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 Современные темпы ведения горных работ не всегда обеспечивают равномерность эксплуатационной разведки по площади
шахтного поля для получения горно-геологических локальных данных, очень важных в задачах, чувствительным к
моделированию распределения этих данных. Чувствительным к адекватности представления распределения горно-
геологических параметров в пространстве является и локальное прогнозирование газодинамических явлений, основанное на
линейном дискриминантном анализе горно-геологических данных. В данном исследовании авторами рассмотрены особенности 
решения задачи локального прогнозирования зон, опасных по газодинамическим явлениям в условиях глубокого калийного
рудника, имеющего неравномерную картину распределения фактических горно-геологических наблюдений, при которой почти 
треть шахтного поля не имеет каких-либо данных, а все наблюдения сосредоточены в восточной и западной частях шахтного
поля. Посредством проверки горно-геологических данных по критерию Манна – Уитни установлены значимые различия в 
распределениях этих данных, подтверждая значимость зональных особенностей распределения, которые могут объясняться
различиями в протекании эпигенетических процессов в соляном породном массиве на отдельных участках шахтного поля
калийного рудника. Для проверки эффективности раздельного моделирования, основанного на зональных особенностях
распределения горно-геологических данных, были созданы 3 модели распределения зон, опасных по газодинамическим
явлениям посредством линейного дискриминантного анализа с использованием локальных выборок горно-геологических 
данных в восточной и западной частях шахтного поля, а также общей выборки данных. Модель, созданная на основе на общей
выборке данных, показала меньшую эффективность классификации, составившую 76,5 %, по сравнению с совокупной 
эффективностью моделей, созданных с использованием локальных выборок данных, составившей 82,3 %. Сравнение 
стандартизованных коэффициентов дискриминантных функций созданных моделей классификации выявило значительные
различия в важности предикторов моделей, что также указывает на целесообразность представленного подхода для избегания 
искажений при локальном прогнозировании. По мере доразведки шахтного поля и достижения равномерного распределения
фактических наблюдений, вероятно, могут быть выявлены адекватные зависимости распределения рассматриваемых 
параметров, которые могут быть интегрированы в единую модель, однако при больших областях без данных большей точности
позволяет добиться именно раздельный анализ шахтного поля с учетом зональных особенностей распределения горно-
геологических параметров.
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 The current pace of mining operations does not always ensure uniformity of operational exploration over the area of the mine field to 
obtain local mining and geological data, which are very important in tasks sensitive to the modeling of the distribution of these data. 
Local forecasting of gas-dynamic phenomena based on the linear discriminant analysis of mining and geological data is also sensitive to
the adequacy of the representation of the distribution of mining and geological parameters in space. In this study, the authors consider the 
features of solving the problem of local forecasting of zones hazardous for gas-dynamic phenomena in the conditions of a deep potash 
mine with an uneven distribution of actual mining and geological observations, in which almost a third of the mine field does not have 
any data, and all observations are concentrated in the eastern and western parts of the mine field. By checking the mining and geological 
data using the Mann-Whitney criterion, significant differences in the distributions of these data were established, confirming the 
importance of zonal distribution features that can be explained by differences in the course of epigenetic processes in the salt rock massif 
in individual sections of the potash mine field. To test the efficiency of separate modeling based on zonal distribution features of mining 
and geological data, three models of distribution of zones hazardous for gas-dynamic phenomena were created using linear discriminant 
analysis using local samples of mining and geological data in the eastern and western parts of the mine field, as well as a common data
sample. The model created based on the common data sample showed lower classification efficiency of 76.5% compared to the combined 
efficiency of the models created using local data samples, which was 82.3%. Comparison of standardized coefficients of discriminant
functions of the created classification models revealed significant differences in the importance of model predictors, which also indicates 
the appropriateness of the presented approach to avoid distortions in local forecasting. As the mine field is further explored and a uniform 
distribution of actual observations is achieved, adequate dependencies of the distribution of the parameters under consideration can 
probably be identified, which can be integrated into a single model; however, in large areas without data, a separate analysis of the mine 
field, taking into account the zonal features of the distribution of mining and geological parameters, allows achieving greater accuracy.
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Введение 
 
Устойчивое развитие горнодобывающей отрасли 

требует особого внимания вопросам безопасности 
ведения горных работ, которые тесно переплетены с 
вопросами экономической эффективности и социальной 
ответственности горнодобывающих компаний. В свою 
очередь, в условиях современного мира, где наука и 
технологии играют ключевую роль во многих процессах, 
именно научная обоснованность большинства аспектов 
ведения горных работ позволит добиться их 
эффективного и безопасного ведения. Однако ведение 
горных работ, в особенности на вновь разрабатываемых 
месторождениях, осложняется массой факторов, 
которые нельзя в полной мере нивелировать уже 
известными методами и технологиями из-за 
геологических особенностей разрабатываемых пластов и 
рудных тел и прочих отличий исследуемых объектов. 
Среди этих факторов есть и проблема газодинамических 
явлений (ГДЯ) в калийных рудниках. 
Газодинамические явления в калийных рудниках 

являются известной проблемой разработки калийных 
пластов, проявляются в виде внезапных выбросов соли 
и газа, обрушения пород кровли, явлений 
комбинированного типа и отжимов призабойной части 
пород, сопровождающихся газовыделениями [1–10]. 
Несмотря на хорошую степень проработанности  
данной проблемы, вовлечение в разработку новых 
месторождений с уникальными геологическими 
условиями требует дополнительных научных 
исследований с учетом специфики объекта разработки 
[11–13]. Важной составляющей мероприятий, 
направленных на борьбу с возникающими 
газодинамическими явлениями, выступает локальное 
прогнозирование газодинамических явлений, которое 
решает задачу оценки вероятности развития этих 
явлений на отдельных участках шахтных полей 
рудников в пределах подготовленных к отработке 
панелей и блоков [14, 15]. Часто методы локального 
прогноза базируются на математических моделях, 
полученных в ходе анализа и поиска зависимостей в 
горно-геологических данных различного типа. 
Поскольку методы локального прогнозирования 

газодинамических явлений в своем большинстве основаны 
на статистическом анализе горно-геологических 
данных, очень важно иметь качественный набор  
данных, способный достаточно адекватно представить 
искомые зависимости в распределениях тех или иных 
параметров. Требования к качеству выборки также 
усиливаются при увеличении неравномерности 

распределения горно-геологических параметров в силу 
определенных геологических особенностей залегания 
промышленных пластов полезного ископаемого, а также 
порядка выполнения доразведки месторождения и 
особенностей ведения горных работ. В подобных 
условиях точки наблюдений могут быть чрезмерно 
разнесены в пространстве и даже определяться большие 
области шахтного поля, не имеющие каких-либо 
данных, что вызывает искажения в представлении 
распределения тех или иных параметров промышленного 
пласта полезного ископаемого и вмещающих пород. 
С подобным расположением наблюдений, 

создающим сложности в интерпретации, пришлось 
столкнуться при решении задачи локального 
прогнозирования зон, опасных по газодинамическим 
явлениям, в пределах южной части шахтного поля 
калийного рудника, ведущего добычу на больших 
глубинах залегания промышленного пласта, где 
центральная часть шахтного поля не имеет никаких 
локальных данных по сильвинитовому пласту в силу 
расположения капитальных горных выработок 
околоствольного двора в вышележащих ангидрит-
доломитовых породах [16]. Фактическое распределение 
точек наблюдений представлено на рис. 1. В данной 
ситуации почти треть шахтного поля представляет 
собой большую область без каких-либо наблюдений, что 
указывает на необходимость изучения корреляций и 
различий данных для последующего принятия решения 
о совместном или раздельном анализе при создании 
модели локального прогноза зон, опасных по 
газодинамическим явлениям. 
 

Статистическая обработка и анализ первичных 
горно-геологических параметров 

 
Первичный набор фактических горно-геологических 

данных включил в себя увязанные в пространстве 
данные шахтных экспериментальных исследований 
газоносности пород сильвинитового пласта по 
свободным и связанным газам, содержанию в этих газах 
метана, водорода, суммарного содержания тяжелых 
углеводородов (от этана до пентана), а также данных 
геологического опробования сильвинитовых пород и 
мощности сильвинитового слоя (табл. 1) [17, 18]. 
Для достижения валидности (заполнения данными 

по всем показателям) по всей выборке и дальнейшего 
анализа недостающие значения были извлечены 
посредством интерполяции методом кригинга 
раздельно в пределах восточной и западной частей 
шахтного поля, что позволяет достоверно восстановить  

 

 
 

Рис. 1. Схема распределения точек наблюдений в пределах южной части шахтного поля 
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Таблица 1 
Первичные эмпирические данные статистического анализа 

Показатель Обозначение Количество наблюдений
запад восток

Средняя газоносность сильвинитовых пород по свободным газам, м3/м3 ܳ 31 36
Содержание метана в свободных газах сильвинитовых пород, % ܳ஼ுସ 

25 31 Содержание водорода в свободных газах сильвинитовых пород, % ܳுଶ 
Суммарное содержание тяжелых углеводородов (этан – пентан) в свободных газах 
сильвинитовых пород, %  ܳ஼ଶି஼ହ 
Средняя газоносность сильвинитовых пород по связанным газам, м3/м3  ݍ

17 17 
Содержание метана в связанных газах сильвинитовых пород,  ஼ுସݍ %
Содержание водорода в свободных газах сильвинитовых пород,  ுଶݍ %
Суммарное содержание тяжелых углеводородов (этан – пентан) в свободных газах 
сильвинитовых пород, %  ݍ஼ଶି஼ହ 
Cодержание хлористого калия в сильвинитовых породах, % С௄஼௟ 

68 93 
Cодержание хлорида магния в сильвинитовых породах, % Сெ௚஼௟ଶ 
Суммарное содержание сульфата кальция и нерастворимого остатка в сильвинитовых породах, % С஼௔ௌைସ 
Фактическая мощность сильвинитового слоя промышленного пласта, м m 
 

 
 

Рис. 2. Карта распределения наблюдений по категориям в пределах южной части шахтного поля 
 
недостающие данные, учитывая достаточное расстояние 
между точками наблюдений [19–23]. Полученная 
выборка данных для статистического анализа вобрала в 
себя 245 валидных точек наблюдений, включая места 
произошедших газодинамических явлений, которые 
потребуются для обучения модели прогноза зон, 
опасных по газодинамическим явлениям. Схема 
расположения полученных наблюдений по категориям 
представлена на рис. 2. 
Дальнейшее определение инструментов анализа 

требует оценки соответствия полученных данных 
нормальному распределению. Учитывая большой объем 
выборки, оптимальным будет использование критерия 
Колмогорова – Смирнова, основанного на сравнении 
эмпирической функции распределения (ступенчатой 
функции, отражающей распределение данных) с 
теоретической функцией распределения, в данном случае 
нормального, и измеряет максимальное расхождение 
между этими распределениями. Статистика этого 
критерия определяется следующим выражением [24]: 
 

( ) ( )= −   sup ,n x nD F x F x                     (1) 

где sup – наименьшая верхняя граница (супремум) 
функции, 

Fn (x) – функция нормального распределения, 
F (x) – эмпирическая функция распределения. 
Полученное расхождение сравнивается с 

критическим значением и делается вывод о схожести 
эмпирического распределения с нормальным [25–28]. 
Результаты проверки соответствия эмпирических 
данных нормальному распределению представлены в 
табл. 2. 
Как видно из данных табл. 2, большая часть 

полученных распределений не соответствует 
нормальному, что вполне характерно для 
представленных горно-геологических данных при 
учете специфики их получения в ходе выполнения 
экспериментальных шахтных исследований. Таким 
образом, в данной ситуации параметрические 
статистические критерии согласия не могут быть 
применены достаточно эффективно, и стоит 
обратиться к непараметрическим критериям, 
которые не требуют нормальности распределения 
данных [29–35]. 
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Таблица 2 
 

Сводка проверки данных по критерию Колмогорова – Смирнова  
 
Показатель Наибольшее абсолютное экстремальное расхождение 

(статистика критерия Dn) Значимость с поправкой Лиллиефорса ܳ 0,137 0,001 ܳ஼ுସ 0,074 0,002 ܳுଶ 0,159 0,001 ܳ஼ଶି஼ହ 0,07 0,106 ݍ 0,005 ஼ுସ 0,152ݍ 0,001 ுଶ 0,131ݍ 0,001 ஼ଶି஼ହ 0,167ݍ 0,001 0,001 
С௄஼௟ 0,114 0,001 
Сெ௚஼௟ଶ 0,195 0,001 
С஼௔ௌைସ 0,09 0,001 

m 0.143 0,001 
 

Оценка различий в распределениях  
горно-геологических данных 

 
Исходя из числа групп в исследуемой выборке 

(запад и восток), требования устойчивости к выбросам 
и способности обнаруживать различия, когда они 
действительно есть, выбор пал на U-критерий Манна – 
Уитни, эквивалентный критерию Краскела – Уоллеса 
для двух групп [36; 37]. Данный статистический 
критерий по своей нулевой гипотезе проверяет, 
одинаковы ли распределения двух независимых 
выборок (или имеется сдвиг). При проверке этим 
критерием данные из двух выборок объединяются в 
один набор, после чего производится их ранжирование – 
присваивание рангов от наименьшего к наибольшему, 
причем совпадающим по значению элементам 
присваивается средний ранг. Далее для каждой из двух 
групп вычисляется сумма рангов, определяется 
значение U-статистики и выбирается минимальное 
значение из двух групп в соответствии со следующими 
выражениями [38]: 
 

( )+
= + −

1    ·   2 ;X X
n nU n m R                   (2) 

 
( )+

= + −
1    ·   2 ;Y Y

m mU n m R       (3) 
 

=   min ( , ),X YU U U             (4) 
 
где n, m – количество элементов рассматриваемых 
выборок; 

Rx, Ry – суммы рангов рассматриваемых выборок. 
Вывод о статистически значимых различиях между 

группами делается после сравнения рассчитанного 
значения U-статистики с критическим значением. 
Применительно к представленной задаче 

исследования горно-геологических данных U-критерий 
способен показать отличия в характерах распределения 
показателей, что, в свою очередь, указывает на различия 
в протекании геологических процессов, влияющих на 
сравниваемые горно-геологические характеристики. 
Следует также отметить, что критерий Манна – Уитни 
не отражает причин различий между выборками,  
а лишь подтверждает их значимость. Диаграммы 
критерия Манна – Уитни для средней газоносности 
сильвинитовых пород, содержания метана в свободных 
газах, содержания водорода в свободных газах, а 
также суммарного содержания тяжелых углеводородов 

(этан – пентан) в свободных газах представлены на 
рис. 3, а. 
Полученные значения U-статистики показали 

значимые различия в распределениях содержания 
метана и суммарного содержания тяжелых углеводородов 
(этан – пентан) в свободных газах. Восточная часть 
шахтного поля характеризуется явным сдвигом 
распределения метана и суммарного содержания 
тяжелых углеводородов в свободных газах в большую 
сторону. Однако значения критерия для распределений 
средней газоносности сильвинитовых пород указывают 
на небольшую схожесть, а для распределений 
содержания водорода в свободных газах схожесть 
значительна. Диаграммы критерия Манна – Уитни для 
средней газоносности сильвинитовых пород по 
связанным газам, содержанию в них метана, водорода 
и тяжелых углеводородов (этан – пентан) представлены 
на рис. 3, б. 
В данном случае полученные значения статистики 

указывают на значимые различия в распределениях 
средней газоносности сильвинитовых пород по 
связанным газам, содержания водорода в связанных 
газах и суммарного содержания тяжелых 
углеводородов (этан – пентан). Западная часть 
шахтного поля характеризуется явным сдвигом 
распределения средней газоносности сильвинитовых 
пород по связанным газам в большую сторону, но по 
содержанию водорода и тяжелых углеводородов в 
связанных газах наблюдается сдвиг в меньшую сторону 
по сравнению с восточной частью шахтного поля. 
Наблюдается схожесть в распределениях содержаний 
метана в связанных газах. Диаграммы критерия 
Манна – Уитни для среднего содержания хлористого 
калия в сильвинитовых породах, среднего содержания 
хлорида магния, среднего суммарного содержания 
сульфата кальция и нерастворимого остатка, а 
также фактической мощности сильвинитового слоя 
представлены на рис. 4. 
Для геологических характеристик ситуация наиболее 

показательна – значимые различия наблюдаются по  
всем представленным показателям. Для западной  
части шахтного поля наблюдается явный сдвиг 
распределения среднего содержания хлористого калия 
и среднего содержания хлорида магния в большую 
сторону, при этом распределения среднего суммарного 
содержания сульфата кальция и нерастворимого 
остатка и фактической мощности сильвинитового слоя 
смещены в большую сторону в восточной части шахтного 
поля. В целом, исходя из полученных результатов 
применения критерия Манна – Уитни, можно сделать 
вывод о существенных различиях в протекании  



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 
 

PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING 266 

 
а 

 
б 
 

 
Рис. 3. Диаграммы критерия Манна – Уитни по характеристикам: а – свободных газов сильвинитовых пород;  

б – связанных газов сильвинитовых пород 
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Рис. 4. Диаграммы критерия Манна – Уитни по геологическим характеристикам сильвинитовых пород 

 
влияющих на все представленные данные 
эпигенетических процессов в западной и восточной 
частях шахтного поля. Отсюда также следует и 
гипотеза о пониженной точности моделей локального 
прогноза зон, опасных по газодинамическим явлениям, 
в силу искаженной интерполяции данных при 
применении единой выборки горно-геологических 
данных без зонального разделения. 
 

Оценка эффективности зонального 
разделения при решении задачи 
локального прогнозирования ГДЯ 

 
Для оценки эффективности зонального разделения 

горно-геологических данных на основе линейного 
дискриминантного анализа были созданы 3 модели 
локального прогноза зон, опасных по газодинамическим 
явлениям, – на основе данных восточной части шахтного 
поля, западной части шахтного поля и на основе общей 
выборки данных [39–45]. Эффективность полученных 
моделей проверялась на соответствующей им части 
шахтного поля. Важно отметить, что показатели не 
подвергались факторному анализу с целью оценки 
важности предикторов (представленных горно-
геологических показателей) и полностью принудительно 
вводились в модель локального прогноза для сравнения 
их эффективности в явном виде. 
Мерой эффективности полученных моделей 

является правильная классификация фактических мест 
возникновения газодинамических явлений к классу 

опасных зон. Краткая сводка по эффективности 
полученных классификационных моделей локального 
прогноза зон, опасных по газодинамическим явлениям 
представлена в табл. 3. 
Все полученные модели показали достаточно 

хорошую точность, однако прогнозная модель, обученная 
на общей выборке, отнесла 4 места возникновения 
газодинамических явлений к неопасным зонам, 
показывая меньшую точность по сравнению с 
раздельным обучением моделей. Для изучения 
характера искажений рассмотрим составленные по 
полученным моделям карты зон, опасных по 
газодинамическим явлениям, совмещенно представленных 
на рис. 5. 
Из совмещенной карты локальных прогнозов явно 

видно, как используемые данные в западной части 
шахтного поля в общей выборке «оттягивают» 
распределение опасных зон на западную часть, откуда 
и возникла ошибка классификации места ГДЯ. Также 
общая модель классифицирует как неопасную 
большую часть восточного шахтного поля, но в 
западной части картина противоположная. Для оценки 
влияния данных на полученные модели также стоит 
рассмотреть стандартизованные коэффициенты 
полученных дискриминантных функций, которые 
представлены на рис. 6. Они позволяют оценить 
относительный вклад (важность) каждого предиктора в 
различие двух исследуемых групп. 
Исходя из значений стандартизованных 

коэффициентов дискриминантных функций созданных 
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Таблица 3 
 

Сводка по эффективности моделей локального прогноза 
 

Выборка Размер выборки Мест ГДЯ классифицировано верно Всего мест ГДЯ 
Запад 113 11 14 
Восток 132 3 3 
Общая 245 13 17 

 

 
 
Рис. 5. Совмещенная карта локальных прогнозов зон, опасных 
по газодинамическим явлениям по созданным моделям 

 

 
 

Рис. 6. Гистограммы абсолютных значений 
стандартизованных коэффициентов дискриминантных 
функций (* – коэффициенты предикторов, вносящих 
наибольший вклад в разделение данных на группы) 

 
моделей локального прогноза, можно судить о 
значимых изменениях в важности предикторов модели 
при  зональной  локализации  выборки  данных .  
В модели прогноза, построенной по локальным 
данным, наибольшую роль в отнесении зоны к опасной 
по газодинамическим явлениям играют содержание 
метана в свободных и связанных газах, а также средняя 
газоносность сильвинитовых пород в свободных газах. 
Модель прогноза, построенная на локальных данных 
восточной части шахтного поля, показывает наибольшую 
важность у содержания метана и водорода в свободных 
газах сильвинитовых пород, а также газоносности 
пород по связанным газам. В модели прогноза, 
построенной по общим данным, наиболее важным 
предиктором стало суммарное содержание тяжелых 
углеводородов (этан – пентан), что абсолютно не 
характерно для других моделей, а также содержание 
водорода в свободных газах и содержание метана в 
связанных газах сильвинитовых пород. Большая 
важность суммарного содержания тяжелых углеводородов 
в модели с большой вероятностью является аномалией, 
напрямую связанной с использованием общего  
набора данных, поскольку в моделях, построенных  
на  локальных  данных ,  этот  предиктор имеет 
незначительную важность. Существенная разница  

в важности предикторов может сыграть большую роль 
при применении более комплексных методов 
классификации с отбором признаков, где моделирование 
на общей выборке приведет к дополнительным 
искажениям в модели вследствие неправильного 
выбора признаков. 
 

Заключение 
 
Полученные результаты статистического анализа 

горно-геологических параметров промышленного 
сильвинитового пласта показали статистически значимые 
отклонения в их распределении от нормального, что 
вполне характерно для подобного рода данных. Проверка 
соответствия непараметрическому критерию Манна – 
Уитни выявила значимые различия в распределениях 
большинства параметров, что указывает на различия  
в происхождении рассматриваемых показателей.  
По большей части данные различия могут быть 
объяснены геологическими особенностями протекания 
эпигенетических процессов в западной и восточной 
частях шахтного поля, но степень этой связи подлежит 
отдельным исследованиям. Однако сам факт наличия 
различий указывает на необходимость раздельного 
рассмотрения участков шахтного поля в задачах 
чувствительного к качеству выборок математического 
моделирования, в частности, при локальном 
прогнозировании зон, опасных по газодинамическим 
явлениям. 
Проверка эффективности зонального разделения 

шахтного поля была выполнена сравнением трех 
моделей распределения зон, опасных по 
газодинамическим явлениям, построенных с 
применением линейного дискриминантного анализа с 
принудительным включением всех предикторов на 
локальных данных западной и восточной частей 
шахтного поля, а также на общей выборке данных. 
Модели распределения зон, опасных по ГДЯ, 
построенные на локальных данных, показали большую 
совокупную эффективность классификации, составившую 
82,3 %, по сравнению с моделью, построенной на 
общей выборке данных, где эффективность 
классификации составила 76,5 %. Дополнительное 
сравнение стандартизованных коэффициентов полученных 
дискриминантных функций также выявило значительные 
различия в важности предикторов моделей, что также 
указывает на целесообразность представленного 
подхода для избегания искажений при локальном 
прогнозировании. 
По мере доразведки центральной части шахтного 

поля, вероятно, могут быть выявлены математически 
интерпретируемые зависимости распределения 
рассматриваемых параметров, которые могут быть 
интегрированы в единую комплексную модель, однако 
при подобном характере распределения с большими 
областями отсутствующих данных более точного 
результата позволяет добиться именно зонально 
разделенное локальное прогнозирование, учитывающее 
особенности конкретной области шахтного поля. 
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