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В статье рассматриваются возможности применения математического моделирования для оценки 

состояния основного технологического оборудования камеры приема и пуска средств очистки и диа-
гностики (КПП СОД) для предсказания возможных изменений положения элементов оборудования от 
соответствующих проектных значений. На основе выполненных запланированных циклов геодезиче-
ских наблюдений по результатам измерений были произведены расчеты для построения прогнозных 
математических моделей для последующего изучения деформационных процессов основного техно-
логического оборудования камеры приема и пуска средств очистки и диагностики. Показаны меха-
низмы последовательной обработки результатов измерений на принадлежность выборки закону нор-
мального распределения приближенным способом и дальнейшей подготовки данных путем формиро-
вания статистически однородных групп реализаций процесса с целью построения прогнозных матема-
тических моделей. По результатам прогнозирования выявлены деформационные марки, для которых 
процесс протекания деформации происходит с большей скоростью нарастания осадки по сравнению  
с остальными марками. Предложены рекомендации для проведения последующих геодезических 
наблюдений.  

 
Ключевые слова: геодезические наблюдения, технологическое оборудование, математическое мо-

делирование, прогнозная модель, деформационный процесс 
 

Введение 
 

Магистральные трубопроводы являются 
одним из основных способов транспорти-
ровки нефти на дальние расстояния, вслед-
ствие чего существенно возросли требования 
к их надежности в процессе эксплуатации.  
С этой целью разработка системы мероприя-
тий по их безопасной работе, включающей 
периодическую диагностику основного обо-
рудования, является одним из ее важных эле-
ментов. По своему назначению данное диа-
гностирование разделяется на текущее и про-
гнозное. В процессе проведения текущего ди-

агностирования выявляют определение соот-
ветствия основных контролируемых парамет-
ров трубопровода их проектным значениям 
на момент проведения контроля. Для этих це-
лей используются различные приборы и обо-
рудование: профилемеры, магнитные и уль-
тразвуковые дефектоскопы и т. п. Их основ-
ное назначение – это определение следующих 
особенностей изменения параметров трубо-
провода: радиусов изогнутости трубы, каче-
ства сварных швов и приварных элементов 
(тройники, врезки, датчики отбора давления 
и т. д.); поверхностных дефектов (потеря ме-
талла, дефект поверхности трубы, гофра, 
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риски и т. п.). Данные устройства запуска-
ются внутрь трубопровода, и выполняется так 
называемый «прогон» приборов. Для разме-
щения диагностических устройств внутрь 
трубопровода используют камеры приема  
и пуска средств очистки и диагностики (КПП 
СОД) [1–7]. Данные камеры установлены на 
фундаментах, вокруг которых выполнено об-
валование для предотвращения разливов 
нефти в случае возникновения аварийных си-
туаций. А применяемое в дальнейшем про-
гнозное диагностирование является одним из 
важнейших этапов, позволяющих предска-
зать возможные отклонения состояния основ-
ного оборудования камеры приема и пуска 
средств очистки и диагностики от соответ-
ствующих проектных значений. В связи  
с этим к подобным объектам предъявляются 
достаточно жесткие требования с точки зре-
ния их геометрии, вследствие чего выполня-
ется периодический мониторинг высотного  
и планового положения фундамента и основ-
ных элементов камеры [7]. Для одной из та-
ких камер с целью выявления возможных от-
клонений от проектных значений были вы-
полнены четыре цикла геодезических наблю-
дений.  

 

 
Рис. 1. Общий вид камеры пуска СОД 

 
 

Методы исследования 
 

Участок производства геодезических работ 
расположен на территории Каргосокского 
района Томской области и представляет собой 
камеру пуска и приема средств очистки  
и диагностики трубопровода (рис. 1). На осно-

вании технического задания на выполнение 
геодезических работ для данного типа объек-
тов были установлены следующие максималь-
ные смещения элементов технологического 
оборудования от проектных значений: в плане 
± 10 мм; по высоте  ± 25 мм [8–10].  

Для данного района работ характерны пу-
чинистые грунты при замачивании. Циклы 
геодезических измерений были произведены 
в следующие временные интервалы: 

− 1-й цикл – июнь 2017 г.; 
− 2-й цикл – 14 июнь 2018 г.; 
− 3-й цикл – ноябрь 2018 г.; 
− 4-й цикл – февраль 2019 г. 
В процессе выполнения геодезических ра-

бот было создано планово-высотное обосно-
вание путем проложения замкнутого тахео-
метрического хода с опорой на три грунтовых 
репера с номерами 009-И-0/2, 009-И-0/1, 009-
И-0/4, включающего три промежуточные 
точки: S1, S2, S3 (рис. 2). Точность линейных 
измерений составила – 1/25000; угловых – 5ʺ. 

В ходе выполнения измерений определя-
лось плановое положение контролируемых 
точек с использованием электронного тахео-
метра Nikon Nivo 2M и их высотных значений 
с помощью цифрового нивелира Trimble DiNi 
0.3 с инварной рейкой. 

По всем пунктам планово-высотного обос-
нования, а также по двум дополнительным вы-
сотным точкам КПП СОД (19, 20) был проло-
жен замкнутый ход геометрического нивели-
рования III класса согласно схеме, представ-
ленной на рис. 2. С целью обеспечения равно-
точности геодезических измерений во всех 
циклах наблюдений применялась одна и та же 
схема наблюдений. 

Как было отмечено выше, качественный 
геодезический контроль возможных измене-
ний состояния основного оборудования ка-
меры приема и пуска средств очистки и диа-
гностики от соответствующих проектных зна-
чений осуществляется на этапе прогнозного 
диагностирования. В этом случае математиче-
ское моделирование протекающих деформа-
ционных процессов позволяет осуществить 
прогнозную экстраполяцию поведения во вре-
мени контролируемых точек, закрепленных на 
технологическом оборудовании, а количест-
венные оценки параметров построенных мате-
матических моделей поддаются содержатель-
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ной интерпретации. С этой целью для вы-
бранной совокупности результатов геодези-
ческих наблюдений по всем проведенным 
циклам измерений для всех контролируемых 
деформационных марок, заложенных в гео-
метрически заданных точках конструкций 
объекта, находились прогнозы возможных 
перемещений, что и является в определенной 
степени условием надежности и безопасно-
сти последующей эксплуатации контролиру-
емого объекта. 

Математическая модель строилась для 
всех статистически однородных реализаций 
процесса путем определения и аппроксима-
ции статистических параметров закона рас-
пределения перемещений по всем проведен-
ным циклам наблюдений, входящим в период 
основания прогноза. Наиболее оптимальной  
с точки зрения последующего прогнозирова-
ния является корреляционная теория случай-
ных функций, на основании которой воз-
можно достаточно корректно представить 
нормально распределенные линейные про-
цессы. Для использования данной теории 

проверяется нормальность и линейность опи-
сываемого процесса; соблюдение данных 
условий позволяет построить прогнозную мо-
дель в виде двух первых моментных функций, 
а оценку параметров осуществить с использо-
ванием критерия средней квадратической по-
грешности. 

В то же время, размещение наблюдаемых 
контролируемых точек должно охватывать 
характерные узлы и слабые места жесткой 
структуры системы «контролируемый объ-
ект – основание», а это подразумевает, что пе-
ред началом проведения необходимых цик-
лов геодезических наблюдений вся доступная 
для последующих расчетов информация 
должна проверяться по всем имеющимся све-
дениям на предмет неоднородности залега-
ния пород в основании, пространственной 
жесткости объекта, распределения нагрузок  
и воздействий и т. д. [11]. Всего была зало-
жена 21 деформационная марка, по которым 
были выполнены геодезические наблюдения 
в течение нескольких циклов. 

 

 
Рис. 2. Схема планово-высотного обоснования для оценки состояния  

основного технологического оборудования камеры приема и пуска средств очистки  
и диагностики КПП СОД 



Геодезия и маркшейдерия 

39 

С целью формирования статистически од-
нородного исходного материала были прове-
дены расчеты путем группирования всех цик-
лов наблюдений на основании вычисления 

обобщенного расстояния Махаланобиса [12] 
между соответствующими комбинациями вы-
борок из циклов геодезических наблюдений  
с использованием выражения (1)  

 

( ) ( ) ( )1, ,
T

m i j i j i jD X X X X K X X−= − −        (1) 
 
где Xi  – смещения марок, полученные в i-м 
цикле; Xj – смещения марок, полученные в j-м 
цикле; K – ковариационная матрица векторов 
Xi и Xj. 

Так как ковариационная матрица K  явля-
ется вырожденной, т. е. для нее не существует 
обратной матрицы, то статистика Махала-
нобиса была получена с помощью выражения 

 

( ) ( ) ( ), ,
T

m i j i j i jD X X X X K X X+= − −  (2) 
 

где K +  – псевдообратная матрица к исходной 
матрице K .  

С целью нахождения псевдообратной мат-
рицы применялся рекурсивный алгоритм, 
представленный в [13]. В процессе расчетов 
были найдены расстояния Махаланобиса 

( )mD x между различными комбинациями цик-
лов геодезических наблюдений. Далее опреде-
лялась величина Хоттелинга с использованием 
выражения 

 

( )22 .
1 m

nT D x
n

=
+

           (3) 
 

Для последующих расчетов величину T2 
связывали с распределением F (распределе-
ние Фишера). С этой целью для уровня значи-
мости α = 0,01 было подсчитано его расчет-
ное значение с применением следующей фор-
мулы и статистики Fa = 4,98 (с двумя и n – 2 
степенями свободы) 

 

( )2 2 1
10,484.

2
a

a
n F

T
n
−

= =
−

     (4) 
 

В табл. 1 представлены циклы, выбранные 
для обработки. Все вычисленные оценки для 
каждого из циклов измерений сравнивались  
с расчетным значением (4). В нашем случае все 
результаты наблюдений по всем циклам оказа-
лись пригодными для последующих расчетов. 
При этом отметим, что для расчетов дополни-
тельно был введен промежуточный цикл 21, по-
лученный путем линейной интерполяции по 
времени между 1-м и 2-м циклами наблюдений. 

Таблица 1 
Комбинации циклов, выбранные для обработки 

№ циклов ( )mD x  2T  ( )mD x  2T  ( )mD x  2T  
 по высоте по координате Х по координате У 

1-21 0,1183 0,1133 0,0029 0,0028 0,0101 0,0096 
1-2 0,1631 0,1564 0,0023 0,0022 0,0055 0,0052 
1-3 0,2047 0,1955 0,0014 0,0013 0,0003 0,0003 
1-4 0,4336 0,4133 0,0023 0,0022 0,0021 0,0020 
21-2 0,0453 0,0432 0,0006 0,0006 0,0046 0,0044 
21-3 0,0871 0,0837 0,0015 0,0014 0,0099 0,0094 
21-4 0,3152 0,3005 0,0005 0,0005 0,0122 0,0116 
2-3 0,0426 0,0404 0,0009 0,0008 0,0052 0,0049 
2-4 0,2701 0,2583 0,0001 0,0001 0,0076 0,0072 
3-4 0,2281 0,2181 0,0009 0,0008 0,0023 0,0022 

Таким образом, по результатам выполнен-
ных расчетов для построения прогнозных ки-
нематических моделей были выбраны 1, 21, 2, 
3 и 4-й циклы наблюдений.  

Следует отметить, что группирование ста-
тистически однородных групп реализаций 
процесса можно осуществлять по вышепри-
веденному алгоритму только в тех случаях, 
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когда количество сечений меньше числа реа-
лизаций [11, 14, 15].  

Для решения прогнозной задачи по оценке 
адекватности кинематической модели путем 
инверсной верификации и оценки точности 
прогнозирования был выбран период основа-
ния прогноза, охватывающий 1, 21, 2 и 3-й 
циклы наблюдений, при этом контрольное про-
гнозирование выполнялось на имеющийся 4-й 
цикл наблюдений, т. е. период упреждения со-
ставил 68 дней. 

Проверка гипотезы о нормальности рас-
пределения исследуемой выборки осуществ-

лялась приближенным способом с использо-
ванием таких критериев, как асимметрия А  
и эксцесс Е и их стандартов σА и σЕ  путем со-
блюдения следующего неравенства [16]:  

 

3; 3.
σ σА Е

А Е
≤ ≤                    (5) 

 
Построенная прогнозная математическая 

модель (высотное положение) получила вид 
(период основания прогноза: 1, 21 , 2, 3-й 
циклы наблюдений): 

 

( )

( )
( )

2 1

0, 0 000 094
2 1

ˆ , 123,274 3 0,008 61 ;

1 10,000 74 1,34 79;
σ̂

ˆ , 0,999 977 ;j

x j

jx j

t
x

m t t t

tt

r t t e


 = +

 = +


 =

 σ

η 0,880;

η 0,787;

η 0,891.

yx

y

ry

=

=

=

                            (6) 

 
Прогнозирование с помощью построенных моделей (6), выполненное с использованием 

выражения прогнозной модели (7) в виде двух первых условных моментных функций, дало 
следующие результаты, которые представлены в табл. 2: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )2

2 1 2 2 1 1
1

σ̂
ˆ ˆ ˆ/ ,

σi

х
х х iх

х

t
m t t m t r t t х t

t
= + 



.     (7) 

 
Таблица 2 

Результаты прогнозирования по модели (7) методом инверсной верификации  
(высотное положение) на дату 18.02.2019 

Номера 
марок Прогноз Результаты 

наблюдений 
Ошибка, 

мм 
Номера 
марок Прогноз Результаты 

наблюдений Ошибка, мм 

Rp 0/2 123,487 6 122,486 +1,6 11 122,933 7 122,927 +6,7 
Rp 0/1 122,310 7 122,303 +7,7 12 122,923 7 122,927 –3,3 

2 123,752 7 123,758 –5,3 13 122,929 7 122,927 +2,7 
3 124,138 6 124,157 –18,3 14 122,929 7 122,927 +2,7 
4 124,701 6 124,736 –34,4 15 122,761 7 122,770 –8,3 
5 124,811 6 124,843 –31,4 16 122,764 7 122,772 –7,3 
6 124,692 6 124,724 –31,4 17 122,765 7 122,774 –8,3 
7 122,932 7 122,933 –0,3 18 122,764 7 122,772 –7,3 
8 122,935 7 122,938 –2,3 19 123,779 5 123,815 –35,5 
9 122,930 7 122,934 –3,3 20 123,783 7 123,817 –33,3 
10 122,934 7 122,937 –2,3     

 
Расчетная средняя квадратическая ошибка прогнозирования вычислялась с использованием 

выражения (8) и составила величину 2,7 мм 
 

( ) ( ) ( )2
2 1 2 2 1ˆ ˆ ˆσ / σ 1 , .х хt t t r t t= −       (8) 
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Заключение 
 
1. Тщательный выбор входных воздейству-

ющих факторов, типа математической модели  
и необходимых циклов геодезических наблюде-
ний обеспечили корректное построение матема-
тических моделей для их последующего приме-
нения при прогнозировании изменений состоя-
ния основного оборудования «камеры приема  
и пуска средств очистки и диагностики» от соот-
ветствующих проектных значений.  

2. Выполненное прогнозирование позво-
лило сделать следующие выводы: 

– необходимо повысить точность нивели-
рования (перейти к нивелированию II класса 
вместо III класса) для повышения точности 
прогнозирования; 

– присутствует неоднородность в проседа-
нии деформационных марок (это, возможно, 
связано с неоднородной структурой грунтов  
в основании сооружения); 

– для большинства наблюдаемых марок 
процесс деформации протекает с незначи-
тельным затуханием. 

3. Марки под номерами 3, 4, 5, 6, 19 и 20 
просели в большей степени, чем остальные,  
в связи с чем:  

– рекомендуется более тщательно выпол-
нить последующие измерения по этим мар-
кам; 

– значительные расхождения результатов 
измерений 4-го цикла с прогнозными значе-
ниями для этих марок – это либо ошибки  
в измерениях, либо процесс деформации яв-
ляется неустойчивым (необходимы дополни-
тельные измерения для последующих выво-
дов); 

– для данных марок необходимо постро-
ить дополнительную прогнозную модель, 
чтобы проанализировать процесс нарастания 
осадки, если она присутствует (после прове-
дения дополнительных измерений). 
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The article discusses the possibility of using mathematical modeling to assess the state of the main tech-
nological equipment of the chamber for receiving and launching cleaning and diagnostic tools (PPC) to predict 
possible changes in the position of equipment elements from the corresponding design values. Based on the 
completed planned cycles of geodetic observations, based on the measurement results, calculations were made 
to build predictive mathematical models for the subsequent study of the deformation processes of the main 
technological equipment of the chamber for receiving and launching cleaning and diagnostic tools. The mech-
anisms of sequential processing of the measurement results for the sample belonging to the law of normal 
distribution by an approximate method and further data preparation by forming statistically homogeneous 
groups of process implementations in order to build predictive mathematical models are shown. According to 
the prediction results, deformation marks were identified, for which the process of deformation proceeds with 
a higher rate of upsetting in comparison with other marks. Recommendations for further geodetic observations 
are proposed. 
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