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Â.Ê. Óøàêîâ 

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÀÝÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ  
ÃÎÐÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà àýðîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Âû-
ïîëíåí àíàëèç ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ øàõòíûõ âåíòè-
ëÿöèîííûõ ñèñòåì (ØÂÑ). Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ØÂÑ 
ïî õàðàêòåðó èõ ïðîÿâëåíèÿ âî âðåìåíè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîñòåïåííûõ ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ØÂÑ, âûçâàííûõ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèì ñòàðåíèåì åå ýëåìåíòîâ è îïèñûâàåìûõ íåñòàöèîíàðíûìè íåãàóññîâûìè ñëó-
÷àéíûìè ïðîöåññàìè. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî 
îòðàæàòü àýðîäèíàìè÷åñêîå ñòàðåíèå ØÂÑ ïðè èìèòàöèè àýðîëîãè÷åñêîãî ðèñêà 
íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, àýðîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, àýðî-
äèíàìè÷åñêîå ñòàðåíèå. 

 

 

 
ýðîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà îáåñïå÷èâàåòñÿ íà-
äåæíûì è ýôôåêòèâíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì øàõòíîé âåíòèëÿöèîí-

íîé ñèñòåìû (ØÂÑ) [1]. ØÂÑ ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìíîãîîá-
ðàçíîé ñîâîêóïíîñòè ïðèðîäíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, 
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ýòèõ 
ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ØÂÑ, 
âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò åå îòêàçû. Åñëè ýòî íå ó÷èòûâàòü íà ñòàäèè ïëàíè-
ðîâàíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, òî âïîñëåäñòâèè ñëåäóåò îæèäàòü ÷àñòûå íàðóøåíèÿ 
âåíòèëÿöèè øàõòû âïëîòü äî àâàðèé ïî àýðîëîãè÷åñêîìó ôàêòîðó. Ïîýòîìó 
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîõàñ-
òè÷åñêîé äèíàìèêè ØÂÑ. 

Ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ØÂÑ ïî õàðàêòåðó èõ ïðîÿâëåíèÿ âî âðåìåíè ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâà âèäà. Ïîñòåïåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íåïðåðûâíî âî 
âðåìåíè, íàïðèìåð, àýðîäèíàìè÷åñêîå ñòàðåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê èëè âåí-
òñîîðóæåíèé. Âíåçàïíûå èçìåíåíèÿ èìåþò ìåñòî òîëüêî â íåêîòîðûå äèñêðåò-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè, íàïðèìåð, âûâàëû ãîðíûõ âûðàáîòîê èëè ðàçðóøåíèÿ 
âåíòñîîðóæåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîñòåïåííûõ ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ØÂÑ, ò.å. ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äèíà-
ìèêè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé r(t) ãîðíûõ âûðàáîòîê èëè âåíòñîîðó-
æåíèé âñëåäñòâèå èõ ñòàðåíèÿ. 

Ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äîëæíà ïîçâîëÿòü ôîðìèðîâàòü åãî äèñ-
êðåòíûå ðåàëèçàöèè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ñòàöèî-
íàðíûõ ãàóññîâûõ (ò.å. íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 
ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìîäåëèðóþùèå àëãîðèòìû, ò.í. ëèíåéíûå äèñ-
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êðåòíûå ôîðìèðóþùèå ôèëüòðû. Îíè îñíîâàíû íà ëèíåéíîì ïðåîáðàçîâà-
íèè ñòàöèîíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {x(tj)} íåçàâèñèìûõ íîðìàëüíûõ ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë (ò.í. äèñêðåòíîãî «áåëîãî ãàóññîâà øóìà») â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü {r(tj)}, èìåþùóþ çàäàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè K(). Îïåðàòîð 
ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóððåíòíóþ çàâèñèìîñòü, 
êîòîðàÿ ïî çàäàííîìó âèäó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè K(), çíà÷åíèÿì m(tj) 
è (tj), à òàêæå çíà÷åíèÿì ïðîöåññà â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè r(tj-k) 
îïðåäåëÿåò «ïîñòàðåâøåå» çíà÷åíèå (îäíî èç âîçìîæíûõ) ïðîöåññà â ñëå-
äóþùèé ìîìåíò âðåìåíè r(tj). 

Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñòàðåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê [2] è âåíòñîîðóæåíèé [3] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè íåãàóññîâûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè. 
Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê è âåí-
òñîîðóæåíèé ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè â øèðîêîì ñìûñëå (ò.å. îòíîñèòåëüíî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè), à òàêæå ëîãàðèôìè-
÷åñêè-íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè (âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîëîæè-
òåëüíû è àñèììåòðè÷íî ðàñïðåäåëåíû). Íèæå èçëàãàåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. 

Ïóñòü ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòà ØÂÑ âñëåäñòâèå åãî ñòàðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòî-
ðûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ r(t). Õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-
þòñÿ åãî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m(t), äèñïåðñèÿ 
2(t) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè K(). Ïóñòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñòàðåíèÿ r(t) 
èìååò ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûé (ëîãíîðìàëüíûé) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ò.å. âåëè÷èíà r*(t)=ln(r(t)) ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðà-
ìè a=a(t) è 0=0(t). Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m(t) è äèñïåðñèÿ 
2(t) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà r(t) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû a(t) è  2

0 (t) ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: 

m=exp(a+ 2
0 /2); 2=exp(2a+ 2

0 )·(exp( 2
0 )–1). (1) 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ëîãíîðìàëüíîãî ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà r(t) ñëåäóåò ñíà÷àëà ñìîäåëèðîâàòü íîðìèðîâàííûé íîðìàëüíûé ñòà-
öèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ r*(t) (ò.å. ïðîöåññ ñ a(t)=0, 0(t) =1) ñ êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè K() èñõîäíîãî ëîãíîðìàëüíîãî ïðîöåññà r(t). 

Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ýëåìåíòîâ ØÂÑ r(t) èìå-
þò ýêñïîíåíöèàëüíî-êîñèíóñíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âèäà: 

K()=exp(-A·)·cos(B·). (2) 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè âèäà (2) íàèáî-
ëåå óäîáíûì è àäåêâàòíûì îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñëåäóþùåãî ðåêóððåíòíî-
ãî óðàâíåíèÿ: 

r*(tj)=b1·r
*(tj-1)+b2·r

*(tj-2)+a0·x(tj)+a1·x(tj-1), (3) 

ãäå x(tj) — äèñêðåòíûé «áåëûé ãàóññîâ øóì»; 
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a0=((1+( 2
1 -4· 2

0 )0,5)/2)0,5; a1=0/a0; b1=2··cosB; b2=-2; 

0=·(2-1)·cosB; 1=1-4; =exp(-A). 

Çàòåì ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ëîãíîðìàëüíîãî ïðîöåññà r(tj)=exp(r*(tj)). Ïðè ýòîì, 
ó÷èòûâàÿ,÷òî â (1) a=0, 0=1, èìååì äëÿ ïðîöåññà r(t): 

m=e0,5, =(e·(e-1))0,5. (4) 

Äàëåå ïîëó÷àåì çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî ëîãíîðìàëüíîãî ïðîöåññà r(t) 
(ò.å. m=0, =1) 

r(tj)=(r(tj)-e
0,5)/(e·(e-1))0,5. (5) 

Îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå èñõîäíîãî ëîãíîðìàëüíîãî ïðîöåññà r(t) 
ñ çàäàííûìè m(t) è (t), ò.å. ñàìîãî ïðîöåññà ñòàðåíèÿ: 

r(tj)=r(tj)·(tj)+m(tj), (6) 

èëè 

r(tj)=(exp(r*(tj))-e
0,5)·(tj)/(e·(e-1))0,5+m(tj). (7) 

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (3) è (7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëü ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ýëåìåíòîâ ØÂÑ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü íåñòàöèîíàðíûå íåãà-
óññîâû ñëó÷àéíûå ïðîöåññû è ó÷èòûâàòü îïèñûâàåìîå èìè àýðîäèíàìè÷å-
ñêîå ñòàðåíèå ØÂÑ ïðè èìèòàöèè åå îòêàçîâ íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ ãîð-
íûõ ðàáîò ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ àýðîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãîðíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. 
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