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Вступ 
 
Системи магістрального транспорту газу є 

складними технічними системами [1], які харак-
теризуються специфічними особливостями: 
великою територіальною протяжністю, величе-
зною кількістю складових елементів, нестаціо-
нарністю процесів, ієрархічністю структури, 
наявністю централізації керування  технологіч-
ним процесом транспорту і децентралізацією 
розподілу цільового продукту, можливістю 
створення оперативних та стратегічних запасів 
енергетичної сировини у сховищах. 

Основна мета обслуговування газотранс-
портної системи (ГТС) полягає у задоволенні 
потреб споживачів у цільовому продукті за оп-
тимальних значень техніко-економічних крите-
ріїв та виконанні технологічних обмежень. Не-
обхідно враховувати, що реальним ГТС, сере-
довищам, в яких  вони функціонують і критері-
ям керування характерні різні типи невизначе-
ностей. 

Сказане дає підстави зробити  висновок 
про те, що процес оцінювання надійності скла-
дних газотранспортних систем, а також таких їх 
елементів, як магістральний газопровід, який, в 
свою чергу, є складною системою, здійснюєть-
ся в умовах впливу суттєвих невизначеностей, 
частина яких має стохастичний характер, а час-
тина обумовлена факторами, які не мають ви-
падкової природи. У відповідності з цим при 
розробці методів оцінювання надійності ГТС 
доцільне комплексне застосування ймовірніс-
них і детермінованих моделей, елементів теорії 
прийняття рішень з тим, щоб максимально зни-
зити ступінь невизначеності. 

 
Постановка задачі 

 
У даний час для контролю працездатності 

складних газотранспортних систем застосову-
ються методи, які використовують імовірність 
безвідмовної роботи як критерій якості роботи 

системи в цілому. При цьому розуміється мож-
ливість існування двох станів компонентів сис-
теми і всієї системи, а саме – робочий та неро-
бочий. Більш ефективним при оцінюванні якос-
ті є врахування можливості перебування ком-
понентів і системи в кількох станах. Необхідно 
знайти чисельне вираження стану надійності 
ГТС. 

 
Метод оцінювання 

 
ГТС можна умовно розділити на послідов-

ність паралельно об’єднаних компонентів [2]. 
Розглянемо приклад, коли ГТС складається з 
п’яти модулів (рис. 1). Оцінимо якість роботи 
системи з урахуванням взаємодії, яка відбува-
ється за послідовною схемою з’єднання перших 
чотирьох модулів і попарно-паралельного 
з’єднання цих модулів з п’ятим. Структурну 
функцію )S(  такої взаємодії можна записати 
формулою 

 ))()(())()(()( EBEAS  
))()(())()(( EDEC       (1) 

де )(),(),(),(),( EDCBA   – структурні 
функції відповідно модулів, а A, B, C, D, D, E – 
нечіткі множини станів цих модулів. 

Функція якості системи )(S  описується 
формулою 

 )()(()( EBEAS   

),,min[max())()( EAEDEC    (2) 

)],max(),,max(),,max( EDECEB , 
де EDCBA ,,,,  – нечіткі множини з функціями 
належності до заданих станів відповідних мо-
дулів [3]. 

Для задання функцій належності за умови 
можливості перебування модулів у двох станах 
можна використати ймовірності безвідмовної 
роботи, які отримані обробкою статистичних 
даних з відмов роботи модулів у процесі екс-
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плуатації. Функції належності 
)(),(),(),(),( ttttt EDCBA   нечітких мно-

жин EDCBA ,,,,  при такому підході залежать 
від часу експлуатації системи і обчислюються 
як різниця 1 і відповідної імовірності безвідмо-
вної роботи відповідного модуля в конкретний 
момент часу. Використовуючи формулу (2), 
можна записати: 

)),(),(max()),(),(min[max()( ttttS EBEA    
))](),(max()),(),(max( tttt EDEC      (3) 

Урахування можливості перебування мо-
дулів ГТС та ГТС загалом в багатьох станах 
якості передбачає задання шкали станів. Задамо 
5 значень: ідеальна робота модулів 
( 1 EDCBA  ), модулі працю-
ють добре ( 8.0 EDCBA  ), 
модулі працюють задовільно 
( 6.0 EDCBA  ), модулі пога-
но працюють ( 4.0 EDCBA  ), 
модулі не працюють 
( 0 EDCBA  ). 

Опитуючи експертів [4], одні й ті ж знання 
про стан ГТС від різних експертів можна отри-
мати з різними коефіцієнтами впевненості та 
значенням невизначеності на даний момент. 
Досить часто при виборі знань використовують 
семантичну метрику: на множині інформацій-
них одиниць задають відношення, які характе-
ризують ситуаційну близькість цих одиниць, 
але для моделей з нечіткістю та невизначеністю 
це є неефективним. 

Кожне однотипне знання можна охаракте-
ризувати корисністю, яка співвідноситься з ко-
ефіцієнтами впевненості або ступенем належ-
ності при нечіткості [5]. Позначимо її q. Неви-
значеність при виборі відповідного знання вра-
ховується ризиками. Позначимо їх через r. Сис-
тема при виведенні знань може перебувати у 
різних станах. Об’єднаємо їх у множину A. 

Оцінюванню стану ГТС властива можли-
вість вибору альтернативи. Для однозначного 
визначення альтернатив і виборів необхідно 
для кожної альтернативи (або кожного вибору) 
задати дійсну послідовність корисностей  niq 1   

і ризиків  nir 1  . Це справедливо, коли потуж-
ність множини A дорівнює n. Якщо множини 
альтернатив для всіх станів скінченні, тоді мо-
жна задатись матрицями корисності і ризиків. 
Рядками цих матриць є послідовності відповід-
но  niq 1  і  nir 1 . 

Назвемо елементи множини A виборами із 
альтернатив. Об’єднаємо всі альтернативи у 
множину B і назвемо її множиною альтернатив. 
Нехай задані множини виборів A й альтернатив 
B. Потужність множини |A| = n, а множини 
|B| = m. Системи з нечіткими та неповністю ви-
значеними знаннями при цьому описується ма-
трицями mnq ,  і mnr , . Задача чисельного опи-
су надійності ГТС зводиться до вибору найко-
риснішого знання з найменшим ризиком. 

Розв’язком цієї задачі є знаходження нату-
рального числа mii  , . Для знаходження 
цього числа i необхідно ввести метрику у прос-
торі розв’язків. 

Розв’язком поставленої задачі може бути 
будь-яка одна з заданих альтернатив. При відо-
браженні множини альтернатив у множину дій-
сних чисел  кожній альтернативі можна спів-
ставити число, яке назвемо нормою нечіткого 
знання з невизначеністю. Для послідовності 
корисностей  niq 1  норму позначимо|  niq 1 |. Ви-
значаючи норму ||  niq 1 || необхідно кожній аль-
тернативі поставити у відповідність число з 
відрізку [0;1]. 

Пропонується два варіанти норми корис-
ності: норму корисності альтернатив і норму 
альтернатив [6]. Для визначення норми корис-
ності альтернатив вводимо поняття модуля ко-
рисності. Він обчислюється через скалярний 
добуток  

  
n

j
j

n
i qq 2

1 .                     (4) 

Нормою корисності альтернативи є зна-
чення модуля n-вимірного простору, розділене 
на максимальне значення із цих модулів:  

 
Рисунок 1 – Структурна схема ГТС 
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Норма ризику альтернативи вводиться 
аналогічно. 

При визначенні норми альтернатив поря-
док альтернатив, тобто номери рядків матриць 
корисностей і ризиків, впливають на їх значен-
ня. Як і у випадку норми корисності, норма аль-
тернатив ставить у відповідність кожній альте-
рнативі число з відрізку [0;1]. 

Альтернатива, лінійна норма якої 0, є ниж-
ньою межею розв’язків задачі. Знайти її можна 
методом «боягуза», яким знаходиться номер 
альтернативи з найменшою одинарною корис-
ністю. Критерій цього методу за принципом 
крайнього оптимізму обчислюється  

KБ = minjqijji
,...2,1,,...2,1,minmin  . (6) 

Верхню межу розв’язків, лінійна норма 
якої 1,  визначимо методом крайнього оптиміз-
му. За допомогою цього методу можна знайти 
альтернативу з найбільшою одинарної корисні-
стю. Критерієм знаходження такої альтернати-
ви буде число, обчислене як  

KО = minjqij
ji

,...2,1,,...2,1,maxmax  . (7) 

Лінійна норма для інших альтернатив ви-
значається за порядком з однаковим збільшен-
ням від нижньої до верхньої межі. Лінійна нор-
ма ризиків вводиться аналогічно. 

Перспективним є використання кутової 
норми. Кут між альтернативою і набором мак-
симальних корисностей станів обчислюється 
так: 

,

)max(

max

arccos(

1

2

1

2

1








n

j
ij

i

n

j
ij

ij
n

j i
ij

a

qq

qq

       (8) 

.0,,...2,1   mi  
Кутовою нормою a  m-кількості альтер-

натив є значення її кута у n-вимірному просто-
рі, розділене на максимальне значення із цих 
кутів. 

Для визначення трикутної норми альтерна-
тив необхідно, крім верхньої межі (значення 1), 
і нижньої межі (значення 0), знайти ще одну 
альтернативу, норма якої буде мати значення 
0.5. Альтернативу зі значенням норми 0.5 мож-
на знайти методом обережного ризику. 

Методом обережного ризику визначається 
альтернатива, яка містить найменший ризик. 
Трикутна норма для інших альтернатив обчис-
люється з однаковим збільшенням від нижньої 
межі до цієї альтернативи та від неї до верхньої 
межі також з однаковим збільшенням. 

У методі обережного ризику використову-
ється критерій, чисельне значення якого можна 
знайти за формулою 

ijjiO rK minmin ,                    (9) 

nj ,...,2,1 , mi ,...,2,1 , 
де ijr  – ризики, що визначаються за формулою 

ijij
i

ij qqr  max , mi ,...,2,1 ,     (10) 

nj ,...,2,1 . 
Експонентна норма альтернатив визнача-

ється за допомогою функції 
2))(()( cxaebxen  . )(xen  є неперервною та 

має один максимум і дві точки перегину, які є 
симетричними відносно прямої, що паралельна 
осі ординат і проходить через максимум. 

Оскільки норма повинна мати значення із 
відрізку ]1,0[ , тому коефіцієнт 1b . Коефіці-
єнт a  визначаємо за допомогою точок переги-
ну графіка )(xy , абсциси яких 

2
1

1 


a
cx                          (11) 

і 

2
1

2 


a
cx .                        (12) 

Коефіцієнт c  є номером найкориснішої 
альтернативи за методом крайнього оптимізму. 

Альтернатива, що відповідає точкам пере-
гину є найкориснішою альтернативою згідно з 
методом обережного ризику [7]. Для знахо-
дження коефіцієнта a  використовується 1x  або 

2x  залежно від того, чи номер цієї альтернати-
ви менший, чи більший від c . 

Обчислення норми для кожної із заданих 
альтернатив проводиться за допомогою знай-
деної функції. Аргументом цієї функції є номер 
альтернативи, а значенням – експонентна нор-
ма альтернатив. 

У деяких випадках важливо провести згла-
джування. Використовуємо його у випадках, 
коли додаткова інформація про корисність аль-
тернатив не завжди узгоджується з аксіомами 
теорії ймовірностей. Таку інформацію іноді на-
зивають „суб’єктивною” достовірністю. Її часто 
використовують для аналізу наслідків прийнят-
тя рішення. Їх, як правило, визначають на осно-
ві експертних оцінок. Проте, в ряді випадків їх 
можна отримати шляхом статистичних дослі-
джень. Вважається, що чим складніша ситуація, 
у якій приймається рішення, тим значення кое-
фіцієнта впевненості потрібно брати ближчим 
до одиниці, тобто перестраховуватися. 

Згладжування [8] пропонується виконувати 
за допомогою критерію згладженого оптиміз-
му-песимізму GQK . Цим зроблено спробу  
поєднати для аналізу найбільші та найменші 
корисності альтернатив. Критерій GQK  цього 
методу іноді називають критерієм виграшу  
Гурвіца 

]min)1(max[min ijjij
jiGQ qqK   ,    (13) 

nj ,...,2,1 , mi ,...,2,1 , 
де   – коефіцієнт упевненості. 
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Аналіз прийняття рішення [9] за критерієм 
ризику Гурвіца схожий на аналіз за критерієм 
згладженого оптимізму-песимізму. Обчислення 
проводяться з ризиками альтернатив, які у ви-
падку визначення альтернатив корисностями 
обчислюються за допомогою критерію 

]max)1(min[min ij
j

ijjiGR rrK   ,  (14) 

nj ,...,2,1 , mi ,...,2,1 . 
Критерій Ходжеса-Лемана [10] дозволяє 

враховувати як „об’єктивну”, так і „суб’єк-
тивну” додаткову інформацію про корисність 
альтернатив. Критерій Ходжеса-Лемана можна 
записати як 

]min)1([max
1




n

j
ijjijijiXL qqpK  . (15) 

 
Висновок 

 
Запропонований метод оцінювання надій-

ності газотранспортних систем дає змогу вико-
ристовувати статистичні дані, які були отрима-
ні раніше в процесі експлуатації останніх, та 
кількісно оцінювати поточний стан. 
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