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Рассматриваются методы решения задачи статического оценивания для функционирующей 
системы газоснабжения. Реализация задачи статического оценивания в составе автоматизи-
рованной системы управления существенно увеличит скорость реагирования при принятии 
решения для ликвидации возможных повреждений системы газоснабжения и в целом повысит 
безопасность объекта управления. 
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1 Содержательная сущность задачи ста-
тического оценивания состояния систем га-
зоснабжения (СГС) в инженерном смысле 
заключается в обеспечении надежной и ка-
чественной информации обо всех парамет-
рах состояния функционирующей системы, 
являющейся объектом управления. 

К быстроизменяющимся параметрам 
режима функционирования относятся значе-
ния [1, 2]: узловых потенциалов (Hj), отбо-
ров или притоков (gj), расходов транспорти-
руемой среды на участках сети (Qi). Сово-
купность этих величин обозначим вектором 
Z�⃗ . Медленно меняющиеся параметры режи-
ма функционирования будем обозначать 
компонентами вектора D��⃗ . 

В векторной форме математическую 
модель процессов, протекающих в СГС, бу-
дем представлять в виде 

W�Z�⃗ , D��⃗ � = 0.                    (1) 
В (1) имеет место превышение числа 

параметров режима над числом уравнений в 
ее составе. Такое превышение называют [1] 
числом степеней свободы системы и их со-
вокупность будем обозначать вектором Y��⃗ . 
Остальные параметры режима принято от-
носить к зависимым, их совокупность будем 
обозначать компонентами вектора X��⃗ . Сово-
купность телеизмерений образует вектор V��⃗ , 
который можно представить как сумму ис-
тинных параметров режима V��⃗ (Y��⃗ ) , являю-
щихся функциями вектора Y��⃗  и вектора оши-
бок ξ⃗V, которые возникают из-за погрешно-
сти самих датчиков, помех в каналах связи, 
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не одновременности опроса датчиков и т. д. 
Таким образом, взаимосвязь между изме-
ряемыми и оцениваемыми параметрами 
имеет вид 

V��⃗ = V�Y��⃗ � + ξ⃗V.                     (2) 
Под моделями динамики понимают лю-

бые соотношения, устанавливающие связь 
между параметрами режима в различные мо-
менты времени, то есть [1]  

Pi = Фi,k(Yk; Yk−1 … Y0) − ξФ,           (3) 
где Pi – множество прогнозируемых в момент 
k на момент i (i > k) параметров режима; Фi,k 
– оператор прогнозирования на момент i по 
данным о состоянии режима в моменты k, k-
1, ... 0; ξФ  –  шум динамики (непрогнозируе-
мые изменения параметров режима). 

Обычно полагается, что функциональ-
ная зависимость прогнозируемых парамет-
ров Pi  от вектора Yi  состояния Pi(Yi) извест-
на. Тогда прогнозы 

Pi = Фi,k�Y�k; Y�k−1 … Y�0� − ξ�Ф,           (4) 
можно рассматривать как псевдоизмерения в 
i-й момент времени и использовать их совме-
стно с обычными измерениями (ξ�Ф –  матема-
тическое ожидание шума динамики, символом 
«∧» помечены оценки вектора состояния в 
предшествующие моменты времени). На 
практике используются модели динамики 

Pi = Фi,i−1Pi−1(Yi−1)− ξФ,              (5) 
где ξ�Ф = 0 ; cov(ξФ) = QФ . Оператор Фi,i−1 
представляет собой квадратную матрицу с 
постоянными коэффициентами. Точность 
прогноза определяется матрицей ковариаций 
Rp = Фi,i−1 �

∂P
∂Y
�

т
Gi−1 �

∂P
∂Y
�Фi,i−1

т + QФ,   (6) 

где ∂P
∂Y

  –  матрица производных прогнози-
руемых параметров по вектору состояний в 
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i-1 момент времени; Gi−1  – матрица кова-
риаций ошибок оценок вектора состояния 
Yi−1. 

Целевые функции (критерии оценива-
ния состояния) базируется на метриках про-
странств векторов V��⃗ , Y ���⃗ и известны два вари-
анта таких критериев. Один из них является 
основой метода наименьших квадратов 
(МНК), другой - метода максимального 
правдоподобия (МП). 

При формировании критерия оценива-
ния в общем случае необходимо согласовы-
вать размерности ее компонентов из-за 
включения в обработку разнородной ин-
формации. Однако применительно к СГС 
такой проблемы не возникает, поскольку 
источником информации является лишь ма-
нометрическая съемка. Отмеченное обстоя-
тельство позволяет представить целевую 
функцию в МНК как 

F = ∑ 1
σj
2j∈JH �Hj

э − Hj
в�Y��⃗ ��

2
,              (7) 

где σj – дисперсия ошибки j – го телеизме-
рения; H – потенциал в узле; верхние индек-
сы «э», «в» – обозначают эксперименталь-
ное и вычисленное значение соответственно. 

Критерий МНК (7) удобно представить 
в матричном виде 

F = �Hj
э − Hj

в�Y��⃗ ��
т

× R(d)
−1 �Hj

э − Hj
в�Y��⃗ ��,   (8) 

где символом «d» – помечена диагональная 
матрица R с элементами rjj = σ

j
2 . В общем 

случае матрица R может быть и не диаго-
нальной, когда ошибки измерения влияют 
друг на друга. Тогда эта матрица будет сим-
метричной относительно главной диагонали 
и может быть представлена как ковариаци-
онная матрица ошибок 

RH = cov(ξФ) = M�ξHξH
т�.            (9) 

Задача статического оценивания по 
МНК заключается в том, что на основе соот-
ношений H��⃗ (Y��⃗ ) , определяющих зависимость 
контролируемых величин от вектора незави-
симых параметров, известных погрешностях 
измерений и вектора значений измеренных 
величин H��⃗ э  определить вектор независимых 
переменных Y ���⃗ такой, чтобы H��⃗ в�Y ���⃗ �  наиболее 
близко в смысле критерия (7) к вектору H��⃗ э. 

В методе МП предполагается, что из-
вестно или определено условное распределе-
ние случайной величины при условии реали-
зации вектора V: p(Y/V�) . Критерием оцени-
вания в МП являются минимаксные оценки 
значений компонентов вектора Y��⃗ . Примени-
тельно к СГС этот критерий можно записать  

min   
   Y  

max  
ξH

�ξH = Hj
э − Hj

в�Y��⃗ ��.     (10) 

Если вектор ошибок ξH  распределен по 
многомерному нормальному закону, то мак-
симизация функции правдоподобия по ξH 
равносильна максимизации его степени, что 
совпадает с выражением целевой функции 
МНК [1]. В итоге, для нормального распре-
деления оценки по МНК и МП совпадают.  

Задача статического оценивания необ-
ходима при практической реализации для 
диагностики утечек, которой посвящены ра-
боты [3, 4, 5, 6, 7]. К прикладным задачам, 
реализованным с помощью применения энер-
гетического эквивалентирования [8] в моде-
лях потокораспределения [9], можно отнести 
так же резервирование [10, 11, 12], необхо-
димость в котором неизбежна при развитии и 
изменении системы. Техническая диагности-
ка позволяет получить необходимую инфор-
мацию для принятия решения при управле-
нии функционированием СГС [13, 14, 15]. 
При комплексном решение поставленных 
задач с целью обеспечения безопасности 
функционирования СГС, могут возникнуть 
дополнительные задачи [16, 17], неизбежно 
возникающие в случае наличия утечек или 
аварий на объекте защиты. 
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Examines problem-solving methods for the static evaluation for a functioning gas supply system. Im-
plementation problems of static evaluation as part of the automated control system will considerably 
increase responsiveness when deciding to eliminate possible damage of the gas supply system and will 
improve the safety of the control object. 
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