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Метановыделение при разработке газоносных угольных пластов существенно ограничивает 

возможные нагрузки на очистное и проходческое оборудование, приводит к удорожанию добычи 

угля вследствие необходимости проведения дополнительных мероприятий по управлению газовы-

делением [1]. 

При проведении подземных работ вопрос безопасности стоит на первом месте. Для борьбы с 

выбросами газа применяется дегазация угольных пластов. Для принятия решения о продолжении 

или остановки работы важно своевременно распознать и предсказать газодинамическое явление, 

учесть множество факторов. Когда количество факторов изучаемого явления значительно возрас-

тает, устанавливать какие-либо связи между ними становится весьма затруднительно. Для реше-

ния подобных задач предлагается использовать специальный математический аппарат – нейрон-

ные сети. После обучения нейронная сеть должна обладать способностью воспроизводить выход-

ные данные по новым входным [2, 3]. 

Одним из способов обеспечения безопасности горных работ путем непрерывного автомати-

ческого контроля параметров метановоздушной смеси являются датчики измерения концентрации 

метана системы аэрогазового контроля шахты. Датчики позволяют зафиксировать объемную долю 

метана в воздушной атмосфере и на основе этой информации принять решение по дальнейшему 

проведению работ. Непрерывное измерение этих и других изменяемых параметров выработки 

позволяет сформировать базу данных, на основе которой можно применять математические мето-

ды анализа влияния факторов друг на друга, построение прогностических моделей. 

Таким образом, при прогнозировании концентрации метана в шахте с учётом большого 

количества измеряемых показателей целесообразно воспользоваться аппаратом нейронных сетей. 

Важным условием обеспечения эффективного управления газовыделением является корректный 

прогноз метановыделения на выемочном участке и допустимой нагрузки на очистной забой по 

газовому фактору [4, 5].  

Предобработка данных – это важный этап, который включает в себя удаление флуктуаций, 

нормализацию, трансформацию данных, извлечение полезных характеристик, удаление строк с 

пустыми значениями или, если возможно, восстановление их значений. От качества предобработ-

ки напрямую зависит возможность применения различных методов и их результативность [6].  

Данные, зарегистрированные датчиками системы аэрогазодинамического контроля, пред-

ставляют из себя таблицы с 3 столбцами: статус датчика (работает или нет), исследуемый показа-

тель (концентрация метана в % или скорость метановоздушной смеси), третья позиция – дата и 

время с точностью до секунд. Датчики располагаются в поступающей вентиляционной струе 

(in_lava_C), струе сопряжения (kutok_C) и на исходящей струе (out_lava_C). На исходящей струе 

также находится датчик, измеряющий скорость воздуха (out_lava_speed). 

На рис. 1 представлено распределение показаний датчика метана на исходящей струе по 

дням (в промежутке 25 дней) в виде диаграммы размаха.  

Прямоугольники на рисунке показывают интерквартильный размах распределения – 25% 

(Q1) и 75% (Q3) перцентили. Линия внутри прямоугольника показывает медиану распределения. 

Отрезки отображают весь разброс точек, кроме выбросов, то есть минимальные и максимальные 

значения, попадающие в промежуток (Q1 - 1.5 * IQR, Q3 + 1.5 * IQR), где IQR = Q3 - Q1 – интерк-

вартильный размах. Точками на графике обозначаются выбросы – значения, которые не вписыва-

ются в промежуток значений, заданный отрезками. 
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Рис. 1. Диаграмма размаха распределения показаний датчика метана 

 

Для каждого из дней построены графики, показывающие, как изменяются показания по ме-

тану в течение суток (рис. 2). На фоне серым цветом представлены показания в другие дни. Жёл-

тыми прямоугольниками выделяются периоды, когда показания практически не изменяются. Ве-

роятно, в эти периоды очистной забой не работал. В некоторые моменты показания уходят в ноль, 

датчик в это время неисправен (точки выделены окружностями красного цвета). 

  
Рис. 2. Показания датчика на исходящей струе за сутки 

 

Один из наборов данных (out_lava_C) охватывает меньший интервал времени – 410 часов, 

чем остальные – 456 часов. Это требует сокращение длины всех наборов до его длины для сов-

местного использования. Кроме того, наборы данных содержат различное количество значений 

(рис. 3). Датчики срабатывают с разной частотой. Для объединения данных требуется выровнять 

значения по строкам. 

 
Рис. 3. Иллюстрация поступления информации с датчиков 

 

С учётом того, что параметры изменяются незначительно, если датчик не срабатывает (пока-

зания вообще не записываются), для объединения массивов данных можно воспользоваться сле-

дующим алгоритмом: 

1. Записать в один набор информацию двух наборов. 

2. Отсортировать значения по дате. 

3. Заполнить пропущенные значения предыдущими показаниями по датчику. 

4. Исключить значения, когда датчик уходил в обрыв (статус датчика не равен 0). 

Полученный набор данных представлен на одной шкале на рис. 4. 
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Рис. 4. Объединённые данные на одной шкале 

 

На исходящей струе сопряжения (параметр out_lava_С) был зафиксирован выброс, который 

соответствует превышению допустимой концентрации метана в указанный на рис. 5 период. Зна-

чения больше ожидаемых расположены до и после периодов, когда статус был не равен 0 (датчик 

неисправен), которые были обработаны. Также до возникновения события в какой-то момент вре-

мени показания датчика на струе сопряжения были равны нулю. Позже подобная ситуация фикси-

руется и датчиками, расположенными в поступающей вентиляционной струе и на исходящей, но 

значения выбросов были обработаны (исключены ранее). Возможно, датчики последовательно 

были отключены, а затем подключены. И в какой-то настроечный момент дают завышенные пока-

затели. 

 
Рис. 5 Флуктуации концентрации метана (промежуток времени с 12:00 до 13:00) 

 

В эти периоды времени датчики переподключались и в связи с возникшими после этого 

аномалиями (скачками значений в настроечный период) данные значения требуют исключения 

для дальнейшего анализа. 

Остаётся вопрос с неравномерностью интервалов между показаниями датчиков. Если после-

довательность берется с разными сдвижками между элементами, то нельзя утверждать, что на 

вход модели подаются вектора данных с одинаковыми параметрами. В связи с этим данные необ-

ходимо перенести на равномерную шкалу. 

Для обучения, валидации и тестирования выполнено разделение данных на 70% , 20% и 10% 

соответственно. 

Перед обучением нейронной сети важным шагом является масштабирование (шкалирова-

ние) данных. После кодирования информации входами и выходами нейронной сети могут быть 

получены разнородные величины, изменяющиеся в различных диапазонах. Все входные перемен-

ные желательно привести к единому диапазону и нормировать (максимальное абсолютное значе-

ние входных переменных не должно превышать единицу). В противном случае ошибки, обуслов-

ленные переменными, изменяющимися в широком диапазоне, будут сильнее влиять на обучение 

сети, чем ошибки переменных, изменяющихся в узком диапазоне.  

Одним из распространённых способов выполнения масштабирования является стандартиза-

ция (standardization), вычисляемая для каждого признака x по формуле: 

𝑥𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 =
(𝑥 −  𝑢)

𝑠
,  



РОБОТИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

253 

где u − среднее значение; s− стандартное отклонение. 

Среднее и стандартное отклонение следует вычислять только с использованием обучающих 

данных, чтобы модели не имели доступа к значениям в наборах для проверки и тестирования. 

Для визуализации процесса распределения данных до и после применения стандартизации. 

построены графики вида скрипичный сюжет, показывающие плотность вероятности распределе-

ния данных, ширина скрипки показывает, как часто встречаются значения с определённой величи-

ной (рис. 6). 

 
Рис. 6. Скрипичный сюжет. Данные до и после нормализации 

 

В результате приведения к единой безразмерной форме все признаки до начала обучения 

становятся равны по своему возможному влиянию на объект, что позволяет повысить качество 

применяемых к ним алгоритмов машинного обучения. 

Вывод. Описанные процедуры фильтрации, обработки отсутствующих значений и масшта-

бирования обеспечивают подготовку исходных наборов данных к их применению для методов 

машинного обучения, таких как нейронные сети. 
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Аннотация. В статье на основе компьютерного моделирования получены оценки эффективности и 

производительности метода сетевого программирования в сравнении с соответствующими характеристика-

ми метода полного перебора альтернатив. Оценки получены при решении линейной задачи формирования 


