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Ôîðìóëèðóåòñÿ îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ îöåíè-
âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñè-
ñòåì (ÃÒÑ) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, âêëþ÷àþùàÿ â
ñåáÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðà-
âåíñòâ ïî çàäàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ (ÓÏÐ) â ÃÒÑ. Ïðè-
âîäèòñÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà-
÷è. Èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åí-
íûõ îöåíîê.

1.  Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ÃÒÑ òåñíî ñâÿçà-
íà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ öåëîãî êîìïëåêñà
çàäà÷ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ [1, 2], â îñíîâå ðåøåíèÿ
êîòîðûõ ëåæàò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ïîòîêîðàñïåäåëåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îöåíèâàíèå ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ (ðåæèìíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ— äàâëåíèÿ, òåìïåðàòó-
ðû, ðàñõîäîâ, ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà è äð.);

– îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ;

– ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ îïòèìàëüíîãî ïîòîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì
óäîðîæàíèåì ýíåðãîíîñèòåëåé è ñîõðàíåíèåì èõ
óñòîé÷èâîãî äåôèöèòà àêòóàëüíûìè ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ ãàçà ïî
êàæäîìó ïîòðåáèòåëþ è îöåíèâàíèåì ôàêòè÷åñêèõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Òàêèì
îáðàçîì, çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå âàæíîé äëÿ öåëåé îïåðàòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ, à èìåííî: äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, êîíòðîëÿ âûõîäà ðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûå ãðàíèöû, òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ÃÒÑ, îöåíèâàíèÿ çàïàñà
ãàçà â ÃÒÑ, êîíòðîëÿ áàëàíñà ïîñòóïëåíèÿ è îòáîðà

ãàçà èç ÃÒÑ, îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê è àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé, ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ èëè çàïëàíè-
ðîâàííûõ ðåæèìîâ è ò.ä. Çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÃÒÑ (íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâ-
íîñòè ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ, êîýôôèöèåíòîâ àï-
ïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé â ìîäåëÿõ
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ) è ò.ä.) òàêæå
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âàæíûìè. Ýòè çàäà÷è ñâÿçàíû ñ òåì,
÷òî õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ÃÒÑ â ïðîöåññå èõ
ñîçäàíèÿ, ðàçâèòèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïðåòåðïåâàþò
èçìåíåíèÿ è â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò ñ ïðîåê-
òíûìè, ïàñïîðòíûìè èëè íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íû-
ìè äàííûìè. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàäà÷à
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ áîëåå îáùåé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ, õàðàê-
òåðèçóþùåãîñÿ êàê ñîñòîÿíèåì ýëåìåíòîâ, òàê è
çíà÷åíèÿìè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå â îñíîâíîì
ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷è ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ.

Ïðè ðåøåíèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷ âàæíûì
îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òå èëè èíûå
ïàðàìåòðû â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìîãóò ïåðå-
âîäèòüñÿ èç êàòåãîðèè çàäàííûõ â îöåíèâàåìûå, è
íàîáîðîò, êðîìå òîãî, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îáúåì è
ñîñòàâ èçìåðÿåìûõ äàííûõ. Õîòÿ ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé
îïûò â îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü
îòñóòñòâèå îáùåãî ôîðìàëèçîâàííîãî ïîäõîäà,
èíâàðèàíòíîãî ê òîìó, ÷òî êîíêðåòíî âûñòóïàåò â
êà÷åñòâå:

– îáúåêòà îöåíèâàíèÿ (îòäåëüíûå ýëåìåíòû ÃÒÑ
èëè âñÿ ÃÒÑ);

– ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÑ;

– èçâåñòíûõ, èçìåðÿåìûõ è îöåíèâàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè ÃÒÑ;

– öåëåé (îöåíèâàíèå ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòðîâ, ñòðóê-
òóðû ìîäåëè ÃÒÑ).

Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè îáîáùåí-
íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ïî çàäàí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ è ìíîæå-
ñòâàì èçâåñòíûõ, èçìåðÿåìûõ è îöåíèâàåìûõ ïåðå-
ìåííûõ è âûðàæåíèé ìîäåëè. Òàêîé ïîäõîä ïðèìå-
íèì äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ïîòîêîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîëó÷åíà îáîá-
ùåííàÿ ïîñòàíîâêà, èç êîòîðîé óäàëîñü âûäåëèòü:

– ðåøàåìûå ðàíåå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ;

– ðåøàåìóþ àâòîðàìè çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ äàâëå-
íèé, òåìïåðàòóð, ðàñõîäîâ è ñîñòàâà ãàçà.

Èç îáîáùåííîé ïîñòàíîâêè ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü
ìíîæåñòâî äðóãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè îïåðà-
òèâíîì óïðàâëåíèè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèåì â ãàçî-
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøèòü
â áóäóùåì.
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Èç èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îöåíèâàíèåì
ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ, ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
ïðîáëåìó, òðåáóþùóþ êîìïëåêñíûõ è
ñàìîñòîÿòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ÿâëÿ-
þùóþñÿ àêòóàëüíîé êàê â íàó÷íîì, òàê
è ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå.

Íàèâàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ïîâûøå-
íèÿ îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÃÒÑ Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ îïåðà-
òèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ñèñ-
òåì òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ãàçà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå, êàê è â
äðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ, òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò
äîñòàòî÷íî ïîëíî îñíàùåí êîìïëåêñàìè îïåðàòèâ-
íî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì òðóáî-
ïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ãàçà. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì
(ÀÑÓ ÒÏ) ÃÒÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïîäñèñòåìû:

– îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ îñíîâ-
íûìè ÒÏ (òðàíñïîðòîì è ðàñïðåäåëåíèåì ïðèðîä-
íîãî ãàçà);

– îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ âñïîìî-
ãàòåëüíûìè ÒÏ ýëåêòðîõèìçàùèòû, ýëåêòðî-, âîäî-
è òåïëîñíàáæåíèÿ;

– îðãàíèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ïîäñèñòåì, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâå ïîäñèñòåìû: ãåîèíôîðìàöèîííóþ è

àíàëèòè÷åñêóþ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÀÑÓ
ÒÏ ÃÒÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåò ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèå è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè. Ôóí-
êöèîíàëüíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ðàìêàõ àíàëèòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê ðåàëèçàöèÿ
íåêîòîðîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè òèïîâûõ ñòðóêòóð
äàííûõ, íå çàâèñÿùåãî îò îáúåìà îáðàáàòûâàåìîé
èíôîðìàöèè. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ àíàëèòè÷åñêîé
ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè ïåðå÷íÿ èëè
èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê ðåøàåìûõ çàäà÷ è ëèøü
êîñâåííî ó÷èòûâàåò îáúåìû îáðàáàòûâàåìûõ äàí-
íûõ [1, ñ.294]. Àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êàê è
ãåîèíôîðìàöèîííàÿ, ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé è â äàëü-
íåéøåì ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ. Â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñ-
êîé ïîäñèñòåìû ðåøàþòñÿ çàäà÷è, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ.2. Ïîäðîáíî ïîêàçàíû çàäà÷è ñòàöèîíàðíîãî
ðåæèìà. Çàäà÷è, ðåøåííûå àâòîðàìè, ïîêàçàíû
æèðíûìè êîíòóðàìè.

Ðèñ. 1

электрохимзащиты

Анализ 
стационарных
режимов ГТС

Оценивание состояния ГТС и 
параметров моделей ГПА, АВО, 

ЦП, ОК, РК

Оценивание состояния ГТС 
(давлений, температур, 
расходов, качества газа)

Проектирование, 
развитие и 

реконструкция ГТС

Анализ 
нестационарных 
режимов ГТС

Оптимизация режи-
мов транспорта и 
распределения 
природного газа

Оценивание 
состояния электро-
химической защи-
ты участков ГТС

Экономические 
задачи в ГТС

Аналитическая 
подсистема
АСУ ТП ГТС

Обобщенная постановка задач 
оценивания состояния и

параметров ГТС

Математическая
модель УПР в ГТС

Температурный и 
гидравлический
расчет ГТС

Совместное оценивание 
состояния ГТС и фактических 
характеристик технического 
состояния элементов ГТС

Оценивание состояния ГТС и 
техническая диагностика участ-
ков трубопроводов (УТ) ГТС

Контроль вы-
хода режимных 
параметров за 
допустимые 
границы

Оценка 
степени 
адекват-
ности мо-
дели ГТС

Техничес-
кая диаг-
ностика 
оборудо-
вания ГТС

Оценка точ-
ностных ха-
рактеристик 
результатов 
решения

Контроль 
баланса 

поступления 
и отбора 

газа из ГТС

Оцени-
вание
запаса 
газа в 
ГТС

Поддержание 
оптимальных 
или запла-
нированных
режимов

Оценивание 
состояния 
ГТС и коэф-
фициентов 
теплопе-
редачи УТ

Обнаружение отказов первичных дат-
чиков давления, температуры, расхода

Техническая диагностика 
АВО, ЦП, ОК, РК   ГТС

Техническая диагностика
ГПА ГТС

Определение степени 
сжатия

Определение 
политропического КПД

Определение относительной 
приведенной внутренней мощности

Оценивание
состояния 
ГТС и др. 
параметров
модели УТ

Обнаруже-
ние утечек 
и аварий-
ных ситуа-

ций

Оценивание 
состояния 
ГТС и коэф-
фициентов 
эффек-

тивности УТ

Ðèñ. 2. Àíàëèç ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ÃÒÑ
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2.  Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ìíîæåñòâà

Ðàññìîòðèì ÃÒÑ â ìîìåíòû âðåìåíè 1t , 2t , ..., nt ,
ò.å. êîëè÷åñòâî ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÒÑ ðàâíî n. Â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè it  ÃÒÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, â êîòîðîì åå ñîñòîÿíèå
îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

– ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ ãàçà (äàâëåíèå, òåìïå-
ðàòóðà, ðàñõîä ãàçà è äð.);

– ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ñàìîé ÃÒÑ (äëèíà
ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, åãî âíóòðåííèé äèàìåòð,
÷èñëî îáîðîòîâ ïðèâîäà íà öåíòðîáåæíîì íàãíåòà-
òåëå è äð.);

– ñèñòåìó óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ, ñâÿçûâàþùèõ
ïåðåìåííûå ìîäåëè ÃÒÑ ìåæäó ñîáîé (ïåðâûé
çàêîí Êèðõãîôôà: ñóììà âõîäÿùèõ ðàñõîäîâ ãàçà
ðàâíà ñóììå âûõîäÿùèõ);

– ìíîæåñòâî ôóíêöèé (êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè
ãàçà, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà ïî âîçäóõó è äð.).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî
ðåæèìà òðàíñïîðòà ãàçà â ÃÒÑ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ è ëþáîãî åå ýëåìåíòà îòíîñèòñÿ
ê êëàññó ìîäåëåé ñëåäóþùåãî âèäà:

),,( FEqVarModel ,            (1)

ãäå VarelVargasVar – ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ
ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ); Vargas — ìíîæåñòâî
ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ), õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ ãàçà; Varel – ìíîæå-
ñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ),
õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ñàìîé
ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ);

}r...,,1j,0)(g;m...,,1i,0)(h{ ji VarVarEq
ìíîæåñòâî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ, ñâÿçûâàþùèõ
ïåðåìåííûå ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ) ìåæäó
ñîáîé; }s,...,1i,:{ iii YXF – ìíîæåñòâî
ôóíêöèé, ãäå iX , iY  – íåêîòîðûå çàäàííûå
ìíîæåñòâà.

Êàæäàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ (ýëå-
ìåíòà ÃÒÑ) èìååò ñâîå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé (m),
íåðàâåíñòâ (r) è ôóíêöèé (s).

Âûðàæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ—
ýòî ïåðåìåííûå äàííîé ìîäåëè èëè ëþáûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïåðåìåííûå è
ôóíêöèè ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé +, ,
/ è ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé.

Äëÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ
ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ÃÒÑ, çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè. Êàæäàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñî ñëó÷àéíûì ñîáû-
òèåì, ïðè÷åì îøèáêè ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àé-
íûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî íîðìàëüíî-
ìó çàêîíó ñ íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè
è èçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåí-

êè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó è
ñîñòîÿíèå ÃÒÑ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèáî â ðåçóëü-
òàòå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ (íàïðèìåð, äàâëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû è ðàñõîäà ãàçà), ëèáî áûòü ïàñïîðòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè êàêîãî-íèáóäü ïðèáîðà èëè óñòà-
íîâêè (íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé â ìîäåëè ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùåãî àãðåãàòà), ëèáî ÿâëÿòüñÿ îöåíêàìè, ïîëó-
÷åííûìè ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ (íàïðèìåð, ðàñõî-
äû ãàçà), èëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóãèì ñïîñîáîì.

Êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå, äëÿ êîòîðîé çàäàíà
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåííàÿ
èëè âûðàæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â

ÃÒÑ. Ïóñòü iVarFApp , n...,,1i — ìíîæåñòâà ïå-
ðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÓÏÐ â ÃÒÑ íà i-ì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÑ, äëÿ êîòîðûõ
çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè. Ïðåäâàðèòåëü-
íóþ îöåíêó pe

im]v[  ïåðåìåííîé èëè âûðàæåíèÿ
ìîäåëè v íà i-ì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÑ ìîæíî çàïèñàòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

imv
t

im
pe

im ][]v[]v[ , iVarFAppv , n...,,1i ,

(2)

ãäå t
im]v[ – èñòèííîå çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷è-

íû, îïèñûâàþùåé ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ÃÒÑ,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé èëè âûðàæåíèþ ìî-
äåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ iVarFAppv , â ìîìåíò, êîãäà
ïðîèçîøëî ñëó÷àéíîå ñîáûòèå ïðåäâàðèòåëüíîãî
îöåíèâàíèÿ; imv ][ – îøèáêà ïðåäâàðèòåëüíîé
îöåíêè ïåðåìåííîé èëè âûðàæåíèÿ v íà i-ì ðåæèìå;

)][,0(N~][ 2
imvimv , iVarFAppv , n...,,1i .

Äëÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïèñûâàþ-
ùèõ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ÃÒÑ, çàäàíû òî÷íûå
çíà÷åíèÿ. Êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå, äëÿ êîòî-
ðîé çàäàíî òî÷íîå çíà÷åíèå ev

im]v[ , ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåìåííàÿ èëè âûðàæåíèå v ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ íà i-ì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÑ. Ïóñòü

iVarFExact , n...,,1i — ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ è
âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ íà
i-ì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÑ, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû
òî÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ïóñòü VarFnV — ìíîæåñòâî òåõ ïåðåìåííûõ è
âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ,
êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè

]t,t[ n1  (íàïðèìåð, äèàìåòð è äëèíà ó÷àñòêà òðóáî-
ïðîâîäà, êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôóíêöèé â ìîäåëè ãàçîïåðåêà÷èâàþùå-
ãî àãðåãàòà), ò.å.

}]v[...]v[]v[v|v{ nm2m1mVarFnV ,

ãäå  v – ïåðåìåííàÿ èëè âûðàæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ; im]v[  – ïåðåìåííàÿ èëè
âûðàæåíèå v ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ íà
i-ì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÑ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà çàìåíû:1)

,)s(R
s
 Replace

SX
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ãäå X  – ëþáîå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå; S —
ìíîæåñòâî çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ; )s(R – âûðàæå-
íèå, íà êîòîðîå çàìåíÿåòñÿ êàæäûé ýëåìåíò ìíî-
æåñòâà S . Ýòà îïåðàöèÿ íàõîäèò â X  ïîäâûðàæå-

íèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà S  è
çàìåíÿåò êàæäûé ýëåìåíò Ss  íà )s(R . Ðåçóëüòà-

òîì ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàííîå âûðàæåíèå X .

2) ,ba...,,ba,ba
 Replace

nn2211
X  ãäå X — ëþáîå

ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå; ia – çàìåíÿåìîå âûðàæå-
íèå â X ; ib – âûðàæåíèå, íà êîòîðîå çàìåíÿåòñÿ ia .

3.  Îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ îöåíèâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ

Îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Äàíî:

– ÃÒÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ â n ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ
â ìîìåíòû âðåìåíè 1t , 2t , ..., nt ;

– ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîé ñèñòåìû âèäà (1):
),,( FEqVarModel , èëè ñïîñîá åå ïîñòðîåíèÿ

(ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçîâîé èëè ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ìîäåëåé, î êîòîðûõ ðå÷ü øëà â [3], çàäàíà
ñòðóêòóðà ÃÒÑ);

– òî÷íî çàäàííûå çíà÷åíèÿ ev
im]v[  äëÿ ïåðåìåííûõ

è âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ
iVarFExactv , n...,,1i ;

– ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè pe
im]v[  äëÿ ïåðåìåííûõ

è âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ

iVarFAppv , n...,,1i ;

– îøèáêè ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê íà n ðåæèìàõ
ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûìè
ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è èçâåñòíûìè äèñ-
ïåðñèÿìè, ò.å.

)][,0(N~][ 2
imvimv , iVarFAppv , n...,,1i ;

– ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ
ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê ðåæèìó:

}]v[...]v[]v[v|v{ nm2m1mVarFnV ,

ãäå v – ïåðåìåííàÿ èëè âûðàæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ; im]v[ — ïåðåìåííàÿ èëè
âûðàæåíèå v ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ íà
i-ì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÑ.

Íàéòè: îöåíêè ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ èç çàäàííîãî ìíîæå-
ñòâà ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé VarFTarget  òàêèå,
÷òîáû ñîáëþäàëèñü óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ â êàæäîì ðåæèìå
ðàáîòû ÃÒÑ. Ïðè ýòîì íàéäåííûå îöåíêè ïåðåìåí-
íûõ è âûðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû ïðåäâàðè-
òåëüíûå îöåíêè, äîëæíû áûòü êàê ìîæíî áëèæå ê
ýòèì ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì. Â êà÷åñòâå îöåíîê
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíîå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå }|{M EqTaskVarFTarget ,

ãäå ìíîæåñòâî EqTask — ñèñòåìà óðàâíåíèé è
íåðàâåíñòâ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ïîâòîðåíèÿ n ðàç
óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÓÏÐ â ÃÒÑ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ñ ó÷åòîì òî÷íî
çàäàííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé, à
òàêæå ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê ðåæèìó, è ïóòåì ïîâòîðåíèÿ

)1n(  ðàç óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî ðåæèìà, êðîìå
ïåðâîãî, äëÿ âñåõ âûðàæåíèé ìîäåëè, êîòîðûå íå
ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê ðåæèìó:

Eq4Eq1EqTask ,                (3)

ãäå ))i()i(,i(Rm
n..,,1i

Eq3Eq2Eq1 ,

ev
im]v[

v
Replace

)i( VarVarFExactEqEq2 i ,

}\v|]v[v{)i( ev
im VarVarFExactEq3 i ,

,]v[
\v

Replace
),i(Rm

im

VarFnVVarXX

)i(
n..,,2i

Eq5Eq4 ,

}\v|)v,1(Rm)v,i(Rm{)i( VarVarFnVEq5 .

Ñëîâåñíîå îïèñàíèå ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ EqTask , îïðåäåëÿåìîé
âûðàæåíèåì (3), ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1.Äëÿ i-ãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÑ, n...,,2,1i , ñôîð-
ìèðîâàòü ìíîæåñòâà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ:

1.1. )i(Eq2 , âêëþùåå â ñåáÿ óðàâíåíèÿ è íåðàâåí-
ñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ Eq , â
êîòîðûå âìåñòî âñåõ ïåðåìåííûõ èç ìíîæåñòâà

iVarFExact  ïîäñòàâëÿþòñÿ çàäàííûå òî÷íûå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ;

1.2. )i(Eq3 , êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ
âèäà ev

im]v[v  äëÿ âñåõ âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ èç ìíîæåñòâà iVarFExact .

Äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî ìíîæåñòâà )i()i( Eq3Eq2
ïðèñòûêîâàòü èíäåêñ ðåæèìà êî âñåì ïåðåìåííûì
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, êðîìå òåõ, êîòîðûå íå ìåíÿ-
þòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê ðåæèìó.

2. Ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
Eq1  ïóòåì ïîâòîðåíèÿ n ðàç óðàâíåíèé è íåðà-
âåíñòâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ äëÿ
êàæäîãî ðåæèìà ñ ó÷åòîì òî÷íî çàäàííûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé, à òàêæå ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê

ðåæèìó: ))i()i(,i(Rm
n..,,1i

Eq3Eq2Eq1 .

3. Äëÿ i-ãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÑ, n...,,2i , ñôîð-
ìèðîâàòü ìíîæåñòâî )i(Eq5 , âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ



30 ÐÈ, 2003, ¹ 1

ev
im]v[

v
Replace

)i( VarVarFExactEqEq2 i

Для i-го режима работы ГТС, n...,,2,1i , сформировать мно-
жество уравнений и неравенств )i(Eq2 , которое включает в 
себя уравнения и неравенства математической модели УПР в 
ГТС Eq , в которые вместо всех переменных из множества 

iVarFExact  подставляются заданные точные значения этих 
переменных 

}\v

|]v[v{

)i(
ev

im

VarVarFExact

Eq3

i

Для i-го режима работы ГТС, n...,,2,1i , сформировать 
множество уравнений и неравенств )i(Eq3 , которое включает в 

себя уравнения вида ev
im]v[v  для всех выражений математи-

ческой модели УПР в ГТС из множества iVarFExact

))i()i(,i(Rm Eq3Eq2 , где 

,]v[
\v

Replace
),i(Rm

im

VarFnVVarXX

Для сформированного множества )i()i( Eq3Eq2  присоеди-
нить индекс режима ко всем переменным модели УПР в ГТС, 
кроме тех, которые не меняются при переходе от режима к 
режиму 

))i(

)i(,i(Rm
n..,,1i

Eq3

Eq2Eq1 Сформировать систему уравнений и неравенств Eq1  путем 
повторения n раз уравнений и неравенств математической мо-
дели УПР в ГТС для каждого режима с учетом точно заданных 
значений переменных и выражений, а также переменных, ко-
торые не меняются при переходе от режима к режиму 

}\v
|)v,1(Rm)v,i(Rm{

)i(

VarVarFnV

Eq5 Для i-го режима работы ГТС, n...,,2i , сформировать множе-
ство )i(Eq5 , которое включает в себя уравнения вида 

)v,1(Rm)v,i(Rm  для всех выражений модели УПР в ГТС v, 
которые не меняются при переходе от режима к режиму 

)i(
n..,,2i

Eq5Eq4 Сформировать систему уравнений Eq4  путем повторения 
)1n(  раз уравнений для каждого режима, кроме первого, для 

всех выражений модели, которые не меняются при переходе от 
режима к режиму 

Eq4Eq1EqTask Сформировать окончательную систему уравнений и нера-
венств EqTask  путем объединения множеств Eq2  и Eq4

óðàâíåíèÿ âèäà )v,1(Rm)v,i(Rm  äëÿ âñåõ âûðà-
æåíèé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ v, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ
ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê ðåæèìó:

}\v|)v,1(Rm)v,i(Rm{)i( VarVarFnVEq5 .

4.Ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Eq4  ïóòåì
ïîâòîðåíèÿ )1n(  ðàç óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî
ðåæèìà, êðîìå ïåðâîãî, äëÿ âñåõ âûðàæåíèé ìîäå-
ëè, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà
ê ðåæèìó: )i(

n..,,2i
Eq5Eq4 .

5.Ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî EqTask  ïóòåì îáúåäè-

íåíèÿ ìíîæåñòâ Eq2  è Eq4 : Eq4Eq1EqTask .

Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðà-
âåíñòâ EqTask ïðèâåäåíî â òàáëèöå:

4.   Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé â ï.3 çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó íàéäåííûå îöåíêè
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû
ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, äîëæíû áûòü êàê ìîæíî
áëèæå ê íèì, òî íàèëó÷øèì âàðèàíòîì áóäåò òîò,
êîãäà íàéäåííûå îöåíêè ñîâïàäóò ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü òîãäà, êîãäà
ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ EqTask , åñëè â íåå

âìåñòî âñåõ ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ
çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, ïîäñòàâèòü ýòè
ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé
îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ìîäåëè èç ìíîæåñòâà
VarFTarget . Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) â ìíîæåñòâå EqTask  âìåñòî âñåõ ïåðåìåííûõ è
âûðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè, ïîäñòàâèòü ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè;
â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ìíîæåñòâî EqTaskPE , îï-
ðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì:

Eq6EqTaskEqTaskPE ,           (4)

ãäå ))i(,i(Rm
n..,,1i

Eq7Eq6 ,

.}\v|]v[v{

]v[

v
Replace

)i(

pe
im

pe
im

VarVarFApp

VarVarFAppEqEq7

i

i

2) ïðîâåðèòü íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ
ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
EqTaskPE . Åñëè ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåí-
íîé, òî ðåøèòü åå è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðèíÿòü

;
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çà ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è; åñëè ñèñòåìà
EqTaskPE  ÿâëÿåòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé, òî äîîïðå-
äåëèòü åå, çàòåì ðåøèòü ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó è åå
ðåøåíèå ïðèíÿòü çà ðåøåíèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ;
åñëè æå ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðà-
âåíñòâ EqTaskPE  ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé, òî
îíà íå èìååò ðåøåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à
îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ äîïóñêàåò
ðåøåíèå â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå, êîòîðîå ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì.

Ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îøèáêè ïðåäâàðèòåëüíûõ îöå-
íîê ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû äðóã
îò äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîâìåñòíàÿ ôóíêöèÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïðåäâàðèòåëüíûõ
îöåíîê ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìîäåëè áóäåò
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îøèáîê ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïåðåìåí-
íûõ è âûðàæåíèé. Ôóíêöèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îøè-
áîê ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïåðåìåííûõ è âûðà-
æåíèé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ ïðèìåò âèä:
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ãäå || iVarFApp  — ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà iVarFApp .

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2) ôóíêöèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèìåò âèä:
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Ïðîëîãàðèôìèðóåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:
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imv
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iVarFApp

iVarFApp
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2pe
im

t
im

][

)]v[]v[(

2
1

iVarFApp
.

Ôóíêöèè F è lnF èìåþò îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå
çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ (ñëåäñòâèå
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåãî õàðàêòåðà
ôóíêöèè lnF), ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü èñ-
õîäíóþ çàäà÷ó êàê çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè
lnF.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:

ΩVarTargetVarFAppi

min
][

)]v[)v,i(Rm(

n..,,1i
,v 2

imv

2pe
im

,(5)

ãäå VarTarget — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, îöåíêè êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî íàéòè; ìíîæåñòâî Ω  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

}|{ EqTaskΞVarTargetΩ ,        (6)

çäåñü ||VarTarget21 ΞΞΞΞ , ãäå iΞ – ìíîæå-
ñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü i-ÿ ïåðå-
ìåííàÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ ìíîæåñòâó VarTarget .

Çàäà÷à (5), (6) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé óñëîâíîé îïòèìèçà-
öèè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, åñëè
çàäà÷à (5), (6) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ) åå ìîæíî ðåøàòü ìåòîäàìè ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Ëàãðàíæà (ìíîæèòåëåé),
øòðàôíûõ ôóíêöèé è äâîéñòâåííûìè ìåòîäàìè.

Èçëîæåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îöå-
íèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ â ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3. Ýòà ìåòîäèêà íå
ÿâëÿåòñÿ íîâîé, îíà ïðèìåíÿëàñü ðàíåå äëÿ ðåøå-
íèÿ ìíîãèõ êîíêðåòíûõ çàäà÷. Çäåñü îíà ïðèâåäåíà
äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ â òåðìèíàõ îáîáùåííîé ïîñòà-
íîâêè çàäà÷ îöåíèâàíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâ òî÷íî çàäàííûõ çíà÷å-
íèé ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, çàäàííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ
îöåíîê ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìîäåëè, ìíîæå-
ñòâà ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ,
êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê
ðåæèìó, è òîãî, êàêàÿ èìåííî ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ
èñïîëüçóåòñÿ, èç ïîëó÷åííîé îáîáùåííîé ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ
ÃÒÑ ìîæíî ïîëó÷èòü öåëûé ðÿä çàäà÷ ñòàöèîíàð-
íîãî ðåæèìà. Òàêèì îáðàçîì, èç îáîáùåííîé ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ
ÃÒÑ ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü:

Ðèñ. 3
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– ðåøàåìûå ðàíåå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðíûé è ãèä-
ðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ÃÒÑ, îöåíèâàíèå ñîñòîÿíèÿ
ÃÒÑ è êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòè ó÷àñòêîâ
òðóáîïðîâîäîâ ÃÒÑ);

– ðåøàåìóþ â äàííîé ðàáîòå çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ
äàâëåíèé, òåìïåðàòóð, ðàñõîäîâ è ñîñòàâà ãàçà
(ðàçäåë 4);

– ìíîæåñòâî äðóãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè
îïåðàòèâíîì óïðàâëåíèè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèåì â
ÃÒÑ, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøèòü â áóäóùåì (íàïðè-
ìåð, îöåíèâàíèå ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ è êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîïåðåäà÷è ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ ÃÒÑ).

Ñëåäîâàòåëüíî, âñå îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå çà-
äà÷è ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ÃÒÑ (ñì. ðèñ.2) ìîæíî
ëåãêî ïîëó÷èòü èç ðàçðàáîòàííîé îáîáùåííîé
ïîñòàíîâêè. Îäíàêî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà-
÷è, ïîëó÷àåìîé èç îáîáùåííîé ïîñòàíîâêè, íåîá-
õîäèìî ôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè
ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ EqTaskPE , êîòî-
ðûå õàðàêòåðíû èìåííî äëÿ ýòîé çàäà÷è. ×àñòíûé
ñëó÷àé, ïîëó÷åííûé èç îáîáùåííîé ïîñòàíîâêè,
êîòîðûé íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå,
ðåøàåòñÿ â ï.5.

5.   Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû,
ðàñõîäîâ è ñîñòàâà ãàçà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ
â ÃÒÑ

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ðàñõî-
äîâ è ñîñòàâà ãàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà îäíîì ðåæèìå
è ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ [3]. Ïîñêîëüêó
ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí ðåæèì ðàáîòû ÃÒÑ, òî åãî
íîìåð íå ïèøåòñÿ.

Ïåðåìåííûìè è âûðàæåíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû
òî÷íûå çíà÷åíèÿ, â ýòîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ: âñå
ïåðåìåííûå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÓÏÐ â
ÃÒÑ, õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ÃÒÑ
(ïåðåìåííûå èç ìíîæåñòâà Varel  ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ìîäåëè), ò.å. VarelVarFExact .

Ïåðåìåííûìè è âûðàæåíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû
ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, â ýòîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ:

– âñå âõîäíûå òåìïåðàòóðû кiT  è êîìïîíåíòíûå
ñîñòàâû ãàçà iNкoмп , M1Tист1i , ãäå M1Tист1 —
ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷-
íèêàì;

– âñå èëè ÷àñòü òåìïåðàòóð ãàçà â óçëàõ jT , VTj ;
êîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ ãàçà â óçëàõ jуNкoмп ,

VNj ; äàâëåíèé â óçëàõ jP , VPj , ãäå VT  ( VN ,

VP )— ìíîæåñòâî óçëîâ ãðàôà ñåòè, â êîòîðûõ
çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äëÿ òåìïåðàòóð
ãàçà (êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãàçà, äàâëåíèé ãàçà);

– âñå èëè ÷àñòü òåìïåðàòóð ãàçà â äóãàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äâóõòî÷å÷íûì è òðåõòî÷å÷íûì ýëåìåí-
òàì, ò.å. нiT , нMTi ; кiT , кMTi , ãäå нMT —
ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, â êîòîðûõ çàäàíû
ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äëÿ òåìïåðàòóð ãàçà íà

âõîäå; кMT — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, â êîòîðûõ
çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äëÿ òåìïåðàòóð
ãàçà íà âûõîäå, ïðè÷åì

M3TTГ1M2TTconstM2TTpasM2T )(\i ;

– âñå èëè ÷àñòü ðàñõîäîâ ãàçà â äóãàõ, ò.å. iq , Mqi ,
ãäå Mq — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, â êîòîðûõ
çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äëÿ ðàñõîäîâ ãàçà:

;j,T;i,,T{ jкi VTM1Tист1NкoмпVarFApp i

,j,;i,T;i,T кiнi VNуNкoмпMTMT jкн

}i,q,j,P ij MqVP .

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí ðåæèì ðàáîòû
ÃÒÑ, òî ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â
ÃÒÑ, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà
ê ðåæèìó VarFnV , íå çàäàåòñÿ.

Íåîáõîäèìî íàéòè îöåíêè ïåðåìåííûõ è âûðàæå-
íèé ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ èç
çàäàííîãî ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé
VarFTarget :

,})(\i,T,T

;i,q;j,,T,P
;i,,T{

кiнi

ijj

кi

M3TTГ1M2TTactM2TTpasM2T

EVуNкoмп
M1Tист1NкoмпVarFTarget

j

i

ãäå E— ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè; M2T — ìíîæå-
ñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõòî÷å÷-
íûì ýëåìåíòàì ÃÒÑ; M2TTpas  ( M2TTact ) —
ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàñ-
ñèâíûì (àêòèâíûì) äâóõòî÷å÷íûì ýëåìåíòàì ñ
âûðàæåííîé òåìïåðàòóðîé ãàçà; M3TTГ1 — ìíîæå-
ñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíîìó
ïîòîêó ãàçà, êîòîðûé òå÷åò ÷åðåç òðåõòî÷å÷íûå
ýëåìåíòû ÃÒÑ [3].

Âûäåëèì èç ìíîæåñòâà VarFTarget  ìíîæåñòâî ïå-
ðåìåííûõ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ:

,})(\i,T,T
;i,,T

;j,P;i,q{

кiнi

кi

ji

M3TTГ1M2TTactM2TTpasM2T
M1Tист1Nкoмп

V1tree2EVarTarget

i

ãäå tree2E — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ õîðäàìè äåðåâà; V1 — ìíîæåñòâî óçëîâ
ãðàôà ñåòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè çàòðàâêè
äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèé [3].

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â ï.4. Äëÿ òîãî
÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ EqTaskPE
(4) áûëà îïðåäåëåííîé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ
ìîäåëè èç ìíîæåñòâà VarTarget , äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ ðàçðå-
øèìîñòè [4].

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè. Êîëè÷åñòâî
äàâëåíèé ãàçà â óçëàõ, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû ïðåäâà-
ðèòåëüíûå îöåíêè, ïëþñ êîëè÷åñòâî ðàñõîäîâ ãàçà
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â äóãàõ, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè, äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ñóììå ÷èñëà èñòî÷íèêîâ
è ïîòðåáèòåëåé, ò.å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

|||||||| M1Tпот1M1Tист1MqVP ,

ïðè÷åì õîòÿ áû äëÿ îäíîãî äàâëåíèÿ äîëæíà áûòü
çàäàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà.

Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äàâëåíèé è ðàñõî-
äîâ çàäàíû òîëüêî â ôèêòèâíûõ äóãàõ (ò.å. â äóãàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêàì è ïîòðåáèòåëÿì): äëÿ
êàæäîé ôèêòèâíîé äóãè äîëæíà áûòü çàäàíà ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îöåíêà ëèáî äëÿ ðàñõîäà ãàçà, ëèáî äëÿ
äàâëåíèÿ â óçëå, â êîòîðûé îíà âõîäèò (åñëè ýòà äóãà
ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó M1Tист1 ) èëè âûõîäèò
(åñëè ýòà äóãà ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó M1Tпот1).

Ñôîðìóëèðîâàííûå óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ñëåäóþò
èç ñòðóêòóðû óðàâíåíèé ìîäåëè ýëåìåíòîâ ÃÒÑ [3].

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâEqTaskPE  (4)
ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé, òî òîãäà çàäà÷à óñëîâ-
íîé ìèíèìèçàöèè (5) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé Ω  îïðåäåëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (6):

}|{ EqTaskΞVarTargetΩ ,           (8)

çäåñü ||VarTarget21 ΞΞΞΞ , iΞ  – ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü i-ÿ ïåðåìåííàÿ,
ïðèíàäëåæàùàÿ ìíîæåñòâó VarTarget ; EqTask –
ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ ñ ó÷åòîì òî÷íî çàäàííûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìîäåëè [3]:
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}0)...(h,0)...(h{\ tipiiEq ,

)(i M2TTactM2TTpasfor1E ,

}0)...(h{\ piiEq ,

)i()i( M2TTactM2TTpasfor1E ,

}0)...(h{\ tiiEq ,

)(i M2TTactM2TTpasfor2E ,

iEq , )i()i( M2TTactM2TTpasfor2EM2T },

ãäå 0)...(hpi  ( 0)...(hti )– óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþ-
ùåå äàâëåíèå (òåìïåðàòóðó) ãàçà íà âõîäå è âûõîäå
i-ãî ýëåìåíòà [3].

Ïîñêîëüêó çàäà÷à (7) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â
ÃÒÑ, à â [3] ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî ýòà ìîäåëü òðåáóåò
âûáîðà äåðåâà è ëåñà ãðàôà ñåòè, ïðèâåäåì ïðîöå-
äóðû âûáîðà îïòèìàëüíûõ äåðåâà è ëåñà.

6.  Âûáîð äåðåâà ãðàôà ñåòè

Äåðåâî ãðàôà ñåòè âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
îäíà äóãà èç ìíîæåñòâà M1Tист1  äåëàåòñÿ âåòâüþ
äåðåâà, òîãäà âñå îñòàëüíûå äóãè, ïðèíàäëåæàùèå
ìíîæåñòâàì M1Tист1  è M1Tпот1 , áóäóò õîðäàìè.
Åñëè íå ïîëó÷àåòñÿ òàêèì ñïîñîáîì âûáðàòü äåðåâî,
òî òîãäà äâå äóãè èç ìíîæåñòâà M1Tист1  íåîáõî-
äèìî ñäåëàòü âåòâÿìè äåðåâà, à îñòàëüíûå äóãè,
ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâàì M1Tист1  è M1Tпот1,
– õîðäàìè è ò.ä. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
äåðåâà ãðàôà ñåòè. Ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì äëÿ çàäà÷è (7) è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Ôèêòèâíûé íóëåâîé óçåë ïîìåòèòü êàê âêëþ-
÷åííûé â äåðåâî.

2. Âûáðàòü ëþáóþ äóãó èç ìíîæåñòâà M1Tист1  è
ïîìåòèòü åå êàê âåòâü äåðåâà. Óçåë, â êîòîðûé îíà
âõîäèò, âêëþ÷èòü â äåðåâî è ïîìåñòèòü ýòîò óçåë
â î÷åðåäü.

3. Ïîêà î÷åðåäü íåïóñòà, äåëàòü ñëåäóþùåå. Èç-
âëå÷ü èç î÷åðåäè óçåë. Ïðîñìîòðåòü âñå äóãè,
âõîäÿùèå è âûõîäÿùèå èç ýòîãî óçëà. Äóãè, êîòî-
ðûå âåäóò ê åùå íå âêëþ÷åííûì â äåðåâî óçëàì,
ïîìåòèòü êàê âåòâè äåðåâà, à ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû
âêëþ÷èòü â äåðåâî è ïîìåñòèòü â î÷åðåäü.

4. Åñëè âñå óçëû ãðàôà ñåòè âêëþ÷åíû â äåðåâî è
÷èñëî âåòâåé ðàâíî ÷èñëó óçëîâ ãðàôà ìèíóñ 1, òî
ïîñòðîåíèå äåðåâà óñïåøíî çàâåðøåíî, èíà÷å—
ñòðóêòóðà ãðàôà íåïðàâèëüíàÿ, ïîýòîìó íå óäàëîñü
ïîñòðîèòü äåðåâî.

7.   Âûáîð ëåñà ãðàôà ñåòè

Ïóñòü âûáðàíî ìíîæåñòâî V1 . Óçëû V1j  èìåþò
óðîâåíü 1. Óçåë èìååò óðîâåíü )1i( , åñëè îí
ñîåäèíåí âåòâüþ ëåñà ñ óçëîì óðîâíÿ i. Ðàññìîòðèì
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àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ëåñà ãðàôà ñåòè, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ çàäà÷è (7).

Äëÿ êàæäîãî óçëà V1j  ñäåëàòü ñëåäóþùåå:

– óçåë V1j  ïîìåòèòü êàê âêëþ÷åííûé â ëåñ è
ïîìåñòèòü åãî â î÷åðåäü;

– ïîêà î÷åðåäü íåïóñòà, äåëàòü ñëåäóþùåå. Èçâëå÷ü
èç î÷åðåäè óçåë. Ïðîñìîòðåòü âñå äóãè, âõîäÿùèå
è âûõîäÿùèå èç ýòîãî óçëà. Äóãè, êîòîðûå âåäóò ê
åùå íå âêëþ÷åííûì â ëåñ óçëàì è ïðèíàäëåæàò
ìíîæåñòâó M2TP , ïîìåòèòü êàê âåòâè ëåñà, à
ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû âêëþ÷èòü â ëåñ è ïîìåñòèòü
â î÷åðåäü.

Ïðèâåäåííûé âûøå àëãîðèòì âûáîðà ëåñà ãðàôà
ñåòè ñîäåðæèò îäèí íåîãîâîðåííûé ìîìåíò, à
èìåííî: íåïîíÿòíî, êàê âûáèðàòü ìíîæåñòâî V1 .
Îïèñàííûé àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìíîæåñòâî
V1  óæå âûáðàíî, õîòÿ ñàì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ìíîæåñòâà V1  ìîæåò îêàçàòüñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì
è òðóäíî ðåàëèçóåìûì íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó ïðè-
âåäåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà âûáîðà ëåñà ãðàôà ñåòè
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøå òåîðåòè÷åñêèé, ÷åì ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì
âûáîðà ëåñà ãðàôà ñåòè, êîòîðûé ñðàçó âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà V1 , à ãëàâíîå, ëåãêî
ðåàëèçóåì íà ïðàêòèêå.

1. Âûáðàòü ïðîèçâîëüíî óçåë 1j , êîòîðûé åùå íå
âêëþ÷åí â ëåñ ãðàôà ñåòè (íàïðèìåð, îäèí èç óçëîâ,
â êîòîðûé âõîäèò äóãà, ïðèíàäëåæàùàÿ ìíîæåñòâó
M1Tист1 , èëè ëþáîé äðóãîé óçåë), è âêëþ÷èòü
ýòîò óçåë â ìíîæåñòâî V1 .

2. Óçåë V11j  ïîìåòèòü êàê âêëþ÷åííûé â ëåñ è
ïîìåñòèòü åãî â î÷åðåäü.

3. Ïîêà î÷åðåäü íåïóñòà, äåëàòü ñëåäóþùåå. Èç-
âëå÷ü èç î÷åðåäè óçåë. Ïðîñìîòðåòü âñå äóãè,
âõîäÿùèå è âûõîäÿùèå èç ýòîãî óçëà. Äóãè, êîòî-
ðûå âåäóò ê åùå íå âêëþ÷åííûì â ëåñ óçëàì è
ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó M2TP , ïîìåòèòü êàê âåò-
âè ëåñà, à ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû âêëþ÷èòü â ëåñ è
ïîìåñòèòü â î÷åðåäü.

4. Åñëè âñå óçëû ãðàôà ñåòè âêëþ÷åíû â ëåñ, òî
ïîñòðîåíèå ëåñà ãðàôà ñåòè óñïåøíî çàâåðøåíî,

èíà÷å— íåîáõîäè-
ìî åùå ñòðîèòü äå-
ðåâüÿ â ëåñó, ò.å.
ïåðåéòè ê ï.1.

Î÷åâèäíî, ÷òî äåðåâüåâ â ëåñó áóäåò ñòîëüêî, ñêîëü-
êî óçëîâ â ìíîæåñòâå V1 . Ïðèâåäåííûé âûøå
àëãîðèòì âûáîðà ëåñà ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü, à
èìåííî: óçëû â ìíîæåñòâî V1  âêëþ÷àòü íå ïðîèç-
âîëüíî, à ïî êàêîìó-òî ïðàâèëó, ò.å. êàæäîå äåðåâî
ëåñà âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîêðàòèòü
÷èñëî õîðä è òåì ñàìûì ñîêðàòèòü ÷èñëî îãðàíè÷å-
íèé íà ðàâåíñòâî â çàäà÷å óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè.
Êðîìå òîãî, èç âñåõ âîçìîæíûõ âûáèðàòü äåðåâüÿ ñ
íàèìåíüøèì ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì óçëà (óðîâåíü
óçëà ëåñà ãðàôà ñåòè— ýòî ÷èñëî âåòâåé ëåñà,
ïðèíàäëåæàùèõ ìàðøðóòó, êîòîðûé âåäåò îò äàííî-
ãî óçëà ïî âåòâÿì ëåñà ê óçëó, ïðèíàäëåæàùåìó
ìíîæåñòâó V1 , +1). Äàííîå òðåáîâàíèå íåîáõîäèìî
äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âëîæåííîñòè íåÿâ-
íûõ ïîäôóíêöèé äàâëåíèé â óçëàõ ñåòè. Áîëüøàÿ
âëîæåííîñòü ýòèõ ðåêóððåíòíûõ ïîäôóíêöèé ïðè-
âîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè âû÷èñëåíèÿõ è
áîëüøèì âðåìåííûì çàòðàòàì.

Ïðèìåð ëåñà ãðàôà ñåòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

8.   Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ óñëîâíîé îïòèìèçàöèè

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óñëîâíîé îïòèìèçàöèè (7), (8)
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàã-
ðàíæà, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ äâîéñòâåííûå ìåòîäû,
è øòðàôíûõ ôóíêöèé. Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå
àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàí-
íûé âàðèàíò ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ. Ìîäèôèêà-
öèÿ ìåòîäîâ ñîñòîèò â:

– óñîâåðøåíñòâîâàíèè àëãîðèòìîâ ìåòîäîâ îäíî-
ìåðíîé ìèíèìèçàöèè â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ èõ ýô-
ôåêòèâíîñòè;

– ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ âûõîäà èç çàäà÷ óñëîâíîé,
áåçóñëîâíîé è îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ áåçóñëîâíîé
ìèíèìèçàöèè ðåàëèçîâàíû ìåòîäû: íàèñêîðåéøåãî
ñïóñêà, ãðàäèåíòíûé ñ äðîáëåíèåì øàãà, òðè âàðèàíòà
êâàçèíüþòîíîâñêîãî ìåòîäà. Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå
ìåòîäû áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ìîäèôèöèðîâà-
íû è îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî èñïîëüçóþò
ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè âûõîäà èç çàäà÷ áåçóñëîâíîé
ìèíèìèçàöèè. Äëÿ âûáîðà øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ â
ìåòîäàõ áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ðåàëèçîâàíû ìå-
òîäû îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè: äèõîòîìèè, ãðàäè-
åíòíûé ñ äðîáëåíèåì øàãà, ïîëèíîìèàëüíîé èíòåð-
ïîëÿöèè (ïàðàáîë, êóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè). Èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàáîòå ìåòîäû îäíîìåðíîé ìèíèìèçà-
öèè îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî:

– ïðèìåíÿþò ìîäèôèöèðîâàííûå óñëîâèÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îòðåçêà ëîêàëèçàöèè ìèíèìóìà ôóí-
êöèè â ìåòîäàõ ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîëÿ-
öèè;

– èñïîëüçóþò ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè âûõîäà èç
çàäà÷ îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè.

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïðèìåíÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ è êîíñòàíò â ìåòîäàõ óñëîâíîé, áåçóñëîâíîé è
îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè îïòèìàëüíî ïîäîáðàíû
äëÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû óìåíüøèòü èõ âðåìÿ ðåøåíèÿ è ïîâû-
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ñèòü íàäåæíîñòü. Ïîäáîð çíà÷åíèé áûë ïðîâåäåí
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

9.  Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ
ìîäåëåé è ìåòîäîâ

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ðåàëèçîâàíû â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì
“Îöåíèâàíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì”
(ÎÑÃÒÑ). Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà ÎÑÃÒÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ãàçîâûõ ïîòîêîâ (äàâëåíèé, òåìïåðàòóð,
ðàñõîäîâ, ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðèðîäíîãî ãàçà),
ò.å. ðåøàåò çàäà÷è âèäà (7), (8). ÎÑÃÒÑ îñóùåñòâ-
ëÿåò:

– ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âñåé ÃÒÑ è
îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ;

– êîíòðîëü íà äîñòîâåðíîñòü âõîäíûõ äàííûõ;

– îöåíèâàíèå äàâëåíèé, òåìïåðàòóð, ðàñõîäîâ è
ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ÎÑÃÒÑ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è ãåîèíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû ÃÒÑ (ðèñ. 5). Ðàáîòà ÎÑÃÒÑ âîçìîæíà
â ðàìêàõ ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû,  ïîñêîëüêó
äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó,
ðàñõîäû è êà÷åñòâî ïîñòàâëÿåìîãî ãàçà, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ òîïîëîãèþ
ÃÒÑ, ò.å. íà âõîä ÎÑÃÒÑ ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î
òîïîëîãèè, ñòðóêòóðå ÃÒÑ è ïàðàìåòðàõ ìîäåëåé åå
ýëåìåíòîâ èç áàçû äàííûõ ãåîèíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ (îöåíêè äàâëåíèé, òåìïåðàòóð,
ðàñõîäîâ è êà÷åñòâà ãàçà) çàíîñÿòñÿ â áàçó äàííûõ
è ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìíîæåñòâà
äðóãèõ çàäà÷ ÀÑÓ ÒÏ ÃÒÑ:

– îöåíêè ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ;

– êîíòðîëÿ âûõîäà ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ çà äîïó-
ñòèìûå ãðàíèöû;

– òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ÃÒÑ
(îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ äàâëå-
íèÿ, òåìïåðàòóðû, ðàñõîäà; òåõíè÷åñêîé äèàãíîñ-
òèêè ÃÏÀ, àïïàðàòîâ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ,
öèêëîííûõ ïûëåóëàâëèâàòåëåé, îòñåêàþùèõ è ðå-
ãóëèðóåìûõ êðàíîâ);

– îöåíêè òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòîâ
ðåøåíèÿ;

– îöåíèâàíèÿ çàïàñà ãàçà â ÃÒÑ;

– êîíòðîëÿ áàëàíñà ïîñòóïëåíèÿ è îòáîðà ãàçà èç
ÃÒÑ;

– îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê è àâàðèéíûõ ñèòóàöèé;

– ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ èëè çàïëàíèðîâàí-
íûõ ðåæèìîâ è ò.ä.

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì îáåñïå÷èâàåò
ðåøåíèå ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ è
áîëåå òî÷íîå îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè.

10.  Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíîê,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷
îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðèâå-
äåííóþ â ï.5. Ïóñòü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è íàéäåíû îöåíêè ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â
ÃÒÑ èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ è âûðà-
æåíèé VarFTarget . Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ îöåíîê. Ëîãè÷íî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå áóäåò ïåðåìåííûõ
è âûðàæåíèé ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû ïðåäâà-
ðèòåëüíûå îöåíêè (ò.å. ÷åì áîëüøå ñòåïåíü ïåðå-
îïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû (4) EqTaskPE ), òåì ìåíü-
øå áóäóò äèñïåðñèè ïîëó÷åííûõ îöåíîê, ïîñêîëü-
êó ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì îöåíèâàíèè áóäåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ áîëüøå äàííûõ. Ýòîò ôàêò áûë ïîäòâåð-
æäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèé ïîëó÷åííûõ
îöåíîê îò ñòåïåíè ïåðåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû (4)
EqTaskPE ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà Mathematica 4.0.

Îáúåêòîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ãàçîòðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ,
ò.å. ìîäåëèðóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îøèáîê
ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïåðåìåííûõ è âûðàæå-
íèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ.

Öåëüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèé ïîëó÷åííûõ
îöåíîê îò ñòåïåíè ïåðåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû
óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÓÏÐ â ÃÒÑ.

Àëãîðèòì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì:

1. Äëÿ ãðàôà ñåòè çàäàòüñÿ “óâÿçàííûìè äàííûìè”,
ò.å. òàêèìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò
óðàâíåíèÿì è íåðàâåíñòâàì ýòîé ìîäåëè. Íàçîâåì
ýòè “óâÿçàííûå äàííûå” èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì òàáëèöó èñòèííûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÓÏÐ â ÃÒÑ tTable .
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2. Çàäàòü ìíîæåñòâî VarFTarget , ò.å. ìíîæåñòâî
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìîäåëè ÃÒÑ, îöåíêè
êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòè.

3. Äëÿ êàæäîé i-é ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ) èç
ìíîæåñòâà VarFTarget  ñîçäàòü òàáëèöó iosTable ,
â êîòîðóþ áóäóò çàíîñèòüñÿ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè
ýòîé ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè ïåðåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé è
íåðàâåíñòâ ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, ãäå maxm — ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü ïåðåîïðåäåëåííîñòè
ñèñòåìû.

4. Ïóñòü ñòåïåíü ïåðåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû 0m ,

ò.å. ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ EqTaskPE
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé.

5. Çàäàòü ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé
ìîäåëè ÃÒÑ, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ
( VarFExact ), è ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ è âûðàæå-
íèé ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè ( VarFApp ). Òî÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåí-
íûõ è âûðàæåíèé èç ìíîæåñòâà VarFExact  âçÿòü
èç òàáëèöû tTable .

6. Óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê èòåðàöèé Count  â íîëü, ò.å.
0Count . Äàëåå äëÿ êàæäîé i-é ïåðåìåííîé (âû-

ðàæåíèÿ) èç ìíîæåñòâà VarFTarget  ñîçäàòü òàáëè-
öó iTablev , â êîòîðóþ áóäóò çàíîñèòüñÿ çíà÷åíèÿ
ýòîé ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ), ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ.

7. Äëÿ êàæäîé ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïåðåìåííîé
è âûðàæåíèÿ èç ìíîæåñòâà VarFApp  ñãåíåðèðîâàòü
îøèáêó ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì è íåêîòîðûì çàäàííûì çíà÷å-
íèåì äèñïåðñèè. Äàëåå äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé è
âûðàæåíèÿ èç ìíîæåñòâà VarFApp  âû÷èñëèòü ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îöåíêó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(2), ò.å. ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïåðåìåííîé (âûðà-
æåíèÿ) ìîäåëè ðàâíà ñóììå åå (åãî) èñòèííîãî
çíà÷åíèÿ, âçÿòîãî èç òàáëèöû tTable , ïëþñ ñãåíå-
ðèðîâàííîå çíà÷åíèå îøèáêè.

8. Ðåøèòü çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â ï.4.

9. Äëÿ êàæäîé i-é ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ) èç
ìíîæåñòâà VarFTarget  â òàáëèöó iTablev  äîáàâèòü
åå (åãî) çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
çàäà÷è îöåíèâàíèÿ.

10. Óâåëè÷èòü Count  íà åäèíèöó. Åñëè NCount
(ãäå N – íåêîòîðîå çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
èòåðàöèé), òî ïåðåéòè ê ï.7, èíà÷å — ê ï.11.

11. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé i-é ïåðåìåííîé (âû-
ðàæåíèÿ) èç ìíîæåñòâà VarFTarget  ïîëó÷èòñÿ
òàáëèöà iTablev , ñîñòîÿùàÿ èç N çíà÷åíèé. Êàæäàÿ
òàêàÿ iTablev  è áóäåò âûáîðêîé äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ) ìîäåëè. Äàëåå ïî
ýòèì âûáîðêàì íàéòè äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåìåííûõ (âûðàæåíèé).

12. Äëÿ êàæäîé i-é ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ) èç
ìíîæåñòâà VarFTarget  â òàáëèöó iosTable  çàíåñòè
çíà÷åíèå äèñïåðñèè ýòîé ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ)
â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïåðå-
îïðåäåëåííîñòè m.

13. Óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïåðåîïðåäåëåííîñòè m ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ìîäåëè íà åäèíèöó.
Åñëè maxmm , òî ïåðåéòè ê ï.5., èíà÷å — ê ï.14.

14. Äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé èç ìíîæåñòâà
VarFTarget  ïî äàííûì òàáëèö iosTable  ïîñòðîèòü
ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé “ñòåïåíü ïåðåîïðåäëåííîñòè
ñèñòåìû—äèñïåðñèÿ ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ)”.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ
íåñêîëüêèõ ãðàôîâ ñåòè. Íà ðèñ. 6(à,á) äàíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõ)
äëÿ ãðàôà ñåòè, ïðèâåäåííîãî â [3]. Ýòè ðåçóëüòàòû
ñàïïðîêñèìèðîâàíû ïîëèíîìîì âèäà 1xcxba .
Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíî äâà ãðàôèêà: îäèí èç íèõ
ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ (à), à âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì àïïðîêñè-
ìàöèè ïåðâîãî (á). Ïðè ýòîì äèñïåðñèè îøèáîê
ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê äàâëåíèé áûëè ïðèíÿòû
ðàâíûìè 0.16, à äèñïåðñèè îøèáîê ïðåäâàðèòåëü-
íûõ îöåíîê ðàñõîäîâ 0.0256.
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Ðèñ. 6

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðåäïî-
ëîæåíèå î òîì, ÷òî äèñïåðñèè îöåíîê, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ,
óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïåðåîïðåäå-
ëåííîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ.
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11.  Çàêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðîâàíà îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ îöå-
íèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ â ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìåòîä ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ïî çàäàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ è ìíîæåñòâàì
èçâåñòíûõ, èçìåðÿåìûõ è îöåíèâàåìûõ ïåðåìåííûõ
è âûðàæåíèé ìîäåëè. Ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ
øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè-
âåäåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà-
÷è îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ. Âñå
îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è ñòàöèîíàðíîãî
ðåæèìà ÃÒÑ ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü èç ðàçðàáîòàí-
íîé îáîáùåííîé ïîñòàíîâêè, îäíàêî äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé çàäà÷è, ïîëó÷àåìîé èç îáîáùåííîé
ïîñòàíîâêè, íåîáõîäèìî ôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ
ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, êîòîðûå õàðàêòåðíû èìåííî äëÿ
ýòîé çàäà÷è. Ðåøåíà çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ÃÒÑ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïîëó÷åííàÿ èç îáîá-
ùåííîé ïîñòàíîâêè (çàäà÷à îöåíèâàíèÿ äàâëåíèé,
òåìïåðàòóð, ðàñõîäîâ è ñîñòàâà ãàçà), àëãîðèòìû
âûáîðà äåðåâà è ëåñà ãðàôà ñåòè äëÿ ýòîé çàäà÷è. Ñ
ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíîê,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äèñïåð-
ñèè îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷
îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ, óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ñòåïåíè ïåðåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ.
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Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùåé
òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ôóíêöèîíàëüíîé è îáåñïå÷è-
âàþùåé ÷àñòè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Äàåòñÿ îïðå-
äåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî è îáåñïå÷èâàþùèõ êîìï-
ëåêñîâ êàê êîíêðåòíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà îáëà-
ñòè, çàäàííîé òðåáîâàíèÿìè ê ôóíêöèÿì è âèäàì
îáåñïå÷åíèé ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå
èíôîðìàöèîííûå óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû (ÈÓÑ)
ñîçäàþòñÿ è ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà êîíêðåòíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ è îðãàíèçàöèÿõ, êîòîðûå èìåíóþòñÿ
îáúåêòàìè àâòîìàòèçàöèè. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî ìåòîäèê è òåõíîëîãèé íàïðàâëåíî íà
ñîçäàíèå òàêèõ ÈÓÑ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ýêî-
íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûìè äëÿ äàííîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÈÓÑ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ è
àíàëèçà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè è ôîðìèðî-
âàíèÿ áèçíåñ-ïëàíîâ ïðîåêòèðóåìûõ ÈÓÑ è èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÒ).

Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóê-
òóðû ÈÓÑ, ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè
îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè è ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [1, 2]. Íà îñíîâàíèè ñóùå-
ñòâóþùèõ îïèñàíèé è ìîäåëåé îáúåêòà àâòîìàòè-
çàöèè ñïåöèàëüíîé ãðóïïîé ïðåäëàãàåòñÿ íàáîð
âàðèàíòîâ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå
îöåíèâàþòñÿ ïî ýêîíîìè÷åñêèì è òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèì êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå
îöåíèâàíèÿ âûáèðàåòñÿ åäèíñòâåííûé âàðèàíò ôóí-
êöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî óäîâ-
ëåòâîðèëà áû àâòîìàòèçèðóåìîå ïðåäïðèÿòèå ïî
áîëüøèíñòâó êðèòåðèåâ. Çàòåì íà îñíîâàíèè âûá-
ðàííîãî âàðèàíòà ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ÈÓÑ
ïðîâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê âèäàì îáåñ-
ïå÷åíèé è ðàçðàáîòêà îáåñïå÷èâàþùåé ÷àñòè ñèñ-
òåìû. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñòðóêòóðà ÈÓÑ ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñóùåñòâóþùèìè ëèöåíçèîííûìè ðåøåíèÿìè, îá-
ùåïðèíÿòûìè â äàííîé îáëàñòè.

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÈÓÑ èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, ïåðåõîä îò ìîäåëèðî-
âàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû, à òåì áîëåå ê
îáåñïå÷èâàþùåé ÷àñòè ÈÓÑ ñëàáî ôîðìàëèçîâàí è
íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå ýêîíîìè÷åñêèå è îðãàíèçà-
öèîííûå îñîáåííîñòè äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, îòðàñ-
ëè, ðåãèîíà. Êðîìå òîãî, òðåáîâàíèÿ, âûäâèãàåìûå
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áèçíåñ-ïðîöåññîâ ê
ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðå è îáåñïå÷èâàþùåé ÷à-
ñòè ÈÓÑ, ÷àñòî ìåíÿþòñÿ è äîïîëíÿþòñÿ â ïðîöåññå


