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Íåñàíêöèîíèðîâàííûå ïîäêëþ÷åíèÿ ê íåôòåïðîâîäàì ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì
ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ïîòåðÿì. Ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî îáíàðóæåíèÿ õèùåíèé íåôòåïðîäóêòîâ, òåì íå ìåíåå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ñèñòåì è ñïîñîáîâ èäåíòèôèêàöèè âèäà âîçäåéñòâèÿ ïî-ïðåæíåìó
îñòà¸òñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðèâåä¸í àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ âèäà íåñàíêöèîíè-
ðîâàííîãî âìåøàòåëüñòâà â òðóáîïðîâîä ïîñðåäñòâîì ïåðèîäè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ òðóáîïðîâîäà óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè, ïåðåäàâàåìûìè íà åãî ïîâåðõíîñòü,
ñ ïðîãðàììíîé îáðàáîòêîé ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà ïî èìèòàöèè âîçäåéñòâèé è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, îòðàæàþùèõ èäåíòèôè-
êàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëåííîãî ðåøåíèÿ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: óïðóãèå êîëåáàíèÿ, ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ òðóáîïðîâîäà,
óäàðíîå âîçäåéñòâèå, èäåíòèôèêàöèÿ íàðóøåíèÿ, îáíàðóæåíèå âðåçêè â òðóáî-
ïðîâîä.

Ï î äàííûì ÏÀÎ «Òðàíñíåôòü», íà
òðóáîïðîâîäàõ êîìïàíèè ôàêòû

õèùåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ñî-
ñòàâëÿþò äî 70 % âñåõ ïðîòèâîïðàâíûõ
äåéñòâèé. Íåñàíêöèîíèðîâàííûå ïîä-
êëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò óãðîçó äëÿ ýêî-
ëîãèè, ñóùåñòâóþò îïðåäåë¸ííûå òðóä-
íîñòè ïðè èõ îáíàðóæåíèè è ëèêâèäàöèè
[1].

Ðàçðàáîòàíî áîëåå äåñÿòêà ñïîñîáîâ
îáíàðóæåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ íå-
ñàíêöèîíèðîâàííîé äåÿòåëüíîñòè íà òà-
êèõ îáúåêòàõ [2], îäíàêî îíè íå íàøëè
ïîâñåìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Òàê, îïòî-
âîëîêîííûå ñèñòåìû [3, 4] ïîçâîëÿþò
âûÿâëÿòü è èäåíòèôèöèðîâàòü îïàñíóþ
àêòèâíîñòü â çîíå ïðîëåãàíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà è îáíàðóæèâàòü óòå÷êè ïî-
ñðåäñòâîì âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ äëÿ
íåñàíêöèîíèðîâàííîé äåÿòåëüíîñòè ïðè-
çíàêîâ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòîê äàííî-
ãî òèïà íà äåéñòâóþùèõ òðóáîïðîâîäàõ
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïðåèìóùåñòâàõ
ïåðåä îñòàëüíûìè ñèñòåìàìè.

Âìåñòå ñ òåì, â îïòîâîëîêîííûõ ñèñ-
òåìàõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü ðåøåíèå
î ïîÿâëåíèè íàðóøåíèÿ ïî òåìïåðàòóð-
íûì èçìåíåíèÿì è àêóñòè÷åñêèì êîëå-
áàíèÿì [3]. Îäíàêî â çàøóìë¸ííîé ñðå-
äå ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ñèñòåì

ìîæåò áûòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé,
à ïîâðåæäåíèå îïòîâîëîêîííîãî êàáå-
ëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâîçìîæíîñòè
êîíòðîëÿ âåñüìà ïðîòÿæ¸ííîãî ó÷àñòêà
îáúåêòà [5].

Â ïàòåíòàõ [6, 7] ïðåäñòàâëåíû âàðè-
àíòû àêòèâíîãî âèáðîàêóñòè÷åñêîãî [8]
ñïîñîáà îáíàðóæåíèÿ íåñàíêöèîíèðî-
âàííîãî âîçäåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì çîí-
äèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäà óïðóãèìè êî-
ëåáàíèÿìè è êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ
ñèãíàëà íà åãî óäàë¸ííîì êîíöå [9].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçâèòèå àê-
òèâíîãî âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñïîñîáà
îáíàðóæåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ âîç-
äåéñòâèé è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà è âåðèôèêàöèè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíî-àïïà-
ðàòíîãî êîìïëåêñà AP99-1000 íà äåéñò-
âóþùåì òðóáîïðîâîäå.

Â îñíîâå ñïîñîáà ëåæèò îáðàáîòêà
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ñ âûäå-
ëåíèåì èíôîðìàòèâíûõ äèàïàçîíîâ
[10], êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñõåìà
ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, íà êîòîðîì
ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè 1 è 2 ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ 1 Â/g (Âîëüò íà óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ) â ñâÿçêå ñ àíàëî-
ãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì AKM
AK5385 îñóùåñòâëÿëè ñèíõðîííóþ çà-
ïèñü â ïàìÿòü êîìïüþòåðà êîëåáàíèé
çàãëóáë¸ííîãî â ãðóíò âîäîïðîâîäà, íà
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî îêàçûâàëè óäàð-
íîå âîçäåéñòâèå ñ ïîìîùüþ ñîëåíîèäà
3 ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 1 Ãö ïîä óïðàâ-
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ëåíèåì ìèêðîêîíòðîëëåðà íà áàçå
ïðîöåññîðà SAM3X8E ARM Cortex-M3.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíûìè
ýëåìåíòàìè ñîêðàùåíî äî 20 ì äëÿ óï-
ðîùåíèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷åíû ñåðèè èìïóëüñîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ íà òðóáîïðî-
âîä, ïðåäñòàâëÿþùèõ âîçìîæíûå äåé-
ñòâèÿ çëîóìûøëåííèêà. Èìèòèðîâàëèñü
ñîñòîÿíèÿ «íîðìà», «øóðô», «øóðô
ñ èìèòàòîðîì âðåçêè». Äëÿ ñîçäàíèÿ

øóðôà è èìèòàòîðà âðåçêè èñïîëüçîâà-
ëè ìåòàëëè÷åñêèé õîìóò íà ïîâåðõíîñòè
òðóáû (ðèñ. 1, ïîç. 4).

Ñïåêòðîãðàììû ñèãíàëîâ, ïîñòðîåí-
íûå â ñðåäå MatLab äëÿ îäíîãî èç ïðè-
¸ìíèêîâ, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

Òàê êàê âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü
òî÷å÷íî íà îäíîì èç äâóõ ðàâíûõ îò-
ðåçêîâ òðóáîïðîâîäà, ïîëó÷åííûé ðàç-
íîñòíûé ñèãíàë îò ðàâíîóäàë¸ííûõ ïðè-
¸ìíèêîâ ïîçâîëèë âûäåëèòü ïîëåçíóþ

èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ èìè-
òàòîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
ñïåêòðû, ïîçâîëÿþùèå çàôèêñèðîâàòü
ðàçëè÷èå ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
îò 732 äî 1852 Ãö.

Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâî-
äà ïîëó÷åíî ïî 100 èìïóëüñîâ. Óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëè
ñîõðàíèòü çàïèñè ñ íåçíà÷èòåëüíîé çà-
øóìë¸ííîñòüþ, ïîýòîìó äàííîå êîëè-
÷åñòâî ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. ×èñëî íàêàïëèâàå-
ìûõ èìïóëüñîâ, êàê ðåêîìåíäîâàíî
â [11], ðàâíÿëîñü 10. Ðàçíîñòü ìåæäó
çíà÷åíèÿìè âåðõíèõ è íèæíèõ äîâåðè-
òåëüíûõ ãðàíèö ñ äîâåðèòåëüíîé âåðî-
ÿòíîñòüþ P � 0 95, ïðè èñïîëüçîâàíèè
t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ êàæäîé
÷àñòîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íàêîïëå-
íèå 10 èìïóëüñîâ ïîçâîëèëî èñïîëüçî-
âàòü èíôîðìàòèâíûå äèàïàçîíû ÷àñòîò
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïî-
çíàâàíèÿ, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî äàëåå.
Íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí äî 400 Ãö íå
ñëåäóåò ñ÷èòàòü èíôîðìàòèâíûì, òàê
êàê øèðèíà äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö ïðè-
ðîñòà ðàçíèöû äëÿ ñèãíàëîâ ñ ââåäåíè-
åì èìèòàòîðîâ âîçäåéñòâèé â äàííîé
îáëàñòè íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ïðåâû-
øàåò 20 äÁ.

Ôàéëû ñ çàïèñàííûìè èìïóëüñàìè
çàãðóæàëè â ðàçðàáîòàííîå íà ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ C# ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå èäåíòèôèöèðóåò
âèä âîçäåéñòâèÿ è ôóíêöèîíèðóåò â ðå-
àëüíîì âðåìåíè ñèíõðîííî ñ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîì, à òàêæå â ðåæèìå ñ çà-
ãðóçêîé èìåþùèõñÿ çàïèñåé íà íàêîïè-
òåëå.

Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì èäåíòè-
ôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì
(ðèñ. 4). Â ìèêðîêîíòðîëëåðå çàäà¸òñÿ
÷èñëî íàêîïëåíèé èìïóëüñîâ N, ÷èñëî
ðàñïîçíàâàåìûõ ñîñòîÿíèé òðóáîïðî-
âîäà n è îáú¸ì îáó÷àþùåé âûáîðêè k,
çàòåì îí ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì ïðè¸ìà
è íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ îò ãåíåðàòîðà
óïðóãèõ êîëåáàíèé. Íàêîïëåííûé èì-
ïóëüñ îò îäíîãî âèáðîïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, ëèáî ðàçíîñòü äâóõ ñèãíàëîâ ïîñòó-
ïàþò íà ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò êîìïü-
þòåðà, êîíòðîëèðóåìûé ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì, ëèáî èç çàãðóæåííîãî
ôàéëà ôîðìàòà WAVE. Ïðîãðàììà
ñîõðàíÿåò ïîëó÷åííûé èìïóëüñ â áóôå-
ðå Sig Amp[ ] è ðåàëèçóåò ïðîâåðêó óñ-
ëîâèÿ çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþ-
ùèõ âûáîðîê. Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ,
èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå ñ îêíîì b è êîïèðîâàíèå ñïåê-
òðà â äâóìåðíûé ìàññèâ An k b[ , ],
è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå îáðàáîòêè âñåé
îáó÷àþùåé âûáîðêè, ò. å. ïðè i = k.

Ïðè óäîâëåòâîðåíèè ýòîãî óñëîâèÿ
äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû àìïëèòóäíîãî
ñïåêòðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ Mn, ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ �n, âåðõíåé
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è íèæíåé ãðàíèö äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà S1 è S2:

S M
t

N
n

n
1 � �

� �
; S M

t

N
n

n
2 � �

� �
,

ãäå t — êîýôôèöèåíò èç ìàòðèöû —
òàáëèöû Ñòüþäåíòà íà îñíîâå çàäàííî-
ãî N è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P.

Íàéäåííûå ïàðû çíà÷åíèé S1 è S2 ñî-
õðàíÿþòñÿ â äâóìåðíûõ ìàññèâàõ
Bn up n b_ [ , ] è Bn down n b_ [ , ], ñî-
äåðæàùèõ îáó÷àþùèå âûáîðêè â âèäå
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö äîâåðèòåëüíî-
ãî èíòåðâàëà äëÿ êàæäîé èç ÷àñòîò. Íî-
ìåð èòåðàöèè i ñáðàñûâàåòñÿ è îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âîçîáíîâëåíèå ãåíåðàöèè èì-
ïóëüñîâ ñ ïîñëåäóþùèì íàêîïëåíèåì.

Äàëåå â ìèêðîêîíòðîëëåð ââîäèòñÿ
êîìàíäà çàäåðæêè (ïî íàæàòèþ êíîïêè
ëèáî ïðîãðàììíî), âî âðåìÿ êîòî-
ðîé âíåäðÿåòñÿ èìèòàòîð íàðóøåíèÿ
â êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò, ïîñëå ÷åãî
íàêîïëåíèå èìïóëüñîâ â ìèêðîêîíòðîë-
ëåðå âîçîáíîâëÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïî äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî ÷èñëà

ñîñòîÿíèé n, â ìàññèâàõ Bn up n b_ [ , ]
è Bn down n b_ [ , ] ñîõðàíÿþòñÿ îáó-
÷àþùèå âûáîðêè.

Ïðè óäîâëåòâîðåíèè óñëîâèÿ ïîëó÷å-
íèÿ âñåõ ýòàëîííûõ ñîñòîÿíèé òðóáî-
ïðîâîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå
äâóìåðíûõ ìàññèâîâ Cn n b[ , ]. Ýëåìåí-
òàì ìàññèâîâ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 1,
åñëè äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ n âåðõ-
íèå è íèæíèå ãðàíèöû àìïëèòóä íå èìå-
þò ïåðåñå÷åíèé ñ îñòàëüíûìè, õðàíÿùè-
ìèñÿ â Bn up n b_ [ , ] è Bn down n b_ [ , ],
è 0, åñëè ïåðåñå÷åíèå èìååòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, Cn n b[ , ] âûñòóïàåò â êà÷åñò-
âå ìàòðèöû «èíôîðìàòèâíîñòè» äëÿ
ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçäåéñòâè-
ÿì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áóäóò èäåí-
òèôèöèðîâàíû.

Ïî ìàññèâó Cn n b[ , ] äëÿ êàæäîãî
èìèòàòîðà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
èíôîðìàòèâíûõ ÷àñòîò Sn, è ñèñòåìà
ïåðåõîäèò â ðåæèì ìîíèòîðèíãà. Ìèê-
ðîêîíòðîëëåð ïðîäîëæàåò íàêàïëèâàòü
èìïóëüñû è ïåðåäàâàòü èõ â COM-ïîðò
äëÿ ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè. Â ðåæè-

ìå ìîíèòîðèíãà êàæäûé ïîñòóïàþùèé
èìïóëüñ Sig Amp[ ] ðàñêëàäûâàåòñÿ
â ñïåêòð FFT Sig Amp( [ ]), è ïîäñ÷èòûâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî Sum n[ ] ïîïàäàíèé êàæ-
äîé ÷àñòîòû àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà â èíòåð-
âàëû Bn up n b_ [ , ] è Bn down n b_ [ , ].

Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà çíà-
÷åíèé â ìàññèâå Cn n b[ , ] äëÿ êàæäîé
÷àñòîòû, èìèòàòîðà è ïîïàäàíèÿ â èí-
òåðâàëû. Åñëè çíà÷åíèå ðàâíî 1 è àì-
ïëèòóäà òåêóùåãî ñïåêòðà ïîïàëà â èí-
òåðâàë, òî íàðàùèâàåòñÿ çíà÷åíèå
Sum n_ [ ]inf .

Ïî çíà÷åíèÿì â îäíîìåðíûõ ìàññè-
âàõ Sum n[ ] è Sum n_ [ ]inf ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ èòîãîâûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåò-
ñòâèÿ òåêóùåãî ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà
èìåþùèìñÿ ýòàëîííûì ñîñòîÿíèÿì
â ïðîöåíòàõ:

State n
Sum n

b
[ ]

[ ]
� �100;

State n
Sum n

Sn
_ [ ]

_ [ ]
inf

inf
� �100.
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Ïîêàçàòåëü Sum n[ ] îòðàæàåò ñòå-
ïåíü ñîîòâåòñòâèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
èìèòàòîðàì áåç ó÷¸òà èíôîðìàòèâíûõ
÷àñòîò, Sum n_ [ ]inf — ñ ó÷¸òîì ïî-
ñëåäíèõ. Èç äàííûõ ìàññèâîâ âûáèðà-
þòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ, ïðèíèìàåìîìó
â èòîãå êàê ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè.

Ðàáîòó ïðîãðàììû èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 5. Ïðèíÿòîå ñèñòåìîé ðåøåíèå
î âèäå âîçäåéñòâèÿ, ðàñïðåäåëåíèå èí-
ôîðìàòèâíûõ ÷àñòîò äëÿ êàæäîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ïðîöåíò ñõîäñòâà òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ â áàçå èìèòà-
òîðàìè îçâó÷èâàþòñÿ ñèíòåçàòîðîì
ðå÷è íà ðóññêîì ÿçûêå. Òàêæå â îêíå
ïðîãðàììû ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè íàêîï-
ëåííîãî èìïóëüñà, äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è äèà-
ãðàììà èíôîðìàòèâíîñòè ÷àñòîò.

Ðåàëèçîâàí ðàñ÷¸ò ýôôåêòèâíîñòè
èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé,
â ïðîöåíòàõ:

Eff State n� �[ ]1

�
��

�
� �

�
�State n State n[ ] [ ]2 3

2
;

Eff State n_ inf _ inf [ ]� �1

�
��

�
� �

�
�State n State n_ [ ] _ [ ]inf inf2 3

2
,

ãäå Eff — ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ÷àñòîò;
Eff_ inf — ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî èíôîðìà-
òèâíûõ ÷àñòîò; State n[ ]1 — èíòåãðàëü-
íûé ïîêàçàòåëü äëÿ èäåíòèôèöèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ; State n[ ]2 , State n[ ]3 —
äëÿ îñòàëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áëèæå ïîêàçà-
òåëè Eff è Eff_ inf ê çíà÷åíèþ 100, òåì
âûøå ó ñèñòåìû ïîòåíöèàë êîððåêòíîé
èäåíòèôèêàöèè âèäà âîçäåéñòâèÿ. Ðå-
çóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îòðàæåíû íà
ðèñ. 6 è â òàáëèöå.

Ñîñòîÿíèå «Øòàòíîå-2» ïîëó÷åíî
âîññòàíîâëåíèåì èñõîäíûõ ñâîéñòâ òðó-
áîïðîâîäà è îêðóæàþùåãî åãî ãðóíòà
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñò-
âèé: ñíÿòèå õîìóòà ñ çàïîëíåíèåì øóð-
ôà ãðóíòîì. Ïîëó÷åííûå çàïèñè ïðåä-
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ñòàâëÿþò èíòåðåñ, òàê êàê ðàáîòà ñèñòå-
ìû èäåíòèôèêàöèè ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì
îòðàæàåò å¸ óñòîé÷èâîñòü ïðè èçìåíå-
íèè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ñ íåïîëíûì
ñîîòâåòñòâèåì èìèòàòîðàì. Ïîâòîðíûå
îïåðàöèè ïî âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíûõ
ñâîéñòâ òðóáîïðîâîäà íå ïîçâîëÿþò
âîñïðîèçâåñòè åãî â òî÷íîñòè, òàê êàê
÷àñòèöû ãðóíòà ïðè êàæäîì âìåøàòåëü-
ñòâå ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ íåïðåäñêà-
çóåìûì îáðàçîì.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà
îñóùåñòâëÿëàñü ñðàâíåíèåì çíà÷åíèé
ïî òàáëèöå. Â êîëîíêå Sn ïðåäñòàâëåíî
÷èñëî èíôîðìàòèâíûõ ÷àñòîò â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà,
ïîëó÷åííîå ïî îáó÷àþùèì âûáîð-
êàì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå State n[ ]
âî âñåõ ÷åòûð¸õ ýêñïåðèìåíòàõ ïîçâî-
ëèëî êîððåêòíî èäåíòèôèöèðîâàòü âñå
÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ. Çíà÷åíèÿ â ïåðâîé
êîëîíêå òàáëèöû ñîâïàëè ñ èäåíòèôè-
öèðóåìûìè âîçäåéñòâèÿìè âî âòîðîé,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì State n[ ].

Ïîêàçàòåëü State n_ [ ]inf àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì óêàçûâàåò íà óñïåøíóþ
èäåíòèôèêàöèþ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íî
ðàñïðåäåëåíèå åãî çíà÷åíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà èìèòàòîðà èìååò îòëè÷èÿ
îò State n[ ]. Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì State n[ ] è îñòàëüíûìè
ïðè øòàòíîì ñîñòîÿíèè äëÿ «øóðô»
è «øóðô ñ âðåçêîé» ðàâíà 30 è 48 ñîîò-
âåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ State n_ [ ]inf ñî-
ñòàâèëè 89 è 93, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâåííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
èäåíòèôèêàöèè (ïðèðîñò íà 59 è 45 %).
Ïîâûøåíèå ðàçíèöû ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè êðèòåðèåâ íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ íà-
ðóøåíèÿ îçíà÷àåò ñíèæåíèå îøèáêè
ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

Åñëè ïðèìåíèòü ê îöåíêå âåðîÿòíî-
ñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ êðèòåðèé
Êîòåëüíèêîâà [12], òî äàííûé ýôôåêò
áóäåò âûðàæåí â âèäå óìåíüøåíèÿ ïëî-
ùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé óñòà-
íîâëåííîãî ïðèçíàêà íàðóøåíèÿ ïðè èõ
ðàñïîëîæåíèè íà îäíîé îñè.

Ïðè äåéñòâèòåëüíîì ñîñòîÿíèè òðó-
áîïðîâîäà «øòàòíîå-2» ýôôåêòèâíîñòü
ðàñïîçíàâàíèÿ ñíèçèëàñü, íî îíî áûëî
èäåíòèôèöèðîâàíî âåðíî. Ïðèðîñò ïî-
êàçàòåëÿ ñîõðàíèëñÿ è ñîñòàâèë 18
è 33 % ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàòèâ-
íûõ ÷àñòîò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé îøèáîê ïåð-
âîãî è âòîðîãî ðîäà íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå áîëüøåãî ÷èñëà èñïûòàíèé
ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì ïëîòíî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà-
÷åíèé ïðèçíàêîâ. Îäíàêî êîððåêòíàÿ
èäåíòèôèêàöèÿ äàæå ïðè èçìåíèâøèõñÿ
óñëîâèÿõ (îáðàòíîå çàïîëíåíèå øóðôà
ãðóíòîì) óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíî
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
äàííîãî àëãîðèòìà ñîâìåñòíî ñ îáîðó-
äîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì íåïðåðûâ-
íîå çîíäèðîâàíèå òðóáîïðîâîäà óïðó-
ãèìè êîëåáàíèÿìè.

Ïðè íåèçìåí¸ííûõ ïàðàìåòðàõ ñðå-
äû, êîãäà ñèãíàë ñòàöèîíàðåí, ïîêàçà-
òåëü State n_ [ ]inf ïðè êîððåêòíîé
èäåíòèôèêàöèè ïðåâûñèë ñâî¸ çíà÷åíèå
îòíîñèòåëüíî îòêëîí¸ííîãî ñèñòåìîé
âîçäåéñòâèÿ â 8,9 ðàçà, ÷òî óêàçûâàåò
íà âûñîêèé èäåíòèôèêàöèîííûé ïîòåí-
öèàë ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ
òðóáîïðîâîäà.

$�����

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäî-
âàíèé íà äåéñòâóþùåì òðóáîïðîâîäå
ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà ñîñòîÿ-
òåëüíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè
âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñïîñîáà èäåíòèôè-
êàöèè íåñàíêöèîíèðîâàííûõ âîçäåéñò-
âèé. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà òàêæå
íà îáúåêòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî êîíôè-
ãóðàöèè îò òðóáîïðîâîäîâ. Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà
âêëþ÷åíèåì â ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ ñèñ-
òåì ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îïàñíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ [13].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêåÐÔÔÈ(ãðàíò¹17-08-01560).
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Èññëåäóåìîå
ñîñòîÿíèå

Ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿ-
íèÿì

Èòîãîâûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâèÿ Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè

Sn State n[ ] State n_ [ ]inf Eff Eff_inf

Øòàòíîå Øòàòíîå 145 91 71 — —

Øóðô 109 64 8 30 89

Øóðô ñ âðåçêîé 116 47 5 48 93

Øóðô Øòàòíîå 145 75 1 10 99

Øóðô 109 83 68 — —

Øóðô ñ âðåçêîé 116 48 2 42 97

Øóðô
ñ âðåçêîé

Øòàòíîå 145 76 1 5 99

Øóðô 109 65 2 19 97

Øóðô ñ âðåçêîé 116 80 74 — —

Øòàòíîå-2 Øòàòíîå 145 69 41 — —

Øóðô 109 48 21 30 48

Øóðô ñ âðåçêîé 116 38 9 45 78


