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Применяемые на практике методы обработки статистической информации 
не позволяют выявлять вид протекающего процесса по анализу времен-
ных рядов измеряемых параметров метановоздушной смеси в дегазаци-
онных трубопроводах. На основе разработанного Д. Алланом математиче-
ского аппарата оценки стабильности, обусловленной шумовыми процес-
сами, предложен подход к определению вида протекающего стохастиче-
ского процесса. На основе использования среднего квадратического от-
носительного двухвыборочного отклонения (вариации Аллана) для оценки 
работы дегазационной системы угольной шахты и изменения параметров 
метановоздушной смеси в трубопроводе при подготовке и отработке вы-
емочных участков показана возможность выявления вида протекающего 
стохастического процесса, определяющего изменения параметров метано-
воздушной смеси в дегазационном трубопроводе на выемочных участках.
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ВВЕДЕНИЕ
Для анализа работы дегазационной подсистемы угольной шахты 

[1] на основе временных рядов проведенных измерений параметров 
(создаваемого разряжения, объемов откаченной метановоздушной 
смеси (МВС) и концентрации метана в ней) наиболее часто исполь
зуется регрессионный анализ, позволяющий оценить влияние одной 
независимой величины (в данном контексте – времени) на замерен
ные параметры, характеризующие работу подсистемы контроля и 
управления дегазационными установками и подземной дегазацион
ной сетью. Построенные регрессионные модели (линейные и нели
нейные) позволяют использовать полученные зависимости для экс
траполяции значений параметров, характеризующих работу дега
зационной подсистемы угольной шахты, в будущее, для того чтобы 
предвидеть (предсказать) грядущие их изменения, то есть построить 
так называемые тренды их изменений. Полученные тренды можно 
использовать при планировании технологических мероприятий во 
время отработки запасов. В основном тренды изменения параметров 
МВС в дегазационной системе угольной шахты характеризуются ли
нейными, степенными и периодическими функциями. Анализ полу
ченной зависимости тренда параметра позволяет заблаговременно 
выявить неблагоприятные тенденции его изменения и предотвра
тить или снизить связанное с этим изменением возникновение не
благоприятного события или процесса и тем самым предотвратить 
возникновение инцидентов и аварийных происшествий [2]. К сожа
лению, прогнозный горизонт (максимально возможный период упре
ждения прогноза с требуемой точностью изменения величины про
гнозируемого параметра), характеризующий работу дегазационной 
подсистемы угольной шахты мал. Соответственно, точность и досто
верность прогноза мала и оставляет желать лучшего, а ошибка про
гноза, наоборот, велика. В основном это связано с тем, что при дега
зации выемочного столба или выработанного пространства проте
кает множество детерминированных и случайных процессов [3, 4, 5] 
различного происхождения.

В работе представлены результаты определения влияния процес
сов, характеризующих случайные изменения в горно-геологической си
стеме «выемочной столб – дегазационная подсистема», проявляющи
еся в виде стохастических процессов изменения измеряемых параме
тров (создаваемого разряжения, объемов откаченной МВС и концен
трации метана в ней). Первой задачей исследования являлось выявле
ние вида протекающего стохастического процесса [4, 6, 7, 8]. Второй за
дачей – определение временного интервала, для которого характерен 
наблюдаемый стохастический процесс. И в заключение обосновать [9] 
на основе проведенного анализа экспериментальных данных, получен
ных в ходе измерения контролируемых величин при проведении дега
зационных работ, возможность использования среднего квадратиче
ского относительного двухвыборочного отклонения (вариации Алла
на) [2, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17] в построении эмпирических моделей 
для прогнозирования трендов.
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ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Исследования процессов дегазации по выявлению ти

повых компонентов стохастического процесса (линейный 
дрейф, случайное блуждание, фликкер-шум, белый шум, 
шум квантования), оказывающих наиболее существенное 
влияние в рассматриваемый период наблюдений, и опре
деление временного отрезка, на котором это влияние про
слеживается, производились на основе анализа параме
тров работы дегазационных установок (создаваемого раз
ряжения), объемов откачиваемой МВС и концентрации ме
тана в ней, фиксируемых подсистемой контроля и управле
ния дегазационными установками и подземной дегазаци
онной сетью угольной шахты на основе данных шахт «Рас
падская» и «Распадская-Коксовая». Первичная информа
ция была представлена в виде выборки из базы данных 
в формате Exel за октябрь 2020 г. Следует отметить, что в 
первом приближении принимается, что каждый протека
ющий процесс дегазации выемочного блока или вырабо
танного пространства лавы (в каждой точке контроля) не
зависим от других дегазационных процессов, происходя
щих в других точках контроля. Необходимо разделить де
газационные процессы на две большие группы — дегаза
ция выемочного блока и дегазация выработанного про
странства лавы. Справедливо отметить, что это деление 
весьма условное. Так, при подготовке и отработке вые
мочного блока производятся предварительная, пласто
вая, опережающая, барьерная, пластов-спутников, вмеща
ющих пород и так далее дегазации. Названия дегазации 
на каждой шахте разнятся и в основном определяются по 
цели, которую должен достичь процесс конкретного вида 
дегазации. Большое влияние на текущую дегазацию вые
мочного блока при его отработке оказывают достаточно 
много условий. Это и режимы работы механизированно
го комплекса [18, 19, 20], темпы движения лавы, принятая 
схема проветривания, расстояние до сбойки, обеспечи
вающей дополнительный приток свежего воздуха на вы
емочной участок и т.д. В проведенном исследовании ста
вилась цель: по контролирующим параметрам, характери
зующим работу дегазационной подсистемы, доказать воз
можность выявлять тенденции дегазации (объемы МВС и 
концентрацию метана в ней) и в дальнейшем оперативно 
оценивать ее эффективность, определять и планировать 
мероприятия по ее интенсификации.

Ниже приведены результаты исследования процессов 
дегазации выемочного столба. Для исследования этого 
процесса проанализированы данные по точкам контроля 
на шахте «Распадская» и на шахте «Распадская–Коксовая». 
В первой точке контроля работает дегазационная уста
новка (ДУ) Brockhaus Lennetal, осуществляющая барьер
ную и пластовую дегазацию через две скважины № 1-1 
и № 2-1, с пластов 6-6а и 7-7а. Исследовались данные за 
22 сут. Вторая точка располагалась на шахте «Распадская-
Коксовая» – ДУ Brockhaus Lennetal, которая производила 
барьерную и предварительную дегазацию лавы № 3-3-1. 
Продолжительность наблюдений – девятнадцать суток. 

Графики изменения параметров (разряжения, созда
ваемого дегазационной установкой, объемов откачива
емой МВС и концентрации в ней метана), характеризую
щих работу дегазационной системы при выполнении де

газации выемочного столба по шахте «Распадская» и шах
те «Распадская-Коксовая» имеют сложный, случайный ха
рактер (например, данные по работе ДУ, осуществляющей 
дегазацию с пластов 6-6а, представлены на рис. 1). 

В целом, провести анализ происходящих процес
сов дегазации выемочных блоков шахт «Распадская» и 
«Распадская-Коксовая» по представленным графикам 
не представляется возможным. Эти графики позволяют 
сделать только несколько субъективных умозаключений, 
которые дают некую предполагаемую, приблизительную 
оценку процессам дегазации. Процесс дегазации пластов 
6-6а (см. рис. 1) и 7-7а (графики не показаны) шахты «Рас
падская» оценить вообще невозможно. Для обоих про
цессов дегазации выемочных блоков на шахтах «Распад
ская» и «Распадская-Коксовая», характерно увеличение 
амплитуды вариативного изменения концентрации ме
тана в МВС по суткам. 

Дальнейший анализ произведен с помощью статисти
ческого подхода, связанного с исследованием изменения 
дисперсии в зависимости от выбора интервалов време
ни, на которых она вычисляется. То есть был использован 
так называемый математический аппарат вариации Алла
на (среднего квадратического относительного двухвыбо
рочного отклонения). После обработки временных рядов 
изменений: создаваемого разряжения, объемов откачен
ной МВС и концентрации метана в ней получены графики 
дисперсии соответственно разряжения, объемов откачи
ваемой МВС и концентрации метана в ней по выемочным 
блокам шахт «Распадская» и «Распадская-Коксовая» в за
висимости от выбранного интервала времени ее опреде
ления. Другими словами, графики, показывающие изме
нение меры, характеризующей разброс случайных значе
ний (разряжения, объемов откаченной МВС и концентра
ции метана в ней) в зависимости от изменения интерва
ла временипостроены в логарифмическом масштабе по 
основанию два (в статье не показаны). Эти графики пред
ставляют собой ломанные отрезки (от двух до трех) пря
мых линий с разными углами наклона.

Анализ результатов позволяет сделать следующие вы
воды. Во-первых, при увеличении интервалов времени, 
на котором вычисляется дисперсия и математическое 
ожидание, дисперсия уменьшается, кроме результатов по 
изменению меры разброса объемов, откачиваемой МВС 
при дегазации выемочного участка шахты «Распадская-
Коксовая». Во-вторых, остальные полученные результа
ты, за исключением изменения меры разброса объемов, 
откачиваемой МВС, при дегазации выемочного участ
ка шахты Распадская, на малых отрезках времени, при 
которых производилось вычисление дисперсии и ма
тематического ожидания, наблюдается рост меры раз
броса параметров, характеризующих процесс дегаза
ции – разряжения и концентрации метана в МВС. При 
дальнейшем увеличении интервала вычисления диспер
сии и математического ожидания измеряемых параме
тров наблюдается уменьшение меры, характеризующей 
разброс случайной величины. В-третьих, поведение, ха
рактеризующее изменения дисперсий разряжений и кон
центраций метана в МВС при дегазации выемочных бло
ков в зависимости от выбранного временного интервала,  
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на котором производился расчет меры раз
броса случайной величины относительно ма
тематического ожидания, однотипны, что по
зволяет сделать вывод о том, что случайные 
процессы, характеризующие изменения раз
ряжения и концентрацию метана в МВС при 
дегазации выемочных блоков шахт «Распад
ская» и «Распадская-Коксовая» схожи.

Для более детального анализа проведе
но исследование значений углов, опреде
ляющих наклоны полученных отрезков пря
мых. Как известно [2, 9, 14, 15, 16, 17], значе
ние угла наклона характеризует вид проис
ходящего стохастического процесса и его 
область влияния. В связи с этим для каждо
го наблюдаемого временного ряда измене
ния разряжений, создаваемых ДУ, объемов, 
откачиваемых МВС и концентраций метана 
в них для шахт «Распадская» и «Распадская-
Коксовая» для выбранных интервалов вы
числения математического ожидания каж
дого параметра и меры его разброса относи
тельно математического ожидания, кратно
го двум суткам, то есть двое суток – показа
тель степени единица, четверо суток – пока
затель степени два, восемь суток -показатель 
степени три, вычислены углы наклона гра
фиков вариации Аллана, полученные в лога
рифмических координатах. В целом это мас
сивы, содержащие по три значения танген
сов углов наклона вариации Аллана случай
ных величин: разряжения, создаваемого ДУ, 
объемов МВС, откачиваемого ДУ и концен
трации метана в МВС. Результаты представ
лены в графическом виде с помощью столб
чатой диаграммы на рис. 2, 3, 4.

ОБСУЖДЕНИЕ 
На представленных диаграммах отчетливо 

видно, что случайный параметр, определяю
щий объемы откачиваемой МВС, не позволя
ет сделать однозначного заключения о харак
тере и тенденциях протекаемых дегазацион
ных процессов. Из диаграмм, характеризую
щих углы наклона вариации Аллана разряже
ний, создаваемых ДУ Brockhaus Lennetal, при 
откачке МВС при дегазации пластов 6-6а и 7-7а 
шахты «Распадская» следует, что при интерва
лах до восьми суток наблюдается стохастиче
ский процесс случайного блуждания (белый 
шум). Для концентрации метана в МВС, отка
чиваемой ДУ Brockhaus Lennetal, при дегаза
ции пластов 6-6а и 7-7а шахты «Распадская» 
наблюдаются шумы, вызванные квантовани
ем сигнала. То есть процессы изменения кон
центрации метана в МВС в течение суток из-за 
среднесуточного осреднения исследованию 
были недоступны. В этом случае необходимы 
более полные (почасовые) временные ряды.

Рис. 1. Изменение разряжения, создаваемого ДУ Brockhaus Lennetal,
при дегазации выемочных участков шахт «Распадская»: а – разряжение, 
создаваемое дегазационной установкой, б – объем откачиваемой МВС,  
в – концентрация метана в МВС
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Рис. 2. Коэффициенты углов 
наклона (тангенсы графиков) 
вариации Аллана разряжений, 
создаваемых ДУ Brockhaus 
Lennetal, при дегазации 
выемочных участков 
шахт «Распадская» (синий) 
и «Распадская-Коксовая» 
(оранжевый) в зависимости 
от выбранного временного 
интервала вычисления 
дисперсии. По оси абсцисс 
отложены степени 
выбранных интервалов 
определения дисперсии 
и математического 
ожидания концентрации 
метана в МВС  
по основанию два

Рис. 3. Коэффициенты 
углов наклона (тангенсы 
графиков) вариации Аллана 
объемов откачиваемой 
МВС ДУ Brockhaus Lennetal 
при дегазации выемочных 
участков шахт «Распадская» 
(синий) и «Распадская-
Коксовая» (оранжевый)  
в зависимости от 
выбранного временного 
интервала вычисления 
дисперсии. По оси абсцисс 
отложены степени 
выбранных интервалов 
определения дисперсии  
и математического 
ожидания концентрации 
метана в МВС  
по основанию два

Для процессов дегазации выемочного участка 3-3-1 бис 
шахты «Распадская-Коксовая», характеризующихся па
раметрами дегазации – разряжением и концентраци
ей метана в МВС, характерен Винеровский стохастиче
ский процесс с корреляционной функцией. Таким обра
зом, для выявления вида протекающего стохастическо
го процесса при дегазации выемочного блока необхо
димо использовать математический аппарат среднего 
квадратического относительного двухвыборочного от
клонения (вариацию Аллана). После определения вида 
протекающего стохастического процесса следует опре
делить его параметры и строить прогнозы, на основе ко
торых следует оценивать эффективность дегазации, раз
рабатывать, в случае необходимости, дополнительные 
мероприятия по дегазации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, первая поставленная задача исследова

ния – выявление вида протекающего стохастического про
цесса – решается с помощью использования математиче
ского аппарата среднего квадратического относительного 
двухвыборочного отклонения. Вторая задача – определе
ние временного интервала, для которого характерен на
блюдаемый стохастический процесс, решается путем ана
лиза изменения коэффициентов углов наклона (тангенсов 
графиков) вариации Аллана. 

В целом обоснована возможность и доказана необходи
мость использования среднего квадратического относи
тельного двухвыборочного отклонения (вариации Аллана) 
в построении эмпирических моделей для прогнозирования 
трендов параметров, характеризующих процессы дегазации.
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Дальнейшим шагом при исследовании и анализе ра
боты дегазационной системы необходимо учитывать ре
жим работы выемочного технологического оборудования,  
в первую очередь очистного комбайна [21]. 
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