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Динамические явления, происходящие в угольных шахтах,
значительно увеличивают риски неблагоприятных про-

явлений и сопутствующих им аварий и понижения безопасно-
сти ведения горных работ. Для своевременной идентификации 
подготовительных процессов в массиве горных пород применя-
ются геоинформационные системы мониторинга, основанные 
на применении различных методов наблюдения за напряжен-
но-деформированным состоянием, таких как сейсмический, 
сейсмоакустический, тензометрический, терморадиационный 
и др. Чтобы заблаговременно предупредить работников шахты 
о приближающихся неблагоприятных проявлениях динамиче-
ских явлений используются системы прогноза динамических 
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явлений. Подобные системы прогноза динамических явлений 
основаны на анализе и оценки степени опасности зарождаю-
щихся явлений, с учетом текущих изменений.

Системы прогноза динамических явлений в массиве горных 
пород проводят оценку уровня опасности на различных участ-
ках шахтного поля на основе статистики распределения очагов 
динамических явлений в массиве горных пород и величин их 
энергетических составляющих. Подобные системы прогноза 
используют алгоритмы двух видов: иерархические и плоские 
или четкие и нечеткие. Иерархические алгоритмы строят мно-
жество разбиений исходной выборки, которые представляют 
собой систему вложенных непересекающиеся кластеры. Ре-
зультатом работы такого алгоритма является дерево кластеров, 
корнем которого является вся выборка, а листьями – подгруп-
пы исходной выборки. Четкие алгоритмы каждому объекту вы-
борки ставят в соответствие номер кластера, т.е. каждый очаг 
динамического явления будет принадлежать только одной под-
группе. Нечеткие алгоритмы ставят в соответствие набор веще-
ственных значений, показывающих степень отношения объекта 
к кластерам. Итогом работы такого алгоритма будет разбиение 
объектов относящихся к каждому кластеру с некоторой вероят-
ностью. В своей основе алгоритмы, по которым системы про-
гноза производят оценку влияния динамических явлений, со-
держат понятие кластеризации, т.е. разбиения множества оча-
гов динамических явлений на группы, похожими между собой 
некоторыми характеристиками. Характеристиками степенью 
похожести объектов в группе могут быть различные парамет- 
ры: расстояние от центра масс группы, местоположения объ-
ектов, энергетические составляющие динамических явлений. 
В зависимости от выбора фактора, который будет определять 
степень похожести объектов в группе, а именно формирование 
самих групп объектов, напрямую зависит картина распределе-
ния зарегистрированных или спрогнозированных очагов дина-
мических явлений в массиве горных пород, а, следовательно, 
и степень опасности этих явлений будет разная. Чтобы выявить 
какой из факторов похожести объектов значительньнее влияет 
на результат оценки степени опасности группы очагов дина-
мических явлений, была создана модель группировки очагов, 
адаптивная к выбору фактора похожести объектов в группе.

Входными данными модели группировки очагов динами-
ческих явлений являются следующие параметры: расстояние 
от центра масс группы, местоположения очагов динамических 
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явлений в массиве горных пород, энергетические составляю-
щие динамических явлений. Параметр расстояния от центра 
масс до каждого из очагов имеет большое значение, т.к. в за-
висимости от этой величины количество и размер групп зна-
чительно варьируются. В  таблице приведены сравнительные 
характеристики различных методов расчета расстояния между 
объектами, каждый из которых используется в зависимости от 
типа объектов, входящих в группу.

Модель группировки очагов динамических явлений являет-
ся адаптивной к изменению данных, характеризующих похо-
жесть объектов в группе, т.к. она содержит обратную связь, ко-
торая в зависимости от вида изменения входных данных в ав-
томатическом режиме перестраивает расчеты по группировки 
выбранных объектов по установленным группам. Схематично 

Метрики расчета расстояний между объектами группы

Название Формула записи Описание

Евклидово 
расстояние ( ) ( )2,

n

i i
i

p x x x x ′′′ = −∑
применяется при преиму-
щественном содержании  
в группе объектов с одина-
ковыми характеристиками 

Квадрат 
евклидова 
расстояния

( ) ( )2,
n

i i
i

p x x x x ′′′ = −∑
применяется для прида-
ния большего веса более 
отдаленным друг от друга 
объектам

Расстояние  
городских  
кварталов  
(манхэттен-
ское расстоя-
ние)

( ),
n

i i
i

p x x x x ′′′ = −∑
вычисляется как средняя 
разность по координатам. 
влияние отдельно стоящих 
очагов – выбросов мини-
мизируется, т.к. использу-
ется возведение в квадрат

Расстояние 
Чебышева ( ) ( ), max i ip x x x x ′′′ = −

применение данной меры 
полезно при выявлении 
очагов с различными коор-
динатами

Степенное 
расстояние ( ) ( ),

n p

r
i i

i

p x x x x ′′′ = −∑
данная мера похожести 
применяется, если не-
обходимо увеличить или 
уменьшить вес, какой-либо 
размерности, по которой 
сравниваемые объекты 
сильно отличаются
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модель работы алгоритма группировки очагов динамических 
явлений изображена на рис. 1.

Выходными значениями алгоритма группировки очагов ди-
намических явлений будет набор подмножеств точек исходно-
го набора очагов зарегистрированных или спрогнозированных 
динамических явлений.

Алгоритм выявления группы [1, 2] очагов динамических яв-
лений подразумевает группировку [4, 5] исходного множества 
динамических явлений по подгруппам похожими по своим ха-
рактеристикам, который представлен ниже:

1. Для выделения групп очагов явлений из множества заре-
гистрированных событий необходимо разбить все простран-
ство на ячейки.

При этом необходимо учитывать 2 ограничения:
a) сторона ячейки должна быть равна: a = 2k, где k – коэф-

фициент сетки;
б) максимальное расстояние между очагами в группе долж-

но удовлетворять условию: R < 2k.
2. Чтобы не повышать время работы алгоритма кластериза-

ции пространства, необходимо за один проход по координатам 
местоположения очагов динамических явлений произвести их 
взаимную группировку. Для этого необходимо выполнение сле-
дующей последовательности действий:

a) оценка очередного очага явления: если он не привязан к
группе, то создается новая группа и очаг добавляется в нее;

б) анализ списка ячеек пространства, в каждый список ячей-
ки содержит наименование текущей ячейки с точкой, а также 
перечень соседних с ней ячеек;

в) перебираются все точки ячеек из полученного списка;
г) вычисляется расстояние между текущей точкой и прове-

ряемой из списка, если расстояние <=R, то возможны 2 случая:
�� проверяемая точка пока не входит в группу, тогда точка 

вносится в туже группу, что и текущая точка;

Рис. 1. Модель работы алгоритма группировки очагов динамических явлений
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�� проверяемая точка уже принадлежит какой-то группе, от-
личной от текущей, тогда группа с большим количеством то-
чек поглощает группу с меньшим количество точек.

Результатом работы алгоритма группировки очагов, похо-
жих по своему местоположению в пространстве массива гор-
ных пород, будет набор групп, в каждой из которых расстояние 
между очагами не превышает заданное расстояние похожести. 

Задача оконтуривания [3] некоторой области очагов в про-
странстве заключается в ограничении граничных очагов выб- 
ранной группы плоскостью. Наиболее распространенным яв-
ляется построение плоскости по трем точкам и ограниченную 
ими. В конечном счете, оконтуренная область группы очагов 
представляется в виде выпуклого многогранника. Алгоритм ос-

Рис. 2. Модель выявления групп очагов и их оконтуривание
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новывается на построении плоскости по трем очагам. Для вы-
деления выпуклого контура важно знать знак векторного про-
изведения этих трех очагов. Если результат функции векторно-
го произведения меньше 0, то изгиб в средней точке идет по 
часовой стрелке, если больше нуля, то против часовой стрелки, 
если равен нулю, то изгиба нет.

Алгоритм оконтуривания группы [6, 7, 8] очагов динамиче-
ских явлений представлен следующими пунктами:

1. вычисление центра масс группы очагов;
2. нахождение 3х самых отдаленных от центра масс очагов;
3. построение начальной плоскости через самые отдален-

ные 3 очага;
4. перебор оставшихся очагов группы на вхождение нового оча-

га в построенную грань на основе интегральной теоремы Коши;
5. построение следующей грани через две точки из постро-

енной грани и одну, не лежащую в контуре;
6. сортировка массива очагов по принципу отдаленности от

центра масс группы в полярных координатах.
Результатом работы алгоритма окажется пространственная 

фигура, ограничивающая группу очагов динамических явлений, 
схожих по их местоположению в пространстве массива горных 
пород, и будет представлять собой множество граней из треу-
гольных плоскостей, ограниченных наиболее удаленными оча-
гами выбранной группы объектов. 

Время расчета оптимальной группировки заданного множе-
ства очагов динамических явлений зависит от следующих па-

Рис. 3. Сравнение времени обработки на локальных и региональных участ-
ках шахты
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раметров: расстояние между очагами в группе; размер области, 
на которой производится расчет и количество динамических 
событий, зафиксированных в наблюдаемом регионе. Если за-
дать большое расстояние между очагами в группе в массиве 
горных пород с высокой плотностью очагов, время расчета мо-
дели группировки вырастает в разы, т.к. количество сравнивае- 
мых точек возрастает. На рис. 3 видно, что скорость работы мо-
дели расчета группировки очагов динамических явлений отли-
чается в три раза. На локальных участках шахты для обработки 
20 тыс. очагов на расчет модели группировки событий понадо-
билось порядка 140 с, а в случае региональной области наблюде-
ния за динамическими событиями всего 40 с для тех же 20 тыс. 
точек.

Выводы
Для предотвращения неблагоприятных проявлений дина-

мических явлений на предприятиях угольной промышленно-
сти необходимо использовать помимо систем непрерывного 
мониторинга напряженно-деформированного состояния мас-
сива горных пород систему прогнозирования локального, реги-
онального и текущего оценки состояния углепородного масси-
ва совместно с системой поддержки принятия решений. Систе-
ма анализа и прогноза должна содержать модели и алгоритмы 
группировки очагов динамических явлений для отбора источ-
ников явлений похожих между собой по заданным параметрам 
и последующего их оконтуривания, для определения располо-
жения зоны их концентраций и степени опасного влияния на 
зоны производственных участков горных работ.
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