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Мета. Дослідження можливих вад процедури обчислення нормативно прийнятих прогно-

стичних параметрів поточного прогнозу газодинамічних явищ у шахтах за спектральними ха-

рактеристиками сейсмоакустичних сигналів, що обумовлені дією породоруйнівних механізмів 

на вибій. 

Методика. Проаналізовані дослідження, що були основою для встановлення існуючої 

процедури обчислення прогностичних параметрів. Виконане комп’ютерне моделювання кри-

вих спектрів та обчислення за ними прогностичних параметрів. Проведена оцінка відповідно-

сті між значеннями параметрів і виглядом спектральних кривих. 

Результати. Показана спорідненість методів прогнозу з використанням аналогової апара-

тури і процедурами отримання чисельних значень прогностичних параметрів. 

Детально розглянута нормативно прийнята процедура обчислення прогностичних параме-

трів, що впроваджена на більшості викидонебезпечних шахт України. Встановлено, що дана 

процедура, принаймні в окремих випадках, не спроможна відобразити перерозподіл спектру і 

може приводити до суперечливих значень шуканих параметрів.  

Досліджена можливість використання для формування прогностичних параметрів кванти-

лів кумулятивної функції спектру. Показано, що зміни квантилей адекватно відображають 

зміни форми та зміщення спектрів 

Наукова новизна. Доведена наявність нестійких спектрів сейсмоакустичних сигналів, що 

до значень прийнятих прогностичних параметрів. Встановлено, що обчислені за прийнятою 

процедурою прогностичні параметри можуть не відображати реальні зміни спектру сигналу і, 

відповідно, бути помилковими. Запропоновано будувати прогноз небезпечного стану на підс-

таві квантилів спектру сейсмоакустичних сигналів. 

Практична значимість. Результати дослідження можуть бути використані для корегу-

вання алгоритму обчислень прогностичних параметрів за існуючою процедурою, та вдоскона-

лення методології прогнозу завдяки використанням квантильних оцінок спектрів. 

Ключові слова: прогноз ГДЯ, спектральне оцінювання, коефіцієнт викидонебезпеки, квантилі. 

 

Вступ. Раптові викиди вугілля та газу є найбільш катастрофічною різнови-

дністю газодинамічних явищ (ГДЯ) у вугільних шахтах, що можуть призводити 

до аварій з великими збитками і нерідко супроводжуються травмами і навіть сме-

ртю шахтарів.  
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Імовірність викидів вугілля, породи та газу враховується на усіх стадіях ро-

зробки вугільних пластів. Але при відпрацюванні пластів вугілля та проведенні 

підготовчих виробок існує велика вірогідність зустрічі ділянок порід з фізико-

механічними характеристиками, що суттєво відрізняються від характеристик пе-

реважаючих порід. При цьому умови сприятливі розвитку ГДЯ можуть бути обу-

мовлені саме цими, заздалегідь непередбаченими, змінами, що на практиці про-

являється у зональному характері викидів.  

Поточні методи контролю стану виробок і прогнозу небезпеки призначені, 

перш за все, для попередження про підвищену можливість розвинення ГДЯ у 

прив’язці до поточного стану виробки. Прогноз, безперечно, повинен узагальню-

вати комплекс величин, що можуть вимірюватися чи оцінюватися (напружений 

стан в околі виробок, тиск та склад газу у вугіллі та у виробці, фізико-механічні  

та фізико-хімічні властивості вугілля, тощо). Серед методів, що при цьому вико-

ристовуються, переваги саме сейсмоакустичних методів в значній мірі обумовлені 

оперативністю та можливістю використання без зупинки технологічних процесів. 

Ці властивості обумовлюють їхню функцію «першого сигналу» про небезпеку. 

Розрізняють активні і пасивні сейсмоакустичні методи.  

Пасивні методи ґрунтуються на реєстрації природних мікросейсмічних сигналів 

та сигналів акустичної емісії, що спонтанно виникають в результаті геодинамічних 

процесів у гірській породі. Відповідно розташування і характеристики джерел коли-

вань наперед невідомі. Сигнали суттєво нестаціонарні, мають вигляд імпульсів чи 

хвильових пакетів. Інформація, що може бути отримана з аналізу зареєстрованих си-

гналів, стосується, перш за все, процесів руйнування (тріщиноутворення, розриви, 

зсуви). При використанні мережі сейсмоприймачів на основі аналізу часу прибуття 

хвиль та їх характеристик можлива побудова зображень внутрішньої структури гір-

ничих порід та виявлення зон підвищеного напруження (пасивна томографія). 

Активні методи визначаються використанням штучно створених джерел 

пружних хвиль, які впливають спрямовано на гірську породу або вугільний 

пласт. Це можуть бути вибухи, удари молота, вібратори чи спеціальні пристрої, 

що створюють вібрацію чи акустичні імпульси. Відповідно локація і, принаймні, 

деякі характеристики джерел наперед відомі.  

Чинний в Україні галузевий стандарт [1] допускає поточне прогнозування 

викидонебезпеки, ґрунтуючись на сейсмоакустичних сигналах 

– за акустичною емісією (АЕ) вугільного масиву; 

– за параметрами акустичного сигналу (ПАС); 

– за амплітудно-частотними характеристиками (АЧХ) акустичного сигналу. 

Прогноз за АЕ відноситься до пасивних сейсмоакустичних методів і буду-

ється за кількістю імпульсів, зареєстрованих за одиницю часу (активність). Скла-

днощі використання пов'язані з виділенням природної мікросейсмічної активно-

сті під час роботи технологічного обладнання та машин. Тому найбільш коректні 

дані можуть бути отримані протягом технологічних пауз, коли робота породо-

руйнівних механізмів призупинена. Крім того, природна сейсмоактивність окре-

мих пластів відрізняється на порядки, що суттєво ускладнює використання уза-

гальнених критичних значень. 
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Обидва інші види прогнозу (за АЧХ і за ПАС) відносяться до активних ме-

тодів, а у якості джерел сейсмоакустичних сигналів виступають породоруйнівні 

машини і механізми. Також в обох випадках прогноз небезпечного стану базу-

ється на частотних характеристиках реєстрованих сигналів. У випадку прогнозу 

за АЧХ їх називають «амплітудно-частотними характеристиками», а у випадку 

ПАС «спектром».  

Переваги цих методів зростають зі збільшенням глибини добування в силу 

того, що у більшості випадків одночасно з збільшенням глибини посилюються 

пластичні властивості порід. При цьому, зменшуються, або навіть зовсім не ви-

являються, сигнали акустичної емісії. Відповідно зменшуються можливості про-

гнозу ГДЯ за АЕ. 

Протиставляти два спектрально орієнтовані методи прогнозу з прогнозом за 

АЕ не доречно, враховуючи суттєво різне розташування джерел, природу вини-

кнення, часові проміжки виникнення і області розповсюдження коливань. Коли 

мова стосується прогнозу стану в околі виробки обидва підходи взагалі можуть 

використовуватися одночасно. При цьому, вочевидь, в часові проміжки роботи 

руйнівних механізмів перевагу треба віддати прогнозу за АЧХ і за ПАС, а в про-

міжках відносної тиші спостереженням АЕ. Привабливо, що в обох випадках 

може використовуватися одна й та ж сама апаратура, а відмінності зосереджу-

ється у методах обробки реєстрованих сигналів. Таким чином можливо мати без-

перервний сейсмоакустичний моніторинг. 

Прогнози небезпеки за АЧХ і за ПАС використовуються на більшості вики-

донебезпечних шахт України вже багато років, однак якість прогнозу не може 

вважатися задовільною. За думкою спеціалістів доля помилок другого роду («хи-

бна тривога») не менше 30 %. Доказово визначити рівень цього виду помилок 

складно, так як в більшості випадків при прогнозі «небезпечно» проводяться за-

ходи щодо запобігання ГДЯ. Але, враховуючи економічні і емоційно-мотива-

ційні наслідки сумнівних зупинок виробничого процесу, навіть гіпотетична ная-

вність такого роду помилок дає підстави для більш ретельного дослідження дже-

рел можливих прогалин в методології прогнозування.  

Предметом дослідження є саме процедура отримання прогностичних пара-

метрів за імовірно коректно виміряними сигналами. Спроби обґрунтування ме-

тоду викладені, наприклад, у роботах [2, 3] і у даній статті не розглядаються. 

Ціль статті: дослідити можливі вади процедури обчислення нормативно 

прийнятих прогностичних параметрів поточного прогнозу ГДЯ за спектраль-

ними характеристиками сейсмоакустичних сигналів, що обумовлені дією поро-

доруйнівних механізмів. 

Останні публікації та підґрунтя нормативно встановлених прогности-

чних параметрів. Крім України викиди вугілля і газу є основним джерелом 

небезпеки на вугільних шахтах Китаю, США, Канади, Північної Африки, Авс-

тралії, Польщі, Росії, Казахстану. Для попередження ГДЯ використовується як 

пасивні, так і активні сейсмоакустичні методи. Загальні тенденції полягають у 

використанні мережі сейсмоприймачів з централізованою обробкою та аналі-

зом сигналів на поверхні. В більшості випадків використовуються технології 
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мікросейсмічного моніторингу: SOS (Central Mining Institute – National Research 

Institute, Poland), IMS (Institute of Mine Seismology, South Africa), ESG 

(Engineering Seismology Group, Canada), ARES-5/E (Institute of Innovative Tech-

nology EMAG, Poland). 

Останні роки багато надій пов’язується з використанням машинного нав-

чання. Ідеологія машинного навчання відповідає концепції формування прогнозу 

на підставі узагальненого гнучкого аналізу усіх наявних даних. При цьому сейс-

моакустичні данні, ще й в силу оперативності їх отримання, мають першорядне 

значення [4, 5]. Алгоритм неперервно навчається та оптимізується і може врахо-

вувати усі можливі фактори, що підвищує надійність результатів. Але навчання 

можливе тільки при наявності досить великої бази випадків динамічних явищ з 

зафіксованими значеннями «усіх можливих факторів», що пов’язані з цими ви-

падками. Враховуючи рідкість прецедентів та невизначеність системи факторів, 

побудова такої бази є проблемою і інформація про спроби її створення відсутня. 

Публікації обмежуються розробкою різноманітних алгоритмів [6, 7], які в бага-

тьох випадках передбачають долучати до факторів прогностичні параметри існу-

ючих сейсмоакустичних методів [4, 7, 8]. 

Дослідження, що пов’язані з застосуванням сейсмоакустичних методів у 

шахтах, направлені на: підвищення точності місця розташування сейсмічних 

джерел [9, 10], узгодженого функціювання наземної та підземної систем сейсмо-

приймачів [11], сполучення даних з іншими геофізичними методами [12], підви-

щення оперативності пасивної томографії [13], з’ясування можливостей воло-

конно-оптичного розподіленого акустичного зондування (DAS) [11]. 

Разом з тим методи прогнозування динамічних явищ на підставі спектраль-

них параметрів акустичних сигналів, що виникають при впливі на забій породо-

руйнівних механізмів, використовуються тільки у країнах минулого СРСР, зали-

шаючись поза увагою дослідників інших країн навіть у оглядових публікаціях 

[14, 15]. Спектральний аналіз використовується, але тільки для фільтрації та кла-

сифікації відрізків сигналу стосовно типу хвиль [16, 17]. Причина, можливо, по-

лягає в тому, що в інших країнах глибина вугільних пластів була порівняно мала 

і емісійна активність задовольняла вимогам пасивних методів. Можна очікувати, 

що зі збільшенням глибин добування, потреба в методах подібних методам про-

гнозуванню за АЧХ і ПАС буде зростати.  

Всім методам та засобам, що пов’язані з забезпеченням безпеки людей вла-

стивий консерватизм. Ще більше це стосується нових засобів забезпечення  без-

пеки в шахтних умовах, де отримання експериментально доведених даних над-

звичайно ускладнено, а впровадження супроводжується ризиком помилки з за-

надто високою ціною. Цим обумовлена обмежена кількість відповідних дослі-

джень, а отримані данні і вже впроваджені методи заслуговують ретельного ви-

вчення і аналізу незалежно від часу їх появи. 

Перші дослідження спектральних характеристик сейсмоакустичних сигна-

лів в околі вугільних виробок, що генеровані руйнівними машинами і механіз-

мами, відносяться до 70-років минулого сторіччя (Іванов-Шиц, 1976; Мірер, 

1976; Горелик, 1976). Було експериментально встановлено, що у небезпечних 
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зонах спостерігаються зміни спектрів сейсмоакустичних сигналів. Визначення 

зон, як небезпечних, проводилося за діючими на той час нормативними мето-

дами або за фактичними подіями, що відбулися.  

Проведені надалі співробітниками Дніпропетровського гірничого інсти-

туту більш детальні дослідження (Мірер та ін., 1987) дали підставу схематизу-

вати амплітудно-частотні характеристики сигналів, що реєструються у вироб-

ках, незалежно від породоруйнівного джерела акустичного сигналу. А саме, 

прийняти, що крива осередненої АЧХ має три екстремуми. Причому, у небез-

печних зонах амплітудні значення «високочастотних» складових (третій екст-

ремум АЧХ) збільшуються, а «низькочастотних» складових (перший екстремум 

АЧХ) зменшуються. Частота ж середнього абсолютного екстремуму АЧХ прак-

тично залишається сталою. Відмічалося також збільшення мінливості АЧХ у 

небезпечних зонах.  

Первинні експериментальні спостереження (Мірер та ін., 1987, 1988) були 

отримані з використанням звукоуловлювальної апаратури ЗУА-4. Сигнал пере-

давався на поверхню та записувався на магнітну стрічку. Спектр отримувався 

шляхом багаторазового пропускання запису через виборчий підсилювач ИГУ60 

з полосою пропускання 30 Hz і вимірюванням вихідного сигналу стрілочним мі-

лівольтметром В3-33. Таким чином, аналіз і висновки будувалися на підставі ам-

плітудних спектрів швидкості коливань з проміжками осереднення за частотою 

не менше 30 Hz і за часом не менше 4 с і не більше 5 хвилин. 

В наступній роботі (Мірер та ін., 1988) було запропоновано виділяти низь-

кочастотну і високочастотну частини сигналу, що можуть бути відокремлені фі-

льтрами низької і високої частоти та охоплюють відповідно перший і третій екс-

тремуми АЧХ. Причому вважалося, що положення середнього (абсолютного) 

екстремуму наперед відомо і лежить для однієї групи пластів на проміжку 

(400, 800) Hz, а для іншої на проміжку (250, 550)Hz. Осереднені (як за частотою, 

так і за часом) значення амплітуд виділених частин сигналу AH и AB утворюють 

прогностичний показник H
B

B

A
K

A
= . Стан «небезпечно» запропоновано визначати 

при перевищені KB критичних значень 
*

BK , що залежать від виду виробки та дже-

рела коливань. Для очисного забою 
* 3BK = (комбайн, струг) або 

* 1.5BK = = 1,5 (відбій-

ний молоток). Для забою підготовчої виробки: 
* 3,5BK = .  

Для реалізації автоматичного прогнозу за запропонованим показником KB 

була розроблена аналогова апаратура акустичного контролю АК-1. Було вигото-

влено п’ятдесят комплектів даної апаратури, що дозволило паралельно провести 

випробування в різних гірничо-геологічних і гірничо-технічних умовах шахт 

Донбасу і Караганди в виробничих об’єднаннях «Донецьквугілля», «Макеєвву-

гілля», «Артемвугілля», «Краснодонвугілля» і «Карагандавугілля». 

Проведені широкомасштабні випробування підтвердили принципову мож-

ливість оцінки небезпечності стану вугільних виробок з опору на спектральні ха-

рактеристики сейсмоакустичних сигналів, джерелом яких є працюючі 
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механізмами. Результати, що були отримані, залишаються актуальними і безпо-

середньо впливають на усі дослідження та розробки сейсмоакустичних засобів 

поточного контролю стану виробок, а запропоноване відношення амплітуд «ви-

сокочастотних» и «низькочастотних» складових сигналу стало загально прийня-

тим. Прогноз викидонебезпеки за такою процедурою з використанням апаратури 

АК-1 визначений стандартом галузі [1] як «прогноз за амплітудно-частотними 

характеристиками акустичного сигналу» (за АЧХ).  

Разом з тим широкого використання у даному вигляді спосіб не набув. При-

чина в недовговічності елементів апаратури та складнощах з підбором фільтрів. 

Вочевидь, останній недолік обумовлений, перш за все, припущенням, що частота 

абсолютного екстремуму АЧХ лежить в наперед визначеному інтервалі, який об-

межений найбільшою частотою фільтру низької частоти (300 Hz) та найменшою 

частотою фільтру високої частоти (600 Hz) [1]. Крім того, процедура визначення 

базового значення прогностичного показника в небезпечній зоні не є однознач-

ною. Очевидно, що вказані недоліки, в значній мірі, обумовлені обмеженнями 

використання аналогової апаратури в неперервному режимі. 

Наступний крок розвитку методу пов’язаний з використанням апаратури 

передачі сейсмоакустичного сигналу АПСС1 та обробкою сигналу на поверхні 

спеціально розробленою комп’ютерною програмою «PROGNOZ 4.0». Подання 

сигналу у цифровому вигляді значно розширило можливості аналізу сигналу та 

узагальнення сейсмоакустичних даних, що накопичуються. У галузевому стан-

дарті прогноз викидонебезпеки, що передбачає використання АПСС1 і 

комп’ютерну обробку сигналу, названий як «прогноз за параметрами акустич-

ного сигналу» (за ПАС). 

Відповідно до стандарту використання обох розглянутих видів прогнозу мо-

жливо тільки з вказаною апаратурою, а в випадку прогнозу за ПАС і тільки з 

вказаним програмним забезпеченням. При цьому важливі деталі обробки сигна-

лів і побудови прогностичних параметрів та вимоги до них не формулюються. 

Це призводить до монополізму виробника відповідної апаратури і програм, що у 

свою чергу гальмує вдосконалення методу.  

Основна частина. На даний час фактично тільки другий метод прогнозу, 

тобто прогноз за ПАС, що просувався МакНДІ, впроваджений на більшості 

шахт України. Тому далі будемо розглядати особливості методології саме цього 

методу, що передбачає використання апаратури передачі сейсмоакустичного 

сигналу АПСС1 та програмного забезпечення «PROGNOZ 4.0». Будемо також 

використовувати позначення, які використовують автори і розробники назва-

них продуктів.  

Оцифрування аналогового сигналу виконується звуковою картою персона-

льного комп’ютера. Аналоговий сигнал на виході наземного блоку (на вході зву-

кової карти) обмежений зверху частотою близько 5000 Hz. Який саме крок дис-

кретизації використовується в супроводжувальній документації та статтях не 

вказується, але зрозуміло що його частота не може бути нижче 10000 Нz (через 

елайзингове обмеження) і, вірогідно, не більше 20000 Нz. 
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Надалі, повинен бути визначений спектр. Які саме параметри при цьому ви-

користовуються і які вимоги ставляться також точно невідомо. Виходячи з пара-

метрів, що можуть бути змінені в програмі, зрозуміло, що спектри обчислюються 

для окремих відрізків сигналу і надалі осереднюються; враховуються тільки від-

різки, на яких рівень сигналу значуще (згідно [18–22] в 5 разів) перевищують 

рівень акустичного шуму, що спостерігався до початку роботи основного дже-

рела (породоруйнівного механізму).  

Алгоритм визначення прогностичних параметрів будується у припущені, 

що спектр вже знайдений і амплітудна функція A(f) є гладкою неперервною фу-

нкцію з трьома екстремумами (рис.1) [18, 19]. 

 

 

Рис. 1. Схематичний спектр акустичного сигналу в безпечній (а) і небезпечній 

(b) зонах і принцип визначення прогностичних параметрів: частота максимума 

спектра (Fр), нижні (fн и f'н)  і верхні (fв и f'в) границі середнього значення 

амплітуд (Acp) і повторного осереднення (А'ср), низькочастотна (Aн) і 

високочастотна (Ав) складові, робочі частоти (f1 и f2) [18, 19]  
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Надалі послідовно визначаються [1, 20–22]: 

1) Частота максимуму амплітуди Fp: 

 
max(0, )

( ) max ( )P
f f

A F A f


= ; 

2) Середній рівень амплітуд Acp:  

 

02

01

02 01

( )

f

f

ср

A f df

A
f f

=
−


; (1) 

3) Нижня fH і верхня fB частоти при середньому рівні амплітуд Acp: 

( ) ( )Н В срA f A f A= = ; 

4) Середній рівень амплітуд (повторне осереднення) на проміжку  ,Н Вf f  срA : 

 

( )
В

Н

f

f

ср

В Н

A f df

A
f f

 =
−


; (2) 

5) Нижня Нf   і верхня Вf  частоти при середньому рівні амплітуд срA : 

( ) ( )Н В срA f A f A  = = ; 

6) «Амплітуди» високочастотної AB і низькочастотної AH складових: 

 

2

( )
Р

В

f

В

f

A A f df=  ,  

1

( )

Р
Нf

Н

f

A A f df=  ; (3) 

7) Коефіцієнт викидонебезпеки ВK : 

В
В

Н

A
K

A
=  

Значення f01 і f02, якими треба задатися при  виконанні першого осереднення 

(1), в документації і публікаціях не визначені. 

Для обчислення високочастотної AB і низькочастотної AH складових (3) не-

обхідно задати так звані «робочі частоти» f1 і f2. Їх встановлюють за даними спо-

стережень у небезпечних умовах, або за даними, що відібрані з даних поточних 

спостережень, але таких, що ідентифікуються як отримані в небезпечних умовах.  

Згідно [1] робочі частоти «приймають відповідними значенням нижньої та 

верхньої межі частот при повторному осереднені амплітуд спектрів», тобто 

приймають 1 2,Н Вf f f f = = .  

Згідно [20, 21] «для обчислення низькочастотної і високочастотної складо-

вих встановлюються робочі частоти, які приймаються близькими значенням 
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нижньої і верхньої границь повторного осереднення амплітудного спектру», 

тобто близькими до Нf   і Вf  .  

Наступне уточнення процедури визначення робочих частот дано в [22]. Фа-

ктично підбір робочих частот f1 і f2 може бути зведений до того «щоб добитися 

рівності значень AB і AH». Частоти вибираються з «третьоктавного спектру», що 

мають дискретні значення, а саме для f1 і f2 «приймаються найближчі значення 

вище Нf  і нижче Вf  ».  

Зауважимо, що така процедура визначення f1 і f2 фактично є цифровою реа-

лізацією  процедури визначення частот фільтрів при прогнозі за АЧХ (Мірер та 

ін., 1988).  

У якості прогностичних параметрів при проведенні підготовчих виробок і 

веденні очисних робіт використовуються : 

а) відповідно до [1]: 

, , , , , , ,P Н В Н В Н В ВF f f f f A A K   

б) відповідно до [20, 21] пари параметрів: 

,Н ВA A  і/або ,Н Нf f   

Показник викидонебезпеки ВK  не виділяється в наведених нормативних до-

кументах, але на практиці саме його значення використовується як найбільш ін-

формативне [3, 23–25].  

Наведений алгоритм 1)–7) використовується для 

 – встановлення початкових критичних значень, виходячи з значень прогно-

стичних параметрів, знайдених в безпечних за викидами умовах;  

– обчислення поточних значень прогностичних параметрів і співставлення їх 

з критичними значеннями з ціллю прогнозування стану виробки. При цьому АН, 

АВ (3) обчислюються при попередньо встановлених «робочих частотах» f1 і f2. 

Наведений алгоритм, вочевидь, має суттєві недоліки.  

– спектри реальних сигналів далеко не завжди мають 3 екстремуми; 

– в силу використання ПК, спектр можна отримати використавши дискре-

тне перетворення Фур’є і мати спектр тільки у вигляді послідовності відліків, а 

не у вигляді неперервної кривої; згладжування спектру, якщо воно попередньо 

проводиться, суттєво залежить від параметрів цієї процедури [26]; 

– значення f01 і f02 в (1) невизначені, і не зовсім зрозуміло на яких підставах 

їх треба обирати. Якщо врахувати, що зазвичай збудження лежать в інтервалі до 

1500 Hz, то можливо можна прийняти f01 = 0. Аналогічне призначення для f02 ча-

стоти Нативіста буде приводити до суттєвого зменшення значення Аср; 

– незначні зміни спектральної залежності можуть приводити до суттєвих 

змін прогностичних параметрів. 

Справедливість останнього твердження продемонструємо на прикладах. 

Амплітудний спектр моделювався решітчастою нормованою по максималь-

ному значенню функцією, A(iΔf), i = 0,1…100, заданою на проміжку [0, 1000]Hz 

з кроком Δf = 10 Hz (кожна точка на графіку – відлік).  
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Рис. 2. Варіанти спектрів v1 – v6 і обчислення на їх підставі прогностичних 

параметрів: а) – v1; b) – v2; c) – v3; d) – v4; e) – v5; f) – v6  
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Залежності спектрів від частоти бралися у вигляді близькому до прийнятих 

у [18, 19] з трьома екстремумами. Обчислення велися за наведеною вище проце-

дурою 1) –7). Приймалося f01 = 0 Hz і f02 = 1000 Hz. Частоти , визна-

чення яких відбувалося по осередненим значенням амплітуди, знаходилися як 

абсциси найближчих дискретних точок до точок перетину умовної неперервної 

амплітудної кривої з прямими  і .  

Спектральні криві представлені на рис.2. Отримані числові значення пара-

метрів наведені у таблиці, а графічне порівняння прогностичних частот 

 дає рис. 3а. На рис.2 також показані лінії, що відображають про-

цеси обчислення прогностичних параметрів. Синій колір пов’язаний з першим 

осередненням, червоний – з повторним (табл.). 

 

Таблиця  

Числові значення прогностичних параметрів для різних варіантів спектрів 

 

 

Рис. 3. Прогностичні частоти , , ,Н В Н Вf f f f   (а) і квантилі f0.05, f0.125, f0.25, f0.375, f0.5, 

f0.625, f0.75, f0.875, f0.95 (b) для спектрів варіантів v1–v6 

, , ,Н В Н Вf f f f 

cрA A= cрA A=

, , ,Н В Н Вf f f f 

Варіант 

спектру 
Нf  Нf   Вf  Вf   НA  ВA  ВK  (1)

ВK  
(2)
ВK  

v1 70 300 770 520 148 160 1,09 1,09 0.695 

v2 70 110 820 800 43,4 43,1 0,994 1,23 0,994 

v3 60 100 780 510 41,6 143 3,43 0,929 0.635 

v4 100 300 530 490 156 226 1,45 1,32 2,11 

v5 90 130 800 780 48,1 40,1 0,834 1,40 0,792 

v6 100 310 800 770 165 58,3 0.353 1,42 0,739 
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Особливу увагу потребують точки, що помічені на кривих червоним (їх аб-

сциси  і ), так як саме вони обумовлюють значення робочих частот, а зна-

чіть і AH, AB і KB. 

Слід звернути увагу, що спектральні залежності варіантів v1, v2 і v3 майже 

однакові, і в той же час  і  та  суттєво різні. Навпаки, у варіанті v4 третій 

екстремум на спектральній кривій перемістився у область значно більш високих 

частот, але  і  фактично залишилися таким ж як і у варіанті v1. Очевидна різ-

ниця між спектрами варіантів v2 і v5, але значення  майже однакові. 

Отримання помітно різних значень Нf   і Вf   по спектрам, що відрізняються 

незначно, заслуговує особливої уваги. Проблема в тому, що отримані в небезпе-

чних умовах значення Нf   і Вf   надалі, при поточних спостереженнях, викорис-

товуються як робочі f1 і f2 і безпосередньо визначають прогностичні параметри 

AH, AB і KB. 

Припустим, що в силу випадкової мінливості в одних й тих же безпечних 

умовах може бути отриманий або спектр варіанту v1, або близький до нього 

спектр варіанту v2. В обох випадках значення Нf   і Вf   можуть бути взяті у якості 

робочих частот, так як відповідні їм KB близькі до 1 (для v1 – KB = 1.09, а для 

v2 – KB = 0.99). Якщо виходити з варіанту v1, то слід прийняти для робочих час-

тот f1 = 300 Hz, f2 = 520 Hz. Тоді для поточних спектрів у вигляді варіантів v2 – v6 

прогностичні коефіцієнти викидонебезпеки KB будуть мати значення, що в таб-

лиці 1 позначені 
(1)
ВK . Якщо ж виходити з варіанту v2, то f1 = 110 Hz і f2 = 800 Hz 

і для поточних спектрів у вигляді варіантів v1, v3 – v6 значення коефіцієнтів ви-

кидонебезпеки будуть помітно іншими, їх значення в таблиці  позначені 
(2)
ВK . 

Можна звернути увагу на значення 
(2)
ВK  для варіантів спектрів v5 і v6. Ві-

зуально названі спектри мають очевидне збільшення «високочастотних» складо-

вих, однак значення 
(2) 1ВK   свідчить про протилежне. Очевидно, що це проти-

річчя обумовлено занадто великим проміжком між робочими частотами f1 і f2, що 

отримані на підставі «безпечного» варіанту спектру v2.  

З наведених даних випливає, що розглянутий підхід до вибору прогностич-

них параметрів та методика їх обчислення, принаймні в окремих випадках, не 

спроможні відобразити перерозподіл спектру і може приводити до суперечливих 

значень шуканих параметрів. 

Очевидно, що відмічені недоліки можуть бути усунуті шляхом ускладнення 

алгоритму обчислення прогностичних параметрів. Втім, прийнявши, що  про-

блема в значній мірі обумовлена безпосереднім використанням спектру у вигляді 

схематизованої функції з декількома максимумами, природньо попередньо пе-

рейти до іншої, бажано монотонної, функції. В якості такої функції може бути 

використана кумулятивна функція спектру, який розглядається як розподіл. Зви-

чайно, більш обґрунтовано виходити з спектральної щільності потужності. У 

якості числових величин, на яких надалі можуть будуватися прогностичні пара-

метри, доцільно використовувати квантилі кумулятивної функції потужності. 

Нf  Вf 

Нf  Вf  ВK

Нf  Вf 

, , ,Н В Н Вf f f f 



Applied Mechanics, Construction and Civil Engineering 

124 

Квантилі більш робастні і стійкі по відношенню до параметрів спектрального 

оцінювання шумоподібних сигналів [27]. 

Для порівняння проведено розрахунок квантилів f0.05, f0.125, f0.25, f0.375, f0.5, f0.625, 

f0.75, f0.875, f0.95 для тих же самих варіантів спектральних залежностей v1 - v6, що зо-

бражені на рис. 2. Результати наведені на рис. 3b і мають вигляд більш співставний 

з видом спектрів. А саме: квантилі для практично однакових спектрів v1, v1, v3 та-

кож практично однакові; квантилі v4 зсунулися в бік високих частот у відповідності 

з розташуванням третього екстремуму спектру; квантилі v5 ущільнились в тій час-

тотній області де у спектрі спостерігається зростання третього екстремуму. 

Практичне використання може полягати у відслідковуванні зміщень кванти-

лів поточного стану fξ відносно квантилів отриманих в небезпечних умовах 
0f : 

0( )f f f  = − ,  

де: ξ – рівень квантиля. 

На рис. 4a наведені графіки ( )f   для розглянутих варіантів, де у якості ба-

зових квантилів 0f  взяті квантилі варіанту v2. Додатні значення ( )f   свідчать 

про відносне зміщення спектральних розподілів в бік більш високих частот. 

 

 

Рис. 4. Зміщення квантилів спектрів варіантів v1, v3–v6 відносно квантилів 

спектру варіанту v2 (a); квантильні трикутники для спектрів варіантів v1, v3, v4 (b) 

 

Взагалі квантилі більш інформативні що до переміщення та перерозподілу 

спектру. Цю властивість треба вважати найбільш важливою при сейсмоакустич-

ному спостереженні з метою прогнозування небезпечних станів. Можна відмі-

тити, що і розробники системи АПСС1-«PROGNOZ 4.0», досвід яких не викли-

кає сумніву, мають схожу думку, коли пояснюють необхідність використання 

чотирьох прогностичних параметрів: «Реальні спектри акустичного сигналу ма-

ють, як правило, складний обрис, що відображає складну будову товщі 
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вуглевмісних порід. Тому для надійної фіксації зміщення спектра визначено чо-

тири прогностичні параметри» [18, 19]. 

Для візуалізації запропонованого оцінювання спектру з опором на квантилі 

можна використати кумулятивні трикутники [28]. Такі геометричні об’єкти для 

трьох варіантів спектрів представлені на рис.4b. 

Слід враховувати, що при використанні запропонованого квантильного під-

ходу зменшується можливість виявлення у сигналах гармонійних складових. 

Якщо є потреба в ідентифікації таких складових, то необхідно, перш за все, від-

повідно скорегувати методологію побудови спектру, відділивши задачу оціню-

вання параметрів гармонійних складових від спектрального оцінювання (Marple, 

1987). В даному дослідженні, з огляду на прийнятий вид залежностей 

(див. рис. 1, 2), даними для обчислення прогностичних параметрів є результати 

спектрального оцінювання, що додає підстав для використання квантилів.  

Висновки. Розглянуті особливості обчислення прогностичних параметрів 

газодинамічних явищ, що спираються на спектральні залежності сейсмоакусти-

чних сигналів генерованих впливом породоруйнівних машин на забій. Показана 

спорідненість прогнозу за аналоговими методами і процедурами отримання чи-

сельних значень прогностичних параметрів. 

Детально розглянута процедура обчислення прогностичних параметрів з ви-

користанням апаратури передачі сейсмоакустичного сигналу АПСС1 та про-

грами «PROGNOZ 4.0», що використовуються на більшості викидонебезпечних 

шахт України. Процедура застосовувалася до змодельованих чисельних спект-

рів, вигляд яких відповідав прийнятій схематизації спектру кривою з трьома ма-

ксимумами. Приймалося, що прогнозування небезпечного стану базується на 

відслідковуванні перерозподілу спектральних складових у реєстрованих сигна-

лах, а якість процедури оцінювалась як здатність змін значень параметрів адек-

ватно відобразити такий перерозподіл. Показано, що розглянута процедура, при-

наймні в окремих випадках, не спроможна відобразити перерозподіл спектру і 

може приводити до суперечливих значень шуканих параметрів. 

Запропоновано використовувати для формування прогностичних парамет-

рів квантилі кумулятивної функції спектру. Квантилі більш робастні і стійкі по 

відношенню до параметрів спектрального оцінювання шумоподібних сигналів. 

Проведені розрахунки квантилів для тих же самих змодельованих чисельних спе-

ктрів. Зміни квантилей адекватно відображають зміни форми та зміщення спек-

трів, тобто містять інформацію, що є основою при прогнозуванні ГДЯ в шахті за 

сейсмоакустичними сигналами. 
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ABSTRACT 

Purpose. Study of possible shortcomings of the procedure for calculating the normatively accepted prog-

nostic parameters of the current forecast of gas-dynamic phenomena in mines based on spectral charac-

teristics of seismoacoustic signals caused by the action of rock-destroying mechanisms on a coalface. 

 

The methods. The studies that served as a basis for establishing the existing procedure for calculating 

prognostic parameters were analyzed. Computer modeling of spectral curves and calculations based 

on the spectra of prognostic parameters was performed. An assessment of the correspondence be-

tween the values of parameters and the type of spectral curves was made. 

 

Findings. The relationship between forecasting methods using analog equipment and procedures for 

obtaining numerical values of forecast parameters is demonstrated. The standard procedure for cal-

culating forecast parameters, implemented in most outburst-hazardous mines in Ukraine, is examined 

in detail. It is found that this procedure, at least in some cases, cannot reflect the redistribution of the 

spectrum and can lead to contradictory values of the sought parameters. The possibility of using 

quantiles of the cumulative function of the spectrum to form forecast parameters was investigated. It 

is shown that quantile changes adequately reflect shape changes and spectra shifts. 

 

The originality. The presence of unstable spectra of seismoacoustic signals relative to the values of 

the accepted prognostic parameters has been proven. It has been established that the prognostic pa-

rameters calculated by the accepted procedure may not reflect real changes in the signal spectrum 

and, accordingly, be erroneous. It is proposed to build a forecast of a dangerous state based on the 

spectrum quantiles of seismoacoustic signals. 

 

Practical implementation. The study results can be used to correct the algorithm for calculating 

prognostic parameters according to the accepted procedure and to improve the forecast methodology 

by using spectra quantile estimates. 

 

Keywords: forecast of gas-dynamic phenomena, spectral estimation, outburst-hazardous coefficient, 

quantiles.  
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