
 

 

 

 

 

 

 

2015 * № 4 

Учредители: 

Уральское отделение РАН 

Оренбургский научный центр УрО РАН 

ISSN 2304-9081 

Электронный журнал 
On-line версия журнала на сайте 

http://www.elmag.uran.ru 

Бюллетень 
Оренбургского научного центра 

УрО РАН 

 



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН (электронный журнал), 2015, № 4 

 

 

1 

© Коллектив авторов, 2015 

УДК 004.896:681.5.05 

Ю.Р. Владов
 1
, А.Ю. Владова

1
, Д.Н. Щепинов 

2
, А.А. Бауэр

2
, А.Е. Пятаев

2
,   

В.В. Влацкий
 1
 

ТЕХНОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ СОСТОЯНИЕМ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

С ИДЕНТИФИКАЦИЕЙ РИСКА И УЧЕТОМ ПРИРОДНЫХ ФАКТОРОВ 

1 
Оренбургский научный центр УрО РАН, Отдел геоэкологии, Оренбург, Россия  

2 
ООО «Газпром добыча Оренбург», Оренбург, Россия 

Цель.  Повышение эффективности функционирования газотранспортных систем за 

счет управления их состоянием с идентификацией риска. 

Материалы и методы. Для решения проблемы управления состоянием техногенно-

природных объектов (ТПО) с учетом сложности механизма его изменения и случайного 

характера возникновения и развития аварий в сложных условиях эксплуатации разработа-

на соответствующая автоматизированная система управления (АСУ) с идентификацией 

риска. 

Результаты. Применение данного подхода позволяет:  

- идентифицировать величину риска аварии на газотранспортных системах (ГТС) и 

управлять безопасностью ТПО;  

- перераспределять ресурсы и затраты адекватно и соответственно существующим 

техногенным опасностям;  

- планировать обследования на научной основе для выявления наиболее вероятного 

и опасного вида износа;  

- снизить вероятность аварии ГТС за счет целевого использования временных и ма-

териальных ресурсов. 

Заключение. Построенная с использованием агрегированных аналитических моде-

лей технология интеллектуального управления состоянием ТПО с идентификацией риска 

представляет собой комплекс взаимно увязанных процедур, на выходе которого достига-

ется оптимальное управленческое решение, позволяющее существенно повысить эффек-

тивность функционирования газотранспортных систем. 

Ключевые слова: структурный синтез, агрегированные аналитические модели, тех-

нология управления состоянием, идентификация риска, газотранспортные системы, тех-

ногенно-природные объекты.  
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MANAGEMENT TECHNOLOGY STATE OF THE GAS TRANSPORT SYSTEMS 

WITH RISK IDENTIFICATION 

1 
Orenburg Scientific Centre UrB RAS, Department of Geoecology, Orenburg, Russia 

2 
«Gazprom dobycha Orenburg» LTD, Orenburg, Russia 

Objective. The effective functioning of gas transportation systems through the manage-

ment of their condition with the risk identification. 

Materials and methods. To solve the control state of technogenic and natural objects giv-

en the complexity of the mechanism of its change, and accidental nature of the occurrence and 

development of accidents in difficult conditions developed automated control system with identi-

fication of risk. 

Results. Applying this approach has allowed: 
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 - to identify the amount of risk of accident on gas transmission systems and to manage the 

safety of technogenic and natural objects;  

 - reallocate resources and costs adequately and, accordingly, existing man-made hazards;  

 - to plan the examination on the scientific basis for identifying the most likely and danger-

ous form of wear;  

 - to reduce the probability of an accident of gas transmission systems at the expense of tar-

get use of time and mA-material resources. 

    Conclusion. Built using aggregate analytical models of the technology of intelligent con-

trol of condition of technogenic and natural objects with the identification of risk represents a 

complex of mutually linked procedures, the output of which is achieved by optimal management 

decisions, allowing to raise efficiency of functioning of gas-transport systems. 

 Keywords: structural synthesis, the aggregated analytical model, technology state man-

agement, risk identification, transmission system, technogenic and natural objects. 

 

Введение 

Многообразие как независимых, так и взаимно коррелируемых факто-

ров, действующих на газотранспортные системы (ГТС), существенно ус-

ложняет управление их техническим состоянием. Определить фактическое 

состояние ГТС, а также значение риска достаточно сложно из-за недостатка 

первичной информации для нормативного и аналитического методов и не-

достаточной глубины однородных выборок для статистического метода. Для 

решения проблемы управления состоянием ГТС с учетом сложности меха-

низма его изменения и случайного характера возникновения и развития ава-

рий предложена технология управления состоянием ГТС с идентификацией 

риска и учетом природных факторов на основе построения соответствующих 

агрегированных моделей, обладающих рядом эмерджентных свойств.  

Структурный синтез автоматизированной системы управления 

(АСУ). При разработке АСУ применен метод структурного синтеза [1, 2], ко-

торый позволяет найти структуру управления, обеспечивающегой изменение 

во времени регулируемой величины согласно cоставленным дифференциаль-

ным уравнениям (соотношения 1 и 2). Структура управления синтезирована 

без конкретных значений параметров в символьном виде (рис. 1).  

Учитывая, что широкий класс технологических объектов управления 

описывается системой линейных дифференциальных уравнений первого по-

рядка: 

),,(' iii udxfx 


,         (1) 

 

представим ТПО как многомерный технологический объект управления 
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(МТОУ), характеризующийся вектором состояния - 


x  и его производной. На 

МТОУ действует вектор возмущений - d, и сформированный управляющий 

вектор - u.  

 
 

Рис. 1. Структура комбинированной автоматизированной системы 

управления состоянием ТПО с идентификацией риска. 

 

При синтезе системы управления необходимо учесть, что информация 

о состоянии ТПО представляется в виде некоторого сигнала, поэтому задан-

ную часть системы представляем в виде «черного ящика».  Cистема линей-

ных дифференциальных уравнений первого порядка имеет вид (2):  

                                                                                                           

                                                                                                                               (2) 

 

 

 

 

где  x


 =        вектор фактического состояния МТОУ; d


 =          вектор  

 

возмущений;  



y  =
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[A] - определение оптимальной агрегированной модели;  

[B] - управляющее воздействие (управленческое решение);  

[C] - построение агрегированных моделей;  

[C]
-1

 - состояния элементов объектов ГТС;  

[Г] - вектор основного возмущения; вектор риска 


r ;  вектор весовых коэффи-

циентов 


 ; вектор ошибки системы 


; вектор желаемого состояния ГТС 


.  

Поскольку в данной постановке научной проблемы 


 = const, то  с 

учетом соотношений для вектора 


 получаем синтезированный вектор тре-

буемого управления u


 (3): 

        .
1.1 






















 BdГrCAu                                             (3) 

Размерности матриц определяем следующим образом. Проводим иден-

тификацию опасностей ТПО с выявлением потенциально опасных участков. 

Составляем поэлементную схему каждого участка (матрица [С]
-1

) и определя-

ем значения основных факторов влияния для каждого элемента (матрица [Г]).  

Существенное снижение размерности задачи достигаем за счет агреги-

рования исходной информации по объектам и элементам ТПО. Алгоритмиче-

ское обеспечение этапа: методика нормирования массивов исходных данных; 

декомпозиция массива на элементы и построение на их основе агрегирован-

ных аналитических моделей – аддитивной, мультипликативной и комбиниро-

ванной (матрица [C]) – с последующим выбором оптимальной из них по кри-

терию минимума среднего значения (матрица [A]).  

Разработанная комбинированная многомерная АСУ состоянием ТПО с 

идентификацией риска и декомпозицией задач получает на входе информа-

цию об основных факторах влияния на объекты ТПО, а на выходе формиру-

ется управленческая информация при различных сценариях развития ситуа-

ции с идентификацией риска рассматриваемых объектов, кроме этого прово-

дится оценка техногенных и природных факторов, оказывающих наибольшее 

влияние. АСУ работает не в режиме реального времени, а периодически после 

проведения диагностирования и при необходимости идентификации риска 

объектов ТПО.  

Алгоритм управления состоянием ТПО и основные блоки АСУ. Для 

реализации АСУ, разработан алгоритм управления состоянием ГТС [3, 4], 

транспортирующей сероводородсодержащие среды (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема алгоритма нахождения оптимального решения                      

для управления состоянием газотранспортных систем. 

3. Определение потенциально опасных участков ГТС 

4. Идентификация техногенных опасностей ГТС 

6. Идентификация риска потенциально опасных  

участков по агрегированным моделям  

8. Выявление оптимального управленческого решения  

по критерию эффективности 

7. Нахождение технических решений 

 по набору  информационных потоков 

 

Экономические 

  

 

Технологические  

 

 

 

Технические  

 

 

 

Организацион-

ные 

 

5. Оценка факторов, влияющих на величину риска 

 

9.  Оптимальное  

решение найдено? 

10. Вывод  

информации 

 

12. Конец 

Да 

Нет 

Управленче-

ский уровень 

2. Ввод  

информации 

 

1.  Начало 

11. Добавление 

информации 



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН (электронный журнал), 2015, № 4 

 

 

6 

При этом идентификацию риска проводим не всей ГТС, а только потен-

циально опасных участков [1-4], которые определяются в результате проведе-

ния аналитической идентификации техногенно-природных опасностей. 

Управление состоянием ГТС по предложенному алгоритму проводится 

следующим образом. 

Блок 3. Определение потенциально опасных участков ГТС. Анализ осо-

бенностей эксплуатации ГТС показал, что безопасная эксплуатация обеспе-

чивается за счет соблюдения норм и правил, отраженных в нормативных до-

кументах. В то же время на ГТС существуют проблемные участки, безопас-

ная эксплуатация которых не регламентирована нормативными документами. 

За потенциально опасный участок принимаем участок ГТС на котором не 

проводится периодическое диагностическое обследовании и/или на него дей-

ствуют внешние нагрузки, не предусмотренные проектом. Например, участки 

с несанкционированными врезками, воздушные и подводные переходы через 

естественные преграды, крановые узлы, холодные врезки и др. 

Блок 4. Идентификация техногенных опасностей ГТС. Идентификация 

источников опасности с исследование процессов возможного воздействия на 

объекты является наиболее трудоемким и в то же время ответственным эта-

пом. Некачественный анализ риска, например занижение значений его пока-

зателей, приводит к недооценке существующей опасности, а завышение зна-

чений показателей риска существенно увеличивает эксплуатационные затра-

ты на обеспечение безопасной эксплуатации объектов. 

Техногенные и природные факторы. Систематизация данных рассле-

дования причин аварий и анализ зарегистрированных отказов показывают, 

что на объектах, аналогичных рассматриваемым возможны аварии, сопрово-

ждающиеся взрывами, пожарами и загрязнением окружающей природной 

среды. 

Блок 5. Оценка факторов, оказывающих наибольшее влияние на величи-

ну риска. Из статистических данных по отказам проблемных участков ГТС 

определяются группы факторов влияния с указанием относительного «вкла-

да» каждой группы в суммарную статистику отказов с помощью весового ко-

эффициента. В пределах каждой группы Грi имеется различное количество 

(Ji) факторов влияния. Относительный вклад фактора Fij внутри своей группы 

в изменение величины риска рассматриваемого участка ГТС учитывается с 

помощью весовых коэффициентов (доли фактора в группе) qij (табл. 1). 
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Таблица 1. Группы факторов влияния и относительные «вклады»                   

каждой группы 

Наименование 

 группы факторов и  

их значения 

Факторы  

Внешние  

антропогенные  

воздействия 

0,25 

Глубина заложения трубопровода; уровень антропо-

генной активности; степень защиты наземного обору-

дования; состояние охранной зоны трубопровода 

Природные 

 воздействия 
0,25 Наличие оползней, провисов и размывов 

Качество строительно-

монтажных работ 
0,15 

Категория участка по сложности производства работ; 

контроль качества строительных и сварочно-

монтажных работ 

Эксплуатационные 

факторы 
0,1 

Периодичность и качество диагностики и ремонта; кор-

розионная активность транспортируемой среды, каче-

ство связи 

Качество производства 

труб и запорной 

  арматуры 

0,2 
Технология изготовления и марка стали труб и ЗА; по-

ставщик труб; характеристики металла 

Конструктивно-

технологические  

факторы 

0,1 

Толщина стенки трубы; надежность защиты от гидрав-

лических ударов; состояние опор; наличие кожуха 

(пригрузов) 

 

Группа 1 - Внешние антропогенные воздействия.  Факторы учитывают 

категорийность участка. Она включает его назначение, диаметр, рабочее 

давление транспортируемой среды, вид пересечений на трассе рассматри-

ваемых ГТС, состояние охранной зоны ГТС, возможность вмешательства по-

сторонних лиц, частоту патрулирования. 

Группа 2 - Природные воздействия. В группе рассматриваются факторы 

влияния, связанные с природными воздействиями механического характера: 

повреждения ГТС при деформациях грунта; повреждения прямых и слабоизо-

гнутых участков ГТС вследствие его продольно-поперечного изгиба; нерав-

номерная осадка участков ГТС; размывы траншеи на подводном переходе. 

Группа 3 - Качество строительно-монтажных работ.  Зависит от многих 

факторов, среди которых важное место занимают сложность трассы, клима-

тические условия, уровень квалификации строителей, контроль всех строи-

тельных операций, адекватность и качество материалов, условия их транс-

портирования и хранения.  

Группа 4 - Эксплуатационные факторы. Для упорядочения оценки объ-

ектов требованиям промышленной безопасности и безотказной работы вве-

дена группа эксплуатационных факторов, в которой учтены основные при-
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знаки безопасности объектов в целом.  

Группа 5 - Качество труб и запорной арматуры (ЗА). В состав этой 

группы включены факторы, связанные с возможным наличием дефектов по-

ставляемых труб и ЗА.  

Группа 6 - Конструктивно-технологические факторы. Данная группа 

включает факторы, отражающие влияние качества основных проектных ре-

шений на вероятность отказов. 

Идентификация риска. 

Блок 6. Идентификация риска потенциально опасных участков по аг-

регированным моделям. Для выявления основных элементов, оказывающих 

влияние на безопасную эксплуатацию участка, составляется поэлементная 

структурная схема. Для каждого элемента с учетом основных факторов влия-

ния на техническое состояние участка формируются данные для расчета коли-

чественных характеристик надежности каждого элемента и всего участка с 

учетом его структурной схемы. При этом формируется многомерная задача с 

большим количеством (более 30 факторов влияния на одном элементе) как за-

висимых, так и независимых факторов.  

Для существенного снижения размерности задачи, строятся агрегиро-

ванные модели – аддитивная, мультипликативная и комбинированная, и на-

ходится оптимальная. По значению оптимальной агрегированной модели оп-

ределяется фактическое значение интенсивности отказа каждого элемента 

участка. Оптимальную модель выбираем по критерию минимального средне-

го значения. По полученным значениям проводим поэлементную идентифи-

кацию риска и идентификацию риска всего участка.  

Нахождение технических решений. 

Блок 7. Нахождение технических решений из набора информационных 

потоков. Планирование затрат и оптимизация финансовых средств, направ-

ляемых на обеспечение промышленной безопасности, являются наиболее 

важной частью технической политики предприятия. Полученные величины 

технического риска потенциально опасных участков и их элементов позво-

ляют выявить те факторы, которые оказывают наибольшее влияние на вели-

чину риска.  

Блок 8. Выявление оптимального технического решения по критерию 

эффективности. В качестве критерия эффективности отдельных мер безо-
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пасности, включая различные технические аспекты обследований, предлага-

ется показатель kэ (4): 

                                        )(Q
K

0

i
э

iQ

C




 ,                                                         
(4)

 

где Сi – стоимость i-го мероприятия (обследования, ремонта и др.); 

Q0 и Qi – вероятность отказа без i-го мероприятия и после i-го меро-

приятия, соответственно. Считается, что i-е мероприятие нецелесообразно, 

если вероятность отказа без i-го мероприятия меньше вероятности отказа по-

сле i-го мероприятия (Q0<Qi). 

Показатель Кэ служит средством назначения приоритетов для опасного 

производственного объекта, в соответствии с которым можно оптимизировать 

эксплуатационные затраты на обследование, ремонт или замену. Отслежива-

ние эффективности мер безопасности возможно путем сравнения риска ава-

рии для отдельных участков до и после применения мероприятий, используя 

разработанный программный модуль. 

Функционально-информационная схема. При реализации алгоритма 

управления состоянием ГТС и формирования управленческой информации 

разработана функционально-информационная схема (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Функционально-информационная схема управления состоянием ГТС. 
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Она включает в себя перечень из 9 основных операций с указанием 

входных и выходных информационных потоков (табл. 2). 

Таблица 2. Информационные потоки в схеме управления состоянием ГТС  

№ 

пп 

Наименование 

операции 

Входные информационные  

потоки 

Выходные информационные  

потоки 

1 

Определение по-

тенциально опас-

ных участков 

 

A - характеристика объекта; 

B - местоположение участка 

 

C- количество участков; 

D – причины, возникновения ава-

рии и факторы, способствующие 

возникновению и развитию аварий 

2 

Идентификация 

техногенных 

опасностей 

E - информация об отказах и 

повреждениях; 

F - основные опасности; 

G - причины возникновения 

аварии и факторы, способст-

вующие ее развитию 

F1 - группы факторов влияния; 

H - последствия 

3 

Поэлементная 

декомпозиция 

участка и состав-

ление расчетной 

схемы 

J - определение элементов уча-

стка;  

K - схема участка; 

L- характеристика элементов 

 

M - расчетная схема участка 

 

4 

Оценка 

факторов, оказы-

вающих наи-

большее влияние 

на риск 

F1 - группы факторов влияния; 

H - возможные последствия; 

F2 - значения долей в группе 

факторов 

I - бальные оценки факторов влия-

ния для элементов 

5 

Подготовка дан-

ных к расчету и 

определение агре-

гированных моде-

лей участков  

C - количество участков; 

I - бальные оценки факторов 

влияния для элементов 

 

N1- аддитивные  модели; 

N2- мультипликативные модели; 

N3- комбинированные модели 

6 

Определение опти-

мальных агрегиро-

ванных моделей 

участков 

N1 - аддитивные  модели 

N2 - мультипликативные модели 

N3 - комбинированные модели 

N4- оптимальная агрегированная 

модель для всего участка; 

N5- оптимальные агрегированные 

модели для каждого элемента 

7 
Идентификация 

риска 

N4 - оптимальные агрегирован-

ные модели для всего участка; 

N5 - оптимальные агрегирован-

ные модели для каждого эле-

мента 

 

C1- № потенциально опасного       

участка; 

P- значение риска каждого участка; 

P1- значение риска для каждого 

элемента. 

P2- диапазон изменений риска; 

P3- допустимый риск 

8 

Нахождение мно-

жества решений из 

набора информа-

ционных потоков 

Q - набор информационных по-

токов для принятия научно 

обоснованных решений 

R - экономические; 

R1 - технологические; 

R2 - технические; 

R3 – организационные 

9 

Выбор оптималь-

ного решения по 

критерию эффек-

тивности 

S - критерий  эффективности 

отдельных мер безопасности 

T - оптимальное управленческое 

решение по снижению или под-

держанию уровня риска 
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При выборе оптимального решения для управления риском, в зависи-

мости от уровня риска аварии предусмотрены оптимальные мероприятия – 

экономические, технологические, технические и организационные. 

Пример технологии управления состоянием ГТС в виде одного из 

технологических газопроводов (ГП).  

1. Определение потенциально опасного участка. Для идентификации 

риска определены потенциально опасные участки ГП. К таким участкам в 

первую очередь отнесены те, на которых сложно или не в полной мере прове-

дены диагностические обследования. Например, это крановые узлы.   

2. Идентификация техногенных опасностей ГП. Рассмотрим крановый 

узел (КУ) (рис. 4) со следующими параметрами эксплуатации: крановый узел 

находится вблизи населенного пункта; стояки замера давления не обследованы 

методами неразрушающего контроля, линейный краны Ду 700, Ру 8,0 МПа 

фирм "Грове" Италия, находится в эксплуатации более 25 лет. ЗА на стояках 

Ду 50, Ру 8,0 МПа фирм "Грове" Италии, завод «Энергия» Россия, находятся в 

эксплуатации более 20 лет. Стояки врезаны в линейную часть методом холод-

ной врезки. Надземные сварные стыки обследованы методами неразрушающе-

го контроля. Объезд крановых узлов осуществляется ежедневно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Вид и схема кранового узла. 

 

Согласно статистическим данным, на крановых узлах зафиксированы 

следующие отказы: утечки по сварным соединениям штуцера; утечки по 

Обозначения: сварной стык стояк-труба – 2 шт. (позиция 1, 7); сварной стык перехода стояка – 2 

шт. (позиция 2,8); переход стояка земля-воздух – 2 шт. шт. (позиция 3,9); первый сварной стык ЗА 

стояка – 2 шт. (позиция 4,10); ЗА стояка – 2 шт. шт. (позиция 5,11); второй стык ЗА стояка – 2 шт.  

(позиция 6,12); линейная ЗА 1 шт. (позиция 13). 
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стояку вследствие коррозии; не герметичность запорной аппаратуры (ЗА) на 

стояках; неисправность линейной ЗА.  

На крановом узле (КУ) аварии могут быть: 

- с незначительными последствиями: свищ на стояке в области земля-

воздух на КУ в поле; 

- с ощутимыми последствиями: свищ на стояке в области земля-воздух 

на КУ в пойме; не герметичность линейной ЗА; 

- с существенными последствиями: свищ на стояке в области земля-

воздух на КУ в районе населенного пункта; не герметичность линейной ЗА; 

- с катастрофическими последствиями: разрушение сварного стыка 

стояка в районе населенного пункта; не герметичность линейной ЗА при раз-

герметизации участка ГТС вблизи населенного пункта. 

3. Поэлементная декомпозиция участка и составление структурной 

схемы потенциально опасного участка. Расчетная схема кранового узла име-

ет следующий вид (рис. 5). В соответствии с расчетной схемой, крановый 

узел состоит из элементов, соединенных параллельно-последовательно. 

 
Рис. 5. Структурная схема потенциально опасного участка. 

 

4. Оценка факторов, оказывающих наибольшее влияние на риск. 

 По результатам анализа статистических данных по отказам введена 

классификация и группировка факторов влияния в соответствии с общими 

причинами отказов (табл. 1). 

5. Подготовка данных к расчету и определение агрегированных моделей 

участков.  

Для построения агрегированных моделей, значения исходной матрицы 

факторов влияния приведены к безразмерным величинам (5): 

max/ XXX ni  .                                              (5) 

Модели для построения имеют вид (6-8): 

аддитивная модель   - 





n

1i

i i
Xa ;                                                         (6)      
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мультипликативная модель - ;
1




n

i

a

i

i

X                                                          (7)        

 

комбинированная модель  -                     (8) 

 

6. Определение оптимальной агрегированной модели участка. После 

построения агрегированных моделей определяем оптимальную по критерию 

минимального среднего значения (9): 

                                                     |Mcp.1-Mген.ср|;                                             

                                           Min   |Mcp.2-Mген.ср|;                                                (9) 

|Mcp.3-Mген.ср|, 

где Mген.с - среднее генеральное значение; 

Мср1; Мср2; Мср3 – среднее значение соответственно – аддитивной, муль-

типликативной и комбинированной моделей. 

7. Идентификация риска. По среднему значению оптимальной агреги-

рованной модели определяем фактическую интенсивность отказа  каждого 

элемента на участке с длительным периодом эксплуатации (10):  

t

(t)
λ

)Q-(1ln
 ,                                            (10) 

где Q(t) – вероятность отказа в момент эксплуатации t.  

При этом считаем, что элемент может эксплуатироваться без ограниче-

ний, если его значение   меньше допустимого значения интенсивности отка-

за, принятого в нефтегазовой отрасли. 

Тогда, фактическая вероятность отказа потенциально опасного участка 

определена по соотношению (11):  

     Q(t)=1-e
-  t                                                                 

  (11) 

 

Для кранового узла вероятность безотказной работы (ВБР) определена 

по соотношению P(t)=2,71
1 Е-06*t

. При t равном 20 лет, ВБР составит 0,99998. 

В соответствии с полученными значениями вероятности отказа элемен-

тов, участка в целом и возможными вариантами сценариев проводим иденти-

фикацию риска (табл. 3).  

8. Нахождение множества решений из набора информационных 

потоков. Относительно невысокий уровень риска. Крановый узел находится 

вблизи населенного пункта с населением более 1000 человек. В случае отказа 

одного из элементов тяжесть последствий может быть катастрофической. Ре-

.4,00,6
1

n

1











n

i

a

i

i

i

i

i
XXa
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комендуются дополнительные меры безопасности. Сценарий 1. Провести 

внеочередное наружное обследование стояков и запорной арматуры. Сцена-

рий 2. Увеличить частоту объездов и осмотров.  

Таблица 3. Идентификация технического риска 

Риск аварии 

Тяжесть последствий аварии 

Катастрофический 

смерть людей, 

существенный 

материальный и 

экологический 

ущерб 

Существенный 

угроза жизни лю-

дей, существен-

ный материальный 

и экологический 

ущерб 

Ощутимый 

нет угрозы жизни 

людей, не приводит к 

существенному 

 материальному и 

экологическому ущербу 

Незначительный  

пренебрежимо 

малые 

последствия 

Исключительно высо-

кий уровень риска ≥ 

10
-3

 

А А B B 

Высокий уровень 

риска 10
-4 

÷ 10
-3 A B B С 

Относительно  

невысокий уровень 

риска 10
-5 

÷ 10
-4 

С C D D 

Пренебрежительно 

малый ≤10
-5 D D D D 

Здесь   А – требуются особые меры безопасности; В - требуются дополнительные меры безопасности; С – 

рекомендуются дополнительные меры безопасности; D - не требуются дополнительные меры безопасности. 

 

9. Выбор оптимального решения по критерию эффективности. В об-

щем случае критерий эффективности принятых мер безопасности оценивает-

ся с помощью соотношения (4). 

При расчете эффективности мер безопасности путем сравнения значе-

ний риска аварии для отдельных участков до и после применения мероприя-

тий, используем нормированные с учетом нормативных базовых показателей 

значения (табл. 4). 

Таблица 4.  Нормирование с учетом нормативных базовых показателей 

№ пп. Меры безопасности 

1 Увеличение частоты объездов и осмотров крановых площадок. 0,03 

2 Обследование стояков, выборочная диагностика ЗА 0,01 

3 Замена стояков 0,1 

4 Снижение технологических параметров 0,3 

5 Ремонт кранового узла 0,5 

6 Проведение ВТД, диагностика с полным вскрытием участка ГТС 0,8 

7 Реконструкция участка ГТС 1,0 

 

Технические мероприятия для сценария 1. При проведении внеочеред-

ного наружного обследования стояков и запорной арматуры относительно 

невысокий уровень риска переходит в область пренебрежительно малого 

риска, и дополнительных мероприятий не требуется. При этом критерий оп-

тимизации составляет kэ = 1,7.  
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Организационные мероприятия для сценария 1. При увеличении часто-

ты объездов и осмотров уровень риска существенно не изменится, его значе-

ние останется в области относительно невысокого уровня, а критерий опти-

мизации составит kэ =1,0. Учитывая, что эффективность первого решения вы-

ше, то принимаем мероприятие – обследование стояков, выборочная диагно-

стика запорной арматуры. 

Заключение 

Таким образом, технология управления состоянием ТПО с использова-

нием предложенных агрегированных аналитических моделей, идентифика-

цией риска и выявлением на интеллектуальной основе оптимального управ-

ленческого воздействия представляет собой комплекс взаимно связанных че-

рез информационные потоки процедур. Такие технологии вырабатывают ка-

чественные и обоснованные управленческие решения при различных сцена-

риях развития ситуации.  

В целом, реализация управления состоянием позволяет:  

- учитывать наиболее существенные техногенные и природные факторы; 

- идентифицировать риск аварии, а значит управлять безопасностью техно-

генно-природных объектов;  

- перераспределять ресурсы и затраты адекватно и соответственно сущест-

вующим и возникающим техногенным и природным факторам;  

- планировать обследования на научной основе для выявления наиболее ве-

роятного и опасного вида износа;  

- снизить вероятность аварии за счет целевого использования различных ре-

сурсов и затрат; 

- существенно повысить эффективность функционирования техноген-

но-природных объектов, к которым, в первую очередь, относятся газо-

транспортные системы. 
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