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Промышленные предприятия рассматривают компьютерное зрение на основе ис-

кусственных нейронных сетей и машинного обучения как одно из самых перспективных 

и востребованных направлений автоматизации в металлургии. 

Библиографический список 

1. Spirin N.A. Scientific Problems in Creating Intelligent Control Systems for Techno-

logical Processes in Pyrometallurgy Based on Industry 4.0 Concept / N.A. Spirin, V.Y. Ry-

bolovlev, V.V. Lavrov, I.A. Gurin, D.A. Schnayder, A.V. Krasnobaev // Metallurgist. – 2020. – 

№ 64. – P. 574–580. 

2. Соколов С.М. Компьютерное видение в составе систем интеллектуального 

управления / С.М. Соколов, А.А. Богуславский, О.В. Трифонов // Железнодорожный 

транспорт. – 2013. – № 10. – С. 66–69. 

3. Computer Vision in Advanced Control Systems-5: Advanced Decisions in Technical 

and Medical Applications / M.N. Favorskaya, L.C. Jain (Eds.). – Springer, 2020. – 329 p. 

4. Лисиенко В.Г. Совершенствование и повышение эффективности энерготехно-

логий и производств. Т. 3. Кн. 1: Автоматизированное управление, информатика и диа-

гностика. Технологические процессы и энергетика: Монография / В.Г. Лисиенко, Ю.В. 

Крюченков. – Екатеринбург: ООО «Издательство УМЦ УПИ», 2017. – 855 с. 

5. Trofimov V.B. Multi-Structural Instrument for Identifying Surface Defects on Rails 

/ V.B. Trofimov // Metallurgist. – 2016. – Vol. 60, № 3-4. – Р. 351–357. 

6. Trofimov V.B. Generalized Structure of an Intelligent Control System for Techno-

logical Objects and Experience of Its Use / V.B. Trofimov, S.M. Kulakov // Optoelectronics, In-

strumentation and Data Processing. – 2011. – Vol. 47, No. 3. – Р. 313 – 320. 

7. Лукьянов С.И. Система диагностирования шлака при выпуске металла из кис-

лородного конвертера по интенсивности инфракрасного излучения расплава / С.И. Лукь-

янов, С.С. Красильников, Д.В. Швидченко, Н.В. Швидченко, Р.С. Пишнограев // Электро-

технические системы и комплексы. – 2020. – № 1 (46). – С. 46–53. 

8. Eremenko Y.I. Development and Industrial Testing of a Slag-Segregation System 

For Steel Casting / Y.I. Eremenko, D.A. Poleshchenko // Steel in Translation. – 2019. – № 5 

(49). – P. 291–295. 

9. Авдеев В.П. Многовариантные активные системы / В.П. Авдеев, В.Н. Бурков, 

Т.В. Киселева // Автоматика и телемеханика. – 2001. – № 10. – P. 118–124. 

10. Методы компьютерной обработки изображений / Под ред. В.А. Сойфера – М.: 

ФИЗМАТЛИТ, 2003. – 784 с. 

УДК 004.42:622.834 

РАЗРАБОТКА КОНВЕЙЕРА ИССЛЕДОВАНИЯ ДАННЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ РАБОТ И СЕЙСМИЧЕСКИХ 
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Аннотация. Описаны методы построения конвейера исследования данных на основе языка Python, 

обработки набора данных, полученных из системы мониторинга сейсмических событий. Приведён пример 

визуализации данных в виде тепловой карты корреляции параметров сейсмоактивности. Выполнен анализ 

пространственно-временного распределения сейсмических событий. Построены интерактивная 3d карта 

сейсмической активности и графики динамики сейсмических событий. 

Ключевые слова: конвейер, набор данных, сейсмические события, карта, динамика, признак, 

метод. 
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Abstract. Methods for constructing a data mining pipeline based on the Python language, processing a set 

of data obtained from a seismic event monitoring system are described. An example of data visualization in the 

form of a heat map of the correlation of seismic activity parameters is given. The analysis of the space-time 

distribution of seismic events is carried out. An interactive 3d map of seismic activity and graphs of the dynamics of 

seismic events have been built. 

Keywords: pipeline, dataset, seismic events, map, dynamics, feature, method. 

В процессе работы горнодобывающих предприятий на массив горных пород ока-

зывают влияния факторы, связанные со сложными условиями природной среды (кон-

центрация напряжений, сложная геометрия угольных пластов, геологические нарушения, 

высокая газоносность пластов и др.) и технологиями угледобычи, которые приводят к 

опасным газодинамическим явлениям (выбросы газа, горные удары, внезапные затопле-

ния и т.п.) [1]. 

Одним их факторов, приводящим к негативным последствиям при проведении 

подземных горных работ, являются сейсмические события. Кузбасс является сейсмически 

активным районом добычи твёрдых полезных ископаемых, который не раз проявлял себя 

в сейсмичности ещё до начала промышленной добычи угля. Природная сейсмичность 

приурочена преимущественно к горному обрамлению Кузнецкой котловины. В тоже вре-

мя присутствует, так называемая наведённая (техногенная) сейсмичность, которая по 

большей части в Кузбассе проявляется в районах угледобычи [2]. 

В результате оперативного мониторинга деятельности шахт собираются большие 

наборы данных по различным параметрам, которые необходимо структурировать, обра-

батывать, анализировать и агрегировать. Использование искусственной нейронной сети 

позволяет эффективно решать задачи анализа и обработки больших данных [3]. 

Для исследования набора данных разработан конвейер исследования данных 

(pipeline) на основе языка Python с использованием открытых библиотек научных иссле-

дований, который включает в себя загрузку данных, предобработку для дальнейшего ис-

следования, уточнение значимых признаков, выявление зависимостей, применение моде-

лей машинного обучения (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Pipeline архитектура 

Для создания конвейера исследования данных использован инструмент (блокнот) 

Jupiter Python объединяющий в себе текст, запрограммированные математические вычис-

ления и визуализации. Программный код в блокноте хранится в изолированных контей-

нерах (ячейках), что позволяет проводить в них какие-либо вычисления и сразу получать 

результат, сохраняющийся в оперативной памяти. При необходимости в последующих 

контейнерах можно обращаться к нему [4]. 

В качестве исходного набора данных использовались экспериментальные показа-

тели, полученные с системы мониторинга сейсмических событий GITS, которая в непре-

рывном режиме передает на шахту сведения о произошедших сейсмических событиях. 

Существенным недостатком этой системы является ее низкая оперативность, так как со-

общается ретроспективная информация. Актуальным является прогноз сейсмических со-

бытий в будущие периоды для оперативной разработки и реализации мероприятий, обес-

печивающих предотвращение опасных производственных ситуаций. 

Исходный набор представлен в виде Excel файла с зафиксированными системой 

GITS сейсмическими событиями в течение года по координатам события (X, Y, Z), дате и 

времени (datetime), энергии (E), длительности (t), соответствующему объёму добычи (V), 

показаниям по 12 датчикам. 
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С использованием стандартных возможностей библиотеки для визуализации ста-

тистических данных Seaborn для установления взаимосвязанности между парами пара-

метров построена тепловая карта (heatmap) для коэффициента корреляции (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Тепловая карта корреляции параметров сейсмоактивности 

По представленной тепловой матрице можно сделать выводы о значимости влия-

ния признаков друг на друга. Параметры s обратно коррелируют с высотой Z (при увели-

чении одного как правило уменьшается другой). Параметры 𝐸, 𝐸корр и 𝑡, 𝑡коррпрактически 

полностью описывают друг друга. Также сильно влияют друг на друга параметры t и Е. 

С использованием библиотеки Plotly можно построена интерактивная 3d карту 

сейсмической активности (рисунок 3). 

На левом графике цветом выделена энергия события, на правом – время возникно-

вения события. Также на карте выделено событие, произошедшее 15 августа 2020 года в 

15 часов 27 минут, обладающее наибольшей энергией. В это время по отрабатываемой 

лаве пошла пыль и нарушилось проветривание. В результате сейсмического удара про-

изошло нарушение устойчивости выработок, изменилось их поперечное сечение, про-

изошло обрушение породы. Горные работы были остановлены. 

На рисунке 4 по зарегистрированным сейсмособытиям при вращении карты чётко 

прослеживается зона ведения горных работ. 
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Рисунок 3 – Карта сейсмической активности с 3 сентября 2019г. по 28 августа 2020г. 

 

Рисунок 4 – Расположение сейсмособытий при вращении карты 

Анализ пространственно-временного распределения сейсмических событий пока-

зывает, что в основном эпицентры зарегистрированных сейсмических толчков, позицио-

нируются в зоне ведения очистных работ. 

Для более детального рассмотрения событий построены графики динамики сей-

смических событий по величине вырабатываемой энергии и длительности самого собы-

тия (рисунки 5-6). Помимо 15 августа, также большое количество энергии в результате 

сейсмических толчков выделялось: 1 октября 2019 г. - 13950 Дж., 14 апреля 2020 г. - 9213 

Дж., 3 августа 2020 г. - 13660 Дж., 6 августа 2020 г. - 8650 Дж. Длительность этих собы-

тий составила более 4 секунд. 

 

Рисунок 5 – Динамика сейсмособытий по длительности 
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Рисунок 6 – Динамика сейсмособытий по энергии 

Всё многомерное пространство признаков можно представить в двух- или трех-

мерного пространства. Для этого подойдут методы понижения размерности, например, 

метод главных компонент (PCA) или tSNE. tSNE – алгоритм машинного обучения для ви-

зуализации, разработанный Лоренсом ван дер Маатеном и Джеффом Хинтоном. Он явля-

ется техникой нелинейного снижения размерности, хорошо подходящей для вложения 

данных высокой размерности для визуализации в пространство низкой размерности 

(двух- или трехмерное). В частности, метод моделирует каждый объект высокой размер-

ности двух- или трёхмерной точкой таким образом, что похожие объекты моделируются 

близко расположенными точками, а непохожие точки моделируются с большой вероятно-

стью точками, далеко друг от друга отстоящими [5]. 

Метод t-SNE – вычисляет вероятность подобия точек в пространстве большой раз-

мерности, а также в пространстве низкой размерности. Многомерные евклидовы расстоя-

ния между точками данных преобразуются в условные вероятности, которые представ-

ляют собой сходства: 

 𝑝𝑗|𝑖 =
𝑒𝑥𝑝(−‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖

2
/2𝜎𝑖

2)

∑ 𝑒𝑥𝑝(−‖𝑥𝑖−𝑥𝑘‖
2/2𝜎𝑖

2)𝑘≠𝑖
 (1) 

где xi и xj – точки данных; 

 || xi-xj || – представляет евклидово расстояние между этими точками данных; 

 σi – дисперсия точек данных в многомерном пространстве. 

Результатом оптимизации является отображение, которое отражает похожесть 

между объектами пространства высокой размерности. 

На рисунке 7 представлено применение метода понижения размерности tSNE к ис-

ходному многомерному набору данных, после использования различных методов стан-

дартизации. 

В результате понижения размерности данные группируются в кластеры и события 

с большим показателем энергии вытесняются ближе к одному краю, что лучше просмат-

ривается в результате вращения графиков. Также близкие по времени сейсмособытия ча-

сто оказываются рядом в пространстве пониженной размерности, что может быть полез-

ным свойством при дальнейшем сейсмоанализе. При этом дата и время были исключены 

при построении пространства признаков. 

Вывод. Своевременное обнаружение предпосылок возникновения и развития сей-

смической активности в Кузбассе на сегодняшний день является актуальной задачей, ре-

шение которой позволит повысить безопасность и минимизировать затраты на проведе-

ние и поддержание горных выработок в течение срока их эксплуатации. Разработанный 

конвейер исследования сейсмических данных может быть в дальнейшем использован для 

определения взаимного влияния факторов друг на друга. 
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Рисунок 7 – Понижение размерности tSNE с использованием различных способов 

стандартизации 
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