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Abstrakt

Aby zaspokoi¢ rosngce zapotrzebowanie Wietnamu na energie, kopalnie zwigkszajg wydobycie wegla, przez co wzrasta glebnos¢
eksploatacji i zakladane sq nowe poziomy wydobywcze na coraz wigkszych glgbokosciach. Wzrost intensywnosci i efektywnosci
wydobycia moze by¢ realizowany poprzez wydajne kompleksy Scianowe o duzej mocy elektrycznej maszyn i urzqgdzen. Warunki
klimatyczne w Wietnamie, warunki geologiczne zalegania pokladow wegla, glebokosci eksploatacji, zastosowanie maszyn o wigkszej
mocy elektrycznej, mechanizacja robét gorniczych przyczyniajg si¢ do wzrostu temperatury powietrza w podziemnych wyrobiskach
gorniczych. W celu zapewnienia wymaganych warunkow pracy gornikoéw nalezy zwiekszyc¢ efektywnosé wentylacji wyrobisk. Niestety
nie zawsze jest to niewystarczajgce dla zapewnienia wymaganych warunkow i konieczne jest zastosowanie ukladow chlodzenia
powietrza z wykorzystaniem systeméw klimatyzacji. Na zmiany temperatury powietrza w wyrobiskach gorniczych wplywa wiele
czynnikow naturalnych i technicznych oraz organizacyjnych, ktore trudno je ujgé metodami analitycznymi. Dlatego do prognozowania
temperatury zaproponowano metode opartqg na modelu sztucznej sieci neuronowej ANN, ktéra umozliwia prognozowanie
temperatury w powietrza wyrobisk Scianowych. Wyniki prognozy temperatury powietrza zostaly poréwnane z danymi pomiarowymi.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dane rzeczywiste i prognozowane sq ze sobg zgodne, dlatego przedstawiona metoda moze by¢
wykorzystana jako narzedzie stuzb gérniczych w walce z zagrozeniem klimatycznym w wyrobiskach podziemnych.

Stowa Kluczowe: kopalnie antracytu, zmechanizowane systemy eksploatacji, warunki klimatyczne, prognozowanie temperatury, sztuczne

sieci neuronowe (ANNs)

1. Wprowadzenie

Zgodnie z obowigzujacymi w Wietnamie przepisami
dopuszczalna temperatura powietrza w miejscu pracy w ko-
palniach podziemnych nie powinna przekracza¢ 30°C [1,
2]. W celu osiaggniecia wymaganych przepisami warunkéow
klimatycznych w wyrobiskach goérniczych, konieczne jest
zapewnienie wymaganego rozptywu powietrza lub zastoso-
wanie urzadzen chlodniczych [3]. Jednak w warunkach ko-
pali podziemnych zapewnienie wymaganych i niezmiennych
w czasie warunkow mikroklimatu na stanowiskach pracy nie
jest mozliwe. Prognozowanie temperatury powietrza na wy-
locie ze $cian daje podstawe do zaprojektowania odpowiednio
wydajnego systemu wentylacji lub systemu chtodzenia powi-
etrza w rejonie albo na stanowiskach pracy. Efektem tego jest
wlasciwy dobdr systemdéw przewietrzania powietrza, dobdr
wlasciwych urzadzen chlodniczych oraz czujnikéw moni-
torujacych temperature i predkos¢ przeptywu powietrza.

Przedstawione w artykule badania dotycza progno-
zowania temperatury powietrza w wyrobiskach gérniczych
podziemnych kopali za pomocg réznych metod analityc-
znych. Od 1919 r. w Republice Potudniowej Afryki rozpocze-
to badania nad termodynamicznymi prawami przeptywu
powietrza w kopalni podziemnym. W swoim artykule Jappe
[4] przedstawil wyniki modelowania temperatury powietrza

w wyrobisku gérniczym, natomiast Starfield [5] zastosowal
metode roznic skonczonych do obliczenia temperatury pow-
ietrza wyrobisk podziemnych, a za pomocg modelu matem-
atycznego sporzadzono uproszczong zalezno$¢ do szybkiego
prognozowania temperatury powietrza wedlug termometru
suchego i wilgotnego. Stokes i in. [6] prognozowali tempera-
ture, wilgotno§¢ powietrza i inne parametry klimatyczne za
pomocag symulacji numerycznej. W swojej pracy Kertikov
[7] stworzyl model matematyczny temperatury i wilgot-
no$¢ powietrza w drazonym wyrobisku gorniczym. Param-
etry powietrza w wyrobiskach korytarzowych byt réwniez
prognozowane za pomoc3 oprogramowania CLIMSIM
opracowanego w Uniwersytecie w Nottingham [8]. Model
CLIMSIM zostal opracowany w celu symulacji warunkéw
klimatycznych w wyrobiskach z optywowym pradem powi-
etrza. W 2004 roku autorzy zmodyfikowali model matematy-
czny, aby prognozowa¢ warunki klimatyczne w wyrobiskach
$lepych z wentylacja odrebna [9]. Opracowano model para-
metréw $rodowiskowych i klimatycznych w wyrobiskach ko-
palnianych, ktory zapisano w jezyku C++ [10]. W modelach
prognozowania temperatury w wyrobiskach wykorzystuje si¢
zasade zachowania energii i konieczne jest uwzglednienie
zrodel ciepla, takich jak autokompresja powietrza, maszyny
i urzadzenia gérnicze oraz doplyw ciepta z gorotworu itp.
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Rys. 1. Uproszczony schemat sieci neuronowych

Fig. 1. Simplified diagram of neural networks
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Rys. 2. Schemat przewietrzania rejonu $ciany I-8-3A pokltadu nr 8 w kopalni Vang Danh [15]

Fig. 2. Diagram of the ventilation of the I-8-3A longwall area of the No. 8 seam at the Vang Danh mine [15]

Do prognozowania temperatury powietrza wykorzystuje si¢
metody empiryczne, takie jak metoda PTO (wg GIG), meto-
da opracowana przez J. Wactawika czy metody A.F. Voro-
paeva i J. Vossa. Poniewaz, metody empiryczne nie zawsze
sie sprawdzaja, co wynika z wplywu wielu czynnikéw nat-
uralnych i technicznych i dlatego coraz czeéciej stosowang
metoda prognozowania zmian temperatury powietrza sg sie-
ci neuronowe, ktore pozwalajg pozna¢ charakter zmian tem-
peratury i okresli¢ wage réznych czynnikéw majacych wplyw
na jej warto$¢ i zmiennos¢.

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych zostato zap-
roponowane po raz pierwszy przez McCulloch i Pitts w 1943
roku [11]. Sztuczne sieci neuronowe sg alternatywnymi tech-
nikami obliczeniowymi wykorzystywanymi w wielu dziedzin-
ach do predykcji oraz klasyfikacji duzych zbioréw danych, ich
analizy lub optymalizacji. W ostatnich latach metody sztucznej
inteligencji staly si¢ bardzo popularne [12]. Ta technika jest
czesto stosowana do przewidywania temperatury powietrza
w kopalniach podziemnych. Sztuczna sie¢ neuronowa (ANN
- Artificial Neural Network) opartg na nieliniowym algoryt-
mie autoregresji szeregdw czasowych z wejsciem zewnetrznym
(NARX - Nonlinear Autoregressive Exogenous) zastosowano
jako nowatorska metode prognozowania temperatury w szy-
bach wydobywczych i wentylacyjnych. Procedura przetwarza-
nia informacji, budowa i zasada dziatania ANN wzorowane sg
na funkcjonowaniu potgczen ukladu nerwowego czlowieka. Na
podstawie dostarczonych zbioréw danych wyznaczane sg wagi
poszczegdlnych czynnikéw niezaleznych. Znajac wagi i syg-
naly wejsciowe (wyniki pomiaréw - dane empiryczne), mozna
z pewnym prawdopodobienstwem wyznaczy¢ sygnal/sygnaty
wyj$ciowe. W pracy Roghanchi i Kocsis [13] przedstawiono
model ANN oparty na algorytmie NARX stuzacy do prognozy
temperatury powietrza na podszybiu.

Istnieje wiele rodzajow sieci neuronowych, rézniacych
sie strukturg, sposobem dzialania i stopniem zaawansowan-
ia. Sztuczne sieci neuronowe skladajg sie z trzech rodzajow
warstw: wejécie, ukryte (posrednie) i wyjscie. Przeptyw infor-
macji w sieci zaczyna si¢ w warstwie wejsciowej, przechodzi
przez warstwy posrednie i konczy si¢ wyj$ciowg warstwa neu-
ronowa. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczong strukture
sieci neuronowej wielowarstwowe;j.

W zakresie podstawowej klasyfikacji mozemy wyrdznic¢
sieci z propagacja wsteczna (BPNN), sieci uogdlnionej regres-
ji (ang. Generalized Regression Neural Network - GRNN)
oraz sie¢ radialnych funkcji bazowych (ang. Radial Basis
Function Network — RBFN) [14]. Jednym z najbardziej pop-
ularnych modeli jest wielowarstwowy model perceptronu
(MLP) z algorytmem ze wsteczng propagacja bledéw. MLP
network sklada si¢ z warstwy wejéciowej, wyjsciowej, a takze
przynajmniej jednej ukrytej warstwy neuronowej.

W artykule przedstawiono zintegrowane podej$cie do
prognozowania temperatury w wyrobisku i opracowania
modelu predykcyjnego z wykorzystaniem sztucznej sieci neu-
ronowej. Artykul obejmuje analize zalezno$¢ korelacji miedzy
temperaturg powietrza na wylocie ze $cian a zmiennymi
niezalezno$ciami, takimi jak temperatura powietrza na wlocie
do $ciany (to), wilgotno$¢ wzgledna powietrza (¢), strumi-
en objetosciowy powietrza (V), moc urzadzen elektrycznych
pracujacych w wyrobisku (Q), gltebokos¢ zalegania wyro-
biska (z), wydobycie dobowe (W) i dtugos¢ wyrobiska (L).
Gléwnym celem analizy jest stworzenie dokladnych modeli
ANN stuzgcych prognozowaniu temperatury powietrza dla
$cian zmechanizowanych w warunkach wietnamskich kopali
podziemnych. Przedstawione modele ANN mogg stuzy¢ jako
narzedzie dla stuzb kopalnianych w walce z zagrozeniem kli-
matycznym w wietnamskich kopalniach podziemnych.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw przyjetych do analizy (dla czterech kopalni uwzglednianych w badaniu): (a) temperatury powietrza na na wlocie i
przodku, strumien powietrza; (b) moc urzadzen elektrycznych, gteboko$¢ zalegania oraz dtugos¢ wyrobisk wykorzystane i wydobycie dobowe dla
$cian zmechanizowanych
Fig. 3. Results of measurements accepted for analysis (for the four mines included in the study): (a) air temperatures at the inlet and face, air flow;
(b) power of electrical equipment, depth and length of workings used and daily output for mechanized longwalls

2. Wyniki badan wybranych $cian zmechanizowanych
w Wietnamie

Badania obejmowaly pomiary eksperymentalne w czter-
ech kopalniach w wybranych §$cianach zmechanizowanych
w Wietnamie. Do konca 2021 roku w wiekszoéci podziemnych
kopaln wegla kamiennego w Wietnamie zastosowano eksp-
loatacje zmechanizowang. Wérdd wybranych obiektéw znala-
zly si¢: Kopalnia Ha Lam, Duong Huy, Vang Danh, Quang
Hanh. W przytoczonych przykladach wyrobisk wietnamskich
kopaln, $ciany zmechanizowane byly przewietrzane syste-
mem na U. Strumien objeto$ciowy przeplywajacego powietr-
za zmienial sie od 917 do 1609 m*/min. Srednia glebokos¢
zalegania wyrobisk badanych $cian (liczona od powierzchni
terenu) zmieniata si¢ w przedziale od 174,4 do 304,6 m. Nato-
miast dobowe wydobycie wegla z tych $cian wynosito §rednio
od okoto 652 do 1954 Mg. Dlugo$¢ wyrobiska od wlotu chod-
nika transportowego do wylotu ze $ciany wynosi $rednio od
326 do 442 m. W kopalni Ha Lam Laczna moc urzadzen elek-
trycznych pracujacych w $cianie zmechanizowanej I-11-16
kopalni Ha Lam wynosita 1503 kW [15]. W Spotce Weglowej
Duong Huy w $cianie TT-11-6 tgczna moc urzadzen elektry-
cznych szacowana byta na 1389,5 kW [16], podczas gdy dla
$ciany I-8-3A w kopalni Vang Danh wynosita 1689 kW [17],
a w kopalni Quang Hanh (§ciana TT-7-10) 674 kW.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy schemat prze-
wietrzania rejonu $ciany zmechanizowanej I-8-3A w kopalni
Vang Danh. Zaznaczono na nim kierunek przeplywu powi-
etrza wraz z punktami P1 i P2 miejsca wykonywania pomi-
aréw parametrow powietrza.

W celu stworzenia modelu sztucznej sieci neuronowej
do prognozowania temperatury powietrza na wylocie ze
$cian, postuzono si¢ danymi punktéw pomiarowych P1 i P2
z wyrobisk eksploatacyjnych w czterech kopalniach: Vang

Danh ($ciana I-8-3A), Ha Lam ($ciana 11-1-16), Duong
Huy ($ciana TT-11-6) i Quang Hanh ($ciana TT-7-10). Prze-
prowadzone zostaly pomiary wentylacyjne (analogicznie jak
w kopalni Vang Danh w przedstawionych punktach P1 i P2)
obejmujgce pomiary predkoéci powietrza, pole przekroju
poprzecznego wyrobisk w celu obliczenia strumienia ob-
jeto$ciowy powietrza (V), pomiary temperatury powietrza na
wlocie to oraz na wylocie tp i pomiary wilgotno$ci wzglednej
powietrza (¢). W celu okreslenia danych wydobycia dobo-
wego (W), mocy urzadzen elektrycznych (Q), glebokosci
zalegania wyrobisk (z) i dlugo$¢ wyrobisk (L) przeprowad-
zono analize raportéow kopalnianych dotyczacych wydobycia
dziennego, dokumentéw technicznych urzadzen uzywanych
oraz dokumentéw geodezyjnych wyrobisk chodnikowych
i $cianowych. Wykorzystane dane pochodzg z okresu pomi-
arow od maja 2018 roku do wrze$nia 2020 roku. Wyniki po-
miaréw temperatury powietrza na wylocie ze $cian oraz para-
metry powietrza na wlocie, moc zrddet ciepla i gleboko$c
zalegania wyrobisk dla wszystkich 198 obserwacji przedstaw-
iono na rysunku 3.

3. Analiza korelacyjna parametrow

W artykule dokonano oceny wplywu czynnikéw tech-
nicznych i parametréw powietrza na zmiennos$¢ temperatury
powietrza na wylocie ze §cian zmechanizowanych. Na podst-
awie zebranych danych, okreslono zalezno$ci pomiedzy tem-
peraturg powietrza na wylocie, a zidentyfikowanymi para-
metrami technicznymi wyrobisk gorniczych i parametrami
termodynamicznymi powietrza. W tym celu przygotowano
macierz korelacji (tabela 1), ktora przedstawia zalezno$ci
zarébwno pomiedzy parametrami wejéciowymi jak i poszuki-
wang wartoscig temperatury powietrza opuszczajacego rejon
$ciane wydobywczej.
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Tab. 1. Macierz korelacji utworzona dla écian zmechanizowanych

Tab. 1. Correlation matrix created for mechanized walls

to ) v Q z w L t
Temperatura wlotu to 1,000
Wilgotnos¢ wzgledna ¢ | 0,245 | 1,000
Strumien wentylacyjny V | 0,002 | -0,022 | 1,000
Moc urzadzen Q 0,333 | 0,121 | 0,589 | 1,000
Glebokosé z 0,009 | 0,084 | 0,377 | 0,390 | 1,000
Wydobycie W 0,364 | 0,208 | 0,285 | 0,695 | 0,151 | 1,000
Dlugosé L 0,047 | 0,224 | 0,012 | 0,073 | 0,546 | -0,077 | 1,000
Temperatura $ciany t, 0,585 | -0,070 | -0,052 | 0,487 | 0,319 | 0,463 | 0,200 | 1,000

Jak pokazala analiza korelacji, najwiekszy wplyw na tem-
perature powietrza na wylocie ze $ciany ma zmienna tempera-
tury powietrza na wlocie (warto$¢ wspoélczynnika korelacji
na poziomie 0,585). W przypadku zalezno$ci pomiedzy tem-
peratura na wylocie a moca elektryczng urzadzen i wydoby-
ciem dobowym, wspdtczynniki korelacji sa réwniez wysokie
i wynosza odpowiednio 0,487 i 0,463. Najnizsze wspotczyn-
niki korelacji otrzymano dla wilgotnosci wzglednej powi-
etrza i strumienia objetosciowego przeplywajacego powietr-
za. Na kolejnym etapie przedstawiono zaleznosci pomiedzy
warto$cia oczekiwang a zidentyfikowanymi parametrami
niezaleznymi. Warto$ci mocy urzadzen i glebokosci zalega-
nia wyrobisk, w przeciwiefistwie do temperatury na wylocie
zmieniajg si¢ w sposob skokowy, stad tez forma graficzna nie
odzwierciedla zalezno$ci pomiedzy tymi parametrami. Na
rysunku 4 przedstawiono zaleznosci pomiedzy poszukiwang
wartoscig temperatury na wylocie, a piecioma parametrami,
ktorych wartoéci zmieniaja sie w sposéb ciagly. Wnioskow-
anie na podstawie prostych zaleznosci nie pozwala na wy-
ciagniecie wnioskéw co do charakteru zmian, dlatego w celu
poznania mechanizméw zachodzacych miedzy tymi zmien-
nymi, zastosowano metode sztucznych sieci neuronowych
ANN.

4. Modelu ANN prognozy temperatury powietrza na wy-
locie ze $cian

W celu zweryfikowania dokfadnosci przedstawionych
modeli postuzono si¢ czterema wskaznikami dopasowania,
tj.: wspolczynnik korelacji (r), $redni blad bezwzgledny (ang.
Mean Absolute Error - MAE), pierwiastek bledu $redniok-
wadratowego (ang. Root Mean Squared Error - RMSE) i $red-
ni bezwzgledny blad procentowy (ang. Mean Absolute Per-
centage Error - MAPE) [18-21]. Wskazniki obliczone zostaty
za pomocg ponizszych réwnan (1-4):

e cov(EA,EP)

ukrytych wybrano za pomoca testow statystycznych metoda
najmniejszych kwadratéow. W celu zbadano cztery wybrane
funkcje aktywacji - liniowa, styczng hiperboliczng, logisty-
czng i wykladnicza. Aby znalez¢ optymalna liczbe ukrytych
neuronéw, w modelach wykorzystano rézne liczby neuronéw
od 5 do 500 oraz przetestowano rézne kombinacje funkeji
aktywagji i liczby ukrytych neuronéw. W pracy wykorzysta-
no algorytm szkoleniowy BFGS (Broyden-Fletcher-Gold-
farb-Shanno), w ktérym dane podzielone zostaly na trzy
grupy: probki uczace (70%), testowe (15%) i walidacyjne
(15%). Na podstawie wspotczynnika korelacji wybrano pie¢
modeli, ktére opisano w tabeli 2.

W celu okreélenia jakosci dopasowania okreslono pod-
stawowe wspolczynniki opisane w poprzednim rozdziale.
Oszacowane wartosci dla kazdego z pieciu modeli przedstaw-
iono w tabeli 3.

Dla kazdego z analizowanych wynikéw najlepsze dopa-
sowanie uzyskane zostalo za pomoca modeli ANN-5 (MLP
7-247-1). Réznice pomiedzy zaproponowanymi modelami
byly mate, jednak z uwagi na najmniejsze wartosci wszyst-
kich wskaznikéw bledu oraz najwyzszy wspoélczynnik ko-
relacji, uznano, ze za pomocg tego modelu mozna uzyskac
najbardziej doktadne wartosci. Wspolczynnik dopasowania
modelu ANN-5 wynidst 0,917 przy srednim bledzie 0,31°C
i $rednim bledzie procentowym wynoszacym 1,03%. Na
rysunku 5 przedstawiono pordwnanie pomiardw rzeczy-
wistych 1 wynikéw uzyskanych na podstawie modelu ANN-5.

6. Weryfikacja prognozy temperatury powietrza na
przykladzie $ciany 11-1-17 w warunkach kopalni Ha Lam
W okresie od lutego 2020 do wrzeénia 2020 przeprowad-
zono pomiary parametréw powietrza w rejonie $ciany 11-1-
17 w kopalni Ha Lam. Srednia dlugo$¢ $ciany wynosita 106,0
m, wysoko$¢ 2,6 m. Sciana przewietrzana byla na system U.
Na rysunku 6 przedstawiono schemat przewietrzania rejonu

(1) $ciany 11-1-17 poktadu nr 11. Nachylenie podluzne $ciany

7z .JE; wynosito 0-6°. Srednia glebokos¢ eksploatacji $ciany wyn-
MAE = %Z|EAJ. —EP_,.| (2) osi ok. 243 m. Charakteryzuje si¢ ona wysoka koncentracja,
= poniewaz dobowe wydobycie wynosito srednio ok. 2080 Mg/

(3) dobe. Eksploatacja byla stosowana systemem $cianowym

podbierkowym podiuznym z zawatem stropu w $cianie 11-

(4) 1-17 w pokladzie nr 11. W tej $cianie zastosowano komplek-

gdzie cov oznacza kowariancje, ¢ to odchylenie standardowe,
n jest calkowitg liczbg obserwacji, E, to warto$¢ rzeczywista
pomiaru, a E, oznacza warto$¢ przewidywana.

W oparciu o zebrane dane, przygotowano modele sieci
neuronowych wykorzystujac pakiet Sieci neuronowe w pro-
gramie STATISTICA [22]. Funkcje aktywacji i liczbe warstw

sowga technologie zmechanizowang. Sciane wyposazono w:
o kombajn $cianowy MG150/375-W,
o obudowe zmechanizowang ZF4400/16/28,
o obudowe przejsciowa ZFG4800/18/28,
o przenoé$nik Scianowy SGZ630/264 (po i przed
obudowg).
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Temperatura powietrza na wylocie, t,
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(b)

Temperatura powietrza na wy locie, t,
Wsp6iczy nnik korelaciji r? =0,214

(d)

600

Diugosé wyrobiska, L

Temperatura powietrza na wylocie, t,
Wspétczy nnik korelacji r2 =0,040

Rys. 4. Analiza zalezno$ci temperatury powietrza na wylocie dla kopalni zmechanizowanych wobec parametréw: (a) temperatury powietrza na
wlocie, (b) wilgotnoséci wzglednej powietrza, (c) strumienia objetosci powietrza, (d) wydobycia dobowego, (e) diugoéci wyrobiska

Fig. 4. Analysis of the dependence of air temperature at the outlet for mechanized mines against the parameters: (a) air temperature at the inlet, (b)
relative humidity, (c) air flow rate, (d) daily extraction, (e) length of the pit

Calkowita moc elektryczna urzgdzen wynosi 903 kW. Do-
datkowo w chodniku transportowym pracowal przenosnik
tasmowy typu DSJ100/80/110, przenosnik typu SZZ630/110,
kruszarka urobku typu PLM800 i inne urzgdzenia elektryczne
o calkowitej mocy 273 kW.

Wryniki prognozy temperatury powietrza na wylocie ze
$ciany na podstawie modeli sztucznej sieci neuronowe;j przed-
stawiono na rysunku 7.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié,
ze otrzymane wyniki prognozy temperatury powietrza na
wylocie ze $ciany z zadowalajacg dokladnoscig odzwiercied-
lajg rzeczywiste wyniki uzyskane z pomiaréw in situ. Sred-
nia odchylka wynosi 0,80°C (2,66%) natomiast najwicksza
odchytka jest rowna 1,51°C (5,10%). Przedstawiony model
ANN bedzie uczony na podstawie nowych (dodatkowych)
danych w procesie prognozowania temperatury powietrza
na wylocie ze $cian wydobywczych dla istniejacych obszaréw
w wietnamskich kopalniach, co pozwoli na jego udoskonale-
nie w przyszlosci.

6. Podsumowanie

Prognozowanie temperatury powietrza w §cianach
eksploatacyjnych jest kluczowe dla zapewnienia odpow-
iednich warunkéw na stanowiskach pracy w kopalniach
podziemnych, doboru strumienia powietrza, systemu wenty-
lacji oraz ewentualnie sposobu chlodzenia powietrza. Majac
na uwadze jak wiele czynnikow naturalnych i technicznych
wplywa na zmiany temperatury oraz ze nie zawsze metody
empiryczne sprawdzajg si¢ w prognozowaniu, zaproponowa-
no metode sztucznych sieci neuronowych ANN. Metoda ta
pozwala na rozpoznanie wzorca zmian temperatury powietr-
za w $cianowych wyrobiskach. Dlatego na przykladzie ANN,
mozna uzyska¢ wysoka dokladno$¢ modelowania zmian
temperatury oraz prognozowania, co ma kluczowe znaczenia
dla oceny warunkéw klimatycznych w podziemnych wyro-
biskach.

W zastosowanym modelu wykorzystano kilka zmiennych
oraz ograniczang ilo§¢ pomiaréw osiagajac wymagang zmi-
enno$¢ i doktadno$¢ wynikéw. Pozwala to na stwierdzenie,
ze zwiekszenie ilosci danych i wlaczenie do analizy innych
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Tab. 2. Wybrane konfiguracje modeli
Tab. 2. Selected model configurations

Numer Nazwa sieci Funkcja aktywacyjna Liczba neuronéw Funkcja aktywacyjna
modelu warstwy ukrytej ukrytych warstwy wyjsciowej
ANN-1 MLP 7-195-1 Wykladnicza 195 Logistyczna
ANN-2 MLP 7-144-1 Wykladnicza 144 Tanh
ANN-3 MLP 7-203-1 Logistyczna 203 Liniowa
ANN-4 MLP 7-123-1 Tanh 123 Tanh
ANN-5 MLP 7-247-1 Tanh 247 Liniowa

33

——Wartosci rzeczywiste
==~ANN-5 model

Temperatura powietrza na wylocie, °C

28

27

02 04 06 08 01 00 1201 40 1601 80 2002 20 2402 60
Numer obserwacji

Rys. 5. Poréwnanie pomiarow rzeczywistych i wynikoéw uzyskanych przy wykorzystaniu modelu ANN-5
Fig. 5. Comparison of actual measurements and results obtained using the ANN-5 model

Rys. 6. Schemat przewietrzania rejonu $ciany 11-1-17 w kopalni Ha Lam [15]

Fig. 6. Ventilation scheme for the area of longwall 11-1-17 in Ha Lam mine [15]

34

=e-\Wartos$¢ rzeczywista
=B~ Model ANN-5
33+

32 ¢
31
301

29

Temperatura powietrza na wylocie (°C)

28
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Liczba obserwaciji

Rys. 7. Rozklad temperatury powietrza na wylocie ze $ciany 11-1-17 w kopalni Ha Lam na podstawie pomiaréw i na podstawie wynikéw modelu
prognozowania

Fig. 7. Distribution of air temperature at the outlet of longwall 11-1-17 in Ha Lam mine based on measurements and on the results of the forecasting model

Inzynieria Mineralna — Lipiec - Grudzieti 2023 July - December — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Tab. 3. Wskazniki dokladnosci przygotowanych modeli

Tab. 3. Accuracy rates of prepared models

Numer modelu r MAE RMSE MAPE
ANN-1 0,908 0,325 0,417 1,08%
ANN-2 0,906 0,327 0,421 1,09%
ANN-3 0,908 0,324 0,418 1,08%
ANN-4 0,909 0,316 0,415 1,05%
ANN-5 0,917 0,310 0,398 1,03%

czynnikéw umozliwi uzyskanie wiekszej dokladnosci prog-
nozowania temperatury powietrza w wyrobiskach. Metoda
prognozowania jest niezwykle cenna, gdyz pozwala na wska-
zanie, ktéry z czynnikéw ma istotne wplywa na temperature
powietrza, a to pozwala na przeciwdzialanie zagrozeniom kli-
matycznym.

Na podstawie czterech wskaznikéw: wspétczynnik ko-
relacji, $redni btad bezwzgledny, pierwiastek btedu sredniok-
wadratowego i §redni bezwzgledny btad procentowy wybrano
pie¢ modeli. Model ANN-5 (MLP 7-247-1) zostal wybrany
jako najbardziej odpowiedni i skuteczny. Wykorzystujac

otrzymany model ANN-5 wykonano prognoze temperatury
powietrza na wylocie ze $ciany zmechanizowanej 11-1-17
w kopani Ha Lam. Wyniki prognozy temperatury powietr-
za na wylocie ze $cian uzyskaly zadowalajaca dokladnos¢
z $rednig odchytka 2,66%. Prognozowanie z wykorzystaniem
sztucznej sieci neuronowej daje mozliwos¢ dostosowywania
metody prognozy do coraz to nowych warunkéw gérniczych.
Jednoczesnie jest ono podstawa do opracowania pelniejszych
metod kontrolowania temperatury powietrza w warunkach
kopaln podziemnych w Wietnamie.
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Application of ANN Artificial Neural Networks to Predict Air Temperature in Longwall Workings

of Vietnamese Anthracite Mines

To meet Vietnam's growing energy demand, mines are increasing coal extraction, which results in growing depth of exploitation and
establishing new mining levels at greater depths. An increase in the intensity and efficiency of mining can be achieved through efficient
longwall complexes with high electrical power of machines and devices. Climatic conditions in Vietnam, geological conditions of coal
seams, exploitation depth, use of machines with higher electrical power, and mechanization of mining work contribute to the increase in
air temperature in underground mine workings. To ensure the required working conditions for miners, the efficiency of mine workings
ventilation should be increased. Unfortunately, this is not always sufficient to ensure the required conditions, and it is necessary to
use air cooling systems using air conditioning systems. Changes in air temperature in mining excavations are influenced by many
natural, technical, and organizational factors, which are difficult to capture using analytical methods. Therefore, a method based on
the ANN artificial neural network model was proposed for temperature forecasting, which enables forecasting the air temperature in
mechanized and non-mechanized longwall workings. The air temperature forecast results were compared with measurement data. The
analyses show that the actual and forecast data correspond with each other. Therefore, the presented method can be used as a tool for
mining services in the fight against the climate threat in underground mines.

Keywords: anthracite mines, mechanized mining systems, climatic conditions, temperature forecasting, artificial neural networks (ANNs)
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