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Аннотация: Рассмотрена проблема обеспечения безопасности эксплуатации опасных 
по метану угольных шахт. Рассмотрена и оценена роль подсистем автоматизированного 
контроля метана и автоматической газовой защиты для безопасности шахт. Оценена эф-
фективность их работы, исходя из текущего состояния датчиков метана и каналов связи. 
Показано, насколько важно распознавать неисправные состояния контрольного обору-
дования. Особенно в условиях непредсказуемости проявления тех или иных опасных 
газодинамических явлений. Для решения данной задачи используются методы допуско-
вого контроля и проверки статистических гипотез. Исходя из результатов выполненного 
библиографического обзора классических подходов к допусковому контролю, сделан вы-
вод, что использование методов проверки статистических гипотез весьма затруднительно 
ввиду большой размерности информации, сложности выбора разделяющей поверхно-
сти и оценки достоверности принятия решения. В  качестве примеров были подробно 
разобраны метод информационной идентификации, а также формула Байеса. Сформу-
лированы достоинства и недостатки методов. На основании проведённых исследований 
сделана попытка формализации достоверности обработки информации подсистемы ав-
томатизированного контроля метана. Исходили из того, что достоверность информации 
имеет вероятностно-статистическую трактовку и измеряется вероятностью принадлеж-
ности параметра допускам, исходя из предельно допускаемой погрешности искажений 
истинной информации. Оценка достоверности цифровой информации была определена 
на основании зависимости между погрешностью и вероятностью непревышения ее до-
пустимого значения.
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Введение
Проблемы обеспечения безопасно-

сти на горном производстве всегда отно-
сятся к приоритетным. Всевозможные  
риски просчитываются еще на стадии 
проектирования производства [1, 2]. Се- 
годня трудно недооценить роль подсис- 
тем автоматизированного контроля ме-
тана (АКМ) и автоматической газовой 
защиты (АГЗ) для безопасности совре- 
менных угольных шахт, опасных по 
метану. Особенно в условиях непредска- 
зуемости проявления тех или иных опас-
ных газодинамических явлений [3—5]. 
Целевое использование угольного ме- 
тана в качестве источника энергии для 
обеспечения технологических процес- 
сов также добавляет сложность в про-
цесс контроля его концентраций [6—8]. 
Эффективность эксплуатации систем 

безопасности полностью зависит от те-
кущих состояний, в которых находятся 
датчики метана и каналы связи. Неис- 
правность подсистем АГЗ и АКМ, как 
правило, связана с отказами датчиков 
[9], внезапными изменениями контро-
лируемых параметров (выбросы газа-
суфляры, пропуски в записях метано-
грамм), сбоями информации в каналах 
связи, изменениями условий их работы 
и пр. Поэтому важно уметь распознать 
неисправные состояния, включив это 
распознавание в существующую техно-
логию оперативной обработки экспери-
ментальной информации о параметрах 
геофизических процессов, в частности, 
концентрации метана. Возникающие оди-
ночные и групповые отказы датчиков, 
аномальности в метанограммах, возмож-
ные сбои в каналах связи усложняют  
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задачу распознавания, которую приходит-
ся решать с учетом различимости пере-
секающихся классов работоспособных 
и неработоспособных состояний при-
меняемых средств контроля. Основным 
подходом к решению поставленной за- 
дачи являются методы допускового конт- 
роля и проверки статистических гипотез 
[10]. При этом практическая реализация 
задачи распознавания с точки зрения 
общей проблемы безопасности невоз-
можна без обеспечения качественной 
первичной информацией процесса при-
нятия решений [11, 12]. 

В известных исследованиях [13—15] 
авторы ограничиваются описанием ши-
роко применяемых критериев достовер- 
ности результатов измерений, например, 
вероятность ошибки контроля второго 
рода, в комбинации с методом Монте-
Карло. При этом погрешность измере-
ний рассматривается как стационарная 
случайная функция, причем модель 
предполагает известную корреляцион-
ную зависимость погрешности в сосед-
них контролируемых точках [16—18]. 
Недостатком подхода является то, что за 
основу предлагается некоторая абстра- 
ктная модель погрешности в виде ста-
ционарной случайной функции. Но она 
практически неприменима в нашем слу-
чае из-за отсутствия стационарности в 
измерениях. В [19] получены аналити- 
ческие и графические зависимости для 
вероятностей ошибочных решений о 
состоянии однопараметрического и мно- 
гопараметрического объектов контро-
ля. Но выполнение каких-либо расчетов 
возможно, если имеется математическое 
описание функционирования реальных 
датчиков метана, например, или каналов 
связи. Конечно, при всяком теоретиче-
ском исследовании подсистем АКМ и 
АГЗ невозможно в модели отразить все 
их свойства, так как модель есть проек-
ция объекта на пространство меньшей 
размерности и однажды построенная 

модель не может удовлетворять по ис-
течении некоторого периода времени. 
Модель проще объекта и, как правило, 
отображает только часть его свойств. 
Возможно, для описания объекта, по-
видимому, любого, необходимо несколь-
ко моделей, дополняющих друг друга. 
Нельзя модель просто превратить в 
оригинал. Поэтому при моделировании 
подсистем АКМ и АГЗ необходимо упро- 
щение с целью выделения интересующих 
нас ситуаций. В [20] рассматриваются 
статистические критерии, ориентирован- 
ные на проверку гипотез об отсутствии 
тренда в анализируемых выборках. 

Отклонение такой гипотезы дает ос- 
нование считать анализируемые данные 
выборками независимых одинаково рас- 
пределенных случайных величин. При- 
водятся критерии однородности сред-
них и дисперсий, которые, по мнению 
авторов, могут применяться в указан-
ных целях. На наш взгляд, следование 
рекомендациям вышеупомянутой статьи 
сомнительно, что обеспечит коррект-
ность и обоснованность выводов при ана-
лизе неисправностей подсистем АКМ и 
АГЗ.

Процедура допускового контроля, по 
мнению авторов работы [21], основа- 
на на сравнении измеренной величины 
с наперед заданным допуском, который 
является постоянной величиной. В дей-
ствительности назначение допуска вы-
полняется приближенно. Отсюда возни- 
кает методическая погрешность, которая 
проявляется при контроле в том, что не-
исправный объект может быть признан 
исправным или наоборот. Данная ситуа- 
ция получила название дефекта допу-
сков, что означает возможность недо-
стоверного выявления неисправности 
из-за несовершенства назначения допу-
сков, а поэтому неприменимо в нашей 
задаче. В [22] принимается, что резуль-
таты измерений могут быть как пра-
вильными, так и ошибочными, а это соз-
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дает возможность четырех состояний с 
соответствующими вероятностями (ис-
правная система признается исправной; 
исправная система признается неисп- 
равной  — ложный отказ; неисправная 
система признается исправной — необ-
наруженный отказ; неисправная систе-
ма признается неисправной). Здесь нет 
отбраковки и строгого показателя вы-
явления неисправного состояния. А все 
сводится к оценке эффективности отно-
сительно «жестких» и более «мягких» 
нормативов. В [23, 24] исследован ряд 
задач статистической проверки гипотез,  
непараметрической статистики, асимп- 
тотической теории вероятностей и ма-
тематической статистики. 

Подводя итог выполненного библио-
графического обзора классических под-
ходов к допусковому контролю, можно 
утверждать, что использование в нашем 
случае методов проверки статистических 
гипотез весьма затруднительно ввиду 
большой размерности информации, слож- 
ности выбора разделяющей поверхно-
сти и оценки достоверности принятия 
решения. Поэтому известные подходы 
применимы и даже результативны при 
небольшом числе контролируемых па-
раметров и классов состояний, незави- 
симости отказов, в  результате чего ре-
зультирующая операция распознавания 
адекватна операции логического дешиф-
ратора.

Результаты
Типовая информационная 
идентификация применительно  
к неисправностям подсистемы АКМ
К задачам распознавания работоспо- 

собных и неработоспособных состояний 
тех или иных технических объектов, 
в том числе датчиков метана подсистемы 
АКМ, можно отнести задачу идентифи- 
кации. В практических приложениях она 
связана с определением характеристик 
объектов при экспериментальных ис-

следованиях. В общем случае идентифи- 
кация сводится к определению объекта 
на основании измерений ряда характе-
ризующих его признаков и отнесению 
его к одной из групп, составляющих 
некоторый конечный набор. Эти груп-
пы являются классами. Теоретически с 
помощью того или иного критерия про-
изводится выбор некоторой основной и 
ряда альтернативных гипотез. 

Центральное место в задаче иденти- 
фикации занимает выбор критерия, со-
ставляющего основу решающего прави-
ла, с помощью которого и осуществля-
ется отнесение объекта к определенному 
классу. Типовой информационный ме-
тод идентификации для случая двух 
классов основан на применении в каче-
стве критерия информационной функ-
ции [25]

Y
P H p x A
P H p x A1 2 2

1 1 1

2 2 2
, log

( ) ( )
( ) ( )

�
�
�

,	 (1)

где P(Hi), i = 1,2 — априорная вероят-
ность гипотезы Hi; p(x∈Ai) — апостери-
орная вероятность Hi при условии, что 
измерение x∈Ai определяет частную 
информацию в точке x = xi, которая дает 
возможность принять решение в пользу 
H1 против H2. Этот метод, по существу, 
построен по известной схеме последо-
вательного анализа Вальда. Принятие 
решений сводится к сравнению инфор-
мационной функции с порогами logC и 
logQ, причем постоянные C и Q (0 < Q 
< 1 < C < ∞) определяются через значе-
ния вероятностей α и β по отношению 
к гипотезам H1 и H2 При этом α — веро-
ятность отвергнуть H1, когда она верна, 
β — вероятность принять H1, когда вер-
на гипотеза H2. Имеют место соотноше-

ния: C �
�1 �
�

; Q �
�
�
�1

.

В этом случае цикл измерений за-
канчивается принятием решений:
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переход ко второму циклу измерений, 
в  котором с порогами сравниваются 
уже Y1,2

(1)+(2) и т.д. до останова, назна-
чаемого при выполнении неравенства 
(4). Для достижения приемлемой точ-
ности ширина зоны неопределенности, 
равная log2(C/Q), может изменяться. 
Недостатки этого метода сводятся к по-
явлению зоны неопределенности из-за 
ограниченности числа признаков неис-
правностей подсистемы АКМ и к полу-
чению модели информационной функ-
ции, выражаемой через статистические 
средние и ковариационные матрицы. 
А  их надо находить на основании ка-
ких-либо измерений. Удобная модель 
получается для гауссовского распреде-
ления pi(x).

Формула Байеса применительно  
к неисправностям подсистемы АКМ
С методом информационной иден-

тификации достаточно коррелирует из-
вестная формула Байеса (теорема гипо-
тез). Покажем это применительно к со-
стояниям датчика метана и канала связи 
подсистемы АКМ.

Допустим, что датчик метана, за ко-
торым ведется наблюдение, может быть 
в одном из двух состояний из-за отказа: 
H1 = (функционирует) и H2 = (не функ-
ционирует). Априорные вероятности 
этих состояний: P(H1) = 0,7, P(H2) = 0,3. 
Имеются два эксперта, которые дают 
различные сведения о состоянии датчи-
ка; первый эксперт сообщает, что датчик 
не функционирует, второй — что функ-
ционирует. Первый эксперт вообще дает 
правильные сведения с вероятностью 

0,9, а с вероятностью 0,1 — ошибочные. 
Второй эксперт менее надежен: он дает 
правильные сведения с вероятностью 
0,7, а с вероятностью 0,3 — ошибается.

Итак, найдено событие A = (первый 
эксперт сообщил H2, второй H1). 

Условные вероятности этого собы-
тия при гипотезах H1 и H2 равны:

P(A/H1) = P(первый эксперт  
дал неверные сведения, второй — 

верные) = 0,07;
P(A/H2) = P(первый эксперт  

дал верные сведения, второй —  
неверные) = 0,27.

По формуле Байеса:
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В результате анализа более вероятна 
вторая гипотеза: датчик метана не функ-
ционирует.

Подсистема АКМ состоит из датчи- 
ка метана и канала связи, которые отка- 
зывают независимо друг от друга. Надеж- 
ности как вероятности безотказной ра-
боты за время t этих средств известны и 
равны: p1 = 0,8 и p2 = 0,9. По истечении 
времени T = 10 ч выяснилось, что под-
система АКМ неисправна. Надо найти 
вероятности гипотез:

H1 = (неисправен только  
датчик метана),

H2 = (неисправен только  
канал связи),

H3 = (неисправны датчик  
и канал связи).

До измерений возможны четыре ги-
потезы, включая H4 =  (исправны оба: 
датчик метана и канал связи). После про-
ведения измерений оказалось, что реа-
лизована одна из гипотез H1, H2, H3, и в 
этом случае событие A = H1 + H2 + H3. 
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Априорные вероятности гипотез соста-
вили:

P(H1) = 0,2 · 0,9 = 0,18;  
P(H2) = 0,8 · 0,1 = 0,08;
P(H3) = 0,2 · 0,1 = 0,02.

По формуле Байеса находим:
P(H1 /A) = 0,643; P(H2 /A) = 0,286;

P(H3 /A) = 0,071.
Видно, что сработала первая гипоте-

за об отказе датчика метана. Недостаток 
подхода на основе Байеса состоит в не- 
возможности указать причины отказа 
и, конечно, в достаточно большой доле 
субъективизма и допущений, хотя в за-
рубежных исследованиях в горном деле 
весьма популярна формула Байеса. А вот  
к использованию нейронных сетей в дан-
ной задаче относятся со сдержанным 
оптимизмом. При распознавании отказов 
в подсистемах АКМ и АГЗ их примене-
ние безусловно возможно, но проблемы 
переобученности и недообученности 
сетей могут оказаться серьезными. 

Формализация оценки 
достоверности обработки 
информации подсистемы АКМ
Важной проблемой является опреде-

ление и формализация достоверности 
получаемых на диспетчерском пункте 
данных в условиях отказов датчиков 
метана и сбоев информации в каналах 
связи. Достоверность в принципе оце-
нивает потери получаемых данных. 
Достоверность информации имеет вероят-
ностно-статистическую трактовку и из- 
меряется вероятностью принадлежности 
параметра допускам исходя из предель-
но допускаемой погрешности иска-
жений истинной информации. Другое 
определение достоверности можно оп- 
ределить как обратную величину вероят- 
ности искажения информации (для циф- 
ровой информации это соответствует 
искажениям разрядов кодовых слов). 

В  системах телеметрии анализ реали-
заций обработанной информации, как 
правило, сводится к исключению абсо-
лютно невероятных данных. Это позво-
ляет далее оперировать с информацией, 
имеющей ошибки, не превышающие за- 
данные допуски с вероятностью не ниже 
требуемой. Но в этой оценке не учтены 
надежность алгоритмических преобра-
зований информации, отказы каналов 
связи. Последнее важно, если поступа-
ет цифровая информация в виде кодо-
вых слов, а не только в виде результатов 
дистанционных измерений параметров 
на основе сети датчиков и каналов свя-
зи. Оценка достоверности в этом случае 
сводится к формализации условной ве-
роятности:

D p
W

p tD

W
o�

� �
�

�
�
�

�
�
�

��
�
( )

( )
�
�

,	 (5)

где ��( )�   — ошибки алгоритмических 
преобразований информации; dW   — 
ошибки из-за помех; p0(t) — вероятность 
безотказной работы канала связи. Обла-
сти допустимых ошибок ΩD,W опреде-
ляются зонами заданных констант [19]. 
Достоверность D p� �[ ]�� �  является 
вероятностной характеристикой полез-
ных свойств измерительной информации 
при известных целевых функционалах 
ϕ[ ( )]x t  и ошибках ��( )� . Это определе-
ние, на наш взгляд, достаточно логично, 
так как увязано с формулой надежности: 

p = pH · pC,

причем pH — вероятность безотказного 
функционирования измерительной ап- 
паратуры и каналов связи; pC — услов-
ная вероятность осуществления собы-
тий �� �( )� �  при условии безотказно-
сти датчиков и каналов связи; x t( )  — 
результаты измерений датчиками; l — 
некоторые числа, определяемые экс-
пертным путем или статистически для 
данной выработки шахты. 
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Для оценки достоверности цифро-
вой информации необходимо определить 
зависимость между погрешностью и ве- 
роятностью непревышения ее допусти-
мого значения. Ошибки в разрядах ко-
дового слова неравнозначны. Но веро-
ятность возникновения большой (50%) 
ошибки мала и может появиться в двух 
случаях: сбой старшего разряда при не-
искажении всех младших и при искаже-
нии всех младших разрядов кодового 
слова. Число этих вариантов возрастает 
с уменьшением погрешности. Но веро- 
ятность неискажения слова велика, что 
определяется малой вероятностью ис-
кажения символа. В итоге вероятность 
неискажения слова значительно превы- 
шает вероятность малых ошибок, кото-
рая, в свою очередь, превышает вероят-
ность больших ошибок. На основании 
этого было получено расчетное выраже- 
ние для вероятности того, что погреш-
ность ∆ находится в пределах от –m до 
+m:
p m m p kk

k m

m

� � � �� � � �� �
��
�� � ,	(6)

где pk — вероятность неискажения сим-
волов кодового слова.

По формуле (6) были рассчитаны ве- 
роятности относительных ошибок d ше- 
стиразрядного слова 101011 для конт- 
рольного вектора Vk при вероятности 
искажения символа p = 0,01.

Установлено, что
p(d = 0%) = 0,98; p(d = 25%) = 0,05;

p(d = 38%) = 0,0078; 
p(d = 50%) = 0,001.

Заключение
В работе рассмотрена и проанализи-

рована роль подсистем АКМ и АГЗ для 
безопасности шахт. Оценена эффектив-
ность их работы от текущего состоя-
ния датчиков метана и каналов связи. 
Показано, насколько важно распозна-
вать неисправные состояния контроль-
ного оборудования. Особенно в услови-
ях непредсказуемости проявления тех 
или иных опасных газодинамических 
явлений. 

Проведен обзор используемых мето-
дов допускового контроля и проверки 
статистических гипотез. На основании 
анализа классических подходов к до-
пусковому контролю сделан вывод, что 
использование методов проверки стати- 
стических гипотез весьма затруднитель-
но ввиду большой размерности инфор-
мации, сложности выбора разделяющей 
поверхности и оценки достоверности 
принятия решения. 

Подробно рассмотрены метод инфор- 
мационной идентификации, а также фор- 
мула Байеса. Сформулированы достоин- 
ства и недостатки методов. 

На основании проведенных исследо-
ваний сделана попытка формализации 
достоверности обработки информации 
подсистемы АКМ. 

В результате проведенных вычисле-
ний, на основании зависимости между 
погрешностью и вероятностью непревы-
шения ее допустимого значения, была 
определена оценка достоверности циф-
ровой информации.
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