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Анализ мест проявления внезап-
ных выбросов угля и газа в Ки-

тае и других странах показывает, что 
участки проявлении выбросов угля и 
газа имеют дискретное распределе-
ние, а опасные области занимают толь-
ко 8–20% от общих площадей разра-
ботки [1]. Выброс угля и газа является 
результатом действия комплекса фак-
торов, главными из которых являются 
тектонические напряжения, давление 
газа, физико-механические свойства 
угля, а также геомеханические процес-
сы и др. [2–9]. На основе выяснения 
внутренней связи факторов, влияю-
щих на проявление опасности выбро-
сов угля и газа, предлагается критерий 
и модель многофакторного региональ-
ного прогноза выбросоопасности. На 
основе анализа пространственных 
данных разработана схема прогноза 
вероятности проявления опасности 
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внезапных выбросов угля и газа в эле-
ментарных сегментах шахтного поля, 
что позволяет районировать его на 
опасные и безопасные участки. Это 
существенно повышает качество про-
гноза и способствует безопасной отра-
ботке угольных пластов .

Принцип прогноза выбросов 
угля и газа методом распознава-
ния образов

Для изучения возможности регио-
нального прогноза выберем n влияю-
щих факторов. Каждый фактор мож-
но представить как один векторный 
элемент, поэтому n факторов состав-
ляют n-мерный вектор. Каждое со-
четание из факторов является одним 
образом, для которого в n-мерном 
характерном пространстве имеется 
единственное место. Однородные об-
разы находятся очень близко друг от 
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друга, неоднородные образы находят-
ся более далеко друга от друга. Раз-
ница характеристик образов, нахо-
дящихся более близко друг от друга, 
не большая. Необходимо разделить 
пространство каким-нибудь методом, 
чтобы однородные образы прибли-
зательно находились в одном районе 
этого характерного пространства. На-
счет образов, которые будем класси-
фицировать, можем отметить, что они 
принадлежат определенным группам 
в зависимости от того, в каком районе 
характерного пространства находят-
ся их характерные векторы. Задача 
распознавания образов заключается 
в том, чтобы каким-нибудь методом 
разделить характерное пространство 
так, чтобы однородные образы нахо-
дились в одном регионе [10].

На основе этих результатов выби-
рается район исследований и ограни-
ченный прогнозный элемент. Метод 
многофакторного распознавания об-
разов предполагает анализ внутрен-
них связей влияющих факторов на 
опасность проявления выбросов угля 
и газа. Для исследований выбирает-
ся район проявления выбросов угля 
и газа и район, в  котором выбросы 
не проявляются. Сопоставляя много-
факторный составной образ района 
для прогноза с образом хорошо из-
ученного района и применяя нейрон-
ную сеть и теорию нечетких множеств 
возможно определить вероятность 
опасности для каждого элементар-
ного элемента, выделенного районе, 
предназначенном для прогноза. Имея 

значения вероятности опасности про-
явления внезапных выбросов в каж-
дом элементе и задавая пороговые 
значения для классификации можно 
выделить опасные, угрожаемые и без-
опасные участки. 

Создание модели прогноза рас-
познавания многофакторного об-
разов

Механизмы выбросов угля и газа 
очень сложные и имеется много влия- 
ющих факторов. Имеются математи-
ческие модели, в которых рассматри-
ваются вопросы прогноза внезапных 
выбросов [11–13 и др.]. Для решения 
задачи распознавания необходимо 
иметь математическую модель, пред-
ставленную на рис.  1. Комбинацию 
значений различных влияющих факто-
ров можно представить как образ О: 

О = {f1, f2,… fn} (1)

где f1, f2,… fn  – значения влияющих 
факторов.

При решении задачи распознавания 
опасности внезапных выбросов каждый 
нейрон в нейронной сети осуществля- 
ет преобразование входных сигналов 
в выходной сигнал и связан с други-
ми нейронами. Изначально сети дают-
ся эталонные образы – такие образы, 
принадлежность которых к определен-
ному классу известна. Затем на вход 
сети подается некоторый неизвестный 
образ, и сеть пытается по определен-
ному алгоритму соотнести его с каким-
либо эталонным образом, рис. 1.

Рис. 1. Базовая структура нейронной сети
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Региональный прогноз выбро-
соопасности на основе метода 
распознавания образов

На месторождении Цзисин под 
влиянием поля тектонических напря-
жений сформировалась сложная тек-
тоническая структура. Имеются склад-
ки, разломы и выходы магматических 
пород различных геологических пери-
одов. Большое развитие имеют малые 
и средние разрывные структуры. Шах-
та Цзисин является одной из наиболее 
выбросоопасных шахт Китая. Здесь с 
25-го ноября 1950  г., когда произо-

шел первый выброс угля и газа, по на-
стоящее время зафиксировано более 
800  выбросов с максимальным коли-
чеством выброшенной угольной массы 
до 800 т и объема газа 6×104 м3.

При выполнении геодинамического 
районирования шахтного поля Цзиси 
возникло предположение, что выде-
ляемые границы блоков V ранга могут 
оказывать комплексное воздействие 
как на физико-механические свойства 
угля и пород, так и на характер про-
текания геомеханических процессов. 
Как показали исследования, фактор  

удаленности от границы бло-
ков действительно оказался 
одним из важных и инфор-
мативных для распознава-
ния. На рис. 2 представлен 
фрагмент шахтного поля с 
границами блоков и места-
ми проявления внезапных 
выбросов. Как видно из 
рис.  2, наблюдается при-
уроченность мест проявле-
ния внезапных выбросов к 
границам блоков. 

Кроме близости к грани-
цам блоков на шахте Цзисин 
основными факторами, вли-
яющими на опасность про-
явления внезапных выбро-
сов являются газоносность, 
наличие тектонических на-
рушений, тектонические на-
пряжения, мощность пласта 
угля, наличие тектонически 
перемятого угля. Значения 
влияющих факторов учиты-
ваются в процессе распоз-
навания опасности прояв-
ления внезапных выбросов 
в каждой ячейке шахтного 
поля размером 100×100 м, 
которых выделено всего 
3179 единиц (рис. 3 и 4).

Для прогнозе был выб- 
ран перспективный для 
освоения район шахтного 

Рис. 2. Cхема расположения границ блоков и мест 
внезапных выбросов разломы и выбросов угля  
и газа на шахте Цзисин

Рис. 3. Модель прогноза опасности выбросов угля 
и газа на шахте Цзисин
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поля. В результате расчетов 
по распознаванию образов 
были получены величины 
вероятности опасности вы-
бросов для каждой ячейки, 
что представлено на рис. 4. 

К опасному району отне-
сены области, заполненные 
ячейками с вероятностью 
проявления выбросов угля 
и газа . К районам среднего 
уровня опасности отнесены 
области со значениями ве-
роятности проявления вы-
бросов угля и газа в диапа-
зоне . К неопасному району 
отнесены области с вероят-
ностью проявления выбро-
сов угля и газа менее 0,31. 
По величинам вероятности 
опасности выбросов полу-
чена цветная схема, кото-
рая наглядно отражает ре-
зультаты прогноза, (рис. 5). 
Распределение количества 
ячеек с различной вероят-
ностью опасности проявле-
ния выбросов угля и газа по 
шахтному полю представле-
но на рис. 6. 

Выводы
1) На основе выяснения

внутренней связи факто-
ров, влияющих на опасность 
проявления выбросов угля 
и газа, разработана модель 
регионального прогноза ве-
роятности проявления вы-
бросов на шахтном поле.

2) На угольной шахте
Цзисин одним из основных 
факторов, влияющих на 
опасность проявления вне-
запных выбросов угля и газа 
является удаленность от гео-
динамически опасной зоны 
V ранга (границы блоков, 
выделенных при геодина-

Рис.  4. Прогноз вероятности опасности выбросов 
угля и газа на шахте Цзисин по элементам матрицы

Рис. 5. Прогноз опасности выбросов угля и газа на 
шахте Цзисин: 1 – опасный участок; 2 – участок среднего 
уровня опасности; 3 – безопасный участок

Рис. 6. Распределение элементов матрицы шахтного 
поля Цзисин с различными значениями вероятности 
проявления выбросов угля и газа
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мическом районировании). Установлен 
вероятностный критерий разделения 
шахтного поля по степени опасности 
на опасные, средней опасности и не-
опасные районы при использовании 
для прогноза метода распознавания 
образов.

3) Полученная карта регионально-
го прогноза выбросов угля и газа по-
зволяет осуществлять прогноз опасно-
сти при планировании горных работ 
и применять профилактические ме-
роприятия для обеспечения условий 
безопасной добычи угля. 
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Multi factor pattern recognition model has been built, and probability prediction criterion for coal and gas 
outburst has been identified after finding out the relationship between influence factors and danger of coal 
and gas outburst. Multi factor pattern recognition method is based on the result of geo-dynamic division and 
spatial data management, combining with neural network and fuzzy reasoning method, which is used to divide 
the danger area, the threatened area and safety area. According to this method, coal and gas outburst danger 
can be estimated, and gas disaster forecast accuracy has been improved. 
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