | WSTECZ3 | WSTECZ4 | y*, ‘y, P . ‘ (y' —y: )Z | ‘ —4— Wskaznik czestosci wypadkow Wz B Prognoza ex post |
= wypadkow Wz Ve
3 1 2007 216 I R R P 3
4 2 2008 200 216 [ =$B$18+§B$19°D7+$B$20°E l+$E$21 F7+§B$22°G7 . 0
5 3 2009 244 20,0 21,6 \ -
6 4 2010 206 244 20,0 21,6 \ % 25 y » /‘ .
7 5 2011 18,7 296 244 200 216 (V249 | 0329 37857 | E | \ -/ L .
8 6 2012 174 18,7 29.6 244 20,0 19.5 0,121 4410 220 . /
9 7 2013 193 174 18,7 296 244 21,0 0,089 2,920 E L“ *
10 8 2014 225 193 174 18,7 296 20,9 | 0071 2,540 £ 15
11 9 2015 279 22, 19,3 174 18,7 26,3 0,058 2,587 S‘v 10
12 10 2016 274 279 22, 193 174 27,1 | 0011 0,092 E
13 1 2017 27,0 274 279 225 193 23,5 0,130 12,237 % 5
14 12 2018 245 27,0 274 279 25 | 215 | 01207 8,747 =
15 13 2019 18,5 v RMSE* 0
16 Vempome 12.0% Bledy prognozy 20072018 0,1160 299 2007 2008 2009 2010 2011 2012;(:(13 2014 2015 2016 2017 2018 2019
0l
17 Model autoregresyjny: y*,= b + a,*WSTECZ1+a,*WSTECZ2
R'= 04305
MODEL AR(1,2,3,4)

Rys. 10.3.7. Prognoza oparta na modelu autoregresyjnym AR(1,2,3,4) szeregu czasowego
2007-2018 r. (ZG ,,Brzeszcze” zaloga wlasna — wskaznik czestosci
wypadkow ogdtem na 1000 zatrudnionych Wz)
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Test D-W nie wykazal statystycznie istotnej autokorelacji reszt zarowno w przypadku
szeregu czasowego 2007-2016 (o = 0,2849; d = 1,3933), jak i szeregu 2007-2018 (p = 0,2899;
d =1,4117) (Rys. 10.16). Po doktadnej analizie warto$ci wspotczynnikow autokorelacji (Rys.
10.17) stwierdzono, ze dla szeregu czasowego obejmujacego lata 2007-2018 mozna
wykorzysta¢ model autoregresyjny AR(1,3,4). W ostatnim kroku wyznaczono autoregresyjny
model prognozy AR(1,3,4) dla szeregu 2007-2018 (Rys. 10.18). Do wyznaczenia parametrow
modeli autoregresji wykorzystano Narzedzie analizy danych Excela — Regresja. Dla szeregu
czasowego obejmujacego lata 2007-2018 wspotczynnik determinacji R? modelu funkcji

autoregresji AR(1,3,4) wynosit 0,4305, a standardowy btad estymacji byt rowny 4,88.
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11. WNIOSKI

Zebrane dane statystyczne, dotyczace wypadkowosci w KWK , Mystowice-Wesota”,

KWK ,,Budryk” 1 ZG ,,Brzeszcze”, przeprowadzona analiza bezwzgl¢dna oraz wskaznikowa,

a takze opracowane prognozy wypadkowosci w wybranych kopalniach pozwolity na

sformutowanie ponizszych wnioskow.

1. Przeprowadzona analiza bezwzgledna wypadkowosci wsrdd zatdég wiasnych kopalni

a)

b)

wykazata, ze w latach 2007-2018:

w KWK , Mystowice-Wesota” miato miejsce 1128 wypadkow ogoétem, srednio 94
rocznie z rozstgpem W zakresie 85-112; nie stwierdzono wyraznej tendencji; w catym
analizowanym okresie 12 lat dato si¢ zauwazy¢ $redniookresowe tempo spadku liczby
wypadkow ogotem na poziomie 1,5%; liczba wypadkow $miertelnych: 15, srednia 1,5
rozstep 0-7; 1,33% udzialu w wypadkach ogétem, $rednio co 75 wypadek ogodtem,
w roku 2014 zanotowano 30 ofiar katastrofy gorniczej; wypadki $miertelne miaty
miejsce w latach 2007-2009, 2012 i 2014; mozna twierdzi¢ o braku tendencji, w 2014
w katastrofie gorniczej bylo 5 ofiar $miertelnych; liczba wypadkéw ciezkich: 18,
srednia 1,5 rocznie z rozstgpem 0-15; 1,60% udzialu w wypadkach ogdtem, $rednio co
63 wypadek ogdtem; wypadki cigzkie miaty miejsce w latach 2009, 2010, 2014 i 2018;

mozna twierdzi¢ o braku tendenc;ji;

w KWK , Budryk” wydarzylo si¢ ogotem 706 wypadkow, srednio 56,6 rocznie z
rozstgpem w zakresie 47-82; w latach 2017 i 2018 zanotowano wzrost liczby
wypadkow odpowiednio 0 9,4% i 54,7% w stosunku do roku 2016; jednoczesnie w
calym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono $redniookresowe tempo Wzrostu
liczby wypadkéw ogotem na poziomie 3,4%; liczba wypadkéw $miertelnych: suma 3,
srednia 0,3, rozstep 0-1; 0,42% udziatlu w wypadkach ogotem, srednio co 235 wypadek
ogotem; wypadki $miertelne wydarzyty sie¢ w latach 2007, 2016 1 2017; mozna
twierdzi¢ o braku tendencji; liczba wypadkow cigzkich: suma 4, $rednia 0,3; rozstgp 0-
1; 0,57% udzialu w wypadkach ogotem, srednio co ok. 177 wypadek ogdtem; wypadki
cigzkie wydarzyly sie w latach 2007, 2011, 2013 1 2017; mozna twierdzi¢ o braku
tendenciji;
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c) w ZG ,Brzeszcze” mialo miejsce 719 wypadkow ogodtem, Srednio 59,9 rocznie z
rozstgpem W zakresie 38-95; w calym analizowanym okresie 12 lat stwierdzono
sredniookresowe tempo spadku liczby wypadkow ogodtem na poziomie 7,3%; liczba
wypadkow $miertelnych: suma 1, S$rednia 0,1, rozstgp 0-1; 0,14% udzialu
w wypadkach ogétem, $rednio co 719 wypadek ogotem; wypadek §miertelny wystapit
w roku 2016. Stwierdzono brak tendencji. Liczba wypadkow cigzkich: suma 1, srednia
0,1, rozstep 0-1; 0,14% udzialu w wypadkach ogélem, $rednio co ok. 719 wypadek
ogbtem; wypadek ciezki wystapit w roku 2007; stwierdzono brak tendencji.

2. Przeprowadzona analiza bezwzgledna w firmach uslugowych wykazata, ze w latach
2007-2018:

a) w firmach dzialajacych na terenie KWK ,,Mystowice-Wesota” odnotowano ogédtem
294 wypadki, $rednio 24,5 rocznie z rozstepem w zakresie 6-37; w analizowanym
okresie 12 lat stwierdzono $redniookresowe tempo spadku liczby wypadkoéw ogodtem
na poziomie 2,8%; liczba wypadkéw $miertelnych: suma 9, srednia 0,8, rozstep 0-3;
3,1% udzialu w wypadkach ogoétem, srednio co 33 wypadek ogoélem; wypadki
$miertelne wystgpity w latach: 2009, 2012, 2013, 2015, 2017 i 2018; mozna twierdzi¢
0 braku tendencji; liczba wypadkow cigzkich: suma 3, srednia 0,3, rozstep 0-1; 1,02%
udziatu w wypadkach ogédtem, Srednio co 98 wypadek ogotem wypadki ciezkie

wydarzyly si¢ w latach 2012, 2013 i 2018; mozna twierdzi¢ o braku tendencji;

b) w firmach dziatajacych na terenie KWK ,Budryk” wydarzyto si¢ 416 wypadkow
ogblem, Srednio 34,7 rocznie z rozstgpem w zakresie 20-59; w calym analizowanym
okresie 12 lat stwierdzono $redniookresowe tempo spadku liczby wypadkow ogotem
na poziomie 7,4%; liczba wypadkow $miertelnych: suma 3, $rednia 0,3, rozstep 0-1;
0,72% udziatu w wypadkach ogoétem, srednio co 139 wypadek ogdtem; wypadki
$miertelne wystapity w latach: 2010, 2011 i 2013; mozna twierdzi¢ o braku tendencji;
w latach 2007- 2016 wypadki cigzkie w firmach ustugowych nie wystapity;

c) w firmach dziatajacych na terenie ZG ,Brzeszcze” odnotowano ogétem 107
wypadkow, srednio 8,9 rocznie z rozstgpem w zakresie 0-35; w roku 2017 nastgpit
bardzo znaczny wzrost wypadkow o ok. 209%, a w roku 2018 spadek o ok. 57%; w
latach 2007-2018 nie zanotowano wypadkéw $miertelnych w firmach ustugowych;
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b)

d)

b)

liczba wypadkow ciezkich: suma 2, $rednia 0,2; rozstep 0-1; 1,87% udzialu w
wypadkach ogoétem, srednio co ok. 54 wypadek ogotem; wypadki cigzkie wystapity w
roku 2008. Stwierdzono brak tendencji.

Przeprowadzona analiza wskaznikowa wypadkowosci wsrdd zatdég wiasnych kopalni

wykazata, ze w latach 2007-2018:

w KWK , Mystowice-Wesota” wskaznik czgstosci wypadkéow ogoétem na 1000
zatrudnionych miatl najwigksza wartos¢ w roku 2014 ( Wz = 24,5), natomiast w latach

2009 i 2010 jego wartos¢ byta najnizsza i wynosita 15,8;

w rozpatrywanym okresie, wskaznik cigzkosci wypadkow Cw na KWK , Mystowice —
Wesota” bardzo wysoki (powyzej 70); srednia jego warto$¢ byta wyzsza 0 ok. 34% w
stosunku do dla KWK ,,Mystowice — Wesota”, a w stosunku do KWK ,,Budryk” o ok.

13% wyzsza;.

w KWK ,,Budryk” wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych miat
najwigksza wartos¢ Wz =28,8 w roku 2010, a najmniejsza (ok. 19,5) w latach 2013 i
2014;

w ZG ,,Brzeszcze” wskaznik czestosci wypadkéw ogdtem na 1000 zatrudnionych miat

najwicksza warto$¢ Wz = 29,6 w roku 2010, a najmniejsza (ok. 18,7) w roku 2012.

Przeprowadzona analiza wskaznikowa wypadkowosci wsrod pracownikow firm

ustugowych dziatajacych na terenie kopalni wykazata, ze w latach 2007-2018:

w KWK ,Mystowice-Wesota” wskaznik czestosci wypadkéow ogdtem na 1000
zatrudnionych w roku 2009 mial warto$¢ najwicksza (Wz = 54,5) i byl znacznie

wyzszy (0 30) od tego wskaznika z roku 2014 dla zatogi wtasnej;

w KWK , . Budryk” wskaznik czgstosci wypadkow ogodtem na 1000 zatrudnionych w
roku 2009 mial warto$¢ najwieksza ( Wz = 53,9) i byt znacznie wyzszy (o ok. 25) od
tego wskaznika z roku 2010 dla zalogi wilasnej; W roku 2013 warto$¢ tego wskaznika

byta najnizsza i wynosita 19,4;
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c)

5.

w ZG ,,Brzeszcze” wskaznik czestosci wypadkéw ogdtem na 1000 zatrudnionych w
roku 2010 mial warto$¢ najwicksza ( Wz = 38,6), a w roku 2014 i 2015 osiagnat

wartos¢ zero.

W oparciu 0 przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowg
ocen¢ sumaryczng kryteriow dla KWK , Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna mozna
stwierdzi¢, ze najlepsza dobrociga dopasowania (odcienie koloru zielonego) do
punktow empirycznych liczby wypadkow ogotem wsrod zatogi tej kopalni

charakteryzuja si¢ nastepujace modele:

a) model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych,

b) model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego (rozruch: S1 =1,

¢) model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (rozruch: S; = 0),

d) model kwadratowy Holta w formule addytywnej (rozruch: Sy =y> - y1).

6.

a)

b)

W oparciu o przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowg
ocen¢ sumaryczng kryteriow dla KWK ,Mystowice-Wesota” — firmy ustugowe
mozna stwierdzi¢, ze najlepsza dobrocig dopasowania (odcienie koloru zielonego) do
punktow empirycznych liczby wypadkow ogotem charakteryzujg si¢ nastgpujace
modele:

model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (S1=y2 - y1),

model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (S1 = 0),

model kwadratowy Holta w formule addytywnej ( S1=0),

model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych.

W oparciu 0 przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowg
ocen¢ sumaryczng kryteriow dla KWK ,,.Budryk” — zaloga wlasna mozna stwierdzic,
ze najlepsza dobrociag dopasowania (odcienie koloru zielonego) do punktéw
empirycznych liczby wypadkow ogotem wsrod zatogi tej kopalni charakteryzujg sie
nastepujace modele:

model metody naiwnej w ujeciu multiplikatywnym dla szeregu czasowego z tendencja
r0ZWO0jow3,

model kwadratowy Holta w formule addytywnej (S1 =2 - y1),

180



model kwadratowy Holta w formule addytywnej (S1 = 0),
model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metoda wag harmonicznych,
prognoza oparta na flagach kategorii (zmiennych umownych),

modele autoregresyjne AR.

W oparciu 0 przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowa
ocen¢ sumaryczng kryteriow dla KWK ,Budryk” — firmy uslugowe mozna
stwierdzi¢, ze najlepsza dobrociga dopasowania (odcienie koloru zielonego) do
punktéow empirycznych wypadkow ogoélem wsrod pracownikow tych firm
charakteryzuja si¢ nast¢pujace modele:

model $redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujacego sie¢ wokot
wartosci statej (K = 2),

model $redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujacego si¢ wokot
wartos$ci statej (k = 3),

model trendu pelzajacego (k = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych,

model nieliniowy linearyzowany — model wyktadniczy.

W oparciu 0 przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowg
oceng sumaryczng kryteriow dla ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wlasna mozna stwierdzic,
ze najlepsza dobrociag dopasowania (odcienie koloru zielonego) do punktéw
empirycznych liczby wypadkow ogotem wsrod zatogi tej kopalni charakteryzujg sie
nastepujace modele:

model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metoda wag harmonicznych,
model nieliniowy linearyzowany — model wyktadniczy,

modele autoregresyjne AR.

10. W oparciu o przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowa

a)
b)

ocen¢ sumaryczng kryteriow dla ZG ,Brzeszcze” — firmy uslugowe mozna
stwierdzi¢, ze najlepsza dobrocig dopasowania (odcienie koloru zielonego) do
punktow empirycznych liczby wypadkow ogodtem wsrdéd pracownikéw tych firm
charakteryzuja si¢ nastgpujace modele:

model pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna),

model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (S; = 1),
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c) model kwadratowy Holta w formule addytywnej (S1 = 0),
d) model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metoda wag harmonicznych,

e) modele autoregresyjne AR.

11. W oparciu o przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowa
ocen¢ sumaryczng kryteriow dla KWK , Mystowice-Wesota” — zatoga wlasna mozna
stwierdzi¢, ze najlepsza dobrociga dopasowania (odcienie koloru zielonego) do
punktow empirycznych wskaznika W, dla zalogi tej kopalni charakteryzuja si¢
nastepujace modele:

a) model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metoda wag harmonicznych,

b) prosty model wygtadzania wyktadniczego (y1* = y1),

c) prosty model wygtadzania wyktadniczego (y1* = srednia pierwszych szesciu wartosci
empirycznych),

d) model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (S1 =Yz - y1),

e) model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych,

f) prognoza oparta na modelu liniowym,

g) modele autoregresyjne AR.

12. W oparciu o przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowa
ocen¢ sumaryczng kryteriow dla KWK ,,.Budryk” — zaloga wlasna mozna stwierdzic,
ze najlepsza dobrociag dopasowania (odcienie koloru zielonego) do punktéw
empirycznych wskaznika W, dla zalogi tej kopalni charakteryzujg si¢ nastepujace
modele:

a) model pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna),

b) model kwadratowy Holta w formie addytywnej (S1 =y - y1),

c) model kwadratowy Holta w formie addytywnej (S1 = 0),

d) model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych,

e) prognoza oparta na flagach kategorii (zmiennych umownych),

f) modele autoregresyjne AR.
13. W oparciu 0 przedstawione wyniki prognozowania oraz standaryzowang wagowg

oceng sumaryczng kryteriow dla ZG ,,Brzeszcze” — zatoga wlasna mozna stwierdzic,

ze najlepsza dobrociag dopasowania (odcienie koloru zielonego) do punktéw
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empirycznych wskaznika W, dla zalogi tej kopalni charakteryzuja si¢ nastgpujace

modele:
a) model wyktadniczo-autoregresyjny (k = 3),
b) model trendu petzajacego (k = 3) — prognozowanie metodg wag harmonicznych,
C) prognoza oparta na flagach kategorii (zmiennych umownych),

d) modele autoregresyjne AR.

14. W prognozowaniu rozwazanych wypadkéw ogoélem i wskaznika W; nie mozna
znalez¢ jednej uniwersalnej metody prognostycznej. Dobrze sprawdzaja si¢ metody
wag harmonicznych i modele autoregresyjne AR. W zalaczniku 2 zamieszczono
algorytmy dla 25 metod prognozowania. Po wprowadzeniu danych i niewielkich
korektach parametréw mozna w arkuszu ,,Zestawienie kryteriow” znalez¢ modele o

najlepszej dobroci dopasowania dla kazdej kopalni branzy gérnicze;.
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STRESZCZENIE

Polska jest jednym z najwickszych producentéw wegla kamiennego w Europie (63108
Mg w 2018 roku), co stanowi ok. 1% wydobycia swiatowego i 83.5% wydobycia w Unii
Europejskiej). Przy wydobyciu zatrudnionych jest ok. 76697 pracownikow. Na przestrzeni
ostatnich 28 lat (1990 - 2018) zanotowano wyrazny spadek liczby wypadkow w polskich
kopalniach. Wynika to miedzy innymi ze spadku wydobycia wegla i zatrudnienia oraz
ogolnych procesow restrukturyzacyjnych. W 1990 roku liczba wypadkéw ogodtem wynosita
16515, w 2000 roku spadta do 2896, a w 2018 roku do 1372. Liczba wypadkow $miertelnych
w tym czasie zmalata prawie pigciokrotnie, a wypadkoéw cigzkich dziewigciokrotnie (WUG
1990-2018). Wartosci wskaznika czgstosci wypadkoéw ogodtem na 1000 zatrudnionych w
gornictwie wegla kamiennego w latach 2007-2017 miescity si¢ w zakresie 18,30 — 21,98,
natomiast warto$ci wskaznika czestoéci wypadkow ogdtem na 10° Mg wydobycia w
przedziale 22,25 — 30,85. Na podstawie danych Gloéwnego Urzedu Statystycznego
stwierdzono, ze ,,gérnictwo” znajduje si¢ w grupie podwyzszonego ryzyka wypadkow przy
pracy wraz ,budownictwem” oraz ,,rolnictwem, le$nictwem, towiectwem i rybotowstwem”.
Szczegodlng cechg branzy gorniczej sg wypadki zbiorowe i katastrofy. W rozwazanym okresie
lat 2009 - 2018 najwiecej wypadkéw $miertelnych (24 poszkodowanych) miato miejsce w
2009 roku, wypadkow cigezkich (29 poszkodowanych) rowniez w 2009 roku, a wypadkow
lekkich (86 poszkodowanych) w 2013 roku (GUS 2009-2018).

Na poczatku pracy przedstawiono charakterystyke wytypowanych do badan kopaln
wegla  kamiennego, bedacych typowymi przedstawicielami trzech najwigkszych
przedsigbiorstw gorniczych:

» KWK Mystowice-Wesota - wchodzi w sktad Polskiej Grupy Gorniczej S.A., czyli
najwiekszego producenta wegla kamiennego w Polsce i Europie (ktora powstata m.in.
z potaczenia Kompanii Weglowej S.A. 1 Katowickiego Holdingu Weglowego S.A.),
aktualnie kopalnia jednoruchowa, duze nasilenie zagrozen naturalnych,

» KWK Budryk - przedstawiciel Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A., najwickszego
producenta wegla energetycznego w Polsce i Europie, czysty model nowej kopalni
jednoruchowej, najmtodsza nowa kopalnia w Polsce (budowana w latach 1978-1994),
kopalnia nowoczesna 1 rozwojowa, duze nasilenie zagrozen naturalnych,

» ZG Brzeszcze - wchodzi w skltad Tauron Wydobycie S.A., czyli koncernu

energetyczno-gorniczego, duze przeksztalcenia restrukturyzacyjne (m.in. samodzielna
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kopalnia, Nadwislanska Spotka Weglowa S.A., Kompania Weglowa S.A., kopalnia w
likwidacji), kopalnia nowoczesna i rozwojowa (poziom 900 m w budowie), aktualnie
kopalnia jednoruchowa, duze nasilenie zagrozen naturalnych.

W rozdziale trzecim opisano podstawy prawne dotyczace wypadkéw w $rodowisku
pracy. Analizie poddano wybrane wypadki zawodowe (wypadki przy pracy, wypadki przy
pracy w okresie ubezpieczenia wypadkowego, wypadki w drodze do pracy lub z pracy) w
swietle podstaw prawnych, ktore okreslaja podstawowa terminologi¢ oraz zasady
postepowania w zakresie ustalania okolicznosci i1 przyczyn wypadku (postepowania
powypadkowego), w tym m.in. zasady uznawania zdarzenia za wypadek, dokumentowania
wypadkow i przyznawania $wiadczen z ubezpieczenia wypadkowego z tytulu wypadkow przy
pracy.

Rozdzial czwarty zawiera omoéwienie klasyfikacji zagrozen i zasad analizy wypadkow
przy pracy. Analizie poddano wybrane klasyfikacje zagrozen i ryzyka w srodowisku pracy (z
uwzglednieniem specyfiki gornictwa wegla kamiennego) w $wietle podstaw prawnych oraz
literatury przedmiotu. Omoéwiono takze zasady analizy statystyki wypadkow przy pracy
(analiza bezwzgledna, analiza wskaznikowa, analiza rodzajowa) i klasyfikacje wskaznikow
wypadkowosci w goérnictwie wegla kamiennego (wskaznik czgstosci wypadkow, wskaznik
cigzkosci wypadkdéw, wskaznik ryzyka wypadkow). Przedstawiono zasady analizy statystyki
wypadkow przy pracy, klasyfikacji analizy retrospektywnej oraz jej opis merytoryczny na
podstawie analiz: bezwzglednej, wskaznikowej, rodzajowej i korelacji. Oméwiono wskazniki
wypadkowosci stosowane w gornictwie oparte na kryteriach: czasu, budowy, analizy
statystycznej (wskazniki: struktury, nat¢zenia i dynamiki), analizy wypadkowosci (wskazniki:
czestosci, cigzkosci 1 ryzyka).

W kolejnym piatym rozdziale opisano proces prognozowania, jego podstawy, cele,
funkcje, metody i horyzont czasowy. Szczegbtowo omoédwiono etapy mechanizmu
prognozowania 1 miary doktadnosci prognoz. Ztozony proces podejmowania decyzji sklada
si¢ bowiem z kilku etapéw i powinien przebiega¢ wedlug z gory okreslonego schematu
postepowania. Do najwazniejszych etapow nalezy zidentyfikowanie sytuacji decyzyjnej,
zaprojektowanie wybranych wariantéw, dokonanie oceny opracowanych wariantow i w
konsekwencji wybor jednego z nich wedlug zatozonych kryteridow. Ostatni etap obejmuje
realizacje podjetej decyzji oraz kontrole jej efektow.

W rozdziale szostym opisano wybrane modele prognostyczne (tacznie 25 typow

modeli) oraz proces przewidywania i oceny przysztosci, oparty, zgodnie z teorig prognoz, na
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badaniach teoretycznych, rozwazaniach analitycznych, przestankach logicznych oraz
praktycznych do$wiadczeniach. W procesie tym wykorzystywane sa metody ilo§ciowe o
charakterze statystycznym, rachunek prawdopodobienstwa oraz budowane modele.
Wytypowane modele opisujg ilosciowe wspodizaleznosci zachodzace pomiedzy zmiennymi
ex-post, gdzie historyczne dane empiryczne s3 podstawa do oszacowania parametrow
struktury stochastycznej. Do opracowania prognoz wytypowano 9 modeli elementarnych
(adaptacyjnych), 12 modeli wygtadzania wyktadniczego, model liniowy i linearyzowany oraz
modele autoregresyjne.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan sformulowano cel pracy (rozdziat 7) -
analize statystyki wypadkow przy pracy w wybranych kopalniach wegla kamiennego na
podstawie oficjalnych danych statystycznych oraz przewidywanie wypadkowos$ci na
podstawie wybranych modeli prognostycznych.

W  rozdziale o6smym przedstawiono analizy wypadkowosci: bezwzgledng |
wskaznikowg dla wybranych kopaln z wykorzystaniem danych Wyzszego Urzedu Gorniczego
z lat 2007-2018. Analize wskaznikowg opracowano w oparciu o wybrane nastepujace
wskazniki:

» czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych Wy,
czestosci wypadkow ogotem na 100 tys. roboczodniowek Wp,
cigzkosci wypadkow na 1 poszkodowanego Cw,

ryzyka wypadkow Wg,

YV V VYV V

czestosci wypadkow na 1 mln Mg wydobycia W,

W oparciu o wskaznik czestosci wypadkow ogotem na 1000 zatrudnionych
poréwnano poziom bezpieczenstwa pracy w wybranych kopalniach po zsumowaniu danych
dla zatdég wilasnych i firm ustugowych. W latach 2007 - 2011 najwyzszymi sposrod
porownywanych zaktadow gorniczych 1 relatywnie wysokimi wskaZnikami czesto$ci
wypadkoéw ogotem Wz odznaczata si¢ KWK ,,Budryk”, w latach 2012 — 2014 - KWK
»Mystowice-Wesota”, a pozostatych latach - ZG ,,Brzeszcze”.

Rozdziaty dziewiaty i1 dziesiagty dotyczyly prognozowania wypadkowosci w wybranych
kopalniach przeprowadzonego w oparciu o 25 modeli opisanych w rozdziale 6:
1. Model metody naiwnej w ujeciu addytywnym dla szeregu czasowego z tendencja
r0ZWOjOW3.
2. Model metody naiwnej w ujeciu multiplikatywnym dla szeregu czasowego z tendencja
r0ZWOjOW3.

3. Model $redniej ruchomej zwykte;j.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztattujacego si¢ wokot wartosci
statej (przecietnej) (k=2).

Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu czasowego ksztaltujacego sie¢ wokot wartosci
statej (przecietnej) (k=3).

Model s$redniej ruchomej wazonej dla czasowego szeregu ksztattujacego si¢ wokot
wartosci statej (przecigtnej) (k=3).

Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztaltujacego si¢ wokot tendencji
rozwojowej (k=2).

Model $redniej ruchomej prostej dla szeregu ksztattujacego si¢ wokot tendencji
rozwojowej (k=3).

Model $redniej ruchomej wazonej dla szeregu ksztaltujacego si¢ wokol tendencji
rozwojowej (k=3).

Prosty model wygtadzania wyktadniczego (dla roznych mechanizméw rozruchu).

Model pojedynczego wygtadzania wyktadniczego (Browna).

Model wyktadniczo-autoregresyjny (k=3).

Model wyktadniczo-autoregresyjny (k=2).

Model liniowy Holta z trendem addytywnym (dla r6znych mechanizméw rozruchu).
Model liniowy Holta z trendem multiplikatywnym (dla r6znych mechanizméw rozruchu).
Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu addytywnego (dla roznych
mechanizmow rozruchu).

Model liniowy Holta z efektem wygaszania trendu multiplikatywnego (dla roéznych
mechanizmow rozruchu).

Model kwadratowy Holta w formule addytywnej (dla r6znych mechanizméow rozruchu).
Metoda podwojnego wygtadzania wyktadniczego Browna dla modelu liniowego.

Metoda potrojnego wygtadzania wyktadniczego Browna dla modelu kwadratowego.
Zaawansowany model wykladniczo-autoregresyjny.

Model trendu petzajacego — prognozowanie metoda wag harmonicznych.

Prognoza oparta na modelu liniowym.

Prognoza oparta na modelu nieliniowym — linearyzowanym.

Modele autoregresyjne AR.

Implementacj¢ algorytméw przedstawionych modeli i zwigzane z nimi obliczenia

przeprowadzono w arkuszu kalkulacyjnym Excel z wykorzystaniem wbudowanych funkciji,

narzg¢dzi analizy danych oraz narzedzia optymalizacyjnego. Oceny jako$ci prognoz dokonano

W oparciu o nastgpujace kryteria:
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e KI1: Warto$¢ bledu prognoz wygastych ¥ (wzor 6.3) dla szeregu ujmujacego dane

empiryczne z lat 2007-2016.

o K2: Warto$¢ btedu prognoz wygastych ¥ (wzér 6.3) dla szeregu ujmujacego dane

empiryczne z lat 2007-2018.

e K3: Warto$¢ btedu prognoz wygastych ¥ (wzér 6.3) dla szeregu ujmujacego dane

empiryczne z lat 2017-2018.

e K4: Warto$¢ wspdiczynnika zmiennosci losowej Ve (wzor 6.54) dla prognoz wygastych

z lat 2007-2016, przy czym dla wszystkich prognoz z wyjatkiem modeli liniowych

1 linearyzowanych w oszacowaniu jego warto$ci wykorzystano btgd RMSE*.

e KS5: Warto$¢ wspdiczynnika zmiennosci losowej Ve (wzor 6.54) dla prognoz wygastych

z lat 2007-2018, przy czym dla wszystkich prognoz z wyjatkiem modeli liniowych

1 linearyzowanych w oszacowaniu jego wartosci wykorzystano blad RMSE*.

Kazda z wymienionych wartosci bledow 1 wspodtczynnikow poddano standaryzacji,
dzielac dla kazdego kryterium réznic¢ danej wartosci i Sredniej z wszystkich wykorzystanych
prognoz przez warto$¢ odchylenia standardowego.

W sumarycznej ocenie prognozy zastosowano metode¢ scoringowa przyjmujac nastgpujace
wagi:

e dla kryterium K1 i K2 — wagi po 10%;
e dla kryterium K3 i K4 — wagi po 20%;
o dla kryterium K5 — waga 40%.

W prognozowaniu rozwazanych wypadkow ogotem i1 wskaznika W; nie mozna znalez¢é
jednej uniwersalnej metody prognostycznej. Dobrze sprawdzaja si¢ metody wag
harmonicznych i modele autoregresyjne AR. W zalaczniku 2 zamieszczono algorytmy dla 25
metod prognozowania. Po wprowadzeniu danych i niewielkich korektach parametréw mozna
w arkuszu ,,Zestawienie kryteriow” znalez¢ modele o najlepszej dobroci dopasowania.

Ostatni rozdziat dotyczy sformutowanych wnioskow na podstawie przeprowadzonej
analizy bezwzglednej 1 wskaznikowej, a takze opracowanych prognoz wypadkowosci w
wybranych kopalniach. W prognozowaniu rozwazanych wypadkow ogotem i wskaznika W,
nie mozna znalez¢ jednej uniwersalnej metody prognostycznej. Dobrze sprawdzaja sie
metody wag harmonicznych i modele autoregresyjne. W pracy rekomendowano modele o

najlepszej dobroci dopasowania.
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SUMMARY

Poland is one of the main coal producing countries in Europe (63-10° Mg in 2018, i.e.
about 1% of the global supply and 83.5% of the EU supply) with 76,697 employees involved
in coal mining tasks. Over recent 28 years (1990 to 2018), a remarkable reduction in the
number of accidents has been observed which results from e.g. a decreased level of coal
mining and employment in coal mines as well as from restructuring processes. The overall
number of accidents was 16,515 in 1990; it dropped to 2896 cases in 2000 and, further, to
1372 accidents in 2018. Over this period, a nearly fivefold reduction in the fatal accident
number and a nine-fold decrease in the number of serious accidents were reported (SMA 1990
to 2018). The overall accident incidence rate per 1000 persons employed in the coal mining
industry between 2007 and 2017 ranged from 18.30 to 21.98 and the overall rate per 106 Mg
yield ranged from 22.25 to 30.85. Based on the Statistics Poland data as well as the absolute
and ratio analyses of accidents, a ranking list was developed where the “mining industry” is
placed in a higher work accident risk group along with the “construction industry” as well as
the “agriculture, forest, hunting and fishing sectors”. Specific characteristics of the mining
industry are group accidents and disasters. Regarding these accident categories over the
period of 2009 to 2018, the largest number of fatal accidents (24 workers) was reported in
2009, of serious accidents (29 victims) — in the same year and of minor accidents (86 victims)
—1in 2013.

At the beginning of the dissertation, selected representatives of the largest coal mining
companies (), complex and simple (multi- and single-part) coal mines as well as plants that
underwent ownership transformation are described.

Three following coal mines were selected to study:

» KWK Mysfowice-Wesola: belongs to Polska Grupa Goérnicza S.A., the largest coal
producer in Poland and Europe (established as a result of fusion of, among others,
Kompania Weglowa S.A. and Katowicki Holding Weglowy S.A.); currently a single-
part mining plant with highly intensive natural hazards

» KWK Budryk: belongs to Jastrzebska Spotka Weglowa S.A., i.e. the major producer of
steam coal in Poland and Europe; a clear model of a new single-part coal mine and the
youngest new mining plant in Poland (being constructed between 1978 and 1994);

a modern mine with a development potential; highly intensive natural hazards
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» ZG Brzeszcze — belongs to Tauron Wydobycie S.A., i.e. an energy and mining concern;
large restructuring processes (e.g. an independent coal mine, Nadwislanska Spotka
Weglowa S.A., Kompania Weglowa S.A., a mine being shut down); a modern mining
plant with a development potential (level 900 m under construction); currently
a single-part mine; highly intensive natural hazards

In the next chapter, legal bases regarding accidents at work are described. The subjects
of analysis were selected occupational accidents (events at work, accidents of non-employees,
accidents on the way to and from work) in the light of legal bases that define basic
terminology and procedures for determining circumstances and reasons of an accident
(accident protocol), e.g. when an event is deemed an accident, how to document accidents and
how to award accident insurance benefits due to an accident at work.

Chapter 4 focuses on classifications of hazards and analyses of accidents at work where
selected classifications of hazards and risks in the work environment (including specificity of
coal mining industry) in the light of legal bases and source literature are analyzed. Moreover,
the principles of accident at work statistic analysis (absolute, ratio, by-kind analyses) and
classifications of accident rates in the coal mining industry (incidence rates, severity rates,
risk rates) were analysed. Also, the principles of accident at work statistic analysis,
classifications of retrospective analysis and its substantial description based on the absolute,
ratio, by-kind and correlation analyses are presented. Accident rates are discussed regarding
the mining industry, based on the following criteria: time, structure, statistical analysis (rates
of structure, intensity and dynamics), accident rate analysis (rates of incidence, severity and
risk).

The next chapter contains a description of the prognostic process where the basis, aim,
function, methods and the horizon of prognosis are considered. Furthermore, the stages of
prognosis mechanism and the measures of prognosis accuracy are discussed in detail because
a complex process of decision-making includes several stages and should follow a pre-defined
procedure. The most important stages are as follow: identification of a decision-making
situation, designing selected variants, assessment of the variants being designed and,
eventually, selection of one of the developed variants according to the assumed criteria. The
final stage includes implementation of the specific decision and control of its effects.

In Chapter 6, selected prognostic models (a total of 25 model types) are presented in
accordance with the process of future prediction and assessment that, according to the

prognosis theory, is based on theoretical research, analytical considerations, logical
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backgrounds and practical experience where quantitative, statistics-related methods,
probability mathematics and models being built are applied. The models selected describe
quantitative relationships between ex-post variables where historical empirical data are the
basis for estimation of stochastic parameters. To develop prognoses, 9 elementary (adaptive)
models, 12 models of exponential smoothing, a linear model, a linearized model as well as the
autoregressive model were selected.

Based on the considerations, the dissertation objective was formulated: the analysis of
accidents at work statistics in selected coal mines based on official statistic data and accident
predictions using selected prognostic models.

The analysis of accidents at work statistics in the selected coal mines has been
conducted in Chapter 8 based on the statistical data gathered regarding accident rates in KWK
Mystowice-Wesota, KWK Budryk and ZG Brzeszcze, according to statistical data of the State
Mining Authority from the period between 2007 and 2018. The analysis of above data is
presented as the absolute and ratio analyses for each mining plant. The ratio analysis was
developed based on the following rates:

» the overall accident incidence rate per 1000 employees Wz
the overall accident incidence rate per 100 thousand working days Wp
the accident severity rate per 1 injured person Cw

the accident risk rate Wr

YV V V V

the accident incidence rate per 1 million Mg mining yield Wt
Based on the overall accident incidence rate per 1000 employees, Mystowice-Wesota,
Budryk and Brzeszcze coal mines were compared in terms of occupational safety, having
summarized data for the mine and service companies employees. Between 2007 and 2011, the
highest (and relatively high) overall accident incidence rates among the mines being
compared were those for KWK Budryk. In 2012-2014, the highest rates were found for KWK
Mystowice-Wesota, while during the other years — for ZG Brzeszcze.
The ninth and tenth chapter, refers to prognosis of accidents in selected coal mines
based on 25 models as described in Chapter 6:

1. A model of naive method with the additive aspect for the time series with a development
trend.
2. A model of naive method with the multiplicative aspect for the time series with
a development trend.
3. A model of simple moving average.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

A model of simple moving average for the time series shaping around a constant value
(average) (k=2).

A model of simple moving average for the time series shaping around a constant value
(average) (k=3).

A model of weighted moving average for the time series shaping around a constant value
(average) (k=3).

A model of simple moving average for the time series shaping around a development
trend (k=2).

A model of simple moving average for the time series shaping around a development
trend (k=3).

A model of weighted moving average for the time series shaping around a development
trend (k=3).

A model of simple exponential smoothing (for various starting mechanisms).

A model of single exponential smoothing (Brown’s model).

A model of exponential autoregression (k=3).

A model of exponential autoregression (k=2).

Holt’s linear model with the additive trend (for various starting mechanisms).

Holt’s linear model with the multiplicative trend (for various starting mechanisms).

Holt’s linear model with the effect of additive trend damping (for various starting
mechanisms).

Holt’s linear model with the effect of multiplicative trend damping (for various starting
mechanisms).

Holt’s quadratic model in the additive formula (for various starting mechanisms).

A method of Brown’s double exponential smoothing for the linear model.

A method of Brown’s triple exponential smoothing for the quadratic model.

An advanced model of exponential autoregression.

A model of creeping trend — prognosis using the method of harmonic weights.

Prognosis based on the linear model.

Prognosis based on the nonlinear model — linearization.

Autoregressive (AR) models.

Implementation of the algorithms of above models and related calculations were

performed in the Excel program using its built-in functions, data analysis tools and the

optimization tool. To achieve a maximum objective assessment of prognoses quality, it was

based on the following criteria:
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e KI1: Ex-post error ¥ (equation 6.3) for the series with empirical data from the years 2007
to 2016.

o K2: Ex-post error ¥ (equation 6.3) for the series with empirical data from the years 2007
to 2018.

e K3: Ex-post error ¥ (equation 6.3) for the series with empirical data from the years 2017
to 2018.

e K4: The coefficient of variation for random variables Ve (equation 6.54) for ex-post
prognoses regarding the years 2007 to 2016; except the linear and linearized models, the
coefficients for all prognoses were estimated using the RMSE* value.

e Kb5: The coefficient of variation for random variables Ve (equation 6.54) for ex-post
prognoses regarding the years 2007 to 2018; except the linear and linearized models, the
coefficients for all prognoses were estimated using the RMSE* value.

All values of the errors and coefficients were standardized by dividing the result of
subtraction of a specific value and the mean of all applied prognoses by the standard deviation
value for each criterion.

For the summary assessment of a specific prognosis, the scoring method was used with
the following weights:

e K1l and K2 criteria — 10% each

e K3 and K4 criteria — 20% each

e Kb5 criterion — 40%

In forecasting the total accidents considered and the Wz indicator, one universal
forecasting method cannot be found. A model of creeping trend — prognosis using the method
of harmonic weights and autoregressive AR model work well. Annex 2 contains algorithms
for 25 forecasting methods. After entering the data and making small adjustments to the
parameters, you can find the models with the best fit goodness in the "Criteria summary"
sheet.

The last chapter concerns the formulated conclusions on the basis of the absolute and
ratio analysis as well as the developed accident forecasts in selected mines. There is no
universal prognostic method in forecasting the considered accidents in total and the W, ratio.
Harmonic balance methods and autoregressive models work well. On the basis of the

conducted research, they were recommended models with the best goodness of fit.
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Zalacznik 1

Zestawienie sumaryczne danych o wypadkowosci dla zatogi wiasnej 1 firm
ustugowych w rozwazanych kopalniach (tablice: 8.1.3, 8.2.31 8.3.3)

Tablica 8.1.3. Dane do analizy bezwzglednej wypadkowosci,
KWK ,,Mystowice-Wesota” zatoga wtasna i firmy ustugowe
(WUG 2007-2018)

- Wypadki Liczpa
t ogolem | S$miertelne | ciezkie lekkie | zatrudnionych
t W Ws We Wi Z
1 | 2007 130 2 0 128 6 462
2 | 2008 110 3 0 107 6 696
3 | 2009 128 3 1 124 6 453
4 2010 114 0 1 113 6432
5 | 2011 105 0 0 105 6 780
6 | 2012 133 2 1 130 6938
7 2013 125 3 1 121 6731
8 2014 148 7 15 126 6 727
9 | 2015 114 1 0 113 6 232
10 | 2016 104 0 0 104 5842
11 | 2017 128 2 0 126 5092
12 | 2018 107 1 2 104 5020

Tablica 8.2.3. Dane do analizy bezwzglgdnej wypadkowosci,
KWK ,,.Budryk” zaloga wtasna i firmy ustugowe
(WUG 2007-2018)

- Wypadki Licz_ba

t ogolem | Smiertelne | ciezkie lekkie | zatrudnionych
t W Ws We Wi z

1 2007 108 1 1 106 3421
2 2008 90 0 0 90 3337
3 | 2009 116 0 0 116 3241
4 | 2010 121 1 0 120 3408
5 2011 125 1 1 123 3985
6 2012 87 0 0 87 6 051
7 2013 81 1 1 79 4711
8 | 2014 69 0 0 69 5698
9 2015 68 0 0 68 4 803
10 | 2016 74 1 0 73 4 853
11 | 2017 79 1 1 7 5408
12 | 2018 104 0 0 104 6174
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Tablica 8.3.3. Dane do analizy bezwzglgdnej wypadkowosci,
7G ,,Brzeszcze” zaloga wiasna i firmy ustugowe

(WUG 2007-2018)

- WypadKi Liczpa

t ogolem | Smiertelne | ciezkie lekkie | zatrudnionych
t W Ws We Wi z

1 2007 92 0 1 91 4250
2 2008 88 0 1 87 4201
3 | 2009 106 0 0 106 4 308
4 | 2010 100 0 0 100 3295
5 2011 63 0 0 63 3355
6 2012 59 0 0 59 3526
7 | 2013 51 0 0 51 2715
8 2014 48 0 0 48 2315
9 | 2015 42 0 0 42 1658
10 | 2016 49 1 0 48 1860
11 | 2017 75 0 0 75 2877
12 | 2018 53 0 1 52 3407
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Zalacznik 2

Pliki z wynikami modelowania w programie Excel

Spis plikéw (CD):

1. Wesota zaloga Modele
Wesota firmy Modele
Wesota zatoga Wskaznik Wz
Budryk zaloga Modele
Budryk firmy Modele
Budryk zaloga Wskaznik Wz
Brzeszcze zaloga Modele

Brzeszcze firmy Modele

© O N o g A~ wD

Brzeszcze zaloga Wskaznik Wz
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