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В статье рассматривается применение прецедентного подхода к задаче поиска возможных сцена-
риев выхода из нештатных ситуаций, возникающих на магистральном газопроводе. Результатом 
является алгоритм поиска сценариев выхода из нештатных ситуаций с заданной степенью приме-
нимости решения с использованием базы прецедентов. 
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Введение 
Одной из основных задач управления 

транспортировкой газа является минимиза-
ция потерь при возникновении нештатных 
ситуаций. Для решения задачи необходимо 
разрабатывать методы обнаружения и устра-
нения аварийных ситуаций. При использова-
нии таких методов экономические потери, а 
также ущерб природным ресурсам и внешней 
среде будут минимальны.[1, 2] 

Газотранспортная система каждого ли-
нейно-производственного управления в 
упрощенном варианте состоит из линейной 
части, газокомпрессорной станции и, иногда, 
подземных хранилищ газа. 

На линейной части магистрального газо-
провода могут иметь место нештатные ситу-
ации следующих типов [3, 10]: 

 резкое изменение показаний датчиков; 
 неисправности запорной арматуры; 
 несанкционированная перестановка 

запорной арматуры; 
 нештатные ситуации при управлении; 
 разрыв газопровода в линейной части; 
 нештатные ситуации на территории 

компрессорной станции (КС). 
 

Алгоритм формирования сценариев пере-
хода в штатный режим 

Самой опасной нештатной ситуацией яв-
ляется разрыв газопровода, т.к. происходя-

щая вследствие этого утечка газа может при-
вести к человеческим жертвам, нанести 
ущерб природным ресурсам и внешней сре-
де, а также может представлять колоссаль-
ный экономический ущерб.[4, 5] 

Для выхода из нештатной ситуации, свя-
занной с разрывом МГ, необходимо исполь-
зовать алгоритмы формирования сценариев 
перехода в штатный режим. В результате ра-
боты алгоритма диспетчеру должно быть вы-
дано решение или совет по изменению со-
стояния МГ через изменения состояний кра-
нов (открытие/закрытие).[6]Блок-схема алго-
ритма в общем виде представлена на рис. 1. 

В качестве основы алгоритма формирова-
ния сценариев предлагается применить пред-
ставление знаний в виде прецедентов. 

Данный метод подходит, так как нештат-
ные ситуации имеют типовые признаки и 
имеют характер прецедентов. 

Для МГ с заданной конфигурацией необ-
ходимо создать свою базу прецедентов, опи-
сывающих определенные НС и действия не-
обходимые для выхода из данной НС. Далее 
представлена математическая модель, опи-
сывающая базу прецедентов. 

В определение прецедента включается: 
1) множество нештатных ситуаций; 
2) множество сценариев (советов) опреде-

ляющих возможные пути выхода из нештат-
ных ситуаций; 
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3) множество результатов применения ре-
комендаций по устранению нештатной ситу-
ации. 

 
Каждому прецеденту p соответствует 

определенная нештатная ситуация и множе-
ство возможных способов выхода из этой 
ситуации, т.е. 

݌ = {НС, (С௜ , Рез௜)}, 1	 ≤ ݅ ≤ сܰ, 
где сܰ – число возможных сценариев ре-

шения. 
В базе прецедентов хранятся известные 

сценарии для выхода из нештатных ситуа-
ций, произошедших ранее, также в данных 
может содержаться историческая информа-
ция о результатах применения данных сце-
нариев. Решение, предлагаемое в сценарии, 
считается приемлемым, если нештатная си-
туация имеет значительную схожесть с пре-
цедентом. 

В случае если нештатная ситуация не 
имеет приемлемого решения в базе преце-

дентов – она должна быть устранена с ис-
пользованием известных алгоритмов подбора 
сценариев выхода из нештатных ситуаций. 
[12, 14] 

В описания НС включаются данные о ме-
сте разрыва МГ, а также состояние МГ, 
включающее в себя информацию о состоя-
нии кранов [7, 11]. 

Для того, чтобы выполнять поиск прием-
лемых сценариев среди множества различ-
ных сочетаний описан алгоритм. Алгоритм 
определяет применимость сценариев в усло-
виях данной НС с учетом различных сочета-
ний состояний на МГ. Так как полное соот-
ветствие прецедента к данной НС найти 
сложно, то необходимо установить: 

1) критерии, по которым возможно 
определить коэффициент соответствия дан-
ной НС определенному прецеденту; 

2) веса, которые определяют степень 
значимости отдельных элементов, входящих 
в описание отдельной НС; 

3) необходимую степень соответствия 
НС прецеденту для корректного принятия 
решений по устранению НС. 

Состояния крестовин МГ определяют со-
бой признаки нештатной ситуации.[8] Необ-
ходимо построить матрицу сравнения при-
знаков нештатных ситуаций. Количество 
признаков определяется как n. Матрица име-
ет размер nxn. 

Отдельный элемент данной матрицы eij 

определяется как: 

ቐ
݁௜௝ =

௝݀

݀௜
, (݅ ≠ ݁௞) ∧ (݆ ≠ ݁௞)

݁௜௝ = 0, (݅ = ݁௞)	⋁	(݆ = ݁௞)
 

где ݁௞ – крестовина, на которой произо-
шел разрыв, ݀௜ и	 ௝݀ – расстояния от i-й и j-й 
крестовины до крестовины с разрывом ݁௞. 

Для расчета веса, определяющего степень 
значимости элементов, используется форму-
ла: 

௜ݓ =
∑ ݁௜௝ேିଵ
௝ୀ଴

ܰ − 1
 

где N – число крестовин, j – номер эле-
мента. 
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Рис. 1 Блок-схема алгоритма формирования 
сценария выхода из НС в общем виде 
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При выборе определенного прецедента, 
необходимо, чтобы крестовина, указанная в 
описании прецедента, соответствовала кре-
стовине, относящейся к разрыву, данной в 
описании конкретной НС. Также необходи-
мо, чтобы состояния кранов на МГ совпадали 
с состояниями, определенными в описании 
прецедента. 

Далее необходимо определить коэффици-
ент kc (0  kc  1), определяющий требуемую 
степень соответствия нештатной ситуации 
прецеденту. 

После определения коэффициента соот-
ветствия, матрицы элементов МГ, а также 
набора прецедентов и нештатных ситуаций – 
проводятся испытания для определения 
наиболее подходящего прецедента для каж-
дой данной нештатной ситуации. [9, 13] Для 
каждого из результатов испытаний проверя-
ется выполнимость условия, что степень со-
ответствия должна быть выше минимального 
установленного значения степени соответ-
ствия. 

Соответствия элемента прецеденту опре-
деляется, как 

݃௜ = ൜ 1, если	состояния	кранов	соответствуют	прецеденту
0, если	состояния	кранов	не	соответствуют	прецеденту 

Степень применимости прецедента вы-
числяется по следующей формуле: 

݌ =
∑ ௜ݓ ௜݃
ேିଵ
௜ୀ଴
∑ ௜ேିଵݓ
௜ୀ଴

, ݅ ≠ ݁௞ , 

где ௜݃– значение i-го элемента, ݓ௜ – вес 
элемента, N – количество элементов. 

Степень применимости базы прецедентов 
вычисляется, как  

̅݌ =
∑ ௜݌
ெнс
௜ୀଵ
ܰ

, 

где ܯнс – количество НС, ݌௜ – степень 
применимости прецедента для i-ой НС. 

Дополнительно накладываются ограниче-
ния: 

̅݌ ≥ ݇с 
̅݌ − ܽ ∗ (௜݌)ߜ ≥  ̅݌

где a – коэффициент, определяемый из ре-
зультатов эксперимента; ߜ(݌௜) – среднеквад-
ратическое отклонение. 

(௜݌)ߜ = ඨ∑ ̅݌) − ௜)ଶே݌
௜ୀଵ

ܰ
 

После выполнения всех вычислений 
необходимо выполнить ранжирование 
найденных, подходящих прецедентов по сте-
пени соответствия для конкретной нештат-
ной ситуации. 

Для проверки алгоритма были проведены 
эксперименты с использованием схемы су-
ществующего МГ. На рис. 2 представлен 
график зависимости степени соответствия 
базы прецедентов от количества прецеден-
тов. 

 
На рис. 3 представлен график зависимо-

сти среднеквадратичного отклонения от ко-
личества прецедентов.  

 
 

Заключение 
По графикам видно, что с увеличением 

количества числа прецедентов, определен-
ных в базе – значение степени соответствия 
возрастает, а разброс значений уменьшается. 

Из графиков видно, что при увеличении 
числа прецедентов в базе возрастает средняя 
степень соответствия и уменьшается разброс 
ее значений для различных НС. 

 

 
Рис. 3 График зависимости среднеквадратич-
ного отклонения от количества прецедентов 

 
Рис. 2 График зависимости степени соответ-

ствия прецедентов от количества прецедентов 
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The article is dedicated to application of case-based method in the problem of choosing correct suitable 
scenarios to resolve emergency situations occurring on main gas pipeline. The result of the work is the 
algorithm for choosing scenarios with the given level for suitable solutions to resolve emergency situa-
tions using base of cases describing emergency situations on main gas pipeline.  
Key words: main gas pipeline, emergency situation, case-based method. 
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