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Ãàçîêîíäåíñàòîïðîâîäû (ÃÊÏ) îòíîñÿòñÿ ê
êàòåãîðèè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, îòêàçû
êîòîðûõ ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûì ìàòåðè-
àëüíûì è ýêîëîãè÷åñêèì óùåðáîì. Óâåëè÷èâà-
þùàÿñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÃÊÏ,
èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ âûäâèãàþò âîïðîñû îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàíã íàèáîëåå âàæ-
íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì [1]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ àíàëèçîì îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò [2, 3]
ïðèíöèïèàëüíûì âûõîäîì èç ñîçäàâøåãîñÿ ïî-
ëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ
àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ÒÑ â ðàìêàõ ðàç-
âèâàåìîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ [4, 5], ïîçâî-
ëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû ìàòå-
ðèàëüíûõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ ïðè ïðîâåäåíèè
òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, à òàêæå òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ - ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ãàçîêîíäåíñàòîïðîâîäîâ íà ýòàïå èõ äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè ìåòîäî-
ëîãèè àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû àãðåãèðîâàíèÿ äèàãíîñ-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïîëó÷åíèÿ àãðåãèðî-
âàííûõ ìîäåëåé ÒÑ; ðàçâèòû îñíîâíûå òåîðå-
òè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÒÑ; ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè è ïðîâåäå-
íà àíàëèòè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ÒÑ ãàçîêîí-
äåíñàòîïðîâîäîâ.

Ââèäó ñëîæíîñòè è ìàñøòàáíîñòè ïðîáëå-
ìû ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé àíàëè-
òè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ýíåðãîíàïðÿæåí-
íûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå àãðåãèðîâàííîãî ïîä-
õîäà ðàöèîíàëüíà ÷åòûðåõ óðîâíåâàÿ äåêîìïî-
çèöèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ íàõîæäåíèå: àãðåãèðî-
âàííûõ ìîäåëåé ïî ñôîðìèðîâàííûì áàçàì
äàííûõ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâà-
íèé; àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé; îáùèõ
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû  àêòóàëüíîé ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) ýíåðãîíàïðÿæåííûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà
ìíîãîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ íàõîæäåíèå íàó÷íî îáîñíîâàííûõ àãðåãèðîâàííûõ,
êîððåëÿöèîííûõ, àíàëèòè÷åñêèõ è ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ ÒÑ. Ïðèâåäåíû ìîäåëè ÒÑ ãàçîêîí-
äåíñàòîïðîâîäîâ âñåõ óðîâíåé, ïîëó÷åííûå  â ïðîöåññå àâòîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè ïî äàí-
íûì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåäåííûõ âíóòðèòðóáíûõ äåôåêòîñêîïèé.

è ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé è ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ [4, 5].

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé êîððîçèîííîé ïî-
âåðõíîñòè òðóáîïðîâîäîâ ïðåäëîæåíî ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ ýìåðäæåíòíîå ñâîéñòâî - ðåëüåô-
íîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ ðÿäîì îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé:
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ãäå n � êîëè÷åñòâî ó÷òåííûõ àíîìàëèé â ìåòàë-
ëå ÃÊÏ; ix - òåêóùèé ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð
i-îé àíîìàëèè; x  - ñðåäíåå çíà÷åíèå ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà äëÿ àíîìàëèé â ìåòàëëå
ÃÊÏ; k � âûáðàííîå êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíûõ
è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà èç ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Àãðåãèðîâàííûå ìîäåëè íà îñíîâå êîìï-
ëåêñà òðåõ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, ó÷èòûâàþò
çíà÷èìîñòü âõîäÿùèõ â íèõ îäèíî÷íûõ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

à) àääèòèâíûå ìîäåëè:

zqaàää NNNU ⋅α+⋅α+⋅α= 321 ;

á) ìóëüòèïëèêàòèâíûå ìîäåëè:

321 ααα ++= zqàìóë NNNU ;                   (2)

â) êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè:
'
ìóë

'
àääêîìá U)(UU ⋅ξ−+⋅ξ= 1 ,

ãäå iα  � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå
ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ ñîáëþäåíèåì óñ-
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ëîâèÿ íîðìèðîâàíèÿ; U’
àää 

, U’
ìóë

 � ÷àñòè÷íûå
(íå ïîëíûå) àääèòèâíûå è ìóëüòèïëèêàòèâíûå
ìîäåëè; ξ  - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîëè-
÷åñòâî àãðåãèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ
â U’

àää
.

Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ àãðåãèðîâàííûõ ìî-
äåëåé òåõíè÷åñêîãî è êîððîçèîííîãî (òîëüêî ïî
ïîâåðõíîñòíûì äåôåêòàì) ñîñòîÿíèé òðóáîïðî-
âîäîâ ïðåäïîëàãàåò òðè îïåðàöèè: 1 - ïîäåôåê-
òíóþ, 2 - ïîàãðåãàòíóþ è 3 - îáùóþ. Èíôîðìà-
öèÿ î ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ãëóáèíó h, äëèíó l è øèðèíó b êàê ëþáûõ èëè
òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, ïîñòóïàåò èç
áàçû äàííûõ. Çäåñü äëÿ êàæäîãî äåôåêòà ïîä-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïëîùàäü F

h
 è îáúåì V

h 
.

Â ïðåäåëàõ âòîðîé îñíîâíîé îïåðàöèè ïî
çàäàííîìó êîëè÷åñòâó äåôåêòîâ íà ó÷àñòîê òðó-
áîïðîâîäà íàõîäèòñÿ ìèíèìàëüíàÿ äëèíà,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïîñòàâëåííîìó òðåáîâàíèþ
è, òåì ñàìûì, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî àãðåãà-
òîâ. Äàëåå äëÿ âñåõ àãðåãàòîâ ïîäñ÷èòûâàþòñÿ
àãðåãèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè N
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 ïî
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Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì
ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ ó÷åòîì ìíåíèé ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäîâ è âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâàíèÿ NzNqnNa ,,, αααα .
Ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà âûáè-
ðàåòñÿ îïòèìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äåôåêòîâ,
êîòîðîå è èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì àíàëèçå.

Ïîäñ÷èòûâàþòñÿ äëÿ âñåõ àãðåãàòîâ àãðå-
ãèðîâàííûå ìîäåëè: àääèòèâíàÿ U
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,
 
J

ìïò ñð
,

J
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. Ïî òîìó æå êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíå-
ãî ðèñêà, ò.å. ïî ìèíèìóìó ìîäóëÿ ðàçíîñòè
ìåæäó ñðåäíèìè ìîäåëüíûìè è ãåíåðàëüíûì
ñðåäíèì J

ãåí ñð
 îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ àãðå-

ãèðîâàííàÿ ìîäåëü U
àãð i îïò 

.
Çàêëþ÷èòåëüíàÿ îïåðàöèÿ àãðåãèðîâàíèÿ

ïðåäóñìàòðèâàåò íàõîæäåíèå ïî ïîëó÷åííîé
îïòèìàëüíîé ìîäåëè ñëåäóþùèõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ ÒÑ: ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî, ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, îøèá-
êè ñðåäíåãî è äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïî
êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà-Ðîìàíîâñêîãî.

Íà âòîðîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå âûÿñíÿ-
åòñÿ ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè ñâÿçè âõîäíûõ è
âûõîäíûõ îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé ÒÑ, èõ ñòàöè-
îíàðíîñòü è ñòàöèîíàðíàÿ ñâÿçàííîñòü [6], èç-
çà îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòðóê-

òóðå è ïàðàìåòðàõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èç-
ìåíåíèÿ ÒÑ ÃÊÏ. Íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ
ñîçäàåòñÿ ïîñòðîåíèåì äâóìåðíûõ èíòåðâàëü-
íûõ ðÿäîâ, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå
ñòàòèñòèêè, ðåãðåññèè è äèñïåðñèîííûå îòíî-
øåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îïòèìàëüíûõ àãðåãèðî-
âàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ñîåäèíèòåëüíîãî ãàçîïðî-
âîäà ïîñòðîåíà 6-òè èíòåðâàëüíàÿ ïî âõîäó è
âûõîäó êîððåëÿöèîííàÿ òàáëèöà, ïî êîòîðîé c
ó÷åòîì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëåíû:
ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 0,50489 U x = ,

0,76933 U y = ; äèñïåðñèè 0,000457DUx = ;
0,000222DUy = ; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
0,71725 rUyUx = ; ïðÿìûå è îáðàòíûå ðåãðåññèè

(ðèñ. 1à è 1á); äèñïåðñèîííûå îòíîøå-
íèÿ:  0,88707UyUx =η  è  0,88139UxUy =η  è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êðèòåðèè: 50,74869r =θ ;

23,54753
UyUx

=θη ; 22,34417
UxUy

=θη .
Ñóùåñòâåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü

ìåæäó îïòèìàëüíûìè àãðåãèðîâàííûìè ìîäå-
ëÿìè U

y
 è U

x
 ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå êðèòåðèÿ-

ìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ðàâíîå äëÿ âåðîÿòíîñòè
0,95 è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ê

1
=n-k; k

2
=k-2,

F
ò
=5,7664. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà î ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ìåæäó îïòèìàëüíûìè àãðåãèðî-
âàííûìè ìîäåëÿìè íà âûõîäå è âõîäå íå ïðî-
òèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì.

Uy = 0,6733Ux + 0,4283

R2 = 0,992
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Èç ìíîæåñòâà ïîñòðîåííûõ îïòèìàëüíûõ
àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ÃÊÏ ïî ÷àñòîòå
ïîÿâëåíèÿ âûäåëåíû ÷åòûðå àâòî- R

xx
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yx

( τ ) ïðè τ 0≥  è R
xy

( τ ) ïðè τ <0) êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ÊÔ), õàðàêòåðíûìè
îñîáåííîñòÿìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð-
íîñòü è ñòàöèîíàðíàÿ ñâÿçàííîñòü ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ íà âõîäå è âûõîäå îáùåé ìîäåëè.

Àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè íîðìè-
ðîâàííûõ àâòî- (3) è âçàèìî- (4, 5) ÊÔ óâåëè-
÷èâàþòñÿ ïî ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ: ýêñïîíåíöè-
àëüíûå, ýêñïîíåíöèàëüíî êîñèíóñíûå, ýêñïî-
íåíöèàëüíî ïîëèíîìèàëüíûå è ýêñïîíåíöèàëü-
íî êîñèíóññèíóñíûå:
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∑
=

τ⋅β τ⋅=τ
n

i

i
ji eB)(r

0

2 ;

)sin(coseB)(rji ωτ+ωτ⋅=τ τ⋅β2 .

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ àâòî- è
âçàèìî-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è âûáîðà
àïïðîêñèìèðóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ïî ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ. Êîýôôè-
öèåíòû àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 2) õàðàêòåðèçóþò
ñâîéñòâà ÊÔ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ÒÑ. Ïðè÷åì; 21 ββα ,, - èí-
òåíñèâíîñòü çàòóõàíèÿ ÊÔ, à ω  - ñðåäíþþ ÷àñ-
òîòó ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà.

Íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçìå-
íåíèÿ ÒÑ ÃÊÏ, ïðåäóñìîòðåííîå íà 3-åì óðîâ-

íå, ïðåäïîëàãàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó
çàäà÷è [6], íî ñ âõîäíîé )t(Ux  è âûõîäíîé )t(U y

îïòèìàëüíûìè àãðåãèðîâàííûìè ìîäåëÿìè êàê
ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Îïðåäåëåíèå
àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ
îöåíêè îïåðàòîðà )t(v â âèäå èìïóëüñíîé ïåðå-
õîäíîé ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ÒÑ ïðè îáåñïå÷åíèè áëèçîñòè
ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé )t(U

*
y  âûõîäà ìîäåëè ê

ñëó÷àéíîé ôóíêöèè )t(U y , ÿâëÿþùåéñÿ âûõîä-
íîé ïåðåìåííîé îáúåêòà.

Èñïîëüçîâàí êðèòåðèé áëèçîñòè ñëó÷àéíûõ
ôóíêöèé â âèäå ôóíêöèè ïîòåðü [ ])t(u),t(u

*
yyρ ,

íà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ÌÎ) êîòîðîé
íàëîæåíî òðåáîâàíèå ìèíèìóìà:

[ ]{ } min)t(u),t(uM
*

yy =ρ .               (6)

Êðèòåðèé ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà (6) áó-
äåò âûïîëíåí, åñëè ïîòðåáîâàòü ìèíèìóì ÌÎ
ôóíêöèè ïîòåðü ïðè äàííîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àé-
íîé àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè íà âõîäå. Îïåðà-
òîð óñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èëè
ðåãðåññèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé )t(U y  îòíîñè-
òåëüíî âõîäíîé )'t(Ux  äàåò îïòèìàëüíûé â
ñìûñëå êðèòåðèÿ (6) îïåðàòîð îáúåêòà â êëàññå
âñåõ âîçìîæíûõ îïåðàòîðîâ. Îãðàíè÷èâàÿñü
ëèíåéíûì îïèñàíèåì îáúåêòà, óìíîæàÿ íà
âõîäíóþ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ äðóãîé ðåàëèçà-
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Ðèñóíîê 2. Ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ íîðìèðîâàííûõ
àïïðîêñèìèðóþùèõ àâòî- )(r),(r yyxx ττ −− 2121 (à)
è âçàèìî- ( )(ryx τ−21  ïðè 0≥τ  (à) è )(r 21xy τ−
ïðè 0<τ  (á)) êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé

èçìåíåíèÿ ÒÑ îäíîãî èç ÃÊÏ

à)

á)

Âëàäîâ Þ.Ð. Àíàëèòè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîêîíäåíñàòîïðîâîäîâ
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öèè, ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ (ÌÎ) ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì
êîììóòàòèâíîñòè îïåðàòîðà

 
ÌÎ ñ îïåðàòîðîì

A
t
* è ïðåäïîëàãàÿ öåíòðèðîâàííîñòü ñëó÷àéíûõ

ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíóþ îöåíêó
èñêîìîãî îïåðàòîðà â êëàññå ëèíåéíûõ îïåðà-
òîðîâ ïî ââåäåííîìó êðèòåðèþ. Ñ ó÷åòîì íîð-
ìèðîâàííîñòè ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, ñòàöèîíàð-
íîñòè è ñòàöèîíàðíîé ñâÿçàííîñòè ñëó÷àéíûõ
ôóíêöèé )t(U y  è )t(Ux , èíòåíñèâíîñòü èçìåíå-
íèÿ ÒÑ ÃÊÏ ïðè áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå íà-
áëþäåíèÿ íàéäåòñÿ èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ
ïî òèïó Âèíåðà-Õîïôà, íî ñ àãðåãèðîâàííûìè
ìîäåëÿìè:

0
=τ⋅τ−⋅τ∫

∞
d)t(r)(v xx

00 <τ=τ∞<<∞−= ïðè)(v,t,)t(ryx .      (7)

Ðåøåíèå (7) ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè èç-çà
òîãî, ÷òî t èçìåíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå, à ïðå-
äåëû èíòåãðàëà îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì ïîëî-
æèòåëüíûõ ÷èñåë. Èç òåîðèè (Í.Ñ. Ðàéáìàí, [6])
èçâåñòíî, ÷òî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåä-
ãîëüìà 1-ãî ðîäà òèïà (7) ñâîäèòñÿ ïóòåì äåêîì-
ïîçèöèè àâòî- è âçàèìî- ÊÔ íà äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ïðè 0≥t  è 0<t  ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíå-
íèþ Âîëüòåððà 1-ãî ðîäà, àíàëèòè÷åñêè ðåøà-
åìîå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.

Âñå âûáðàííûå àïïðîêñèìèðóþùèå êîððå-
ëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè âõîäíîé è âûõîäíîé
àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé è äîïóñêàþò àíàëèòè-
÷åñêîå ïðîäîëæåíèå íà ïîëîæèòåëüíóþ îñü. Â
ñèëó åäèíñòâåííîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîë-
æåíèÿ äëÿ ôóíêöèé )t(rxx

−  è )t(ryx
−  ñîîòâåò-

ñòâóþùåå óðàâíåíèå èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ t, â
òîì ÷èñëå è äëÿ 0≥t . Ïðîâîäÿ èíòåãðàëüíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

)t(r)t(rd)]t(r)t(r[)(v yxyx

t

xxxx
−+−+ −=τ⋅τ−−τ−⋅τ∫0 . (8)

Åñëè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé
ñóùåñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, â òîì ÷èñ-
ëå äëÿ v(t) ýòî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÏÔ) G(s),
òî ðåøåíèå (8) âñåãäà ñóùåñòâóåò, è ïðèòîì îíî
åäèíñòâåííîå. Ïðèìåíèâ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ëàïëàñà è ó÷òÿ òåîðåìó óìíîæåíèÿ äëÿ
ñâåðòêè îðèãèíàëîâ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå (9)
äëÿ íàõîæäåíèÿ ÏÔ:

)s(r)s(r)]s(r)s(r[)s(G yxyxxxxx
−+−+ −=−⋅ . (9)

Çíàÿ ÏÔ, ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëàïëàñà íàõîäèì àíàëèòè÷åñêèå ìîäå-

ëè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÊÏ.
Ìíîæåñòâî èç 64-õ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñè-
ñòåìàòèçèðîâàíî ïî òðåì êðèòåðèÿì: êëàññó,
òèïó è ãðóïïå [7]. Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ àíàëè-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñ-
êèìè îøèáêàìè è âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñëó÷àéíûõ îøèáîê âûõîäíîé ïåðåìåí-
íîé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-
áîê îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
(ÌÎ), à âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê îöåíèâàþòñÿ äèñïåðñèåé âûõîäíîé
ïåðåìåííîé. Îáùàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ òî÷-
íîñòè ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ÌÎ m

Ux 
è ñòàíäàðò-

íîãî îòêëîíåíèÿ σ
Ux 

îïòèìàëüíîé àãðåãèðîâàí-
íîé ìîäåëè íà âõîäå è àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè
èçìåíåíèÿ ÒÑ ÃÊÏ îïðåäåëåííîãî êëàññà, òèïà
è ãðóïïû ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè. Íåîá-
õîäèìî íàéòè ÌÎ m

Uy
(t) è äèñïåðñèþ D

Uy 
âû-

õîäíîé ïåðåìåííîé è ñîïîñòàâèòü ñ ÌÎ m
y
*(t)

è D
y
*(t), íàéäåííûìè ïî îïòèìàëüíîé âûõîäíîé

àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè.
Îöåíêè m

Uy
*(t) è D

Uy
*(t) ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îáëàäàþ-
ùåãî ñâîéñòâîì ýðãîäè÷íîñòè, âû÷èñëÿþòñÿ ïî
îäíîé ðåàëèçàöèè íà äîñòàòî÷íîì ïî äëèòåëü-
íîñòè èíòåðâàëå (0;Ò) êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ:

dt])t(u[
T

)t(D;dt)t(u
T

)t(m
T o

y
*

Uy

T

y
*

Uy
2

00

11
∫∫ == ,(10)

ãäå u
y
(t) � ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà

âûõîäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ);
−−= *

Uyy
o

y m)t(u)t(u öåíòðèðîâàííàÿ ðåàëèçà-
öèÿ âûõîäíîãî ïðîöåññà.

Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè, íî â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçåí ìåòîä
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â èíòåãðèðî-
âàííîé ñðåäå âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(VisSim), â êîòîðîé îðãàíèçîâûâàþòñÿ áëîêè
âû÷èñëåíèÿ ÌÎ è äèñïåðñèè âûõîäíîé ïåðå-
ìåííîé. Äëÿ ýòîãî ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìàÿ ÏÔ
ïðåîáðàçóåòñÿ â îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå îïåðàòîðíîé ôîðìû, èç êîòîðî-
ãî âûðàæàåòñÿ âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ è íàõîäÿò-
ñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñóìì,
à ïðàâàÿ ÷àñòü ïåðåïèñûâàåòñÿ â ôîðìå ñ îïå-
ðàòîðàìè îäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è ðå-
àëèçóåòñÿ àíàëîãîâàÿ ìîäåëü. Ïðè ïîäà÷å íà åå
âõîä ñëó÷àéíîé ôóíêöèè U

x
(t), èìåþùåé íîð-

ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, íàéäåííîå ïî âõîäíîé îïòèìàëüíîé àãðå-
ãèðîâàííîé ìîäåëè ÌÎ m

Uõ
 è ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå σ Ux
, íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ m

Uy
* è D

Uy
* â

êîíöå èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ Ò. Ñîïîñòàâëÿÿ

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ m
Uy

 è D
Uy

, íàéäåííûìè
íåïîñðåäñòâåííî ïî îïòèìàëüíîé âûõîäíîé
àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè U

y
(t), ïðîèçâîäèòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ îöåíêà òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè
ÒÑ ÃÊÏ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ 4-ìó óðîâíþ, ïî ïîëó÷åííîé
èíôîðìàöèè î m

Uy
* è D

Uy
* âûáèðàþòñÿ ïî ìèíè-

ìóìó ñòàíäàðòíîé îøèáêè àïïðîêñèìèðóþùèå
çàâèñèìîñòè m

Uy
*(t) è D

Uy
*(t) è íàõîäÿòñÿ êîýô-

ôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. Çàòåì ñ ó÷åòîì ïî-
ëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèå è íàõîäÿòñÿ ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ÒÑ
èññëåäóåìîãî ÃÊÏ çà òðåáóåìîå âðåìÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíû òàêæå óïðîùåííûå
ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÑ ÃÊÏ â âèäå îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ)
ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàþùèì τ  àðãó-
ìåíòîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîâå-
äåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ýíåð-
ãîíàïðÿæåííûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå àãðåãèðî-
âàííîãî ïîäõîäà, ïðåäïîëàãàþùèé âûïîëíåíèå
ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð: 1) âûÿâëåíèå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè îáúåêòà ñóùåñòâåííûõ
ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ; 2) âû÷èñëåíèå àãðåãè-
ðîâàííûõ ìîäåëåé ïî äàííûì òåêóùåãî è ïðå-
äûäóùåãî äèàãíîñòèðîâàíèé; 3) íàõîæäåíèå ïî
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà îïòèìàëü-
íûõ àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ äëÿ âõîäà è
âûõîäà; 4) âû÷èñëåíèå îïîðíûõ òî÷åê äëÿ àâòî-
è âçàèìî- ÊÔ âõîäà è âûõîäà; 5) íàõîæäåíèå
àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé ÊÔ è âûÿâ-
ëåíèå ñðåäè íèõ îïòèìàëüíûõ ïî ìèíèìàêñíî-
ìó êðèòåðèþ; 6) íàõîæäåíèå â ñèìâîëüíîì è
÷èñëåííîì âèäå îáùèõ è ôèçè÷åñêè îñóùåñòâè-
ìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÑ è èíòåíñèâíî-
ñòè åãî èçìåíåíèÿ; 7) íàõîæäåíèå ïðîãíîçíûõ

çíà÷åíèé ÒÑ, îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè è îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà; 8) îöåíêà
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âíåñåíèå â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð ïðè ïðîâåäåíèè
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû [8], à
òàêæå âûáðàíû è èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà: êîìïüþòåðíîé ìàòåìà-
òèêè, èíòåãðèðîâàííûå ñðåäû âèçóàëüíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðòíûå ñèñòåìû â îáëàñòè
àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé.

Ðàññìîòðåíû ïðèêëàäíûå âîïðîñû àâòîìà-
òèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ãàçîêîíäåí-
ñàòîïðîâîäîâ. Ðàññ÷èòàíû àãðåãèðîâàííûå
ìîäåëè ÒÑ ÃÊÏ, ïðîøåäøèõ äâå ÂÒÄ. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷¸òîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îïòèìàëü-
íûå ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà àã-
ðåãèðîâàííûå ìîäåëè (ðèñ. 3). Íà âõîäå ïîëó-
÷åíî: ïðåäñòàâëåíèå äåôåêòîâ ïëîñêîñòíîå F

h
,

îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü � êîìáèíèðîâàííàÿ U
kmb

ïðè âåëè÷èíå êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñ-
êà - 0,03567, ñðåäíåå çíà÷åíèå ÒÑ - 0,09579, à íà
âûõîäå: ïðåäñòàâëåíèå äåôåêòîâ - ãëóáèííîå h,
îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü � àääèòèâíàÿ U

add 
ïðè âå-

ëè÷èíå êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà -
0,0233, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ÒÑ - 0,22544. Ïðè÷åì,
äëÿ âõîäà è âûõîäà îáùåé ìîäåëè äëèíà ó÷àñò-
êîâ ÒÏ ñîñòàâèëà 1200 ì è êîëè÷åñòâî àãðåãà-
òîâ � 32.

Íàéäåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå êîîðäèíàòû îïîðíûõ
òî÷åê, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíû àïïðîêñèìèðó-
þùèå çàâèñèìîñòè àâòî- è âçàèìîêîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé. Ïîãðåøíîñòü âûáðàííûõ ïî ìè-
íèìàêñíîìó êðèòåðèþ |∆

max
|
min

 îïòèìàëüíûõ àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé (òàáëèöà) íå
ïðåâûøàåò 10 %. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííû-
ìè ðåçóëüòàòàìè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÏÔ)
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ÒÑ íà âõîäå ÒÑ íà âûõîäå

Ðèñóíîê 3. Ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ÒÑ ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà óñòàíîâêè
êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè ãàçà (ÓÊÏÃ) � ãàçîïåðåðàáàòûâàþùèé çàâîä (ÃÏÇ)
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äàííîãî òðóáîïðîâîäà îòíåñåíà êî âòîðûì
êëàññó, òèïó è ãðóïïå ðàçðàáîòàííîé êëàññèôè-
êàöèè [8], è â ÷èñëåííîì âèäå ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèé çàïèøåòñÿ (14).

5242220324900

50006480

1631220730005690

4210023704290

23

456

23

456

,s,s,s,

s,s,s

,s,s,s,

s,s,s,

)s(Ggkp

−−−−

−−+
−−+−

−+−

= . (11)

Ïîñëå ðÿäà àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ óñòðàíåíèåì íóëåé è ïîëþñîâ
â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ñ ïîëîæèòåëüíîé
âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ è îãðàíè÷åíèåì ñòåïåíè
÷èñëèòåëÿ, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå ôèçè÷åñêè ðå-
àëèçóåìîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè:

08424943912

272461
4290

23

2

,s,s,s

,s,s
,)s(G

fgkp +++
++= . (12)

Ñîîòâåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì (12) ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé ôóíêöèè u

y
(t), õàðàê-

òåðèçóþùåé èçìåíåíèå ÒÑ ñ óâåëè÷åíèåì íàðà-
áîòêè:

.,e,

e)t,sin(,

e)t,cos(,)t(u

t,

t,

t,
gkp

46704310

94302620

94300360

511

70

70

+−

⋅−

−⋅−=

⋅−

⋅−

⋅−

   (13)

Ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëàïëàñà îò ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîé ÏÔ ïîëó-
÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçìåíåíèÿ ÒÑ:

).t,sin(e,)t,cos(

e,e,)t(v

t,

t,t,
gkp

⋅+⋅⋅

⋅−=
−

−−

943021809430

22206510

7000

7000511

  (14)

Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÒÑ è ìî-
äóëÿ åãî èíòåíñèâíîñòè, íàçâàíû èäåíòîãðàì-
ìàìè. Ïî âûðàæåíèÿì (13) è (14) ïîñòðîåíà
èäåíòîãðàììà èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà
(ðèñ. 4).

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè èäåíòèôèêà-
öèè ÒÑ ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
íà âõîäå ÌÌ ñ èçâåñòíûì îïåðàòîðîì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â âèäå ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîé ÏÔ
(15) äåéñòâóåò U

x
(t), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàç-

ëè÷íûå ôóíêöèè, íàïðèìåð, åäèíè÷íàÿ ñòóïåí-
÷àòàÿ 1(t), èìïóëüñíàÿ δ  (t) èëè ñëó÷àéíàÿ ôóí-
êöèè âðåìåíè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà ñîîòâåò-
ñòâóåò ÒÑ ÃÊÏ, ïîëó÷åííîìó ïî àãðåãèðîâàí-
íîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðå-
äûäóùåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Çíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè âõîäíîé ôóíêöèè, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî
ïðîöåññà U

y
(t).

Ìåòîäîì îïåðàòîðíîé ôîðìû ïî ñîîòíîøå-
íèþ (15) ñîñòàâëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå, êîòîðîå ïðåîáðàçîâàíî â óðàâíåíèå ñ îïå-
ðàòîðàìè îäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (ð-1):
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Òàáëèöà. Îïòèìàëüíûå àïïðîêñèìèðóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè
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Ðèñóíîê 4. Èäåíòîãðàììà òðóáîïðîâîäà ÓÊÏÃ  ÃÏÇ

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ãäå 012012 b,b,bèa,a,a � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåí-
òû, èíäåêñ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ïðî-
èçâîäíîé âûõîäíîé èëè âõîäíîé ïåðåìåííûõ.
Â óðàâíåíèè (15) 1-é èíòåãðàòîð âû÷èñëÿåò èí-
òåãðàëüíóþ ñóììó, çàïèñàííóþ â êðóãëûõ ñêîá-
êàõ, 2-é � â êâàäðàòíûõ è 3-é � â ôèãóðíûõ. Ïî-
ëó÷åíû òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé èíòåãðàëüíûõ ñóìì.

Ñ ó÷åòîì (15) ðåàëèçîâàíà â èíòåãðèðîâàí-
íîé ñðåäå (VisSim) àíàëîãîâàÿ ìîäåëü ñ áëîêàìè
âû÷èñëåíèÿ m

Uy
(t) è D

Uy
(t) (ðèñ. 5). Ïîäàâàÿ íà

âõîä 1(t), δ(t) èëè u
x
(t) íà âûõîäå àíàëîãîâîé ìî-

äåëè ðåãèñòðèðóåì ñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîäíóþ
ôóíêöèþ ÒÑ ÃÊÏ, èíòåíñèâíîñòü åãî èçìåíåíèÿ
èëè ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ u

y
(t). Ãðàôèêè ïåðâûõ

äâóõ äëÿ èññëåäîâàííîãî ãàçîïðîâîäà îòðàæå-
íû íà ðèñóíêå 4 ñ èíäåêñîì «ì». Ñîïîñòàâëåíèå

ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé
ïåðåõîäíûõ è èìïóëüñíûõ ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîãðåøíîñòè íàéäåííûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÑ, êîòîðûå äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ÃÊÏ íå ïðåâûøàåò 1%.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå m

Uy
*(t) è D

Uy
*(t) ñ ðîñ-

òîì m
Ux 

è F
Ux 

ïðè ïîäà÷å íà âõîä îïòèìàëüíîé
àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè U

x
(t). Ñîïîñòàâëåíèå

ìîäåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ âõîäíîé àã-
ðåãèðîâàííîé ìîäåëüþ, è äàííûõ ïî âûõîäíîé
àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè ïî îêîí÷àíèè èíòåðâà-
ëà íàáëþäåíèÿ Ò ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÑ
ÃÊÏ íå ïðåâûøàåò 4,2 %.

Ïîëíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 5) ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÑ. Íà
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Ðèñóíîê 5. Ñõåìà àíàëîãîâîé ìîäåëè ñ áëîêàìè âû÷èñëåíèÿ m
Uy

(t) è D
Uy

(t)
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ïåðâîì ýòàïå ïîñòðîåííûå êðèâûå m
Uy

*(t) è
D

Uy
*(t) àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíîé ìîäåëüþ

m
Uy

*(t)=a+bt c êîýôôèöèåíòàìè àïïðîêñèìàöèè:
a=0,00091 è b=0,00057 è êâàäðàòè÷íîé ìîäå-
ëüþ 2tetdc)t(D

*
Uy ⋅+⋅+=  ñ êîýôôèöèåíòàìè

ñ=0,00437e-1; d=-1,46265e-5; å=6,63111e-8. Ñòàíäàð-
òíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò
0,00618, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå íèæå
0,97914. Íà âòîðîì ýòàïå çàäàâàÿñü ïðîãíîçíûì
âðåìåíåì âû÷èñëÿþòñÿ ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ
m

Uy ïð
(t) è D

Uy ïð
(t).

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÊÏ
ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé àíàëèòè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè ÒÑ [8] íàéäåíà ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êîé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïî òðåì âàæíûì
õàðàêòåðèñòèêàì: íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ, ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè è ïîñòàâêà ãàçà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííîé çàêîíîìåðíîñòüþ
íà ýòàïå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâî-
äîâ ñ óõóäøåíèåì ÒÑ íàäåæíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ÒÑ
îíà ñíèæàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå çà ñ÷åò ñâî-
åâðåìåííîãî è îïåðàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

àãðåãàòû ñ óõóäøåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ àíàëèòè÷åñ-
êàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ÒÑ â ñðåäíåì ïîâûøàåò
íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÊÏ íà 5,7 %,
ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè óìåíüøàåòñÿ íà 4,3 %,
ïîñòàâêà ãàçà âîçðàñòàåò íà 7,3 %, à ýôôåêòèâ-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ïîâû-
øàåòñÿ íà 7,8 %.

Òàêèì îáðàçîì, íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ ìå-
òîäîëîãèÿ àíàëèòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ
íà îñíîâå àãðåãèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òåõíè-
÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ è ìàãèñò-
ðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Ïåðñïåêòèâíûå ãðà-
ôèêè ïðîâåäåíèÿ ÂÒÄ, ïîñòðîåííûå ïî ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ðàâíîìåðíîñòü åæåãîäíî îáñëåäóå-
ìûõ äëèí òðóáîïðîâîäîâ, à òàêæå ñîêðàòèòü
îáúåìû äåôåêòîñêîïèè è ðåìîíòíûõ ðàáîò çà
ñ÷åò âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ìîíèòîðèí-
ãà çà èçìåíåíèåì ÒÑ äî è ïîñëå ðåìîíòîâ, âîç-
ìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÑ è ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè.
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