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В настоящее время для анализа параметров измерений ис-
пользуется регрессивный метод. Тренды изменения пара-
метров характеризуются линейными, степенными и пери-
одическими функциями, но при таком анализе точность и 
достоверность прогноза мала, а вероятность ошибки вели-
ка. В приборостроении используется наиболее точный ме-
тод вариации Аллана, который позволяет выявить тип воз-
никающих стохастических процессов и может быть исполь-
зован для эмпирической оценки рассеивания (дисперсии) 
при исследовании параметров метановоздушной смеси в 
дегазационной системе угольной шахты. В этом случае пред-
ставляется возможным выявить вид стохастического про-
цесса, а также учесть его влияние по отклонению момен-
тов проведения измерений и по самим измерениям. Сопо-
ставление процессов, влияющих на измеренные времен-
ные ряды параметров, характеризующих массоперенос ме-
тановоздушной смеси в дегазационной системе угольной 
шахты, в работах отечественных и зарубежных исследова-
ний не производилось. 
Ключевые слова: регрессионный анализ рядов измере-
ний, дегазационные установки и сети, достоверность 
прогноза, точность измерений, метановоздушная смесь, 
стохастические процессы, вариация Аллана, эмпириче-
ская оценка рассеивания.
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ВВЕДЕНИЕ
Для анализа полученных временных рядов измерений 

наиболее часто используется регрессионный анализ, по
зволяющий оценить влияние одной независимой вели
чины (в данном контексте – рассматриваемых процессов 
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во времени) на некоторую зависимую переменную пара
метров, характеризующих работу подсистемы контроля 
и управления дегазационными установками и подземной 
дегазационной сетью угольной шахты. Построенные ре
грессионные модели (линейные и нелинейные) позволя
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ют предвидеть (предсказать) грядущие изменения вели
чины контролируемого параметра, т.е. построить так на
зываемые тренды их изменений. Полученные тренды мож
но описать различными математическими зависимостями. 
В основном тренды изменения параметров метановоздуш
ной смеси в дегазационной системе угольной шахты ха
рактеризуются линейными, степенными и периодически
ми функциями. Анализ полученной зависимости тренда 
параметра позволяет заблаговременно выявить неблаго
приятные тенденции его изменения и предотвратить или 
снизить связанные с этим изменением неблагоприятные 
события или процессы и тем самым предотвратить возник
новение инцидентов и аварийных происшествий [1]. К со
жалению, прогнозный горизонт (максимально возможный 
период упреждения прогноза с требуемой точностью из
менения величины прогнозируемого параметра) мал. Со
ответственно точность и достоверность прогноза малы, а 
ошибка прогноза, наоборот, велика. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
С ЦЕЛЬЮ  ВЫЯВЛЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
СТОХАСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
Сегодня при анализе временных рядов параметров ме

тановоздушной смеси в дегазационной системе угольной 
шахты не производится анализ характера или, точнее, при
чин, определяющих изменения параметров. В первом при
ближении считается, что изменения появляются вслед
ствие неизвестных случайных стохастических процессов 
и, следовательно, знание их (прогнозируемых параме
тров) на следующем интервале времени можно оценить 
только на основе общих вероятностных оценок, получен
ных до прогнозного периода. При этом для определения 
этих вероятностных оценок желательно исключить ошиб
ки и погрешности, вносимые измерениями. Структура и 
характер ошибок и погрешностей, появляющихся в ка
налах измерения вследствие случайных стохастических 
процессов, оказывают существенное влияние на досто
верность оценки самой измеряемой величины. Класси
ческие методы исследования с целью определения па
раметров случайных процессов (выборочная дисперсия, 
спектральная плотность) не всегда позволяют идентифи
цировать вид этих стохастических процессов и их коли
чественный вклад в конечный результат. При исследова
нии параметров метановоздушной смеси при дегазации 
первоначально принимается, что параметры этой мета
новоздушной смеси в дегазационной системе угольной 
шахты независимы. На самом деле это не так. При повы
шении концентрации одного газа концентрации других га
зов изменяются, увеличение разряжения ведет к увеличе
нию объемов и падению концентрации метана и т.д. Таким 
образом, наблюдаются несколько характеристик сложно
го стохастического процесса, являющегося, по сути, мас
сопереносом с частичным извлечением и последующим 
смешиванием (разбавлением) метаном газовой смеси в 
дегазационной системе угольной шахты. 

Для решения подобных задач в приборостроении ис
пользуется метод вариации Аллана (Allan Variance) [2]. Пер
спективность его применения при анализе временных ря
дов параметров рудничной атмосферы или параметров 
метановоздушной смеси в дегазационной системе уголь

ной шахты обосновывается тем, что он позволяет выявить 
тип возникающих стохастических процессов. 

При обработке полученных временных рядов измене
ния параметров метановоздушной смеси в дегазационной 
системе угольной шахты используется некоторое среднее 
значение – математическое ожидание M(X) вектора X вре
менного ряда. Математическое ожидание параметра или 
параметра метановоздушной смеси (x) в дегазационной 
системе угольной шахты – это есть взвешенное по плот
ности распределение f(x) на интервале его возможного 
изменения [a, b]:

	  (1)

Мерой оценки разброса значений параметра метано
воздушной смеси в дегазационной системе угольной шах
ты относительно величины ее математического ожидания 
является дисперсия:

	  (2)

К сожалению, функция плотности f(x) распределения па
раметра метановоздушной смеси в дегазационной систе
ме угольной шахты неизвестна. Тогда предполагается, что 
функция плотности распределения равномерная, и для на
хождения математического ожидания дисперсии исполь
зуют следующие формулы:

	 (3)

	  (4)

Для того чтобы оценить теоретическую дисперсию рас
пределения, используют несмещенную (исправленную) 
дисперсию распределения параметра:

	  (5)

Кроме этого, возможна оценка дисперсии на основе по
следовательных разностей измеренных значений пара
метра:

	  (6)

Сам случайный процесс изменения параметра метано
воздушной смеси в дегазационной системе угольной шах
ты оценивается с помощью дисперсии DX(t) и корреляци
онной функции (связи):

	  (7)

В настоящее время наиболее развиты методы оцен
ки дисперсии и корреляционной функции стационар
ных процессов изменения параметра метановоздушной 
смеси в дегазационной системе угольной шахты [3, 4, 5]. 
В стационарных процессах дисперсия процесса постоян
на (DX(t) = const), тогда корреляционная функция зависит 
только от продолжительности прогноза, то есть от разно
сти моментов времени:

R(s,t) = R0(s – t).	  (8)



Рис. 1. Схема формирования структур данных для вычисления вариации Аллана
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Для нестационарных процессов изменения параме
тра метановоздушной смеси в дегазационной системе 
угольной шахты такие оценки не годятся. В этом случае 
при исследовании нестационарного процесса измене
ния значения параметра необходимо использовать дру
гие оценки. К такой оценке относится вариация Аллана, 
использующая разности средних значений величины из
меряемого параметра (математических ожиданий) про
исходящего процесса [6]. Эти разности определят на по
следовательных интервалах времени проведенных из
мерений [7, 8]:

,	  (9)

где xk(τ) , k = 1…n – средние значения параметра процес
са на интервалах Ik продолжительностью τ:

Ik = [t0 + (k – 1)τ, t0+kτ]	  (10)

Описанный метод разделения данных на группы проил
люстрирован на рис. 1.  При этом градация групп от одной 
к другой выбирается кратной логарифму по основанию, 
совпадающему с длиной элементарной группы величин 
измеренных параметров временного ряда. На практике 
используют элементарные длины групп в две или в десять 
измеренных величин параметров временного ряда, что
бы в дальнейшем использовать логарифмы по основанию 
два или десять. Натуральные логарифмы для вычисления 
эмпирических вариаций Аллана не подходят потому, что 
число Эйлера (e = 2, 718…) нецелочисленное.

В этом случае вариация Аллана является эмпирической 
оценкой рассеивания (дисперсии) при исследовании па
раметров метановоздушной смеси в дегазационной си
стеме угольной шахты, позволяющей выявить вид стоха
стического процесса и учесть его влияние на отклонения 
моментов проведения измерений и на сами измерения. 

В общем случае стохастические процессы, описывающие 
измерения параметров метановоздушной смеси в дегаза
ционной системе угольной шахты – спектральные плотно
сти, вследствие влияния случайных стохастических про
цессов на измерения параметров имеют вид:

S(ω)=c/ω,	  (11)

где c – некоторая постоянная. В этом случае, как показано 
в работе [9], классическая оценка с помощью дисперсии 
невозможна. Таким образом, вариация Аллана, имеющая 
более общий вид, чем дисперсия, применяется в областях, 
где классические оценки дисперсии неприменимы. Легко 
видеть, что вариация Аллана в некотором смысле являет
ся обобщением классической дисперсии.

Для целей анализа процессов, связанных с массопе
реносом метановоздушной смеси в дегазационной си
стеме угольной шахты, вариации Аллана следует приме
нять прежде всего, во-первых, в качестве альтернатив
ной оценки дисперсии, во-вторых, как аппарат для вы
деления из измеренных величин параметров, характе
ризующих некоторые нестационарные процессы. Пер
вый вариант уже давно используется в математической 
статистике. Следует отметить, что несмещенная оценка 
дисперсии является частным случаем вариации Алла
на. Она используется при проверке гипотез, например, 
в критерии Аббе (проверка гипотезы о постоянном сред
нем или наличии постоянного приращения), также при 
проверке гипотезы наличия или отсутствия некоррели
рованных случайных приращений. С помощью вариа
ции Аллана легко исключить систематическую погреш
ность [10, 11] при оценке дисперсии временного ряда, 
при этом для некоррелированных данных оценка дис
персии будет несмещенной [12]. Вариация Аллана полез
на для определения интервала осреднения измеренных 
величин параметра.
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Математический аппарат вариации Аллана при анали
зе процессов, по измеренным временным рядам пара
метров, характеризующих массоперенос метановоздуш
ной смеси в дегазационной системе угольной шахты, не
обходимо использовать для декомпозиции стохастиче
ского процесса на ряд составляющих в следующей по
следовательности. Первоначально необходимо произ
вести разложение исследуемого процесса на некоторые 
типичные составляющие с известными корреляционны
ми функциями. Для этого можно использовать описания 
в полиномиальном виде квазидетерминированных про
цессов. Далее, произвести исследование поведения ва
риации Аллана полученных типичных составляющих в 
зависимости от продолжительности отрезков времени 
τ. Произвести анализ полученной вариации Аллана по 
обработке экспериментальных данных параметров ме
тановоздушной смеси в дегазационной системе уголь
ной шахты с выявления типичных, наиболее значимых 
стохастических процессов и определения их математи
ческих параметров. И, наконец, применение получен
ных видов типичных стохастических процессов во вре
менных рядах параметров с целью прогнозирования и 
текущей оценки риска инцидентов и аварийных проис
шествий [13, 14, 15, 16, 17].

Важным вопросом остается выбор типичных стохасти
ческих процессов, присутствующих во временных рядах 
наблюдаемых параметров метановоздушной смеси в де
газационной системе угольной шахты. В целом измене
ние параметров метановоздушной смеси представля
ет собой последовательность случайных процессов, то 
есть это стохастический процесс, описываемый броунов
ским движением (Винеровский процесс). Так как все пер
вичные преобразователи датчиков представляют собой 
некоторые аналоговые электронные устройства, то для 
учета и последующего анализа погрешностей, возника
ющих вследствие неоднородности проводящей среды 
систем мониторинга, необходимо учитывать возника
ющий в системе, осуществляющей мониторинг параме
тров дегазационной системы, стохастический процесс, 
называемый «розовым шумом» – фликкер-шум. Для уче
та влияния внешних помех от различных электрических 
машин и механизмов, расположенных в угольных шах
тах, требуется учитывать процессы, результат которых 
проявляется в виде случайной стационарной помехи, то 
есть стохастический процесс, называемый «белым шу
мом». Для этих трех типовых стохастических процессов 
должны быть вычислены их математические ожидания 
вариации Аллана  как функции выбранных вре
менных отрезков τ и параметры каждого процесса. Кро
ме этого, вычисляются эмпирические (по наблюдаемым 
временным рядам) оценки вариации Аллана по форму
ле (9). В качестве типовых процессов следует использо
вать стационарные Марковские процессы. Для всех ста
ционарных процессов со спектральной плотностью S(ω) 
для теоретического определения вариации Аллана спра
ведлива формула:

.	  (12)

Следует отметить, что вариация Аллана не является мо
нотонной (все время либо не убывающей, либо все вре
мя не возрастающей) функцией от выбранных временных 
отрезков τ для многих теоретически описанных стацио
нарных процессов. Поэтому для идентификации эмпири
чески определенной вариации Аллана с одним из таких 
стационарных стохастических процессов требуются до
полнительные исследования. Следует отметить, что со
поставление процессов, влияющих на измеренные вре
менные ряды параметров, характеризующих массопе
ренос метановоздушной смеси в дегазационной систе
ме угольной шахты, в работах отечественных и зарубеж
ных исследователей, не производилось. Это по всей ви
димости, связано со специфичностью математического 
аппарата вариации Аллана, так как этот аппарат получил 
развитие в основном в области точного приборострое
ния и еще не нашел распространения в науках, связан
ных с горным делом. Обычно исследуемые погрешности 
измерений [2] представляют в виде разложения на типо
вые составляющие:

x(τ) = x1(t) + x2(t)+ x3(t)+ x4(t)+ x5(t),	  (13)

где x1(t) – дрейф показаний, прямо пропорциональный 
времени (линейный); x2(t) – случайное блуждание изме
ряемого параметра; x3(t) – нестабильность нуля прибо
ра измерения; x4(t) – случайное блуждание временного 
интервала измерений;  x5(t) – шумы, связанные с кванто
ванием выходного сигнала, вызванные разбиением ди
апазона отсчетных значений сигнала на конечное число 
уровней и округлением этих значений до одного из двух 
ближайших к ним уровней.

Всем перечисленным типовым составляющим [2] соот
ветствуют определенные стохастические модели. Набор 
типовых моделей стохастических процессов (см. табли-
цу) достаточно полно отражает стохастические процес
сы, актуальные для практических задач прогнозиро
вания и оценки рисков на основе анализа изменения 
параметров метановоздушной смеси в дегазационных 
трубопроводах угольных шахт. Теоретическое разло
жение вариации Аллана  представляется в виде 
суммы математических ожиданий каждого стохастиче
ского процесса:

.	  (14)

Такое разложение вариации Аллана на типовые стоха
стические процессы является стандартным [2], и для на
глядности выражение приводится в графическом виде 
(рис. 2). Оси берутся в логарифмическом масштабе. Ось 
абсцисс представляет временные интервалы τ, а ось ор

динат – квадратный корень вариации Аллана –  [2].
В целом интерпретация полученных результатов исполь

зования вариации Аллана  при анализе временных 
рядов измеренных величин параметров метановоздуш
ной смеси в дегазационной системе угольной шахты еще 
не производилась.
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ВЫВОДЫ
В данной статье приводятся результаты анализа вре

менных рядов с целью выявления составляющих про
цесса. Проведенный анализ не претендует на строгость 
и четкость, но используемый метод дает хорошую каче
ственную картину протекания процесса. Строго гово
ря, метод вариации Аллана следует относить к предва
рительным этапам статистического анализа. Для полу
чения более основательных и подтвержденных резуль
татов необходимо привлекать информацию, учитываю
щую специфику вопросов массопереноса метановоздуш
ной смеси. Таких данных и накопленного опыта анализа 
данных по влиянию различных стохастических процес
сов (Винеровский процесс, фликкер-шум, белый шум и 
другое) на формирование временных рядов измеренных 
величин параметров метановоздушной смеси на сегод
няшний день нет.
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