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Рассматривается выбор рационального метода решения задачи статического оценивания для 
функционирующей системы газоснабжения. Решение поставленной задачи необходимо для 
обеспечения сходимости, определяемой нелинейными свойствами системы, для обеспечения 
быстродействия обработки информации в промежуток времени между опросами системы, а 
так же для оценки степени влияния ошибок исходных данных на результаты расчета. 
 
Ключевые слова: система газоснабжения, безопасность, оценивание состояния. 
 

1Рассмотрим вопрос о выборе наиболее 
рационального метода решения задачи ста-
тического оценивания. Известно [1], что ме-
тода наименьших квадратов (МНК) требует 
в общем случае меньше априорной инфор-
мации о распределении ошибок величин, 
для которых должны быть найдены стати-
стические оценки. Однако получаемые 
оценки обычно более обоснованы в стати-
стическом смысле для метода максимально-
го правдоподобия (МП).  

Анализ сходимости методов согласно [1] 
должен выполняться исходя из свойств сис-
темы нелинейных уравнений, формируемых 
в соответствии с критерием оценивания. В 
случае МНК это будет система нормальных 
уравнений, получаемая в результате прирав-
нивания производных от целевой функции к 
нулю по компонентам вектора решения, ко-
торая имеет вид 
∂F
∂Y

= −2(∂Hв/ ∂Y)тRH
−1[H�э − Hв(Y)] = 0. (1) 

Поскольку зависимость Hв(Y) нелиней-
ная, то матрица (∂Hв/ ∂Y) также зависит от 
Y и система (1) оказывается нелинейной. 
Для ее решения выполняется линеаризация 
посредством разложения в ряд Тейлора в 
точке Y0, то есть 

[Hэ − Hв(Y0)]тRH
−1 �∂H

∂Y
� + ��− ∂H

∂Y
�

т
RH
−1 �∂H

∂Y
� +

+Hэ−HвY0тRH−1∂2H∂Y2Y−Y0=0.    (2) 

Критерий для метода МП приводит к 
регрессионной модели вида 

Hэ − Hв(Y) = 0,                 (3) 
число уравнений, в которой и размерность 
вектора неизвестных, в общем случае не сов-
падают, то есть матрица оказывается прямо-
угольной при этом система может быть несо-
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вместной, для которой точного решения мо-
жет и не быть. Линеаризация (3) приводит к 
системе уравнений 

�∂H
в

∂Y
� (Y − Y0) = Hэ − Hв(Y0).        (4) 

Для ее решения применяются специ-
альные методы, выполняющие ортогонали-
зацию матрицы. Решения по обоим методам 
будут совпадать при условии ∂

2Hв

∂Y2
= 0  и 

масштабирования (4) посредством ее умно-
жения на матрицу RH

−1/2. Эта матрица полу-

чается из разложения RH = �RH
1/2�

т
RH
1/2. для 

симметричных положительно определенных 
матриц, которое всегда единственно [1]. 

Главным фактором, влияющим на вы-
бор метода решения задачи оценивания, яв-
ляется степень вырожденности матрицы  
∂Hв

∂Y
, которую в численном выражении при-

нято характеризовать как число обусловлен-
ности. Обозначим в линеаризованной систе-
ме уравнений (2) матрицей 
А = �∂H

в

∂Y
�

т
RH
−1 �∂H

в

∂Y
� , шаг в приращении 

оцениваемых параметров на одной итерации 
Δу = Y1 − Y0 , а столбец свободных членов 
b = �∂H

в

∂Y
�

т
RH
−1[Hэ − Hв(Y0)]. 

Между погрешностями в компонентах 
столбца свободных членов и погрешностью 
решения, то есть оцениваемых величин, из-
вестно соотношение: �ξY� ≤ ‖A‖ × ‖A−1‖×
�ξb� , где в двойных скобках обозначены 
нормы матриц и векторов. Степенью обу-
словленности матрицы A принято обозна-
чать величину – cond(A) = ‖A‖× ‖A−1‖ =
�λmax

λmin
� , где λmax , λmin  – обозначают макси-

мальное и минимальное собственные значе-
ния матрицы A.  
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Поскольку для определителя любой 
матрицы известно соотношение det(A) =
∏ λin
i=1  то легко получить неравенство 

det(A) ≤ λmax
n �λmin

λmax
� ≤ nn/2 �λmin

λmax
�.  (5) 

Неравенство (5) является основой про-
стого и надежного способа оценки погрешно-
сти результатов по качеству исходных дан-
ных. Определенные требования к этой ин-
формации по существу становятся условиями 
решения задачи оценивания. 

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, 9] в мо-
делях потокораспределения [10], можно от-
нести так же резервирование [11, 12, 13], не-
обходимость в котором неизбежна при разви-
тии и изменении системы. Техническая диаг-
ностика позволяет получить необходимую 
информацию для принятия решения при 
управлении функционированием СГС [14, 15, 
16]. При комплексном решение поставлен-
ных задач с целью обеспечения безопасности 
функционирования СГС, могут возникнуть 
дополнительные задачи [17, 18, 19, 20, 21, 
22], неизбежно возникающие в случае нали-
чия утечек или аварий на объекте защиты. 
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Discusses the selection of rational method for solving the static estimated-the functioning of the gas supply 
system. The solution of the problem is necessary to ensure convergence, determined by the nonlinear prop-
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