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Розглядаються питання оптимізації обслуговування зосереджених об’єктів (кранових вузлів, перехо-

дів) на лінійній частині магістрального газопроводу та складної газотранспортної системи. Показано, що 

зосереджені елементи на лінійній частині газопроводу вимагають підвищеної уваги в процесі технічного 

обслуговування, оскільки їх вартість як функціональних і керованих елементів  більша порівняно з трубо-

проводом, і для них здебільшого характерні приховані відмови, що несуть суттєву потенційну екологічну 

небезпеку та призводять до економічних перевитрат на транспортування газу. Завданням є вибір раціона-

льних стратегій контрольно-відновлювальних заходів на елементах лінійної частини, оцінки їх ефективно-

сті і планування  технічного обслуговування лінійної частини із зосередженим об'єктами для досягнення 

оптимальних  результатів. Вказана задача  вирішується на основі теорії обслуговування складних систем з 

використанням побудови графів. Розширення  поняття відмови елемента (зосередженого об'єкта) лінійної 

частини шляхом введення прихованих і функціональних відмов призводить до істотної відміни  функції на-

дійності, яка є основою безперебійного забезпечення споживачів природним газом і дотримання екологічної 

безпеки газотранспортної системи. Визначення оптимальної періодичності контрольно-відновлювальних 

заходів зводиться до стандартної екстремальної задачі, рішення якої відповідає мінімальному значенню 

функції мети, сформованої на основі питомих затрат на транспортування газу з урахуванням його втрат 

через приховані відмови і його стравлювання в ході проведення ремонтних робіт. В результаті запропоно-

вано метод оптимізації обслуговування зосереджених об’єктів у комплексі з лінійною частиною газопро-

воду. 

Ключові слова: магістральний газопровід, лінійна частина, зосереджений об’єкт, приховані відмови, 

обслуговування, функція мети, оптимізація. 

 

The issues of maintenance optimizing of concentrated objects (crane nodes, transitions) on the linear part of 

the main gas pipeline and the complex gas transportation system have been considered. It has been shown that the 

concentrated elements on the linear part of the gas pipeline require increased attention in the process of mainte-

nance due to the fact that these are, as a rule, functional and controlled elements, the cost of which is higher com-

pared to the pipeline. They are characterized mainly by hidden failures, which carry a significant potential envi-

ronmental hazard and lead to economic overspending on gas transportation. The task of choosing rational strate-

gies for control and recovery measures on the elements of the linear part, evaluating their effectiveness, and plan-

ning maintenance of the linear part with concentrated objects to achieve optimal results is set. This problem is 

solved based on the theory of complex systems maintenance using graph construction. Expanding the concept of an 

element (concentrated object) failure of the linear part by introducing hidden and functional failures leads to a sig-

nificant cancellation of the reliability function, which is the basis of the uninterrupted supply of natural gas to con-

sumers and compliance with the environmental safety of the gas transportation system. Determining the optimal 

periodicity of control and restoration measures is reduced to a standard extreme problem, the solution of which 

corresponds to the minimum value of the objective function formed based on the specific costs of gas transportation, 

taking into account its losses due to hidden failures and its draining during the repair work. As a result, 
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Вступ 

Необхідність окремого розгляду процесу 

обслуговування елементів лінійної частини (зо-

середжених об'єктів) викликана наступними 

обставинами: по-перше, зосереджені об'єкти  є, 

як правило, технічно більш складними при-

строями ( більшої вартості), ніж просто ділянка 

труби [9], по-друге, для забезпечення їхнього 

функціонування необхідна наявність тих чи 

інших допоміжних споруджень, систем, елеме-

нтів [10,11,14], по-третє, найчастіше елементи 

лінійної частини є більш відповідальними еле-

ментами системи стосовно забезпечення безпе-

ки і екологічності (переходи, конденсатозбір-

ники та ін.) [12], по-четверте, для зосереджених 

об’єктів лінійної частини характерні так звані 

сховані відмови (відмови спрацьовування, фун-

кціональні відмови) [6,7], по-п'яте, зосереджені 

об’єкти лінійної частини  мають специфіку в 

технології і порядку проведення відновлюваль-

них, контрольних і профілактичних робіт 

[13,15]. 

 

Постановка задачі 

З огляду на викладене вище, задача вибору 

індивідуальних стратегій контрольно-

відновлювальних заходів на елементах лінійної 

частини, оцінки ефективності контрольно-

відновлювальних заходів у рамках обраної 

стратегії і спільного планування режиму обслу-

говування лінійної частини і зосереджених 

об'єктів з метою досягнення оптимальних сто-

совно  народногосподарської ефективності ре-

зультатів є актуальною.  

З урахуванням схеми відмов елементів лі-

нійної частини пропонується дві альтернативні 

стратегії обслуговування зосереджених об'єк-

тів, що найбільш повно описують процес екс-

плуатації магістральних газопроводів відповід-

но до вимог діючих нормативних документів і 

реальної практики виробництва. 

Стратегія контрольно-відновлювальних за-

ходів зосереджених об’єктів лінійної частини 

характеризується сукупністю станів об'єктів 

обслуговування і їх структурно-логічними зв'я-

зками. 

Перша стратегія контрольно-відновлю-

вальних заходів  зосереджених об'єктів лінійної 

частини під назвою "контроль-профілактика-

ремонт" формується в такий спосіб: 

- на зосереджених об'єктах лінійної части-

ни магістральних газопроводів   здійснюється 

строго періодичний контроль стану об'єктів з 

періодом  у поєднанні з профілактичними ро-

ботами загальною вартістю 3проф ; 

- якщо на момент контролю об'єкт відмо-

вив, виконується відновлювальний ремонт у 

необхідному обсязі вартістю 3от. 

Як припущення приймаємо абсолютну ві-

рогідність виявлення відмов (прихованих). Піс-

ля кожного ремонту об'єкт вважаємо цілком 

відновленим. Будемо враховувати збиток, пря-

мо пропорційний тривалості існування відмови 

від моменту її появи до моменту виявлення з 

питомим збитком q. Ступенева функція Х(t), 

що  описує процес еволюції станів зосередже-

них об'єктів лінійної частини  вході обслугову-

вання за даною стратегією має виглядає : 
 

 ( )  

{
 
 

 
 
                        

                        
           (                    )
                         
               

 

 

Граф переходів станів зосереджених об'єк-

тів лінійної частини під час проведення конт-

рольно-відновлювальних заходів за стратегією 

"контроль-профілактика-ремонт" представле-

ний на рисунку 1,а. 

В випадку, коли немає необхідності у ви-

конанні додаткових профілактичних робіт, до-

цільно застосовувати іншу стратегію (назвемо її 

"контроль-ремонт"), що передбачає такий алго-

ритм: 

- проводяться строго періодичні перевірки 

стану зосереджених об'єктів лінійної частини 

магістральних газопроводів  вартістю 3пр і віро-

гідністю Р; 

- якщо елемент працездатний (чи визнаний 

таким за результатами перевірки), то не прово-

диться ніяких впливів (до наступної перевірки); 

- якщо елемент визнаний таким, що відмов, 

проводиться відповідний ремонт вартістю 3рем. 

Якщо наявність відмови впродовж часу від 

моменту його появи до моменту виявлення в 

ході перевірки пов'язане з будь-якими втрата-

ми, необхідно враховувати збиток від перебу-

вання об'єкта в стані відмови. 

a method of optimizing the maintenance of concentrated objects in a complex with the linear part of the gas pipeline 

is proposed. 

Key words: main gas pipeline, linear part, concentrated object, hidden failures, maintenance, objective  

function, optimization. 
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Процес еволюції елемента в ході контро-

льно-відновлювальних заходів за другою стра-

тегією визначається такими станами: 
 

 ( )  {

                         
                 
           (                  ) 
         

 

 

Граф переходів (рисунок 1,б) ілюструє ос-

новні стани елементів лінійної частини в ході 

контрольно-відновлювальних заходів. 

 

 

а) 

 

б) 

а - "контроль-профілактика-ремонт"; 

б - "контроль-ремонт"; 

Е1 - справний стан; 

Е2 - контроль; 

Е3 - відмова (рівноцінний стан); 

Е4 - ремонт; Е5 - профілактика 

Рисунок 1 – Графи переходів стані елементів 

лінійної частини магістральних газопроводів 

у ході контрольно-відновлювальних заходів   

при стратегіях 

Дослідження 

За показник оцінки ефективності заходів 

контролю і відновлення зосереджених об'єктів 

лінійної частини  приймаємо середні сумарні 

питомі витрати  ̄  . 

В рамках сформованої стратегії (розрахун-

кової схеми контрольно-відновлювальних за-

ходів ) "контроль-профілактика-ремонт" показ-

ник  ̄ 
 , як функція від періодичності профілак-

тичних перевірок , визначається в такий спо-

сіб 

 ̄
 

 
( )   

 
       ̄( )      ( )   ∫ (   )  ( )

 

 

 
  

 
      (         ) ( )   ∫  ( )  

 

 

 
 ( ) 

де   ̄( )     ( ) - функція надійності (імо-

вірність безвідмовної роботи об"єкта);  

Зпроф - середні витрати на профілактичні 

роботи на елементах лінійної частини;  

3от - середні витрати на відбудовні роботи 

при ліквідації відмов і адекватних їм станів;  

q - питомий середній збиток від перебу-

вання елемента в стані відмови;  

 - періодичність контрольних перевірок - 

профілактики. 

Слід зазначити, що через розширення нами 

поняття «відмова елемента» (зосередженого 

об'єкта) лінійної частини шляхом введення в 

розрахункову схему прихованих і функціона-

льних відмов, значення функції надійності  ̄( ) 
істотно відрізняються від показників безвідмо-

вності, розглянутих раніше. З врахуванням 

прийнятого раніше припущення про найпрос-

тіший потік появ ушкоджень на об'єктах ліній-

ної частини, функція розподілу випадкового 

наробітку на відмовлення має вигляд: 

 ( )                                 (2) 

де  b - інтенсивність потоку відмов (усіх типів) 

на зосереджених об’єктах лінійної частини. 

З врахуванням (2) величина   
 ( ) визнача-

ється 

 ̄
 

 
( )    

 

  
 
          

 
 ⁄

 
      

   
 

 
    (         )  

 

  
(      ) ( ) 

Планування контрольно-відновлювальних 

заходів проводиться в умовах сформованої 

структури системи технічного обслуговування і 

ремонту, відомих показників безвідмовності і 

ремонтопридатності обслуговуваних об'єктів. З 

врахуванням цього задача підвищення ефекти-
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вності контрольно-відновлювальних заходів 

зводиться до оптимального планування режиму 

функціонування ремонтно-експлуатаційних 

підрозділів. Режим функціонування в даному 

випадку визначається періодичністю (графіка) 

контрольно-відновлювальних заходів на зосе-

реджених об'єктах лінійної частини [16-18]. 

Таким чином, визначення оптимальної пе-

ріодичності контрольно-відновлювальних захо-

дів 
*
 зводиться до стандартної екстремальної 

задачі, рішення якої відповідає мінімальному 

значенню сформованої в (3) функції мети  ̄  за 

умови 

 

  
 ̄
 

 
( )                              ( ) 

Аналізуючи (3) легко зрозуміти, що опти-

мальна періодичність контрольно-

відновлювальних заходів в рамках стратегії 

"контроль-профілактика-ремонт" знаходиться 

як розв’язок рівняння 

      (             ) (  )   

  ∫  ( )  
  

 

 (         ) (  )      ( ) 

де   ( )  
 

  
 ( ). 

Причому, значення функції мети в точці 

екстремуму складає  

 
 

 
(  )  (         ) (  )    (  ) ( ) 

Аналогічним чином розглянемо порядок 

формування показника ефективності контроль-

но-відновлювальних заходів на зосереджених 

об’єктах лінійної частини магістральних газоп-

роводів при стратегії  "контроль-ремонт". 

Середні питомі витрати на експлуатацію 

зосереджених об'єктів відповідно до другої 

стратегії складають [19] 

 ̄
  

 
( )  

 

    
                            ( ) 

де  3 - сумарні витрати на проведення віднов-

лювальних ремонтів за результатами періодич-

них перевірок;  

tср - середня періодичність проведення ре-

монтно-відновлювальних робіт [20]. 

  ∑∫   ( )
(   ) 
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 [   (   )   [(   )   ]] (   )
      ]. 

 

Або після нескладних перетворень 
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                    ( ) 
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 (   )    ]  
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Крім того, 

    ∑∫   ( )  
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 [ (   )   (   )(   )   

  (   )(   )      ]   

 ∑∫   ( ) (   
 

 
)  
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  ∑  ̄(  )

 

   

                       ( ) 

Об'єднавши (8) і (9), одержуємо у загаль-

ному вигляді вирази для середніх питомих ви-

трат на контрольно-відновлювальних заходів 

відповідно до другої стратегії обслуговування 

зосереджених об’єктів лінійної частини 

 

Приймаючи  ̄( )      , отримаємо: 

∑  ̄(  )

 

   

 ∑       

 

   

 

 
 

      
   

    

      
           (  ) 

У випадку 

   ∑  ̄(  )

 

   

  

   
     

      
 
  (   )    

      
       (  ) 

величина М1 набуває вигляду 

   
 
 ⁄ . 

З врахуванням (10) - (12) перетворюємо 

вираз (9) і отримаємо 

  



Наука — виробництву 
 

 56 

2022.  № 3(84) 
ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

 ̄
  

 
( )   

 
 (     

 
 
)  (      )

  (   )    

      

 
  (   )    

      

  

 
 

 
(     

 

 
)

      

  (   )    
 
   

 
     (  ) 

Оптимальна періодичність контрольно-

відновлювальних заходів 
*
 (режим функціону-

вання) також визначається з умови 

 

  
 ̄ ( )                              (  ) 

Особливий інтерес представляє задача ко-

нтрольно-відновлювальних заходів на зосере-

джених елементах, а саме, лінійній частині ма-

гістрального газопроводу. Вирішення цієї зада-

чі полягає у спільному розгляді математичної 

моделі з оцінки ефективності контрольно-

відновлювальних заходів лінійної частини і за-

пропонованих моделей зосереджених об’єктів. 

 

Висновки 

Створено математичну модель стратегій 

обслуговування лінійної частини газопроводу в 

комплексі з розміщеними на ній зосереджени-

ми об’єктами для оцінки ефективності контро-

льно-відновлювальних заходів у рамках обра-

ної стратегії і спільного планування режиму 

обслуговування лінійної частини і зосередже-

них об'єктів з метою досягнення оптимальних 

(з огляду народногосподарської ефективності) 

результатів. 

Запропоновано метод реалізації побудова-

ної моделі, що базується на пошуку екстремуму 

функції мети, яка виражає сумарні середні пи-

томі витрати на контрольно-відновлювальні 

заходи. 
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