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Постановка проблеми у загальному вигляді 
та її зв’язок із важливими науковими  

і практичними завданнями 
 
Системи промислових газопроводів рівня 

газовидобувного підприємства можуть розгля-
датися як складні організаційно-технічні, ієрар-
хічні системи. Для їх ефективної роботи засто-
совують методи керування, що вимагають на-
дійного метрологічного забезпечення, переда-
вання і приймання інформації про вимірювані 
параметри і отримання оцінок параметрів вимі-
рюваних випадкових величин або процесів. В 
процесі експлуатації системи промислових га-
зопроводів необхідна об'єктивна характеристи-
ка їх роботи і достовірна інформація про зна-
чення технологічних параметрів. На підставі 
цих даних особи, які приймають рішення 
(ОПР), або системи керування технологічним 
процесом здійснюють коригування режиму ро-
боти під час вирішення задачі оперативного 
керування. Існуючі в теперішній час підсисте-
ми вимірювань технологічних параметрів по-
вністю реалізують відомі міри підвищення цієї 
достовірності, що іноді призводить до помил-
кових рішень. Через те, що 100%-ої вірогіднос-
ті на практиці досягнути практично неможливо, 
необхідно мінімізувати помилки як під час ви-
мірювань та їх оцінювання, так і у процесі  
прийняття рішень. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій,  
в яких започатковано розв’язання  

даної проблеми 
 
Алгоритми керування режимами роботи 

систем газопроводів передбачають збір, нако-
пичення, обробку інформації про значення тех-
нологічних параметрів, їх аналіз і прийняття 
рішення про видавання необхідного керуючого 
впливу. Існують різні процедури, що забезпе-
чують мінімізацію помилок результатів вимі-
рювань та їх оцінювання. Обробляння резуль-
татів може здійснюватись методом вибіркової 
статистики, шляхом виключення аномальних 
результатів вимірів, що різко виділяються, а 
також шляхом застосування робастних методів 
обробляння [1, 2]. Пропонується рекурсивне 
обробляння результатів вимірювань, яке умож-
ливлює отримання результату оцінювання на 
будь-якому кроці рекурсії. Для оцінювання па-
раметрів випадкових величин існують проце-
дури стохастичної апроксимації, для оцінки 
випадкових процесів – процедура типу Калмана-
Б`юсі. Названі процедури дають оцінку в реа-
льному масштабі часу і не потребують втрат 
часу на накопичення та обробку інформації. 

 
Виділення невирішених раніше частин  
загальної проблеми та формулювання  

цілі статті 
 
Основними технологічними параметрами, 

що характеризують режим роботи систем про-
мислових газопроводів, є: тиск, температура і 
витрата газу в контрольних точках (на вході і 
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виході шлейфів свердловин, на вході і виході 
кожної лінійної ділянки внутрішньопромисло-
вого газозбірного колектора). Решта парамет-
рів, такі як теоретичний коефіцієнт гідравліч-
ного опору (λтеор), фактичний коефіцієнт гідра-
влічного опору (λфакт), коефіцієнт гідравлічної 
ефективності (Е) лінійних ділянок систем газо-
проводів та інші є похідними і визначаються 
розрахунковим шляхом, тому достовірність ре-
зультатів основних параметрів і розрахунок 
похідних параметрів залежить як від процедур 
обробки статистики, так і від самої статистики. 

 
Викладення основного матеріалу  

досліджень 
 
Відмінністю систем газопроводів є те, що 

параметри вимірювань є випадковими величи-
нами і процесами, тому їх оцінювання необхід-
но проводити за допомогою методів теорії ймо-
вірностей і математичної статистики [3-10]. 

Випадкові величини представляють в без-
перервній (  tx ,  nttt ;0 ), або дискретній 
(   Nkkx ,1,  ) формах. Повною характеристи-
кою випадкової величини є густина розподілу 
імовірності  xP  
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де xm  і 2
x  – відповідно середнє і дисперсія 

величини  x . 
Як xm , так і 2

x  – параметри величини 
 tx  – постійні, хоча і не відомі величини, що 

підлягають оцінюванню. 
Випадкові процеси є узагальненням випад-

кових величин в тому сенсі, що кожен перетин 
процесу є випадковою величиною. Динаміку 
для гауссівського процесу подають у вигляді 
рівнянь стану [9, 10]: 

         tntGtxtF
dt

tdx
 ,             (2) 

де: x(t) – вимірюваний процес або величина; 
 tn  – білий гаусів шум з нульовим серед-

нім; 
   tGtF ,  – коефіцієнти (для векторного 

випадку: матриці) відповідно стану і збуджен-
ня. 

Рівняння стану (2) відображає марківські 
властивості процесу  tx . Для квазістаціонар-
ного випадку його коефіцієнти GF ,  не зале-
жать від часу і пов'язані з коефіцієнтами зно-
шувння і дифузії, що входять до рівняння  
Фоккера-Планка-Колмогорова. Коефіцієнти F  
мають фізичний зміст величин, зворотних до 
інтервалу кореляції kop  процесу  tx . Коефіці-
єнти G  визначають масштаб випадкових змін 
процесу  tx . 

22 xG  ,                    (3) 

де 2
x  – спектральна густина потужності про-

цесу, що породжує 
kop /1 ,                       (4) 

де kop  – інтервал кореляції. 
Для стаціонарного процесу  tx  рівняння 

(2) представляється у вигляді: 
     tntx

dt
tdx

x  22)exp(  .   (5) 

Рівняння стану (2) зазвичай доповнюється 
рівнянням спостереження: 

       ttxtHty  ,                (6) 
де: H(t) – коефіцієнт (матриця) спостереження, 
що враховує величину зміни параметра в про-
цесі спостереження; 

(t) – помилки вимірювання або завади в 
каналі спостереження, які часто апроксимують 
білим гауссовим шумом, «зашумленість» ви-
значається не стільки наявністю випадкових 
завад, скільки складністю системи і пов'язаною 
з цим наявністю різного роду другорядних про-
цесів, з погляду керування. 

Для дискретного уявлення рівняння стану 
має вигляд: 

         knkkGkxkkkx ,1,11  , (7) 
де:    ktkk  exp,1  – коефіцієнт (для 
векторного випадку – матриця) стану 
( kop /1 ,   1 kktk  – інтервал вимі-
рювань); 

    kx tkkG   exp1,1 2  – коефі-
цієнт (матриця) збудження. 

Структурну схему алгоритму спостере-
ження на основі рівнянь (2) і (6) зображено на 
рисунку 1. 

З метою оцінки вимірюваних параметрів 
систем газопроводів, представлених у вигляді 
випадкових величин і процесів, пропонуються 
рекурсивні методи. 

Для оцінки параметрів випадкових вели-
чин використовують процедури стохастичної 
апроксимації [9, 10, 12]: Роббінса-Монро,  
Кіфера-Вольфовіца, Ньютона-Рафсона, Качмажа 
та ін. Для оцінки випадкових процесів існує 
достатньо ефективна оптимальна в гауссовому і 
лінійному наближеннях процедура, що отримала 
назву «фільтра Калмана-Б`юсі». У основу цієї 
процедури покладено математичну модель, опи-
сану рівняннями стану і спостереження. Сама ж 

процедура оцінки  kx


 має такий вигляд [12]: 
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,11
















kxkHkykK

kxkkkx
               (8) 

де  kK  – коефіцієнт, що забезпечує стійкість і 
оптимальну швидкість збіжності алгоритму до 
сталого стану і підлягає рекурсивному обчис-
ленню на кожному кроці згідно з алгоритмом: 

  )1(),1()1( 1   kVkHkkPkK T ,   (9) 
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де: 
  kk  ,1                     (10) 

     kkkkkkk n
T  ,1,),1( ; 

         kNkHkkkHkV T
 ,11 , (11) 

         kkkHkKkkPkkP ,1,,  ,   (12) 
   kNkNn ,  – відповідно значення спект-

ральної густини потужності породжуваного 
шуму  kn  і шуму спостереження  k . Значен-
ня  kk ,1  відповідає апостеріорній дисперсії 

помилки оцінки  )( xxx 


. 
На рисунку 2 зображено структурну схему 

дискретного алгоритму оцінки (8) типу Калма-
на-Б`юсі. 

Структура алгоритму Калмана-Б`юсі для 
аналогового варіанту у вигляді рівняння стану 
виражається в диференціальній формі [12]: 

         tntGtxtFdttdx / .        (13) 
Відповідне рівняння оцінки набуває вигляду 

           










txtHtytktxtFdtxd / ,  (14) 

де:        tNtHtPtK T 1   – відповідний коефі-
цієнт, що визначає стійкість і максимальну 
швидкість збіжності процедури (14); 

 tP  – апостеріорна дисперсія помилки 
оцінки, яка знаходиться із розв'язку диференці-
ального рівняння Ріккаті: 

 
 )()()()( tFtPtPtF

dt
tdP T         (15) 

)()()()()()()()( 1 tGtNtGtPtHtNtHtP T
n

T  
 . 

Слід звернути увагу на одну важливу від-
мінність фільтра Калмана-Б`юсі від процедур 
оцінки випадкових величин Роббінса-Монро і 
Ньютона-Рафсона [10]: наявність множника 
 kk ,1  – матриці стану з елементами 

 kopkij t /exp  , що визначають величи-
ну кореляційного зв'язку між сусідніми відліко-
вими значеннями спостережуваного процесу і 
величиною зв'язку між компонентами i і j при  
i  j. Тут доречно зауважити, що чим більш  
корельованими є відліки спостережуваного 
процесу    ,....1, kxkx , тим вища якість отри-
муваної оцінки 12. 

Розглянуті алгоритми Калмана-Б`юсі, що 
забезпечують оптимальну оцінку вимірюваного 
випадкового процесу, є лінійними процедура-
ми. На практиці завдання вимірювання і оціню-
вання не завжди вдається звести до лінійної 
процедури. Це вимагає також розгляду і нелі-
нійних алгоритмів оцінювання параметрів ви-
падкових процесів. Такі рішення можна знайти, 
застосовуючи марківську теорію нелінійної  
фільтрації, розроблену Колмогоровим, Страто-
новичем та ін. 12. 

 
Висновки з даного дослідження 

 
1. Серед рекурсивних процедур можна ви-

ділити два основні методи, орієнтовані відпові-
дно на отримання оцінки випадкової величини, 
(наприклад, методи стохастичної апроксимації) 
і випадкового процесу (наприклад, методи  
фільтрації, процедури Калмана-Б`юсі, марків-
ської нелінійної фільтрації та ін.). У першому 
випадку оцінка зводиться до пошуку одного 
середнього значення на інтервалі часу спосте-
реження, а в другому – під час оцінювання  

 
Рисунок 1 – Структурна схема алгоритму спостереження процесу  tx  на фоні шуму (t) 

 

 
Рисунок 2 – Структурна схема дискретного алгоритму оцінки «фільтра Калмана-Бьюсі» 
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випадкового процесу формується послідовність 
оцінюваних значень, які характеризують отри-
мання поточної оцінки на кожному кроці ітера-
ції.  

2. Досліджено якість отримуваних оцінок. 
Спільним для них є те, що точність оцінювання 
із збільшенням об'єму вибірки зростає. При 
цьому вибіркові оцінки і оцінки випадкових 
величин збігаються до дійсного значення, та із 
збільшенням об'єму вибірки їх апостеріорна 
дисперсія асимптотично прямує до нуля. Вони 
є менш чутливими до неточності апріорного 
значення моделі оцінюваних величин. Ці оцін-
ки можна використовувати в тих процедурах 
керування, де параметрами керованих об'єктів є 
випадкові величини або постійні значення. 
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