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Аналитическим путем установлено количество фактических акустических измерений состояния горного 

массива методом акустической геолокации, на основании которых можно с доверительной вероятностью гово-
рить о наличии или отсутствии геологического нарушения. Результаты моделирования процесса эксперимен-
тального опробования массива методом акустической геолокации получены с помощью применения классиче-
ского метода статистики с использованием t-критерия Стьюдента. По результатам моделирования процесса 
испытаний можно утверждать, что при n1=n2={2, 3, 4} наличие нарушений оценивается с вероятностью не ме-
нее 0,95. 
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Аналітичним шляхом встановлено кількість фактичних акустичних вимірювань стану гірського масиву ме-

тодом акустичної геолокації, на підставі яких можна з довірчою ймовірністю говорити про наявність чи відсут-
ність геологічного порушення. Результати моделювання процесу експериментального опробування масиву 
методом акустичної геолокації отримані за допомогою класичного методу статистики із застосуванням t-
критерію Стьюдента. За результатами моделювання процесу випробувань можна стверджувати, що при 
n1=n2={2, 3, 4} наявність порушень оцінюється з імовірністю не менш як 0,95. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Одной из ключе-

вых задач в современной угледобывающей отрасли 
в Украине является прогноз состояния породного 
массива при ведении горных работ. В шахтных ус-
ловиях  для получения необходимой информации о 
состоянии  массива без нарушения его сплошности 
наиболее широко применяются сейсморазведка [1], 
электрометрические [2] и акустические [3, 4] мето-
ды. Одним из важнейших факторов, который на-
прямую влияет на эффективность применения со-
временных средств выемки угля, является наличие 
мелко амплитудные разрывные тектонические на-
рушения. Внезапность встречи невыявленных раз-
ведкой разрывных тектонических нарушений созда-
ет значительные трудности для механизированной 
выемки угля. В результате это приводит к полным 
или частичным перенарезкам лав, что, соответст-
венно,  связано с резким снижением добычи, а также 
влечет за собой потери запасов угля в недрах, ухуд-
шение технико-экономических показателей и усло-
вий труда горнорабочих.   

Наиболее информативными из всех известных 
методов прогноза является акустический метод. Он 
основан на том, что породный массив – это неодно-
родная по своей структуре и свойствам природная 
среда. Любая неоднородность в нем тем или иным 
образом влияет на параметры прохождения акусти-
ческого зондирующего сигнала (изменяется ско-
рость, происходит поглощение энергии, отражение 
и преломление волн на структурных неоднородно-
стях). Из теории геолокации следует, что, иниции-
руя на входе массива сигнал с известными парамет-
рами, можно из анализа формы сигнала, на выходе 

из массива получить информацию о дисперсионных 
свойствах среды, расположенной между источником 
и приемником сигнала.  

Одним из ключевых вопросов методики геолока-
ции является вопрос о количестве фактических изме-
рений, на основании которых можно с доверительной 
вероятностью говорить о наличии или отсутствии 
геологического нарушения. В работе была поставле-
на задача решения этого вопроса классическим мето-
дом статистики с использованием t-критерия Стью-
дента. Этот критерий относится к одному из наиболее 
широко используемых методов статистического ана-
лиза. Чаще всего он применяется для проверки нуле-
вой гипотезы о равенстве средних значений двух 
совокупностей, хотя существует также и одновыбо-
рочная модификация этого метода.  

Цель работы – установление путей повышения на-
дежности метода акустической геолокации. 

 МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
t-статистика строится обычно по следующему об-
щему принципу [5]: в числителе случайная величина 
с нулевым математическим ожиданием (при выпол-
нении нулевой гипотезы), а в знаменателе — выбо-
рочное стандартное отклонение этой случайной 
величины, получаемое как квадратный корень из 
несмещенной оценки дисперсии.  

Для решения поставленной задачи примем две 
независимые выборки, полученные из генеральных 
совокупностей X и Y.  

Выполним два эталонных оценивания объекта 
n=20 каждое, с условием а) нарушение есть (сово-
купность X)  и б) нарушения нет (совокупность Y) 
(рис. 1). 



СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ В МАШИНОБУДУВАННІ, ТРАНСПОРТІ ТА ГІРНИЦТВІ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2013 (80). 
159 

 
Рисунок 1 – Схема эталонного оценивания объекта 

 
В случае наличия нарушения получаем следую-

щий результат: 
m1 опытов подтверждают нарушение, x=1; 
n–m1 из n опытов не подтверждают нарушение, 

x=0. 

Тогда среднее значение x  и его дисперсия равны: 
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При выполнении выборки из 20-ти эталонных 

оцениваний при наличии нарушений было получено 
m1=16. 

Аналогично в случае отсутствия нарушения по-
лучаем результат:  

m2 опытов подтверждают нарушение, y=1; n–m2 
опытов не подтверждают наличие нарушения, y=0. 

Тогда среднее значение  и его дисперсия име-
ют следующий вид: 
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При выполнении выборки из 20 эталонных оце-

ниваний при отсутствии нарушений было получено 
m2 =5. 

Имеем, условно говоря, два распределения: x   и 

его дисперсия и y  и его дисперсия, при этом сред-

ние значения x  и y при достаточно большом объе-
ме выборки подчиняются нормальному закону рас-
пределения [6]. 

Выполняем фактическое опробование объема n1 
(n1= 2, 3, 4, 5,…). Из них n2 опытов подтверждают 
нарушение, z=1, n1–n2 опытов не подтверждают 
нарушение, z=0. 

Моменты распределения следующие: 
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Определим различие средних значений x  и z , и 

y  и z  по критерию Стьюдента. Если между  x  и 

z  различия нет, то это свидетельствует о том, что 
подтверждается наличие нарушения, если же нет 
различия между y  и,  z  то это говорит о том, что  
нарушения не подтверждаются. Для проверки вы-
числяем статистики Стьюдента  разностей средних 
значений по следующим формулам: 
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Далее определяем число степеней свободы по 

формуле: 
 21  nn , 

 
где n1 – это число фактических экспериментов, а  

n – число эталонных экспериментов.  
Задаем n1=2, 3, 4, … и определяем крит

стьюдtt    при 
α = 0,05  и числе степеней свободы ν, где  α – уро-
вень значимости, который определяет вероятность 
ошибки. При этом с доверительной вероятностью 
0,95 наше утверждение справедливо.   

В табл. 1 приведен фрагмент критических значе-
ний двустороннего t-критерия Стьюдента для вы-
бранного уровня значимости 0,05. 

 
Таблица 1 – Критические значения двустороннего  
t- критерия Стьюдента для уровня значимости 0,05 

 
ν крит

стьюдtt   
20 2,086 
21 2,080 
22 2,074 
23 2,069 
24 2,064 
25 2,060 

 
При некотором n1 достигаем такого значения 

tcстьюд(х) или  tcстьюд(у) , которые меньше крит
стьюдtt  . 

Если: 
крит
стьюдt > tcстьюд(х) → нарушение есть; 

 
крит
стьюдt > tcстьюд(у)  → нарушения нет. 
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Таким образом,  вычисления выполняем для раз-
личных значений n1 до тех пор, пока не будет вы-

полняться одно из двух заявленных равенств. Ре-
зультаты вычислений приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 – Результаты моделирования процесса экспериментального опробования  

массива методом акустической геолокации 
 

 n1=2  n2=2 ν = 20 2,086 

1dS =0,297 
2dS 0,321   

нарушение есть 

 n1=2 n2=1  ν =20  

1dS =0,32 
2dS 0,342   

 

 n1=3 n2=3  ν =21 2,080 

1dS =0,242 
2dS 0,262 0,828  

нарушение есть 

 n1=3 n2=2  ν =21  

1dS =0,266 
2dS 0,284 0,502  

 

 n1=3 n2=1  ν =21 2,080 

1dS =0,266 
2dS 0,284   

 

 n1=4 n2=4  ν =22 2,074 

1dS =0,21 
2dS 0,209   

нарушение есть 

 n1=4 n2=3  ν =22  

1dS =0,23 
2dS 0,248   

 

 n1=4 n2=2  ν =22 2,074 

1dS =0,24 
2dS 0,255   

 

 n1=4 n2=1  ν =22  

1dS =0,23 
2dS 0,248  0 

нарушения нет 

 n1=5 n2=5  ν =23 2,069 

1dS =0,187 
2dS 0,202   

нарушение есть 

 n1=5 n2=4  ν =23  

1dS =0,208 
2dS 0,222   

нарушение есть 

 n1=5 n2=3  ν =23 2,069 

1dS =0,219 
2dS 0,232   

 

 n1=5 n2=2  ν =23  

1dS =0,22 
2dS 0,232   

 

 n1=5 n2=1  ν =23 2,069 

1dS =0,21 
2dS 0,222   

нарушения нет 

6 n2=6  ν =24 2,064 

1dS =0,17 
2dS 0,184   

нарушение есть 

 n1=6 n2=5  ν =24  

1dS =0,19 
2dS 0,203   

нарушение есть 

 n1=6 n2=4  ν =24 2,064 

1dS 0,202 
2dS 0,214   

 

 n1=6 n2=3  ν =24  

1dS 0,206 
2dS 0,218   

 

 n1=6 n2=2  ν =24 2,064 

1dS =0,20 
2dS 0,214   

нарушения нет 

 n1=6 n2=1  ν =24  

1dS =0,19 
2dS 0,203   

нарушения нет 

 n1=7 n2=7  ν =25 2,060 

1dS =0,157 
2dS 0,170   

нарушение есть 

 n1=7 n2=6  ν =25  

1dS =0,177 
2dS 0,188   

нарушение есть 

 n1=7 n2=5  ν =25 2,060 нарушение есть 
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1dS =0,19 
2dS 0,2   

 n1=7 n2=4  ν =25  

1dS =0,195 
2dS 0,205  1,566 

 

 n1=7 n2=3  ν =25 2,060 

1dS =0,195 
2dS 0,205  0,8697 

 

 n1=7 n2=2  ν =25  

1dS =0,19 
2dS 0,1998  0,179 

нарушения нет 

 n1=7 n2=1  ν =25 2,060 

1dS =0,177 
2dS 0,189   

нарушения нет 

 
ВЫВОДЫ. По результатам моделирования про-

цесса испытаний можно утверждать, что при 
n1=n2={2, 3, 4} наличие нарушений оценивается с 
вероятностью не менее 0,95. При n1={4, 5, 6} и 
n2=n1 – 1  вероятность наличия нарушения также не 
менее 0,95. Однако, по мнению авторов, надежным 
является проведение испытание с числом опытов 
n1=7. В этом случае даже при n2=5 наличие наруше-
ний подтверждается. Однако, если n2 < 5, то объем 
выборки следует увеличить для получения досто-
верного результата с заданной доверительной веро-
ятностью.  
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WAYS OF RELIABILITY ENHANCEMENT OF THE ACOUSTIC GEOLOCATION METHOD 
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The authors have determined analytically the number of actual acoustic measurements of the rock mass condition by 

the acoustic geolocation method, which can be the ground for confidence probability presence indicator of geological 
faults. Within the frame of research they have obtained the results of modelling of the rock mass experimental testing by 
the acoustic geolocation method and via the classical statistical method using the Student’t t-test. In accordance with the 
research finding, it is arguably that for n1 = n2 = {2, 3, 4} the probability of presence of geological faults exceeds 0,95. 
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