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METANOWOSCI DOBOWEJ SCIAN

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktad badania wtasciwosci szeregu czasowe-
go obserwacji $redniej metanowos$ci dobowej rejonu $ciany, ktérych poznanie utatwia dobér
odpowiednich modeli prognozowania. Przedstawiono statystyki opisowe, test normalnosci
rozktadu, oméwiono funkcje autokorelacji i korelacji czastkowej, zanalizowano stacjonarno$¢
szeregu. Obliczenia wykazaty, ze szereg odznacza sie silng zmiennos$cig, nie posiada rozktadu
normalnego, wystepuje w nim nieliniowy trend. Szereg posiada tzw. ,,dtuga pamie¢”, wyste-
puja w nim wahania sezonowe oraz stabe wahania okresowe. Na podstawie przeprowadzo-
nych testow zaproponowano modele prognostyczne adekwatne do wiasciwosci zbadanego
szeregu.

THE EXAMINATION OF PROPERTIES OF TIME SERIES OF AVERAGE
DAILY METHANE-BEARING CAPACITY OF LONGWALLS

Summary. The article presents an example of the examination of properties of time se-
ries of average methane-bearing capacity observations of the region of a longwall, whose
knowledge facilitates the selection of a suitable prediction model. Descriptive statistics and
normality distribution tests were shown. Autocorrelation and partial autocorrelation functions
were discussed. The calculations proved that the series is characterized by considerable vari-
ability. It does not have normal distribution and a non-linear trend occurs in it. The series has
the so-called “long memory”. Seasonal fluctuations and weak periodical ones occur in it. On
the basis of the applied tests, prognostic models adequate to the properties of the examined
series were suggested.

1. Wprowadzenie

Prognozy metanowosci rejonéw $cian, wymagane przepisami gorniczymi, sporzadza sie
przed rozpoczeciem eksploatacji poktadu dang $ciang. Opierajg sie one na znajomosci stosun-

kow metanowych w czesci gorotworu, na ktérg bedzie wptywata eksploatacja $ciang [7, 8, 9].
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Do podejmowania decyzji odnos$nie do korekt profilaktyki przeciwmetanowej, badz
ograniczenia wydobycia z uwagi na wysoka metanowos$¢ Sciany, przydatne sg prognozy opie-
rajgce sie na obserwacjach metanowosci w czasie eksploatacji poktadu dang $ciang. Wyko-
rzystywane moga by¢ w tym celu, przyktadowo, prognozy deterministyczne, opierajace sie na
znajomosci wartosci mierzalnych czynnikéw, wplywajacych na przebieg zjawiska wydziela-
nia sie metanu do rejonu Sciany lub prognozy wykorzystujace teorie szeregoéw czasowych [1,
3]. Warto dodaé, ze analiza szeregéw czasowych jest coraz szerzej wykorzystywana do za-
gadnien zwigzanych z wentylacja kopalf [13, 14, 15, 16],

Najdoktadniejszymi prognozami w technice sg prognozy krotkookresowe (krétkotermi-
nowe). Rozumie sie przez nie prognozy sporzadzane na horyzont czasowy, w ktéorym w bada-
nym zjawisku zachodzg zmiany iloSciowe, a zmiany jako$ciowe (np. zmiany trendu) mozna
zaniedba¢ bez istotnego zmniejszenia doktadnosci prognozy [2, 5,12].

Dob6r metody oraz modelu prognozowania wymaga znajomosci wiasciwosci zbioru da-
nych, na podstawie ktorych prognoza bedzie sporzadzona [2, 4, 6].

W artykule przedstawiono sposéb badania niektorych wiasciwosci ciggu metanowosci

dobowej rejonu $ciany.

2. Spos6b przygotowania danych

Dane obserwacyjne uzyskano z rejonu jednej ze $cian w kopalni nalezacej do Jastrzeb-
skiej Spotki Weglowej SA. Sciana byta przewietrzana w uktadzie U po caliznie. Sciana nie
sgsiadowata ze zrobami innych Scian.

Okres obserwacji Sredniej metanowosci rejonu $ciany obejmuje przedziat czasowy od
momentu jej uruchomienia, tj. od dnia 13.02.2002 roku do dnia 30.06.2003 roku. Danymi
obserwacyjnymi byty:

- pomiary stezenia metanu na wylocie z rejonu $ciany, wykonane przez automatyczny sys-
tem pomiarowy pracujacy w kopalni,

- automatyczne pomiary predkosci punktowej na wylocie z rejonu $ciany,

- wartosci predkosci $rednich otrzymane z pomiaréw manualnych na wylocie z rejonu

Sciany,

- pomiary ilosci metanu wykonane na zbiorach otworéw drenazowych systemu odmeta-
nowania,

- wartosci wydobycia dobowego.
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Taki zestaw danych umozliwia obliczenie $redniej wartosci stezenia metanu, natezenia
przeptywu powietrza, ilosci wydzielajgcego sie metanu w danej dobie w rejonie $cianowym,
anastepnie Sredniej metanowosci dobowe;j.

Utworzony ciag 503 obserwacji metanowosci obliczonej dla kolejnych déb, stanowi sze-

reg czasowy.

3. Badanie wiasciwosci szeregu czasowego

Badanie szeregu czasowego przeprowadzono za pomocg programu GRETL. Program
powstat w Uniwersytecie Wake Forest w Potnocnej Karolinie w USA w 2000 roku. Kod pro-
gramu jest udostepniony na stronie internetowej http://gretl.surceforge.net, ajego spolszczo-
na wersja na stronie http://www.kufel.torun.pl [10]. Do przygotowywania danych, a takze do
przeprowadzenia niektorych obliczen oraz sporzadzenia wykreséw szeregu czasowego ob-
serwacji wykorzystano program EXCEL.

Na rysunku 1 przedstawiono analizowany szereg czasowy S$redniej metanowosci dobowe;j
rejonu Sciany. Uwidoczniono na nim takze linie trendu. Ujemny wspétczynnik katowy linii
trendu $wiadczy o tym, ze metanowo$¢ Sciany malata wraz z czasem eksploatacji. Byto to
spowodowane zmniejszaniem sie metanonosnosci pokfadu. Linia trendu opisuje jedynie okoto
39 % zmian metanowos$ci w czasie, 0 czym S$wiadczy warto$¢ wspoétczynnika determinacji
~=0,3883.

Sprawdzono réwniez, jak opisuja trend funkcje: paraboliczna, wyktadnicza, logarytmicz-
na i potegowa. Na podstawie wartosci wspotczynnikow determinacji stwierdzono, ze najlepiej
opisuje trend linia prosta.

Ogodlne, statystyczne wiasciwosci szeregu scharakteryzowano za pomocy statystyk opi-
sowych, ktorych wartosci zamieszczono w tablicy 1

Z danych zamieszczonych w tablicy wynika, ze okoto 68 % obserwacji zawiera sie

w przedziale od okoto 10,6 m3 CFL/min do okoto 19,6 m3CH4min (15,1+4,5).


http://gretl.surceforge.net
http://www.kufel.torun.pl
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Rys. 1 Rozktad obserwacji w szeregu czasowym $redniej metanowos$ci dobowej $ciany
Fig. 1. Distribution of observations of the examined time series of averagedaily methane-
bearing capacity of the region of a longwall

Tablica 1
Statystyki opisowe analizowanego szeregu czasowego
Warto$¢é srednia Mediana Wart. minimalna ~ Wart. maksymalna
15,1351 14,2285 5,50129 28,1107
Odch. standardowe Wsp. zmiennosci Sko$nosé Wsp. ekscesu
4,50628 0,297737 0,676098 -0,0913551

Potowa obserwacji miesci sie w granicach od 5,50 m3 CH4min do 14,23 m3 CH"/min,
a druga potowa w przedziale od 14,23 m3 CH4min do 28,11 m3 CH4min. Rozstep (réznica
pomiedzy warto$cig maksymalng i minimalng) wynosi okoto 22,6 m3 CH4min.

Wsp6tczynnik zmiennos$ci informuje, ze okoto 29,8 % wartosci Sredniej stanowi warto$¢
odchylenia standardowego, a zatem $wiadczy o duzej niejednorodnosci obserwacji w rozpa-
trywanym szeregu czasowym.

Wspétczynnik skosnosdci (asymetrii) informuje, ze rozktad wartoSci szeregu nie jest sy-
metryczny, oraz ze wystepuje asymetria prawostronna (wspétczynnik posiada warto$¢ dodat-
nig), czyli warto$¢ modalnajest mniejsza od wartosci Sredniej.

Miarg skupienia obserwacji wokot wartosci Sredniej jest kurtoza, ktéra nazywana jest
takze wspotczynnikiem koncentracji. Jest ona ilorazem momentu centralnego czwartego rze-
du i czwartej potegi odchylenia standardowego. Jezeli kurtoza wynosi 3, to rozktad obserwa-
cji jest normalny, jezeli jest mniejsza od 3, to rozktad jest bardziej sptaszczony (o stabszym
skupieniu) w stosunku do normalnego, a jezeli jest wieksza od 3 to rozktad jest bardziej wy-

smukty (o silniejszym skupieniu) od normalnego. Wsp6itczynnik ekscesu jest rowny wartosci
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kurtozy pomniejszonej o 3. Na podstawie warto$ci wspotczynnika ekscesu zawartego w tabli-
cy 1 nalezy sadzi¢, ze rozktad obserwacji w badanym szeregu jest nieco bardziej sptaszczony
od rozktadu normalnego.

O wiasciwosciach szeregu Swiadczg rdwniez rozktad czestosci oraz test normalnosci roz-
ktadu, ktére potwierdzajg spostrzezenia wysnute na podstawie statystyk opisowych (tabli-
ca2). Z testu rozktadu normalnego (rys. 2) wynika, ze przy zatozonym poziomie ufnosci
0,05, hipoteze zerowa, mowigca, ze rozktad jest normalny, nalezy odrzuci¢. Wynika to z fak-
tu, ze wartos¢ prawdopodobienstwa, ze rozktad jest normalny (p<0,000 01) jest znacznie

mniejsza od poziomu ufnosci.

Tablica 2
Rozktad czestosci szeregu czasowego obserwacji metanowosci
Przedziaty Punkt $rodkowy  Liczebno$¢ czastkowa

< 6,01514 5,50129 3
6,01514-7,04284 6,52899 1
7,04284-8,07054 7,55669 6
8,07054-9,09824 8,58439 12
9,09824-10,1259 9,61209 28 **
10,1259-11,1536 10,6398 38 **
11,1536-12,1813 11,6675 43
12,1813-13,2090 12,6952 g e
13,2090-14,2367 13,7229 42
14,2367-15,2644 14,7506 51
15,2644-16,2921 15,7783 33 *t
16,2921-17,3198 16,806 29 *=*
17,3198-18,3475 17,8337 21 *
18,3475-19,3752 18,8614 16 *
19,3752-20,4029 19,8891 27 *
20,4029-21,4306 20,9168 19 +
21,4306-22,4583 21,9445 5 *
22,4583-23,4860 22,9722 9
23,4860-24,5137 23,9999 12
24,5137-25,5414 25,0276 5
25,5414-26,5691 26,0553 8
26,5691-27,5968 27,083 4

>= 27,5968 28,1107 2

Czestym zjawiskiem w szeregach czasowych jest wystepowanie zwigzku pomiedzy wy-
razami szeregu, czyli wystepowanie autokorelacji. Zjawisko to charakteryzowane jest funkcjg
autokorelacji i funkcjg autokorelacji czastkowej. Funkcje autokorelacji tworza wartosci
wspotczynnikdw korelacji zachodzacej pomiedzy danym szeregiem a szeregiem opdznionym,

zbudowanym z rozpatrywanego Szeregu poprzez przesuniecie go o k wyrazow.
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Rys. 2. Rozktad czestosci obserwacji metanowosci i aproksymacja rozktadem normalnym
Fig. 2. Test statistic for normality

Wielkos$¢ przesuniecia (op6znienia) jest uwidoczniona w tablicy 3 w kolumnach ozna-

czonych przez ,Nr”, a wartosci wspotczynnikéw autokorelacji umieszczono w kolumnach

»Wartosé”.
Tablica 3
Funkcja autokorelacji (ACF)

Nr  Wartoséé Nr  Warto§¢  Nr  Wartos$é Nr Warto$¢  Nr  Warto$é
1 0,7858 2 05728 30,4620 4 04193 5 04644
6 0,6040 7 0,6766 8 05686 9 04287 10  0,3543
I 0,3564 12 04168 13 0,5344 14  0,6146 15 0,5368
16 0,4153 17 0.3663 18 0,3640 19 0,4220 20  0,5300
21 0,5975 22 0,5039 23 0,3918 24 0,3325 25 0,3212
26 0,3664 27  0,4889 28 0,5470 29 0,4764 30 0,3641
31 0,2984 32 0,3031 33 0,3742 34 0,4704 35 0,5449
36 0,4724 37  0,3498 38 0,2969 39 0,3059 40 0,3648
4 0,4765 42 0,5383 43 0,4437 44 0,3309 45  0,2614
46 0,2629 47 0,3320 48  0,4236 49 0,4790

Warto$¢ krytyczna wspétczynnikdw autokorelacji, przy zatozeniu poziomu ufnosci 0,05,

dana wzorem w* = 1,96/TA0,5, gdzie T oznacza liczebnos$¢ préby, wynosi w* = 0,0873921.
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Funkcja autokorelacji nie eliminuje wptywu szeregéw powstatych z przesunie¢ posred-
nich. Wptyw pojedynczego, wybranego szeregu przesunietego na szereg badany, przedstawia

funkcja autokorelacji czastkowej (tablica 4).

Tablica 4
Funkcja autokorelacji czastkowej (ACF)
Nr  Warto$¢ Nr Warto$¢ Nr Warto$é Nr Wartos$¢ Nr Warto$é

1 0,7858 2 -0,1166 3 0,1352 4 0,0950 5 0,2454
6 0,3755 7 0,1242 8 -0,2091 9 -0,0641 10 0,0514
1 0,1217 12 0,0423 13 0,1084 14 0,1476 15 -0,0716
16 -0,0213 17 0,0746 18 0,0149 19 0,0745 20 0,0605
21 0,0827 22 -0,1253 23 0,0109 24 -0,0080 25 -0,0069
26 -0,0070 27 0,1283 28 0,0039 29 -0,0096 30 -0,0684
31 -0,0085 32 0,0759 33 0,0655 34 -0,0435 35 0,1158
36 -0,0825 37 -0,0175 38 0,0244 39 0,0313 40 0,0207
41 0,0697 42 0,0102 43 -0,0889 44 -0,0025 45 -0,0355
46 0,0153 47 0,0290 48 -0,0622 49 0,0678

Warto$¢ krytyczna dla wspotczynnikéw autokorelacji czastkowej jest réwna wartosci
krytycznej dla wspotczynnikow autokorelacji. Analize wspoétczynnikoéw autokorelacji

i autokorelacji czastkowej utatwiajg korelogramy, przedstawione na rysunku 3.

op6znienia

opdéznienia

Rys. 3. Funkcje autokorelacji i autokorelacji czaskowej
Fig. 3. Autocorrelations function (ACF) and partial autocorrelations function (PACF)
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Analiza wartosci wspétczynnikéw autokorelacji i autokorelacji czastkowej wykazuje, ze
szereg czasowy S$redniej metanowosci dobowej jest szeregiem z ,,dtugg pamiecia”, tzn. wspot-
czynniki autokorelacji i autokorelacji czastkowej nawet dla bardzo diugich op6znien prze-
wyzszajg poziom istotnosci. Innymi stowy funkcje autokorelacji i autokorelacji czastkowej sg
bardzo wolno zbiezne.

Z ksztattu funkcji autokorelacji wynika réwniez, ze w rozpatrywanym szeregu wystepuje

zjawisko wahan sezonowych, o okresie 7 déb.

Spektrum dla zmiennej Mrz_t

okresy

803,0 12,0 6,1 41 3,0 2,4 2,0
250
200
150
100
50
0

0 50 100 150 200 250

skala czestosci
Rys. 4. Gestos¢ spektralna $redniej metanowos$ci dobowej
Fig. 4. Spectral density

Zmienno$¢ szeregu mozna oceni¢ takze za pomocg funkcji gestosci spektralnej. Im wiek-
sza warto$¢ gestosci spektralnej, tym wigksze znaczenie zmian o danym okresie. Na rysun-
ku 4 przedstawiono wykres gestosci spektralnej omawianego szeregu metanowosci dobowe;j.
Na osi pionowej zaznaczone sg wartosci funkcji gestosci spektralnej. Wykres zawiera dwie
osie poziome. Na osi gornej zaznaczono dtugos¢ okresu zmian (w dobach), a na osi dolnej -
liczbe okres6w, na ktorg zostat podzielony catkowity przedziat obserwacji. Bardzo wyrazne
maksimum gestosci spektralnej wystepuje dla 72 okreséw, co odpowiada okresowi o dtugosci
7 dob. Maksimum to wskazuje na wystepowanie zmian sezonowych. Sg one zwigzane

z tygodniowym cyklem pracy (pie¢ dni roboczych i dwa dni wolne od pracy).
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Drugie, istotne maksimum, wystepuje dla 12 okreséw, co odpowiada diugosci okresu
rownej 42 doby. Wskazuje ono na wystepowanie stabych zmian okresowych. Dtugo$¢ okresu
jest wielokrotnoscig okresu zmian sezonowych, jednakze racjonalne wyttumaczenie tych
zmian nie jest mozliwe bez dokfadnej znajomosci zmian czynnikow wptywajacych na wy-
dzielanie sie metanu do rejonu Sciany.

Bardzo istotng cechg szeregu czasowego jest stacjonarno$¢. Jezeli szereg jest Scisle sta-
cjonarny, to nie ulegajg zmianie jego wiasnosci przy zmianie punktu poczatkowego skali cza-
su. Szereg stacjonarny odznacza sie¢ miedzy innymi statg $rednig oraz statg wariancja.

Poniewaz na poczatku tego rozdziatu wykazano, ze szereg posiada trend, istotne jest
sprawdzenie, czy trend ten jest staty. W takim przypadku proces po wyeliminowaniu trendu
mogtby byé procesem stacjonarnym. W tym celu caly szereg podzielono na dwa okresy.
Pierwszy obejmuje obserwacje od 1do 251, a drugi - od 252 do 503. Podstawowe parametry

charakteryzujace obserwacje w poszczegdlnych okresach przedstawia tablica 5.

Tablica 5
Podstawowe parametry szeregu czasowego w trzech okresach.
Okres Liczba obserwacji ~ Wartos¢ Srednia Wariancja
pierwszy 251 15,85 19,186
drugi 252 9,82 5,038

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg wykresy szeregu w poszczeg6lnych okresach. Na wykresach

umieszczono réwnania linii trendu oraz warto$¢ wspdtczynnika determinaciji.

doby

Rys. 5. Rozktad obserwacji w pierwszym okresie
Fig. 5. Distribution of observations in the first period
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doby

Rys. 6. Rozkfad obserwacji w drugim okresie
Fig. 6. Distribution of observations in the first period

Z analizy réwnan trendu wynika, ze wsp6tczynniki kierunkowe réwnan opisujacych trend
liniowy r6znig sie pomiedzy sobg i odbiegajg od wspoétczynnika kierunkowego wyznaczonego
dla catego przedziatu obserwacji. Wspotczynniki determinacji sg bardzo mate.

Przeprowadzone dodatkowe obliczenia wykazaty, ze w obydwu okresach trend lepiej opi-
suje funkcja kwadratowa. Rownania trendu przedstawiajg sie nastepujgco: dla okresu pierw-
szego _y=-0,0003jc2+0,0732jr+1 6,012, a dla okresu drugiego y=—8,000 Ix2+0,0854x+1,6292,
natomiast wartosci wspdtczynnika determinacji odpowiednio R2=0,1871 i R2=0,1221.

W tablicy 5 zamieszczono wartosci $rednie i wariancje obliczone dla poszczeg6lnych
okresow szeregu. Ponizej przedstawiono wyniki testdw majacych na celu poréwnanie warto-
Sci wariancji i wartosci $rednich. Zatozono poziom ufnosci 0,05.

Hipoteza zerowa: Wariancje w dwéch populacjach sg réwne.
Préba 1.

n =251, wariancja = 19,186

Préba 2:

n =252, wariancja = 5,038

Statystyka testowa: F(250, 251) = 3,80826

Dwustronny obszar krytyczny p-value = 1,658e-024
(jednostronny obszar krytyczny = 8,292e-025)

Brak podstaw do przyjecia hipotezy zerowej.

Oznacza to, ze wariancje w obydwu okresach istotnie sie réznia.
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Hipoteza zerowa: Ro6znica dwdch srednich = 0.
Préba 1:
«= 251, $rednia = 15,85, odch. std. = 4,38
Préba 2:
«= 251, $rednia = 9,82, odch. std. = 2,245
Statystyka testowa: t(500) = (15,85 - 9,82)/0,310663 = 19,4101
Dwustronny obszar krytyczny p-value = 2,823e-016
(jednostronny obszar krytyczny = 1,412e-016)
Brak podstaw do przyjecia hipotezy zerowej.
Oznacza to, ze réwniez $Srednie w obydwu rozpatrywanych okresach istotnie sie roznia,

a zatem szereg nie jest stacjonarny.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze analizowany szereg odznacza sie bardzo duzag
zmiennoscia. Szereg nie posiada rozktadu normalnego. Wystepuje w nim zmieniajacy sie
okresami trend, ktory jest lepiej opisany funkcjg kwadratowg niz liniowa. Istotnie zmienia sie
warto$¢ wariancji oraz sredniej. Powyzsze stwierdzenia dowodzg, ze szereg nie jest stacjonar-
ny.

W szeregu wystepuja zaréwno sezonowos$¢ jak i okresowo$¢. Sezonowos$¢ zwigzana jest
ztygodniowym cyklem pracy. Natomiast przyczyna okresowosci nie jest znana..

W szeregu czasowym zachodzi autokorelacja. Jak wykazaty badania funkcji autokorelacji
i autokorelacji czastkowej, analizowany szereg posiada tzw. ,,dtugag pamie¢”, czyli zachodzi
autokorelacja pomiedzy obserwacjami znacznie oddalonymi od siebie.

Wiasnosci zbadanego szeregu S$redniej metanowos$ci dobowej sg pochodng czynnikdw,
ktdre majg wptyw na zjawisko wydzielania sie metanu do rejonu $ciany. Zbadany szereg za-
wierat obserwacje z catego okresu eksploatacji $ciany. Jego wiasnosci moga sie rézni¢ od
szeregbw czesciowych, ktdére tworzone sg z kilku, kilkudziesieciu lub kilkuset obserwacji
poczatkowych. Inne moga by¢ réwniez wiasnosci szeregéw powstatych poprzez wyciecie
dowolnego ciggu kolejnych obserwacji. Oznacza to, ze przed przystgpieniem do sporzadzania
prognozy $redniej metanowos$ci dobowej, na podstawie obserwacji metanowosci poprzedza-
jacych okres sporzadzenia prognozy, nalezy kazdorazowo zbada¢ szereg utworzony przez te

obserwacje. Na tej podstawie nalezy dokona¢ wyboru klasy lub klas dopuszczalnych modeli
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prognozowania. Zasadg sporzgdzania prognoz jest wykonanie kilku prognoz, stosujgc rézne

modele. Na podstawie wartosci btedow ex ante, a nastepnie na podstawie weryfikacji prognoz

mozna dokona¢ wyboru modelu najbardziej doktadnego.

Trzeba rowniez pamietaé, ze w wielu przypadkach zachodzi konieczno$¢ wykonania pro-
gnozy juz w poczatkowym okresie istnienia $ciany, a zatem liczba obserwacji, na podstawie
ktorej bedzie sporzadzona prognoza, moze by¢ mata, co rdwniez moze ograniczy¢ liczbe do-
puszczalnych modeli prognostycznych.

Bioragc pod uwage zbadane wyzej wiasnosci szeregu, do grupy prognostycznych modeli
dopuszczalnych mogtyby wejs¢ przyktadowo [2, 4, 5, 6, 11, 12]:

- modele wskaznikowe z uwzglednieniem trendu. Nalezg do nich modele addytywne oraz
multiplikatywne,

- analiza harmoniczna z trendem,

- model wygtadzania wyktadniczego Wintersa,

- autoregresyjne modele wahan sezonowych z trendem,

- model ARIMA z wahaniami sezonowymi. Z uwagi na zmieniajacy sie trend, model ten
moze by¢ zawodny, gdyz r6znicowanie szeregu moze nie doprowadzi¢ do powstania sze-
regu stacjonarnego,

- model niestacjonarny gtadki RCA.

Modele autoregresyjne wahan sezonowych z trendem, a takze modele ARIMA i RCA
mogg by¢ stosowane tylko przy duzej liczbie obserwacji, przy czym powinny zosta¢ prze-

prowadzone dalsze, bardziej szczegétowe, badania wtasciwosci szeregu.
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