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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Рыночные условия, складывающиеся  

в России, требуют перехода угольной промышленности на высокоинтенсивные 

технологии выемки угля, которые могут быть достигнуты за счет автоматизации 

производственных процессов угледобычи и увеличения качества принимаемых ре-

шений.  Наличие дизъюнктивных нарушений является одним из факторов, способ-

ных привести к полной остановке ведения горных работ, поэтому важно своевре-

менно выявлять такие нарушения в пределах шахтного поля. 

Одной из причин, снижающих эффективность внедрения высокоинтенсив-

ных технологий выемки угля, является отсутствие методик прогнозирования и мо-

делирования разломов горных пород с использованием ГИС-технологий. До сих 

пор существующие методы и инструменты обнаружения нарушений горного мас-

сива ограничены в своей точности и применимости, поскольку не интегрируемы  

в распространенные ГИС-решения. 

Отсутствие единого геоинформационного пространства порождает необхо-

димость работы в нескольких программных системах с разнородными данными  

и плохо совместимыми форматами. Избыточная широта цифрового инструмента-

рия не позволяет с нужным уровнем достоверности оперативно принимать реше-

ния об упреждающем изменении в технологическом процессе ведения горных ра-

бот. К тому же, влияние человеческого фактора на интерпретацию результатов ана-

лиза данных сейсморазведки, ввиду объемов и разнородности исходных данных, 

может привести к высокому уровню ошибки при обнаружении нарушения, а его 

пространственная локализация и вовсе невозможна. 

Отечественные наработки в этой сфере, хоть и имеют возможности интер-

фейсной интеграции, не обладают самостоятельной функциональностью модели-

рования и анализа, позволяющей обеспечить качественное составление паспорта 

выемочного участка с учетом предполагаемого развития нарушений в горной по-

роде на основе геопространственных данных. 



5 

Использование современных архитектур глубокого обучения позволит как 

выявлять разрывные нарушений в реальных данных об объектах, так и моделиро-

вать поведение сейсмограмм, имитируя наличие нарушений, с целью балансировки 

обучающих выборок для других архитектур. 

В связи с этим целесообразно конструировать специализированные геоин-

формационные системы с открытой архитектурой, способные не только хранить 

атрибутивные данные с геопространственной привязкой, но и проводить интеллек-

туальный анализ данных сейсмограмм. Такая система позволит получать резуль-

таты исследования с высокой достоверностью выявления дизъюнктивных наруше-

ний горных пород. 

Таким образом, для устойчивого функционирования высокопроизводитель-

ных предприятий по подземной разработке пластовых месторождений целесооб-

разно использование специализированных ГИС-приложений для формирования те-

матических трехмерных картографических геоизображений на основе обработки 

пространственно-атрибутивных данных моделей горного массива. 

Актуальность исследования заключается в применении современных подхо-

дов к конструированию, специализированных ГИС и адаптации алгоритмов ма-

шинного обучения для выявления дизъюнктивных нарушений на основе обработки 

массивов геопространственных данных. 

Степень разработанности темы изучена по опубликованным работам  

в сфере теоретических и прикладных аспектов проектирования и разработки гео-

информационных систем Алексеева В. В., Ивакина Я. А., Шека В. М., Потре-

сова Д. К., Степанова Ю. А., Карпика А. П., Лисицкого Д. В. и др., основ геоинфор-

матики – Берлянта A. M., Бескида П. П., Биденко С. И., Тикунова B. C. и др., мето-

дов прогнозирования влияния горно-геологических условий на процесс угледо-

бычи – Анциферова А. В., Батугина А. С., Захарова В. Н., Зыкова В. С, Кли-

шина В. И., Коликова К. С., Курлени М. В., Опарина В. Н, Лапина С. Э. и др. 

Целью исследования является разработка информационно-аналитического 

обеспечения геоинформационных систем выявления дизъюнктивных нарушений  
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в углепородном массиве на основе нейросетевого анализа сейсморазведочных дан-

ных и компьютерного моделирования геометрии сплошности породного массива, 

направленного на выбор и обоснование технологии выемки угля при составлении 

паспорта выемочного участка для обеспечения стабильной и безопасной работы 

угольного предприятия при ведении горных работ. 

Идея работы состоит в системном подходе к компьютерному моделированию 

геометрии сплошности горных пород на основе анализа данных, с использованием 

методов машинного обучения и средств электронного картографирования, для вы-

бора и обоснования технологического процесса выемки угля. 

В соответствии с поставленной целью были сформулированы следующие за-

дачи исследования. 

1 На основе ранее выполненных исследований проанализировать технологию 

процесса интерпретации данных, полученных в результате проведения сейсмораз-

ведочных работ, пригодных для формирования киосков данных по каждому гор-

ному отводу. 

2 Выбрать и обосновать методы машинного обучения для выявления дизъ-

юнктивных нарушений горных пород на основе анализа данных сейсморазведки. 

3 Разработать архитектуру информационно-аналитического обеспечения спе-

циализированной ГИС для создания специализированных программных средств 

электронного картографирования горногеологического строения массивов горных 

пород в пределах угольных отводов предприятия на основе полученных данных 

методами глубокого обучения. 

4 Адаптировать методику создания информационно-аналитического обеспе-

чения построения тематических карт с указанием мест дизъюнктивных нарушений 

горных пород. 

Объектом исследования являются тектонические дислокации породных мас-

сивов в виде дизъюнктивных нарушений сплошности геологических тел. 

Предметом исследования являются алгоритмы определения дизъюнктивных 

нарушений методами глубокого обучения на основе геопространственных данных, 

полученных в результате проведения сейсморазведочных работ. 
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Научная новизна диссертационных исследований состоит в том, что: 

– предложены методы и подходы к обработке и анализу сейсмических дан-

ных с целью выявления дизъюнктивных нарушений горных пород с использова-

нием искусственных нейронных сетей архитектурного семейства автоэнкодеров; 

– разработана архитектура специализированной ГИС, позволяющей строить 

геометрическую модель пласта и визуализировать результаты анализа сейсмиче-

ских данных для выявления разрывного нарушения углепородного массива в рам-

ках динамической интерпретации данных сейсморазведки ОГТ; 

– разработана методика построения тематических карт дизъюнктивных нару-

шений угольных пластов на основе смоделированных геопространственных дан-

ных и предложен способ группировки данных в операционные тематические вит-

рины на основе модифицированного плотностного пространственного алгоритма 

кластеризации с шумами. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии новых методов и 

инструментов анализа данных сейсморазведки и выявления дизъюнктивных нару-

шений горных пород для информационной поддержки управленческих решений по 

предотвращению аварийных ситуаций с использованием предложенных видов 

компьютерных геоизображений. Разработанные методы и подходы к проектирова-

нию и реализации специализированной ГИС могут быть применены и в других об-

ластях знаний, требующих анализа геологических структур и моделирования гео-

метрии пластов для расширения возможностей и получения более качественного 

представления о структуре горных пород. 

Практическая значимость работы заключается: 

– в упрощении маркшейдерской подготовки данных для ведения горных ра-

бот при эксплуатации специализированных программных средств электронного 

картографирования с использованием хранилища данных о горно-геологическом 

строении массивов горных пород; 

– ускорении идентификации геологических тел с дизъюнктивными наруше-

ниями методами глубокого машинного обучения и уточнении положения дефектов 
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структуры углепородного массива в пределах выемочного участка с использова-

нием динамических параметров отраженных волн и ретроспективных данных о 

свойствах горных пород. 

Методология и методы исследований. В процессе выполнения работы ис-

пользовались методы геоинформационного картографирования; статистической 

обработки и использования геопространственных данных с применением распре-

деленных баз данных и знаний; математического и имитационного моделирования; 

объектно-ориентированного проектирования и программирования; методы нейро-

сетевого анализа. 

Положения, выносимые на защиту: 

1 Качество обработки геопространственных данных обеспечивается исполь-

зованием современных интеллектуальных методов нейросетевого анализа и техно-

логий искусственного интеллекта для поиска аномальных областей горного мас-

сива, позволяет улучшить процесс исследования геологического строения пород-

ного массива и повысить эффективность добычи полезных ископаемых. 

2 За счет применения предметно-ориентированных программных решений, 

реализованных в виде специализированного ГИС-приложения с открытой архитек-

турой, позволяющего прогнозировать местоположение разломов горных пород, по-

вышается достоверность принимаемых управленческих решений и рекомендаций 

при проектировании и эксплуатации горнотехнических систем, по сравнению  

с применением типовых ГИС. 

3 Адаптивность компьютерных систем поддержки принятия решений  

к горно-геологическим условиям при проектировании горнотехнических систем  

в специализированной ГГИС обеспечивается использованием компьютерного мо-

делирования подземной части горного предприятия с использованием средств 

электронного трёхмерного картографирования горно-геологического строения уг-

лепородного массива и горных выработок на основе объектно-ориентированного 

подхода и проведением декомпозиции массива данных на операционные витрины, 

позволяющие объединять данные из различных источников. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Основные 

положения диссертации соответствуют областям исследования: 11 – Геоинформа-

ционные системы (ГИС). Математическое, информационное, лингвистическое  

и программное обеспечение ГИС и их приложений, 12 – Методы и технологии ви-

зуализации пространственных данных. Создание анимационных, виртуальных гео-

изображений и других мультимедийных продуктов на основе пространственных 

данных. Геоинформационное картографирование и 19 – Большие данные в задачах 

геоинформационного и картографического моделирования. Разнородные, разно-

масштабные и разновременные пространственные данные, вопросы их интеграции 

и совместного использования. Применение искусственного интеллекта для обра-

ботки пространственных данных паспорта научной специальности 1.6.20. Геоин-

форматика, картография, разработанного экспертным советом ВАК Минобрнауки 

России. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Диссерта-

ция выполнена в рамках соглашения № 075-15-2022-1195 от 30.09.2022, заключен-

ного между Министерством науки и высшего образования Российской Федерации 

и федеральным государственным бюджетным образовательным учреждением выс-

шего образования «Кемеровский государственный университет». Результаты ра-

боты использованы при разработке специализированного программного обеспече-

ния в рамках инициативной НИР ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный уни-

верситет». 

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на Международных научно практических конференциях: VI Международной 

научно-практической конференции «Перспективы инновационного развития 

угольных регионов России» (Прокопьевск, 2018 г.); VIII Международной конфе-

ренции студентов, аспирантов, молодых ученых «Ресурсоэффективные системы  

в управлении и контроле: взгляд в будущее» (Томск, 2019 г.); II национальной кон-

ференции «Актуальные вопросы науки и техники: проблемы, прогнозы, перспек-

тивы» (Кемерово, 2020 г.); XVII Международной научной конференции студентов, 
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аспирантов и молодых ученых «Фундаментальные и прикладные исследования  

в физике, математике и информатике» (г. Кемерово, 2022 г.); Международной кон-

ференции «Научные исследования стран ШОС: синергия и интеграция»: доклады 

участников на английском языке (Пекин, 2021 г.); на заседаниях научных семина-

ров Института фундаментальных наук (Кемерово, 2018–2022 г.). 

Публикации по теме диссертации. Основные положения и результаты иссле-

дований отражены в 12 научных работах, 2 из которых опубликованы в изданиях, 

входящих в перечень российских рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-

ние ученой степени кандидата наук, 2 публикации – в журналах, входящих в меж-

дународную реферативную базу данных и систему цитирования Scopus, получены 

3 свидетельства о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура диссертации. Общий объем диссертации составляет 169 страниц 

машинописного текста. Диссертация состоит из введения, 4 разделов, заключения, 

списка литературы, включающего 125 наименований, содержит 2 таблицы,  

65 рисунков. 
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

1.1 Описание проблематики предметной области  

Дизъюнктивное нарушение угольных пластов – это нарушение целостности 

угольных пластов, которое происходит в результате деформации горных пород, вы-

званной действием различных факторов, таких как геологические процессы, неста-

бильность инженерных сооружений, эксплуатация угольных месторождений и т. д. 

Дизъюнктивное нарушение угольных пластов является одним из основных рисков 

при ведении горных работ, связанных с отработкой угольных пластовых месторож-

дений [66]. 

Задача поиска дизъюнктивных нарушений угольных пластов заключается  

в выявлении и анализе зон разломов, трещин, скважин и других деформационных 

процессов в горных породах, что может привести к образованию опасных газовых 

выбросов, пожаров, осадков и др [65]. Для этого необходимо использовать совре-

менные методы геофизических и геологических исследований, которые позволят 

определить границы и характер деформационных зон, а также предсказать возмож-

ные последствия нанесения ущерба эксплуатируемым угольным пластам и окружа-

ющей среде [83]. 

В настоящее время используются такие методы геофизических и геологиче-

ских исследований [26], как:  

1) сейсмические исследования – проводятся для определения глубинного 

строения горных пород и выявления зон деформации; 

2) гравитационные и магнитные методы – используются для оценки плотно-

сти горных пород и определения расположения трещин и разломов; 

3) геодезические методы – позволяют определять изменения деформации 

горных пород во времени; 

4) гидрогеологические исследования – используются для изучения водных 

режимов в горных породах и выявления мест утечки подземных вод; 
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5) радиационные методы – позволяют обнаруживать наличие газов в горных 

породах;  

6) бурение скважин – позволяет получать непосредственные данные о харак-

тере горных пород, их плотности и структуры, а также наличии различных дефор-

мационных зон. 

Каждый из этих методов имеет свои преимущества и ограничения и исполь-

зуется в зависимости от конкретной ситуации. Но несмотря на то, что классические 

методы геофизических и геологических исследований являются эффективными во 

многих ситуациях, они имеют и свои ограничения [43]. Одним из ключевых момен-

тов применения данных методов является время выполнения. Эти методы могут 

быть довольно затратными по времени, особенно при обработке больших объемов 

данных, как входных, так и выходных [80]. 

Также стоит отметить вопрос точности снятия показаний. К сожалению, да-

леко не все классические методы способны обеспечить абсолютную точность из-за 

некоторых геостатистических сложностей, а также связанной с интерполяцией  

и экстраполяцией данных вероятности возникновения ошибок [1]. К тому же, стоит 

учесть, что некоторые из классических методов могут быть неприменимы в труд-

нодоступных или опасных районах, что обусловливает их ограниченность с точки 

зрения применимости. 

Ресурсоемкость — еще одна проблема, ведь традиционные исследования ча-

сто требуют значительных затрат на оборудование, материалы и человеческие ре-

сурсы. Не стоит забывать и об экологическом аспекте, так как проведение тради-

ционных исследований, в частности геологических бурений, может сопровож-

даться неблагоприятным воздействием на окружающую среду. 

Несмотря на эти ограничения, классические методы сохраняют свою значи-

мость в геофизических и геологических исследованиях, формируя основу для более 

детального понимания структуры и процессов Земли [14]. Однако их применение 

необходимо грамотно балансировать с использованием современных подходов  

и технологий. 
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Метод анализа сейсмотрасс является одним из распространенным и эффек-

тивным инструментом для решения задачи поиска дизъюнктивных нарушений  

в горных породах и демонстрирует ряд значительных преимуществ, одним из 

наиболее заметных является его способность обеспечивать детальные внутренние 

изображения недр Земли. Это позволяет исследователям глубже понять структуру 

горного массива, что неоценимо при изучении геологических процессов, поиск 

нефти и газа, а также для проведения инженерно-геологических изысканий. 

Метод анализа сейсмотрасс также характеризуется высокой точностью изме-

рений. Он представляет собой точный инструмент для определения расположения 

и характеристик различных геологических структур, включая разломы, пласты  

и кровли. Кроме того, метод анализа сейсмотрасс способен к применению на боль-

ших пространственных масштабах. Он может применяться для исследования как 

местного участка, так и целых регионов, что делает его универсальным инструмен-

том геофизического исследования [49]. 

Однако, стоит отметить, что применение этого метода требует определенного 

профессионального знания и опыта, а также сложного оборудования. Но с учетом 

великолепной разрешающей способности и глубины проникновения, возможности 

данного метода значительно превышают его ограничения. Помимо этого, анализ 

сейсмотрасс имеет одно неявное преимущество – визуализируя сейсмотрассы, ис-

следователь может наглядно сделать предположение о наличии или отсутствии 

дизъюнктивных нарушений, так как поверхность сейсмотрасс, полученных при ис-

следовании угольных пластов с дизъюнктивными нарушениями, не будет «плав-

ной», т. е. будет иметься разрыв первого рода для описывающей аппроксимирую-

щей гиперплоскости. 

1.2 Сущность способа геофизической разведки 

Сейсморазведка представляет собой геофизический метод исследования, ко-

торый использует принципы сейсмологии для картографирования структуры под-

земных слоев. Основываясь на регистрации и анализе сейсмических волн, которые 
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возбуждаются искусственно, этот метод применяется во многих отраслях, включая 

нефтегазовую промышленность, геологию и геотехнику [98]. Он не только обеспе-

чивает получение важных сведений о структуре и состоянии подземных формаций, 

но также может дать представление об их механических свойствах, что важно для 

проектирования и выполнения инженерных работ. 

Процесс сейсморазведки состоит из нескольких этапов. Первым этапом необ-

ходимо создать сейсмическую волну, т. е. сгенерировать направленную акустиче-

скую энергию, которая проникает сквозь геологические слои Земли [85]. Она гене-

рируется в результате механического воздействия на горные образования. 

Вторым этапом является процесс распространения волны в геологическом 

теле. При возникновении сейсмических возмущений в геологических слоях возни-

кают различные виды сейсмических волн (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Виды сейсмических волн 
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Среди них продольные волны, или P-волны, обладают свойствами, схожими 

со звуковыми, передвигаясь путем сжатия и растяжения материалов. Они генери-

руются первыми, поэтому регистрируются сейсмическими станциями вначале. По-

мимо способности проходить как через твердые, так и жидкие среды, эти волны 

отличаются высокой скоростью движения. Так, в верхних слоях Земли их скорость 

составляет около 4–5 км/ч, увеличиваясь до 11 км/ч в центральной части планеты. 

Их разрушительная сила относительно слаба, вызывает лишь незначительные по-

вреждения, например, разрушение оконных стекол. 

С другой стороны, при деформации горных пород посредством сдвига гене-

рируются поперечные, или S-волны. Их скорость передвижения в 1,7 раза ниже, 

чем у продольных, и они не могут проходить через жидкую среду, такую как магма 

или вода океана. Поперечные волны могут вызвать серьезные разрушения, исходя 

из своей скорости и амплитуды. 

Существуют также поверхностные сейсмические волны, иначе называемые 

L-волнами, или длинными. Они не проникают глубже 160 км и обладают бóльшим 

воздействием на структуры, чем объемные волны. Однако сила этих волн умень-

шается в зависимости от расстояния до эпицентра землетрясения. Эти волны рас-

пространяются со скоростью 3,2–4,4 км/с и обычно регистрируются после P-  

и S-волн. Существует два вида поверхностных волн: волны Рэлея и Лява, первые 

движутся по эллиптической траектории, а вторые – горизонтально, что может при-

вести к разрушению зданий [48]. 

Следует также отметить, что P- и S-волны могут отражаться и преломляться 

при прохождении через слои Земли, отличающиеся по упругости и плотности. Если 

эти характеристики меняются постепенно, это приводит к преломлению волн, в то 

время как резкое изменение вызывает их отражение. 

При проведении сейсморазведочных работ большое внимание уделяется ана-

лизу различных аспектов сейсмических волн. Основными характеристиками, кото-

рые принимаются во внимание, являются время прихода волны, ее амплитуда, ча-

стота и поляризация [36]. 
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Время прихода волны — это интервал между моментом создания волны  

и моментом ее регистрации датчиками. Информация о времени прихода использу-

ется для определения скорости волн в различных слоях подземных структур и по-

могает создать карту скоростей, что в свою очередь позволяет геологам определить 

глубину и геометрию подземных слоев. 

Изменения в амплитуде могут свидетельствовать о различных геологических 

свойствах породных массивов. К тому же, амплитуда отражает степень затухания 

волны при прохождении через различные геологические структуры. Частота волны 

влияет на разрешающую способность сейсмического изображения, так как волны 

высокой частоты могут предоставить более детальную информацию, но они более 

подвержены затуханию. 

Однако, несмотря на значительные преимущества сейсморазведки, ее эффек-

тивность сильно зависит от качества собранных сейсмических данных и сложности 

геологических структур. В реальности, углепородный массив обычно имеет слож-

ную геологическую структуру со множеством нелинейных границ и аномалий, ко-

торые могут затруднить интерпретацию сейсмических данных [5]. 

Проведение сейсморазведочных работ в условиях неоднородной поверхно-

сти земли является сложной задачей, но при этом она обладает определенными осо-

бенностями. Основная проблема заключается в том, что поверхностная неоднород-

ность влияет на распространение сейсмических волн и может вызвать их прелом-

ление или отражение, что искажает итоговые данные. В этом случае стандартные 

модели распространения волн, основанные на предположении о гомогенности по-

верхности, могут не дать достаточно точных результатов. 

Для учёта таких сложностей геофизики применяют ряд методов. Один из та-

ких подходов предусматривает использование более сложных моделей распростра-

нения волн, которые учитывают неоднородность горных пород. Эти модели позво-

ляют более точно предсказать путь волн и соответственно корректировать полу-

ченные данные. Также важную роль играет корректное расположение сейсмиче-

ских датчиков или геофонов. Размещение геофонов должно быть спланировано так, 
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чтобы минимизировать влияние поверхностной неоднородности на записываемые 

данные. Это может потребовать применения большего количества датчиков или более 

плотного их расположения в неоднородных областях залегания пород [76]. 

Существуют и другие методы преодоления проблемы неоднородности по-

верхности, такие как использование различных типов сейсмических волн (P-волны, 

S-волны) или разных источников волн (взрывы, удары, вибрационные источники), 

которые могут вести себя по-разному в различных геологических условиях. Более 

того, существуют различные методы сейсморазведки, такие как отражательная  

и просветная сейсморазведка, и выбор между ними определяется поставленными 

исследовательскими задачами и условиями работы. 

Сейсморазведка является критически важным инструментом для изучения 

подземного мира. Она не только обеспечивает ценную информацию для различных 

отраслей, включая нефтегазовую и строительную, но и способствует нашему об-

щему пониманию геологических процессов и структур Земли. 

1.3 Обзор существующих программных решений 

История развития инструментов выявления дизъюнктивных нарушений, в ос-

новном, идет параллельно развитию геологии и сейсмологии как наук, и со време-

нем эти инструменты стали все более сложными и точными. В глубокой древности 

люди замечали признаки дизъюнктивных нарушений, такие как трещины и сдвиги 

в породном массиве, но у них не было инструментов для их точного определения 

или изучения. Со временем, по мере развития общества и технологий, люди начали 

разрабатывать ранние методы и инструменты для исследования геологических 

структур, включая дизъюнктивные нарушения. 

В XVIII в. с развитием научного подхода к изучению мира, начали появляться 

первые научные теории и инструменты, которые могли быть использованы для ис-

следования дизъюнктивных нарушений. В это время начали разрабатываться пер-

вые геологические карты, которые позволяли изучать структуру породного мас-

сива и выявлять различные геологические структуры. В XIX в. геологи начали ак-
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тивно использовать такие инструменты, как компасы, уровни и теодолиты, для из-

мерения углов и определения горизонтов в геологических структурах. Эти инстру-

менты позволили ученым с большей точностью изучать дизъюнктивные наруше-

ния и понимать их природу. 

В XX в. с развитием технологий, в том числе с появлением компьютеров, 

были разработаны новые и более точные методы и инструменты для выявления 

дизъюнктивных нарушений. Сейсмическое исследование, радиометрия, гравимет-

рия и многие другие методы геофизического исследования стали неотъемлемой ча-

стью инструментария геолога. На рубеже XX и XXI вв. началось активное исполь-

зование геоинформационных систем и спутниковых технологий, что позволило не 

только точнее определять местоположение дизъюнктивных нарушений, но  

и наблюдать за их динамикой. 

Сегодня ученые используют сложное сочетание различных техник и инстру-

ментов для изучения и мониторинга дизъюнктивных нарушений, и развитие этих 

инструментов продолжается. Существуют специализированные программные ре-

шения, которые используются для поиска дизъюнктивных нарушений угольных 

пластов, однако, как и любое другое технологическое решение, они имеют свои 

недостатки. Большинство этих программ требуют значительной степени обучения 

и технической подготовки для эффективного использования. Это может быть пре-

пятствием для организаций с ограниченными ресурсами или персоналом, не имею-

щим нужного уровня подготовки. К тому же, остается актуальным вопрос стоимо-

сти лицензий на такого рода программное обеспечение, так как они, ввиду своей 

специфики, могут быть дорогостоящими, а также иметь дополнительные затраты 

на обновления и поддержку. Это может стать проблемой для малых и средних ис-

следовательских групп и предприятий [2]. 

Однако, одними из наиболее критичными для работы могут стать недостатки, 

напрямую связанные с процессом выявления и локализации разрывных нарушений 

[42]. Так, качество всей работы будет зависеть от качества исходных данных. Поиск 

дизъюнктивных нарушений зависит от точности и полноты исходных геологиче-
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ских и сейсмических данных. Если данные некачественные или неполные, резуль-

таты моделирования могут быть неточными или вводящими в заблуждение. Также 

необходимо помнить, что большинство проприетарных решений лоббируют ис-

пользование своих собственных уникальных форматов, что увеличивает вероят-

ность того, что данные, в процессе преобразований и конвертации, могут быть ис-

порчены или утрачены. 

Недостатками иного рода является недостаток гибкости. Когда мы говорим о 

недостатке гибкости в контексте специализированных программных решений для 

поиска дизъюнктивных нарушений угольных пластов, мы подразумеваем, что эти 

инструменты могут быть недостаточно адаптивными к уникальным условиям и па-

раметрам конкретных геологических структур. Это означает, что они не могут 

точно моделировать сложные и уникальные геологические процессы, происходя-

щие в угольных пластах [61]. 

Каждый угольный пласт и регион обладают своими особенностями, такими 

как характер дизъюнктивных нарушений, глубина залегания угольного пласта, его 

мощность и другие параметры. Таким образом, в идеале, программное решение для 

моделирования должно обладать достаточной гибкостью, чтобы вмещать эти раз-

нообразные параметры и обеспечивать точность моделирования [106]. Но в реаль-

ности некоторые программные решения могут быть ограничены в своих возмож-

ностях. Они могут быть заточены под определенный набор параметров и не спо-

собны учитывать все нюансы конкретного угольного пласта или региона. Это мо-

жет приводить к недостаточной точности моделей и, как следствие, к недостаточно 

эффективному поиску дизъюнктивных нарушений. 

Наконец, стоит упомянуть проблему интерпретации результатов. Модели 

угольного пласта могут быть сложны для понимания и интерпретации, особенно 

если они включают в себя сложные геологические структуры и процессы [45]. Это 

может привести к ошибкам при принятии решений. Использование современных 

технологий визуализации может существенно помочь в процессе интерпретации 

моделей. Так, использование 3D-моделей позволяет быстрее производить обзорно-
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аналитическую деятельность, а получаемые на основании 3D-модели 2D-срезы  

в виде сечений в различных проекциях позволяют представить сложные данные  

в виде понятных и интуитивно ясных изображений и диаграмм, что может помочь 

как в понимании модели, так и в принятии решений на ее основе. 

С развитием технологий было разработано множество программных реше-

ний для помощи в исследованиях сплошности геологических тел. Эти решения 

включают в себя инструменты для сбора, обработки и визуализации данных сей-

сморазведки, а также для моделирования геологических структур и сценариев [44]. 

Тем не менее, выбор подходящего решения требует глубокого понимания особен-

ностей каждого программного продукта, включая его возможности по визуализа-

ции, геореференцированию данных, поддержке принятия решений и моделирова-

нию распространения дизъюнктивных нарушений. 

Одним из популярных решений является SeisWare – интегрированное реше-

ние для обработки и интерпретации сейсмических данных [116].  Интерфейс про-

граммы Geophysics by SeisWare представлен на рисунке 2.  

 

 

Рисунок 2 – Графический интерфейс Geophysics by SeisWare 
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SeisWare предоставляет разнообразные инструменты визуализации, включая 

2D/3D-виды, спектрограммы, контурные карты и горизонтальные сечения, а также 

поддерживает возможность автоматизированного геореференцирования с исполь-

зованием стандартных систем координат.  

Однако несмотря на то, что SeisWare включает множество инструментов мо-

делирования, в нем отсутствуют возможности моделирования дизъюнктивного 

нарушения. Кроме того, отметим высокие затраты на приобретение программы  

и обучение персонала. 

Другим специализированным решением является Kingdom Suite от IHS 

Markit, интерфейс которого представлен на рисунке 3. Этот программный пакет 

включает в себя функции для обработки, визуализации и интерпретации сейсмиче-

ских данных [117]. Основное внимание при разработке этого продукта уделялось 

пользовательской простоте и обеспечению широкого набора функций для исследо-

вания и интерпретации геологических данных. 

 

 

Рисунок 3 – Графический интерфейс Kingdom Suite от IHS Markit 
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Одним из наиболее важных преимуществ Kingdom Suite является его возмож-

ность работать с различными типами данных, включая данные сейсморазведки, ко-

торые могут быть геореференцированы и визуализированы в формате 2D и 3D. Си-

стема позволяет создавать комплексные модели геологических структур, что осо-

бенно полезно при выявлении дизъюнктивных нарушений. Кроме того, Kingdom 

Suite включает в себя систему поддержки принятия решений, которая может облег-

чить процесс интерпретации данных и определения оптимальных стратегий дей-

ствий при обнаружении нарушений. 

Однако, несмотря на все его возможности, у Kingdom Suite есть и существен-

ный недостаток – отсутствие возможности интеграции накопленных данных в еди-

ное хранилище с возможностью использовать их для дальнейшего анализа и моде-

лирования. К тому же, Kingdom Suite является достаточно дорогим решением, осо-

бенно для малых и средних компаний, которые не могут позволить себе большие 

инвестиции в программное обеспечение.  

Не менее востребованным в своей профессиональной сфере остается про-

граммная платформа Petrel (рисунок 4) [122].  

 

 

Рисунок 4 – Графический интерфейс Petrel Geophysics 
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Поставляемые модули «Петро» и «Геофизические исследования» предостав-

ляют такие функциональные возможности, как усреднение в ячейке 3D-модели не-

прерывных каротажных и точечных данных, использование трендов, распределе-

ний и вторичных переменных при моделировании непрерывных свойств. 

Платформа также позволяет проводить моделирование распространения пе-

трофизических свойств с помощью детерминистических и стохастических мето-

дов, согласовывать модель петрофизических свойств с фациальной моделью, об-

новлять непрерывные свойства по мере поступления новых скважинных данных, 

сохраняя при этом связность данных. Все это сопровождается инструментами кон-

троля качества, редактирования и фильтрации непрерывных свойств, а также рас-

четом средневзвешенных карт по построенному свойству. Но, к сожалению, ввиду 

неэффективных подходов к построению структурных моделей и 3D-сеток, исполь-

зование платформы практически неприменимо для районов со сложным тектони-

ческим строением, подсолевыми отложениями или сложно-ориентированными 

стратиграфически несогласными залеганиями пород. 

Перечисленные выше решения являются решениями с закрытым исходным 

кодом, но OpendTect от dGB Earth Sciences имеет одно важное отличие – открытый 

исходный код, что позволяет пользователям настраивать его функции в соответ-

ствии с их специфическими потребностями и применять новейшие исследователь-

ские методы в рамках уже существующей программной среды, а также имеет воз-

можность встраиваться в среду Petrel в качестве плагина [114]. Вид графического 

интерфейса OpendTech представлен на рисунке 5. 

Это программное решение также поддерживает геореференцирование дан-

ных сейсморазведки, обеспечивая надежное представление о пространственном 

расположении геологических структур. Такой подход обеспечивает более глубокое 

понимание пространственной динамики дизъюнктивных нарушений. 

Однако, несмотря на эти преимущества, у OpendTect есть и некоторые недо-

статки. Например, хотя он и предоставляет современные инструменты обработки и 

интерпретации данных, его интерфейс может быть сложным для новых пользова-

телей. 
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Рисунок 5 – Графический интерфейс OpendTech 

 

 

Из-за множества функций и инструментов, в нем может быть сложно найти 

и использовать конкретные инструменты, особенно без подробной документации 

или обучения. Система поддержки принятия решений в OpendTect также требует 

достаточного уровня знаний в области сейсмологии и геологии. Если же рассмат-

ривать инструменты моделирования распространения дизъюнктивных нарушений, 

OpendTect предлагает модели для моделирования распространения дизъюнктив-

ного нарушения, но точность этих моделей сильно зависит от качества исходных 

данных, что делает необходимым внимательный и тщательный сбор и обработку 

данных, а это, в свою очередь, увеличивает нагрузку на специалиста, проводящего 

исследование. 

Каждое программное решение имеет свои преимущества и недостатки,  

а также может быть более или менее подходящим для конкретного случая. Выбор 

подходящей программы зависит от многих факторов, включая доступность дан-

ных, бюджет и требования к точности и скорости анализа. Важно отметить, что эти 
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недостатки не означают, что программные решения неэффективны. Они просто 

подчеркивают важность того, чтобы при их использовании учитывать эти ограни-

чения и стремиться их преодолеть, чтобы получить наиболее точные и полезные 

результаты. Однако использование композиции хотя бы пары из таких решений 

предъявляет повышенные требования к аппаратной составляющей. 

Работа с сейсмическими данными требует значительных вычислительных ре-

сурсов, поскольку данные часто бывают очень объемными и сложными для обра-

ботки. Поэтому рабочий компьютер должен быть оборудован мощным процессо-

ром, большим объемом оперативной памяти и большим объемом хранилища на 

жестком диске или SSD. Кроме того, для работы с 3D-моделированием и визуали-

зацией данных полезна высокопроизводительная видеокарта. Для детального про-

смотра и анализа сейсмических данных инженеру-геофизику обычно требуется 

один или несколько больших мониторов. Двухмониторная или трехмониторная 

настройка может быть полезна для одновременного просмотра данных сейсмораз-

ведки, аналитических программ и других документов. 

Часто такие устройства требуются не одному пользователю, а целому отделу, 

который также задействован при решении схожих или вспомогательных задач.  

В таком случае особенно остро стоит вопрос о том, как эффективнее хранить и ма-

нипулировать данными. Данные сейсморазведки и другие связанные данные часто 

хранятся на локальных компьютерах специалистов, которые проводят соответству-

ющие исследования. Это приводит к определенным трудностям ввиду затрудни-

тельной по скорости и доступу передачи данных от компьютера к компьютеру, дуб-

лирования файлов, отсутствия версионирования и резервного хранения рабочих 

файлов.  

Возможным решением проблемы хранения и манипулирования данными мо-

жет являться хранение данных сейсморазведки и других связанных данных на уда-

ленных серверах или в облаке, однако такое решение требует продуманного под-

хода, так как эти данные могут быть очень объемными и важными для операций 

[67]. Следует учесть, что данные сейсморазведки могут быть очень большими, по-
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этому они часто требуют большого объема хранилища и высокоскоростного интер-

нет-соединения для загрузки и скачивания. Некоторые облачные сервисы предла-

гают специализированные решения для работы с такими большими наборами дан-

ных, включая инструменты для эффективного управления данными и их передачи. 

Также необходимо помнить о том, что такие данные являются критически 

важными для операций организации и часто составляют как коммерческую, так  

и служебную и иную тайну, поэтому очень важно обеспечить их безопасность  

и надежность. Для обеспечения высокого уровня конфиденциальности такое хра-

нилище желательно располагать непосредственно на объекте или в исследователь-

ском центре, чтобы организовать доступ к данным в рамках локальной сети, тем 

самым увеличив скорость доступа к данным и снизив вероятность сетевых ошибок 

в процессе работы с ними. 

Некоторые из критериев сравнения, которые могут использоваться для ПО 

выявления дизъюнктивных нарушений анализа сейсмотрасс:  

1) наличие методов анализа и их точность – в зависимости от того, насколько 

точно программное обеспечение может обнаруживать дизъюнктивные нарушения 

в сейсмических данных (при наличии такой возможности), можно ускорить про-

цессы обработки и анализа сейсмотрасс, повышая общий уровень эффективности 

проводимого исследования; 

2) доступность данных – перечень видов сейсмических данных (например, 

волновые поля, сканы, снимки) и расширений, которые можно использовать с про-

граммным обеспечением, поскольку при наличии интерфейса для загрузки данных, 

процесс работы с программным обеспечением может существенно упроститься; 

3) степень интегрируемости – способность программного обеспечения взаи-

модействовать с другими инструментами за счет открытой масштабируемой архи-

тектуры, прямого доступа к базе данных, открытого API или функциональных воз-

можностей импорта-экспорта через структурированные текстовые файлы;   

4) условия использования – в зависимости от условий лицензирования и сто-

имости доступа к ПО, более доступные программы могут быть предпочтительнее 
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для более широких кругов пользователей, не предоставляя требуемого функцио-

нала, и наоборот: ПО, которое предоставляет более совершенные методы анализа, 

может быть недоступно для малых исследовательских групп и/или индивидуаль-

ных исследователей по причине высокой стоимости продукта; 

5) возможности визуализации – способность формировать на основе данных 

интерпретируемое графическое представление данных: графики и диаграммы, 

наглядное представление модели в виде двух- или трехмерного компьютерного 

изображения, способности к анимации; 

6) привязка к координированному пространству – способность и сложность 

добавления пространственной компоненты к атрибутивным данным модели воз-

можностями информационной системы; 

7) составление рекомендаций – предоставление набора потенциально полез-

ных мероприятий для поддержки принятия решений по влиянию на моделируемую 

ситуацию с целью стабилизации процессов ведения горных работ; 

8) возможности моделирования – функциональность, позволяющая модели-

ровать и проверять гипотезы, имитируя различные ситуации, путем изменения 

начальных состояний и характеристик с целью анализа результирующего поведе-

ния объекта. 

Проведя анализ существующих решений на рынке программного обеспече-

ния для решения задач построения гипсометрии породного массива на основе дан-

ных, полученных с сейсмодатчиков, позволил определить группы функциональных 

возможностей того или иного программного решения. На основе данных, приве-

денных в сравнительной таблице 1 программных решений для анализа сейсмотрасс 

от их возможностей, можно сделать вывод о том, что ни одно из представленных  

в настоящее время решений не может удовлетворить все потребности исследова-

тельских групп, так как не обладает полным набором возможностей, необходимым 

для обоснованного принятия решения при составлении плана ведения горных ра-

бот.  

 



28 

Таблица  1 – Сравнительный анализ программных решений  
для анализа сейсмотрасс 

Возможно-
сти 

Geophysics 
(SeisWare) 

Kingdom 
Suite (IHS 

Markit) 

Geophysics 
(Petrel) 

OpendTech 

Российское 
ПО «Петро-
ИнфоКом-
плекс» 

Российское 
ПО iNSTA-

Geo 

Доступные 
методы ана-
лиза 

Сейсмиче-
ский ана-
лиз, интер-
претация 
данных 

Широкий 
спектр гео-
физических 
и геологиче-
ских анали-
зов 

Расширен-
ный анализ 
и интерпре-
тация сей-
смических 
данных, гео-
логическое 
моделирова-
ние 

Основные 
геофизиче-
ские и геоло-
гические ана-
лизы 

Расширенный 
анализ и ин-
терпретация 
сейсмических 
данных, гео-
логическое 
моделирова-
ние 

В основе про-
граммного 
комплекса ле-
жит подход 
интерактив-
ной коррек-
ции статиче-
ских попра-
вок, основан-
ный на ана-
лизе разрезов, 
полученных 
на простран-
ственно-за-
фиксирован-
ных базах 
суммирова-
ния 

Доступ-
ность дан-
ных 

Высокая, с 
поддерж-
кой различ-
ных форма-
тов 

Высокая, 
включая ин-
теграцию с 
внешними 
источниками 

Высокая, с 
возможно-
стью инте-
грации 
больших 
объемов 
данных 

Стандартная, 
с поддержкой 
основных 
форматов 

Высокая, 
включая ин-
теграцию с 
внешними ис-
точниками 

Стандартная, 
с поддержкой 
основных 
форматов 

Интеграции Высокая, с 
поддерж-
кой различ-
ных форма-
тов 

Широкие 
возможно-
сти интегра-
ции 

Обширные 
интеграци-
онные воз-
можности с 
другими 
Schlumberge
r продук-
тами и сто-
ронними си-
стемами 

Ограничен-
ные интегра-
ции 

Широкие воз-
можности ин-
теграции 

Высокая, с 
поддержкой 
различных 
форматов 

Лицензия Коммерче-
ская 

Коммерче-
ская 

Коммерче-
ская 

Наличие бес-
платных или 
открытых 
версий 

Коммерче-
ская 

Коммерче-
ская 

Наличие 
встроенной 
визуализа-
ции 

Да Да Да Да Да Да 
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Окончание  таблицы  1  

Возможно-
сти 

Geophysics 
(SeisWare) 

Kingdom 
Suite (IHS 

Markit) 

Geophysics 
(Petrel) 

OpendTech 

Российское 
ПО «Петро-
ИнфоКом-
плекс» 

Российское 
ПО iNSTA-

Geo 

Работа с 
геопро-
странствен-
ными дан-
ными 

Да Да Да Да Да Да 

Наличие ре-
коменда-
тельной си-
стемы 

Нет Нет Нет Нет Нет Нет 

Возможно-
сти модели-
рования 

Ограничен-
ные 

Расширен-
ные возмож-
ности геоло-
гического и 
геофизиче-
ского моде-
лирования 

Обширные 
возможно-
сти модели-
рования, 
включая 3D 

Основные 
возможности 
моделирова-
ния 

Обширные 
возможности 
моделирова-
ния, включая 
3D 

Развитые 
средства ана-
лиза данных 
и информа-
ции в заго-
ловках трасс 

 

1.4 Особенности построения моделей пластов 

Процесс построения модели угольного пласта при поиске дизъюнктивных 

нарушений включает несколько этапов. Прежде всего, необходимо провести сбор 

данных о конкретном участке породного массива. Для этого обычно используются 

методы геологического исследования, такие как бурение скважин, анализ проб  

и сейсмические измерения. Эти данные необходимы для создания начальной мо-

дели угольного пласта и обнаружения возможных нарушений его структуры. 

Затем данные подвергаются обработке и анализу, что позволяет создать первич-

ную модель угольного пласта [50]. Обычно это делается с использованием специали-

зированного программного обеспечения, которое может создать трехмерные модели 

на основе собранных данных. В процессе построения модели необходимо учесть раз-

личные аспекты. Один из них – это стратиграфические особенности угольного пласта. 

Изучение этих особенностей помогает понять, как слои породного массива уложены 

друг на друга, что может помочь в выявлении дизъюнктивных нарушений. 
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Еще одним важным фактором является интерпретация полученных сейсми-

ческих данных [112]. Используя эти данные, можно определить, где в угольном 

пласте могут находиться дизъюнктивные нарушения. После создания модели ее ис-

пользуют для предсказания расположения дизъюнктивных нарушений и планиро-

вания дальнейших исследований. Этот этап включает в себя анализ полученной мо-

дели, ее корректировку и оптимизацию. 

 Важно отметить, что процесс построения модели угольного пласта при по-

иске дизъюнктивных нарушений может различаться в зависимости от использован-

ных методов и инструментов, а также географических особенностей конкретного 

участка. Поскольку речь идет о наборе геопространственных данных, то конечным 

продуктом должен быть набор тематических карт горного отвода угольного пред-

приятия. 

1.5 Технология исследования шахтного поля на наличие дизъюнктивных 

нарушений породного массива 

Для проведения анализа в рамках существующих решений необходимо рас-

смотреть имеющийся процесс поиска дизъюнктивных нарушений в реальных сце-

нариях работы [78]. Поскольку чаще всего такой вид анализа проводится или со-

трудниками специализированного подразделения компаний по добыче угля, или 

сотрудниками научно-исследовательских институтов, то можно сделать допуще-

ние, что такие подразделения играют четыре основные роли. 

Инженер-геофизик – занимается применением физических принципов и ме-

тодов для изучения физических свойств Земли. В контексте сейсморазведочных ис-

пытаний инженер-геофизик специализируется на изучении распространения сей-

смических волн и их взаимодействия с подземными структурами. Он оценивает 

глубину, состав и геометрию геологических формаций, а также помогает опреде-

лить возможные риски и препятствия при строительстве или добыче ресурсов. 

Инженер-технолог – занимается разработкой и применением технологиче-

ских методов и процессов для проведения сейсморазведочных испытаний. Он ор-
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ганизовывает работу сейсмических приборов, координирует процесс сбора данных, 

контролирует точность и качество полученных результатов. Инженер-технолог 

также занимается анализом данных и подготовкой отчетности. 

Инженер-техник – выполняет последующую обработку данных, полученных 

от инженера-технолога. Он разрабатывает геопространственные модели на основе 

полученных данных с учётом геопространственной привязки в глобальных или ло-

кальных координатах. Инженер-техник также может заниматься ремонтом и обслу-

живанием приборов и оборудования, проводить измерения и контролировать каче-

ство данных. 

Главный инженер при проведении сейсморазведочных испытаний обычно 

руководит всеми аспектами проекта. Он координирует работу инженеров-геофизи-

ков, инженеров-технологов и инженеров-техников. Главный инженер разрабаты-

вает стратегию и план проведения исследований, участвует в анализе данных и 

принимает решения на основе полученных результатов. Он также может взаимо-

действовать с заказчиками, учреждениями и организациями, связанными с проек-

том. 

Каждая из этих ролей необходима для успешного проведения сейсморазве-

дочных испытаний, обеспечивая сбор точных и надежных данных о подземных 

структурах и условиях, которые могут быть использованы для принятия решений 

в областях геологии, геотехники и инженерии. Стоит заметить, что иногда один и 

тот же сотрудник может принимать на себя несколько ролей одновременно, однако 

типовой бизнес-процесс может иметь вид, приведенный на рисунке 6. 

Рассмотрим процесс исследования фрагмента шахтного поля на наличие раз-

рывных нарушений сплошности породного массива более подробно. Проведение 

сейсморазведочных исследований подразумевает непосредственное проведение 

кинематических испытаний, включая ряд этапов, позволяющих получить информа-

цию о подземных структурах и геологических формациях с использованием сей-

смических методов. На этом этапе определяются цели и задачи исследования, а 

также выбирается район, который будет исследован.  
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Рисунок 6 – Процесс исследования фрагмента шахтного поля  

на наличие разрывных нарушений сплошности геологического тела 

 

В свою очередь, главные инженеры и специалисты разрабатывают стратегию 

сейсморазведки, выбирают оптимальные параметры исследования, а инженеры-

геофизики устанавливают сейсмические приборы (геофоны и сейсмический молот 



33 

или взрывные заряды) на земной поверхности в соответствии с заранее определен-

ной схемой. Приборы размещаются вдоль линий или профилей, которые позволят 

улавливать отраженные сигналы от мест перехода или изменений геофизических 

свойств горного массива. По результатам интерпретации получаемых данных,  

т. е. преобразования аналоговых сигналов в цифровой, появляется возможность 

предоставить общую картину о структурах внутри породного массива исследуе-

мого участка. 

На этом этапе проводится исследование по уже имеющимся данным о геоло-

гических формациях исследуемой области, при этом не учитывается вероятность 

того, что данные потеряли свою актуальность. Это приводит к тому, что заплани-

рованное исследование не будет являться релевантным ввиду некорректно сфор-

мированного профиля исследования за счёт перекрывающихся геологических фор-

маций, некорректно рассчитанных углов для проекции и других факторов. 

Результаты сейсморазведочных исследований представляют собой геодан-

ные, состоящие из амплитуды, времени прихода сейсмических волн и метаданных, 

собираемых геофонами. Данные, собранные с геофонов, записываются и сохраня-

ются на цифровых носителях в виде файлов сериализованных данных, т. е. приве-

денных к битовой последовательности структуры с возможность обратного преоб-

разования к исходному виду [81]. В целях минимизации ресурсов, эти данные со-

храняются в локальной памяти геофона с возможностью последующего извлечения 

посредством подключения внешних устройств. Отсутствие возможности оператив-

ного мониторинга качественной составляющей данных, собранных при проведении 

сейсморазведочных испытаний, приводит к тому, что невозможно оценить их пригод-

ность «на месте» с целью оперативного проведения повторного считывания. Это мо-

жет привести к дополнительным как временным, так и ресурсным издержкам [13]. 

Проверка корректности данных является критически важным этапом в связи 

с тем, что перед тем, как приступить к непосредственному анализу собранных дан-

ных, необходимо провести ряд предварительных обработок [38]. Эти обработки 

включают в себя не только коррекцию времени прихода сейсмических волн, но 
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также удаление артефактов, амплитудную нормализацию и ряд других процедур, 

нацеленных на обеспечение высокого качества и максимальной точности данных, 

что обеспечивает как повышение качества результатов анализа, так и точность по-

следующих управленческих решений, основывающихся на результатах этого ана-

лиза [47]. К сожалению, при проведении таких работ возможны два ограничения – 

либо такие работы проводятся в специализированных решениях, что требует их 

наличия у проводящей исследование организации, равно как и специально обучен-

ных операторов ПО, либо самостоятельно, но это требует знания не только методов 

предобработки данных от оператора, но и языков программирования и наличия 

навыков написания кода и тестирования реализованных скриптов. 

Выявление и локализация разрывных нарушений подразумевает обнаруже-

ние и определение местоположения разломов и трещин в породном массиве [74]. 

На этом этапе происходит анализ сейсмических данных, собранных с помощью 

геофонов с целью выявления аномалий в данных, таких как отражения, которые 

могут указывать на наличие разрывных нарушений в породном массиве. Путем 

анализа времени прихода сейсмических сигналов, отраженных от геологических 

структур, можно определить глубину и форму разломов [79]. 

Разрывы и трещины могут влиять на путь распространения сейсмических 

волн и вызывать характерные изменения времени прихода сигналов. Для более точ-

ного выявления и локализации разрывных нарушений могут использоваться допол-

нительные геологические данные, такие как поверхностные структуры, геологиче-

ские карты и геофизические данные [95]. С помощью сейсмических данных можно 

определить ориентацию и направление разломов. Анализ амплитуды и формы сей-

смических сигналов может дать представление о том, как разрывные нарушения 

расположены и как они проходят через породный массив [82]. В качестве резуль-

тата этого этапа важно получить размеченное геоизображение, на котором отме-

чены как области без разрывных нарушений, так и с ними. 

Под проверкой наличия геопространственной привязки подразумевается ве-

рификация и коррекция данных для обеспечения точного пространственного рас-



35 

положения относительно географических координат. Этот этап является важным 

для того, чтобы собранные сейсмические данные имели правильную привязку к по-

верхности Земли и могли быть правильно интерпретированы. Если такая привязка 

отсутствует, то возникает необходимость перехода к локальной системе координат. 

Вне зависимости от этого, инженером-техником строится модели исследуемой об-

ласти как в 2D, так и в 3D – в виде тематических карт, CAD и иных моделей. Выбор 

именно CAD-моделей обосновывается широкой поддержкой со стороны программ-

ных комплексов обработки геоизображений и доступностью редакторов, однако 

наиболее распространенным среди них является AutoCAD, который распространя-

ется по лицензии для предприятий, а это накладывает дополнительные ресурсные 

издержки.  

Заключительным этапом является непосредственное принятие управленче-

ского решения. Главный инженер анализирует полученные результаты сейсмораз-

ведки, включая данные о наличии дизъюнктивных нарушений, их местоположе-

нии, ориентации и характеристиках. Он выявляет ключевые параметры, которые 

влияют на принятие решения, а также оценивает потенциальные риски и послед-

ствия, связанные с обнаруженными дизъюнктивными нарушениями. Это включает 

оценку влияния на инженерные проекты, стабильность грунтов, безопасность со-

оружений и другие аспекты. 

На основе анализа данных, оценки рисков и целей проекта главный инженер 

принимает управленческое решение о дальнейших действиях. Это может включать 

в себя планы дополнительных исследований, разработку инженерных решений, 

оценку воздействия на окружающую среду и другие аспекты. Разрабатывается де-

тальный план действий на основе принятого решения и начинается непосредствен-

ная реализация этого плана. Это может включать в себя организацию дополнитель-

ных исследований, проведение инженерных работ и мониторинг результатов [58]. 

Однако не стоит забывать, что принятое решение основывается лишь на не-

измеримом субъективном эмпирическом опыте, а это значит, что невозможно рас-

считать процент правильности того или иного решения непосредственно в момент 
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его принятия, что может привести не только к ресурсным издержкам в случае не-

правильного выбора траектории прокладки выемочной линии, но и выхода из строя 

оборудования, вплоть до частичного или полного обрушения горной выработки. 

1.6 Выводы по первому разделу 

Дизъюнктивные нарушения в горных породах являются важными геологиче-

скими структурами, которые могут влиять на распределение полезных ископае-

мых, гидрогеологические условия и геомеханические свойства пород. Понимание 

их распределения и характеристик имеет важное значение для различных отраслей, 

включая горнодобывающую промышленность, строительство, оценку рисков зем-

летрясений и другие. Понимание структуры дизъюнктивных нарушений имеет 

важное значение для оценки геологических рисков, таких как оползни, землетрясе-

ния и обвалы.  

Анализ существующего состояния технологий сейсморазведки в контексте 

решения задачи определения дизъюнктивного нарушения позволяет сделать не-

сколько выводов. Сейсморазведка является важным инструментом для изучения 

горных пород, позволяющим исследователям получать детальные внутренние 

изображения породного массива. При этом местоположение и геометрия некото-

рых частей горного массива нуждается уточнении различными способами. 

Эффективные методы анализа данных сейсморазведки могут способствовать 

разработке более точных моделей предсказания таких явлений и, следовательно, 

улучшению мер по их предотвращению. Современные технологии сейсморазведки 

позволяют получать все более детализированные и точные данные о структуре под-

земных пород. Разработка новых моделей и алгоритмов для анализа этих данных 

может значительно улучшить наше понимание геологических процессов и струк-

тур, включая дизъюнктивные нарушения.  

Применение сейсморазведки требует специальных знаний, опыта и сложного 

оборудования, что подразумевает необходимость в узкой квалификации специали-

стов предметной области, совмещающей знания о сейсморазведке, геологии и осо-
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бенностях ведения подземных горных работ.  Успешное проведение сейсморазве-

дочных испытаний требует тесного сотрудничества и взаимодействия между раз-

личными специалистами. Сам процесс построения модели угольного пласта при 

поиске дизъюнктивных нарушений включает сбор данных, анализ с использова-

нием методов геологического исследования, и создание начальной модели уголь-

ного пласта, что требует интегрированной информационной системы для под-

держки принятия решения.  

Однако в результате сравнительного анализа современных программно-ана-

литических решений, реализующих анализ результатов сейсморазведки, было вы-

явлено, что ни один из существующих подходов не отвечает всем необходимым 

требованиям, связанным с задачей определения пространственного положения 

дизъюнктивного нарушения на основе данных сейсмотрасс.  

В связи с этим, обоснована целесообразность и актуальность разработки ин-

формационно-аналитического обеспечения для геоинформационных систем ком-

пьютерного моделирования геометрии сплошности углепородного массива с ис-

пользованием технологий искусственного интеллекта на этапах хранения, манипу-

лирования и анализа геопространственными данными. Научные работы в этой об-

ласти могут предложить новые подходы к разведке полезных ископаемых, помогая 

определять наиболее перспективные участки для добычи. Это особенно актуально 

в условиях возрастающей необходимости в эффективных и экологически безопас-

ных методах разведки [55]. 

Разработка программных решений, включающих в себя современные модели 

и алгоритмы выявления дизъюнктивных нарушений горных пород на основе ана-

лиза данных сейсморазведки, является крайне важной ввиду необходимости им-

портозамещения программного обеспечения, так как в сфере сейсморазведки, где 

данные могут быть чувствительными и стратегически важными, использование 

отечественного программного обеспечения гарантирует контроль над обработкой 

и хранением данных. Это также способствует развитию внутреннего ИТ-сектора, 

стимулируя местные компании и научные организации к разработке собственных 
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продуктов и решений. Такой подход поддерживает экономическое развитие страны 

и создает новые рабочие места в высокотехнологичных отраслях. 

Локализованные программные решения для анализа сейсморазведки могут 

быть более точно адаптированы к специфическим условиям и потребностям региона, 

включая учет геологических, географических и климатических особенностей, что, в 

перспективе, обеспечивает более эффективный и точный анализ данных. Однако сам 

факт разработки такого ПО также включает в себя и необходимость в проведении 

комплекса образовательных мероприятий, направленных на обучение местных спе-

циалистов и развитие инфраструктуры технической поддержки, что повышает квали-

фикацию кадров и укрепляет научно-технический потенциал страны. 

Повышение доступности анализа сейсмограмм для малых исследовательских 

групп и НИИ может быть достигнуто благодаря использованию открытого про-

граммного обеспечения, что включает в себя бесплатные аналитические инстру-

менты, которые могут быть легко модифицированы и адаптированы под конкретные 

исследовательские задачи. Это уменьшает финансовую нагрузку на малые группы и 

способствует более широкому внедрению инновационных методов анализа. 

Современное программное обеспечение должно разрабатывается с учетом 

гибкости и возможности интеграции с другими инструментами. Это позволяет эф-

фективно адаптировать и интегрировать новые технологии в свои исследователь-

ские процессы, упрощая анализ сейсмограмм и выявление дизъюнктивных нару-

шений, а это приводит к тому, что очень важно применять современные, но уже 

апробированные иными разработчиками практики разработки открытых систем, 

поддерживающих возможность расширений за счёт внешних модулей. 

Таким образом, для устойчивого функционирования высокопроизводитель-

ных предприятий по подземной разработке пластовых месторождений целесооб-

разно использование специализированных ГИС-приложений для формирования те-

матических трехмерных картографических геоизображений на основе обработки 

пространственно-атрибутивных данных моделей горного массива. 
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2 МЕТОДЫ АНАЛИЗА НА ОСНОВЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

2.1 Методы регистрации структурных нарушений угольных пластов 

Алгоритмы регистрации структурных нарушений угольных пластов играют 

критически важную роль в горной промышленности, особенно в контексте обнару-

жения различных геомеханических аномалий в пластах, включая деформации, дис-

локации и пластические потоки [84]. Эти аномалии, такие как трещины, изломы  

и другие структурные нарушения, могут быть предвестниками серьезных проблем, 

приводящих к повреждению или даже разрушению горных выработок. Без точного 

и своевременного обнаружения этих аномалий через специализированные геофи-

зические и геотехнические оценки, риск аварийных ситуаций в шахтах и других 

горных объектах может значительно возрасти, влияя на стабильность пластов, эф-

фективность добычи и, в конечном итоге, на безопасность рабочих и экологиче-

скую устойчивость региона. 

Использование алгоритмов регистрации структурных нарушений угольных 

пластов, формальный алгоритм которых приведён на рисунке 7, не только помогает 

в обеспечении гарантий эксплуатационной безопасности, но и могут способство-

вать оптимизации процесса добычи, путем более точного понимания структуры 

пластов. Такие алгоритмы обеспечивают взаимосвязь между геологическими ис-

следованиями, технологическими процессами и стратегическим планированием, 

делая их неотъемлемой частью современной горной промышленности. Они под-

держивают взаимодействие между различными дисциплинами, включая геологию, 

геомеханику и горное планирование, обеспечивая многогранную картину струк-

турных нарушений и потенциальных геомеханических рисков. Эффективное ис-

пользование таких алгоритмов может привести к снижению операционных затрат, 

повышению производительности и улучшению безопасности рабочих на горных 

объектах [46]. 
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Рисунок 7 – Обобщенный алгоритм процесса обнаружения нарушений 

 

Одним из таких алгоритмов является метод геомеханического анализа мик-

росейсмических данных, который позволяет идентифицировать зоны возможного 

срыва горных выработок, а также следить за динамикой повреждения горных по-

род. Микросейсмические события возникают, когда происходит деформация гор-

ных пород, что может привести к различным геомеханическим аномалиям, таким 

как образование трещин, срывы горных выработок и другие нарушения.  

Метод геомеханического анализа микросейсмических данных данных ши-

роко применяется в горной промышленности для обнаружения и предотвращения 

различных геомеханических нарушений, таких как обрушения, срывы и другие ава-

рийные ситуации, что способствует повышению безопасности и эффективности 

горных работ. Он основывается на мониторинге микросейсмических событий с по-
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мощью специальных сенсоров и их анализе с использованием математических ме-

тодов. В процессе анализа микросейсмических событий определяются их пара-

метры, такие как энергия, величина, направление волны и другие, что позволяет 

оценить местоположение и характер нарушений, происходящих в горных выработ-

ках.  

Существуют и другие алгоритмы, используемые для регистрации структур-

ных нарушений угольных пластов, которые включают методы обработки данных 

геофизических и буровых исследований. Эти алгоритмы и методы обеспечивают 

комплексный подход к анализу и регистрации структурных нарушений в угольных 

пластах, используя различные типы данных и технологий [18]. Они могут быть 

настроены и оптимизированы для конкретных условий пласта и задач обнаружения 

нарушений, обеспечивая более точные и надежные результаты. 

Такими алгоритмами являются: 

● сейсмическая интерпретация с использованием обратных задач, включаю-

щая в себя использование сейсмических данных для построения трехмерных моде-

лей пласта, выявляя структурные аномалии, такие как трещины и изломы [93]; 

● гидроакустическая диагностика с использованием алгоритмов обработки 

сигналов при помощи обработки звуковых волн, отраженных от пласта, позволяет 

создать образ нарушений структуры, таких как трещины или пустоты внутри пла-

ста [21];  

● томографический анализ скважин, включающий в себя использование раз-

личных типов излучения для создания поперечных сечений пласта вдоль сква-

жины, обнаруживая трещины и другие структурные нарушения [107]; 

● геоэлектрические и магнитотеллурические методы, основанные на измере-

нии электрического и магнитного полей, связанных с структурными нарушениями, 

используются для выявления аномалий в пластах [109]. 

Кроме того, для регистрации структурных нарушений угольных пластов мо-

гут быть использованы нейросетевые алгоритмы [25], которые позволяют обраба-

тывать и анализировать большие объемы данных с высокой скоростью и точно-
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стью, выявляя скрытые закономерности и паттерны в поведении горных пород  

и помогая предотвращать негативные последствия нарушений [99].  

2.2. Алгоритмы машинного обучения детектирования дизъюнктивных нарушений 

Задача определения аномалий методами машинного обучения в контексте ко-

ординированного пространства заключается в поиске объектов или явлений, кото-

рые отличаются от нормального поведения или распределения в геопространствен-

ных данных [8]. Такие аномалии могут возникать, например, в результате ошибок 

в сборе и/или обработке данных, проблем с качеством источников данных, а также 

из-за природных или человеческих факторов [6].  

Примерами задач определения аномалий в пространственно-атрибутивном 

виде могут быть следующие:  

● обнаружение изменений в поверхностных водах или землепользовании, ко-

торые могут указывать на модификацию природной среды;  

● выявление точек данных, которые не соответствуют ожидаемым распреде-

лениям, например, по количеству транспортных аварий, уровню загрязнения воз-

духа и т. д.; 

● выделение зон, где наблюдается сильное нарушение или отсутствие каких-

либо географических объектов, например, странных геологических образований, 

необычной плотности заболевших деревьев в лесном массиве и т. д. [62].  

Для решения задач определения аномалий используются различные методы 

машинного обучения, включая статистические методы, методы классификации  

и кластеризации и др. [68]. Проведем сравнительный анализ наиболее распростра-

ненных. 

Isolation Forest. Алгоритм Isolation Forest является методом обнаружения 

аномалий и хорошо подходит для выявления аномальных структур в данных.  

В контексте дизъюнктивных нарушений в геофизических исследованиях этот алго-

ритм может использоваться для определения аномальных сейсмических событий, 

которые указывают на наличие разрывов или сдвигов в породном массиве. Приме-
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нение этого   алгоритма имеет свои особенности – Isolation Forest генерирует слу-

чайные леса для разделения нормальных и аномальных данных. Основным преиму-

ществом использования Isolation Forest в этом контексте является его эффектив-

ность при работе с большими объемами данных и способность обрабатывать слож-

ные и многомерные данные [113]. Это делает его подходящим инструментом для 

анализа сейсмических данных, где дизъюнктивные нарушения могут быть слож-

ными и неочевидными с точки зрения числовых значений в массиве собранных 

данных. 

Как и любой метод машинного обучения, Isolation Forest имеет несколько ги-

перпараметров (например, количество деревьев и глубина деревьев), которые необ-

ходимо настроить для максимальной производительности. Также важно привести 

данные сейсморазведки к подходящему виду, а именно – произвести очистку шума, 

нормализацию и выбор определенных характеристик, таких как амплитуда, частота 

и продолжительность сигналов. Эти характеристики могут быть особенно реле-

вантны при поиске дизъюнктивных нарушений. Важно помнить, что дизъюнктив-

ные нарушения могут быть редкими в данных, что приводит к несбалансированным 

данным. Isolation Forest может иметь проблемы в таких случаях и требуется допол-

нительная обработка данных [34].  

Затем, применяя алгоритм Isolation Forest, можно построить модель, которая 

«изолирует» аномальные точки данных. Этот алгоритм работает путем случайного 

выбора характеристик и деления данных с использованием случайно выбранных 

значений между минимальным и максимальным значениями. Аномальные точки 

могут быть изолированы быстрее, чем нормальные, что позволяет обнаружить по-

тенциальные дизъюнктивные нарушения. 

Результаты затем интерпретируются в контексте изучаемой геологической 

области. Аномалии, обнаруженные с помощью Isolation Forest, могут указывать на 

различные геологические структуры и процессы, включая дизъюнктивные наруше-

ния. Эта информация может быть дополнена другими данными и методами анализа 

для более полного понимания геологической картины. 
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Использование Isolation Forest для обнаружения дизъюнктивных нарушений 

может потребовать дополнительного анализа и настройки параметров. Так, выбор 

определенных гиперпараметров, таких как количество деревьев или длина пути  

в алгоритме, может существенно влиять на результаты, поскольку некорректная 

настройка этих параметров может привести к низкой точности обнаружения. Ещё 

одним нюансом в работе Isolation Forest является сложность интерпретации резуль-

татов – он может выделять аномалии, но не всегда ясно, почему конкретное наблю-

дение было классифицировано как аномальное. Это может затруднить понимание 

и интерпретацию дизъюнктивных нарушений в сложных геофизических кон-

текстах. В некоторых случаях алгоритм может ошибочно классифицировать нор-

мальные сейсмические события как аномальные, особенно если структура данных 

сложная или зашумленная. 

Сам по себе, Isolation Forest может не всегда достаточно точно справляться  

с задачей, и его результаты, возможно, потребуется комбинировать с другими ме-

тодами анализа для получения более точной картины [103], однако, он является до-

статочно эффективным методом для обнаружения аномалий, включая дизъюнктив-

ные нарушения, несмотря на то, что он не позволяет локализовать область дизъ-

юнктивного нарушения, а лишь ответить на вопрос наличия или отсутствия раз-

рывного нарушения на некоторой исследуемой области, без привязки к геоданным. 

One-Class Support Vector Machines. One-Class SVM – это метод машинного 

обучения, который обучается на нормальных данных и используется для обнару-

жения аномалий и отклонений. В контексте геофизических исследований, этот ме-

тод может быть применен для обнаружения дизъюнктивных нарушений, которые 

представляют собой разрывы или трещины в геологических структурах. Процесс 

работы с алгоритмом начинается с предварительной обработки сейсмических дан-

ных, а затем – в обучении модели на наборе данных, который считается «нормаль-

ным» и не содержит дизъюнктивных нарушений. После обучения модель может 

быть применена для обнаружения аномальных сигналов в новых данных, которые 

могут указывать на наличие дизъюнктивных нарушений. 
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Одним из преимуществ One-Class SVM является его чувствительность к ано-

малиям, т. е. способность работать с данными, где аномалии редки или неизвестны 

во время обучения. Это позволяет ему обнаруживать даже слабые отклонения, ко-

торые могут быть связаны с дизъюнктивными нарушениями. Его применимость  

к различным типам сейсмических данных и способность работать в пространствах 

с высокой размерностью делают его подходящим для сложных сейсмических дан-

ных. 

Однако у One-Class SVM есть и недостатки. Определение правильных гипер-

параметров, таких как ядерные функции и параметры регуляризации, может быть 

сложным и требовать тщательной настройки. Неправильная настройка может при-

вести к низкой чувствительности к аномалиям или, наоборот, к высокому уровню 

ложных срабатываний, что может затруднить применение метода в сложных  

и шумных данных сейсморазведки. Кроме того, One-Class SVM может быть вычис-

лительно дорогостоящим, особенно при работе с большими объемами данных [19]. 

Это может замедлить процесс анализа и потребовать значительных вычислитель-

ных ресурсов. Алгоритм может иметь проблемы в случае несбалансированных дан-

ных, когда дизъюнктивные нарушения являются редкими. 

В отличие от алгоритма Isolation Forest, алгоритм One-Class SVM использует 

гиперплоскость для разделения данных на два класса: «нормальные» и «аномаль-

ные», в то время как Isolation Forest использует случайный лес для разбиения дан-

ных на несколько подгрупп. В Isolation Forest аномальным считается объект, кото-

рому необходимо меньше разделений, чтобы его изолировать от других объектов, 

что позволяет алгоритму быстрее находить аномалии, чем One-Class SVM [121].  

При этом One-Class SVM имеет лучшую производительность в задачах, свя-

занных с нахождением аномалий в одном классе данных, в то время как Isolation 

Forest показывает лучшую производительность в задачах, связанных с нахожде-

нием аномалий в нескольких классах данных. В свою очередь, Isolation Forest явля-

ется более простым и быстрым алгоритмом, чем One-Class SVM, что делает его 

более подходящим для больших объемов данных. Однако, One-Class SVM может 
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быть более точным в нахождении аномалий в данных, особенно в случаях, когда 

данные имеют сложную структуру. 

Local Outlier Factor. Алгоритм Local Outlier Factor (LOF) относится к методам 

обнаружения аномалий, и его можно использовать для выявления дизъюнктивных 

нарушений по данным сейсморазведки. LOF оценивает локальную плотность каж-

дой точки в данных и сравнивает её с плотностью её соседей. Если плотность 

наблюдения намного ниже плотности его соседей, это наблюдение может быть 

классифицировано как аномалия [60]. 

Для детектирования аномалий в задаче поиска дизъюнктивных нарушений 

угольного пласта, LOF может использоваться для определения нарушений, кото-

рые не соответствуют общему профилю пласта. 

Алгоритм LOF имеет много особенностей, одной из которых является выбор 

числа соседей – k. Для определения числа соседей LOF использует эмпирические 

правила и методы перекрестной проверки. Выбор оптимального числа соседей 

имеет непосредственное влияние на производительность и точность алгоритма. 

Связанным с этой особенностью является процесс определение размера окрестно-

сти, который рассчитывается для каждого объекта в выборке до его k-ближайших 

соседей. Размер окрестности может влиять на производительность алгоритма, по-

скольку слишком большая окрестность может привести к высокой вычислительной 

сложности, а слишком маленькая – к упущению аномалий [24].  

Применение LOF в сейсморазведке может начаться с предварительной обра-

ботки данных, включая нормализацию и устранение шума. Далее, алгоритм можно 

применить непосредственно к данным, чтобы определить аномальные сейсмиче-

ские события, которые могут указывать на дизъюнктивные нарушения. 

Одним из преимуществ LOF является его способность работать с локаль-

ными аномалиями, что может быть полезным при анализе сложных геофизических 

структур, поскольку алгоритм оценивает частоту выборки для определения, явля-

ется ли наблюдаемый объект «нестандартным» в своей окрестности. Он основан на 

предположении о том, что аномальные объекты имеют более низкую плотность, 
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чем объекты в нормальной области. В отличие от One-Class SVM, LOF не требует 

обучения только на нормальных данных и может быть менее чувствителен к вы-

бору гиперпараметров [64]. 

Однако LOF также может иметь недостатки, в сравнении с другими алгорит-

мами. Например, он может быть менее устойчив к шуму по сравнению с Isolation 

Forest. В данных сейсморазведки, где шум может быть обыденным, это может сни-

зить эффективность LOF. В отличие от Isolation Forest, который может быстро ра-

ботать на больших наборах данных, LOF может быть вычислительно более доро-

гостоящим, особенно при анализе больших объемов сейсмических данных.  

Но несмотря на это, LOF предлагает уникальный подход к обнаружению ано-

малий, который может быть полезен для выявления дизъюнктивных нарушений  

в данных сейсморазведки. Его способность обнаруживать локальные аномалии де-

лает его мощным инструментом в этом контексте, но его эффективность может за-

висеть от специфики данных и требовать тщательного подбора параметров. Срав-

нивая с Isolation Forest и One-Class SVM, LOF может предложить дополнительную 

гибкость в обнаружении локальных аномалий, но также может быть более требо-

вательным к ресурсам и чувствительным к шуму [40]. 

Нейросетевые алгоритмы. Нейронные сети – это математические модели, 

которые разрабатываются для решения задач, связанных с обработкой информа-

ции, распознаванием образов, классификацией данных и других задач машинного 

обучения. Нейросетевые алгоритмы были созданы исследователями, которые вдох-

новлялись процессами, происходящими в мозге, и состоят из многих связанных 

между собой «нейронов», которые могут обучаться распознавать сложные шаб-

лоны и зависимости в данных, обрабатывают их и передают полученные сведения 

далее, через связи между нейронами. 

Нейронные сети могут использоваться для решения различных задач, напри-

мер, они могут помочь в анализе сейсмических данных для обнаружения структур, 

полезных ископаемых или оценки рисков, таких как залежи нефти и газа или по-

тенциально опасные разломы. Также они могут быть использованы для автомати-
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зации процессов классификации и интерпретации геологических образцов, обеспе-

чивая более быстрое и точное выявление геологических особенностей. Использо-

вание нейронных сетей для прогнозирования геологических событий или модели-

рования геологических процессов может существенно улучшить понимание под-

земных условий, а способность анализировать исторические и текущие данные поз-

воляет использовать их для определения наиболее перспективных мест для раз-

ведки. 

Нейронные сети также могут быть применены в качестве вспомогательного 

инструмента обеспечения безопасности при проведении геологоразведческих работ, 

позволяя определять дизъюнктивные нарушения углепородного массива и автома-

тизировать процесс обнаружения потенциально опасных зон в горных выработках. 

Это позволяет повысить безопасность работников и экономическую эффективность 

добычи полезных ископаемых. Для выявления дизъюнктивных нарушений в уголь-

ных месторождениях используются такие архитектуры нейронных сетей, как свер-

точные нейронные сети (CNN) и рекуррентные нейронные сети (RNN) [111]. 

CNN применяют для анализа спутниковых и сейсмических данных, что поз-

воляет обнаружить разрывные нарушения, которые могут влиять на безопасность 

и эффективность добычи угля. В экологическом контексте дизъюнктивные нару-

шения могут вызывать землетрясения и другие проблемы, которые влияют на окру-

жающую среду. Архитектуры, такие как глубокие вероятностные сети и генера-

тивно-состязательные сети (ГСС, англ. GAN - Generative Adversarial Networks), мо-

гут использоваться для моделирования и прогнозирования таких нарушений. Это 

позволяет своевременно реагировать на потенциальные угрозы и минимизировать 

экологические риски [119]. 

Быстрое преобразование Фурье. Модель обнаружения разрывного наруше-

ния на основе Быстрого преобразования Фурье демонстрирует важные преимуще-

ства в выявлении наличия дизъюнктивного нарушения в пределах горизонта зале-

гания угольного пласта по изменениям спектральной плотности. Этот метод опи-

рается на анализ спектральных характеристик сейсмических данных, что позволяет 
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выявить особенности в структуре породного массива, связанные с разрывными 

нарушениями [101]. 

Применение быстрого преобразования Фурье к сейсмическим данным позво-

ляет разложить временные волны на частотные составляющие, выявив спектраль-

ные паттерны. Перемены в спектральной плотности могут свидетельствовать о раз-

личных геологических изменениях, например, разрывных нарушений, визуальная 

демонстрация которых приведена на рисунке 8. 

  

 

Рисунок 8 – Графики спектральных плотностей участков с наличием  

и отсутствием дизъюнктивного нарушения 

 

Этот метод позволяет детектировать даже небольшие изменения в спектраль-

ных характеристиках, что делает его чрезвычайно чувствительным инструментом 

для выявления структурных аномалий. Однако следует отметить, что данная мо-

дель также имеет свои ограничения. Она может быть чувствительной к шумам  

и артефактам, что может привести к ложным срабатываниям. Также метод основан 

на предположении о стационарности структуры, что может быть не совсем верным 

в реальных геологических условиях. Кроме того, интерпретация спектральных дан-

ных может потребовать экспертных знаний и определенной степени субъективно-

сти. 
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Каскадная нейронная сеть. Модель обнаружения разрывного нарушения на 

основе каскадной нейронной сети использует принципы и преимущества нейрон-

ных сетей для более точного анализа сейсмических данных и обнаружения струк-

турных аномалий. Архитектура такой сети представляет собой многократно свя-

занные слои нейронов, выполняющие последовательное преобразование данных, 

объединенные полной послойной связью. Визуальное представление данной архи-

тектуры приведено на рисунке 9. В контексте обнаружения разрывных нарушений 

такая модель может быть обучена распознавать характерные особенности сейсми-

ческих данных, связанные с нарушениями в породном массиве.  

 

 

Рисунок 9 – Концептуальная схема архитектуры нейронной сети 

 

Преимущества этого метода включают высокую адаптивность и способность 

выявлять сложные закономерности в данных. Каскадная структура нейронной сети 

позволяет поочередно выделять и анализировать различные уровни абстракции  

в данных, что повышает эффективность обнаружения дизъюнктивных нарушений. 

Однако следует отметить, что использование нейронных сетей также сопряжено  

с определенными сложностями [32]. Обучение нейронной сети требует большого 

объема данных и времени. Кроме того, подбор оптимальных параметров нейрон-

ной сети может потребовать экспериментов и итераций. 
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Интерпретация решений, полученных с помощью нейронных сетей, также 

может быть нетривиальной. Нейронные сети могут быть восприняты как «черные 

ящики», что затрудняет понимание того, каким образом они делают прогнозы  

и принимают решения. Модель обнаружения разрывного нарушения на основе кас-

кадной нейронной сети представляет собой перспективный подход к анализу сей-

смических данных. Её способность выявлять сложные паттерны и аномалии может 

быть полезной для геологов и инженеров при более точном планировании и оценке 

рисков на этапе горных работ [118]. 

Генеративно-состязательные сети. Генеративно-состязательные сети – это 

класс алгоритмов машинного обучения, представляющий собой систему из двух 

нейронных сетей: генератора и дискриминатора, которые конкурируют между со-

бой. ГСС используются для генерации данных, которые могут быть похожи на ре-

альные данные, а также для анализа и преобразования данных. В контексте горного 

дела, ГСС могут быть применены как для анализа сейсмических данных, так и для 

выявления дизъюнктивных нарушений. 

Сначала ГСС обучается на реальных сейсмических данных, которые содер-

жат информацию о разрывных структурах и дизъюнктивных нарушениях. Генера-

тор создает синтетические данные, а дискриминатор оценивает, насколько синте-

тические данные похожи на реальные. После обучения ГСС генератор может со-

здавать синтетические сейсмические данные, которые подобны реальным данным. 

Эти синтетические данные могут содержать характеристики дизъюнктивных нару-

шений, которые сходны с теми, что обнаруживаются в реальных данных. 

Полученные синтетические данные могут быть использованы для анализа  

и сравнения с реальными сейсмическими данными. Путем сопоставления характе-

ристик и особенностей синтетических данных с реальными данными можно вы-

явить области, где возможно наличие дизъюнктивных нарушений. ГСС позволяют 

уточнить и дополнить информацию о дизъюнктивных нарушениях, которые могут 

быть не так очевидны в первоначальных сейсмических данных. Это может помочь 

геологам и инженерам лучше понять структуры в породном массиве и принять бо-

лее обоснованные решения на этапе планирования и проектирования [27]. 
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Однако сети с такой архитектурой имеют свои ограничения и недостатки, ко-

торые следует учитывать при их использовании. Один из недостатков ГСС заклю-

чается в сложности обучения и настройки оптимальных параметров для генератора 

и дискриминатора. Кроме того, сети могут страдать от проблемы «доминирования» 

во время обучения, когда генератор и дискриминатор не могут достичь баланса, что 

может привести к низкому качеству сгенерированных данных, поскольку одна из 

сетей по выбранной метрике получает оптимальное решение с точки зрения дан-

ных, но такое решение является некорректным с точки зрения реальной задачи. 

Другой недостаток ГСС связан с проблемой обобщения. Сгенерированные 

данные могут быть похожи на реальные данные, но в то же время они могут содер-

жать искажения и неточности, которые могут повлиять на качество анализа и при-

нятия решений. Это особенно критично при применении ГСС в горном деле, где 

точность данных играет важную роль в прогнозировании геологических структур 

и инженерных аспектов. Также следует учитывать, что для обучения ГСС требу-

ется большой объем данных, а их качество может сильно влиять на результаты 

[125]. Недостаточное количество данных или некорректный датасет может приве-

сти к неудовлетворительным результатам и снижению производительности сети.  

К тому же, сама архитектура подразумевает наличие не одной, а двух глубоких 

нейронных сетей, поэтому процессы обучения и работы сами по себе являются вы-

числительно интенсивными задачами и требуют больших вычислительных ресурсов. 

Современные архитектуры нейронных сетей, такие как Transformer и Graph 

Neural Networks (GNN), объединяют данные разных источников, включая сейсмиче-

ские, геологические и спутниковые изображения, для комплексного анализа дизъюнк-

тивных нарушений. Интеграция этих технологий способствует более точному опре-

делению и прогнозированию нарушений, что критически важно как для угледобыва-

ющей, так и для экологической отраслей. Для решения задачи детектирования раз-

рывных нарушений по данным сейсморазведочных исследований достаточно исполь-

зовать многослойную нейронную сеть, процесс обучения которой основывается на 

данных о геологической структуре углепородного массива и исторических данных о 
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нарушениях. В качестве входных данных можно использовать как «сырые» данные, 

так и предобработанные (например, карта исследуемой области, состоящая из сей-

смотрасс). Для поиска быстрого детектирования таких нарушений можно использо-

вать нейронные сети архитектурного семейства автоэнкодеров. 

2.3 Адаптация архитектуры нейронных сетей семейства автоэнкодеров 

Автоэнкодер (англ. autoencoder) – это класс нейронных сетей, используемых 

для обработки данных со снижением размерности в скрытых слоях. Они работают 

на основе двух компонент: кодировщика и декодировщика. Кодировщик прини-

мает входные данные x и преобразует их в латентное представление h меньшей раз-

мерности m, что можно выразить как функцию ℎ ൌ  𝑓ሺ𝑥ሻ, где 𝑓 – нейронная сеть, 

преобразующая входные данные в скрытое представление. Целью этого процесса 

является уменьшение размерности и извлечение значимых характеристик из дан-

ных, в частности, процесс позволяет сжать и упростить информацию, выделяя клю-

чевые признаки данных. Пусть у нас есть входные данные в виде вектора x размер-

ности n, представляющего собой данные, полученные с геофонов в процессе сей-

сморазведки, тогда кодировщик позволит получить компактное представление h, 

состоящее из m значимых признаков, которыми могут являться как отдельные при-

знаки из реальных данных, так и композиция нескольких из них [3]. 

В теории автоэнкодеры могут рассматриваться как способ аппроксимации 

функции тождественного отображения, где выход сети стремится быть равным входу. 

Однако, ключевым моментом является то,что при этом важно обеспечить, чтобы 

скрытое представление h содержало достаточно информации для восстановления x, 

но при этом было достаточно компактным, чтобы обучение модели не привело к про-

стому копированию входных данных [53]. В математическом анализе автоэнкодеров 

важно учитывать, что они пытаются аппроксимировать сложные распределения дан-

ных, и их эффективность зависит от способности модели изучить подходящее преоб-

разование для конкретной задачи. Эта способность напрямую связана с выбором ар-

хитектуры, функции активации, оптимизатора и гиперпараметров. 
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Декодировщик принимает латентное представление и, напротив, выполняет 

обратное преобразование, восстанавливает данные обратно из этого представле-

ния, т. е. преобразует скрытое представление ℎ  обратно в восстановленное пред-

ставление данных 𝑥′. Это можно описать как 𝑥′ ൌ  𝑔ሺℎሻ,  где 𝑔 – это другая нейрон-

ная сеть, которая пытается воссоздать исходные данные из скрытого представле-

ния. Цель декодировщика – восстановить данные так, чтобы они были максимально 

похожи на исходные. 

В процессе обучения параметры обеих нейронных сетей (кодировщика и де-

кодировщика) оптимизируются таким образом, чтобы минимизировать функцию 

потерь, т. е. процесс обучения автоэнкодера заключается в настройке его парамет-

ров таким образом, чтобы суммарная разница между входными данными x и вос-

становленными данными x′  была минимальной.  Это обычно реализуется с помо-

щью использования функций потерь 𝐿 (loss function). Обычно используется сред-

неквадратическая ошибка (MSE), выражаемая как 𝐿ሺ𝑥, 𝑥′ሻ  ൌ  ||𝑥 െ 𝑥′||2. 

В контексте сейсморазведки, автоэнкодеры могут помочь в выявлении дизъ-

юнктивных нарушений. Процесс начинается с обучения автоэнкодера на наборе ре-

альных сейсмических данных. В ходе обучения, автоэнкодер «учится» выделять 

ключевые признаки и структуры в данных. Когда автоэнкодер успешно обучен, его 

можно использовать для анализа новых данных. Архитектура глубокого автоэнко-

дера представлена на рисунке 10. 

 

 

Рисунок 10 – Архитектура глубокого автоэнкодера 
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После обучения автоэнкодера его можно использовать для анализа новых 

данных. Пропуская данные через кодировщик, мы получаем латентное представле-

ние z, которое может содержать информацию о ключевых признаках данных. За-

тем, через декодировщик, мы можем восстановить данные обратно. Если на вход 

поданы данные без дизъюнктивных нарушений, автоэнкодер сможет точно восста-

новить эти данные из такого представления. Однако, когда на вход поданы данные 

с дизъюнктивными нарушениями, алгоритм столкнется с необычными структу-

рами, которые трудно сжать и восстановить. Это приведет к отклонениям между 

входными и восстановленными данными. 

Таким образом, анализ различий между входными и восстановленными дан-

ными позволяет выявлять области, где есть аномалии, включая дизъюнктивные 

нарушения. По сути, автоэнкодер выявляет «неподходящие» образцы данных, ко-

торые не соответствуют общим структурам [115]. Это делает его полезным инстру-

ментом для обнаружения аномалий в сейсмических данных, таких как дизъюнктив-

ные нарушения, которые могут иметь важное значение для планирования и оценки 

горных работ. 

В некоторых случаях автоэнкодеры могут быть расширены до регуляризо-

ванных автоэнкодеров, где в функцию потерь включается дополнительный регуля-

ризационный член для предотвращения переобучения. Примерами таких моделей 

являются разреженные автоэнкодеры, которые добавляют штраф за активацию 

слишком большого количества нейронов, и вариационные автоэнкодеры, которые 

добавляют штраф за отклонение распределения скрытых переменных от некото-

рого априорного распределения [69]. 

Вариационные автоэнкодеры (англ. variational autoencoders, VAE) представ-

ляют собой модификацию классической архитектуры автоэнкодеров для создания 

аугментированных данных (рисунок 11). Они объединяют в себе возможности сжа-

тия и восстановления данных, а также способность генерировать новые примеры, 

соответствующие обучающим данным, без потери контекста. В контексте горного 

дела и сейсморазведки, VAE может использоваться в качестве инструмента для 
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расширения и обогащения имеющихся данных новыми сэмплами без проведения 

полевых сейсморазведочных работ с различных участков. 

 

 

Рисунок 11 – Архитектура вариационного автоэнкодера 

 

Процесс включает в себя кодирование входных сейсмических данных в ла-

тентное пространство и генерацию новых данных путём сэмплирования из этого 

пространства. Этот процесс позволяет получать разнообразные вариации данных, 

сохраняя важные структурные характеристики и особенности исходных данных. 

Аугментированные данные могут включать различные варианты геологических 

структур, аномалий и дизъюнктивных нарушений. Таким образом, VAE позволяет 

увеличить разнообразие обучающего датасета, что может улучшить способность 

модели обнаруживать аномалии и предсказывать геологические структуры. 

VAE использует вероятностный подход для моделирования латентного про-

странства, где каждая точка представляет собой скрытое представление данных. 

Этот подход основан на предположении, что данные могут быть сгенерированы из 

некоторого непознанного распределения в латентном пространстве. Вариационный 

автоэнкодер формализует эту идею, используя совместное вероятностное распре-

деление 𝑝ሺ𝑥, 𝑧ሻ  ൌ  𝑝ሺ𝑥|𝑧ሻ𝑝ሺ𝑧ሻ, где 𝑝ሺ𝑧ሻ – априорное распределение скрытых пере-

менных, обычно предполагаемое нормальным, а 𝑝ሺ𝑥|𝑧ሻ – условное распределение 

наблюдаемых данных, заданное скрытыми переменными. Таким образом, скрытые 

переменные (и скрытое представление в частности) и точки данных могут быть вы-

браны из 𝑝ሺ𝑧ሻ и 𝑝ሺ𝑥|𝑧ሻ соответственно. 
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Основная задача заключается в том, чтобы найти правильные значения для 

скрытых переменных с учетом конкретного набора данных, который известен как 

апостериорное 𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻ. Мы можем использовать правило Байеса для вычисления 

этого значения следующим образом: 𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻ ൌ  𝑝ሺ𝑥|𝑧ሻ𝑝ሺ𝑧ሻ/𝑝ሺ𝑥ሻ, где 𝑝ሺ𝑥ሻ – вероят-

ность наблюдаемых данных, которая часто трудно вычислима из-за необходимости 

интегрирования по всем возможным значениям z. Тем не менее 𝑝ሺ𝑥|𝑧ሻ не может 

быть эффективно вычислен, поскольку он должен быть оценен по всем возможным 

𝑧, при этом сам 𝑧 может быть любым распределением. 

Семейство распределений может быть выражено как приближенное распреде-

ление 𝑞ఒሺ𝑧|𝑥ሻ, которое стремится аппроксимировать неизвестное апостериорное 

распределение. В роли 𝑞ఒሺ𝑧|𝑥ሻ часто выступает нормальное распределение с парамет-

рами, определяемыми нейронной сетью, зависящей от входных данных; 𝜆 относится 

к определенному семейству, но если мы работаем с гауссианами, то 𝜆 будет соответ-

ствовать среднему значению и дисперсии скрытых переменных для каждой точки 

данных, что позволяет модели гибко адаптироваться к различным типам данных. 

Будем использовать 𝑞ሺ𝑧|𝑥ሻ для аппроксимации 𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻ. Для оценки качества 

аппроксимации используется дивергенция Кульбака – Лейблера, которая измеряет 

разницу между приближенным и истинным апостериорными распределениями. 

Эта дивергенция представлена как 

 

𝐾𝐿ሺ𝑞ఒሺ𝑧|𝑥ሻห 𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻ൯ ൌ 𝐸௤ሾ𝑙𝑜𝑔 𝑞ఒሺ𝑧|𝑥ሻሿ െ 𝐸௤ሾlog𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻሿ ൅ 𝑙𝑜𝑔 𝑝ሺ𝑥ሻ.  

 

Необходимо минимизировать это расхождение,  хотя прямой расчет log𝑝ሺ𝑥ሻ 

часто невозможен. Для обхода этой проблемы вводится функция нижней границы 

оценки данных (ELBO – Evidence Lower Bound), которая служит для оптимизации па-

раметров модели, определённая как  

 

𝐸𝐿𝐵𝑂ሺ𝜆ሻ  ൌ  𝐸௤ሾ𝑙𝑜𝑔 𝑞ఒሺ𝑧|𝑥ሻሿ െ 𝐸௤ሾ𝑙𝑜𝑔 𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻሿ. 
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Эта функция представляет собой нижнюю границу логарифма вероятности 

наблюдаемых данных, и ее максимизация позволяет увеличить вероятность наблюда-

емых данных. 

Комбинируя два предыдущих уравнения, получим  

 

െ𝑙𝑜𝑔 𝑝ሺ𝑥ሻ ൌ 𝐸𝐿𝐵𝑂ሺ𝜆ሻ ൅ 𝐾𝐿ሺ𝑞ఒሺ𝑧|𝑥ሻ | 𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻሻ. 

 

А полагая, что дивергенция Кульбака – Лейблера всегда больше или равна 

нулю, использование максимизации ELBO позволяет избавиться от члена 

𝐾𝐿ሺ𝑞ఒሺ𝑧|𝑥ሻ | 𝑝ሺ𝑧|𝑥ሻሻ. 

В VAE кодировщик принимает входные данные и выводит 𝜆-параметры, ап-

проксимирующие 𝑞ఏሺ𝑧|𝑥ሻ, а декодер добавляет скрытые переменные в исходное 

распределение данных 𝑝థሺ𝑧|𝑥ሻ, где 𝜃 и 𝜙 – это веса нейронных сетей. Таким обра-

зом, можно записать функцию 𝐸𝐿𝐵𝑂(разворачивая член совместной вероятности), 

которая будет являться функцией потерь в виде: 

 

𝐸𝐿𝐵𝑂௜ሺ𝜆ሻ  ൌ  𝐸௤ഇሺ௭|௫೔ሻൣ𝑙𝑜𝑔 𝑝థሺ𝑥௜|𝑧ሻ൧ െ 𝐾𝐿ሺ𝑞ఏሺ𝑧|𝑥௜ሻ | 𝑝ሺ𝑧ሻሻ. 

 

Исходя из записанного выражения, необходимо обратить внимание на неко-

торые моменты. Прежде всего, можно применить обратное распространение к этой 

функции (предыдущее уравнение определено для отдельных точек данных). Во-

вторых, функция потерь в глубоком обучении всегда минимизируется, поэтому 

придется работать с отрицательным значением ELBO. 

Как уже говорилось ранее, используемое семейство распределений является 

гауссовым. Обычно, 𝑝ሺ𝑍ሻ  ൌ  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙ሺ0, 1ሻ, поэтому, если кодировщик выводит 

представления z, которые значительно отличаются от этого распределения, то модель 

будет штрафоваться за счет увеличения KL-дивергенции. Это помогает удерживать 

распределение скрытых переменных в определенных рамках и способствует лучшей 

генерализации модели, при этом декодер будет выбирать значения 𝑧 из 𝑞ఏሺ𝑧|𝑥ሻ. 
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Особое внимание стоит уделить методу репараметризации, который позво-

ляет включить случайность в процесс обучения, сохраняя при этом возможность 

использования градиентного спуска. Проблема здесь в том, что обратное распро-

странение ошибки не сможет проходить через этот случайный узел, поскольку он яв-

ляется стохастическим и недетерминированным по параметрам сетей. Мы можем 

применить это на практике, зная, что нормальная распределенная переменная со сред-

ним 𝜇 и стандартным отклонением 𝜎, может быть взята из 𝑧 ൌ  𝜇 ൅ 𝜎⊙ 𝜖, где 𝜖 по-

лучена из стандартного нормального распределения. Это позволяет зафиксировать 

значения для 𝜇 и 𝜎, что позволяет свести всю недетерминированную составляющую  

в 𝜉-член, чтобы производные могли быть рассчитаны через детерминированные узлы. 

Применение VAE к сейсморазведочным данным начинается с обучения мо-

дели на реальных образцах. Затем, используя полученную модель, можно генери-

ровать новые данные, варьируя параметры в латентном пространстве. Это создает 

возможность получать альтернативные вариации сейсмических изображений, ко-

торые сохраняют суть исходных данных. Важно отметить, что хотя VAE имеет по-

тенциал для генерации аугментированных данных, успешное применение требует 

грамотного обучения и настройки. Также необходимо оценить качество и прием-

лемость генерируемых данных, чтобы убедиться, что они соответствуют геологи-

ческой реальности и улучшают анализ сейсморазведочных данных [63]. 

Несмотря на то, что использование автоэнкодеров позволяет быстро понять, 

имеются ли нарушения на исследуемой области, их недостатком остается ограни-

ченная способность локализовать область несовпадения между оригинальным объ-

ектом и полученным. Это означает, что когда автоэнкодер восстанавливает данные, 

он может не всегда точно определить, где именно произошли изменения или ано-

малии в исходных данных. В контексте сейсморазведочных данных это может 

означать, что автоэнкодер может упустить важные сигналы о нарушениях или ано-

малиях в горной структуре. В результате, способность автоэнкодера точно локали-

зовать и выделить области несовпадения между оригинальными данными и их вос-

становленными версиями может быть ограниченной. 
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Для преодоления этого недостатка может потребоваться комбинирование ав-

тоэнкодеров с другими методами, такими как анализ аномалий или использование 

более сложных архитектур нейронных сетей. Если представлять собранные данные 

сейсморазведочных исследований в виде плоских геоизображений, то для решения 

такой задачи возможно адаптировать алгоритмы компьютерного зрения, в частно-

сти – сети семейства сегментации изображений, такие как U-Net и Mask R-CNN, 

которые были разработаны специально для сегментации и демонстрируют высо-

кую точность в этой задаче. 

Алгоритмы локализации дизъюнктивных нарушений. Другой подход – это ис-

пользование нейросетевых алгоритмов сегментации изображений, таких как U-Net 

или Mask R-CNN. Эти алгоритмы могут обучаться на размеченных изображениях, 

где каждый пиксель помечен как нормальный или аномальный. Затем они могут 

использоваться для сегментации новых изображений и определения аномальных 

областей.  

Mask R-CNN (Mask Region-Based Convolutional Neural Network) является про-

двинутой архитектурой для сегментации объектов на изображениях. Он комбини-

рует алгоритмы Faster R-CNN для обнаружения объектов и свойства сетей для ге-

нерации масок пикселей, чтобы точно определить границы объектов. 

В основе Mask R-CNN лежит сверточная нейронная сеть, которая служит осно-

вой для извлечения признаков из входного изображения. Обучение Mask R-CNN 

происходит на размеченных данных, где для каждого объекта известны его класс, 

ограничивающий прямоугольник и соответствующая маска. Процесс обучения поз-

воляет модели «научиться» выявлять объекты, а также генерировать точные маски 

пикселей для каждого объекта. 

После этого используется Region Proposal Network (RPN), чтобы предложить 

области, в которых могут находиться объекты. RPN использует сверточную сеть 

для сканирования изображения сеткой якорных (anchor) окон различных размеров 

и соотношений сторон, предсказывая вероятности объектов и регрессионные сме-

щения для каждого якоря. Это можно выразить как 𝑃௢௕௝ሺ𝑎ሻ и 𝛥𝑎 для каждого якор-

ного окна 𝑎. 
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Затем, для каждой предложенной области, применяется механизм ROI Align, 

который позволяет точно вырезать и адаптировать подрегионы для дальнейшего 

анализа. После получения предложений о регионах, они передаются в сеть для 

классификации объектов и уточнения их границ. Здесь классификация обознача-

ется как 𝑃௖௟௔௦௦ሺ𝑟ሻ, а уточнение границ – как 𝛥𝑟 для каждого региона 𝑟. 

Однако ключевая особенность Mask R-CNN заключается в слое генерации 

масок. Этот слой используется для создания плотных масок пикселей, обозначаю-

щих границы и формы объектов. Mask R-CNN расширяет Faster R-CNN, добавляя 

третий модуль для предсказания сегментационной маски каждого региона. Для 

каждого региона  𝑟 и класса 𝑐 сеть генерирует маску 𝑀௥௖, представляющую сегмен-

тацию объекта [120]. 

Mask R-CNN часто использует Feature Pyramid Network (FPN) для извлечения 

признаков на разных масштабах, что позволяет эффективно обрабатывать объекты 

разного размера. Обучение Mask R-CNN включает в себя минимизацию нескольких 

функций потерь: потери классификации, потери регрессии границ и потери сегмен-

тационной маски. Это обеспечивает одновременное обучение на задачах обнару-

жения, классификации и сегментации. В практической реализации Mask R-CNN 

важно эффективно управлять предложениями регионов и использовать методы, та-

кие как Non-Maximum Suppression (NMS), для устранения перекрывающихся пред-

ложений. 

U-Net – это архитектура нейронной сети, разработанная для сегментации 

изображений.  Её ключевая особенность – симметричная структура, напоминаю-

щая букву «U». Она состоит из двух частей: контрактирующего (уменьшающего 

размерность) и расширяющего пути, а принцип работы основан на комбинирова-

нии кодировщика, который извлекает признаки из входного изображения, и деко-

дировщика, который восстанавливает сегментированное изображение. 

Контрактирующий путь похож на типичную архитектуру сверточной 

нейронной сети. Он содержит повторяющиеся блоки, состоящие из сверток, функ-

ций активации (часто ReLU) и операций пулинга, которые которые постепенно 
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уменьшают размер изображения и извлекают его характеристики. Это уменьшение 

размера помогает сети изучать контекстную информацию и увеличивать её «поле 

зрения». Это позволяет кодировщику выделить важные признаки из входных дан-

ных. Затем следует узкое место – бутылочное горлышко (bottleneck), где создаётся 

компактное представление признаков. 

Расширяющий путь предназначен для точной локализации и восстановления 

размера изображения. В нём используются операции апсемплинга для увеличения 

размера карт признаков. Каждый шаг апсемплинга сочетается с соответствующими 

картами признаков из контрактирующего пути (через операции конкатенации), что 

обеспечивает передачу контекстной и локализационной информации. 

Эффективность U-net заключается в её способности учитывать как локаль-

ную, так и глобальную информацию, что критично для точной сегментации. Эта 

сеть обладает высокой точностью, даже если обучается на относительно неболь-

ших наборах данных, благодаря эффективному использованию контекстной ин-

формации из различных слоёв сети. 

В обоих случаях необходимо правильно подготовить данные для обучения 

нейросети, чтобы она могла корректно определить аномальные области. Это может 

включать предподготовку данных (нормирование, стандартизация и т. д.) и раз-

метку данных для обучения. Для обучения нейросети необходимо иметь достаточ-

ное количество данных о нарушениях, которые могут быть использованы для обу-

чения классификационной модели. В процессе обучения нейросеть находит зако-

номерности в данных, которые могут помочь в предсказании мест возможных 

нарушений [11].  

Важно отметить, что использование нейросетевых методов требует высоко-

квалифицированных специалистов в области геологии, добычи полезных ископае-

мых и машинного обучения, чтобы правильно настроить и обучить нейросеть. 

Дальнейшая работа предполагает, что наличие таких специалистов уже не требу-

ется, за исключением ситуаций дообучения моделей. 
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2.4 Интерпретация полученных результатов 

Результаты геопространственного моделирования тектонического наруше-

ния в угольном пласте могут быть использованы для проведения различных меро-

приятий, связанных с различными аспектами ведения горных работ. В зависимости 

от интерпретации полученных результатов, специалисты по горному делу могут 

применить эти данные в нескольких прикладных направлениях. 

1 Определение безопасных зон для добычи.  

Это направление подразумевает анализ и интерпретацию полученных данных 

с целью обеспечения безопасности и эффективности горных работ. Процесс начина-

ется с тщательного изучения результатов моделирования для определения характе-

ристик и местоположения тектонических нарушений. Это позволяет выделить обла-

сти, где риск возникновения опасных ситуаций может быть выше. Далее, на основе 

этих данных, специалисты определяют безопасные зоны для добычи, то есть 

участки, которые представляют наименьший риск для работников и оборудования. 

Ключевым результатом в этом направлении является составление плана ме-

роприятия по принятию мер адаптации ведения горных работ в соответствии с гео-

логическими условиями. Это может включать изменение параметров добычи, та-

ких как направление добычи, скорость добычи и методы укрепления выработок.  

С учетом данных геопространственного моделирования, специалисты также могут 

оптимизировать планы эвакуации, обеспечивая безопасность работников в случае 

изменения геологических условий. Кроме того, специалисты также могут предло-

жить улучшенные планы эвакуации и меры предосторожности для рабочих в зонах 

повышенного риска, что позволит грамотно проводить горные работы с учетом гео-

логических условий и тем самым обеспечить безопасность персонала и оборудова-

ния, а также повысить эффективность добычи. 

2 Оптимизация планирования шахтных работ. 

Направление ориентировано в первую очередь на применение данных моде-

лирования для совершенствования процессов планирования и реализации горных 
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работ, с целью максимизации эффективности при ведении горных работ на шахт-

ных объектах. Пространственные данные о структурных нарушениях пластов поз-

воляют лучше понять геологическую структуру месторождения угля. Это может 

быть важной информацией для оптимизации планирования шахтных работ, таких 

как прокладка горизонтальных или вертикальных штреков, определение наиболее 

эффективных мест для бурения скважин и расположения вентиляционных систем. 

Интеграция результатов геопространственного моделирования в планирование 

шахтных работ позволяет специалистам горного дела эффективно учесть геологи-

ческие особенности и потенциальные риски, связанные с тектоническими наруше-

ниями. 

На начальном этапе, после анализа полученных данных, происходит точная 

локализация и характеристика тектонических нарушений, что позволяет более 

точно оценить реальное геологическое состояние пласта. С учетом этих данных, 

специалисты оптимизируют параметры планирования и организации горных работ. 

Кроме того, на основе анализа моделирования можно разрабатывать более эффек-

тивные пути и методы добычи, чтобы снизить воздействие на зоны с тектониче-

скими нарушениями. 

Важной частью оптимизации является также планирование укрепительных  

и поддерживающих мероприятий. Здесь результаты геопространственного модели-

рования помогают определить оптимальные методы укрепления и уделять особое 

внимание областям с выявленными тектоническими деформациями. Это способ-

ствует поддержанию стабильности выработок и снижению рисков аварийных си-

туаций. Оптимизированный план действий помогает снизить риски и обеспечить 

максимальную эффективность деятельности на шахтном объекте. 

3 Прогнозирование качества угольных пластов. 

Это направление ориентировано на использование данных моделирования 

для предвидения характеристик и свойств угольных пластов, что позволяет опти-

мизировать добычу, обеспечивать высокое качество угля и эффективно управлять 

горными работами. Анализ результатов геопространственного моделирования поз-
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воляет специалистам горного дела более точно определить геологическую струк-

туру и характеристики угольных пластов. Это включает информацию о тектониче-

ских нарушениях, распределении пород разной пригодности, деформациях и воз-

можных дефектах. 

С помощью этих данных специалисты могут прогнозировать качество уголь-

ных пластов. На основе распределения пород различной качественной характери-

стики в пласте можно определить участки с более высоким качеством угля. Это 

позволяет эффективно планировать добычу, выбирая наилучшие точки начала  

и методы добычи для максимизации выхода качественного угля. 

Прогнозирование качества угольных пластов также может включать анализ 

деформаций и структурных изменений, вызванных тектоническими нарушениями. 

Это позволяет предвидеть возможные проблемы с горными работами и подгото-

вить соответствующие меры для минимизации потерь. Анализ данных о дизъюнк-

тивных нарушениях может помочь оценить качество угольных пластов и их геоло-

гических характеристик. На основе такого анализа специалисты горного дела могут 

принимать решения относительно выбора наиболее пригодных для добычи участ-

ков, что повышает эффективность процесса добычи угля. 

Интеграция результатов геопространственного моделирования в процессы 

прогнозирования качества угольных пластов дает возможность оптимизировать 

стратегии добычи и обогащения угля. Специалисты могут выбирать оптимальные 

места добычи, регулировать параметры обогащения в зависимости от предсказан-

ных характеристик угля, что приводит к повышению качества продукции. 

4 Планирование технологических работ. 

Эта сфера ориентирована на оптимизацию и улучшение технических процес-

сов, связанных с горными работами, с учетом геологических особенностей, обес-

печивая более эффективную и безопасную деятельность. Исходной точкой для пла-

нирования технологических работ является анализ результатов геопространствен-

ного моделирования. Эти результаты предоставляют информацию о структуре 

угольного пласта, тектонических деформациях, дефектах и деформационных зо-
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нах. Это дает специалистам возможность более глубоко понять геологические осо-

бенности месторождения. 

С учетом этой информации, специалисты могут оптимизировать процессы 

разработки и добычи угля. Например, они могут планировать маршруты разра-

ботки таким образом, чтобы минимизировать воздействие на зоны с тектониче-

скими деформациями. Также можно рассмотреть возможность применения более 

эффективных методов добычи, учитывая геологические особенности.  

Планирование технологических работ также включает в себя определение 

оптимальных методов укрепления и обеспечения стабильности выработок. Техно-

логи горного дела могут использовать данные о тектонических нарушениях для 

определения участков шахты, которые требуют ремонтных работ или укрепления. 

По полученным данным они могут разрабатывать планы установки опор, систем 

укрепления, а также регулирования нагрузок, чтобы минимизировать риск дефор-

маций и обрушений в зонах с тектоническими нарушениями. Это поможет снизить 

риск аварийных ситуаций и повысить надежность шахтной инфраструктуры. До-

полнительно геопространственное моделирование позволяет оптимизировать рас-

пределение ресурсов на шахтных объектах. Например, можно более эффективно 

планировать распределение рабочих, оборудования и материалов в соответствии  

с геологическими характеристиками пласта и зонами деформаций. 

5 Оптимизация добычи. 

Это направление ориентировано на максимизацию эффективности добычи 

угля, снижение рисков и затрат, а также обеспечение безопасности шахтных работ. 

Геопространственное моделирование предоставляет специалистам горного дела 

детальную картину геологической структуры угольного пласта, включая тектони-

ческие нарушения и деформационные зоны. Эта информация позволяет более 

точно определить характеристики и качество угольных слоев, а также локализовать 

зоны, подверженные деформациям и опасностям. 

С учетом этих данных, специалисты могут оптимизировать процессы добычи 

угля. Например, они могут разработать более эффективные схемы разработки, учи-



67 

тывая геологическую структуру и тектонические особенности пласта. Это может 

включать определение оптимальных точек начала разработки, выбор наилучших 

методов добычи для минимизации воздействия на деформационные зоны. 

Оптимизация добычи также включает в себя планирование работы выемоч-

ных машин и оборудования. Распределение ресурсов на шахтном объекте может 

быть адаптировано в соответствии с данными моделирования, что помогает сокра-

тить затраты и улучшить эффективность работы машин. 

Анализ пространственных данных позволяет лучше понимать структуру 

угольных пластов и распределение угля внутри них. Специалисты могут более 

точно определить характеристики угольных слоев и выбрать наиболее эффектив-

ные методы выемки для получения наилучших результатов. Это может быть по-

лезно для оптимизации процесса добычи, позволяя выбирать более пригодные 

участки для добычи и выбирать оптимальный угол расположения и движения 

очистного комплекса. 

6 Планирование рекультивации. 

При добыче угля территория шахты может подвергаться значительным изме-

нениям. Знание о тектонических нарушениях поможет спланировать процесс ре-

культивации, чтобы восстановить природную среду наиболее эффективным обра-

зом после окончания добычи. Рекультивация – это процесс восстановления природ-

ной среды и ландшафта после завершения горных работ, включая добычу угля. 

Геопространственные данные, полученные в результате моделирования, играют 

ключевую роль в планировании этого процесса. 

Анализ результатов геопространственного моделирования предоставляет 

специалистам подробную информацию о геологической структуре и деформациях. 

Эти данные позволяют более точно определить области, подверженные отложен-

ной напряженной деформации и разрушениям, что важно для планирования ре-

культивации [97]. С использованием данных моделирования специалисты могут 

определить оптимальные методы и стратегии рекультивации. Например, они могут 

решить, какие виды растительности следует восстанавливать, какие методы почво-
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обработки использовать и какие меры по восстановлению ландшафта применять  

в зонах деформации. 

Планирование рекультивации на основе геопространственных данных также 

позволяет определить потенциальные риски и проблемы, связанные с тектониче-

скими нарушениями. Это позволяет разработать меры предотвращения и снижения 

воздействия на окружающую среду. Специалисты могут выбрать оптимальные ме-

ста для размещения остатков пород и материалов, чтобы минимизировать негатив-

ное воздействие на природную среду. Кроме того, геопространственные данные 

позволяют провести мониторинг рекультивации на разных этапах. Сравнение дан-

ных до и после рекультивации позволяет оценить эффективность мероприятий  

и внести корректировки в планы, если необходимо. 

Интерпретация пространственных данных о тектонических нарушениях поз-

воляет лучше понять геологические особенности месторождения угля, предсказать 

возможные опасности и принимать информированные решения для повышения 

безопасности и эффективности горнодобывающих работ. 

2.5 Визуализация пластов 

Визуализация породных пластов является важным инструментом в геологии 

и геоинформатике, позволяющим наглядно представить геологическую структуру 

породного массива. Для визуализации породных пластов используются различные 

методы и техники, которые позволяют создать трехмерные модели и изображения, 

отражающие слоистость, структуру, состав и распределение пород в горной массе. 

Применяются как традиционные методы, так и современные компьютерные техно-

логии. 

Один из традиционных способов визуализации породных пластов – это по-

строение геологических сечений и планов на основе геологических карт. Геологи-

ческие сечения представляют собой вертикальные или наклонные «разрезы» по-

родного массива, которые позволяют увидеть вертикальное распределение пород-

ных пластов. Геологические планы представляют горизонтальное распределение 
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пород на поверхности земли. Эти методы позволяют анализировать слоистость, 

структуру и форму породных пластов. 

С развитием компьютерных технологий стали широко использоваться ме-

тоды виртуальной и аугментированной реальности для визуализации породных 

пластов. С помощью специальных программ и программных пакетов можно созда-

вать трехмерные модели горной массы, которые позволяют исследовать структуру 

пластов в объеме. Это особенно полезно при изучении сложных геологических 

структур, таких как складчатые и разломные зоны. 

Геоинформационные системы (ГИС) также играют важную роль в визуали-

зации породных пластов. С помощью ГИС можно создавать интерактивные карты 

и модели, интегрировать различные геологические данные (геологические карты, 

скважинные данные, сейсмические данные и др.) и анализировать их в простран-

ственном контексте. 

Современные технологии также включают использование геофизических ме-

тодов для визуализации породных пластов [9]. Например, сейсмические и грави-

метрические данные могут быть обработаны и интерпретированы для создания мо-

делей структуры подземных слоев. Применение методов и моделей компьютерного 

моделирования позволяет создавать реалистичные трехмерные визуализации, ко-

торые могут быть использованы для обучения, планирования горных работ, иссле-

дований и других целей. Эти методы способствуют более глубокому пониманию 

геологической структуры и помогают принимать более информированные решения 

в геологической и горнодобывающей индустрии [51]. 

Интерпретация данных сейсморазведки, обработанных с помощью нейрон-

ных сетей-автоэнкодеров, представляет собой передовой подход в геофизике и гео-

логии, позволяющий проводить исследование выемочного участка на предмет 

наличия или отсутствия дизъюнктивных нарушений, затрачивая на него гораздо 

меньшее количество времени. Ввиду того, что процесс подготовки модели такой 

нейронной сети основывается на обучении с учителем, т. е. на обучающей, тестовой 

и валидационной выборках, предварительно подготовленных специалистами, ве-
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рификация полученных с помощью автоэнкодеров результатов анализа не требу-

ется, но не исключает возможности проведения дополнительных сейсморазведоч-

ных исследований. 

Одним из основных преимуществ использования нейронных сетей-автоэнко-

деров в этом контексте является их способность обрабатывать и анализировать 

большие объемы данных с высокой степенью сложности, выявляя при этом не 

только очевидные, но и скрытые закономерности и зависимости. Эти скрытые пат-

терны могут включать в себя нестандартные геологические формации, необычные 

сочетания пород или аномалии, которые могут быть пропущены или неправильно 

интерпретированы при использовании более традиционных, линейных методов 

анализа. 

В рамках применения таких нейронных сетей к задачам геофизики и сейсмо-

логии, особое внимание необходимо уделить разработке и обучению моделей, спо-

собных эффективно работать с данными, имеющими высокую степень неоднород-

ности и сложность. Одним из направлений является обучение нейронных сетей на 

специально подготовленных наборах данных, которые могут быть ориентированы 

либо на обучение в условиях отсутствия дизъюнктивных нарушений, либо на ра-

боту с данными, где такие нарушения присутствуют, но в ограниченном количе-

стве. Это подходы, адаптированные для решения задач одноклассовой классифика-

ции и классификации с несбалансированными классами соответственно. 

При обучении модели на данных, исключающих дизъюнктивные нарушения, 

реализуется методика одноклассовой классификации. Эта методика предполагает, 

что модель обучается распознавать только данные, представляющие «нормальное» 

состояние исследуемого объекта. Такой подход может использоваться для выделе-

ния участков, не содержащих признаков аномалий или нарушений структурного 

порядка. Математически, задача может быть представлена в форме оптимизации 

функции потерь 𝐿ሺ𝑥,𝜃ሻ, таким образом, чтобы минимизировать разницу между 

предсказанными и истинными значениями для «нормальных» сейсмограмм, где 𝑥 – 

входные данные, а 𝜃 – параметры модели. 
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С другой стороны, обучение на выборках, содержащих данные о дизъюнк-

тивных нарушениях в меньшинстве, ставит перед нейронной сетью задачу класси-

фикации с несбалансированными классами. В этом случае, модель должна 

научиться распознавать редкие события или объекты в данных, что требует особой 

настройки алгоритма обучения для учета дисбаланса классов. Такое обучение часто 

включает в себя методы взвешивания классов или искусственное увеличение пред-

ставленности минорного класса через техники аугментации данных. 

В результате применения обученных моделей к анализу сейсмограмм, специ-

алисты могут получать либо сейсмограммы, которые остаются «неизмененными» 

в терминах значений, сохраняя исходную информацию с минимальными отклоне-

ниями, либо сейсмограммы, где наблюдаются кардинальные изменения. Эти изме-

нения могут указывать на наличие или отсутствие дизъюнктивных нарушений. Та-

ким образом, если исходная сейсмограмма и полученная после обработки нейрон-

ной сетью сейсмограмма различаются не более чем на заранее определенный порог, 

можно сделать вывод о схожести условий и отсутствии аномалий. В противном 

случае, значительные различия могут свидетельствовать о наличии геологических 

нарушений или аномалий, требующих дополнительного анализа и, возможно, под-

тверждения с помощью других методов исследования. 

Дополнительным способом верификации полученных значений является ис-

пользование методов визуального анализа сейсмограмм, который подразумевает 

получение геоизображений. Такой подход позволяет повысить точность и надеж-

ность геофизических исследований, минимизируя риск пропуска важных данных о 

структуре и состоянии подземных слоев. 

Геоизображения создаются путем преобразования сейсмических данных, по-

лученных в результате сейсморазведки, в визуальные образы, которые могут быть 

интерпретированы специалистами. Этот процесс включает в себя использование 

различных алгоритмов и техник визуализации, таких как цветовая кодировка, кон-

турное картографирование, объемный рендеринг и др., каждый из которых может 

выделить определенные характеристики данных. Целью визуализации является 
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преобразование «сырых» сейсмических данных в формат, который легко интерпре-

тируется человеческим глазом, выявляя при этом ключевые геологические особен-

ности, такие как слои пород, разломы, соляные купола и прочие структуры и гео-

логические формации. 

Визуальный анализ геоизображений позволяет быстро оценить общую струк-

туру и состояние подземных слоев, выявить наличие аномалий или несоответствий, 

которые могли бы остаться незамеченными при исключительно количественном 

анализе. В качестве примера геоизображения можно рассматривать совокупность 

сейсмограмм с датчиков, расположенных на исследуемой области, объединенных 

со смещением в пространстве (рисунок 12).  

 

 

Рисунок 12 – Пример геоизображения, полученного  

с сейсмограммы исследуемой области 



73 

Визуальный анализ, как правило, выступает в качестве инструмента первичной 

проверки, подтверждая или опровергая предварительные выводы, полученные с по-

мощью автоматизированных методов обработки данных. Но при этом его применение 

способствует более глубокому пониманию геологических процессов, протекающих в 

исследуемой области, что критически важно для принятия решений уполномочен-

ными структурными подразделениями горнодобывающих предприятий. 

Использование визуального анализа геоизображений значительно повышает 

точность и надежность геофизических исследований, минимизируя риск пропуска 

важных данных. Это достигается за счет того, что визуальный анализ позволяет 

исследователям непосредственно «видеть» подземные структуры в контексте их 

естественного расположения и взаимосвязей с окружающими породами [39]. Такой 

подход улучшает интерпретацию геологической структуры местности, облегчает 

идентификацию потенциальных областей, содержащих разрывные нарушения, что, 

в свою очередь, способствует более эффективному планированию дальнейших ис-

следований и разработок. 

В рамках апробации возможностей применимости нейронных сетей семей-

ства автоэнкодеров для ускорения процесса детектирования областей потенци-

ально содержащих дизъюнктивное нарушение, были предварительно выбраны две 

сейсмограммы, которые не использовались в обучающей выборке, одна из которых 

содержит дизъюнктивное нарушение, предварительно верифицированное специа-

листами, проводившими исследование на территории, а другая – не содержащая 

каких либо нарушений. 

При обработке данных сейсмограммы по области, не содержащей дизъюнк-

тивных нарушений, была получена сейсмограмма, которая приведена вместе с ис-

ходной сейсмограммой на рисунке 13, наглядно демонстрирующая отсутствие кар-

динальных отличий в паттернах на изображении, что говорит об отсутствии дизъ-

юнктивных нарушений. 

Однако, при обработке данных сейсмограммы по области, которая содержит 

дизъюнктивные нарушения, получена шумная сейсмограмма, которая приведена 
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вместе с исходной сейсмограммой на рисунке 14. Такое отличие между геоизобра-

жениями происходит ввиду особенностей архитектуры автоэнкодеров, а именно – 

этапов приведения к скрытому представлению и последующему обратному преоб-

разованию. Обученная модель содержит в себе веса, которые могут успешно вос-

становить (т. е. получить изображение, отличающееся от исходного не более чем 

на некоторую наперед заданную пороговую величину) только такие геоизображе-

ния, на которых дизъюнктивные нарушения отсутствуют. 

 

 

Рисунок 13 – Пример геоизображения, полученного  

с сейсмограммы исследуемой области 

 

 

Рисунок 14 – Пример геоизображения, полученного  

с сейсмограммы исследуемой области 
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Ввиду того, что на изображении в районе 22 сейсмоприёмника, имеется дизъ-

юнктивное нарушение, данные, содержащиеся в сейсмограмме, приводят к тому, 

что итоговые значения получаются кардинально иными. При этом не имеет особого 

значения, в какой цветовой палитре представлено геоизображение, так как исход-

ные сейсмограммы содержат только «один канал» – значения амплитуд, а значит 

итоговый «шум» будет однозначно различим. 

Визуальный анализ геоизображений, полученных в результате анализа сей-

смограмм посредством автоэнкодеров, позволяет в сократить время получения пер-

вичных результатов о наличии дизъюнктивных нарушений в исследуемой области 

посредством внедрения современных геофизических исследований, обеспечивая 

ценное дополнение к традиционным методам анализа и значительно повышая эф-

фективность и точность исследовательских работ в области геологии и разведки 

полезных ископаемых. 

2.6 Выводы по второму разделу 

Таким образом, анализ существующих методов машинного обучения пока-

зал, что все методы обладают определенными преимуществами и недостатками. 

Задача определения аномалий методами машинного обучения в контексте коорди-

нированного пространства заключается в поиске объектов или явлений, которые 

отличаются от нормального поведения или распределения в геопространственных 

данных. Такие аномалии могут возникать, например, в результате ошибок в сборе 

и/или обработке данных, проблем с качеством источников данных, а также из-за 

природных или человеческих факторов.  

Нейронные сети могут быть использованы для автоматизации процессов 

классификации и интерпретации геологических образцов, обеспечивая более быст-

рое и точное выявление геологических особенностей. Использование нейронных 

сетей для прогнозирования геологических событий или моделирования геологиче-

ских процессов может существенно улучшить понимание подземных условий,  
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а способность анализировать исторические и текущие данные позволяет использо-

вать их для определения наиболее перспективных мест для разведки. 

Для выявления дизъюнктивных нарушений в угольных месторождениях ис-

пользуются такие архитектуры нейронных сетей, как сверточные нейронные сети 

(CNN) и рекуррентные нейронные сети (RNN). Эти алгоритмы могут обучаться на 

размеченных изображениях, где каждый пиксель помечен как нормальный или ано-

мальный. Затем они могут использоваться для сегментации новых изображений  

и определения аномальных областей. 

Для решения задачи детектирования разрывных нарушений по данным сей-

сморазведочных исследований достаточно использовать многослойную нейрон-

ную сеть, процесс обучения которой основывается на данных о геологической 

структуре углепородного массива и исторических данных о нарушениях. В каче-

стве входных данных можно использовать как «сырые» данные, так и предобрабо-

танные (например, карта размещения сейсмотрасс). Для поиска быстрого детекти-

рования таких нарушений можно использовать нейронные сети архитектурного се-

мейства автоэнкодеров. 

Это класс нейронных сетей, используемых для обработки данных со сниже-

нием размерности в скрытых слоях. После обучения автоэнкодера его можно ис-

пользовать для анализа новых данных. анализ различий между входными и восста-

новленными данными позволяет выявлять области, где есть аномалии, включая 

дизъюнктивные нарушения. По сути, автоэнкодер выявляет «неподходящие» об-

разцы данных, которые не соответствуют общим структурам. Это делает его полез-

ным инструментом для обнаружения аномалий в сейсмических данных, таких как 

дизъюнктивные нарушения. 

Ввиду большого количества результирующих данных, одним из вопросов яв-

ляется выбор подхода к интерпретации и анализу полученных результатов анализа 

геопространственных данных углепородных массивов. 

В работе рассмотрена структура информационной модели единого координи-

рованного пространства для объединения семейств геоданных с учетом отличий  
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в размерностях и шкалах измерений для их хранения, анализа, обработки и интер-

претации. Предлагается процесс унификации – приведения к одной структуре раз-

нородных атрибутивно-пространственных данных. Особое внимание уделяется 

ценности в уточнении морфологии разрывных нарушений со смещением и их про-

странственной локализации, за счет которой существенно улучшается качество ин-

терпретации результатов. 

Для большей наглядности предлагается использование в качестве визуализа-

ции итогового результата трехмерного компьютерного изображения, совмещен-

ного с тематическими картами ведения горных работ. 

Такой поход позволяет не только локализовать области тектонических ано-

малий, но и в перспективе, спроектировать систему поддержки принятия решений 

для специалистов горнодобывающего производства, что позволит повысить опера-

тивность принятия управленческих решений и обеспечить дополнительную без-

опасность ведения горных работ [77]. 

Таким образом, обосновано следующее научное положение: качество обра-

ботки геоинформации обеспечивается использованием современных интеллекту-

альных методов нейросетевого анализа и технологий искусственного интеллекта 

для поиска аномальных областей горного массива, позволяет улучшить процесс ис-

следования геологического строения породного массива и повысить эффектив-

ность добычи полезных ископаемых.  
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3 АРХИТЕКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

3.1 Описание концептуальной модели цифрового решения 

Информационные системы обработки геопространственных данных играют 

важную роль в современной геоинформатике и геофизике. Они позволяют соби-

рать, хранить, обрабатывать, анализировать и визуализировать географическую ин-

формацию с целью получения ценных знаний и принятия решений. Существующие 

системы обработки геопространственных данных играют ключевую роль в различ-

ных областях, где применяются геоинформационные технологии и геофизические 

методы. Эти системы используются для анализа, обработки, визуализации и интер-

претации разнообразных геоданных с целью получения ценных знаний и под-

держки принятия решений. Они находят применение в горнодобывающей, нефте-

газовой, экологической, строительной и других отраслях, где важно понимать  

и управлять геопространственными аспектами [52]. Эти системы помогают иссле-

довать и изучать подземные структуры и ресурсы с использованием геофизических 

данных, прогнозировать поведение геологических процессов, таких как землетря-

сения и вулканическая активность, оптимизировать планирование горнодобываю-

щих работ, оптимизируя добычу и управление ресурсами, а также создавать деталь-

ные карты и атласы для навигации и пространственного анализа для поддержки 

принятия решений в сфере риск-менеджмента. 

В контексте информационных системы анализа геопространственных дан-

ных сейсморазведки, критическое значение имеет рациональная организация всего 

процесса – от сбора данных до получения конечных результатов [31]. Эффективное 

хранение и управление данными, а также надежная визуализация результатов иг-

рают существенную роль в успешной реализации сложных задач анализа сейсми-

ческих данных [92]. Важно не только учитывать технические аспекты при реализа-

ции и работы такой системы, но и создавать гармоничное взаимодействие между 

разными этапами обработки и интерпретации, будь то передача данных между мо-

дулями или межсистемная интеграция. 



79 

Текущий процесс исследования фрагмента шахтного поля на наличие раз-

рывных нарушений сплошности геологического тела, представленный в первом 

разделе на рисунке 6, имеет потенциальную возможность к улучшению. Ряд недо-

статков данного бизнес-процесса связан с большим количеством рутинной и моно-

тонной работы, требующей взгляда компетентного специалиста. Некоторый объем 

этой механической работы можно автоматизировать и перенести на функциональ-

ность специализированных информационных систем. Особенно это касается части 

«проверки корректности данных» и «проверки наличия геопространственной при-

вязки». Некоторая помощь может осуществляться и в блоке «принятие управлен-

ческого решения», однако важно отметить, что итоговое решение по внедрению 

конкретных мероприятий принимает именно пользователь с соответствующим 

уровнем компетенции. 

Начало анализа геопространственных данных сейсморазведки начинается  

с процесса сбора и обработки данных. На этом этапе система должна обеспечить 

эффективное хранение огромных объемов данных, предоставляя легкий доступ к 

ним и обеспечивая их целостность. 

Следующим этапом является анализ собранных и предобработанных сейсми-

ческих данных. Информационная система должна предоставлять инструменты для 

проведения разнообразных анализов, включая выявление структурных особенно-

стей и определение подземных характеристик. Следует отметить, что сейсмические 

данные обычно имеют высокую размерность и сложную структуру, требующую 

специализированных методов обработки и анализа. В этом контексте, система 

должна обеспечивать возможность применения различных алгоритмов и моделей, 

а также поддерживать интеграцию с инструментами машинного обучения для бо-

лее глубокого анализа. 

Наконец, правильная интерпретация и использование результатов анализа 

геопространственных данных сейсморазведки имеют важное значение для приня-

тия стратегических решений. Удобная и понятная визуализация результатов играет 

решающую роль в этом процессе, позволяя специалистам исследовать данные на 
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различных уровнях детализации и проводить точные сравнения. Информационная 

система должна поддерживать не только создание отчетов и визуализацию, но  

и обеспечивать совместное использование данных между разными специалистами 

и отделами. Таким образом, комплексная организация системы, эффективное хра-

нение данных и надежная визуализация результатов становятся ключевыми факто-

рами в обеспечении успешного анализа геопространственных данных сейсмораз-

ведки и принятия информированных решений на основе них. 

Концептуальная модель предлагаемой ГИС представляет собой набор не-

скольких компонентов (рисунок 15).  Каждый из этих компонентов выполняет 

определенный набор действий, обеспечивая свою уникальную функциональность, 

и взаимодействует с другими модулями через программные интерфейсы, обеспе-

чивая комплексный исследовательский процесс [87].  

 

 

Рисунок 15 – Концептуальная модель специализированной ГИС 
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Компонент «Сбор данных». Компонент сбора данных предназначен для 

сбора, обработки и анализа геопространственных данных. В рамках концептуаль-

ной модульной архитектуры ГИС этот модуль играет ключевую роль, осуществляя 

сбор сейсмических данных для последующего анализа. Эти данные получаются  

в результате сейсморазведочных работ, включающих установку исследовательских 

станций на определенном расстоянии друг от друга.  

При воздействии источника вибрации на пласт, например, при ударе или 

взрыве, исследовательские станции регистрируют отраженные сейсмические 

волны. Извлеченные данные, такие как время, амплитуда, частота и др., записыва-

ются, фильтруются и готовятся для последующего анализа и интерпретации.  

Для отображения атрибутивных данных на тематических картах необходимо 

выполнить их географическую привязку к пронумерованным датчикам. Программ-

ный модуль, зная географическое положение первого датчика, расстояние между 

ними и угол размещения сейсмотрассы относительно карты, обеспечивает при-

вязку данных к геопространственным координатам. Положение первого датчика 

может быть получено из различных источников, таких как GPS, БПЛА, спутнико-

вые системы и др. [4]. 

Таким образом, компонент сбора данных должен автоматизированно соби-

рать и хранить сейсмические данные, предварительно обрабатывать их для устра-

нения шума и улучшения качества сигнала. Эффективный процесс сбора данных 

является основой для успешного анализа и поиска дизъюнктивных нарушений  

в угольных пластах. Необходимо обеспечивать отказоустойчивую загрузку, учиты-

вая, что данные могут представлять единичные измерения, которые невозможно 

повторить [7]. 

Компонент «Хранение пространственных атрибутивных данных». Компо-

нент хранения данных выполняет управление и обработку пространственных дан-

ных на различных уровнях, начиная от сохранения в базах данных и заканчивая 

обновлением при необходимости. Он также частично решает вопросы безопасно-

сти данных через операции, такие как резервное копирование и восстановление  
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в случае сбоев в системе. Кроме того, обеспечивает гибкость при работе с атрибу-

тивными данными, что может быть полезно в различных сценариях, например, он 

поддерживает различные форматы данных, упрощая интеграцию и обмен инфор-

мацией с другими системами и программами [20]. Также компонент предоставляет 

разные уровни доступа к данным для разных пользователей в системе при совмест-

ной работе над данными в команде. Для увеличения ценности данных они подго-

тавливаются и представляются в нужном формате с предварительной обработкой 

данных. Результаты обработанных данных могут быть представлены в специали-

зированных киосках или витринах данных. 

Компонент «Обработка данных». Компонент обработки данных, или мо-

дуль «препроцессинга», выполняет преобразование данных, полученных из раз-

личных источников, таких как базы данных, файлы различных форматов, сенсоры 

и т. д. Этот компонент включает в себя методы для сохранения и загрузки весовых 

коэффициентов, необходимых для применения методов нейросетевого анализа  

и моделей машинного обучения. Это позволяет повторно использовать заранее обу-

ченные модели и сохранять результаты обучения для последующей работы с дан-

ными, что экономит время и упрощает процесс анализа данных [23]. 

Компонент «Интеллектуальная обработка данных». Компонент интеллек-

туальной обработки данных представляет собой важный элемент концептуальной 

модульной архитектуры геоинформационной системы (ГИС) для исследования 

угольных пластов с использованием методов сейсморазведки. Основная задача мо-

дуля анализа заключается в глубоком исследовании сейсмических данных с целью 

выявления и классификации дизъюнктивных нарушений в угольных пластах. Ком-

понент включает в себя сложные алгоритмы и методы анализа данных, которые 

позволяют исследователям получить более подробное представление о структуре  

и состоянии угольных пластов. Проводит исследование геологических данных  

и моделирование углепородного массива, используя информацию из различных ис-

точников, таких как геологические карты, сейсмические данные и измерения гра-

витационного поля. Для эффективного анализа данных [105] реализует методы ма-
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шинного обучения и искусственного интеллекта, что позволяет автоматизировать 

процесс классификации и обнаружения нарушений, а также повысить точность  

и скорость анализа. В процессе работы выявляет дизъюнктивные нарушения угле-

породного массива и оценивает их масштабы. Полученные результаты могут быть 

использованы для принятия решений и планирования дальнейших шагов в ходе 

разведки угольных пластов. 

Компонент «Визуализация данных». Результаты анализа могут быть пред-

ставлены в различных форматах, таких как карты, графики и таблицы, что облег-

чает последующий обзор данных и принятие соответствующих решений. По-

скольку термин «геоинформационные системы» охватывает не только обработку 

геопространственных данных, но и инструменты визуализации, в предлагаемой си-

стеме предусмотрено использование собственных средств визуализации. Эти ин-

струменты поддерживают экспорт данных в широко используемые форматы, такие 

как PNG/BMP для сохранения изображений и последующей публикации, 

DXF/DST/DWG для работы с AutoCAD Map, а также форматы SHP/KML для взаи-

модействия с другими ГИС (ArcGIS, Google Earth и др.). Для визуализации резуль-

татов анализа сейсмограмм, например, в рамках поиска дизъюнктивных нарушений 

в углепородном массиве, можно также использовать специализированные про-

граммы обработки сейсмических данных, такие как SeisWorks, Kingdom, Geo-

Frame. 

Управления метаданными. Одной из ключевых задач управления метадан-

ными является создание, изменение и удаление записей метаданных, а также воз-

можность осуществления поиска и извлечения информации о метаданных [41]. Эта 

информация включает детальное описание данных и их атрибутов, что крайне 

важно для понимания и использования данных в геоинформационных системах 

(ГИС). Этот модуль обеспечивает безопасный и контролируемый доступ к геопро-

странственным данным только авторизованным пользователям в рамках ГИС. Это 

также гарантирует, что данные доступны в соответствующих форматах и стандар-

тах, что упрощает их использование и интеграцию с другими системами. Предо-
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ставляет функции управления пользователями. Это включает в себя аутентифика-

цию пользователей, авторизацию и контроль доступа, гарантируя, что только авто-

ризованные пользователи имеют доступ к ГИС и ее данным. Это также предостав-

ляет системным администраторам возможность управлять учетными записями 

пользователей, их ролями и разрешениями. 

Для реализации процессов обработки и анализа данных, а также для управ-

ления хранением и доступом к информации разрабатывается специализированная 

информационная система с открытой архитектурой [75]. Эта система объединяет  

в себе алгоритмы обработки данных, методы машинного обучения, геоинформаци-

онные технологии и визуализацию результатов. Информационная система предо-

ставляет эргономичный интерфейс для работы с данными и позволяет исследова-

телям и горнодобывающим компаниям получать интерпретируемые результаты  

и тематические карты на основе обработанных данных. 

При проектировании архитектуры системы учитывается возможность инте-

грации существующих программных решений и баз данных. Это позволяет исполь-

зовать уже накопленные данные и результаты исследований, что способствует по-

вышению эффективности работы и обеспечивает более всесторонний анализ дан-

ных о тектонических нарушениях в угольных пластах. Интеграция также обеспе-

чивает возможность взаимодействия с другими специализированными системами, 

используемыми в горнодобывающей промышленности, что способствует более 

глубокому исследованию и оптимизации процессов добычи угля. 

Компонентная архитектура предлагаемой ГИС значительно улучшает про-

цесс исследования угольных пластов на наличие дизъюнктивных нарушений. Ис-

пользование такой структуры придает системе гибкость и масштабируемость [108], 

позволяя добавлять и изменять компоненты в соответствии с требованиями иссле-

дования. В результате ученые и геологи получают мощный инструмент, способный 

эффективно обрабатывать геопространственную информацию для выявления и ха-

рактеризации дизъюнктивных нарушений в угольных пластах с использованием 

метода сейсморазведки. Это, в свою очередь, способствует более эффективному 
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принятию управленческих решений при формировании паспорта для горных работ 

на выемочном участке. 

3.2 Описание структуры информационной системы  

После построения концептуальной модели, описывающей последовательно-

сти  процесс этапов сбора, анализа, обработки, визуализации и генерации отчетов, 

была разработана специализированная информационная система на архитектурном 

уровне. На рисунке 16 представлена структура этой информационной системы, 

включающая совокупность программных модулей, реализованных в виде отдель-

ных подсистем [89]. 

 

 

Рисунок 16 – Структура информационной системы 
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Первоначальная визуализация исходных данных, таких как схемы горных от-

водов и результаты сейсморазведки, преобразованные в 3D-модель, была прове-

дена в соответствии с соглашением № 075-15-2022-1195 от 30.09.2022 между  

Министерством науки и высшего образования Российской Федерации и ФГБОУ 

ВО «Кемеровский государственный университет» по программе «Система управ-

ления мониторингом строительных работ на объектах, прошедших государствен-

ную экспертизу». Дальнейшее развитие функциональности предполагается в виде 

самостоятельной отечественной информационной системы, учитывая наличие 

множества модулей и нейронной сети, выполняющей обработку вводимых данных 

и расчеты. 

В описываемой системе в качестве исходных данных, загружаемых пользо-

вателем, используются результаты кинематических испытаний, представленные  

в виде сериализуемых файлов сейсморазведочных данных. Сеть профилей, а также 

источники и приемники, играют ключевую роль в этом процессе. Исходные данные 

по профилям, включая координаты профилей и расположение датчиков, хранятся 

в отдельных сущностях в файлах формата SEG-Y. Эти файлы содержат информа-

цию о сейсмических данных в виде временных рядов, представляющих собой за-

писи временных изменений сейсмического сигнала, отраженного различными сло-

ями геологической структуры. 

Детальное описание системы наблюдений, такие как конфигурации прием-

ников и источников, методы активации источников и используемое оборудование, 

выходит за рамки данной работы. Эти вопросы обычно решаются на практике  

в соответствии со спецификой конкретного объекта исследования и целями сей-

сморазведки, и такие сведения могут быть внесены в систему оператором, учиты-

вая разнообразие оборудования и особенности исследуемых объектов [57]. 

Предполагается, что полученные амплитуды сейсмических сигналов будут 

использоваться не в исходной форме, а для расчета различных сейсмических ха-

рактеристик через кинематическую обработку данных сейсморазведки. Эта обра-

ботка позволяет определить геометрию и свойства геологических формаций на ос-
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нове сейсмических сигналов, а также охарактеризовать область, подвергшуюся 

сейсморазведочным работам. В этой связи разрабатывается модуль расчета сейсми-

ческих характеристик, включающий методы и алгоритмы кинематической обра-

ботки данных, такие как расчет априорных статических поправок, определение ско-

ростей суммирования, расчет амплитуд помех и другие. Модуль должен включать 

методы для расчета показателей, таких как среднеквадратичное значение ампли-

туды, отношение сигнал/шум, средние и пиковые значения частот и амплитуды 

сигнала [123]. Рассчитанные значения этих характеристик представляют ценность 

для текущих вычислений и ретроспективного анализа. 

Для анализа сейсмических характеристик предлагается создать программный 

модуль, автоматизирующий процесс отделения полезного сигнала от зашумлен-

ного. «Полезными сигналами» считаются отраженные или преломленные волны, 

несущие информацию о свойствах подземных слоев.  

«Помехи» могут представлять различные источники шума, такие как фоно-

вые шумы, шумы от других источников сейсмической волны, нежелательные отра-

жения и преломления от поверхностных структур. В рамках предложенной модели 

данные сейсморазведки проходят первичную обработку, включая методы фильтра-

ции, коррекции смещения, взвешивания и деконволюции, для улучшения качества 

полезного сигнала. 

Декомпозиция определения геометрических дефектов пластов, таких как раз-

ломы, на основе данных сейсморазведки может значительно влиять на оператив-

ность принятия решений в технологическом процессе [70]. Например, отсутствие 

угольной массы требует дополнительных исследований геометрии породного мас-

сива, что влияет на длительность простоев и, как следствие, на экономические ас-

пекты проекта по добыче угля. 

Интерпретация результатов, полученных с использованием нейронных се-

тей, осуществляется на основе важности признаков, связанных с амплитудами сей-

смических сигналов [16]. Сигналы с высокими амплитудами могут указывать на 

наличие дизъюнктивных нарушений в горных породах. Физическая интерпретация 
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результатов связана с определением структуры горных пород, и эти данные могут 

быть использованы для принятия решений в добыче угля [15]. 

В процессе работы модуль может выявить дизъюнктивные нарушения угле-

породного массива и оценить их масштабы [37]. Результаты анализа могут быть 

представлены в виде карт, графиков, таблиц и других форматов, что поможет про-

извести дальнейший анализ данных и принять необходимые решения [17]. 

Одной из ключевых функций модуля управления геоданными является 

управление метаданными. Это включает в себя создание, редактирование и удале-

ние записей метаданных, а также возможность поиска и извлечения информации о 

метаданных. Эта информация содержит подробное описание данных и их атрибу-

тов, что важно для понимания и использования данных в ГИС. 

Еще одной важной функцией модуля управления геоданными является до-

ступ к данным. Этот модуль обеспечивает безопасный и контролируемый доступ  

к геопространственным данным авторизованным пользователям в рамках ГИС. Это 

также гарантирует, что данные доступны в соответствующих форматах и стандар-

тах, что упрощает их использование и интеграцию с другими системами. 

Кроме того, модуль управления геоданными предоставляет функции управ-

ления пользователями. Это включает аутентификацию пользователей, авториза-

цию и контроль доступа, гарантируя, что только авторизованные пользователи мо-

гут получить доступ к ГИС и ее данным. Это также позволяет системным админи-

страторам управлять учетными записями пользователей, ролями и разрешениями, 

обеспечивая высокий уровень контроля над системой. 

Все вышеперечисленные модули взаимодействуют вместе, образуя про-

граммную часть ГИС, и обеспечивают работу системы. Благодаря этой программ-

ной части, пользователи могут не только собирать и обрабатывать геопростран-

ственные данные, но и использовать их для решения различных задач и проблем. 

ГИС является мощным инструментом для исследования, планирования, монито-

ринга и управления геопространственными данными, что делает его незаменимым 

инструментом для многих организаций и учреждений. Применение подхода кон-
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струирования ГИС-приложений на основе открытой архитектуры расширяет пере-

чень решаемых задач при проектировании горно-технических систем угольных 

предприятий за счет взаимозаменяемости компонентов и интеграции с существую-

щими цифровыми продуктами. 

На рисунке 17 представлена схема потоков данных [96], иллюстрирующая 

последовательность операций в системе. Согласно представленной схеме, началь-

ным этапом работы системы является загрузка пользователем набора файлов в фор-

мате SEG-Y, содержащих информацию, полученную в результате сейсморазведки. 

Из этих файлов извлекаются сведения о конфигурации сейсмопрофилей, а также 

массивы амплитуд сейсмических сигналов и другие данные, сохраненные в про-

цессе кинематических испытаний породного массива [12]. 

 

 

Рисунок 17 –  Схема потоков данных 

 

После структуризации полученной информации она загружается в соответ-

ствующую таблицу базы данных, где хранятся геоданные кинематических испыта-
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ний. Эти данные послужат основой для проектирования динамических характери-

стик волн, которые в свою очередь являются входными данными для алгоритмов 

модуля интеллектуального анализа. Этот модуль объединяет модели машинного и 

глубокого обучения, применяемые для локализации разрывных нарушений различ-

ного характера. 

В результате проведенного анализа должен быть сделан вывод о наличии 

дизъюнктивных нарушений на исследуемом участке угольного пласта. В случае 

выявления дизъюнктивного нарушения также необходимо выделить зоны  

с наибольшей потенциальной вероятностью наличия разломов. Эта информация 

используется для визуализации углепородного пласта. 

3.3 Описание информационной модели ГИС 

В связи с постоянным расширением объемов обрабатываемых сведений  

и разнообразием форматов данных, создание оптимальной информационной мо-

дели (рисунок 18) становится ключевым аспектом обеспечения функциональности 

и производительности ГИС.  

 

 

Рисунок 18 – Информационная модель специализированной ГИС 
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Проектирование информационной модели позволит определить набор ис-

пользуемых современных инструментов и технологий, позволяющих обрабаты-

вать, анализировать и визуализировать геоданные [91]. 

Особое внимание следует уделять информационной модели при разработке 

специализированной ГИС, созданной для управления данными о геометрии пород-

ного массива методом сейсморазведки [10]. В этом контексте важно провести ана-

лиз ключевых кластеров данных, которые необходимо учесть при проектировании 

информационной модели. Кроме того, целесообразно выделить отдельные банки 

данных для эффективного хранения информации, что является неотъемлемой ча-

стью создания оптимальной инфраструктуры для управления геоинформацион-

ными ресурсами в данной области. 

Также неотъемлемой задачей является разработка инструментов для визуа-

лизации и анализа геоданных, особенно в трехмерном контексте, с целью предо-

ставить исследователям и специалистам в области геологии и горного дела более 

наглядные средства интерпретации результатов анализа и понимания геометрии 

породного массива. Важно учесть особенности распределенных баз данных в кон-

тексте геоинформационных систем, чтобы обеспечить эффективное хранение и об-

работку данных о геометрии породного массива. Это способствует повышению 

производительности и отказоустойчивости системы, особенно при обработке боль-

ших объемов данных. 

1 Система управления базами данных. Программное обеспечение, которое 

управляет хранением данных в хранилище данных. Оно может быть реляционным, 

объектно-ориентированным или другим типом базы данных [22]. В ГИС для хра-

нения данных, как правило, используются реляционные модели базы данных. Од-

нако, нереляционные базы данных, такие как MongoDB или Cassandra, могут быть 

полезны для определенных видов данных в ГИС.  

Например, если в ГИС используется большой объем данных, то нереляцион-

ная база данных может обеспечить более быстрое и эффективное хранение и обра-

ботку этих данных. Также, для хранения крупномасштабных изображений и тайлов 
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нереляционные базы данных могут быть более подходящим выбором, поскольку 

они предоставляют возможность хранения и обработки данных в виде документов 

или хранилищ ключ-значение [29].  

2. Модели данных. Способ организации данных для хранения и обработки. 

Они определяют, как данные будут представлены, какие типы данных будут ис-

пользоваться в базе данных, а также взаимодействие между различными элемен-

тами данных, представленных на рисунке 19.  

 

 

Рисунок 19 – Структура баз данных 

 

Геометрические данные включают в себя географические координаты точек, 

линий или полигонов, описывающих границы и форму породных массивов. Эти 

данные могут быть представлены в формате векторных или растровых данных. 

Сейсмические данные представляют собой информацию, полученную в результате 

сейсморазведки, такую как сейсмические профили, изображения сейсмических раз-

резов, амплитудные карты и другие параметры, характеризующие геологические 

структуры [35]. Геологические данные включают в себя информацию, связанную  

с геологическими характеристиками породных массивов, такими как тип пород, 

стратиграфические единицы, литология, структура, содержание полезных ископа-

емых и т. д. [100]. 
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База данных моделей искусственного интеллекта (ИИ) и методы ИИ для 

управления данными об исследовании геометрии породного массива методом сей-

сморазведки могут принести значительные преимущества [56]. Нейронные сети  

и алгоритмы машинного обучения могут быть обучены распознавать и классифи-

цировать различные типы геологических структур и неоднородностей в породном 

массиве на основе сейсмических данных. На основе сейсмических данных и исто-

рических наблюдений ИИ может создать модели, которые предсказывают возмож-

ные изменения в геометрии породного массива и помогают принимать решения  

о безопасности и оптимизации добычи ресурсов. Алгоритмы оптимизации могут 

учитывать геологические данные и ограничения, чтобы предложить оптимальные 

пути разработки и использования ресурсов. ИИ может помочь улучшить визуали-

зацию и коммуникацию данных о геометрии породного массива. Алгоритмы ком-

пьютерного зрения и обработки изображений могут использоваться для создания 

трехмерных моделей и визуализаций, которые наглядно демонстрируют геологи-

ческие структуры и неоднородности. Внедрение искусственного интеллекта в ин-

формационную модель ГИС для управления данными об исследовании геометрии 

породного массива методом сейсморазведки требует хорошего понимания задач, 

данных и потребностей конкретного проекта. Возможность хранения нескольких 

моделей ИИ позволит существенно повысить гибкость системы. 

Метаданные содержат сведения об объектах, включая название, автора, дату 

создания, проекцию и другие атрибуты. Метаданные обычно хранятся в расширен-

ных файлах, которые описывают структуру базы данных [104]. Контекстные ме-

таданные включают информацию о самом проекте сейсморазведки, такую как 

название проекта, описание, цель, временные рамки, географический охват и дру-

гую контекстуальную информацию. Они служат средством для пользователя для 

более глубокого понимания контекста и характеристик проекта. Метаданные об 

источниках предоставляют информацию об источниках данных, используемых  

в ГИС, таких как организации, учреждения, исследовательские группы и т. д. Эти 

метаданные включают детали о точности, достоверности, надежности и актуально-
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сти данных, а также методах сбора [59]. Предоставление метаданных об источни-

ках данных помогает пользователям оценить качество и доверие к данным. Мета-

данные о структуре и описании данных включают информацию о таблицах, атрибу-

тах, связях между таблицами, кодировках, классификациях и других схемах данных. 

Эти метаданные помогают пользователям понять, какие атрибуты доступны, как они 

связаны между собой и как использовать данные для анализа и принятия решений. 

3 User- и Data-driven интеграции. Этот контур представляет собой набор ин-

терфейсных инструментов и библиотек, которые облегчают доступ к данным из 

хранилища данных, включая запросы и анализ геоданных. Существует широкий 

набор программного обеспечения и инструментов, которые облегчают доступ  

к данным из хранилища данных, включая запросы и анализ геоданных. Это позво-

ляет модернизировать систему таким образом, чтобы покрыть широкий спектр за-

дач независимо от предметной области [94]. Для упрощения доступа к инструмен-

там геоинформационной системы необходимо учесть набор инструментов для со-

здания интерфейса пользователя. Существует несколько библиотек графических 

пользовательских интерфейсов (GUI), которые облегчают создание интерфейса 

пользователя для доступа к данным и инструментам геоинформационной системы. 

ГИС-платформы: геоинформационные системы предоставляют комплекс-

ный набор инструментов для работы с геоданными. Некоторые популярные ГИС-

платформы включают ArcGIS от Esri, QGIS (с открытым исходным кодом), 

MapInfo, GRASS GIS и другие. Эти платформы обеспечивают возможности для ви-

зуализации, анализа, редактирования и управления геоданными. 

Инструменты для пространственного анализа и моделирования. Специализи-

рованные инструменты для пространственного анализа и моделирования, которые 

позволяют выполнять сложные задачи, такие как интерполяция, буферизация, рас-

сечение и моделирование геопространственных процессов. Некоторые из таких ин-

струментов включают GRASS GIS, Whitebox GAT, GeoDa и SAGA GIS. 

Веб-интерфейсы и API: Многие ГИС-платформы и сервисы предоставляют 

веб-интерфейсы и API для доступа к данным. Например, ArcGIS API for JavaScript, 
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Leaflet.js, OpenLayers и Google Maps API предоставляют возможности для веб-кар-

тографии и взаимодействия с геоданными через браузер. Подобное программное 

обеспечение позволяет осуществлять комплексный доступ к данным, что способ-

ствует формированию возможности системного анализа геометрии горного мас-

сива и сопряжения нескольких модулей. 

4 Серверы распределённых баз данных. 

Это компьютерные системы, которые обеспечивают хранение и обработку 

данных на нескольких узлах, где каждый узел является частью распределенной 

сети. Каждый узел сервера распределенной базы данных (RDBMS) имеет свою соб-

ственную базу данных, которая может быть размещена на разных физических ма-

шинах или серверах.  Распределенные базы данных используются в случаях, когда 

объем данных очень большой, и такая база данных просто не может находиться на 

одном сервере [54]. Они также используются для распределения нагрузки на не-

сколько серверов, чтобы обеспечить более высокую производительность и отказо-

устойчивость в случае сбоев в работе одного из серверов [102].  

Серверы распределенных баз данных с учетом топологии размещения для 

распределения нагрузки между несколькими узлами позволяют обеспечить более 

высокую производительность за счёт уменьшения времени обработки данных.  

На практике в текущей ситуации рабочее время от обработки данных до формиро-

вания отчета занимает 74 часа. После внедрений распределенной системы удалось 

снизить часть рутинных операций и сократить время работы до 46 часов, т. е. 

уменьшить время до 62 % от изначального. Таким образом, использование подхода 

витрин данных в поиске дизъюнктивных нарушений способно оказать влияние на 

повышение скорости обработки данных на 38 % за счет применения средств нави-

гации, фильтрации и регулярной реиндексации. Также это позволило улучшить от-

казоустойчивость за счет создания системы резервного копирования данных и пе-

редачи данных между узлами с помощью сетевых протоколов. В текущем режиме 

перенос данных осуществляется с помощью внешних носителей памяти. 

5 Механизмы экспорта данных. Для визуализации результатов анализа сей-

смограмм, направленного на выявление дизъюнктивных нарушений углепород-
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ного массива, целесообразно применять специализированные программы обра-

ботки сейсмических данных. Процесс работы с указанными программными про-

дуктами охватывает следующие этапы: 

1 В программе происходит импорт исходных данных, включая сейсмические 

данные и информацию о их местоположении на поверхности Земли. 

2 Затем выполняется обработка данных, включающая фильтрацию, калиб-

ровку и коррекцию времени прихода сигнала. 

3 После обработки проводится интерпретация сейсмических данных, что поз-

воляет выявить зоны дизъюнктивных нарушений углепородного массива. 

4 Полученные результаты могут быть визуализированы в форме трехмерных 

моделей, карточек и сечений, обеспечивающих более ясное представление о геоло-

гической структуре массива и выявленных зонах нарушений. 

Визуализация результатов анализа сейсмических данных дает возможность 

провести более детальное изучение геологической структуры участка и определить 

оптимальные точки для бурения скважин и последующих геологоразведочных ра-

бот [28]. 

3.4 Визуализация получаемых результатов  

и создание картографических материалов 

Используя метод триангуляции Делоне, каждый треугольник создается та-

ким образом, что внутри него не содержится ни одной точки, описанной окружно-

стью вокруг треугольника, за исключением точек, являющихся его вершинами. Это 

обеспечивает оптимальное распределение треугольников и предотвращает их пе-

ресечение, что важно для точного представления геометрии пласта. Метод триан-

гуляции Делоне представляет собой алгоритмический подход к разбиению плоско-

сти (или пространства в трехмерном случае) на треугольники таким образом, чтобы 

ни одни два треугольника не имели общих ребер, а описанная окружность каждого 

треугольника не содержала внутри себя других точек из набора. Визуализация гео-

метрии выемочного пласта с использованием метода триангуляции Делоне осно-
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вана на создании таких треугольных сеток, где точки контура выступают в качестве 

вершин. Этот метод обеспечивает равномерное и оптимальное покрытие пласта 

треугольниками, что позволяет создать плавные и реалистичные трехмерные мо-

дели с высокой точностью. Такой подход также способствует созданию плавных 

поверхностей с высокой степенью детализации, что особенно полезно при анализе 

дизъюнктивных нарушений и других геологических особенностей пласта. На ри-

сунке 20 представлена трехмерная модель выемочного пласта, созданная с исполь-

зованием этого метода. Модель наглядно демонстрирует геометрию пласта, вклю-

чая нанесенное дизъюнктивное нарушение. 

 

 

Рисунок 20 – Визуализация геометрии угольного пласта 

 

Для визуализации результатов анализа сейсмограмм, производимого в целях 

поиска дизъюнктивных нарушений углепородного массива, можно использовать 

специализированные программы для обработки сейсмических данных, например, 

SeisWorks, Kingdom, GeoFrame [110]. 

Сам процесс работы с вышеприведёнными программными продуктами сво-

дится к следующим шагам: 

1 В программе импортируются исходные данные – сейсмические данные  

и информация об их расположении на поверхности Земли.   
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2 Затем производится обработка данных, включающая фильтрацию, калиб-

ровку и коррекцию времени прихода сигнала.   

3 После обработки проводится интерпретация сейсмических данных, позво-

ляющая выявить зоны дизъюнктивных нарушений углепородного массива.   

4 Полученные результаты могут быть визуализированы в виде 3D-моделей, 

карточек и сечений, которые позволяют более наглядно представить геологическое 

строение массива и выявленные зоны нарушений.   

Визуализация данных, полученных из анализа сейсмических данных, играет 

важную роль в проведении более глубокого изучения геологического строения об-

ласти и выборе оптимальных мест для бурения скважин и проведения дальнейшей 

геологической разведки. Представление результатов может осуществляться в раз-

личных форматах, включая двухмерные и трехмерные варианты, что облегчает по-

нимание и интерпретацию данных для горняков и технологов. Это позволяет более 

достоверно выявить нарушения и принимать обоснованные решения на основе ана-

лиза предсказаний. Такой подход помогает исследователям и специалистам в обла-

сти геоинформатики лучше понять данные, сформулировать информированные вы-

воды и разработать соответствующие стратегии и планы действий. 

С использованием обученных моделей происходит построение тематических 

карт дизъюнктивных нарушений угольных пластов. Генерация тематических карт 

позволяет наглядно представить пространственные данные исследуемой области,  

а также выделить и визуализировать конкретные аспекты и характеристики, такие 

как геологические структуры, наличие разрывов или дизъюнктивных нарушений. 

На рисунке 21 представлено окно открытого редактора CAD-файлов с открытой 

тематической картой. Необходимость использования таких редакторов связана  

с тем, что специалистами на предприятиях используются файлы формата dwg, ко-

торый используется приложением AutoCAD. 

Для проведения визуализации необходимо воспользоваться набором топо-

графических карт со схемами шахтных полей в пределах горного отвода [30]. По-

скольку сейсмодатчики имеют пространственную привязку, то на поверхность 
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электронной карты будут нанесены сейсмопрофили с соответствующим располо-

жением датчиков. 

 

 

Рисунок 21 – Отображение деформации породного массива в ГИС 

 

По результатам обработанных атрибутивных данных мы получаем тематиче-

скую электронную карту, на которой будет отрисован деформированный угольный 

пласт с опорой на данные сейсморазведки. Итоговый отчет, который может полу-

чить пользователь на выходе системы, включает в себя информацию о наличии или 

отсутствии дизъюнктивных нарушений в области проведения сейсморазведочных 

работ вместе с визуализацией залегания пластов в случае наличия деформаций, ко-

торые необходимо отразить на изображении. Пример части отчета представлен на 

рисунке 22. 

Результатом проведенного визуального анализа должен стать вывод о нали-

чии дизъюнктивных нарушений на исследуемом участке угольного пласта. В слу-

чае, если дизъюнктивное нарушение было выявлено, необходимо также выявить 

зоны наибольшей потенциальной вероятности нахождения разломов. 
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Рисунок 22 – Наличие геологического нарушения  

по результатам проведения сбойки 

 

По результатам анализа полученного отчета, с учетом особенностей разло-

мов, принимается решение по внедрению различных мероприятий или корректи-

ровке технологии процесса ведения очистных работы, например  каким горно-

шахтным оборудованием провести отработку угольного пласта, либо о своевремен-

ном переходе на новый уровень в пределах выемочного участка.  

3.5 Выводы по третьему разделу 

Предлагаемая модульная архитектура ГИС позволяет существенно повысить 

эффективность и точность исследования угольных пластов на наличие дизъюнк-

тивных нарушений. Использование модульной архитектуры обеспечивает гибкость 

и масштабируемость системы, позволяя добавлять и модифицировать компоненты 

в зависимости от потребностей исследования. В результате, ученые и геологи по-

лучают мощный инструмент, способный эффективно обрабатывать и анализиро-

вать геопространственную информацию для выявления и характеристики дизъюнк-

тивных нарушений угольных пластов методом сейсморазведки. Открытая архитек-

тура позволяет интегрироваться с существующими системами ведения горных ра-
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бот выемочного участка, повысить общую отказоустойчивость подсистемы хране-

ния данных.  

Таким образом, обосновано следующие научное положение: достоверность 

принимаемых управленческих решений и рекомендаций при проектировании и экс-

плуатации горнотехнических систем повышаются, по сравнению с типовыми 

ГИС, за счет применения предметно-ориентированных программных решений, ре-

ализованных в виде специализированного ГИС-приложения с открытой архитек-

турой, позволяющего прогнозировать местоположение разломов горных пород. 

Одним из вопросом, ввиду описываемой архитектуры, является управление 

данными в ГИС, в связи с чем предлагается подход к построению информационной 

модели на основе витрин данных. В работе рассмотрены типы моделей данных, 

способы организации и хранения информации, а также принципы доступа и обнов-

ления данных. Излагается идея модуля метаданных – сведения об объектах данных, 

которые могут включать в себя название, автора, дату создания, проекцию и другие 

атрибуты. Описанные метаданные формализуют устойчивый фактор интеграции, 

позволяющий зафиксировать состояние модели по разным аспектам – тематиче-

ским, хронологическим или пространственным геоданным. Благодаря этой инте-

грации формируется устойчивое отношение, представляющее собой структуриро-

ванную геоинформационную модель, описывающее одновременно атрибутивные  

и пространственные составляющие модели. Для повышение эргономики это усто-

чивое отношение целесообразно стратифицировать – разбить на тематические 

слои, состоящие из конкретного набора объектов, закрепленных за своей темати-

кой. В результате проведения исследования, получены выводы о том, что серверы 

распределённых баз данных с учетом топологии размещения для распределения 

нагрузки между несколькими узлами, позволяют обеспечить более высокую про-

изводительность за счёт уменьшения времени обработки данных на 38 % и повы-

сить общую отказоустойчивость подсистемы хранения данных. 

Таким образом, обосновано следующие научное положение: адаптивность 

компьютерных систем поддержки принятия решений к горно-геологическим усло-
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виям при проектировании горнотехнических систем в специализированной ГГИС 

обеспечивается использованием объектно-ориентированного подхода и проведе-

нием декомпозиции массива данных на операционные витрины, позволяющие объ-

единять данные из различных источников. 
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4 МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ТЕМАТИЧЕСКИХ КАРТ  

ДИЗЪЮНКТИВНЫХ НАРУШЕНИЙ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

4.1 Подготовка исходных данных 

Этап подготовки и обработки исходных геопространственных данных, кото-

рые используются для построения карт дизъюнктивных нарушений угольных пла-

стов, является критически важным, так как от качества и точности исходных дан-

ных зависит достоверность и информативность окончательных результатов ана-

лиза. Процесс состоит из  нескольких аспектов. 

Сбор данных и оцифровка геопространственных информаций. Первоначаль-

ным шагом в подготовке исходных данных является сбор разнообразных геопро-

странственных информаций, необходимых для анализа дизъюнктивных наруше-

ний угольных пластов. Эти данные могут включать сейсмические снимки, лидар-

ные данные, геологические карты, данные гравиметрии и магнитометрии, инфор-

мацию о горизонтальных и вертикальных скважинах и другие. Важно собрать ин-

формацию из различных источников для получения комплексного представления  

о геологической структуре месторождения угля с учетом его положения в коорди-

нированном пространстве. 

Калибровка и геореференцирование. Собранные геопространственные дан-

ные могут иметь различные форматы и пространственные координаты. Поэтому на 

этом этапе производятся калибровка и геореференцирование данных, чтобы обес-

печить их согласованность и возможность взаимного использования. Геореферен-

цирование позволяет привязать данные к определенной системе координат, что 

необходимо для дальнейших визуализации и анализа на карте.  

Фильтрация и устранение артефактов. Исходные геопространственные 

данные могут содержать шумы, артефакты или неправильные измерения. Поэтому 

на этом этапе производятся фильтрация и устранение возможных артефактов. При-

меняются различные методы обработки сигналов и фильтрации данных для полу-

чения чистых и точных наборов информации, что существенно повышает досто-

верность и точность анализа. 
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Интеграция данных. Для построения карт дизъюнктивных нарушений уголь-

ных пластов может потребоваться объединение данных разных типов и форматов. 

На этом этапе осуществляется интеграция данных, чтобы получить комплексный  

и всесторонний обзор о геологической структуре и распределении тектонических 

нарушений. Это позволяет совместно использовать информацию из различных ис-

точников и получить более полное представление о рассматриваемой теме. 

Геопространственная интерполяция. Для создания тематических карт дизъ-

юнктивных нарушений угольных пластов может потребоваться интерполяция дан-

ных. Это процесс, при котором отсутствующие или неполные данные заполняются 

на основе известных значений и математических моделей. Геопространственная 

интерполяция помогает создать гладкие и непрерывные карты, что облегчает визу-

альное восприятие и анализ результатов исследования. На этом же этапе происхо-

дит стратификация данных – организация в слои, которые группируются в соответ-

ствии с задаваемой тематикой. 

Подготовка исходных геопространственных данных является сложным и от-

ветственным процессом, требующим аккуратности и точности. Этот этап играет 

важную роль в обеспечении успешного анализа и построения карт дизъюнктивных 

нарушений угольных пластов, что в свою очередь способствует более эффектив-

ному планированию и управлению горнодобывающими операциями. 

Апробация вышеописанной процедуры может быть проведена на примере 

профилей некоторой шахты, данные для которой были получены в 2019 г., что поз-

воляет произвести валидацию путем проведения повторных измерений. Все дан-

ные проведённого исследования сохранены в файлах формата DWG, который ис-

пользуется для хранения проектных данных и чертежей в области геоинженерии  

и геотехнологии. Данный формат широко поддерживается различными програм-

мами для проектирования и моделирования, что обеспечивает легкость обмена дан-

ными между разными специалистами и организациями, он позволяет сохранять вы-

сокую точность геометрических данных, что критически важно для инженерных 

расчетов и проектирования, а также поддерживает возможность сохранять инфор-
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мацию о сложной структуре слоев и объектов, что дает возможность детально ор-

ганизовывать данные, упрощая их анализ и редактирование. 

Наглядное представление исследуемых профилей приведено на рисунке 23. 

Для лучшей ориентации по точкам профилей исследуемый участок шахтного поля 

размечен равномерной сеткой, линии которой выделены красным, а сами профили 

изображены розовыми линиями и подписаны соответствующими подписями с уче-

том маркировки данных с учетом задачи понижения класса ИСПДн референсных 

обозначений. Серые линии рядом с профилями показывают схематичное располо-

жение горных выработок. Всего предоставлено шесть профилей, два из которых 

являются длинными профилями – А и Б и 4 – короткие, коими являются профили 

В, Г, Д и Е. 

В каждом из профилей шахтного поля представлены уникальные точки, ко-

торые являются местами генерации искусственных сейсмических волн. Эти точки 

обозначены порядковыми номерами для удобства идентификации и анализа. 

 

 

Рисунок 23 – Схема расположения профилей 
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Кроме того, некоторые из этих точек дополнительно маркированы симво-

лами «+» или «-», что имеет важное значение для интерпретации сейсмических дан-

ных. Наличие этих символов в начале названия файла с данными указывает на по-

ложение источника сейсмических колебаний относительно расположения датчиков 

сейсмической активности. Использование символа «-» интерпретируется как факт 

того, что источник колебаний находится вне зоны обнаружения датчиков, что мо-

жет означать, что источник еще не достиг зоны детектирования или уже прошел ее. 

Обычно это указывает на положение источника до линии, где установлены дат-

чики. 

В случаях, когда в названии файла отсутствует какой-либо символ, это сви-

детельствует о том, что источник колебаний расположен непосредственно в зоне 

детектирования датчиков. Символ «+», напротив, сигнализирует о том, что ис-

точник колебаний переместился за пределы линии датчиков. Такая система мар-

кировки позволяет точно определить положение источника сейсмических коле-

баний относительно датчиков, что критически важно для анализа сейсмических 

данных и последующего моделирования геологических процессов в шахтном 

поле. 

На рисунке 24 демонстрируется система нумерации файлов, связанных с про-

филем Д, которая отражает последовательность расположения источника сейсми-

ческих колебаний и датчиков на маршруте исследования. Файлы упорядочены  

в соответствии с определенной схемой: начинаются с файлов, обозначенных номе-

рами от -11 до -1, что указывает на предварительное положение источника колеба-

ний до достижения основной зоны детектирования.  

Далее следуют файлы с номерами от 1 до 48, что соответствует основной 

зоне, где установлены датчики сейсмической активности. Эти датчики располо-

жены в точках с номерами от 1 до 48, и именно в этой зоне происходит основное 

наблюдение за сейсмическими процессами. После этого идут файлы с обозначени-

ями от +1 до +12, что отражает перемещение источника колебаний за пределы ос-

новной зоны детектирования. 
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Рисунок 24 – Номера файлов профиля Д 

 

Таким образом, источник колебаний последовательно двигался по маршруту, 

начиная с точки -11 и заканчивая точкой +12. Эта система нумерации и расположе-

ния файлов позволяет точно отслеживать динамику перемещения источника коле-

баний относительно датчиков, что является ключевым для анализа сейсмических 

данных и понимания геологических процессов в исследуемой области. 

В ходе регистрации сейсмических данных по различным профилям было за-

действовано 48 датчиков сейсмической активности. Для профилей Д и Е количе-

ство датчиков оказалось достаточным для полного покрытия необходимой области 

исследования без необходимости их перемещения.  

Однако, в случае с другими профилями, процедура сбора сейсмоданных была 

более сложной и многоэтапной. На первом этапе датчики устанавливались в опре-

деленной начальной точке, где проводилась первичная регистрация сейсмических 
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волн. После завершения замеров в этой начальной точке датчики перемещались на 

следующий участок, предназначенный для измерений. Такой подход позволял по-

следовательно охватывать различные участки исследуемой территории, обеспечи-

вая тем самым полноту и точность сейсмических данных. Каждый цикл измерений 

вдоль линии датчиков фиксировался и систематизировался в отдельной папке, что 

облегчало последующую обработку и анализ собранных данных. Таким образом, 

была обеспечена эффективная и точная регистрация сейсмических данных для всех 

профилей, несмотря на различия в методах сбора данных для разных участков. 

На рисунке 25 демонстрируется сегмент профиля А, охватывающий диапазон 

датчиков с 13-го по 35-й. Этот фрагмент иллюстрирует обнаруженные геологиче-

ские нарушения в исследуемой области. Визуализация включает вертикальные ро-

зовые линии, которые точно указывают местоположение каждого из датчиков. Для 

обеспечения четкости и удобства восприятия схемы, названия файлов, соответству-

ющих каждому датчику, размещены через одно место. Это позволяет избежать пе-

регрузки визуальной информации и упрощает интерпретацию данных. 

Дополнительно на изображении присутствует тонкая зеленая линия, которая 

отображает высотный уровень, на котором расположен первый датчик в данной 

последовательности. Это важно для понимания вертикального распределения гео-

логических слоев. Область, заштрихованная косыми черными линиями, представ-

ляет собой 20-метровый слой основной кровли, который в данном контексте харак-

теризуется переслаиванием песчаников различной зернистости, от тонкой до мел-

кой. Наконец, тонкая черная линия, расположенная над заштрихованной областью, 

отражает рельеф местности, на которой проводились замеры. 

Этот элемент схемы критически важен для понимания топографических осо-

бенностей исследуемой территории и их влияния на распределение геологических 

слоев и обнаруженные нарушения. 

В представленном анализе наблюдается нарушение структурной целостно-

сти геологического пласта. Это нарушение иллюстрируется с помощью горизон-

тальной черной линии значительной толщины, которая символизирует угольный 
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пласт. Данная линия разделена на три отдельные секции двумя красными линиями, 

имеющими порядковые номера. Эти красные линии нарисованы для визуализации 

и количественной оценки угловых отклонений между отдельными частями пласта, 

что является ключевым для понимания степени и характера геологических наруше-

ний. 

 

 

Рисунок 25 – Фрагмент начала профиля А 

 

Рядом с угольным пластом расположена тонкая черная линия, которая пред-

ставляет собой высотную отметку на уровне -100 метров. Эта отметка важна для 

определения глубинного положения пласта относительно поверхности земли. Осо-

бое внимание в анализе уделяется точкам разрыва пласта, которые расположены  

в точках ПК 18 и ПК 31. Идентификация этих точек разрыва имеет решающее зна-

чение для оценки структурной стабильности пласта и планирования дальнейших 

геологических исследований или добычных работ. Эти разрывы могут указывать 

на наличие геологических нарушений, таких как сдвиги или трещины, которые мо-

гут влиять на безопасность и эффективность горнодобывающих операций. 

На рисунке 26 демонстрируется профиль А, на котором наблюдается другой 

тип геологического нарушения в структуре угольного пласта. В данном случае, 

пласт не подвергается физическому разделению на отдельные сегменты, однако 
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выявлены зоны внутри пласта с отличительными свойствами. Эти специфические 

участки пласта обозначены с помощью синей пунктирной линии. 

 

 

Рисунок 26 – Фрагмент середины профиля А 

 

Отличительные свойства этих участков могут включать изменения в составе, 

плотности, пористости или других физико-механических характеристиках угольного 

пласта по сравнению с его основными свойствами. Такие различия в свойствах внутри 

одного пласта могут быть результатом различных геологических процессов, таких как 

метаморфизм, тектонические движения или изменения в условиях осадконакопления. 

Эти изменения в свойствах пласта, хотя и не приводят к его физическому разделению, 

тем не менее, представляют собой форму геологического нарушения. Они могут ока-

зывать значительное влияние на эксплуатационные характеристики пласта, включая 

его прочность, устойчивость и добычу угля. Понимание и оценка этих изменений  

в свойствах пласта являются важными аспектами при планировании горнодобываю-

щих работ и оценке рисков, связанных с добычей угля. 

4.2 Описание технологии апробации системы 

После подготовки исходных данных можно приступать к процедуре прогно-

зирования параметров для построения плановых карт с целью уточнения паспорта 

выемочного участка, что позволяет визуализировать результаты анализа и предо-

ставить горнякам и технологам горного дела понятные и информативные карты, 

которые помогут принимать важные решения. 
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Для прогнозирования параметров дизъюнктивных нарушений используются 

различные методы машинного обучения, статистические и геоинформационные ал-

горитмы. Важно выбрать наиболее подходящие методы, учитывая характер данных 

и задачу прогнозирования. Ключевыми параметрами для прогнозирования могут 

быть глубина дизъюнктивных нарушений, их форма, размеры, ориентация и сте-

пень опасности для шахтных работ. Нейросетевые методы классификации также 

могут применяться для определения типов нарушений. 

Для построения прогнозирующих моделей необходимо провести обучение на 

предоставленных геопространственных данных. Обученные модели затем прове-

ряются на валидационных данных для оценки их точности и обобщающей способ-

ности. В случае необходимости модели подвергаются доработке для повышения 

качества прогнозов. Важно учитывать особенности геопространственных данных и 

их влияние на результаты прогнозирования. 

Отличительной особенностью является возможность экстраполяции разлома 

на соседние выемочные участки для упреждающей корректировки технологии ве-

дения горных работ. 

Рассмотрим работу программы на примере профилей Г и Д. В данном контек-

сте, организация данных сейсмических профилей осуществляется путем их размеще-

ния в специализированных папках, каждая из которых имеет соответствующее назва-

ние, отражающее связь с конкретным профилем. В каждой из этих папок находятся 

файлы в формате sgy, которые являются стандартным форматом для хранения сей-

смографических данных. Каждый sgy-файл включает в себя не только данные сейсми-

ческих трасс, но и сопутствующую метаинформацию, которая хранится в формате за-

головков, такую как расстояние от пункта приема до пункта взрыва, координаты этих 

пунктов, количество отсчетов в трассе и другие важные параметры. В данном случае 

максимальное количество заголовков в файле достигает 76. 

Для анализа и интерпретации содержимого этих файлов используется специ-

ализированное программное обеспечение, такое как SeiSee. Эта программа позво-

ляет не только просматривать данные сейсмических файлов, но и анализировать их 
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структуру и заголовки, что является ключевым для глубокого понимания сейсми-

ческих процессов и характеристик исследуемой территории.  

На рисунке 27 представлена детализированная информация, касающаяся от-

счетов сейсмических данных профиля Г. Эта информация организована в форме 

таблицы, состоящей из трех столбцов, каждый из которых выполняет определен-

ную функцию. 

 

 

 Рисунок 27 – Амплитуды и время отсчетов профиля Г 

 

В первом столбце приведены порядковые номера отсчетов, что позволяет 

идентифицировать каждый конкретный отсчет в рамках общего массива данных. 

Второй столбец содержит данные о временных интервалах каждого отсчета, что 

критически важно для понимания временной динамики сейсмического процесса. 

Третий столбец демонстрирует значения амплитуд сейсмических волн при каждом 

отсчете, что является ключевым параметром для анализа сейсмической активности 

и характеристик геологической среды. 

Кроме того, в используемом программном обеспечении предусмотрена функ-

ция визуализации амплитуд сейсмических трасс, что облегчает интерпретацию и ана-

лиз данных. Эта функциональность иллюстрируется рисунком 28, где визуально пред-
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ставлены амплитудные характеристики сейсмических волн различных трасс. Визуа-

лизация амплитуд трасс позволяет наглядно оценить интенсивность и распределение 

сейсмической активности в исследуемой области, что является важным аспектом при 

проведении сейсморазведочных работ и анализе геологических структур. 

На рисунке 29 представлен обзор основных заголовков сейсмических трасс про-

филя Г, включающих в себя критически важные данные для выполнения последую-

щих аналитических расчетов. Эти заголовки включают несколько ключевых парамет-

ров, каждый из которых играет важную роль в процессе сейсмического анализа. 

 

 

Рисунок 28 – Визуализация амплитуд трасс профиля Г 

 

  

Рисунок 29 – Пример заголовков профиля Г 
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SEQWL обозначает порядковый номер трассы, что является идентификато-

ром для отслеживания и анализа конкретной сейсмической трассы. DSREG указы-

вает на относительную координату приемника по оси Х, что позволяет определить 

географическое положение приемника относительно исследуемой области. NSMP 

отражает общее число отсчетов в трассе, то есть общее количество записей сейсми-

ческих колебаний, зафиксированных за время проведения замеров. Этот параметр 

критически важен для понимания объема и детализации собранных сейсмических 

данных. SI представляет собой интервал времени между последовательными запи-

сями колебаний, измеряемый в миллисекундах, что важно для оценки временной 

разрешающей способности сейсмических данных. 

Структура таблицы заголовков в файлах всех профилей стандартизирована, 

что обеспечивает унификацию и удобство в обработке данных. Для выявления 

нарушений в структуре горных пород необходимо провести комплексный анализ 

всех доступных сейсмических данных. Это требует предварительной загрузки всех 

файлов с данными сейсмотрасс исследуемого участка в единую базу данных. Ин-

теграция этих файлов в централизованную базу данных позволяет эффективно об-

рабатывать, анализировать и сравнивать сейсмические данные, что является клю-

чевым для точного определения и характеристики геологических нарушений. 

На рисунке 30 иллюстрируется процесс загрузки файлов, относящихся к кон-

кретному профилю, в данном случае профилю Д.  

Этот процесс включает в себя отображение в журнале загрузок специфической 

папки, содержащей файлы с сейсмическими данными, необходимыми для дальней-

шей обработки. Эта папка появляется в конце списка загрузок, что указывает на 

успешное добавление соответствующих файлов в систему обработки данных. 

После завершения процесса загрузки файлов становится возможным извле-

чение и анализ атрибутов сейсмотрасс. В рамках этого аналитического процесса 

используются различные параметры, записанные в сейсмических данных. К ним 

относятся амплитуды сейсмических волн, временные интервалы между отсчетами, 

выраженные в миллисекундах, общее количество отсчетов, количество трасс, со-

держащихся в одном файле, а также частота дискретизации сигнала.  



115 

 

Рисунок 30 – Загрузка файлов профиля Д 

 

Эти параметры являются фундаментальными для точного анализа сейсмиче-

ских данных и позволяют провести глубокий анализ сейсмической активности  

и структуры геологических слоев. 

Все результаты вычислений и анализа данных были систематизированы и со-

хранены в базе данных. Примерные визуализации структуры таблиц, содержащих 

результаты этих расчетов, представлены в таблицах на рисунках 31 и 32.  

 

 

Рисунок 31 – Атрибуты сейсмотрасс профиля Г 
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Рисунок 32 – Атрибуты сейсмотрасс профиля Д 

 

Эти таблицы обеспечивают наглядное представление аналитических резуль-

татов и являются важным инструментом для дальнейшего исследования и интер-

претации сейсмических данных. 

В процессе выполнения аналитических операций по определению сейсмоха-

рактеристик в программе, предназначенной для обработки и анализа сейсмических 

данных, активируется визуальный индикатор прогресса на вкладке «Анализ дан-

ных». Этот индикатор прогресса представляет собой шкалу, которая постепенно 

заполняется зеленым цветом в соответствии с ходом обработки файлов. На этой 

шкале также отображается процентное значение, указывающее на долю уже обра-

ботанных файлов от общего количества, что обеспечивает наглядное представле-

ние о степени завершенности текущего аналитического процесса. 

По завершении расчета всех сейсмохарактеристик, шкала прогресса дости-

гает своего максимального значения, становясь полностью зеленой. Это служит ви-

зуальным подтверждением того, что аналитический процесс был успешно завер-

шен. В дополнение к этому, в журнале анализа программы появляется соответству-

ющая запись, которая фиксирует факт завершения расчета характеристик для вы-

бранного профиля. Эта запись служит документальным подтверждением выполне-
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ния расчетов и является важным элементом в процессе документирования и отсле-

живания хода аналитических работ. 

На представленном рисунке 33 визуализирована конкретная папка, содержа-

щая файлы для профиля Д (обозначенная как «DorogA Профиль Д»), а также отоб-

ражен идентификатор набора сейсмохарактеристик (profile_d), который является 

необходимым элементом для проведения последующего аналитического процесса. 

Кроме того, на изображении присутствует журнал, в котором зафиксирована за-

пись о том, что расчет характеристик для профиля Д был успешно выполнен. По-

добным образом были проведены расчеты характеристик и для других профилей, 

включая А, Б, В и Е. 

 

 

Рисунок 33 – Расчет характеристик профиля Д 

 

В дальнейшем, локальные участки этих профилей подверглись анализу на 

предмет наличия локальных дизъюнктивных нарушений в их структуре. Для этой 

цели использовался классификатор машинного обучения Random Forest, с исполь-

зованием сбалансированных весов классов. Этот метод позволил обработать сей-

смические данные и выявить потенциальные нарушения. В результате его приме-

нения были получены массивы данных, каждый из которых состоял из 48 элемен-



118 

тов, соответствующих количеству использованных датчиков. Эти массивы состоят 

из некоторого количества меток 0, обозначающих отсутствие нарушений, и меток 

1, обозначающих наличие нарушений. Таким образом, каждая цифра в массиве 

представляет собой индикатор состояния соответствующего участка, обследуемого 

датчиком. 

Полученные результаты анализа на наличие дизъюнктивных нарушений за-

тем были записаны в базу данных. Однако для хранения этих результатов исполь-

зовалась отдельная таблица, специально предназначенная для архивации и систе-

матизации результатов аналитических исследований. Это обеспечивает удобство 

доступа к данным и их последующую обработку в рамках комплексного анализа 

геологических характеристик исследуемых участков. 

На рисунках 34, 35 представлена визуализация расположения обнаруженных 

нарушений в контексте последовательного распределения датчиков, пронумеро-

ванных от № 1 до № 48, расположенных слева направо. Эти изображения служат 

для наглядного представления местоположения нарушений на основе анализа сей-

смических данных. Однако стоит отметить, что способ представления данных на 

этих рисунках не соответствует прямому способу хранения массива результатов 

анализа в базе данных. Для удобства визуализации и интерпретации результатов 

анализа данные были транспонированы, то есть переориентированы с целью улуч-

шения их читаемости и удобства анализа. 

 

 

Рисунок 34 – Обнаруженные нарушения профиля Г 

 

  

Рисунок 35 – Обнаруженные нарушения профиля Д 

 

 На рисунке 36 демонстрируются результаты, полученные в ходе предыдущих 

этапов анализа, включая выбранный набор характеристик и идентификатор анализа 
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сейсмопрофиля (analysis_id_d). Этот идентификатор является ключевым элементом 

для систематизации и хранения результатов анализа в базе данных. Также на рисунке 

представлена запись в конце журнала анализа, которая служит документальным под-

тверждением успешного выполнения аналитических процедур. Эта запись важна для 

обеспечения прозрачности и отслеживания хода аналитического процесса, а также 

для подтверждения достоверности и актуальности полученных результатов анализа. 

 

 

Рисунок 36 – Результат анализа характеристик профиля Д 

 

Для точного определения глубины залегания угольного пласта был применен 

математический подход, основанный на использовании уравнения годографа мо-

нотипной отраженной волны, адаптированного для двухслойной геологической 

модели. Это уравнение представлено в виде формулы: 

 

𝑡ሺ𝑥ሻ  ൌ  
1

௩1
ට𝑥2 ൅ 4ℎ଴𝑥sin𝜑 ൅ 4ℎ0

2,     (1) 

 

где 𝑡ሺ𝑥ሻ обозначает время пробега отраженной волны от источника до точки при-

ема. В данной формуле 𝑣1 является скоростью распространения акустических волн 
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в первом слое, расположенном над угольным пластом. Параметр 𝑥 представляет 

собой координату точки приема отраженной волны, ℎ0 – это вертикальное рассто-

яние от источника волн до угольного пласта, а 𝜑 обозначает угол наклона пласта. 

Данное уравнение позволяет аналитически вычислить глубину залегания 

пласта, учитывая различные геометрические и физические параметры, такие как 

скорость распространения волн в верхнем слое, расстояние до пласта и его угол 

наклона. Рисунок 37 был использован для иллюстрации и обоснования вывода дан-

ного уравнения, предоставляя визуальное представление геометрических и физи-

ческих соотношений, лежащих в основе уравнения годографа. 

 

 

Рисунок 37 – Лучевая схема, поясняющая вывод уравнения годографа 

монотипной отраженной волны для двухслойной модели среды 

 

В рамках нашего исследования ключевым параметром является ℎ0, представ-

ляющий собой вертикальное расстояние от источника сейсмических волн до уголь-

ного пласта. Используя уравнение годографа монотипной отраженной волны, мы 

можем вывести следующее квадратное уравнение для определения ℎ0: 
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ℎ0
2  ൅ ℎ0𝑥𝑠𝑖𝑛𝜑 െ  

௩1
2௧ሺ௫ሻ2ି ௫2

4
ൌ 0.     (2) 

 

В данном контексте мы принимаем 𝑣1 – скорость распространения звуковых 

волн в среде над пластом равной 1 м/с, а угол наклона пласта  – равным 0º. Под-

ставляя эти значения в уравнение (2), мы можем решить его относительно ℎ0. По-

лученное значение ℎ0 позволяет нам вычислить глубину залегания пласта, соответ-

ствующую второй стороне треугольника, прилегающей к углу φ. Это значение 

представляет собой искомую глубину залегания пласта. 

Дополнительно, на основе полученных значений глубин, можно построить 

графики, которые будут способствовать визуализации и пониманию примерной 

формы угольного пласта. Такой график, пример которого представлен на рисунке 

38, может быть полезен для оценки геометрических характеристик пласта, включая 

его наклон, толщину и общую конфигурацию, что является важным аспектом при 

планировании горнодобывающих работ и оценке геологических рисков. 

 

 

Рисунок 38 – Графическое представление глубины залегания пласта под 

датчиками профиля Г 
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Обладая данными о глубинах залегания пласта, мы можем перейти к опреде-

лению углов, под которыми происходят разломы в геологической структуре. Для 

вычисления этих углов используются следующие математические формулы:  

 

cos 𝜑 ൌ  
௫1௫2ା௬1௬2

ට௫1
2ା௬1

2ට௫2
2ା௬2

2
;                                                (3) 

 

  arccos 𝛼 ൌ cos 𝜑,                                                    (4) 

 

где 𝑥1 и 𝑦1 являются координатами первого вектора, а 𝑥2 и 𝑦2 – координатами вто-

рого вектора. Угол, который мы определяем, располагается между полиномиаль-

ной функцией первой степени, описывающей общую траекторию всего пласта,  

и вектором, представляющим либо цельный участок пласта, либо часть пласта  

с нарушениями структуры. 

В процессе этих вычислений были определены не только углы, под которыми 

проходят разломы, но также и углы залегания цельных частей пластов. В случаях, 

когда датчики, фиксирующие нарушения, располагались как справа, так и слева от 

датчика без нарушений, участок без нарушений рассматривался как участок с нару-

шениями. Это означает, что к таким участкам применялись те же методы вычисле-

ния углов, что и к участкам с явными нарушениями структуры. Такой подход поз-

воляет обеспечить более точное и целостное представление о геометрии и струк-

туре разломов, а также о характере залегания различных частей пластов в исследу-

емой геологической среде. 

В таблице 2 представлены значения углов пласта в том месте, где были обна-

ружены разломы. Видно, что присутствуют одинаковые значения углов, это можно 

интерпретировать так: цельный участок пласта, находящийся между датчиками с 

номерами, например, 1 – 4, лежит под углом 41º. Там, где угол изменяется, нахо-

дится разлом. Таким же образом были вычислены результаты анализа остальных 

профилей. 
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Таблица  2 – Фрагмент таблицы углов залегания целых частей и разломов 

17,92976 41,22645 
17,92976 41,22645 
62,01427 41,22645 
24,33154 41,22645 
24,33154 24,98177 
24,33154 6,728344 
24,33154 6,728344 
24,33154 6,728344 

 

4.3 Построение тематических карт и 3D-моделей угольных пластов 

Взаимодействие пользователя с модулем визуализации включает в себя ряд по-

следовательных шагов, направленных на обработку и анализ графических данных, 

связанных с горным отводом исследуемой территории. Начальным этапом является 

выбор графического файла из предложенного списка. Этот файл должен содержать 

схему горного отвода исследуемой области. Далее пользователь должен ввести коор-

динаты начальной точки, которая будет использоваться как базовая отсчетная точка 

для дальнейшего определения координат объектов в рамках предоставляемой пользо-

вателю информации. Этот этап критически важен, так как начальная точка служит 

референсом для всех последующих измерений и расчетов в рамках визуализации. Вид 

главного окна модуля визуализации представлен на рисунке 39. 

После успешного выбора файла и ввода начальных координат следующим ша-

гом является определение режима работы с сейсмопрофилями. Этот этап включает в 

себя выбор специфических параметров и настроек, которые будут использоваться для 

анализа и интерпретации сейсмических данных в контексте графической схемы гор-

ного отвода. Выбор режима работы с сейсмопрофилями является ключевым для обес-

печения точности и релевантности визуализированных данных, а также для адаптации 

процесса анализа к конкретным целям и задачам пользователя. 

В контексте работы с схемой графических отводов, линии, представляющие 

сейсмопрофили, обычно реализуются в виде графических объектов, классифици-
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руемых как «Line» или «Polyline». Эти типы объектов определены и описаны  

в стандартах формата DXF (Drawing Exchange Format), который является широко 

распространенным в инженерной и геологической графике. 

 

 

Рисунок 39 – Главное окно модуля визуализации 

 

Пользователю предстоит сделать выбор между этими двумя типами графи-

ческих объектов, а также определить слой внутри графического файла, на котором 

расположены сейсмопрофили. Вид окна с отображением выбранных линий в жур-

нале представлен на рисунке 40. 

После выбора соответствующего типа объекта и слоя, система приступает  

к процессу идентификации и выделения тех объектов на чертеже, которые должны 

быть распознаны как сейсмопрофили в рамках последующей визуализации. Этот 

этап включает в себя анализ графических данных с целью определения и выделения 

сейсмопрофилей среди прочих элементов чертежа. 
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Рисунок 40 – Вид окна с отображением выбранных линий в журнале 

 

Для обеспечения точности и достоверности идентификации пользователю 

предоставляется информация о координатах начальных и конечных точек каждого 

выделенного сейсмопрофиля. Это позволяет пользователю провести верификацию 

и убедиться в том, что система корректно опознала и выделила сейсмопрофили. 

Такой подход способствует повышению точности визуализации и анализа сейсми-

ческих данных, а также обеспечивает пользователю контроль над процессом обра-

ботки графической информации. 

В процессе работы с системой визуализации сейсмопрофилей может возник-

нуть ситуация, когда автоматически определенные системой координаты началь-

ной и конечной точек сейсмопрофиля не соответствуют их фактическому физиче-

скому расположению, установленному в ходе сейсморазведочных работ. В таких 

случаях пользователю предоставляется возможность корректировки данных. Для 

этого в специализированном интерфейсе предусмотрена функция, позволяющая 

ввести номера тех сейсмопрофилей, для которых требуется инвертировать коорди-

наты начала и конца. Это действие осуществляется путем ввода соответствующих 
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номеров профилей в специально предназначенное для этого окно, представленное 

на рисунке 41. 

 

 

Рисунок 41 – Окно инициализации сейсмоданных 

 

После внесения изменений и подтверждения своего выбора пользователь по-

лучает уведомление о выполнении операции через системный журнал модуля. Это 

сообщение информирует пользователя о статусе обработки данных и подтверждает 

успешное выполнение корректировки координат. 

Далее, для полноценного анализа, пользователю необходимо провести сопо-

ставление результатов анализа сейсмоданных с сейсмопрофилями, обнаружен-

ными на схеме горного отвода. Этот процесс инициируется нажатием на кнопку 

«Инициализация сейсмоданных», после чего активируется соответствующее диа-

логовое окно. В этом окне пользователь может просмотреть и анализировать сей-

смические данные в контексте графической схемы, что позволяет установить кор-

реляцию между сейсмическими характеристиками и геологической структурой ис-

следуемой области. 
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В интерфейсе таблицы, расположенной в левой части экрана, будут отобра-

жаться сейсмопрофили, идентифицированные на графическом плане горного от-

вода, выбранном пользователем. В центральной части этой таблицы для каждой 

строки предусмотрен выпадающий список, содержащий различные наборы дан-

ных.  

Эти наборы данных включают информацию о наличии разломов в зоне рас-

положения датчиков, которая была рассчитана и классифицирована в процессе ана-

лиза в модуле анализа данных. Пользователю предстоит задача сопоставления этих 

наборов данных с соответствующими сейсмопрофилями. Отметим, что не обяза-

тельно выбирать данные для всех профилей, обнаруженных на схеме. Профили, для 

которых не будут выбраны данные, в дальнейшем не смогут быть использованы 

для визуализации разломов. 

В этой же таблице предусмотрена возможность ввода геопространственных 

координат для точной геопространственной привязки местности. Теоретически, 

эти координаты могут быть уже включены в сейсмические файлы формата sgy.  

В таком случае пользователь может воспользоваться функцией автоматического 

заполнения, активируемой нажатием на кнопку «Автоматически», расположенную 

в правой нижней части экрана. Эта функция позволяет автоматически заполнить 

поля таблицы для всех профилей с выбранным набором данных. Однако на прак-

тике в sgy-файлах не всегда содержатся актуальные данные о геопространственных 

координатах, и в таких случаях пользователю придется вводить их вручную. 

Последующий этап работы включает построение визуализации разломов. 

Этот процесс осуществляется в специальном окне, которое вызывается соответ-

ствующей кнопкой на главном экране модуля визуализации. Этот этап позволяет 

пользователю наглядно представить расположение и характеристики разломов на 

основе сопоставленных данных и геопространственных координат. Вид окна по-

строения разломов представлен на рисунке 42. 

Для начала построения гипсометрии породного массива в модуле визуализа-

ции сейсмических данных пользователю необходимо выполнить ряд действий.  
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На первом этапе, в левой верхней части интерфейса, следует произвести выбор но-

меров сейсмопрофилей, которые будут включены в процесс визуализации. 

 

  

Рисунок 42 – Вид окна построения разломов 

 

Важно отметить, что для всех профилей, выбранных для визуализации, 

должны быть предварительно загружены соответствующие наборы данных в рам-

ках этапа «Инициализация сейсмоданных». Однако пользователю не обязательно 

выбирать все профили, для которых доступны данные; можно ограничиться теми, 

которые необходимы для конкретных целей анализа. 

После подтверждения выбора профилей, на экране будут отображены номера 

тех датчиков, в районе которых на этапе анализа были выявлены разломы. Для 

удобства визуализации, данные по каждому профилю будут представлены в от-

дельном цвете. Это позволяет пользователю легко идентифицировать и сравнивать 

данные по различным профилям. 

В правой части экрана, после подтверждения выбора, будут визуализированы 

выбранные профили на графической схеме горного отвода, как показано на ри-
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сунке 43. На этой схеме также будут отображены датчики, соответствующие номе-

рам, указанным в списке слева. Таким образом, пользователь получает наглядное 

представление о расположении сейсмопрофилей и связанных с ними датчиков, что 

способствует более глубокому пониманию геологической структуры исследуемой 

области. 

 

 

Рисунок 43 – Окно построения разломов после выбора профилей 

 

Графическая схема горного отвода, расположенная в правой части экрана, 

является интерактивной и обеспечивает пользователю возможность масштабиро-

вания и детального изучения отдельных фрагментов. Эта функциональность поз-

воляет проводить тщательный анализ и визуализацию конкретных элементов 

схемы при необходимости более глубокого рассмотрения. 

В левой части экрана находится список датчиков, где каждая запись начина-

ется с номера сейсмопрофиля, к которому относится датчик. Номер профиля отде-

лен от остальной части записи круглой скобкой. Далее следует номер самого дат-
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чика, а затем указывается величина угла вероятного залегания разлома. Этот угол, 

рассчитанный на стадии анализа данных, представлен в градусах Цельсия. 

Для включения определенных датчиков в итоговый файл визуализации, 

пользователю необходимо выбрать два датчика, ориентируясь на предоставленные 

данные о потенциальных углах разлома (рисунок 44).  

 

 

Рисунок 44 – Изменения в схеме после выбора разлома 

 

Выбор осуществляется путем установки галочек в соответствующих полях 

слева от записей. Этот выбор должен быть основан на профессиональных знаниях 

и компетенциях пользователя. После выбора датчиков следует нажать на кнопку 

«Добавить», что приведет к их добавлению в итоговый файл визуализации. Вы-

бранные датчики также будут отображены на интерактивной схеме в правой части 

экрана, что обеспечивает наглядное представление о их расположении и связанных 

с ними разломах. 

Разломы, добавленные пользователем, будут визуализированы и представ-

лены в интерактивном выпадающем списке, расположенном в нижней части поль-
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зовательского интерфейса. Каждый из этих разломов будет уникально идентифи-

цирован посредством номеров двух выбранных датчиков, а также номеров сейсмо-

профилей, на которых эти датчики расположены. В той же области экрана преду-

смотрена функциональная кнопка, позволяющая удалять ранее добавленные раз-

ломы в случае необходимости корректировки выбора. 

После завершения процесса добавления и настройки всех необходимых раз-

ломов, пользователю требуется подтвердить свой выбор и вернуться на главный 

экран модуля визуализации. Для запуска процесса визуализации горного отвода 

следует нажать на кнопку «Визуализировать горный отвод». Пример схемы гор-

ного отвода представлен на рисунке 45. 

 

 

Рисунок 45 – Схема горного отвода 

 

Это действие инициирует создание графического файла в формате DXF, ко-

торый будет включать в себя схему горного отвода, трехмерное изображение 

угольного пласта и визуализацию выбранных разломов. Примеры визуализации 

срезов сейсмоданных по профилям А, Б, Г, и Д представлены на рисунках 46–49. 
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Рисунок 46 – Срез сейсмоданных по профилю А 

 

  

Рисунок 47 – Срез сейсмоданных по профилю Б 

 

 

 

Рисунок 48 – Срез сейсмоданных по профилю Г 

 

  

Рисунок 49 – Срез сейсмоданных по профилю Д 

 

В рамках контрольного расчета, основанного на результатах анализа данных, 

была выполнена визуализация определенного участка углепородного массива. Ре-

зультаты этой визуализации представлены в виде трехмерной модели, начальное 

состояние которой описывается с помощью последующих изображений. На этих 

изображениях демонстрируется карта с наложенной на неё схемой сейсмических 

профилей, а также представлены срезы сейсмических данных, соответствующие 

анализируемым профилям. Это обеспечивает комплексное представление о геоло-
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гической структуре исследуемой области, а также о распределении и характеристи-

ках разломов в углепородном массиве. 

На представленном ниже изображении демонстрируется общий обзор гор-

ного отвода. Этот обзор включает в себя наложенную карту территории, на которой 

расположен угольный пласт. Карта обеспечивает визуальное представление геогра-

фического расположения и границ исследуемой области. В дополнение к этому, на 

изображении четко виден сам угольный пласт, который является ключевым объек-

том исследования. Пласт представлен в контексте его геологического расположе-

ния и структуры. 

 Кроме того, на рисунке 50 отображено дизъюнктивное нарушение, обнару-

женное в ходе исследований. Это нарушение указывает на наличие разломов или 

других геологических аномалий в структуре угольного пласта. Визуализация дизъ-

юнктивного нарушения позволяет лучше понять его характеристики и потенциаль-

ное влияние на геологическую стабильность и добычу угля в данной области. Та-

ким образом, изображение предоставляет ценную информацию, которая может 

быть использована для дальнейшего анализа и планирования горнодобывающих 

работ. 

 

 

Рисунок 50 – Трехмерная модель пласта с нарушением  

и наложенной плоскостью карты 
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На рисунке 51 представлен визуализированный фрагмент исследуемого уг-

лепородного массива, интегрированный с элементами графической схемы горного 

отвода. Однако в данную визуализацию не включены элементы, отображающие 

дизъюнктивные нарушения, обнаруженные в ходе геологического анализа. На 

схеме сейсмические профили обозначены фиолетовыми линиями, что позволяет 

наглядно представить расположение и траектории сейсмических исследований  

в пределах исследуемой территории. 

Черные линии на схеме схематически демонстрируют раскрой шахтного 

поля, обеспечивая представление о геометрии и распределении шахтных работ  

в углепородном массиве. Эти линии могут отражать как реальные, так и планируе-

мые направления разработки шахтного поля, что важно для понимания текущего 

состояния и планирования будущих добычных операций. 

 

 

Рисунок 51 – Трехмерная модель фрагмента угольного пласта 

 

Красная линия на схеме представляет собой проекцию плоскости сместителя 

на поверхность Земли. Этот элемент визуализации критически важен для понима-

ния геологических процессов, влияющих на структуру и стабильность угольного 

пласта, а также для оценки потенциальных рисков, связанных с эксплуатацией 

угольного массива. В целом, данное изображение предоставляет комплексное 
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представление о геологической структуре исследуемой области, включая располо-

жение сейсмопрофилей и ключевые элементы шахтного поля. 

На представленных ниже рисунках 52–54 демонстрируется угольный пласт  

с визуализированным разломом.  

 

 

1 – угольный пласт; 2 – плоскость сместителя; 3 – деформированная область 

Рисунок 52 – Модель пласта с выявленным нарушением,  

отображённая вдоль плоскости сместителя со стороны профиля Г 
 

  

1 – угольный пласт; 2 – плоскость сместителя; 3 – деформированная область 

Рисунок 53 – Модель пласта с выявленным нарушением,  

отображённая поперёк плоскости сместителя 
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1 – угольный пласт; 2 – плоскость сместителя; 3 – деформированная область 

Рисунок 54 – Модель пласта с выявленным нарушением,  

отображённая вдоль плоскости сместителя со стороны профиля Д 

 

Красная плоскость, проходящая через угольный пласт, представляет собой 

плоскость сместителя, характерную для дизъюнктивного нарушения. Эта плоскость 

иллюстрирует локализацию и угол наклона разлома, обнаруженного в ходе геологи-

ческих исследований. Она служит индикатором структурных изменений  

в угольном пласте и предоставляет информацию о характере и направлении разлома. 

Темно-розовая область, показанная на изображении, представляет собой зону 

деформации в исследуемом участке углепородного массива. Эта область указывает 

на место, где произошли значительные структурные изменения в результате геоло-

гической активности, приведшей к образованию разлома. В результате возникно-

вения разлома произошло отделение этой деформированной области от основной 

массы угольного пласта, что наглядно демонстрируется на трехмерной модели. 

Таким образом, эти изображения дают детальное представление о геометрии 

и масштабах дизъюнктивного нарушения в угольном пласте, а также о влиянии 

этого нарушения на структурную целостность и геологическую стабильность угле-

породного массива. Визуализация разлома с различных ракурсов позволяет глубже 

понять его характеристики и потенциальное влияние на добычу угля и безопас-

ность шахтных работ. 

На последующих рисунках 55–57 представлены различные виды, на которых 

в фокусе визуализации находятся исключительно плоскость сместителя и дефор-
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мированная область, в то время как сам угольный пласт не отображается. Это поз-

воляет сосредоточить внимание на ключевых элементах, связанных с дизъюнктив-

ным нарушением, и более детально изучить их характеристики. 

 

 

1 – плоскость сместителя; 2 – точки начала и конца разлома, отмеченные на 

сейсмопрофилях; 3 – деформированная область 

Рисунок 55 – Деформированная область, отображённая сверху 

 

 

1 – плоскость сместителя; 2 – деформированная область 

Рисунок 56 – Деформированная область,  

отображённая отображенная поперёк плоскости сместителя 
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1 – плоскость сместителя; 2 – деформированная область 

Рисунок 57 – Деформированная область,  

отображённая вдоль плоскости сместителя со стороны профиля Д 

 

На виде сверху особое внимание уделяется линиям сейсмопрофиля, на кото-

рых четко обозначены точки начала и конца разлома. Эти маркеры предоставляют 

важную информацию о геометрии и протяженности разлома, а также о его точном 

расположении в контексте горного отвода. Такая визуализация позволяет точно 

определить, в какой части горного отвода произошло нарушение и как оно распро-

страняется в пространстве. 

Таким образом, изображение способствует глубокому пониманию структур-

ных изменений, вызванных дизъюнктивным нарушением, и их влияния на геоло-

гическую среду. Визуализация плоскости сместителя и деформированной области 

без угольного пласта обеспечивает более четкое и концентрированное представле-

ние о характере и масштабах разлома, что является ключевым для планирования 

дальнейших исследований и мер по обеспечению безопасности в горнодобываю-

щей отрасли. 

Следовательно, модуль визуализации представляет собой мощный инстру-

мент, который обеспечивает многоперспективный анализ и оценку геологических 
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и горнотехнических условий на исследуемом участке углепородного массива. Этот 

инструмент позволяет рассматривать ситуацию с различных точек зрения и под 

разными углами, что способствует всестороннему пониманию сложившихся усло-

вий и особенностей геологической среды. Визуализация трехмерных моделей обес-

печивает более наглядную визуализацию результатов исследования, что повышает 

эффективность коллективного принятия решений. 

Благодаря возможности детальной визуализации угольного пласта, разломов 

и других ключевых элементов геологической структуры, модуль визуализации ста-

новится неоценимым ресурсом для глубокого анализа геологических данных. Это, 

в свою очередь, позволяет специалистам в области горнодобывающей индустрии 

принимать обоснованные и эффективные решения по проектированию и планиро-

ванию горнодобывающих работ. 

Использование модуля визуализации для оценки ситуации на углепородном 

массиве обеспечивает более точное представление о масштабах и характере геоло-

гических нарушений, а также о потенциальных рисках и возможностях, связанных 

с добычей угля. Это способствует повышению безопасности, эффективности и эко-

номической целесообразности горнодобывающих операций. 

4.4 Интерпретация и анализ геопространственных данных 

В результате завершения полного рабочего цикла описываемой геоинформа-

ционной системы, на выходе формируется специализированная директория, вклю-

чающая в себя три файла различных форматов. Эти файлы разработаны с целью 

предоставления ответственному инженеру по горнодобывающим работам ком-

плексной информации, необходимой для осуществления обоснованных управлен-

ческих решений относительно необходимости внесения корректировок в процесс 

добычи угля, а также определения характера и объема потенциальных изменений, 

поскольку сформированные файлы представляют собой интегральную часть про-

цесса принятия решений в области горнодобывающей индустрии, обеспечивая ин-
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женеров необходимыми данными для оценки геологических условий и планирова-

ния эффективных и безопасных методов добычи угля. 

Первый из генерируемых системой файлов – это графический файл в формате 

DXF, содержащий трехмерную модель угольного пласта и выявленных в ходе ис-

следования нарушений. Создание этого файла было описано в предыдущем раз-

деле. Файл позволяет ответственному инженеру детально оценить геометрические 

и структурные характеристики разломов, включая угол их залегания, точное место-

положение разрывов и взаимное расположение различных частей угольного пла-

ста. Эта информация имеет критическое значение для принятия решений о возмож-

ных модификациях в конфигурации и стратегии горнодобывающего оборудования. 

Пример файла, открытого с использованием стороннего программного обеспече-

ния ABViewer, демонстрируется на рисунке 58. 

 

 

Рисунок 58 – Графический файл, генерируемый системой,  

открытый в стороннем ПО ABViewer 
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  Вторым элементом, создаваемым в рамках работы геоинформационной си-

стемы, является текстовый файл, который содержит обширную информацию, по-

лученную в результате анализа сейсмических данных. Этот документ включает  

в себя детальные данные о времени и дате проведения аналитических процедур, 

номерах исследуемых сейсмопрофилей, а также идентификационных номерах дат-

чиков, в зоне действия которых были обнаружены структурные нарушения. Кроме 

того, в отчете указываются геопространственные координаты точек, где были вы-

явлены разломы. Эта информация предоставляет ценные данные для глубокого 

анализа текущего состояния исследуемой территории горного отвода, что способ-

ствует повышению точности и обоснованности принимаемых решений относи-

тельно планирования и проведения горнодобывающих работ. 

Отчет также включает в себя иллюстрации, на которых представлена схема 

горного отвода, наложенная на карту. Эти иллюстрации демонстрируют располо-

жение линий сейсмопрофилей и датчиков, в районе которых были обнаружены по-

тенциальные нарушения, а также проекцию плоскости сместителя на плоскость 

горного отвода. Дополнительно представлено трехмерное изображение угольного 

пласта в области разлома, что позволяет визуализировать и оценить масштабы  

и характеристики деформации. Примеры этих иллюстраций, а также общий вид от-

чета представлены на рисунках 59–61. 

 

 

Рисунок 59 – Пример информации, содержащейся в текстовом отчёте 
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Рисунок 60 – Пример схемы горного отвода, представленной в отчёте 

 

  

Рисунок 61 – Пример трехмерного изображения пласта  

с нарушениями, представленного в отчёте 

 

Третьим элементом, создаваемым в рамках работы геоинформационной си-

стемы, является файл в формате HTML, который включает в себя интерактивную 

картографическую визуализацию. Эта карта обладает функциональностью интер-

активности и предоставляет детализированное представление географического 

расположения ключевых элементов исследуемой территории. На карте четко обо-

значены линии сейсмопрофилей, а также линия, представляющая проекцию плос-

кости разлома на поверхность Земли. Эти объекты снабжены точной геопростран-

ственной привязкой, что делает карту неоценимым источником информации  
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о геопространственном расположении и характеристиках исследуемого горного от-

вода. 

Благодаря геопространственной привязке, представленной на интерактивной 

карте, пользователи могут точно оценить положение разломов относительно дру-

гих объектов на местности, что является критически важным для понимания гео-

логической структуры и планирования горнодобывающих работ. Кроме того, фор-

мат HTML обеспечивает удобство и доступность использования карты, так как она 

может быть открыта в любом веб-браузере без необходимости установки специа-

лизированного программного обеспечения. Это делает карту легкодоступной для 

широкого круга пользователей, включая инженеров, геологов и других специали-

стов, занимающихся исследованием и разработкой горных отводов. 

Пример такой интерактивной карты, открытой через веб-браузер, представ-

лен на рисунке 62. Этот пример демонстрирует визуальное представление и функ-

циональность карты, позволяя пользователям наглядно оценить расположение  

и характеристики различных геологических объектов в контексте исследуемой тер-

ритории. 

 

  

Рисунок 62 – Интерактивная карта, открытая через браузер 
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На представленной карте для визуализации и демонстрации расположения 

сейсмических профилей используются линии, окрашенные в розовый цвет. Эти ро-

зовые линии предназначены для наглядного отображения траекторий сейсмиче-

ских профилей, что позволяет пользователям четко идентифицировать их геогра-

фическое положение в рамках исследуемой территории. Каждая розовая линия на 

карте соответствует определенному сейсмопрофилю, обеспечивая точное пред-

ставление о расположении и протяженности сейсмических исследований. 

В то же время, для обозначения проекции плоскости разлома на поверхность 

Земли используется синяя линия. Эта синяя линия служит для визуализации гео-

метрии и ориентации разлома в контексте горного отвода. Она предоставляет клю-

чевую информацию о местоположении и направлении разлома, что является важ-

ным для понимания геологической структуры участка и планирования соответству-

ющих горнодобывающих работ. 

Комплекс файлов, создаваемых геоинформационной системой в качестве 

итогового отчета, представляет собой ценный источник информации для ответ-

ственного инженера, занимающегося планированием и управлением горнодобыва-

ющими работами. Эти файлы обеспечивают всестороннее и детализированное 

представление о текущем состоянии исследуемой территории, которая была объек-

том сейсморазведочных исследований. В частности, они содержат обширные дан-

ные о геопространственном расположении ключевых объектов в рамках горного 

отвода, включая выявленные нарушения и разломы. 

Важной частью этих файлов является визуализация разломов, которая вклю-

чает в себя подробное представление их геометрических характеристик, таких как 

протяженность, направление и угол наклона. Эта информация имеет критическое 

значение для понимания геологических условий исследуемой области и может ока-

зать значительное влияние на процесс принятия решений в области горнодобыва-

ющей деятельности. 

Основываясь на предоставленных данных, ответственный инженер может 

принять обоснованные решения относительно настройки конфигурации горнодо-



145 

бывающего оборудования, что позволит повысить эффективность и безопасность 

его работы. Таким образом, предоставленные файлы становятся ключевым инстру-

ментом в процессе планирования и оптимизации горнодобывающих операций, 

обеспечивая необходимую информационную поддержку для реализации эффек-

тивных и безопасных методов добычи угля. 

Тематические карты, отображающие дизъюнктивные нарушения в угольных 

пластах, представляют собой фундаментальный инструмент для геологов и специ-

алистов в области горнодобывающей промышленности, требующий тщательной 

интерпретации и аналитического подхода. Эти карты обеспечивают глубокое по-

нимание геологических характеристик угольных месторождений, а также их влия-

ния на процессы и технологии добычи угля. Они позволяют горнякам и инженерам-

технологам определять наиболее безопасные и эффективные стратегии для добычи 

угля, а также планировать мероприятия по укреплению шахтных выработок  

и предотвращению возможных дислокаций и разломов. 

Процессы прогнозирования параметров дизъюнктивных нарушений и созда-

ния тематических карт являются ключевыми этапами в анализе геопространствен-

ных данных в горнодобывающей отрасли. Эти карты предоставляют ценную ин-

формацию о структурных особенностях и геологических условиях в районе место-

рождения, что способствует более объективному и информированному принятию 

решений. Использование тематических карт дизъюнктивных нарушений угольных 

пластов помогает снизить риски производственных аварий, оптимизировать плани-

рование и расположение горных выработок, а также выбирать наиболее безопасные 

места для размещения новых шахт и горных выработок. 

4.5 Выводы по четвертому разделу 

На основе разработанной методики построения тематических карт дизъюнктив-

ных нарушений угольных пластов Кузбасса, а также методики интерпретации и ана-

лиза полученных геопространственных данных было проведено сравнение располо-

жений нарушений в углепородных массивах под каждым датчиком сейсмотрассы. 
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Так, к примеру, на рисунке 63 показана схема углепородного массива про-

филя Д, выделенного черной линией, и два графика, показывающих результат 

найденных нарушений. Значения графиков по оси ординат принимают 0 либо 1, где 

0 – нарушения нет, 1 – есть. Синий график отражает значения нарушений, которые 

мы получили после обработки атрибутов пласта алгоритмом машинного обучения, 

оранжевый график – реальное наличие нарушений. Процент совпадений графиков 

составляет 81,25 %. Другими словами, алгоритм нашел нарушения там, где они 

были, и не обнаружил нарушений там, где их нет, с точностью 81,25 % (в 39 случаях 

из 48). В девяти оставшихся случаях алгоритм допустил ошибки: в двух случаях он 

не нашел нарушения там, где они были (4,17 %), а в семи случаях нашел нарушения 

там, где их не было (14,58 %). 

 

 

Рисунок 63 – Сравнение нарушений профиля Д 

 

Похожая ситуация наблюдается при сравнении результатов алгоритма ма-

шинного обучения с другими трассами. Результаты сравнения представлены на ри-

сунках 64, 65. 
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Рисунок 64 – Сравнение нарушений профиля Е 

 

Процент совпадений графиков составляет 85,42 % (41 случай из 48). В семи 

оставшихся случаях алгоритм допустил ошибки: в двух случаях он не нашел нару-

шения там, где они были (4,17 %), а в пяти случаях нашел нарушения там, где их 

не было (10,42 %). 

 

Рисунок 65 – Сравнение нарушений профиля Г 

 

Процент совпадений графиков составляет 77,34 % (65 случаев из 84). В 19 

оставшихся случаях алгоритм допустил ошибки: в семи случаях он не нашел нару-

шения там, где они были (8,33 %), а в 12 случаях нашел нарушения там, где их не 

было (14,29 %). 

Важно отметить, что прогнозирование параметров дизъюнктивных наруше-

ний и создание тематических карт требуют комплексного подхода и использования 

современных геоинформационных технологий и методов машинного обучения. 
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Правильная подготовка геопространственных данных, выбор оптимальных алго-

ритмов прогнозирования и последующая интерпретация результатов позволяют 

получить полезную и информативную картографическую информацию для горня-

ков и технологов горного дела. Такой подход помогает повысить эффективность и 

безопасность горнодобывающих работ, способствуя устойчивому развитию уголь-

ной промышленности. 

Таким образом, в работе доказано четвертое научное положение: Создание 

информационно-аналитического обеспечения и методов системного проектирова-

ния горно-технологических систем возможно на основе компьютерного моделиро-

вания подземной части горного предприятия с использованием средств электрон-

ного трёхмерного картографирования горно-геологического строения углепород-

ного массива, горных выработок и элементов технологических процессов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой содер-

жится решение научной задачи создания информационно-аналитического обеспе-

чения геоинформационной системы выявления дизъюнктивных нарушений в угле-

породном массиве на основе нейросетевого анализа сейсморазведочных данных  

и компьютерного моделирования геометрии сплошности породного массива, обес-

печивающего повышение достоверности обоснования технологии выемки угля при 

составлении паспорта выемочного участка для обеспечения стабильной и безопас-

ной работы угольного предприятия при ведении горных работ. 

Основные научные и практические результаты выполненных исследований 

заключаются в следующем: 

1 Разработан метод идентификации дизъюнктивных нарушений в углепород-

ном массиве на основе анализа сейсмических данных с использованием искус-

ственных нейронных сетей архитектурного семейства автоэнкодеров, обеспечива-

ющий прогноз наличия разрывных нарушений в сложных горнотехнических усло-

вия действующих угледобывающих предприятий. 

2 Установлено, что эффективность применения архитектуры вариационного 

автоэнкодера позволяет идентифицировать дизъюнктивное нарушение с точно-

стью от 77 % до 85 %, что позволяет упростить процедуру выработки управленче-

ских решений. 

3 Предложена архитектура информационно-аналитического обеспечения 

ГИС, отличающаяся наличием компьютерных средств моделирования геометрии 

сплошности углепородного массива на основе алгоритмов машинного обучения, 

что повышает полноту обработки информации по сравнению с типовыми ГИС  

и улучшает условия для принятия управленческих решений. 

4 Установлено, что применение подхода конструирования ГИС-приложений 

на основе открытой архитектуры расширяет перечень решаемых задач при проек-

тировании горно-технических систем угольных предприятий за счет взаимозаме-

няемости компонентов и интеграции с существующими цифровыми продуктами. 
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5 Обосновано использование подхода витрин данных в поиске дизъюнктив-

ных нарушений, применение которого способно оказать влияние на повышение 

скорости обработки данных на 38 % за счет применения средств навигации, филь-

трации и регулярной реиндексации. 

6 Доказано, что информационно-аналитическое обеспечение ГГИС должно 

включать средства электронного картографирования с использованием программ 

трехмерного моделирования горно-геологического строения углепородного мас-

сива, так как визуализация трехмерных моделей обеспечивает более наглядную ви-

зуализацию результатов исследования, что повышает эффективность коллектив-

ного принятия решений. 

7 Разработана методика пошаговой реализации геоинформационных моде-

лей с использованием объектно-ориентированного подхода, позволяющая созда-

вать программные системы и базы данных, применимые в других областях геоло-

гии, требующих анализа геологических структур и моделирования геометрии пла-

стов. 

8 Показана эффективность применения разработанного подхода для выявле-

ния разрывных нарушений в углепородном массиве действующих угледобываю-

щих предприятий Кузбасса, позволяющего осуществлять интерпретацию сейсми-

ческих данных с возможностью построения пространственных компьютерных гео-

изображений новых видов. 

Результаты диссертационного исследования могут использоваться при про-

ектировании и реализации специализированных ГИС, а также могут быть приме-

нены и в других областях знаний, требующих анализа геологических структур  

и моделирования геометрии пластов для расширения возможностей и получения 

более качественного представления о структуре горных пород. 

Перспективы дальнейших исследований по данной тематике заключаются  

в применении искусственных нейронных сетей с использованием архитектурного 

семейства автоэнкодеров, в основе которых заложен принцип перехода к сжатому 

представлению и восстановления из него. Такая способность позволяет проводить 

выявление дизъюнктивного нарушения непосредственно на сейсмограммах, не 
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прошедших дополнительную предобработку, что позволит оперативно анализиро-

вать и обрабатывать большие объемы данных сейсморазведки. Это приведет к су-

щественному улучшению методов и техник, используемых технологами, инжене-

рами горного дела и специалистами, занимающимися планированием горных ра-

бот, за счёт возможности классификации существующих тектонических аномалий, 

выявления среди них дизъюнктивных нарушений и структурирования в информа-

ционные единицы, интегрированные с геопространственными данными. 
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