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Äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ãîðíûõ
ïðåäïðèÿòèé, ðàçðàáàòûâàþùèõ 

çàïàñû íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â ñëîæ-
íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû ìî-
íèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïðè
îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé òâåðäûõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ çàâèñèò îò ñâîå-
âðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè [5–11] è 
ïðîãíîçå îïàñíûõ ïðèðîäíî-òåõíîãåí-
íûõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä 
ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ 
[8, 9], ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ïðèðîäíî-
òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ íà ãåîñèñòå-
ìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü òàêèå 
èçìåíåíèÿ. Îäíàêî íàäåæíîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 75%. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ è ðàçíî-
îáðàçèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è 
ñîñòîÿíèÿ ãåîñèñòåìû, îñîáåííî ýòî 
êàñàåòñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ãåîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îòíîñÿò-
ñÿ ê áûñòðîïðîòåêàþùèì ïðîöåññàì, 
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ïîýòîìó îñóùåñòâëåíèå ïðîãíîçà òà-
êèõ òèïîâ ÿâëåíèé îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿ-
äó ñëîæíîïðîãíîçèðóåìûõ. Äëÿ ïðîã-
íîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû àíàëèçà,
òàêèå êàê êîððåëÿöèîííûé, ðåãðåññè-
îííûé, ôàêòîðíûé, âàðèàöèîííûé è 
ñïåêòðàëüíûé. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ýêñòðàïîëÿ-
öèè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïðîãíîç 
çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà íà ïåð-
ñïåêòèâó, ò.å. óñëîâíîå ïðîäîëæåíèå â 
áóäóùåå íàáëþäàåìûõ òåíäåíöèé è çà-
êîíîìåðíîñòåé âðåìåííîãî ðÿäà, ðàç-
âèòèå êîòîðûõ â ïðîøëîì è íàñòîÿùåì 
äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíî. Ê íåäî-
ñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà îòíîñÿòñÿ åãî 
êðàòêîñðî÷íûé õàðàêòåð, ìàëàÿ äîñòî-
âåðíîñòüþ è íåñòàáèëüíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ ìåòî-
äîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðî-
èòü ñàìîíàñòðàèâàþùèåñÿ ðåêóððåíò-
íûå ìîäåëè, êîòîðûå îòðàæàþò èçìå-
íÿþùèåñÿ âî âðåìåíè äèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà âðåìåííîãî ðÿäà è äàþò âîç-
ìîæíîñòü ó÷èòûâàòü èíôîðìàöèîííóþ
öåííîñòü åãî ÷ëåíîâ.
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Ðàáîòà àäàïòèâíîé ìîäåëè ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ðàçáèâà-
þòñÿ íà ÷åòûðå ýòàïà: âûáîð èíòåð-
âàëà íàáëþäåíèÿ, àíàëèç âðåìåííîãî 
ðÿäà, ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà, àäàïòàöèÿ 
ìîäåëè è êîððåêòèðîâêà ïðîãíîçà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ìîäåëè 
ïðîãíîçà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ãîðèçîí-
òà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ, êà-
êèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçà 
çàäàííîé âûáîðêè âðåìåííîãî ðÿäà.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà èíòåðâà-
ëà ïðîãíîçà âûáèðàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷å-
òà ïðîãíîçà. Òàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî-
÷å÷íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà íà 
êðàòêîñðî÷íûå è ñðåäíåñðî÷íûå èí-
òåðâàëû (10-òè ìèíóòíûå èíòåðâàëû, 
÷àñîâîé èíòåðâàë) ïðèìåíÿþòñÿ ìå-
òîäû ýêñòðàïîëÿöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà (ñìåíà, ñóòêè) 
ïðèìåíÿþòñÿ íåéðîñåòåâûå òåõíîëî-
ãèè. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì ðîñòîì îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ìåòîäàìè ýêñòðàïîëÿöèè ïðè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèõ èíòåðâàëàõ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â çàâèñèìîñòè îò èç-
ìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíòåðâà-
ëà ïðîãíîçà äëÿ ýêñòðàïîëÿöèîííîãî 
è íåéðîñåòåâîãî ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ìåòî-
äû ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷èòåëüíî òåðÿþò 
òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áîëü-

øèõ èíòåðâàëàõ ïðîãíîçà, ïîýòîìó 
èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè 
ñîñòàâëåíèè êðàòêîñðî÷íûõ è ñðåäíå-
ñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ. Ìåòîäû íåéðîñå-
òåâûõ òåõíîëîãèé ïîêàçûâàþò ïîñòå-
ïåííîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà ïðîãíîçà â 
çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëà 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íî óäåðæèâàþò çà-
äàííûé óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû àäàïòèâ-
íîé ìîäåëè ïðîãíîçà ãåîäèíàìè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé àíàëèçèðóþòñÿ ïàðàìå-
òðû âõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Ê òà-
êèì ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿòñÿ: ðàáîòà 
êîìáàéíà, ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íè-
êà ÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî çàáîÿ è åãî 
âëèÿíèå íà íåãî, ñêîðîñòü âîçäóøíîãî 
ïîòîêà, ñîäåðæàíèå ìåòàíà, êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ýìèññèé è çíà÷åíèé 
èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
Êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìååò 
ñâîþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòèðó-
þùóþ ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ îïàñíîñòè. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ 
êàæäîãî èç ôàêòîðîâ ñèñòåìå ïðîãíî-
çà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé íåîáõî-
äèìî ïðîðàáîòàòü â òåñòîâîì ðåæèìå 
èíòåðâàë âðåìåíè ðàâíûé ãîðèçîíòó 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ íàðàáîòêè íå-
îáõîäèìûõ êîýôôèöèåíòîâ ñòåïåíè 
âëèÿíèÿ. Âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöè-
åíòîâ çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé øàõòíîé 
ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ (óðîâíÿ çàøóìëåí-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ â êîíêðåòíûõ 
ìåñòàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ñèñòåìû 
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà) è ìå-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå èíòåðâàëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà òî÷íîñòü ïðîãíîçà
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õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä (êî-
ýôôèöèåíòà êðåïîñòè óãëÿ, ãåîëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé øàõòíîãî ïîëÿ).

Ôóíêöèÿ îïàñíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

S f F F F F F1 2 3 4 5, , , , ,
ãäå Fi – ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îöåí-
êó îïàñíîñòè âîçíèêøåãî ÿâëåíèÿ. 
Ñðåäè âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
îöåíêó îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, â ðàñ÷åò ïðè-
íèìàëèñü íàèáîëåå âàæíûå: êîëè÷å-
ñòâî àêòèâíîñòåé â åäèíèöó âðåìåíè, 
âåëè÷èíà ýíåðãèé àêòèâíîñòåé â åäè-
íèöó âðåìåíè, ðàáîòà êîìáàéíà, êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà, ðàññòîÿíèå îò ýïè-
öåíòðà îïàñíîñòè äî âûðàáîòêè. Òàêàÿ 
ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ îïàñíîñòè S ôîð-
ìèðóåòñÿ èç ôàêòîðîâ Fi, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ïàðàìåòðû âðåìåííîãî ðÿäà, 
äàííûå î ñîñòîÿíèè ðóäíè÷íîé àòìî-
ñôåðû, à òàêæå èíôîðìàöèþ î ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïî ýòèì äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûì 
çíà÷åíèÿì ôàêòîðîâ èç çàäàííîãî íà-
áîðà ôóíêöèé àïïðîêñèìàöèè ïîä-
áèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé âèä ôóíêöèè 
ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè äèñïåð-
ñèè îøèáêè. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü 

ïðîãíîçà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
èìååò ñëåäóþùèé íàáîð ôóíêöèé àï-
ïðîêñèìàöèè: ëèíåéíàÿ, êâàäðàòè÷-
íàÿ, êóáè÷åñêàÿ, ãèïåðáîëè÷åñêàÿ, 
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ñòåïåííàÿ è ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ. Ïðèìåð àïïðîêñèìà-
öèè âðåìåííîãî ðÿäà ðàçëè÷íûìè âè-
äàìè ôóíêöèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Äëÿ 
êàæäîé âûáîðêè ôóíêöèÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé áó-
äåò ðàçëè÷íàÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî 
ðàññ÷èòûâàòü èíòåðâàë äîñòîâåðíî-
ñòè ïîäáîðà îïòèìàëüíîé ôóíêöèè, 
îïðåäåëÿþùèé òî÷íîñòü ïðîãíîçà. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðîãíîçà âû-
ïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà 
äåòåðìèíàöèè, F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà, 
t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà è êðèòåðèÿ Äàð-
áèíà-Óîòñîíà. Ýòè êîýôôèöèåíòû ïî-
çâîëÿþò óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî íà-
ëè÷èå ñëó÷àéíûõ îøèáîê â ìîäåëè íå 
ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ 
êà÷åñòâà îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Îïòèìàëüíîé ôóíêöèåé àï-
ïðîêñèìàöèè äëÿ çàäàííîé âûáîðêè 
äàííûõ âðåìåííîãî ðÿäà áóäåò ñ÷è-
òàòüñÿ ôóíêöèÿ, ó êîòîðîé êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè îêàæåòñÿ íàèáîëåå 
áëèçêèì ê åäèíèöå. ×åì áëèæå îêà-
æåòñÿ çíà÷åíèå äåòåðìèíàöèè ê åäèíè-
öå, òåì áëèæå ìîäåëü ê ýìïèðè÷åñêèì 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè àïðîêñèìèçàöèè âðåìåííîãî ðÿäà êîëè÷åñòâà ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ 
èìïóëüñîâ
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äàííûì íàáëþäåíèÿ. Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå:

i ii

ii

y f
R

y y

2

2
2

1
,

ãäå yi – âûáîðî÷íûå äàííûå, à fi – ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ìîäåëè. 
Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà òåñíîòû ôóíê-
öèîíàëüíîé ñâÿçè, â çàâèñèìîñòè îò 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíà-
öèè ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ãðóïï: 
ñëàáàÿ (0,1–0,3), óìåðåííàÿ (0,3–0,5), 
çàìåòíàÿ (0,5–0,7), âûñîêàÿ (0,7–0,9) 
è âåñüìà âûñîêàÿ (0,9–0,99).

Òî÷íîñòü ïðîãíîçà òåì âûøå, ÷åì 
ìåíüøå âåëè÷èíà îøèáêè, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó 
ïðîãíîçèðóåìûì è ôàêòè÷åñêèì çíà-
÷åíèåì èññëåäóåìîé âåëè÷èíû.

Âû÷èñëèòü îøèáêó ïðîãíîçà âîç-
ìîæíî òîëüêî â áóäóùåì, êîãäà ïðîé-
äåò èíòåðâàë, íà êîòîðûé âû÷èñëÿëñÿ 
ïðîãíîç. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ïðîãíî-
çà îöåíêó åãî òî÷íîñòè íåîáõîäèìî 
ïðîèçâîäèòü çàðàíåå, êîãäà èñòèííîå
çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû
åùå íå èçâåñòíî. Äëÿ àïðèîðíîé îöåí-
êè äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà îïðåäå-
ëÿþò åãî äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë íà 
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêè âûáîðî÷íîãî 
ìåòîäà. 

Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ïðîãíîçà îöå-
íèâàåòñÿ âåëè÷èíîé äîâåðèòåëüíîãî 
èíòåðâàëà äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè 
åãî îñóùåñòâëåíèÿ, à ïîä äîñòîâåðíî-
ñòüþ ïîíèìàþò îöåíêó âåðîÿòíîñòè 
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãíîçà â çàäàííîì 
äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå. Òàêèì îá-
ðàçîì, òî÷íîñòü ïðîãíîçà âûðàæàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ ïðåäåëîâ 
ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû îò ïðîãíîçè-
ðóåìîãî çíà÷åíèÿ.

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë óìåíüøà-
åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè íàáëþäåíèÿ (ïåðèîäà îñíîâà-
íèÿ ïðîãíîçà) è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ïåðèîäà óïðåæäåíèÿ ïðîãíîçà. Ïî-

ãðåøíîñòè, ñíèæàþùèå äîñòîâåðíîñòü 
ïðîãíîçà, ôîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè: âûáîð ôîðìû êðèâîé, 
õàðàêòåðèçóþùåé òðåíä îöåíèâàåìîãî 
âðåìåííîãî ðÿäà; îöåíèâàíèå ïàðàìåò-
ðîâ êðèâûõ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå 
îïðåäåëåííûõ âûáîðîê äàííûõ âðå-
ìåííîãî ðÿäà, êîòîðûå ìîãóò íå ñî-
âñåì òî÷íî ïîêàçàòü ðåàëüíûé òðåíä 
âñåãî âðåìåííîãî ðÿäà; òðåíäîì õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåêîòîðûé ñðåäíèé óðîâåíü 
äàííûõ, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðîãíîç-
íûõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà. 

Âåëè÷èíó äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâà-
ëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå, ïðè 
âåðîÿòíîñòè: nP 0,997 3 , ãäå 

n – ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà
ïðîãíîçà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîýôôèöèåíòà Ñòüþäåíòà èñïîëüçó-
þò ôîðìóëó: t Sy , ãäå Sy – âûáî-
ðî÷íàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà 
ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè, t – çíà÷åíèå 
t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà. Äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë äëÿ ïðîãíîçà ó÷èòûâàåò 
â ñåáå íå òîëüêî îöåíêó íåîïðåäåëåí-
íîñòè òðåíäà, íî è âîçìîæíîñòü îòêëî-
íåíèÿ îò ýòîãî òðåíäà è ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ òàê:

+ αi z k k Ïy y y t S= ± Δ = ± ,

ãäå SÏ – ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèá-
êà ïðîãíîçà, âû÷èñëÿþùàÿñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

n

k
k

Ï y n

i
i

x x
S S

n
x x

2

1

2

1

( )
1

1
( )

,
ãäå õk – çàäàííîå, à x – ñðåäíåå çíà-
÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé õ.

Òðåòèé ýòàï ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé çàêëþ÷àåò â 
ñåáå ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà ïî âûáðàí-
íîìó ìåòîäó. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ýêñò-
ðàïîëÿöèè äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ïðîãíî-
çà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî âûáðàííîé 
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îïòèìàëüíîé ôóíêöèè âðåìåííîãî ðÿ-
äà ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé îøèá-
êè. Ïðè ðàñ÷åòå òåêóùåãî ïðîãíîçà 
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î êîëè÷åñòâå 
àêòèâíîñòåé è èõ ýíåðãèÿõ çà ïîñëåä-
íèå ïÿòü ìèíóò, à òàêæå ïàðàìåòðû 
ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû øàõòû è ðàáî-
òû êîìáàéíà. Åñëè âûÿâëåíî íåáëàãî-
ïðèÿòíîå ÿâëåíèå, òî äëÿ ó÷åòà îïàñ-
íîãî åãî âëèÿíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò 
ðàññòîÿíèÿ ýïèöåíòðà ýòîãî ÿâëåíèÿ 
äî çàáîÿ. Åñëè ýïèöåíòð íàõîäèòñÿ íå 
â ïëîñêîñòè çàáîÿ èëè â ïëîñêîñòè, íî 
ðàññòîÿíèå äî çàáîÿ áîëåå ñòà ìåòðîâ, 
òî òàêîå ÿâëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
íåîïàñíîå, â ëþáîì äðóãîì ñëó÷àå êàê 
îïàñíîå. Íà ñîñòîÿíèå îïàñíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
òàêæå âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà è 
óãîëüíîé ïûëè. Ïðè ðàñ÷åòå ïðîãíî-
çîâ ïî äåñÿòèìèíóòíûì èíòåðâàëàì 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîêàçàíèÿ çíà÷åíèé 
àêòèâíîñòåé è èõ ýíåðãèé çà òåêóùèé 
äåñÿòèìèíóòíûé èíòåðâàë, à òàêæå àð-
õèâíûå äàííûå ñ ãëóáèíîé â ïÿòü òàêèõ 
èíòåðâàëîâ. ×àñîâîé ïðîãíîç îïàñíî-
ñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ 
ñîáûòèé ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿëîñü 
êîëè÷åñòâî àêòèâíîñòåé è èõ ýíåðãèé 
çà òåêóùèé ÷àñ, à òàêæå ñ ó÷åòîì àð-
õèâíûõ äàííûõ çà ïîñëåäíèå 17 ÷àñîâ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîãíîç íà 7 ÷àñîâ 
âïåðåä.

Â îñíîâå ïðîãíîçà ìåòîäîì íåé-
ðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçóþòñÿ 
ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñåòè íåéðîíîâ è 
óñòàíîâêà ñòåïåíè ñâÿçè ìåæäó íèìè. 
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà çíà-
÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà âûïîëíÿåòñÿ 
ïî ñëåäóþùèì ïóíêòàì: ïîëó÷åíèå 
âðåìåííîãî ðÿäà ñ èíòåðâàëîì â âûá-
ðàííóþ âðåìåííóþ èòåðàöèþ, çàïîë-
íåíèå «ïðîáåëîâ» â èñòîðèè, ñãëàæè-
âàíèå ðÿäà ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî, ïîëó÷åíèå ðÿäà îòíîñèòåëüíîãî 
èçìåíåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû, 
ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû «îêîí» ñ ãëó-
áèíîé ïîãðóæåíèÿ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ, äîáàâëåíèå ê òàáëèöå äîïîëíè-

òåëüíûõ äàííûõ, îïðåäåëåíèå îáó÷àþ-
ùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê, ïîäáîð 
ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòè, îáó÷åíèå íåé-
ðîñåòè, ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
íåéðîñåòè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñåòü ïðîõîäèò 
îáó÷åíèå íà âûáîðêå âðåìåííîãî ðÿ-
äà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî â ïîñëåäñòâèè 
íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü. Ïîñëå 
ýòîãî ñåòü ïðîâåðÿåòñÿ êîíòðîëüíîé 
âûáîðêîé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷å-
íèÿ ñåòè. Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 
ïîêàçûâàåò äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà 
íåéðîñåòè. Ãðóáûå îøèáêè íåéðîííîé 
ñåòè îáóñëàâëèâàþòñÿ ðàáîòîé ñ äàí-
íûìè ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ îò òåõ, 
êîòîðûå ïðèñóòñòâîâàëè â îáó÷àþùåé 
âûáîðêå. Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííàÿ 
ñåòü íå ñìîæåò ïðåäñêàçàòü ãîðíûé 
óäàð, ïîêà â îáó÷àþùåé åå âûáîðêå íå 
áóäåò äàííûõ î òàêîì ÿâëåíèè.

Ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïðîãíîç îïàñíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
ïî ñìåííûì è ñóòî÷íûì èíòåðâàëàì 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñìåííûå (â ñóòêàõ 
÷åòûðå ñìåíû ïî øåñòü ÷àñîâ) ïðîãíî-
çû ôîðìèðóþòñÿ ïðè àíàëèçå âûáîðêè 
âðåìåííîãî ðÿäà ñåéñìè÷åñêèõ è ñåéñ-
ìîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ çà òåêóùóþ 
ñìåíó, à òàêæå çà ñåìíàäöàòü òàêèõ æå 
àðõèâíûõ èíòåðâàëîâ. Ñóòî÷íûé ïðîã-
íîç îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãåîäè-
íàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ ñåìíàäöàòè 
ñóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ äàííûõ î êîëè÷å-
ñòâå àêòèâíîñòåé è èõ ýíåðãèé, à òàê-
æå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òåêóùèå 
çíà÷åíèÿ ó÷èòûâàåìûõ â ïðîãíîçå âå-
ëè÷èí.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàáîòû àäàï-
òèâíîé ìîäåëè ïðîãíîçà âûïîëíÿåòñÿ 
àëãîðèòì àäàïòàöèè, êîòîðûé ðàíæè-
ðóåò ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè â çà-
âèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïîêàçûâàåìûõ 
èìè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà.

Ðàáîòà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàíæèðîâàíèè îïòèìàëü-
íî âûáðàííîé ôóíêöèè ýêñòðàïîëÿ-
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öèè âðåìåííîãî ðÿäà. Åñëè íà ïåðâîé 
èòåðàöèè ïðîãíîçà âûáðàí îïòèìàëü-
íûé âèä ôóíêöèè ýêñòðàïîëÿöèè ñ 
ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé îøèáêè ïðîã-
íîçà, òî ýòîìó âèäó ñòàâèòñÿ ïðèîðè-
òåòíûé ðàíã. Óñòàíîâêà òàêîãî ïðèî-
ðèòåòà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ 
ðàñ÷åòà ïðîãíîçà â äàëüíåéøåì, òàê 
êàê ïðèîðèòåòíûé ìåòîä áóäåò âûáè-
ðàòüñÿ ïåðâûì. Ïîñêîëüêó îí îïòè-
ìàëüíî ïîäõîäèò äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
âðåìåííîãî ðÿäà, òî ñ áîëüøîé âåðî-
ÿòíîñòüþ îí îêàæåòñÿ îïòèìàëüíûì è 
ïðè äàëüíåéøèõ ïðîãíîçíûõ âûáîð-
êàõ. Ïàðàëëåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðèîðèòåòíîé ôóíêöèè àíàëèçèðóåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ áîëåå îï-
òèìàëüíîé ôóíêöèè äëÿ êîíêðåòíîãî 
íàáîðà äàííûõ. Åñëè æå ïðè ñëåäó-
þùåé èòåðàöèè ïðîãíîçà èíîé âèä 
ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè îêàæåòñÿ ñ 
ìåíüøåé îøèáêîé ïðîãíîçà, òî òîãäà 
ýòîìó âèäó ôóíêöèè ïðèñâàèâàåòñÿ 
ïðèîðèòåòíûé ðàíã, è îí â äàëüíåé-
øåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ 
êîððåêòèðîâêà ïðîãíîçà ñ ó÷åòîì ðà-

áîòû àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà. Ïðåèìó-
ùåñòâî àäàïòèâíûõ ìîäåëåé â òîì, ÷òî 
îíè îòðàæàþò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
âðåìåííîãî ðÿäà è ó÷èòûâàþò èíôîð-
ìàöèîííóþ öåííîñòü åãî ðåòðîñïåê-
òèâíûõ ÷ëåíîâ è ïîýòîìó ñïîñîáíû 
äàâàòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå îöåíêè áó-
äóùèõ çíà÷åíèé. Òàêèå ìîäåëè ïðåä-
íàçíà÷àþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, äëÿ êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îíè ïîç-
âîëÿþò äîñòè÷ü êîìïðîìèññà ìåæäó 
òðåáîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ 
ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ âûáîðêè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê è òðåáî-
âàíèåì ãîìîãåííîñòè (îäíîðîäíîñòè) 
äàííûõ, èáî, ÷åì áîëüøå ïåðèîä íàá-
ëþäåíèé, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü òîãî, 
÷òî èññëåäóåìûé ïðîöåññ èëè îáúåêò 
ïðåòåðïåë êîðåííûå èçìåíåíèÿ.

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ 
ýêñòðàïîëÿöèè è íåéðîñåòåâûõ òåõíî-
ëîãèé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè áûñòðî-
ïðîòåêàþùèõ ñîáûòèé ïîçâîëÿåò â çà-
âèñèìîñòè îò èíòåðâàëà ïðîãíîçà ïîç-
âîëÿåò îïåðàòèâíî âûáèðàòü íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèé ìåòîä ïðè çàäàííîé âõîä-
íîé âûáîðêå âðåìåííîãî ðÿäà ãåîäè-
íàìè÷åñêèõ ñîáûòèé.
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