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контроль безопасности пищевых продуктов  
по спектральным электрическим характеристикам

Представлен анализ результатов экспериментальных иссле-
дований водных экстрактов твердого сыра в широком электро-
магнитном поле частот. Выявлены индивидуальные спектральные 
характеристики для жидкостей с содержанием пищевой добав-
ки Е  225. Предложен метод быстрого контроля концентрации 
Е  225 без лабораторных условий и стоимостной аппаратуры.
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Статистический анализ модели 
квазистационарного режима 
транспорта природного газа  
по участку трубопровода

В статье приводятся результаты сравнения метода имитационного моделирования и ме­
тода статистической линеаризации для анализа статистических свойств стохастической 
модели квазистационарного неизотермического режима транспорта природного газа на линей­
ном участке магистрального газопровода. Метод статистической линеаризации может быть 
использован для улучшения скорости обработки данных, метод имитационного моделирования 
обеспечивает высокую точность.

Ключевые слова: стохастическая модель, линейный участок, метод статистической линеа­
ризации, метод имитационного моделирования.

Тевяшев А. Д., 
Асаенко Ю. С.

1.  Введение

Природный газ в Украине является одним из базовых 
энергоносителей. Он является предметом коммерческих 
сделок между добывающей компанией, газотранспорт-
ными компаниями, региональными компаниями постав-
щиков газа и конечными потребителями.

Проблема моделирования и оптимизации режимов 
работы газотранспортных систем (ГТС) была и остает

ся одной из актуальных проблем в трубопроводных 
системах энергетики.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка проблемы

В настоящее время накоплен значительный опыт 
по математическому моделированию и оптимизации 
режимов транспорта и распределения природного газа  
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в ГТС  [1—10]. Однако решение задачи оптимизации 
стационарных режимов на заданном интервале времени  
с использованием детерминированных моделей устано-
вившегося потокораспределения (при точно заданных 
значения всех параметров математических моделей тех-
нологического оборудования ГТС и точно заданных зна-
чений граничных условий) приводит к тому, что полу-
чаемые оптимальные решения находятся, как правило, 
на границе области допустимых режимов (ОДР). Более 
того, время существования стационарных режимов ра-
боты ГТС практических бесконечно мало по сравнению  
с заданным интервалом оптимизации [ ].0 −T  На прак-
тике это означает, что оптимизация проводится не для 
интервала времени, а для какого-то момента време-
ни t T∈ −[ ].0  Аналогичная ситуация возникает и при ис-
пользовании детерминированных моделей нестационар-
ного неизотермического течения природного газа в ГТС.

Для практической реализации имеющегося в ГТС 
потенциала оптимизации необходимо перейти к более 
адекватным стохастическим моделям квазистационарых 
неизотермических режимов транспорта и распределения 
целевых продуктов в ГТС  [1].

Целью проведенных исследований является срав-
нительный анализ метода имитационного моделирова-
ния (ИМ) и метода статистической линеаризации (СЛ) 
для исследования зависимости статистических свойств 
зависимых переменных от статистических свойств не-
зависимых переменных стохастической модели квази-
стационарных неизотермических режимов транспорта 
природного газа по участку трубопровода.

3. �С тохастическая модель 
квазистационарного неизотермического 
режима транспорта природного газа на 
участке магистрального газопровода

Стохастическая модель квазистационарного неизо-
термического режима транспорта природного газа на 
участке магистрального газопровода имеет вид  [2]:

M P P q
ω

ω ω β ω ωн к
2 2 2 0( ) ( ) ( ) ( ) ,− −{ } = 	 (1)

M T T T T ei
a L

ω
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Для разрешимости системы (1, 2) необходимо задать 
следующие условия: Pн( )ω  — начальное давление га-
за (атмосферы), Tн( )ω  — начальная температура (граду-
сы Цельсия), q( )ω  — расход газа (миллионов м3 в сутки), 
Kt( )ω  — теплопередачи конденсата в грунт  (вт/(м*c)),  
E( )ω  — коэфициент эффективности, β ω( )  — гидрав-
лическое сопротивление, Pк( )ω  — конечное давление 
газа, атмосферы Tк( )ω  — конечная температура. Пусть 
ω ∈Ω ,  ( , , )Ω B P  — вероятностное пространство, Ω  — 
пространство элементарных событий; B  — s -алгебра 
событий из Ω;  Р — вероятностная мера на B .  M

ω
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Константы: T0  — температура почвы, D — внутренний 
диаметр участка трубопровода, Dв — внешний диаметр 
участка трубопровода, L — длина участка трубопровода, 
ρ0 — плотность газа при стандартных условиях, Δ  — от-
носительная плотность газа по воздуху, k  — коэффициент 
шерховатости, g — коэффициент свободного падения, R —  
газовая постоянная, P0  — давление окружающей среды.

Для исследования статистических свойств зависимых 
переменных модели  (1,  2) от статистических свойств 
независимых переменных будем использовать 2 метода —  
метод ИМ и метод СЛ.

4.  Метод имитационного моделирования

Для анализа статистических свойств стохастиче-
ской модели методом ИМ будем использовать датчик 
случайных чисел «RandomReal» программного паке-
та «Wolfram Mathematica 9.0», с помощью которо-
го будем генерировать значения случайных величин 
P T q Kt Eн н    ω ω ω ω ω( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , с заданными статисти
ческими свойствами. Не нарушая общности, будем пред-
полагать, все случайные величины имеют нормальное 
распределение ξ ω ξ δξ( ) ( , )≅ N 2  (табл. 1) и подставляются 
в стохастическую модель.

Таблица 1

Независимые случайные величины

ξ

Теорети-
ческая 
оценка

mξ  

Реальная 
оценка 

mξ

Теорети-
ческая 

оценка δξ  

Реальная 
оценка 

δξ

Асси-
метрия

Эксцесс

Pн ( )ω 50,165 50,145 3,34433 3,324 0,0140 2,97775

Tн ( )ω 56,792 56,7822 3,78613 3,79514 0,0235 3,01881

q ( )ω 12,1 12,0891 0,806667 0,804787 0,0009 3,06951

Kt ( )ω 1,34 1,34031 0,0893333 0,0883486 0,0099 2,99548

E ( )ω 0,95 0,949889 0,0158333 0,0156946 0,0207 3,0251

При заданных значениях случайных величин полу-
чаем на 5000 зависимые переменные и определяем их 
статистические свойства (табл.  2).

Таблица 2

Зависимые переменные

ξ
Теоретиче-

ская оценка 
mξ  

Реальная 
оценка 

mξ

Теоретиче-
ская оценка 

δξ

Реальная 
оценка 

δξ

Ассимет
рия

Pк ( )ω 41,410 41,1185 4,3691 0,2318 3,1881

Tr ( )ω 29,011 29,0591 8,9067 0,0320 3,1449

5.  Метод статистической линеаризации

Методом СЛ из уравнений  (1,  2) получим явное 
аналитическое выражения для функций P Tк кω ω( ) ( ), .

Функции P Tк кω ω( ) ( ),  будем рассматривать как явно 
детерминированные функции от случайных аргументов:

P P
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Метод статистической линеаризации заключается 
в  разложении нелинейных функций в ряд Тейлора в за-
данной точке, соответствующей математическим ожида-
ниям с сохранением линейных членов. Тогда дисперсия 
величин P Tк кω ω( ) ( ),  определится по формуле  [3]:
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По данным, полученным методом ИМ и методом 
СЛ и составим таблицу результатов.

6. �Р езультаты сравнительного анализа 
методов ИМ и СЛ

Для сравнительного анализа для всех случайных 
величин было принято: 3 0 03δ f fm= , * ,  где f — случай-
ная величина, mf  — математическое ожидание, δ f  —  
среднеквадратическое отклонение (табл.  3).

Таблица 3 

Результаты сравнительного анализа

Метод sPn sTn sq sE sKt sPk sTk

ИМ 0,5016 0,5679 0,121 0,01583 0,0134 0,7233 1,359

СЛ 0,4980 0,5712 0,120 0,01569 0,01341 0,7228 2,004

7.  Выводы

В данной работе было произведено исследование сто-
хастической математической модели процесса транспор-
тирования газа по линейному участку газопровода. Был 
проведен сравнительный анализ метода ИМ и метода СЛ.

В результате метод СЛ был признан более эффектив-
ным, так как он позволяет получить такие же результаты 
с низкой погрешностью, как и метод имитационного 
моделирования, но при этом количество вычислений 
было значительно уменьшено. Это позволяет повысить 
скорость вычисления параметров отдельного участка 
трубопровода и модели газотранспортной сети в целом.
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Статистичний аналіз моделі квазістаціонарного 
режиму транспорту природного газу по ділянці 
трубопроводу

У статті наводяться результати порівняння методу імі-
таційного моделювання та методу статистичної лінеаризації 
для аналізу статистичних властивостей стохастичної моделі 
квазістаціонарного неізотермічного режиму транспорту при-
родного газу на лінійній ділянці магістрального газопроводу. 
Метод статистичної лінеаризації може бути використаний для 
поліпшення швидкості обробки даних, метод імітаційного мо-
делювання забезпечує високу точність.

Ключові слова: стохастична модель, лінійна ділянка, метод 
статистичної лінеаризації, метод імітаційного моделювання.
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