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Одним из показателей качества услуги по 
транспортированию энергоносителей маги
стральным трубопроводным транспортом 
(МТТ) является безопасность и надежность его 
функционирования. Безопасность можно рас

сматривать как отсутствие опасности, т. е. со
стояние защищенности жизни, здоровья и 
наследственности человека, имущества и окру
жающей среды. Под опасностью понимается 
источник причинения вреда. Надежность ха-
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рактеризуется как свойство объекта сохранять 
во времени в установленных пределах значения 
всех параметров, характеризующих способ
ность выполнять требуемые функции в задан
ных режимах транспортирования. В качестве 
количественной меры безопасности и надежно
сти может использоваться риск, представляю
щий собой сочетание вероятности возникнове
ния неблагоприятного события и величины его 
последствий.

Постановка задачи. Основным инструмен
том анализа безопасности и надежности функ
ционирования сложных систем являются мето
ды риск-анализа, включающие в себя иденти
фикацию опасностей, квантификацию опасно
стей путем оценки рисков и разработку реко
мендаций по уменьшению рисков [1].

Этап идентификации возможных опасно
стей (неблагоприятных событий) включает в 
себя их обнаружение, ранжирование по значи
мости и получение количественных и времен
ных характеристик, используемых в качестве 
исходных данных в расчете рисков. МТТ как 
объект риск-анализа характеризуется следую
щими особенностями, затрудняющими форми
рование исчерпывающих перечней опасностей:

• использованием опасных веществ (энерго
носителей);

• структурной сложностью (распределен
ность, разнородность, изменяемость);

• функциональной сложностью, проявляю
щейся в множественности и взаимосвязи про
цессов -  потенциальных источников опасности 
(транспортирование и хранение энергоноси
телей, сооружение и эксплуатация объектов 
и т. д).

Ввиду перечисленных особенностей при ре
шении задач этого этапа риск-анализа МТТ не 
существует альтернативы экспертным методам 
обнаружения опасностей (неблагоприятных со
бытий). Гарантией учета максимально широко
го перечня неблагоприятных событий функци
онирования объектов МТТ с учетом существу
ющих взаимосвязей является комплексное ис
пользование системного и процессного 
подходов, так как зарождение опасностей про
исходит при выполнении какого-либо вида ра
бот, т. е. в процессах, а проявление опасностей 
связано с функционированием производствен
ных объектов -  элементов системы [2-4].

Предметом исследования данной работы явля
ется оценка вероятности возникновения небла
гоприятных событий при функционировании 
объектов МТТ (начальный этап риск-анализа) 
по результатам экспертного анализа и полу
чения количественных оценок числа случаев 
с возможными результатами исходов методом 
имитационного вероятностного моделирования.

Методы исследований. Одним из способов 
получения комплексного описания функциони
рования объектов МТТ является применение 
методологии функционального моделирования 
структуры процессов IDEF0 [5], получившей 
в последнее время широкое распространение. 
Так, в США она принята в виде федерального 
стандарта FIPS 183 [6], в России -  в виде реко
мендаций по стандартизации Р 50.1.28-2001 
[7], в Беларуси -  в виде методических рекомен
даций ТК РБ 4.2-МР-05-2002 [8].

IDEF0 разработана на основе методологии 
структурного анализа и проектирования SADT 
(Structured Analysis and Design Techniques). В ее 
основе лежит универсальный графический язык 
моделирования систем, позволяющий ограни
ченным набором структурных примитивов и 
связей описывать иерархию процессов любой 
системы с достаточной полнотой и наглядно
стью. При построении модели с использовани
ем IDEF0 применяют декомпозицию сложных 
функций и связей системы глубиной, как пра
вило, не более четырех уровней [4, 6]. Полу
ченное модельное описание в дальнейшем 
используется для анализа процессов с целью 
определения путей обеспечения безопасности и 
надежности, уточнения распределения полно
мочий и ответственности и т. п.

На этапе квантификации вероятности воз
никновения неблагоприятных событий на ос
новании количественных и временных харак
теристик функционирования объектов МТТ, 
полученных экспертными методами, расчет 
осуществлялся по результатам имитационного 
статистического моделирования. В имитацион
ном моделировании систем с вероятностной 
природой случайные значения параметров мо
дели задаются с помощью генераторов псевдо
случайных чисел, реализованных по заданному 
закону распределения. Один «прогон» модели 
дает одну реализацию случайного процесса, 
поэтому для получения достоверных оценок
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требуется представительная выборка, т. е. боль
шое число модельных экспериментов [9].

В качестве среды реализации имитационной 
модели использовалась система GPSS World, 
предназначенная для статистического модели
рования систем с дискретными и непрерывны
ми процессами функционирования. В GPSS 
World модель сложной системы представляется 
совокупностью элементов и логических правил 
их взаимодействия в процессе функционирова
ния, причем набор логических правил ограни
чен и описывается стандартными операторами. 
В GPSS World реализован событийный алго
ритм управления временем -  шаг приращения 
модельного времени является переменным и 
равен времени наступления ближайшего собы
тия в системе, поэтому, кроме комплекса опи
саний объектов и логических операторов, в со
ставе системы GPSS World имеется программа- 
планировщик, которая выполняет следующие 
функции:

• продвижение по заданным маршрутам ди
намических объектов модели (заявок, задач, 
объектов материальных потоков технологиче
ских систем и т. п.);

• планирование событий, происходящих в мо 
дели, путем регистрации времени наступления 
каждого события и выполнения их в нарастаю
щей временной последовательности;

• регистрацию статистической информации 
[10].

Идентификация неблагоприятных собы
тий и постановка задачи оценки рисков.
Объектом анализа в данной работе являлись 
процессы, связанные с функционированием 
оборудования МТТ -  газоперекачивающий аг
регат ГПА-16-01 в составе основного и резерв

ного агрегатов, находящихся в реальной экс
плуатации на предприятии по транспортирова
нию газа. Оба газовых газоперекачивающих 
агрегата (далее -  ГПА1 и ГПА2) функцио
нируют в режиме периодических отказов с за
меной отказавшего оборудования на резервное 
и восстановлением (ремонтом) отказавшего 
оборудования для последующего резервиро
вания.

Процессы, связанные с функционировани
ем газоперекачивающего агрегата, записанные 
при помощи языка функционального модели
рования методологии IDEF0, представлены на 
рис. 1.
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Ор. 1

Оборудование, 
не соответствующее 

требованиям

Записи тех
обслуживания

Осуществлять 
ремонт газо

перекачиваю
щего агрегата 

Ор. 2

Оборудование,
соответствующее

требованиям

Начальник отдела 
эксплуатации

Рис. 1. Процессы, связанные с функционированием ГПА 
и записанные при помощи языка функционального моде

лирования по методологии IDEF0

Для получения вероятностей неблагоприят
ных событий необходимо каждый из «входов» 
преобразовать таким образом, чтобы каждому 
«входу» можно было назначить количествен
ные значения натуральных показателей. Про
цессы, связанные с функционированием ГПА 
с преобразованными «входами», представлены 
на рис. 2.

Количество 
отклонений от режима

Рис. 2. Процессы, связанные с функционированием ГПА с преобразованными «входами»
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В результате экспертного анализа были по
лучены следующие исходные данные для про
ведения анализа:

• случайное время наступления отказа ГПА1 
и ГПА2 можно считать распределенным по 
экспоненциальному закону с математическим 
ожиданием, составляющим 145,83 сут.;

• случайное время подключения резервного 
ГПА имеет равномерный тип распределения 
и составляет 25 ± 5 мин;

• случайное время ремонта отказавшего 
ГПА имеет равномерный тип распределения 
и составляет 2 ± 0,2 сут.;

• эксплуатация газокомпрессорной установ
ки осуществляется непрерывно, причем дли
тельность одной рабочей смены обслуживаю
щего персонала принималась равной 1 сут.

Оценка вероятности возникновения небла
гоприятных событий при функционировании 
ГПА состояла в расчете следующих показате
лей:

• вероятности простоя ГПА из-за затрат 
времени на подключение резервного ГПА для 
замены отказавшего;

• возможности увеличения вероятности 
простоя из-за того, что на момент очередного 
отказа эксплуатируемого ГПА восстановление 
ранее отказавшего ГПА еще не будет заверше
но, т. е. на момент отказа в системе не окажется 
готового к использованию резерва;

• вероятности одновременного отказа ГПА1 
иГПА2.

Имитационное моделирование в GPSS
World. В силу рассмотренных выше особенно
стей алгоритма управления модельным време
нем и планирования событий система GPSS 
World обеспечивает наибольшую простоту мо
делирования систем, характеризуемых дис
кретной сменой состояний в процессе функци
онирования. Примером таких систем могут 
служить системы массового обслуживания, 
обеспечивающие обработку дискретного пото
ка заявок. События в такой системе происходят 
в связи с поступлением очередной заявки в си
стему или в связи с завершением очередного 
обслуживания в устройствах системы.

Основной особенностью ГПА является не
прерывный характер функционирования. Агре
гат обслуживает непрерывный технологиче
ский поток газа, поэтому стандартное для GPSS

World представление входного потока дискрет
ным потоком заявок в данном случае использо
вано быть не может. Поэтому на начальном 
этапе разработки модели были приняты следу
ющие решения:

• рассматривать в качестве входного потока 
в данной системе условный непрерывный по
ток временных интервалов, равных длительно
сти рабочей смены (1 сут.);

• все события, происходящие в системе, 
идентифицировать не только по времени их 
наступления, но и по принадлежности к кон
кретной рабочей смене;

• считать основной характеристикой рабо
чей смены реальную длительность интервала 
непрерывной эксплуатации используемого га
зового компрессора (ГПА1 и/или ГПА2).

Последнее решение потребовало ввести в ис
пользование следующую классификацию рабо
чих смен:

• смена нормального режима, т. е. смена, 
в течение которой не возникали отказы обору
дования, и, следовательно, реальная длитель
ность непрерывной эксплуатации оборудования 
оказалась равной номинальной длительности 
смены;

• смена режима отказа, т. е. смена, в течение 
которой имел место отказ ГПА, и время про
стоя, связанное с заменой, и, следовательно, 
реальная длительность непрерывной эксплуа
тации оборудования оказалась меньше номи
нальной длительности смены.

В соответствии с исходными данными в мо
делируемой системе эксплуатируются два газо
перекачивающих агрегата -  ГПА1 и ГПА2. По
сле наступления отказа используемого ком
прессора производится подключение резервно
го, который продолжает обслуживание потока 
газа, а отказавший ремонтируется и становится 
резервным. Таким образом, по условиям моде
лирования ГПА1 и ГПА2 эксплуатируются 
в режиме замещения резерва после восстанов
ления. Для задания начальных условий модели
рования были приняты предположения о том, что 
момент начала моделирования совпадает с за
пуском ГПА1, а ГПА2 находится в резерве, 
и оба ГПА имеют на момент начала моделиро
вания нулевое значение времени наработки на 
отказ. Также приняли, что после ремонта от
счет времени наработки на отказ для ГПА

48 Вестник БИТУ, №4, 2010



Приборостроение. Информатика

начинается заново и что это время имеет тот же 
тип распределения с теми же параметрами, что 
и время наработки на отказ нового ГПА. Оче
видно, что такое предположение является при
ближением, однако на момент реализации опи
сываемой версии модели авторы не располага
ли экспертными данным, которые позволили 
бы точно определить характеристики распреде
ления времени наработки на отказ оборудования 
после одно- и многократного восстановления.

В процессе реализации имитационной мо
дели в GPSS World выяснилась необходимость 
раздельной реализации двух типов блоков, мо
делирующих смены режима отказа. Различие 
типов обусловлено следующими особенностя
ми наступления отказов. В режиме отказа пер
вого типа отказ основного ГПА и подключение 
резерва происходит в течение одной рабочей 
смены. Такая ситуация для случая, когда ос
новным является ГПА1, а после его отказа под
ключается и используется резервный ГПА2, 
приведена на рис. 3.

Смена п, 1 еуг.

ГПА1
Время эксплуатации

► ГПА1, еуг.

Время наступле
ния отказа ГПА1 3?В̂ремя

Ч ГПА2 |-

■ремя подключения 
резерва

непрерывный интервал времени 
безотказной эксплуатации ГПА 
в течение одной смены

Время эксплуатации
► ГПА2, сут.

Рис. 3. Эксплуатация ГПА в режиме отказа первого типа

Как видно из ленточного графика (рис. 3), 
в режиме отказа первого типа подключение ре
зерва после отказа успевает завершиться в те
чение одной рабочей смены, т. е. при определе
нии реальной длительности текущей смены 
время подключения резерва вычитается из ее 
номинальной длительности.

В режиме отказа второго типа отказ насту
пает во время текущей смены, но подключение 
резерва не успевает завершиться до конца сме
ны, т. е. завершение подключения происходит 
уже в следующей смене. Такая ситуация для 
случая, когда основным является ГПА1, а после 
его отказа подключается и используется ре
зервный ГПА2, приведена на рис. 4. В этом 
случае для текущей смены, во время которой 
наступает отказ, фиксируется реальная дли

тельность, имевшая место на момент наступле
ния отказа, а реальная длительность следующей 
смены определяется вычитанием из номиналь
ной длительности времени завершения под
ключения резерва.

Рис. 4. Эксплуатация газокомпрессорной установки 
в режиме отказа второго типа

Результаты оценки вероятности неблаго
приятных событий. Расчет величины вероят
ности неблагоприятных событий при эксплуа
тации газоперекачивающего оборудования осу
ществлялся по формуле R = n!N, где п -  число 
случаев возникновения неблагоприятных собы
тий; N  -  общее число рабочих смен, в течение 
которых могло возникнуть неблагоприятное 
событие. Одной из основных задач оценки 
вероятности возникновения неблагоприятных 
событий являлось определение возможности 
увеличения вероятности простоя из-за отсут
ствия готового к использованию (отремонтиро
ванного) резерва на момент отказа ГПА. По 
результатам вероятностного моделирования, 
полученным в режиме статистических испыта
ний модели в системе GPSS World, можно 
утверждать, что такая возможность ничтожно 
мала. В имитационных экспериментах она в 
первый раз возникла в течение 11685 смены, т. 
е. через 32 расчетных года непрерывной экс
плуатации системы в заданных условиях. Оче
видно, что в реальных условиях длительность 
эксплуатации ГПА будет гораздо меньше, сле
довательно, принимать какие-либо меры к 
уменьшению этого события не требуется.

Остальные показатели риска рассчитыва
лись для интервала времени, соответствующе
го периоду непрерывного функционирования 
газоперекачивающего агрегата до наступления 
первого единовременного отказа ГПА1 и ГПА2, 
т. е. равного 11684 рабочим сменам.

Анализ результатов имитационного моде
лирования, полученных в GPSS World, также 
показал, что из 11684 смен в течение 5258 смен
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эксплуатировался ГПА1, из них 5215 смены 
оказались сменами нормального режима. В те
чение 40 смен возникал отказ первого типа 
и в течение одной смены -  отказ второго типа. 
Еще две смены начались с задержкой на время 
завершения подключения ГПА1 после отказа 
ГПА2. На момент завершения моделирования 
ГПА1 был исправен и находится в эксплуата
ции. В остальное время, т. е. в течение 6426 смен, 
эксплуатировался ГПА2, из них 6384 оказались 
сменами нормального режима. В течение 40 смен 
возникал отказ первого типа и в течение одной 
смены -  отказ второго типа. Еще одна смена 
началась с задержкой на время завершения 
подключения ГПА2 после отказа ГПА1. На мо
мент завершения моделирования ГГІА2 нахо
дится на восстановлении после очередного от
каза. Тот факт, что полученное число отказов 
второго типа для ГПА2 не равно числу смен, 
начавшихся с задержки на время подключения 
ГПА1 после отказа ГПА2 (1 и 2 соответствен

но), позволяет утверждать, что один момент 
наступления одного из отказов за все время мо
делирования пришелся строго конец текущей 
и начало следующей рабочей смены.

Общая вероятность простоя газоперека
чивающего оборудования в течение рабочей 
смены из-за затрат времени на подключение 
резервного ГПА взамен отказавшего состав
ляет, таким образом, (43 + 42)/11684 = 0,0072. 
Результат расчета вероятностей отказа ГПА1 
и ГПА2 приведен в табл. 1.

Кроме показателей риска по результатам 
имитационного моделирования был произведен 
статистический анализ длительности рабочих 
смен. Гистограмма распределения реальной 
длительности рабочих смен, в течение которых 
имел место простой из-за затрат времени на 
подключение резерва, с таблицей частотности 
попадания значения табулируемого параметра в 
заданные интервалы, полученная встроенными 
средствами GPSS World, приведена на рис. 5.

Таблица 1
Величины вероятностей отказа Г11А1 и ГПА2

Характеристика ГПА1 ГПА2
1. Вероятность отказа ГПА в течение рабочей смены 41/5258 = 0,0078 41/6426 = 0,0064
2. Вероятность отказа ГПА с завершением подключения резерва в тече

ние текущей рабочей смены (отказ первого типа) 40/5258 = 0,0076 40/6426 = 0,0062
3. Вероятность отказа ГПА с завершением подключения резерва в тече

ние следующей рабочей смены (отказ второго типа) 1/5258 = 1,9019 10 4 1/6426 = 1,556-10 1
4. Вероятность начала смены с задержкой на время остаточной работы по 

подключению резерва после отказа ГПА в предыдущей смене 2/5258 = 3,8037-10 4 1/6426 = 1,556-10 4

S .D .: 0 .0 0 3

20
Нижний и верхний пре
делы частотного класса Частота Частота, % от общего 

числа смен
0,979 0,980 3 3,53
0,980-0,981 16 22,35
0,981-0,982 9 32,94
0,982-0,983 12 47,06
0,983-0,984 15 64,71
0,984-0,985 15 82,35
0,985-0,986 8 91,76
0,986-0,987 2 94,12
0,987-0,988 2 96,47
0,988-0,989 0 96,47
0,989-0,990 0 96,47
0,990-0,991 0 96,47
0,991-0,992 0 96,47
0,992-0,993 1 97,65
0,993- 0,994 1 98,82
0,994-0,995 0 98,82
0,995-0,996 0 98,82
0,996-0,997 0 98,82
0,997-0,998 0 98,82
0,998-0,999 0 98,82
0,999-1,000 1 100,00

0 .9 7 8 ' 0 .9 7 9 ' 0 .9 0 ' 0 .9 8 1 1 0 .9 8 2 ' 0 .9 8 3 1 0 .9 0 4 ' 0 .985^ 0 .9 8 6 1 0 .9 В 7 ‘ 0.988^ 0 .9 8 9 ' 0 .9 9 ' 0 .9 9 1 ' 0 .9 9 2 ' 0 .9 9 3 ' 0 .9 9 4 1 8 .9 9 5 ' 0 .9 9 6 ' 0 .9 9 7 ' 0 .9 9 8 ' 0.!

Рис. 5. Гистограмма распределения реальной длительности рабочих смен режима отказа
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Как видно из таблицы, приведенной на рис. 5, 
реальная длительность смены, равная сумме 
времени безотказной работы оборудования, для 
трех смен режима отказа оказалась в пределах 
0,979-0,98 сут., что составляет 3,53 % от об
щего числа смен режима отказа. Для 16 смен 
это значение составило от 0,98 до 0,981 сут. 
(22,35 -  3,53 = 18,82 % соответственно) и т. д. 
Среднее значение реальной длительности смен 
режима отказа оказалось равно 0,983 сут. (зна
чение Mean на рис. 5), а среднеквадратическое 
отклонение этой величины -  0,003 сут. (значе
ние S.D. на рис. 5).

Как следует из полученных характеристик 
эксплуатации оборудования, за время модели
рования три рабочие смены начались с выпол
нения работ по завершению подключения ре
зервного оборудования. Табулирование реальной 
длительности этих смен позволило установить, 
что для одной из таких смен эта характеристи
ка имеет значение в пределах 0,992-0,993 сут.; 
для второй -  0,993-0,994 сут. и для третьей -  
больше либо равно 0,999 сут. Также уже отме
чалось, что один отказ за время моделирова
ния наступил непосредственно в момент за
вершения очередной и начала следующей ра
бочей смены. Риск такой ситуации равен 1/82 = 
= 0,0122, где 82 -  общее число отказов. Реаль
ная длительность обеих рабочих смен, в тече
ние которых наступал отказ второго типа, со
ставила от 0,987 до 0,988 сут.

В Ы В О Д Ы

Таким образом, осуществленный с приме
нением выбранной методологии имитационно
го моделирования анализ функционирования 
объекта МТТ -  газоперекачивающего агрега
та -  позволил количественно оценить вероят
ности неблагоприятных событий (отказов). Для 
получения численных значений риска отказов 
необходимо провести дополнительный анализ 
значимости негативных последствий отказов 
(финансовые потери). Полученные в дальней
шем значения риска дают возможность вырабо
тать рекомендации по снижению риска путем 
уменьшения вероятности неблагоприятных со
бытий либо величины последствий данных со
бытий, что позволит повысить качество предо
ставляемой услуги транспортирования энерго
носителей. Необходимо отметить, что 
рассмотренную имитационную модель функ
ционирования газоперекачивающего агрегата 
следует считать базовой. Так, в реализации не 
учитывалась повышенная интенсивность отка

зов газоперекачивающего агрегата на этапе 
приработки, поскольку на момент реализа
ции модели этот период реальной эксплуата
ции агрегатов уже завершился. Помимо отказов 
с полной потерей работоспособности агрегата 
в системе имеют место периодические отклоне
ния режимных параметров от допустимых зна
чений, которые в большинстве случаев удается 
ликвидировать оперативными действиями пер
сонала, т. е. предотвратить отказ. Однако соче
тание отклонений ряда режимных параметров 
приводит к неустранимому отказу. Подсчет ве
роятностей и оценка риска таких ситуаций яв
ляются задачей модификации рассмотренной мо
дели и предметом дальнейших исследований.
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