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Настоящий документ устанавливает сиосоон оорв- 
ботки статистической ннфорипни об изыеничиввх факторах, учитываемых в расчетах надешости кон­струкций трубопроводов, и оодвршт соответствующие 
алгоритмы решения задач обраоотан информации на ЭШ.

Методика разработана сотрудника* отдала проч­ности и надеявости конструкций магжваряхьннг труоопро водов и лаборатории математических ыетожш-жсожвдошн 
канх.техн.няук В.Д.Шапиро, зав.гппшс* 1.1. Кайдидатами технических наук В.В.Рождеотж 
Е.И.Федеровда, ил.научн.сотрудниками Г.М,В.И.Васильева!, ст.инх. Л.Г. Холстовов.

(с ) Воеооюаннй научно-исследовательский и тельотву магистральных трубопроводов
■ по строн 
'),1987
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Методам автоиаянировависй обра­ботки о*атеоятаок<Л вдформмдаи об
кояодкЗЗ*iгиотрадышх трубопроводов

Вйердае.

I. СВДЕ ПОЖЖЕНИЯ

Дмя вероятностного прогнозирования- шадаюооти конструкций 
мшжифмьшсс трубопровод» требуйся обработка большого коли­
чества отатвотячеакях данах а различных изменчивых факторах.

Оовю ам вямевчянмм факторам, учитываемая в том нн 
шок оочатаюп ц я  расчетном прогнозировании подавателе* надо*- 
кося конструкций трубдардаодв», «даитоя:

механические свойства ноходннх материалов я конструктив­
ных адамситов (предел текучеоти, временное сопротивление, от- 
ноаювпвое удлинение, ударная вязкость);

эксплуатанионные вагруеки (внутреннее давление в трубопро­
воде, температура передачи);

параметра нанести, соедраенвя труссюровода (фактические 
рвдауов упругого изгиба, в сем «мае датцнвкшгсейннх во щюек- 
ту участках линейной чаоп, ваеаня еминхв вад трубой во длине 
трассы, дефектное» явщядамк аир—  «оедннеянй, фактические 
расстояния шнеку щри вувам шм аивернмм уотройотваш);

характернотпя свойств д о то в  ва трассе (усох внутренне* 
го трения, удельное ондеотимивяа, объемам* вео грунта, удель­
на! вес грунта, пбдриотвоть);

прщроднонииматичвоаяа шгруам н ноедейстмя (ветровые 
надокв на нвдшшпе труосарввода, температура в влмюооть на- 
руиого воадуж, сада моренного пучена*, иоедайотвия вследот- 
вне обводнения я другие).

Имюичииме факторе, учатняяане врк щюгноанровании пода­
вателей вадеавостя мамдоций трубопроводов, являйся с точп 
ярения теория ирояяостей ибо случайными величиваш, ибо 
олучайннш фцпиввгаш (олучайюая цроцессаи), а оовокушооти

ввеоена шистом отда- 
лш прочности и 
нооти хоне----- -



сведений об изменчивых факторах образуют массивы исходной ста­
тистической информаций для расчета характеристик этих случай­
ных величин и функций.

В процессе проводимых отделом прочности и надежности кон­
струкций трубопроводов ВНИИСТа исследований в области, конструк­
тивной надехнооти лабораторией математических методов доследо­
ваний разработан ряд программ для ЭВ1 типа ЕС по обработке ин­
формации об указанных выше отатиотически изменчива факторах.

Разработанный комплекс црогра*а| шляется частью системы 
обора и обработки информации для расчетов надежности конструк­
ций магистральных трубопроводов.

В настоящей раооте приводится описание разработанных от­
делом прочности и надежности алгоритмов 3 основных программ ука 
данного комплекса. С учетом задач отрасли разработан также ряд 
модификаций программ учитывайте возможность поэлемент­
ного ввода данных, обработки массива данных во подвыборкам(для 
целей статистического производственного контроля), программа 
обработки случайных функций, обладажщих свойством эргодичности 
и ДР.

С разработкой настоящих программ не исключается примене­
ние стандартных программ обработки статистической информации, 
входящих в математическое обеспечение ЭВМ типа ЕС. Разработан­
ные ВНИИСТом программы унифицируют процедуру обработки инфор­
мации, исключают в большинстве случаев необходимость подбора 
подходящих для теоретического описания кривых распределения.
Это связано с тем, что возможности стандартных программ при 
обработке реальных статистик ограничены: кривые распределения, 
как правило, подбираются лишь по 2  параметрам, поэтому часто 
требуетоя проводить перебор различных типов кривых, чнйМ удов­
летворить критерию согласия. Применяемые в программах ВНИИСТа 
кривые распределения являются значительно более гибкими, по­
скольку теоретическое описание для них выполнявшая ДО 3 иди 4 
параметрам, что обеспечивает достаточную универовлвнооть мето­
да. Столь же простой я удобной для применения ш мется также 
разработанная программа обработки сведений о ешроварных или. 
близких к стационарным случайных функциях и ярярдажх.

Указанные преимущества разработанных ВНЙШИД* программ- т -  
ют основание полагать, что они найдут достаток? широкое прим-
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нение для решения трудоемких в вычислительном отношении задач 
информЕщионного обеспечения отрасли.

2 . ОБРАБОТКА СТАТИСТИЧЕСКИХ СВДБНИЙ ОБ ИЗМЕНЧИНК 
ФАКТОРАХ, ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ В ЩДЕ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Исходная информация о случайной величине представляется в 
виде гаотогремш ,т.е. стаТмотичеокого распределения наблюдаемых 
частот появления случайной величины по интервалам ее значений.

В зависимости от цели обработки и характера описываемой 
случайной величины статистическая обработка информации произво­
дится либо с использованием распределения Грама-Шардьа (тип А) 
[ l  ], либо о помощью распределения Крицкого-Менкеля (3-парамет- 
рическая модификация гаша-распределения) [  2  ].

2 .1 . Обработка информации с применением распределения , 
Града-Шарлье (программ ООН N S )

Програм м OOKNG предназначенная для обработки статис­
тической информации о случайных величинах, имеющих распределе­
ния, близкие к вормалынму, решает задачу теоретического описа­
ния статистических иабм>денк< о помощью кривой Грама-Шарлье о 
последующей проверка Щэгдаовя статистического и теоретического 
раоцределевий по критерио Пирсона

Обработка статистической информации для любых случайных 
величин производится по единой схеме:

определение числовых характеристик распределения; 
расчет теоретических ординат функций и плотности распреде­

ления;
определение шравнивающнх»чаотот, их сравнение о наблюдав- 

мыми частотами и проверка согласования теоретического и опытно*- 
го распределения по критерию / г .

Исходными данными для расчета по этой программ являются 
сведения, характеризующие данную выборку, представленную в ви­
де гистограмм:

*, -  чиолр интервалов;
Xj -  середины интервалов;
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fls -  разрядные частоты, где / *= I ........« -  номер разря­
да гистограмм.

йгоисяяютоя:
gnu» 1 Ш Г  И Ш Ш  ПГОПтИР

а)

с - J k r J i  , <2 )
* -/  '

отклонения от начального значения. аа которое принимается 
еерепна детаого разряда гиотограмю. в рабочие едипшах

ааяше обыкновенных на

m( i '
где h i*  I ,  ...«  4; 

ореднее значение

ромвтаа
(3)

<4)
N

X m X + m f C ;  (5)
центральные ионг га

ргшЩ  -т* ; (6)
р 3 -т3 -Зтгт,+2/п]; (7)
р ц = т ¥-  tfm /rij ■+ б тр л*  - З т * ;  (8 )

именованный стандарт
6 = c V p z ) О)

коаййшгийнт асимматпии
JUj

= (ю )
яряМашуеят вкмрую

/ « - 3 ;
отклонения оевеяин интервалов от урядиим  аииюяий в е ди - 

ttmvae стандартного отклонения 
Z i - X (12)



о т и н и ш
м т т т Я

ч.<№ш>*ишт

производные

' W - & ' 4

<f ~3Zj -  i j  ;

Н-3- f z U z ! ;

f/ir(Z-) ”///(?;);

(13)

(14)
(15)

(16) 

( I t t  

(18)

л 0<^  XT — t ^ mu,  
внатания теоретической длотяоотя*распреяеденяя кривой Тмг

ш-Шардье в  серединахинтервалов

9>fejlmf ( Z j ) +  с3/ т { г ^ с ^ ( £ . ) 1  (1Э)

W W W  fr ffljfff  ИИДИИММИ Р° Ш И Ш  иртервалор

Гг / / Ш г  у с / % ) + е / % ) ,
-во 2,

Далее производится проверка согласия по критерию f  
(Пирсона), для чего вычисляются:

w w f  т м т  г  ™апя^ м

ДЭГг т (%  ~ (2 1 )
значение критерия-согласия

Л - в

(20)

у2» Z  % ) (22)
/«/ 4  У/

Число степеней свободы J  составляет V* а К-5 (где К -  
число значащих разрядов). 1

С учетом вычисленного по программ значения /  и соответ­
ствующего ему значения \) по таблице f ~  распределения нахо­
дим значение p ( j f Z)
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На рис.I приведен пример использования программы W JfNIf 
при статистическом описании сведений о прочности материала труб 
для магистральных трубопроводов. При описании некоторых масси­
вов данных по указанной программе (как и в приведенном на ри­
сунке примере) наблюдается биение теоретической кривой в хвос­
тах распределения, что несколько сникает эффективность описа­
ния статистических данных кривой Грама-Шарлье. Для таких слу­
чаев следует применять программу STAT , не имеющую указанно-* 
го недостатка.

2 .2 . Обработка информации с применением распределения 
Крицкого-Менкеля (программа STAT)

Программа STAT решает задачу теоретического описания 
непрерывных случайных величин по выборочным данным, представ­
ленным в виде |истограмш, с последующей проверкой согласия 
по критерию jC . В отличие от описанных в п .2 .1  кривых, обла­
стью определения которых является вся числовая ось, кривые - 
Крицкого-Менкеля имеют одностороннее (справа или слева) ограни­
чение. Существенное преимущество метода -  Гарантированная глад­
кость кривых распределения в области малых вероятностей на 
асимптотическом хвосте. Данные кривые являются трехпараметриче- 
скими. В основе кривых лежит гамма-распределение с плотностью

1 r-t -х
в  ;  (23)

Ф
и функцией распределения *

F f c ) m 7 7 -7  / х *  1 е  *  f a ,  (24)
Гу) о

Перше три начальных момента гамма-распределения вычисля­
ются по формулам:

щ-г: [
mz г (25)

я Щ  =Г(?+М(<Г+г )  )Дисперсия гамма-распределения равна:
6 Z=fil2 - m Zj

Для получения трехпараметрической кривой распределения ис­
пользуют функцию:



Р и с.I. Статистическое описание по програже 00К Мб массива 
заводских лабораторных данных по временному сопротивлению (6 J

труб 0  720x8 ж : *
б » , г  -характеристики распределения, соответственно, 
среднее, стандарт, косость, крутость; г, р -  соответствен­

но функция и плотность распределения
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(27)

y (z )= a x S) a. >0j 8>v, (26)
pm  случайный аргумент X  имеет распределение с плотностью 
< 23). функция (26) в пределах обдаст ощ»деления гамю-функцик 

О ^ Х < + о °  является монотонной, поэтому обратная e l функция 
является однозначной. Плотность распределения случайной велячк- 
№ у  как монотонно!  функции одного случайного аргумента оп­
ределяется через плотность распределения аргумента но формуле 
работы [ з ] :

P ( f - f [ ¥ ( f ] / r ' ( j / ) l ,
Ьде Y Jy )  -  функция, обратен у { £ )  ;

Ш Й -  плотность распределения (23) аргумента, выраженно- 
* / .  го в  Виде X -W tg ii  

IV ty fl-  модуль производной функции Ф (& )
Если учесть, что

■ x ~ r ( j / ) - ( i ) ,  K*-g<

плотность распределения (27) будет иметь вид:

f ,

Распределение (29) является трехпараметричеакнм с парамет­
рами CL%K ,t f : . Задача заключается в том, чтобы но выборке зна*
чеа?  У / г , А  случайной величины определить парамет­
ры расцределения о плотностью

П р и м е ч а н и е .  Применяемые ранее для решении этой 
задачи способы предполагали непосредственное использование вы­
ражении для первых трех моментов распределения (2 9 ). Получен­
ные при этом три условия для определения параметров 
удается свести к решению системы двух нелинейных уравнении.Та­
кую систему требуется решать методом подбора корней, что весь­
ма затруднительно как црн ручном счете, так и при решении за­
дачи на Эж . Существующие таблицы Г€—S J и другие, в которых ука­
занная система нелинейных уравнении решается для некоторых зна­
чений коэффициентов вариации и аоимметши, не обеспечивают эф­
фективного решения задачи. Указанные обстоятельства привели к 
необходимости поиска более эффективного решения задачи парамет­
ризации расцределения Крицкого-Менкеля. Такое решение было най­
дено с помощью описанного ниже преобразования.

(28)

(29)

Ю



Для решения задачи параметризации следует произвести пре­
образование исходной выборки f fp .., Уа  случайной величины £  
с использованием условия (28). Исходная статистика при этом 
приобретает вид:

(30)
где

V
Так как исходная выборка J ir , • ■ • > £ ц, аппроксимировалась 

трехпараметрической кривой Крицкого-Менкеля с параметрами й,К 
я у  , преобразование (30) црецрацввт ее при соответствующем 
подбора параметров в однопараметричеокое гаш»-распредвление 

-о плотностью (23) и параметром /*" . С использованием соотноще- 
ния (25) условия оценки трех первых начальных моментов гамма- 
расщределения по выборочным данным «окно представить в виде:

0 fp <  - r H h
J i w p t - r ( h W  .

где Pi -  •относительная частота (вероятность) t -го  
' случайной величины г  -/лу<т (J£)i , имела 

распределение. ш/
После преобразования левых частей (31) эти условия будут 

иметь вид: % $Рг

> (31)

вачевяя 
К гашаа-

- г ( г * г ) ;

- г(г*')(г*г) ■

(32)

Возведем в кв&драт первое из выражений (32), и разделив на
полученный результат второе из выражений (32), получим:

,  . ?//%■
Гг ~ гъ ..к п \г

Возведем в куб н̂ р:
(М М
tepBoe из

(33)

Г
выражений (3 2 ),и разделив на по­

дученный результат третье из выражений (3 2 ), получим: 

г  (г*?)(г*г)

г
(34)

I I



Выражения (33) и (34) не содержат параметра. А. Так как

f + l Z ™ ' t = Z F r 7,+ / S

Fz ( Z F , - l ) = 0 >

?+ Z _
Г  ~ Г

получаем условие
F3 - I £ {*-' z

не содержащее как параметра Cl , так и параметра /*.
Таким образом, с учетом выражений дня F^ и F3 окончатель­

но получаем одно нелинейное уравнение с одним неизвестным К 
зч Г*/,2** / о У ,F Kn

(35)Ж з _  ( J M f L . ,
\ ( # л г  /

f ( « h r 3 - F t (ZFt -> )

показал, что в реальном диапазоне значений К она не является 
монотонной, и уравнение (35) может иметь один -  три корня, 
поэтому выбор лучшего решения производится с помощью оптимиза­
ции по критерии J 1 в походя из физических соображений.

После определения значения /г из решения уравнения 
(35) следует из условия (33) вычислить значение параметра т :

Г*
/

fl -1
(36)

а также параметров & и О.

а*
к  > (37)

(38)

после чего могут быть вычислены плотность (29) распределения 
Крицкого-Менкеля, Функция распределения и вое необходимые чис­
ловые характеристики случайной величины ^  (среднее, стан­
дарт, коэффициенты асимметрии и эксцесса и д р .).

Данное решение реализовано на ЭВМ. На рис.2 приведен при­
мер описания статистических .данных о случайной величине проч -  
ноетк (пределе текучести) металла хшнраяьвотовннх труб диамет­
ром 820x9 ш  для нефтегазопроводов с применением кривой Криц- 
кого-Менкеля,

12
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Следует подчеркнуть, что на этапе подготовки статистиче­
ских данных к обработке по программе STAT , помимо форми­
рования гистограммы, должно быть зафиксировано крайнее (минима­
льное или максимальное -  в зависимости от задачи) значение слу­
чайной величины, так называемый условный нуль. Выбор условного 
нуля производится с той стороны от гистограмм, с которой не 
предусматривается экстраполяция в область малых вероятностей. 
Ври этом взаимное расположение на оси абсцисс самой гистограм­
мы и условного нуля с точки зрения области определения гаш а- 
функции не играет роли, так как в программ предусмотрено при­
ведение теоретической кривой распределения к стандартному виду.

Как показал анализ, точность выбора условного нуля в оп­
ределенных пределах мало влияет на асимптотический хвост рас­
пределения, в чем можно убедиться (например, из рис.2 ) по бли­
зости значений критерия согласия для 3 вариантов значений ус­
ловного нуля.

3 . ОБРАБОТКА СТАТИСТИЧЕСКИХ СВЕДЕНИЙ ОБ ЩЫЕНЧИЗЙ 
ФАКТОРАХ, ПРЕЖГГАВЛЯЕШХ В ВДЕ СЛУЧАЙШХ ФУНКЦИЙ 
И ПРОЦЕССОВ (ПРОГРАММА ORTRO)

Программа ONTRQ , предназначенная для обработки ста­
тистической информации о случайных функциях, решает задачу 
расчета характеристик стационарной случайной функции, заданной 
совокупностью реализаций [ з ] .  Метод решения заключается в све­
дении случайных функций к системе случайных величин и опреде­
лении вторых смешанных моментов о последующим составлением мат­
рицы корреляционных моментов.

В качестве массивов наблюдений здесь могут фигурировать 
данные о случайных радиусах упругого изгиба по длине трубопро­
вода, значения механических характеристик грунтов вдоль трассы, 
колебания нагрузок во времени (щах установившемся режиме рабо­
ты трубопровода) и другие сведения.

Зарегистрированные значения случайной функции HT( X j )  
заносятся в табл.1 , каждая строка которой соответствует опреде­
ленной реализации случайной функции, а число строк соответст­
вует числу наблюдаемых реализаций.

14



В качеотве реализаций оиучайной функции обычно принимают- 
вв совокупности os аначаняй no сериям последовательно проводя- 
мнх наблюдений.

Таблица I
Совокупность реализаций случайной функция

X*г xt xi . . . .

К,(Х,1 U f a ) ♦ . * • » * # * к гМ

'& (* ) К > (г,} К г& г) • * • * I f * * K zfc f) * > • * K l(X n )

Щ (х ) *<(*,) * • * * K i(x j) K i(* e) * * t * Щ (£д)

*„(■*> • • * * KnfXjf, Kfffcjr) Кю (£й\

В табл.1 t l -  число наблюдений в  предала* одной рвали за̂ -Шй;
Щ -  число реализаций.

Массивы значений по стоявши образуют еифОДГ случайных 
величин H(xr) Каждый на массивов имеет т 
значений.

каждого массива вычислявтсн: 
среднее значение

тН Ы

где / * £ • • • ✓ * /
дисперсия

VkU j )
где

стандарт
1гН

( Xj )  "  V  (x j )
Ькчясляются еначения корреляционных омент чормуле:



,   _____  M F t (* jh  t (* , I - fc x ,)}

члены корреляционной матрицы см. в табл.2.

Корреляционная матрица
Таблица 2

хг . * .

4 . . . . * * 4 to /
*г • • < Н м ),

• • • * - *

*/ н м
• * • . ч Ч

* * , • .

%/1
Корреляционная матрица содержит -"у Д  значений.
Далее вычисляются основные числовые характеристики стацио­

нарной случайной функции:

значения норшрованной корреляционной функции
Ъ(хг,Х -)

ZJ*g>Xf ) ’  вк(Хе)0к(Л ;) '
образующие матрицу значений нормированной корреляционной функ­
ции (табл.З).
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Таблица 3

Матрица значений нормированной корреляционной функции

*t *1 . . . * e • . *

1 *#(<%?•*}) i * t * • • гМ c «. « i M

*1 7 . . . * * •

« * *
. . .

1 .. .

. . .

; * / /

.. •

'

Значения K(z\t 3}к(х) t SK(x) и значения нормирован­
ной корреляционной функции (в  количестве U  ) вы­
водятся на печать. 2

Вычисляются осреднению значения нормированной корреляцион­
ной функции
I  —  + &к№з.Яг)+ •• + Zk (z * , %n-t)
*г п  -/  /'

^xfXs,XfJ У- 2н(х^ ,Xg) + •" + ZttfXft, £ /f.g)
а - 2

т .е .

в ZfifX/г ,ХГ)
7 '

оореиняптся значения, параллельные главной диагонали мат-

Полученные значения tK . . .  t t  K/tr выводятся на печать и 
используются для построения графика нормированной корреляцион­
ной функция. 17



Таким образом, в результате обработки статистических дай» 
них о стационарной случайной функции получаем вое нвооходпше 
ее характеристики: математическое ожидание, дисперсно в корре­
ляционную функцию.
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