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Аннотация. Анализ условий осуществления современных 
проектов по строительству новых и реконструкции действую-
щих магистральных газопроводов выявил необходимость 
обеспечения их безопасности. При этом объективный анализ 
безопасности магистральных газопроводов возможен при ус-
ловии прогнозирования и оценки риска аварий с учетом влия-
ния негативных факторов, сопровождающих процесс строи-
тельства и в наибольшей степени проявляющих себя на этапе 
эксплуатации. Кроме того, например, стесненные условия 
строительства и эксплуатации магистральных газопроводов с 
одной стороны усугубляют влияние последствий аварийной 
ситуации в случае её возникновения, а с другой – являются 
дополнительным провоцирующим фактором. Цель проводимо-
го автором исследования заключалась в обеспечение безо-
пасности МГ путем планирования дополнительных мероприя-
тий, с использованием специально разработанной системы, 
учитывающей условия осуществления работ по строительст-
ву/реконструкции и дальнейшей эксплуатации МТ в условиях 
наличия факторов влияния, имеющих переменчивый характер. 

Annotation.  Analysis of the conditions for the 
implementation of modern projects for the 
construction of new and reconstruction of 
existing trunk gas pipelines has revealed the 
need to ensure their safety. At the same time, 
an objective analysis of the safety of trunk 
gas pipelines is possible provided that fore-
casting and assessment of the accident risk 
taking into account the influence of negative 
factors on the construction process stage and 
which are most manifest at the operational 
stage. At the same time, an objective analy-
sis of the safety of trunk gas pipelines is 
possible provided that forecasting and as-
sessment of the accident risk will be ensure 
into account the influence of negative factors 
on the construction process stage and which 
are most manifest at the operational stage. 
For example straitened conditions of trunk 
gas pipelines construction and operation on 
the one hand exacerbate the impact of the 
consequences of an emergency and on the 
other, are an additional provoking factor. 

Ключевые слова: строительство, реконструкция, эксплуата-
ция, магистральные газопроводы, безопасность, дополнитель-
ные мероприятия, управление риском, факторы влияния, 
опасный производственный объект, барьеры безопасности. 

Keywords:  construction, reconstruction, 
operation, trunk gas pipelines, safety of trunk 
gas pipelines, additional measures, risk man-
agement, influential factors, dangerous indus-
trial facilities. 

 
Предмет исследования: обеспечение безопасности магистральных газопроводов. 
 

Subject: safety of trunk gas pipelines 
 
Цели: цель проводимого автором исследования заключалась в обеспечении безопасности МГ 

путем планирования дополнительных мероприятий с использованием специально разработанной 
системы, учитывающей условия осуществления работ по строительству / реконструкции и дальней-
шей эксплуатации магистральных трубопроводов в условиях наличия факторов влияния, имеющих 
переменчивый характер. 

 

Purposes: the purpose of the author research was to ensure the safety of the trunk gas pipelines by 
planning additional measures using a specially developed Stage-by-stage trunk gas pipelines safety System 
that takes into account the conditions of the construction/reconstruction and further operation of the MT in 
the presence of mutable influential factors. 
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Материалы и методы: в процессе исследования применялись подходы, лежащие в основе 
факторного анализа, а также метод экспертных оценок 

 

Materials and methods: factor analysis, expert evaluation methods. 
 
Результаты: в статье представлены результаты разработки и применения Системы поэтапного 

обеспечения безопасности (СПОБ) магистральных газопроводов (МГ), целью которой является ра-
циональное, с учетом стадии реализации проекта, планирование дополнительных мероприятий, 
обеспечивающих безопасность МГ в условиях наличия факторов влияния. 

 

Results: the article presents the results of the development and application of the Stage-by-stage gas 
trunk pipelines safety System the point of which is rational, taking into account the stage of project imple-
mentation, planning additional measures to ensure the safety of trunk gas pipelines in the presence of influ-
ence factors. 

 
Выводы: разработана методика выбора мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ, учи-

тывающая особенности принятия решений в условиях нечетких множеств. 
Разработанная Система поэтапного обеспечения безопасности магистральных газопроводов 

учитывает один из важнейших принципов планирования мероприятий, направленных на обеспечение 
безопасности МГ – инвестиционную целесообразность внедрения конкретных КМ с учетом стадии 
осуществления проекта. 

Проведен анализ практического применения Системы. Выявлено распределение, в том числе 
по приоритетности, КМ в зависимости от стадии осуществления инвестиционных проектов. 

 

Conclusions: a methodology has been developed for choosing the measures ensuring the security of 
the gas trunk pipelines, taking into account the specifics of decision making in conditions of fuzzy sets. 

The developed Stage-by-stage gas trunk pipelines safety System takes into account one of the most 
important principles of planning activities aimed at ensuring security of gas trunk pipelines – the investment 
feasibility of implementing specific additional measures taking into account the stage of the project. 
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ведение 
Современная система магистральных газопроводов (МГ), обеспечивающая стабильные 

поставки потребителю углеводородного сырья и продуктов его переработки, охватывает собой все 
регионы Российской Федерации и экспортные направления.  

Необходимость обеспечения безопасности МГ на этапах проектирования, строительства / ре-
конструкции, ввода в эксплуатацию и эксплуатации определена требованиями Федерального законо-
дательства. 

Анализ условий осуществления современных проектов по строительству новых и реконструк-
ции действующих трубопроводов выявил необходимость обеспечения их дополнительной безопасно-
сти. При этом объективный анализ безопасности МГ возможен при условии прогнозирования и оценки 
риска аварий с учетом влияния негативных факторов, сопровождающих процесс строительства и в 
наибольшей степени проявляющих себя на этапе эксплуатации. Кроме того, например, стесненные 
условия строительства и эксплуатации МТ с одной стороны усугубляют влияние последствий аварий-

В 
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ной ситуации в случае её возникновения, а с другой – являются дополнительным провоцирующим 
фактором. Имеется в виду, что расположение МГ в непосредственной близости от соседствующих 
объектов повышает вероятность возникновения аварии ввиду нарушения охранной зоны МГ.  

В этой связи, важно обеспечить непрерывную актуализацию оценки безопасности МГ на каж-
дом из этапов осуществления инвестиционных проектов, а именно: проектирования, строительст-
ва/реконструкции, ввода в эксплуатацию и эксплуатации. Реализация данного подхода обеспечит 
максимально объективный учет фактических условий дальнейшей эксплуатации МГ. Кроме того, не-
обходимо расширения подходов к идентификации опасностей, провоцирующих аварийность линей-
ной части МГ и планированию мероприятий на каждом из этапов осуществления инвестиционных 
проектов строительства и реконструкции МГ. Это и обуславливает актуальность решения научной 
задачи углубленного анализа безопасности МГ на каждом из этапов осуществления инвестиционных 
проектов и оптимального планирования мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ. 

Целью работы является обеспечение безопасности МГ путем планирования дополнительных 
мероприятий, с использованием специально разработанной системы, учитывающей условия осуще-
ствления работ по строительству/реконструкции и дальнейшей эксплуатации МТ при наличии факто-
ров влияния, имеющих переменчивый характер. 

Обзор литературы 

Для систематизированного хранения сведений о дополнительных мероприятиях применялся 
фасетный метод классификации. 

Вопросам идентификации опасностей и обеспечения безопасности магистральных трубопрово-
дов современных проектов посвящены исследования многих ученых различных стран, накоплен зна-
чительный практический опыт. В этом плане следует отметить наиболее известных отечественных 
исследователей Апостолов А.А., Гуревич Д.С., Кукало И.А., Кучин Б.Л., Кононов А.А., Поликарпов А.К., 
Ревазов А.М, Седых А.Д., Стиславский А.Б., Цыгичко В.Н., Черныш К.В., Лисанов М.В. и др. 

Сделан вывод о том, что при анализе и прогнозировании риска аварий линейной части МГ осо-
бо важным представляется учет факторов влияния, провоцирующих аварийность линейной части га-
зопровода и мероприятий, направленных на обеспечение безопасности МГ. 

С целью оценки достаточности предлагаемых компенсирующих мероприятий возможно приме-
нение прецедентной экспертной системы, и использование принципов «расстановки» барьеров безо-
пасности. Для оптимального использования и практического внедрения опыта осуществления проек-
тов строительства и реконструкции МГ представляется целесообразным ведение базы знаний, 
имеющей в своей структуре Классификатор дополнительных мероприятий, направленных на обеспе-
чение безопасности МГ. 

Материалы и методы 

Для определения специфики современных направлений развития систем МТ были проанализи-
рованы проекты, реализация которых осуществлялась в период с 2010 по 2014 гг. включительно. 

В процессе анализа изучались фактические условия осуществления проектов на предмет соот-
ветствия их требованиям нормативных документов [1–12]. 

При выявлении факторов влияния проводился анализ статистических данных по аварийности 
магистральных трубопроводов [13]. Для оценки степени критичности факторов влияния применялся 
метод экспертных оценок и факторный анализ [14–16]. 

Результаты исследования 

В результате проведенного анализа [17] выявлена необходимость непрерывной актуализации 
оценки безопасности МГ на каждом из этапов осуществления инвестиционных проектов, а именно: 
проектирования, строительства/реконструкции, ввода в эксплуатацию и эксплуатации. Реализация 
данного подхода обеспечит максимально объективный учет фактических условий дальнейшей экс-
плуатации МГ. Имеется в виду, что расположение МГ в непосредственной близости от соседствую-
щих объектов повышает вероятность возникновения аварии из-за нарушения охранной зоны МГ. По 
этой причине, с целью оптимального управления риском [18], планирование дополнительных меро-
приятий должно осуществляться на каждой из стадий реализации проекта и учитывать все вышепе-
речисленные особенности, свойственные современным проектам. 

В этой связи необходимо расширение подходов к идентификации опасностей, провоцирующих 
аварийность линейной части МГ и планированию мероприятий [18] на каждом из этапов осуществле-
ния инвестиционных проектов строительства и реконструкции МГ. Это обуславливает актуальность 
углубленного анализа безопасности МГ на каждом из этапов осуществления инвестиционных проек-
тов и оптимального планирования мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ. 
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В процессе исследования были выявлены факторы влияния, рассмотрены их возможные соче-
тания на единичном участке МГ и дана оценка критичности каждого их факторов влияния [17]. 

Рассмотрение вопросов обеспечения безопасной эксплуатации МГ осуществлялось на основе 
идентификации и оценки выявленных факторов влияния.  

В качестве критериев оценки степени влияния, с учетом специфики рассматриваемой области, 
были выбраны: 

●  возможность предупреждения/снижения негативного влияния фактора на этапах, предшест-
вующих эксплуатации; 

●  продолжительность проявления фактора; 
●  возможность своевременного выявления фактора; 
●  объем возможных утечек из образовавшегося вследствие влияния фактора дефектного от-

верстия; 
●  объем работ на восстановление целостности трубопровода после влияния фактора.  
В результате проведенного анализа с применением метода экспертной оценки были получены 

наиболее критичные факторы влияния. 
Важнейшим аспектом в вопросе эффективного управления риском является планирование до-

полнительных мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ с учетом стадии реализации проекта, 
а также наличия конкретных факторов влияния. Для систематизации знаний о применяемых дополни-
тельных (компенсирующих) мероприятиях (далее – КМ), предлагаемых для обеспечения безопасно-
сти МГ при наличии конкретных факторов влияния, необходимо решить задачу формализованного 
описания КМ. Данная задача решалась посредством разработки [19] и совершенствования [20] соот-
ветствующего Классификатора. 

Усовершенствованный Классификатор [20], позволяет максимально быстро ориентироваться в 
специфике каждого мероприятия, а также выбрать наиболее подходящее, с учетом условий строи-
тельства, мероприятие. 

Кроме учета специфики КМ к Классификатору предъявлялись следующие дополнительные 
требования: 

●  необходимость учета множества аспектов при классификации КМ; 
●  необходимость актуализации Классификатора по результатам анализа положений актуали-

зированных редакций нормативных документов и статистики аварийности; 
●  гибкость структуры Классификатора и возможность пополнения их новыми сведениями о КМ; 
●  наглядность Классификатора и возможность использования его для установления зависимо-

стей между КМ. 
Данный Классификатор [21] имеет фасетную структуру с признаками, представленными в таб-

лице 1. 
Выбор КМ, осуществляется по следующим критериям: 
–  преимущество технических мероприятий перед организационными; 
–  преимущество предупреждения аварии перед её локализацией; 
–  преимущество направленности КМ непосредственно на МГ; 
–  использование принципа «расстановки» барьеров безопасности при выборе актуальных ме-

роприятий, определяющего достаточность предлагаемого набора мероприятий для случаев несо-
блюдения требований в части минимально допустимых расстояний (далее — МДР) от МГ до объектов 
инфраструктуры. 

Для определения эффекта от внедрения КМ был применен подход, предложенный П.М. Бруси-
ловским [22]. При этом МГ рассматривался, как некая система, цель которой состоит в функциониро-
вании на протяжении интервала времени [0, t], а КМ рассматривались как резервы системы, необхо-
димые для подготовки к авариям. 

Вопросы предотвращения аварийных ситуаций рассматривались в контексте своевременного 
обнаружения предпосылок аварии. Поэтому эффективность комплекса КМ определялась условием 
сочетания «конструктив + мониторинг».  

Количество КМ определялось с учетом наличия конкретных факторов влияния. 
После предоставления нечеткого множества КМ на основе стадии реализации проекта, задает-

ся информация о стадии реализации проекта. Далее система оставляет только те КМ, направленные 
на конструктив и мониторинг, которые удовлетворяют следующим условиям: 

●  учет стадии реализации проекта; 
●  учет фактических факторов влияния, характерных для конкретного проекта. 
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Таблица 1 – Классификационные признаки КМ 

Table 1 – Classification characteristics of additional measures 

№ Фасета Наименование Фасета № Подгруппы Наименование подкатегории 

I 

Направленность компен-
сирующего мероприятия 
Orientation of additional 
measures 

IA Предупреждение инцидента 
Incident prevention 

IB 
Своевременное обнаружение и идентификация 
инцидента 
Timely detection and identification 

IC Локализация последствий инцидента 
Localization of the consequences of the incident 

ID Устранение последствий инцидента 
Elimination of the consequences of the incident 

II 
 

Характер компенсирую-
щего мероприятия 
Nature of the compensating 
event 

IIA Организационное 
Organizational 

IIB Техническое 
Technical 

IIC Организационно-техническое 
Сomposite 

III 
 

Стадия жизненного цикла 
трубопровода 
Trunk pipeline life cycle 
stages 

IIIA Инженерные изыскания 
Engineering survey 

IIIB Проектирование 
Designing 

IIIC Строительство МГ 
Construction 

IIID Предпусковые испытания МГ 
Pre-start tests 

IIIE Эксплуатация МГ 
Operation 

IIIF Реконструкция МГ 
Reconstruction 

IIIG Консервация МГ 
Suspense 

IIIH Ликвидация МГ 
Liquidation 

IV 
 

Область внедрения ком-
пенсирующих мероприя-
тий 
Field of additional 
measures implementation 

IVA Металл трубы 
Pipe’s metal 

IVB 
Конструкция трубопровода, вспомогательные 
устройства 
Pipeline construction, auxiliary devices 

IVС 
Средства и методы диагностики, испытания, 
контроля 
Means and methods of diagnostics, testing, control 

IVD Обустройство трассы МГ 
Furnishing of pipeline route 

IVE 

Средства локализации и ликвидации последст-
вий инцидента 
Means of localization and liquidation of the 
consequences of the incident 

 
Для получения объективной картины снижения ущерба от аварии необходимо задать значения 

эффективности КМ. 
Задача сводилась к упорядочиванию элементов множества X по критериям из множества G. 

Пусть { }jiG Xµ  – число в диапазоне [0, 1], которое характеризирует уровень оценки варианта 

XX j ∈  по критерию GG j ∈ : чем больше число { }jiG Xµ , тем выше оценка варианта Xj по критерию 

Gi, n,i 1= , k,j 1= . Тогда критерий Gi можно представить в виде нечеткого множества lG
~

 на универ-
сальном множестве вариантов X: 
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где { }jiG Xµ  – степень принадлежности элемента Xj нечеткому множеству lG
~
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При неравновесных критериях: 
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где αi – коэффициент относительной важности критерия Gi, α1 + α2 + … + αn = 1. 
 

Показатель степени αi в формуле свидетельствует о концентрации нечеткого множества lG
~

 в 
соответствии с мерой важности критерия Gi.  

Руководствуясь Классификатором КМ и критериями выбора КМ, была принята следующая за-
висимость подготовленности системы от показателя эффективности КМ, приведенная в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Показатели эффективности мероприятий в зависимости от классификационных признаков 

Table 2 – Effectiveness indicators of measures depending on the classification characteristics 

Приоритетные классификационные признаки КМ 
Priority classification characteristics of additional measures 

Показатели эффективности одного КМ 
Effectiveness indicators  

EIA 
Направленность КМ на предотвращение аварии 
Orientation on Incident prevention 

0,5 

ЕIVA, 
B 

Область внедрения КМ – металл трубы, конструкция 
трубопровода, вспомогательные устройства 
Field of additional measures – Pipe’s metal, construction 
and auxiliary devices 

0,3 

EIIB Технический характер компенсирующего мероприятия 
Technical nature of additional measure 

0,2 

 
Качество расходования ресурсов, т.е. степень подготовленности системы к аварии будет опре-

деляться наличием КМ, сочетающих в себе все три приоритетных классификационных признака.  
С этой целью были выявлены все возможные результирующие значения индексов эффектив-

ности КМ, для случая наличия хотя бы одного приоритетного признака: 

M2 = F {EIA, EIVA,B} = 0,8; 

M3 = F {EIA, EIIB} = 0,7; 

M4 = F {EIIB, EIVA,B} = 0,5. 

Кроме того, определен подход к выбору комбинаций КМ с учетом имеющихся целей и ограни-
чений, обусловленных стадией осуществления инвестиционного проекта и наличием конкретных фак-
торов влияния, а также разработана методика выбора мероприятий, обеспечивающих безопасность 
МГ с учетом указанного выше подхода, учитывающая особенности принятия решений в условиях не-
четких множеств. 

Определяющие цели Системы поэтапного обеспечения безопасности магистральных газопро-
водов включают в себя: 

1) Совершенствование системы принятия решений в части обеспечение безопасности МГ с 
учетом наличия конкретных факторов влияния.  

2) Всесторонний учет факторов влияния при прогнозировании риска аварий линейной части 
МГ, а также условий его строительства и дальнейшей эксплуатации. 

3) Сбор, хранение и пополнение знаний в части обеспечения безопасности МГ, получаемых 
при осуществлении проектов строительства и реконструкции МГ. 

4) Оптимальная интеграция получаемых знаний в смежные проекты. 
В основе информационной базы знаний заложены три блока, приведенные ниже: 
1. Систематизация, хранение и пополнение информации о специфике современных проектов 

строительства и реконструкции МГ; 
2. Систематизация и хранение знаний о КМ; 
3. Применение знаний при осуществлении работ по аналогичным проектам. 
Цели и задачи Методики выбора мероприятий воплощаются посредством 5 этапов, состав-

ляющих структуру СПОБ: 
этап 1 – анализ стадии осуществления инвестиционного проекта; 
этап 2 – анализ результатов инженерных изысканий; 
этап 3 – выявление факторов влияния, присущих конкретному проекту; 
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этап 4 – анализ проектных решений; 
этап 5 – планирование дополнительных мероприятий, направленных на обеспечение безопас-

ности МГ. 
Интеллектуальная система планирования мероприятий [23], являющейся структурой СПОБ бы-

ла апробирована посредством разработки «пилотной» версии, фрагменты интерфейса которой пред-
ставлены на рисунке 1. 

 

 
 

Начало работыСтартовое окно 
 

 
 

Результат для стадии № 2 (проектирование)  
в условиях наличия факторов влияния f1, f5,f6, f8, f10, f13, f14, f15 

 

 
 

Результат для стадии № 3 (строительство)  
в условиях наличия факторов влияния f1, f3,f9, f10, f13, f19 

 

Рисунок 1 – Иллюстрации (скрин-шоты) Интеллектуальной системы планирования мероприятий, 
обеспечивающих безопасность магистральных трубопроводов 

 
Планирование дополнительных мероприятий с учетом всех вышеизложенных подходов на-

правлено на комплексный учет всех возможных опасностей, оказывающих влияние на безопасную 
эксплуатацию МГ, а также оптимальное распределение средств, с целью обеспечения безопасности 
МГ, которая напрямую зависит от мероприятий, предлагаемых на каждой из стадий реализации инве-
стиционного проекта. 
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Выводы 

1. Разработана методика выбора мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ, учитываю-
щая особенности принятия решений в условиях нечетких множеств. 

2. Разработанная Система поэтапного обеспечения безопасности магистральных газопроводов 
учитывает один из важнейших принципов планирования мероприятий, направленных на обеспечение 
безопасности МГ – инвестиционную целесообразность внедрения конкретных КМ с учетом стадии 
осуществления проекта. 

3. Проведен анализ практического применения Системы. Выявлено распределение, в том чис-
ле по приоритетности, КМ в зависимости от стадии осуществления инвестиционных проектов. 
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