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Аннотация: В статье решается задача снижения потерь информации при измерениях 
непрерывных случайных физических параметров в условиях шумов методами матема-
тической теории информации. Задача является значимой для целей обработки монито-
ринговых данных, в частности, содержания метана в угольных шахтах при угледобыче. 
Выполнен анализ процесса получения информации об искомых параметрах газовыделе-
ния с помощью измерительных устройств (ИУ) содержания газа. Предложена модель для 
определения минимального объема получаемой информации по метану при искажени-
ях измерений, основанная на решении оптимизационной задачи. Найдена зависимость 
количества этой информации о содержании метана от вероятности ошибки измерений. 
В результате проведенного теоретического анализа установлено, что для снижения по-
терь информации требуется учет скорости изменения информативности измерений ме-
тана. Показано, что оптимальный порядок контроля метана определяется специальным 
рядом из значений временных интервалов опроса датчиков. Определена зависимость из-
менения критерия дисперсии эпсилон-энтропии от расстояния до забоя в шахте. Это важ-
но для рационального размещения датчиков метана. Теоретические выводы подтвержда-
ются результатами численного эксперимента.
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Введение
Измерения являются процессом по-

лучения данных, используемых далее для 
определения значений измеряемых фи-
зических величин, то есть ищется ин-
формация о состоянии процессов, объ-
ектов. Измерения представляют собой 
средство получения информации, кото-
рая является первичной характеристикой 
любого процесса. Процесс измерений 
должен быть подчинен алгоритмам по-
лучения информации, а не наоборот [1]. 
Любое измерение зависит от влияния 
всевозможных помех и шумов. Все из-
меряемые величины, как правило, пред-
полагаются изменяющимися случайным 
образом. Для получения информации на 
основе каких-либо измерений получае-
мые данные необходимо статистически 
обрабатывать. Анализируя известные 
формулы для определения информации, 
например, [2—6], приходим к выводу, 
что количество информации при каждом 
измерении определяется двумя харак-

теристиками: статистическим средним 
и ковариационной матрицей (при нор-
мальном законе — это первый и вто-
рой моменты), которые зависят от вида 
функции распределения. В [1] показа-
но, что, если измеряемую реализацию 
представить в виде аддитивной суммы 
случайного сигнала и случайных шумов 
или помех с нулевым математическим 
ожиданием и некоторой конечной дис-
персией, то измерения параметров га-
зовоздушных ситуаций в выработках 
угольных шахт приводят к потере ин-
формации, что вызывает возникновение 
значительных погрешностей.

Традиционное решение задач изме-
рений этих параметров в шахтах обыч-
но сводится к размещению датчиков на 
некоторых расстояниях от забоя до и в 
период выемки угля [7—9]. Выбор ин-
тервалов опроса датчиков, как правило, 
осуществляется эмпирическим путем. 
Известны решения задачи оптимизации 
времени контроля нестационарных про- 
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цессов, сводимые к процедуре их аппрок- 
симации сглаживающими полиномами в 
условиях помех [3, 5]. Однако при этом 
всегда появляется ошибка измерений 
из-за занижения степени полинома, т.к. 
при увеличении времени контроля тре-
буется полином все более высокого по-
рядка. С другой стороны, целесообразнее 
использовать полином все более низко-
го порядка, чем требует аппроксимация 
с той или иной ошибкой сглаживания. 
Кроме того, необходимо вычисление 
ширины полосы частот спектра стоха-
стической составляющей измеряемого 
процесса. Все перечисленное приводит 
к достаточным затруднениям принятия 
инженерных решений в условиях за-
боев угольных шахт. В  связи с этим в 
данной работе сделана попытка приме-
нить математическую характеристику 
измерительной информации для оценки 
ее потерь в условиях случайных шумов 
и их минимизации при выборе наиболее 
рационального порядка измерений со-
держания метана в забоях шахт, вклю-
чая интервалы опроса и расстановку 
датчиков по длине выработки в период 
выемки угля. 

Теория вопроса
Вопросы оценки информации, по-

лучаемой при измерениях содержания 
газа при выемке угля в шахтах в усло-
виях шумов, сегодня являются весьма 
актуальными. На первый план встает 
разработка критериев оптимизации из-
мерений, позволяющих оценивать допол-
нительные потери информации, вызы- 
ваемые шумами, ошибками измерений 
и преобразований. Результаты исследо-
ваний, полученные при решении задач 
общей теории систем в принципе, не 
могут быть распространены на случай 
оценки этих потерь информации в ука- 
занных условиях. Действительно, ис-
пользуемые методы во многом совпа-
дают с широко известными классиче-

скими трактовками, основанными в том 
или ином виде на минимизации ква-
дратичных функционалов. Получаемое 
решение определяется из нелинейного 
дифференциального уравнения Рикка- 
ти, но оно не дает правильного ответа, 
потому что найдено при допущении су-
ществования идеальной информации и 
без учета влияния шумов измерений.  
На том основании, что для белых шумов 
их среднее значение равно нулю, еще 
нельзя утверждать о независимости век-
тора измерений от шумов, т.к. ничего не 
говорится о роли дисперсии шумов.

В этом случае может ставиться за-
дача оптимизации измерений содер-
жания метана в условиях случайных 
шумов и оценки возникающих потерь 
информации при наличии искажений 
измеряемого сигнала. Применительно к 
датчикам, приборам систем управления 
при случайных воздействиях весьма 
перспективно использование теории ин- 
формации для решения этой задачи. 
Однако непосредственное применение 
выводов теории информации в этом слу-
чае создает определенные трудности. 
Поэтому при оптимизации измерений 
воспользуемся подходом, при котором 
допускается ошибка воспроизведения 
входного измеряемого параметра, и ее 
не обязательно делать достаточно ма-
лой [2, 6]. ИУ представляется в виде 
фильтра, через который передается ин- 
формация, при этом ИУ теряет инфор- 
мацию. Рассмотрим соотношение меж-
ду достижимой информацией и ошибкой 
измерений при непрерывном вероятно- 
стном представлении измеряемых ве-
личин на выходе ИУ, в качестве кото-
рого используется аппаратура контро-
ля метана. Объектом является процесс 
выемки угля. На основании уравнения 
А.Н.  Колмогорова дается обоснование 
процедуры выбора оптимальных ин-
тервалов опроса аппаратуры контроля 
метана, учитывающей скорость измене- 
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ния количества информации. Процедура 
применима для целого ряда распределе-
ний случайных измеряемых концентра-
ций метана, которые могут быть отнесе-
ны к экспоненциальным, что доказано 
в данной работе с помощью критерия 
минимума различающей информации. 
В используемых датчиках метана всегда 
реализуются линейные характеристики 
«вход-выход», поэтому принимают, что 
содержание газа и помеха являются ста-
тистически независимыми.

Описание методов решения. 
Обработка данных. 
Обсуждение результатов
Значения измеряемого процесса га-

зовыделения могут быть представлены 
множеством X = {x}, а процесс на вы-
ходе ИУ множеством Z = {z} векторов, 
изменяющихся во времени непрерыв-
но. Если для множества {x} определена 
вероятностная мера f(x), то для значе-
ний zi (i = 1, 2, …, m) при непрерывном 
преобразовании существуют измери-
мые безусловные и условные вероятно-
сти p(x), p(z), p(x/z), p(z/x) для каждого 
xi. При наличии независимого случай-
ного шума, приводящего к ошибкам в 
измерениях X и преобразовании X → Z, 
ожидаемая информация согласно из-
вестному решению Шеннона будет 
равна [4, 6]:

J Z X p x p z x p x dxdz

p x p x z p x z

( , ) ( ) ( / )log ( )

( ) ( / )log ( / )

� � �

�

��

�

��

�

��

ddxdz
��

�

��

�

��	 (1)

где основание логарифма в (1) и далее 
принято равным 2.

Минимальное значение этой инфор-
мации зависит не только от параметра 
точности e, определяемого уровнем ис-
кажений реализаций X, Z, но и от харак-
тера их статистической связи. Поэтому 
минимальное количество ожидаемой 

информации (1) при заданном значении 
e найдем при варьировании всей сово-
купности zi и p(x/zi) по всем измеримым 
переходным вероятностям. В результа-
те получим:

J Z X p x p z x p x dxdz

p x p z x

min( , ) ( ) ( / )log ( )

max ( ) ( / )log
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pp z x dxdz( / )
��

�

��
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��
	 (2)

При этом для потери информации бу- 
дем иметь:

� ��
��

��

��

��

�� ( , ) ( / )x z p z x dxdz .

В частном случае, широко распро-
страненном в практике статистических 
расчетов, за меру потери информации 
принимают критерий квадратической 
ошибки:

�( , ) ( )x z x z� � 2 .	 (3)
Критерий (3) соответствует гауссов-

скому распределению вероятностей. При 
этом распределении помеха оказывает 
на измерения наиболее неблагоприятное 
влияние [6]. Будем исходить из этого 
наихудшего условия. Тогда ожидаемую 
информацию можно найти, исходя из 
следующих содержаний. Пусть процесс 
X имеет дисперсию sx

2. В  этом случае 
при наличии квадратической ошибки

�( )Z Z� 2 .	 (4)

процессу Z соответствует дисперсия, 
равная:

� � �z x
2 2� � .	 (5)

Известно [10], что свертка гауссов-
ских распределений будет также гаус-
совским распределением с дисперсией, 
равной сумме дисперсий составляющих, 
а условное распределение p(z/x) являет-
ся гауссовским с дисперсией, равной e. 
Согласно (1), (2) определим минималь-
ное количество получаемой информа-
ции J(Z, X) в зависимости от e при огра-
ничениях на моменты второго порядка:
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Решив эту задачу вариационного исчисления на условный экстремум с помо-
щью метода множителей Лагранжа, найдем

... ( ) ( / )[log ( / ) log ( )] ( ) ( ) ...p x p z x p z x p x p x x x p x dxij i j� � �� �� � 1 ddxn
��

�

��

�

�� 	 (8)

Дифференцируя (8) по p(x) n раз, найдем систему уравнений для вычисления 
p(xi) (i = 1, 2, …, n). Определяя постоянные lij и m из условий выполнения огра-
ничений (6), (7) получим для многомерных процессов X и Z гауссовские распре-
деления с нулевыми средними значениями sx

2 и sx
2 — e дисперсиями и соответ-

ственно:
p x x x x
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где |gij| — определитель ковариационной матрицы ||gij||; gii = sx
2; |bij| — определитель 

ковариационной матрицы ||bij|| по условию (4) bii = eii
1/2.

Подставляя (9) в (2), для первого двойного интеграла имеем

J ei

n

ij�
� �

log[( )] | |2 2
1
2� �
.	 (10)

Для второго двойного интеграла из (2) получим

max ( / ) log[( )] max log | |J x z e b
m

ij� �
� �

2
1
2

2
1
2� .	 (11)

Объединяя (10), (11), придем к выражению:
J Z X

x zmin( , ) log log� �
� �� �1 1 .

где �� || ||�ijx  и �� || ||bz ij  — ковариационные матрицы; x z
� �� �1 1,  — обратные 

матрицы.
Из условия (4) имеем �� ( ) /�ijz

1 2 .
Тогда окончательно находим решение задачи оптимизации измерений при за-

данной точности, согласующееся с идеями Шеннона:

J Z X x ijmin( , ) log /� ��1 1
2� .	 (12)

Формула (12) позволяет найти тот минимум информации, при котором ИУ еще 
может обладать заданной точностью. Если на выходе ИУ оказывается меньшее 
количество информации, то ошибка измерений будет превышать заданную. Для 
одномерного распределения при gii = sx

2 = 1 и замене e на вероятность p(e) график 
функции Jmin(Z, X) показан на рисунке. 

Анализ этого графика показывает, что функция (12) является монотонной, стро-
го выпуклой вниз функцией от p(e). В этом нетрудно убедиться, если для двух про-
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извольных значений p(e1) и p(e2) найти 
линейную зависимость:

p p p( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � �3 1 21 0 1� � � � � ,
	 (13)
где a — некоторая постоянная.

График функции (12) целиком лежит 
ниже отрезка (13), соединяющего две 
ее произвольные несовпадающие точки 
p(e1), p(e2). Из рисунка следует, что при 
вероятности ошибки p(e)  =  0,9 теряет-
ся вся принимаемая информация, т.е.  
информация с ИУ не передается. При- 
веденные примеры наглядно подтверж-
дают характер зависимости ошибки от 
функции потерь информации при из-
мерениях, выражаемой в общем случае 
приближенным соотношением 

p Jx( ) exp[ ( )]� � �� �2 2 ,	 (14)
Эта формула проще рекомендуемых в 

[11, 12] для вычисления потерь информа-
ции с помощью вероятностей ошибок 
первого и второго рода, вызываемых 
искажениями на каждом цикле измере-
ний. Сложность вычислений связана с 
нахождением необходимого числа слу-
чайных измерений, которое обеспечи-
вает существенную информацию при 

выдвижении гипотез, определяемых ве-
роятностями ошибок первого и второго 
рода. Для реальных ИУ формулирова-
ние сложных гипотез является доста-
точно трудоемкой задачей. Кроме того, 
определение среднего числа измерений 
параметров xj требует формирования 
матрицы с элементами ||eij|| из стохасти-
ческой матрицы ||p(xj | xi )||, i, j = 0, 1, …, N.  
При этом используется не шеннонов-
ская энтропия [4], а энтропия порядка b 
для случая неполных распределений ве-
роятностей [12]:

H p pi pi
pi

� � �

� �

( ) ( ) log( / );

, ,

� � ��

� � ��

�1

1 0 1

1

.

При b →  1 это выражение сводит-
ся к энтропии Шеннона, если Spj  = 1,  
b определяет вероятность «хвостов» рас- 
пределений.

В общем случае в [6] рассмотрено 
влияние динамики на информационные 
характеристики различных информа-
ционных систем. Оптимизация работы 
датчиков как систем информации, кро-
ме минимизации количества информа-
ции (2) при наличии ошибок измерений, 

График функции Jmin(Z, X) от величины p(e)
Crossplot of Jmin(Z, X) and p(e)
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требует еще применения рациональных 
порядка измерений метана и размеще-
ния датчиков по длине выработки в 
период выемки угля. При оперативном 
контроле горнотехнологических про-
цессов кроме статистической информа-
ции (12) следует учитывать и скорость 
изменения информации J(Dx), если рас-
сматривать случайные измеряемые ве-
личины содержания газа в пределах их 
небольших отклонений Dx как случай-
ный процесс с экспоненциальным рас-
пределением. Действительно, в  боль-
шинстве опасных ситуаций в шахтах 
распределения случайных функций или 
величин относятся к экспоненциаль- 
ным, например, отложения пыли в выра-
ботках, взрыв метановоздушной смеси 
описываются экспоненциальными за-
висимостями [7, 14]. Такими являются 
распределения: гауссовские, Пуассона, 
биномиальное, гамма, Вейбулла, поли- 
номиальное. Исходя из этого, предпола-
гаем, что искомое распределение выде-
ления газа от ведения выемочных работ 
как случайной величины относится к 
экспоненциальному. Основной задачей 
является идентификация этого распре-
деления в условиях неопределенности. 
Определение неизвестного распределе- 
ния было выполнено в терминах полино-
миальной теории [3, 6], согласно которой 
неизвестное распределение газовыделе- 
ния может быть отнесено к экспонен-
циальному pэ по критерию минимума  
различающей информации искомого рас-
пределения от экспоненциального рас-
пределения:

p x
p xmin ( : , ) ( )log

( )
( )

log lo

* ( )

* *
*

p x
э

эN

i
i

m

i i

J p p x
p x

x x x
1

gg log
i

m

ip N N
1

,

где p*(x)  — неизвестное распределение 
выделения метана; x = {CH4}; m — чис-
ло классов экспоненциальных распреде-

лений; N  — объем измерения; pэ (x)  — 
распределение, отвечающие экспонен-
циальному:
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Для вычислений необходимых толь-
ко операции суммирования и использо-
вания таблиц — plogp (по основанию e). 
На основании проведенных экспери-
ментов в производственных условиях 
в рамках государственной научно-тех-
нической программы «Безопасность на- 
селения и народнохозяйственных объ-
ектов с учетом риска возникновения 
природных и техногенных катастроф» 
на шахтах шахтоуправления «Воркута- 
уголь» было установлено, что при m = 6, 
N = 204 распределение содержания газа 
в выработке может быть отнесено к 
множеству экспоненциальных распре-
делений с оценкой минимального ко-
личества информации, равной 1,37 бит, 
что согласуется с требованиями практи-
ческих приложений к задачам экспери-
мента, не превышая допустимых 4 бит, 
и не противоречит выводам работы [7]. 
Поэтому считаем, что изменение изме-
ряемой концентрации метана является 
случайной величиной, имеющей экспо-
ненциальное распределение с парамет- 
ром l.

Скорость изменения информации 
J(Dx) определяется временем измене-
ния этой информации в интервале за-
данного допуска в 4  бит, регламенти-
руемого Правилами безопасности для 
допустимой различимости контролируе- 
мых параметров, в частности, содержа-
ния метана в выработках. Этот допуск 
эквивалентен доверительной вероятно-
сти превышения предельных значений 
содержания метана в 0,025. Для этого 
используем основные положения тео-
рии А.Н. Колмогорова для процесса из-
мерения содержания газа и попытаемся 
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выявить общую закономерность для вы-
бора интервалов опроса датчиков, если 
она существует.

Пусть случайный процесс изменения 
содержания метана является простым 
марковским с пуассоновским распреде- 
лением. В этом случае вероятности удов-
летворяют дифференциальному уравне-
нию Колмогорова:

dp t
dt

p t p tk
k k

( )
( ) ( )� � � �� � 1 	 (15)

при начальных условиях p0(0) = 1, pk(0) = 
= 0, k ≥ 1; l — параметр распределения 
Пуассона.

Введем функцию времени Rk(t) сле-
дующим образом

p t t R tk k( ) exp[ ] ( )� �� .	 (16)

Тогда формулу (15) запишем в виде
dp t
dt

R tk
k

( )
( )� �� 1 .

Отсюда находим

R t
t
kk

k

( )
( )
!

�
� .	 (17)

Принимая за t случайный промежу-
ток времени между двумя значениями 
J+(Dz) = 2 бит и J–(Dz) = 2 бит, найдем 
закон распределения случайного вре-
мени:

p t t( ) exp[ ]� �� � � �1 .
Тогда

p t
dp t
dt

t( )
( )

exp[ ]� � �� �

Интервал времени t определим как 
значение первого момента этой случай-
ной величины

M tp t dt t t dt( ) ( ) exp[ ]� � � �� � � �
��

�� 1
00

	(18)

Определим параметр l, исходя из 
следующих соображений. На основа-
нии (16), (17) определим значения двух 
соседних вероятностей:
p t t t p t t

t
1 1 1 2 2

2
2

2
( ) exp[ ] , ( ) exp[ ]

( )
� � � �� � �

�

Для отношения этих значений полу-
чим

p p t t t t1 2 1 1 2 2
22/ exp[ ( )] /� � �� � .

Рассматривая достаточно близкие 
значения времени t1, t2 и полагая t1 ≈ t2 = 
=  t, прологарифмируем последнее вы-
ражение. В результате найдем количе-
ство информации:

J x
p t
p t

t( ) log
( )
( )

log� � � �1

2

� .	 (19)

Решая это уравнение относительно 
параметра l, получим

� � �2
2

t
J x* ( )� .

Тогда среднее время попадания мар-
ковского процесса на границу ±2 бит 
согласно (18) будет равно:

M
t t

tJ x( ) * *( )� � � �
2
2

2
2 84� .	 (20)

Если рассматривать случайные из-
меряемые величины выделения газа как 
дельта-коррелированные (белый гауссов 
шум) со спектральной плотностью N0 
и дисперсией sx

2 = N0 = const, то обна-
ружится, что среднее время попадания 
этого процесса на границу составляет

M
x

N N
( )

( )
� �

� 2

0 0

.	 (21)

т.е. с увеличением Dx среднее время M(t) 
возрастает.

Согласно изложенному оптимальный 
порядок измерения случайных величин 
содержания метана в шахтах с помощью 
датчиков определяется рядом, образо-
ванным возрастающими значениями ti:� � �1 2� � �... k ,
где ti (i = 1, …, k) — периоды времени, 
найденные согласно приведенной про-
цедуре, что соответствует интервально-
му опросу датчиков метана.

Из выражения (19) находим, что при 
lt = 2 информация J(Dx) = 0, а это соглас-
но известной шенноновской трактовке 
схем получения информации обеспечи- 
вается одновременным измерением двух 
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соседних, близко расположенных значе-
ний содержания метана xi в период вые-
мочных работ. Этот случай соответству-
ет простейшей схеме получения инфор-
мации о содержании газа и определяет 
наименьший интервал опроса датчиков 
в 2 мин при l = 1,1/мин. Этот же резуль-
тат вытекает из (20) при J(Dx) = 2 бит и 
t = 1 мин. Формула (20) при позволяет 
рекомендовать рациональный интервал 
опроса датчиков метана при выемке уг- 
ля не более 8  мин. Действительно, из 
анализа зависимости (19) следует, что 
с увеличением значения t информация 
меняется медленнее, чем при малых 
значениях времени. Поэтому больший 
период опроса нецелесообразен из-за  
возрастания вероятности пропуска дат-
чиками аномальных всплесков газовы-
деления, обусловленных состоянием 
призабойной части горного массива, 
а меньший интервал — из-за временно-
го дублирования одних и тех же локаль-
ных концентраций метана (информация 
меняется быстрее). Это согласуется с 
выводами работы [7] и уточняется ин-
тервалом опроса с позиций информа-
ционных оценок. Дифференцируя вы-
ражение (19) по времени, можно найти 
скорость изменения информации:

�
�

� �
J x
t

t
( )

/ ln
�

1 2 .	 (22)

Формула (22) свидетельствует, что с 
уменьшением времени эта скорость воз-
растает по закону обратной гиперболы.

В ходе экспериментальных исследо-
ваний обрабатывались регистрограммы 
содержания метана в исходящей струе 
выемочного участка шахты «Северная» 
шахтоуправления «Воркутауголь». К ана- 

лизу принимались только те участки 
регистрограмм, где производились ра-
боты по выемке угля. Вычислялись 
среднее значение величины отклонения 
содержания метана от фонового уров-
ня, который определялся до начала вые- 
мочных работ, и среднеквадратическое 
отклонение sDc

2 метана от среднего зна-
чения. Время регистрации принималось 
равным одному часу. Все замеры велись 
в одной и той же точке сечения выра-
ботки на расстоянии 20 м от забоя при 
периодах опроса 8 и 3 мин. Ошибки из-
мерений рассчитывались как разности 
между замеренными значениями содер-
жания метана и среднечасовыми значе-
ниями. Ошибки укладывались для обо-
их периодов опроса в пределах 0,238. 
На основании результатов расчета мож-
но принять, что ошибки измерений не 
меняются при разных периодах опроса 
датчика, который можно представить в 
виде системы информации первого по-
рядка. Информационные оценки, полу-
чаемые по соотношению (19), могут 
быть различны при одинаковых средне-
квадратических ошибках.

Для контроля газового состояния за-
боев угольных шахт в [13] предложен 
способ определения мест установки 
датчиков метана, согласно которому их 
следует размещать в местах наибольшей 
информативности сигналов. Эти места 
выделяются критерием в виде дисперсии 
эпсилон-энтропии измеряемого сигна- 
ла и отличаются от известных [3, 7, 14] 
наибольшей различимостью контроли-
руемых параметров в условиях шумов. 
Этот критерий записывается в виде:

D x
m

H
x

n
� �
( ) ln�

1
4

2 ,	 (23)

Изменение величины критерия DHe
(x) по длине выработки

Change in the criterion DHe
(x) lengthwise roadway 

Величина DHe
(x), 

бит
Расстояние от забоя, м

10 15 20 25 30 35 40 45
В период выемки 4,56 4,77 4,92 4,90 4,85 4,63 4,65 4,59
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где mx — среднее значение случайного 
изменения содержания метана в период 
выемки угля, % CH4; sn — уровень по-
мех, % CH4.

При моделировании было выявлено, 
что mx = 0,5, а sn изменялось от 0,05 до 
0,13. Эти параметры определялись по 
менатонограммам с помощью интерфе-
рометра с цифровой индикацией содер-
жания газа. В  период выемки угля по 
длине выработки в замерных шахтах 
измерялось содержание газа. Первый 
замер производился у забоя выработ-
ки, а каждый последующий замер с по-
следовательным удалением от него  — 
синхронно с движением по выработке 
исходящей вентиляционной струи. По 
результатам замеров по длине выработ-
ки вычисляли изменение критерия (23). 
Расстояние от забоя, где значение этого 
критерия в период выемки угля являет-
ся максимальным, определим как место 
установки датчиков метана и расхода 
воздуха. В последующих циклах выем-
ки эти датчики сдвигались к забою так, 
чтобы они располагались в зоне наи-
большей информативности. Результаты 
замеров приведены в таблице, состав-
ленной по материалам исследования. 

Из таблицы видно, что наиболее ин-
формативное место в выработке нахо-
дится в 20 м от забоя. Поэтому датчи-
ки метана для контроля газоопасности 
забоя следует поддерживать от забоя 
на расстоянии 15—30  м. Данный диа-
пазон расстояний определен по харак-
теристике локализованности величины 
дисперсии эпсилон-энтропии контро-
лируемого содержания газа. Установка 
датчиков метана в 20  м от забоев вы-
работок, регламентируемая Правилами 
безопасности, оказалась подтвержден-
ной данными экспериментами на осно-
ве критерия (23). В [13] доказано, что 
дисперсия эпсилон-энтропии, являясь 
конечной величиной для непрерывного 
случая, инвариантна к линейному из-

менению координат измеряемых пара-
метров и виду законов распределения, 
а следовательно, при этом потерь ин-
формации не происходит. При расчетах 
информационных характеристик про-
цесса измерений использовались плат-
форма SmartBot и возможности языка 
Python.

Заключение
Строго математически обосновано 

существование потерь информации при 
измерениях случайных концентраций 
метана в шахтах при неотъемлемом при-
сутствии шумов в период ведения вые- 
мочных работ. Рассмотрено решение за-
дачи оптимизации измерений при задан-
ной точности, позволяющее определить 
минимальное количество информации 
о содержании метана при искажениях 
информации. Сделан вывод, что ИУ, 
работающие с ошибкой, должны давать 
на выходе минимальную информацию. 
Предложенная процедура рационально-
го интервального опроса датчиков ме-
тана представляет собой эффективный 
инструмент в технологии мониторинга 
газовыделений в метанообильных шах-
тах, опасных по взрывам и пожарам. 
Возможно распространить эту проце-
дуру на другие параметры техносферы 
шахт, например, пыль, горное давление, 
но при условии, что законы распределе-
ния этих случайных параметров могут 
быть отнесены к экспоненциальным, 
шесть классов которых приведены в 
статье. Найдены и проанализированы 
информационные оценки для датчиков 
метана, отличные от оценок, основан-
ных на определении ошибок измерений 
в детерминированном или статистиче-
ском плане. Важной для решения задач 
обеспечения безопасности персонала яв- 
ляется изложенная процедура, позволя-
ющая уточнить места размещения дат-
чиков содержания метана в выработках 
шахт.
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ОТ РЕДАКЦИИ

В Горном информационно-аналитическом бюллетене № 5, 2021 в статье авторов Киряевой Т.А., 
Опарина В.Н., Яценко Д.А. «Микро-наноструктурный анализ особенностей в строении угольно-
го вещества в зависимости от стадий его метаморфизма» на с. 19 допущена техническая ошибка:

№ стр. Опубликовано Должно быть
19 При содержании С > 95% (V daf = 15÷10%) 

наблюдается обратный процесс: уменьшение 
толщины углеродного слоя с 17  ·  10–10 до 
13 · 10–10 нм (рис. 2, 6), уменьшение объема 
пор в 2 раза (рис. 11) и диаметра пор почти  
в 4 раза с 0,2 до 0,05 мкм (рис. 12). При этом 
почти в 3,5 раза увеличивается диаметр угле-
родного слоя La = 13 · 10–10÷45 · 10–10 нм.

При содержании С  >  95% (V  daf  =  15÷10%) 
наблюдается обратный процесс: уменьшение 
толщины углеродного слоя с 17  ·  10–1 до 
13  ·  10–1 нм (рис. 2, 6), уменьшение объема 
пор в 2 раза (рис. 11) и диаметра пор почти 
в 4 раза с 0,2 до 0,05 мкм (рис. 12). При этом 
почти в 3,5 раза увеличивается диаметр угле-
родного слоя La = 13 · 10–1 ÷ 45 · 10–1 нм.


