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Современные системы контроля горного давления представ-
ляют собой передовые инструменты для оценки и управления гео-
механическим состоянием породного массива [1, 2].

Автоматизированная система контроля горного давления 
«Prognoz-ADS» позволяет регистрировать и определять параме-
тры акустических сигналов в диапазоне от 0,5 до 12 кГц, выде-
лять и контролировать потенциально удароопасные зоны в масси-
ве горных пород. Системы установлены в подземных выработках 
на месторождениях «Антей», Мало-Тулукуевское, Николаевское, 
Южное и на рудниках КФ АО «Апатит».

Система фиксирует значительный объем сигналов, которые 
условно делятся на три категории: естественная акустическая 
эмиссия, сигналы от буровых и других работ в зоне чувствитель-
ности датчиков, а также сигналы, возникающие при проведении 
взрывных работ в пределах действия датчиков. 

Зарегистрированные сигналы служат первичными данными, 
на основе которых формируются события – группы сигналов, излу-
ченных одним источником. На основе времени регистрации сигна-
лов возможен расчет координат источника акустической эмиссии 
[3, 4]. Далее из этих событий выделяются акустически активные 
зоны. Анализ таких зон впоследствии позволяет определять уда-
роопасные участки.

Для точного прогнозирования и контроля удароопасности 
критически важна классификация акустических сигналов по ука-
занным категориям. Учитывая масштабы мониторинга и возрас-
тающие объёмы данных (за год система может зарегистрировать 
3,5 миллиона импульсов), ручная обработка специалистами ста-
новится неэффективной – это обусловило разработку автоматизи-
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рованной системы классификации на основе методов машинного 
обучения.

Для решения задачи классификации методом машинного обу-
чения необходимо выполнение 3 основных этапов: 

1. Создание размеченного набора данных, на которых будет 
обучаться и проверяться модель;

2. Определение необходимых признаков, на основе которых 
модель будет принимать решение о классификации;

3. Выбор модели, обучение и проверка точности классифика-
ции.

Для создания размеченного набора данных была использова-
на база данных системы «Prognoz-ADS» Николаевского рудника за 
2022 год [5]. Для построения выборки применялись опыт специа-
листов по ручной обработке сигналов в базе данных и специально 
разработанное ПО «GеoFiltration». Полученная в результате рабо-
ты обучающая выборка включает: 15 тысяч взрывных импульсов, 
102 тысячи буровых импульсов, 74 тысячи импульсов естествен-
ной акустической эмиссии.

На следующем этапе было создано пространство признаков. 
Часть признаков рассчитываются на стороне регистрирующего 
датчика в момент регистрации каждого импульса. В эту группу 
входят: амплитуда сигнала, длительность сигнала, длительность 
фронта сигнала, порог регистрации, площадь сигнала, параметр 
MARSE [6].

Для надежной классификации сигналов акустической эмиссии 
требуется расширение списка признаков. Дополнительные призна-
ки могут быть рассчитаны исходя из показателя времени регистра-
ции импульса. Таким образом были сформированы следующие 
признаки:

Глобальная плотность импульсов – число импульсов, зареги-
стрированных всеми доступными геофонами в интервале времени 
T от момента регистрации исходного импульса.

Локальная плотность импульсов – число импульсов, зареги-
стрированных конкретным геофоном в интервале времени T от мо-
мента регистрации исходного импульса. 

Время до ближайшего сигнала – параметр, позволяющий 
определять периодичность в поступлении сигналов и тем самым 
определять периодические события, которые характерны для бу-
ровой активности.
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Итого на данный момент предполагается использовать 9 приз
наков.

При большом количестве признаков возможно применение 
специальных алгоритмов снижения размерности данных. На ри-
сунке 1 представлен график свернутого в двумерное пространство 
алгоритмом UMAP [7] набора 9 признаков. Классы естественной 
акустической эмиссии (зеленый цвет), буровых работ (желтый 
цвет) и взрывных работ (красный цвет) хоть и разделены, но име-
ют пересечения.

Рис. 1. График свернутого в двумерное пространство набора 9 признаков

С целью проверки корректности выбора и обработки призна-
ков была протестирована одна из моделей машинного обучения на 
размеченной части базы данных. В качестве модели был выбран 
метод случайного леса [8].

Размеченная база данных была разделена на две части. 70% 
составили данные для обучения модели случайного леса. Остав-
шиеся 30% для проверки корректности результата. Также модель 
случайного леса позволяет определять важность каждого призна-
ка. Отчет классификации для модели случайного леса демонстри-
рует очень хорошие результаты по точности, которая составляет 
96,54%. На рисунке 2 представлена апробация полученной модели 
на участке базы неразмеченных данных.
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Рис. 2. Демонстрация работы модели
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