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У статті наведено результати порів-
няльного аналізу трьох методів метроло-
гічної атестації математичних моделей 
технологічних елементів газотранспорт-
них систем: методу імітаційного моделю-
вання, методу статистичної лінеариза-
ції, методу речових інтервалів. Показано, 
що для розглянутих моделей результати 
метрологічної атестації за трьома розгля-
нутими методами практично збігаються, а 
найбільш ефективним виявився метод зосе-
реджених інтервалів
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лінійна ділянка, метод, лінеаризація, іміта-
ційне моделювання, речові інтервали

В статье приведены результаты сравни-
тельного анализа трех методов метрологиче-
ской аттестации математических моделей 
технологических элементов газотранспорт-
ных систем: метода имитационного моде-
лирования, метода статистической линеа-
ризации, метода вещественных интервалов. 
Показано, что для рассмотренных моделей 
результаты метрологической аттестации 
по трем рассмотренным методам практи-
чески совпадают, а наиболее эффективным 
оказался метод центрированных интервалов

Ключевые слова: стохастический модель, 
линейный участок, метод, линеаризация, 
имитационное моделирование, веществен-
ные интервалы
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1. Введение

При выборе математических моделей для решения 
практических задач в реальном масштабе времени 
возникает проблема метрологической аттестации мо-
делей, т. е. проблема оценивания степени неопреде-
ленности зависимых переменных (результатов вы-
числений) от степени неопределенности независимых 
переменных (исходных данных). 

В системах реального времени в математическую 
модель подставляются результаты косвенных изме-
рений технологических параметров, получаемых из 
SCADA-систем. Любые косвенные измерения содер-
жат определённый уровень неопределенности. Как 
правило, предполагается, что результаты косвенных 
измерений (исходные данные) являются случайными 
величинами, имеющими нормальное распределение 
с известными статистическими характеристиками 



10

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 3/4 ( 75 ) 2015

(математическим ожиданием и дисперсией). В совре-
менной теории измерений уровень неопределённости 
результатов измерений определяется шириной ин-
тервала, в котором с вероятностью единица находит-
ся истинное значение измеряемой величины. 

Метрологическая аттестация математических мо-
делей заключается в определении интервалов неопре-
деленности зависимых переменных в зависимости от 
интервалов неопределенности исходных данных.

В настоящее время метрологическая аттестация 
моделей осуществляется в предположении о том, что 
неопределенность косвенных измерений имеет ста-
тистический характер, а в качестве основного мето-
да метрологической аттестации используется метод 
статистической линеаризации нелинейных функций 
случайных аргументов. Поэтому целесообразно рас-
смотреть новые методы метрологической аттестации 
технологических элементов газотранспортных систем, 
не требующие дополнительных предположений о зна-
нии статистических характеристик случайных аргу-
ментов, а неопределенность результатов косвенных 
измерений представлять в виде вещественных ин-
тервалов. В качестве новых методов метрологической 
аттестации, могут быть использованы три варианта 
метода вещественных интервалов: метод классической 
интервальной математики, метод математики Каухера, 
метод центрированных интервалов. 

В качестве математических моделей технологиче-
ских элементов газотранспортных систем используют-
ся две основные модели: 

– стохастическая модель квазистационарных ре-
жимов транспорта газа по участку трубопровода [1];

– стохастическая модель компримирования при-
родного газа газоперекачивающим агрегатом [1].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы метрологической аттестации математических 

моделей 

Проблема метрологической аттестации в данной 
статье будет рассматриваться как проблема определе-
ния оптимальной математической модели для слож-
ных систем с большим количеством параметров в 
реальном времени[1]. В сложных математических мо-
делях, работащих в реальном времени результат за-
висит от точности начальных данных. С целью улуч-
шения прогнозируемости и более точного измерения 
погрешности строятся стохастические модели [2]. Эти 
модели позволяющяют определить статистические 
свойства конечных величин, измерить погрешность и 
улучшить прогнозируемость модели [2, 3]. 

Существует несколько методов метрологической 
аттестации метрологических моделей. В данной статье 
приведены результаты сравнительного анализа трёх 
метода статистической линеаризации [4], метода ими-
тационного моделирования и метода вещественных 
интервалов [5]. 

Метод статистической линеарзации позволяет опре-
делить статистические свойства конечных данных мо-
дели, заданных в виде случайных переменных с исполь-
зованием разложения в ряд Тейлора. Метод не обладает 
высокой точностью, однако является высоко эффектив-
ным при небольших затратах машинного времени.

Метод имитационного моделирования является 
самым точным одним из часто наиболлее часто при-
меняемых. Однако этот метод наиболее затратный по 
машинному времени. Метод заключается в генерации 
набора данных по результатам моделирования и ис-
пользования этого набора для получения статистиче-
ских данных конечных результатов [4].

Метод вещенственных интервалов позволяет до-
стичь баланса между использованием машинного време-
ни и точностью результатов. В данном методе случайные 
величины представлены в виде интервалов с границами 
совпадющими с интервалами распределения случаных 
величин. С помощью специально заданных математиче-
ских операций строится модель, и находятся статистиче-
ские характеристики конечных данных [5].

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является проведение сравнительно-
го анализа различных методов оценивания интервалов 
неопределенности зависимых переменных (результа-
тов вычислений) математических моделей технологи-
ческих объектов, используемых в системах реального 
времени в зависимости от интервалов неопределенно-
сти независимых переменных (исходных данных).

Для сравнения были использованы методы: ими-
тационного моделирования, статистической линеари-
зации и вещественных интервалов. Для достижения 
поставленной цели были поставлены задачи:

– провести метрологическую аттестацию стати-
стически заданных интервалов неопределенности для 
математических моделей, аргументами которых явля-
ются случайные величины, имеющие нормальное или 
равномерное распределение;

– провести исследование зависимости интервалов 
неопределенности зависимых переменных от неза-
висимых переменных с использованим методов ин-
тервального анализа (в том числе классической ин-
тервальной арифметики, интервальной арифметики 
Каухера, метода центрированных интервалов); 

– провести сравнительный анализ полученных ре-
зультатов.

4. Стохастические модели квазистационарных 
режимов работы технологических элементов 

газотранспортных систем 

Стохастическую модель квазистационарного неи-
зотермического режима транспорта природного газа 
по участку трубопровода (УТ) представим в виде 
взаимосвязанной системы двух нелинейных алгебра-
ических уравнений со случайными переменными [1]: 
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Стохастическую модель квазистационарного неи-
зотермического режима компримирования газа газо-



11

Математика и кибернетика – прикладные аспекты

перекачивающим агрегатом (ГПА) будем рассматри‑
вать в виде:

2 2 2
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где ω ∈Ω , ( , B, P)Ω  – вероятностное пространство,  
Ω  – пространство элементарных событий; B ‑ σ ‑ал‑
гебра событий из Ω; Р – вероятностная мера на B;  

( ) ( ) ( ) ( )н к н кP , P , T , T ,q( )ω ω ω ω ω  – случайные вели‑ 
чины, характеризующие соответственно началь‑
ные и конечные давления, температуры и рас‑
ход природного газа на входе и выходе УТ и ГПА, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 1 1 1a ,b ,c ,a ,b ,cω ω ω ω ω ω
 

– коэффициенты 
аппроксимации модели ГПА, Kt ( )ω  – коэффициент 
теплопередачи от газа к грунту, ( )E ω

 
– коэффициент 

эффективности. Параметры модели представленные в 
виде констант: D – внутренний диаметр УТ; BD  – на‑
ружный диаметр УТ, L – длина УТ, S – теплоемкость 
газа, ε  – степень сжатия газа, m – показатель поли‑
тропы, 0n  – номинальное число оборотов нагнетателя,  

0γ  – удельный вес газа в нормальных условиях, n – число 
оборотов нагнетателя, Z – коэффициент сжимаемости 
газа, R – газовая постоянная.; Тгр  – средняя на некото‑
ром времени температура грунта на глубине залегания 
трубопровода, 0ρ  – плотность газа при стандартных 
условиях; ∆  – относительная плотность газа по воздуху; 

5k 10−=  – коэффициент шерховатости; g=9.8 – коэффи‑
циент свободного падения; atmP  – атмосферное давление.

5. Метрологическая аттестация математических 
моделей методом имитационного моделирования

Для разрешимости систем уравнений модели УТ 
(1), (2) и модели ГПА (3), (4) для каждого фиксирован‑
ного ω ∈Ω  необходимо задать значения реализаций 
всех независимых случайных величин и вычислить 
значения реализаций всех зависимых случайных ве‑
личин. Зависимыми случайными величинами в (1), 
(2) и (3), (4) являются выходные значения давления

( )кP ,ω  и температуры ( )кT ω  природного газа, все 
остальные случайные величины являются независи‑
мыми. Для проведения метрологической аттестации 

моделей методом имитационного моделирования ис‑
пользовался датчик случайных чисел “RandomReal” 
программного пакета “WolframMathematica 9.0”, с по‑
мощью которого для каждого фиксированного ω ∈Ω  
генерировались значения независимых нормально 
распределённых случайных переменных:

( ) ( )
н

2
н P PnP N m ,ω ≅ σ ; ( ) ( )

н

2
н T TnT N m ,ω ≅ σ ;

( ) ( )2
q qq N m ,ω ≅ σ ; ( ) ( )2

Kt KtKt N m ,ω ≅ σ ; ( ) ( )2
E EE N m ,ω ≅ σ  

с заданными параметрам распределения – математи‑
ческими ожиданиями 

нPm =50.165 атм; 
нTm 56.792 C=  ; 

qm = 12.1 млн. 3м /сутки; Ktm =1.34 вт/(м*c); Em =  
=0.95 и дисперсиями: 2

Pnσ =11.18454 2
Tnσ =14.3348; 2

qσ =  
=0.650711; 2

Ktσ =0.00798; 2
Eσ = 0.00401. Коэффициен‑

ты аппроксимации газоперекачивающих агрегатов. 
приведены ниже в табл. 2 и 4. Константы: Тгр 20 С=  ;  
D=1.0 м; L=100000 м; Dn=1.2 м; 0ρ =0.7168 3кг / м ;  
∆ =0.58688; 5k 10−= ; R=8.3144 Дж/(моль*К); g= 
=9.8 2м / с ; atmP =1 атм; m=1.32724. Для каждого набора 
независимых переменных и заданных констант вы‑
числялись значения зависимых случайных перемен‑
ных ( )кP ,ω ( )кT ω . Объем выборки набора независи‑
мых переменных и соответствующим им зависимых 
переменных составил 4000 значений. По получен‑
ным значениям ( )кP ,ω ( )кT ω  были вычислены оцен‑
ки математического ожидания

к кP Tˆ ˆm ,m ; дисперсии  

к

2 2
Р Ткˆ ˆ,σ σ , асимметрии 

к к3 P 3 Tˆ ˆ,µ µ  и эксцесса 
к к4 P 4 Tˆ ˆ,µ µ . 

Статистические характеристики независимых пере‑
менных для УТ и ГПА при их нормальном распреде‑
лении приведены в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Статистические характеристики независимых переменных 
для УТ при их нормальном распределении 

Слу‑
чай‑
ная 

вели‑
чина

Зада‑
ваемое 

матема‑
тическое 
ожидание 

mξ  

Оценка 
матема‑
тическо‑
гоожи‑
дания 

m̂ξ

Дис‑
персия 

2
ξσ

Оценка 
диспер‑
сии по 

данным 
2ˆ ξσ

Оценка 
асим‑

метрии 

3µ̂

Оценка 
эксцес‑

са 

4µ̂

нP ( )ω 50.165 50.1302 11.184 11.2162 0.033234 3.12224

нT ( )ω 328.79 328.464 480.46 475.911 0.039336 3.06707

нq ( )ω 12.1 12.0927 0.6507 0.64955 0.011415 3.04514

kt( )ω 1.34 1.33801 0.0079 0.00783 0.010883 2.94895
E( )ω 0.95 0.950029 0.0002 0.00025 0.035252 3.04444

Анализ статистических свойств сгенерированных 
независимых переменных показал, что они достаточно 
хорошо совпадает с их теоретически заданными свой‑
ствами.

В табл. 3, 4 представлены статистические характе‑
ристики зависимых переменных для УТ и ГПА 

Границы интервалов неопределённости в пред‑
положении о равномерном распределеннии незави‑
симых случайных величин вычислялись по формуле 
m 3ξ ξ± σ , где mξ  и 2

ξσ заданные ранее статистические 
характеристики для нормально распределенных на‑
чальных случайных величин. В табл. 5, 6 представ‑
лены статистические характеристики независимых 
переменных моделей УТ и ГПА при их равномерном 
распределении.
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Таблица 2

Статистические характеристики независимых переменных для ГПА при их нормальном распределении 

Случайная 
величина

Задаваемое 
математическое 

ожидание mξ  

Оценка математи-
ческого ожидания 

m̂ξ
Дисперсия 2

ξσ

Оценка диспер-
сии по данным 

2ˆ ξσ

Оценка  

асимметрии ˆ

Оценка эксцесса

4m̂

нP ( )w 38.775 38.7469 6.682225 6.80255 0.0548265 2.97706

нT ( )w 307.716 307.636 420.8406 420.8406 0.0235 3.01881

нq ( )w 13.2 13.1875 0.7744 0.792217 0.0220663 3.03942

1a ( )w 1.055272 1.05306 0.004949 0.0050164 0.0582711 3.09445

2a ( )w 0.002971 0.00297213 3.92*10-8 3.955*10-8 0.0352523 3.04444

3a ( )w –0.00001 –0.00001075 5.149*10-13 5.14*10-13 0.0246577 2.95955

01a ( )w 1.181899 1.18267 0.0062 0.006117 0.0096969 2.87173

02a ( )w 0.006201 0.00619862 1.7*10-7 1.733*10-7 0.0210385 2.95335

03a ( )w –0.2*10-4 0. 2343*10-4 2.43*10-12 2.41*10-12 0.0501466 3.06805

Таблица 3

Статистические характеристики зависимых переменных для УТ 

Случайная 
величина

Оценка математиче-

ского ожидания m̂ξ

Оценка дисперсии по 

данным 2ˆ ξσ Оценка асимметрии 3m̂ Оценка эксцесса 4m̂
Интервал неопреде-

ленности

kP ( )w 41.1184 19.089428 0.23185 3.1881 28.18–54.04

kT ( )w 301.3792 84.980686 0.03081 3.11416 274.02–328.17

Таблица 4

Статистические характеристики зависимых переменных для ГПА 

Случайная 
величина

Оценка математиче-
ского ожидания m̂ξ

Оценка дисперсии по 

данным 
2ˆ ξσ Оценка асимметрии 3m̂ Оценка эксцесса 4m̂

Интервал  
неопределенности

kP ( )w 44.3842 18.6726830 0.0210385 2.95335 31.73–56.90

kT ( )w 318.139 471.476082 0.0501466 3.06805 251.53–383.92

Таблица 5

Статистические характеристики независимых переменных для УТ при равномерном распределении случайных величин

Случайная 
величина

Задаваемое математи-
ческое ожидание m̂ξ  

Оценка математиче-
ского ожидания m̂ξ

Задаваемая 

дисперсия 2ˆ ξσ
Оценка дисперсии 

по данным 2ˆ ξσ
Оценка асим-

метрии 3m̂
Оценка  

эксцесса 4m̂

нP ( )w 50.165 50.018743 32.44455 32.1325 0.015477 1.80687

нT ( )w 328.792 328.985 1393.742 1411.05 0.006681 1.78

нq ( )w 12.1 12.0797 1.887576 1.93213 0.018454 1.80785

kt( )w 1.34 1.342458 0.02315 0.023428 0.035580 1.78178

E( )w 0.95 0.949229 0.000727 0.000719 0.008883 1.79389
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Анализ статистических свойств сгенерированных 
независимых переменных достаточно хорошо совпада-
ет с их теоретически заданными.

В табл. 7, 8 приведены статистические характери-
стики зависимых переменных для моделей УТ и ГПА 
при равномерном законе распределения.

Таблица 7

Статистические характеристики зависимых переменных 
для УТ 

Слу-
чайная 
величи-

на

Оценка 
матема-

тического 
ожидания 

m̂ξ

Оценка 
дисперсии 

по дан-

ным 2ˆ ξσ

Оценка 
асимме-

трии 3m̂

Оценка 
эксцесса 

4m̂

Интервал 
неопреде-
ленности

kP ( )w 40.79072 57.5353 0.171944 2.133822
19.22– 
–55.30

T ( ) 300.9892 241.653 0.067859 1.958270
272.97– 
–339.07

Таблица 8

Статистические характеристики зависимых переменных 
для ГПА 

Слу-
чайная 
величи-

на

Оценка 
матема-

тического 
ожидания 

m̂ξ

Оценка 
диспер-
сии по 

данным
2ˆ ξσ

Оценка 
асимме-

трии 3m̂

Оценка 
эксцесса 

4m̂

Интервал 
неопреде-
ленности

kP ( )w 43.97090 55.3941 0.1568 2.38769
25.44– 
–64.58

kT ( )w 316.1176 1391.78 0.0399 1.99071
206.74– 
–427.44

Анализ результатов метрологической аттестации мо-
дели УТ (табл. 3, 7) и модели ГПА (табл. 4, 5) показывает, 
что при изменениии закона распределения независимых 
переменных моделей с нормального распределения на 
равномерное происходит расширение интервальной не-
определенности зависимых переменных.

6. Метрологическая аттестация математических 
моделей методом статистической линеаризации

Для использования метода статистической линеа-
ризации (СЛ) математические модели УТ и ГПА ана-
литического выражения для функций ( )кP ,w ( )кT w . 

Математическая модель УТ для вычисления 
( )кP ,w ( )кT w  может быть представлена в виде системы 

двух детерминированных, нелинейных дважды диффе-
ренцируемых функций от случайных аргументов:

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

02
к н 25.2 2 2

0

LP Tcp Zcpq
P P ,

D E g Rv T

∆ w w aλ
w = w −

w p
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( ) ( )
( )

( )
T B

6
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10 q S
к гр н грT T (T T )e ,

w
−
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H H

2 2
kP ( ) a( )P ( ) b( )P ( )q( ) c( )q ( ),w = w w + w w w − w w

          (11)

m 1
m

к
к н

н

P ( )
T ( ) T ( )

P ( )

−

 w
w = w  w 



 



.  (12)

Данный вид моделей позволяет применить к ним 
метод статистической линеаризации, суть которого 
заключается в разложении нелинейных функций в ряд 
Тейлора в заданной точке, соответствующей матема-
тическим ожиданиям с сохранением линейных членов. 
Тогда дисперсия зависимых величин ( )кP ,w ( )кT w
может быть вычисленна в зависимости от дисперсии 
независимых величин по формулам: 

H

H H

H
P̂

22
2 2 2
Pk P T

T̂

2 2 2
2 2 2
q Kt E

ˆ ˆˆ Kt Eq

Рк Рк
ˆРн Тн

Рк Рк Рк
,

q Kt E

 ∂ ∂ σ = σ + σ +   ∂  ∂

 ∂ ∂ ∂   + σ + σ + σ        ∂ ∂ ∂ 
  (13)

Таблица 6

Статистические характеристики независимых переменных для ГПА при равномерном распределении начальных величин

Слу-
чайная 

величина

Задаваемое матема-
тическое ожидание 

m̂ξ  

Оценка математиче-
ского ожидания m̂ξ

Задаваемая дис-

персия 2ˆ ξσ

Оценка диспер-
сии по данным 

2ˆ ξσ

Оценка асимме-
трии 3m̂

Оценка эксцесса 

4m̂

нP ( )w 38.775 38.711616 19.38402 19.5688 0.002734 1.76812

нT ( )w 307.716 306.76831 1220.788 1200.31 0.037332 1.80815

нq ( )w 13.2 13.2053347 2.2464053 2.19935 0.009728 1.81228

1a ( )w 1.055272 1.05554894 0.01435717 0.0141148 0.018825 1.78258

2a ( )w 0.0029714 0.00297023 1.1138*10-7 1.162*10-7 0.031172 1.78435

3a ( )w –0.0000107 −0.0000108 1.488*10-12 1.489*10-12 0.028007 1.78052

01a ( )w 1.181899 1.18067743 0.01800947 0.0178313 0.001070 1.80376

02a ( )w 0.0062016 0.00620056 4.9584*10-7 4.83152*10-7 0.007050 1.78194

03a ( )w –0.0000234 −0.0000233 7.075*10-12 7.111*10-12 0.018466 1.84395
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H

H H

H
P̂

22
2 2 2
Tk P T
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2 2 2
2 2 2
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Тк Тк
ˆРн Тн

Тк Тк Тк
,

q Kt E
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Тк Рн Рк Тн
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Тк Тк Тк
.
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 ∂ ∂ ∂   σ = σ + σ + σ       ∂ ∂  ∂
 (16)

В табл. 9–12 приведены данные полученные мето-
дом статистической линеаризации.

Таблица 9

Статистические характеристики зависимых переменных 
для УТ при нормальном распределении начальных 

величин

Случайная 
величина

Оценка мате-
матического 

ожидания m̂ξ

Оценка 
дисперсии по 
данным 2ˆ ξσ

Интервал нео-
пределенности

kP ( )w 41.4103 18.6099 35.29–47.52

kT ( )w 301.109 82.7361 292.18–309.93

Таблица 10

Статистические характеристики зависимых переменных 
для ГПА при нормальном распределении начальных 

величин

Случайная 
величина

Оценка мате-
матического 

ожидания m̂ξ

Оценка 
дисперсии по 

данным 2ˆ ξσ

Интервал нео-
пределенности

kP ( )w 44.313 18.76449 38.29–50.55

kT ( )w 317.844 504.5234 303.89–331.85

Таблица 11

Статистические характеристики зависимых переменных 
для УТ при равномерном распределении начальных 

величин

Случайная 
величина

Оценка мате-
матического 

ожидания m̂ξ

Оценка 
дисперсии по 

данным 2ˆ ξσ
Интервал

kP ( )w 41.27761 53.474 33.41–49.4

kT ( )w 301.1068 239.941 289.09–312.26

Таблица 12

Статистические характеристики зависимых переменных 
для ГПА при равномерном распределении

Случайная 
величина

Оценка мате-
матического 

ожидания m̂ξ

Оценка 
дисперсии по 
данным 2ˆ ξσ

Интервал нео-
пределенности

kP ( )w 44.424014923 58.4555781 16.70–60.84

kT ( )w 318.21 1494.93813 195.51–419.92

7. Метрологическая аттестация математических 
моделей методом вещественных интервалов

Метод интервалов заключается в использовании 
классического метода интервальной математики, в 
котором вместо случайных величин используются 
интервалы с границами совпадющими с интервалами 
распределения случаных величин. С помощью задан-
ных ниже арифметических операции были получены 
значения интервалов конечных величин [7].

a a;a ; b b;b ;   = =      
      (17)

a b a;a b;b a b;a b  ;     + = + = + +          
    (18)

a b a;a b;b a b;a b  ;     − = − = − −          
    (19)

{ } { }
a* b a;a * b;b

min a b,a b,a b,a b  ,max a b,a b,a b,a b  ;

   = =      
 

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

  

 (20)

a / b a;a / b;b a,a * 1/ b,1/ b .       = =              
   0 b∉  (21)

Метод интервалов Каухера заключается в ис-
пользовании отличающих от классической интер-
вальной математики операций, которые более точно 
позволяют подсчитать отрицательные интервалы и 
нульсодержащие интервалы. Операции сложения и 
вычитания совпадают с операциями в классической 
интервальной математике, тогда как умножение от-
личается (табл. 13) [8].

P : {a KR | (a 0)&(a 0)}= ∈ ≥ ≥  – неотрицательные 
интервалы, Z : {a KR | a 0 a}= ∈ ≤ ≤  – нульсодержащие 
интервалы, P : {a KR | a P}− = ∈ − ∈  – положительные ин-
тервалы, dualZ : {a KR | dual Z}= ∈ ∈  – интервалы, содер-
жащиеся в нуле.

Метод центрированных интервалов заключается 
в замене интервалов на пару состоящую из центра и 
радиуса интервала. Для этого нового интервала выве-
дены все арифметические операции, в качестве основы 
бала использована интервальная математика Каухера 
[9] (табл. 14). Пусть дано:

a a a a b b b b
x ; vx ;y ;vy ;

2 2 2 2
+ − + −

= = = =       (22)

X x,vx ;Y y,vy= =    (23)

X Y x y,vx vy ;+ = + +     (24)

X Y x y,vx vy ;− = − +     (25)

1, vx 0,vy 0, vx 0,vy 0,
s

1, vx 0,vy 0, vx 0,vy 0.

≥ ≥ ≤ ≤
= − ≥ ≤ ≤ ≥

 (26)
если

если

или

или
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При использовании методов интервалов были взя-
ты такие же интервалы независимых переменных, как 
и в равномерном распределении.

В табл. 15, 16 приведены результаты сравнения ме-
тодов имитационного моделирования, статистической 
линеаризации и трех вариантов реализации метода 
вещественных интервалов.

Таблица 15 

Результаты интервальной неопределенности, полученной 
методом ИМ, СЛ, и тремя вариантами реализации метода 

вещественных интервалов для УТ

Слу-
чайная 
величи-

на

Участок трубопровода

ИМ СЛ

Классиче-
ский интер-

вальный 
метод

Интер-
вальный 

метод 
Каухера

Метод 
центри-

рованных 
интерва-

лов

kP ( )w 28.18– 
–54.04

35.29– 
–47.52

18.44– 
–55.93

18.44– 
–55.93

18.44– 
–55.93

kT ( )w 287.84– 
–314.48

292.18– 
–309.93

272.20– 
–343.09

272.20– 
–343.09

272.20– 
–343.09

Таблица 16 

Результаты интервальной неопределенности, полученной 
методом ИМ, СЛ, и тремя вариантами реализации метода 

вещественных интервалов для ГПА

Слу-
чайная 
величи-

на

Газоперекачивающий агрегат

ИМ СЛ

Класси-
ческий 

интерваль-
ный метод

Интер-
вальный 

метод 
Каухера

Метод 
центри-

рованных 
интервалов

kP ( )w 31.73– 
–56.90

35.29– 
–47.52

32.52– 
–57.36

32.52– 
–57.36

32.52– 
–57.36

kT ( )w 272.97– 
–339.07

292.18– 
–309.93

226.45– 
–428.06

226.45– 
–428.06

226.45– 
–428.06

7. Выводы

В результате выполненой работы был проведен 
сравнительный анализ трех методов метрологической 
аттестации математических моделей представленных 
в виде взаимосвязанных систем нелинейных деффе-
ренцируемых функций, аргументы которых содержат 
статистическую или интервальную неопределённость. 
В качестве методов метрологической аттестации ис-
пользовались методы: имитационного моделирования, 
статистической линеаризации, вещественных интер-
валов. Анализ результатов метрологической аттеста-
ции модели УТ (табл. 3, 7) и модели ГПА (табл. 4, 8) 
показывает, что при изменении закона распределения 
независимых переменных моделей с нормального рас-
пределения на равномерное происходит расширение 
интервалов неопределенности зависимых перемен-
ных. Для сравнительного анализа были использованы 
стохастические модели УТ и ГПА. Результаты срав-
нительного анализа позволяют сделать следующие 
выводы:

1. Метрологическая аттестация методом имитаци-
онного моделирования не зависит от форм математи-
ческой модели (аналитической или алгоритмической) 
и позволяет получить наиболее эффективные оценки 
интервалов неопределенности. Однако, также являет-
ся достаточно трудоемким процессом, и требует значи-
тельных затрат машинного времени.

2. Метод статистической линеаризации целесоо-
бразно использовать для получения нижних оценок 
интервалов неопределенности для моделей, представ-
ленных в виде n-размерных дифференцируемых функ-
ций или алгебраических систем линейных или нели-
нейных уравнений.

3. Среди методов вещественных интервалов (клас-
сического, Каухера, центрированных интервалов), 
наиболее эффективным является метод центрирован-
ных интервалов, позволяющий получить наиболее 
эффективные оценки интервалов неопределенности, 
не налагая дополнительных ограничений на вид мате-
матических моделей.

Таблица 13

Таблица Кэли для операции умножения в интервальной арифметике Каухера

Множество b P∈ b Z∈ b P∈− b  dual Z∈

a P∈ ab,ab 
  ab,ab 

  ab,ab 
  ab,ab 

 

a Z∈ ab,ab 
  { } { }min ab,ab ,max ab,ab 

  ab,ab 
  0

a P∈− ab,ab 
  ab,ab 

  ab,ab 
  ab,ab 

 

a dual Z∈ ab,ab 
  0 ab,ab 

  { } { }max ab,ab ,min ab,ab 
 

Таблица 14

Таблица Кэли для операции умножения центрированных интервалов

Множество b P∈ b Z∈ b P∈−

a P∈ x* y vx* vy,y * vx x* vy+ + x*(y s* vy ),vx*(y s* vy )+ + x* y vx* vy,y * vx x* vy− −

a Z∈ x*(y s* vy ), vx*(y s* vy )− − − x*(y s* vy ), vx*(y s* vy )− − − x*(y s* vy ), vx*(y s* vy )− − −

a P∈− x* y vx* vy, y * vx x* vy− − + x*(y s* vy ), vx*(y s* vy )− − − x* y vx* vy, y * vx x* vy+ − −
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В роботі показано актуальність проблематики 
створення бібліотечних функцій локалізації розв’яз-
ків систем нелінійних рівнянь, зокрема для засто-
сування у вбудованому програмному забезпеченні. 
Запропоновано алгоритм локалізації точок пере-
тину кривих і поверхонь другого порядку, реалізо-
ваний на мікроконтролері STM32F407VG з дотри-
манням вимог MISRA. Реалізація алгоритму може 
бути використана у мікропрограмному забезпеченні 
інтелектуальних сенсорів векторних величин

Ключові слова: інтелектуальні сенсори вектор-
них величин, мікроконтролер, відділення коренів, 
локалізація, квадрика, ARM

В работе показана актуальность проблематики 
создания библиотечных функций локализации реше-
ний систем нелинейных уравнений, в том числе для 
встроенного программного обеспечения. Предложен 
алгоритм локализации точек пересечения кривых и 
поверхностей второго порядка, реализованный на 
микроконтроллере STM32F407VG с учетом требо-
ваний MISRA. Реализация алгоритма может быть 
использована в микропрограммном обеспечении 
интеллектуальных сенсоров векторных величин

Ключевые слова: интеллектуальные сенсоры 
векторных величин, микроконтроллер, отделение 
корней, локализация, квадрика, ARM
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1. Вступ

Сучасний стан розвитку техніки характеризуєть-
ся зростаючою значущістю інтелектуальних сенсорів 

[1–3] завдяки ряду їхніх характеристик, зокрема, са-
мокалібруванню та самодіагностиці. Інтелектуальний 
сенсор є самостійним, логічно завершеним пристроєм, 
здатним обробляти дані, зібрані з давачів тих чи інших 


