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Транспорт нефти и газ на территории РФ
осуществляется с помощью многокилометровых
систем продуктопроводов. Для защиты данных
систем транспорта от несанкционированных вре�
зок со стороны злоумышленников с целью хище�
ния перекачиваемого агента предусматриваются
различные технолологии и технические средства
защиты. Одно из таких решений защиты – авто�
матизированная система мониторинга несанкци�
онированных действий в охранной зоне продук�
топровода (АСМНД).

Принцип работы системы [1]:
Несанкционированные действия сопровож�

даются механическими воздействиями, произво�
димыми человеком или техникой на грунт в ох�
ранной зоне продуктопровода. Данные воздей�
ствия создают шум, который улавливают геофо�
ны (датчики), расположенные на охраняемом уча�
стке. Группа геофонов располагается на охраняе�
мом участке продуктопровода. Информация с гео�
фонов в виде нормируемого сигнала передаётся
на шкаф сбора данных с микропроцессорными ус�
тройствами. Микропроцессорные устройства
фиксируют и накапливают информацию с гео�
фонов. Далее по заложенным алгоритмам в шка�
фе сбора данных происходит анализ параметров.
Обработанные данные с микропроцессорных ус�
тройств передаются на уровень оперативно�про�
изводственной службы, на АРМ диспетчера.

На рисунке 1 приведена структурная схе�
ма регистрации сигнала с геофонов.

Экспериментальными данными установле�
но следующее: для охраны участка длиной 10 км
от несанкционированных врезок в системе необ�
ходимо использовать 9–11 датчиков. Однако су�
ществуют участки меньшей длины. Следователь�

УДК 681.5:658.382
Кораблев Е.Н., Влацкая И.В.

Оренбургский государственный университет
E�mail: liss�evgenii@mail.ru

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ КОЛИЧЕСТВА ДАТЧИКОВ

ОХРАННОЙ ЗОНЫ ПРОДУКТОПРОВОДА

Для защиты продуктопровода от несанкционированных врезок с целью хищения перекачи/
ваемого агента (нефть, газ и пр.) применяются автоматизированные системы мониторинга не/
санкционированных действий в охранной зоне продуктопровода. В качестве датчиков обнаруже/
ния злоумышленников используются геофоны. С помощью метода дисперсионного анализа пред/
ложено оптимальное количество датчиком на разные участки продуктопроводов.

Ключевые слова: дисперсионный анализ, несанкционированные действия, врезки, геофо/
ны, автоматизированная система, продуктопровод.

но, для таких участков необходимо меньшее ко�
личество датчиков. Рассмотрим предположение,
что минимальное количество датчиков равно 3
шт. на 1 км. Минимальное количество выбрано с
учётом возможных погрешностей и вероятнос�
тью выхода из строя одного из датчиков.

Рассмотрим несколько продуктопроводов с
разными длинами участков и разным количеством
датчиков на этих участках. Для проверки нашего
утверждения о минимальном количестве датчиков
на различных участках продуктопроводах впер�
вые применен метод дисперсионного анализа.

Дисперсионный анализ был разработан
и предложен английским ученым, математи�
ком и генетиком Рональдом Фишером в 20�х
годах XX века.

Дисперсионный анализ – это статистичес�
кий метод оценки связи между факторными
и результативным признаками в различных
группах, отобранный случайным образом, ос�
нованный на определении различий (разнооб�
разия) значений признаков.

Дисперсионный анализ – метод, проверки
гипотез о равенстве трёх и более средних, осно�
ванный на F�критерии [2].

Ф – фильтр, У – усилитель, РУ – регистрирующее устройство

Рисунок 1. Структурная схема регистрации
сигнала с геофона
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 Анализ, который рассматривает только
одну переменную, называют однофакторным
дисперсионным анализом (метод, проверяющий
влияние на зависимую переменную одной не�
зависимой переменной (фактора)). В нашем
случае исследуемая зависимая переменная –
количество датчиков. Рассматривается только
один воздействующий фактор – участок про�
дуктопровода (участок 1,2,3,4), который имеет
5 различных интервалов.

В основе дисперсионного анализа лежит ана�
лиз отклонений всех единиц исследуемой совокуп�
ности от среднего арифметического. В качестве
меры отклонений берется дисперсия – средний
квадрат отклонений. Отклонения, вызываемые
воздействием факторного признака (фактора)
сравниваются с величиной отклонений, вызыва�
емых случайными обстоятельствами. Если откло�
нения, вызываемые факторным признаком, более
существенны, чем случайные отклонения, то счи�
тается, что фактор оказывает существенное влия�
ние на результативный признак.

Факторные признаки – это те признаки, ко�
торые влияют на изучаемое явление. Результатив�
ные признаки – это те признаки, которые изменя�
ются под влиянием факторных признаков.

Для расчёта используем Метод по Фише�
ру (Fisher) с критерий F (значения F выбира�
ются с помощью теоретических значений рас�
пределения Фишера�Снедекора). Метод при�
меняется в однофакторном дисперсионном ана�
лизе, когда совокупная дисперсия всех наблю�
даемых значений раскладывается на дисперсию
внутри отдельных групп и дисперсию между
группами.

Принцип применения метода дисперсион�
ного анализа

Формулируем нулевую гипотезу ( 0H ),
то есть, предполагаем, что исследуемые факто�
ры (количество датчиков) не оказывают ника�
кого влияния на значения результативного при�
знака (длины участков) и полученные разли�
чия случайны.

Затем определяем, какова вероятность по�
лучить наблюдаемые (или более сильные) раз�
личия при условии справедливости нулевой
гипотезы.

Если эта вероятность мала, то мы отверга�
ем нулевую гипотезу и заключаем, что резуль�
таты исследования статистически значимы.

Алгоритм расчёта:
1. Построение дисперсионного комплекса.
2. Вычисление средних квадратов откло�

нений.
3. Вычисление дисперсии.
4. Сравнение факторной и остаточной дис�

персий.
5. Оценка результатов с помощью теорети�

ческих значений распределения Фишера�Сне�
декора.

1. Построение дисперсионного комплекса.
Построим таблицу 1 с результативными и

факторными признаками
2. Вычисление средних квадратов откло*

нений.
Вычисление суммы вариант по каждой гра�

дации факторов осуществляется по следующей
формуле:

321 VVVV j ++=∑
Вычисление общей суммы вариант (∑ .���V )

по всем градациям факторного признака осуще�
ствляется по следующей формуле:

3jV2jV1jV. ∑∑∑∑ ++=���V

Расчёт средних квадратов отклонений пред�
ставлен в таблице 2.

3. Вычисление дисперсий.
Вычисление дисперсии:

������������� DDD +=

где  ����D  – общая дисперсия, характеризуется
разбросом вариант (наблюдаемых значений)
от общего среднего;

 �����D – факторная (межгрупповая) дис�
персия, характеризует разброс групповых сред�
них от общего среднего;

����D – остаточная (внутригрупповая) дис�
персия, характеризует рассеяние вариант внут�
ри групп.

Вычисление факториальной дисперсии:

∑= H-h �����D

Вычисление h проводится по формуле:

( )
n

V
h

2
j∑= ;

Вычисление Н проводится по формуле:

( )
∑
∑=

n

V
H

2

;

Вычисление остаточной дисперсии:
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∑∑ −= hVD ������
2

.. ;
Вычисление общей дисперсии:

HVD ������ −=∑ 2
..

Расчёт дисперсий представлен в таблице 3.
4. Расчет основного показателя силы вли*

яния изучаемого фактора.
Показатель силы влияния 2η  факторного

признака на результат определяется долей фак�

ториальной дисперсии .��	�D  в общей дисперсии

.���D , 2η  (эта) – показывает какую долю, зани�

мает влияние изучаемого фактора среди всех дру�
гих факторов и определяется по формуле:

%100*
.

.2

���

��	�

D

D
=η

Расчёт основного показателя представлен
в таблице 4.

Технические науки

Таблица 1. Результативные и факторные признаки
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Таблица 2. Расчёт средних квадратов отклонений
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V 3,3,3,3 3,3,3,3 3,4,4,4 5,6,7,8 9,10,11,11 

N 4 4 4 4 4 

∑ ��  3+3+3+3=12 3+3+3+3=12 3+4+4+4=15 5+6+7+8=26 9+10+11+11=41 

∑ �����  12+12+15+26+41=106 
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2 ���� ++=∑ ��  9+9+9+9=36 9+9+9+9=36 9+16+16+16=57 25+36+49+64=174 81+100+121+121=423 

∑ ����� 2  36+36+57+174+423=726 

2��∑ ��  144 144 225 676 1681 

Таблица 3. Расчёт дисперсий
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5. Оценка результатов с помощью теоре*
тических значений распределения Фишера*
Снедекора

.
.

2

.
2

FstF
���

��	� ≥=
σ
σ

,

где F – критерий Фишера;
Fst. – табличное значение [3].

.
2
��	�σ , .

2
���σ  – факториальная и остаточ�

ная девиаты отклонение от средней линии, оп�
ределяются по формулам:

rN

D�
�
�
�

−
= .

.
2σ

где r – число градаций факторного признака.
Сравнение критерия Фишера (F) со стан�

дартным (табличным) F проводим по графам
таблицы с учетом степеней свободы:

1nv1 −=
1Nv2 −=

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
(Договор №НР 13*07*97025/13 от 10.07.2013 г.), а также Министерства образования Оренбур*

гской области (Соглашение №13*07*97025 от 23.07.2013 г.)
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По горизонтали определяем v1 по вертика�
ли v2, на их пересечении определяют таблич�
ное значение F, где верхнее табличное значение

05,0# ≥ , а нижнее соответствует 01,0# ≥ , и срав�
нивают с вычисленным критерием F. Если зна�
чение вычисленного критерия F равно или боль�
ше табличного, то результаты достоверны
и 0H не отвергается [4].

Вывод
Выявлено, что сила влияния количества

датчиков на участках продуктопровода состав�
ляет 94,79%. Для всех участков можно с веро�
ятностью 91,01 утверждать, что выбранное ко�
личество датчиков соответствует длинам уча�
стков. Таким образом, нулевая гипотеза ( 0H )
не отвергается и предложенное количество
датчиков на разные длины участков считается
доказанным.

28.10.2013
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APPLICATION OF THE DISPERSIVE ANALYSIS FOR OPTIMIZATION OF NUMBER OF SENSORS SECURI/

TY ZONE OF THE PRODUCTS PIPELINE.
For the purpose of plunder of the pumped�over agent (oil, gas and so forth) are applied to protection of the

products pipeline against unauthorized inserts the automated systems of monitoring of unauthorized actions in a
security zone of the products pipeline. As sensors of detection of malefactors geophones are used. By means of a
method of the dispersive analysis the optimum quantity the sensor on different sites of products pipelines is offered.

Key words: the dispersive analysis, unauthorized actions, inserts, the geophones, the automated system, the
products pipeline.
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