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Настоящая статья посвящена повышению эффективности диагностирования газораспределительных 
сетей на предмет возникновения неучтенного газа (утечек) при его транспортировке. На основании данного 
аспекта выявлена необходимость определения значимости факторов, влияющих на возникновение утечек 
природного газа. Определение значимости факторов возникновения утечек и неучтенного газа происходит 
путем организации и проведения экспертного опроса, а также оценки меры согласованности мнений экспер-
тов. Рассмотрены не только виды факторов, влияющих на возникновение неучтенного газа, но и произведен 
расчет оценки их значимости, представленный в виде диаграммы весов факторов модели возникновения 
утечек и неучтенного газа. Выделенные механизмы формирования ситуационно-фреймовой модели позво-
лили описать границы возможных отклонений факторов рассмотренной модели. Интерпретация результатов 
представлена в виде теоретико-множественной и ситуационно-фреймовой моделей.
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На основе анализа аварийности, тех-
нологических нарушений при транспор-
тировке газа и аналитического обзора 
вопросов технического диагностирова-
ния в работе [3] поставлена задача повы-
шения эффективности диагностирования 
газораспределительных сетей на предмет 
возникновения неучтенного газа (утечек) 
при его транспортировке. На основании 
данного аспекта выявлена необходи-
мость определения значимости факто-
ров [2], влияющих на возникновение уте-
чек природного газа.

Постановка задачи. Цель работы – орга-
низация и проведение экспертного опроса [4] 
для выявления значимости факторов возник-
новения утечек и неучтенного газа, а также 
оценка меры согласованности мнений экспер-
тов. Интерпретацию результатов требуется 
представить в виде теоретико-множествен-
ной и ситуационно-фреймовой моделях.

На основании природы возникновения, 
в результате системного анализа процесса 

транспортировки газа и изучения измере-
ний расхода, количества и учета природ-
ного газа [3], все факторы были условно 
разделены на три группы: утечки газа из 
газопроводов и сооружений на них; утечки, 
зависящие от физико-технических свойств 
газа и окружающей среды, неучтенный газ, 
зависящий от состояния учета [2].

Организация и проведение 
экспертного опроса

Экспертная группа составлена из 
5 экспертов, принципиальное значение 
при выборе экспертов имели следующие 
факторы: опыт работы, компетентность, 
объективность. Каждый из экспертов 
имеет стаж работы в организациях, свя-
занных с транспортировкой газа, более 
5 лет, является высококвалифицирован-
ным специалистом оперативно-диспет-
черских и аварийных служб линейно-про-
мысловых управлений магистральных 
газопроводов.
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В качестве формы опроса использо-
ван опросный лист. С целью обеспечения 
независимости оценок исключено взаи-
мовлияние экспертов и снижено воздей-
ствие посторонних факторов. Работа ор-
ганизована таким образом, что эксперт 
находился в привычной для него обста-
новке, при отсутствии влияния на оценку 
других лиц [5].

На основании имеющейся информа-
ции синтезирована диаграмма «Количе-
ство неучтенного газа», представленная 
в [3] и объединяющая факторы, возни-
кающие в каждой из групп. С помощью 
диаграммы экспертам предлагалось оце-
нить степень возможности возникнове-
ния каждого из факторов в своей группе 
с помощью метода ранжирования. Дан-
ный метод является наиболее простым 
для проведения процедуры упорядочения 
объектов и не требует трудоемкого обу-
чения экспертов. Метод идеально под-
ходит для упорядочения объектов, чис-
ло которых не превышает 15 [6]. Среди 
объектов нет одинаковых по сравнивае-
мым показателям, т.е. нет эквивалент-
ных объектов. В этом случае между ними 
существует только отношение строгого 
порядка. Пример результатов ранжи-
рования для удобства обработки пред-
ставлен в табл. 1.

После того как данные опросных ли-
стов собраны, проводится обработка по-
лученных оценок. При ранжировании 
объектов используется мера согласован-
ности мнений группы экспертов – диспер-
сионный коэффициент конкордации. При 
оценке объектов исследования эксперты 
расходятся во мнениях по решаемой про-
блеме. В связи с этим возникает необхо-
димость количественной оценки степени 
согласия экспертов. Получение количе-
ственной меры согласованности позволя-
ет обоснованно интерпретировать причи-
ны расхождения мнений.

Оценка согласованности 
мнений экспертов

Результаты опросов экспертов представ-
лены в виде матрицы:

Для табл. 1 c представленными в ней ре-
зультатами опроса экспертов в группе утечек, 
возникающих на газопроводах и сооружени-
ях на них, вычислили ris для фактора возник-
новения утечки на стыковых соединениях

Рассчитаны суммы рангов для каждого 
фактора табл. 1:
ris2 = 25;  ris3 = 24;  ris4 = 8;  ris5 = 19;  ris6 = 8.

По результатам опроса экспертов 
в группе утечек, зависящих от физико-тех-
нических свойств газа и окружающей сре-
ды, получены суммы рангов для каждого из 
факторов: ris1 = 10; ris2 = 9; ris3 = 21 ris4 = 20. 
По результатам опроса экспертов в группе 
неучтенного газа, зависящего от состояния 
учета, получены суммы рангов для каждо-
го из факторов: ris1 = 15; ris2 = 25; ris3 = 10. 
Проведена оценка математического ожида-
ния для каждой группы факторов:  

  Рассчитан коэффициент 
конкордации W, значение которого должно 
быть больше заданного Wз (W > Wз). Обыч-
но Wз = 0,5, т.е. при W > 0,5 выводы экс-
пертов согласованы в большей мере, чем 
не согласованы. Таким образом, коэффи-
циент конкордации для каждой из групп: 
W1 = 0,670857; W2 = 0,976; W3 = 0,881333 [1].

Таблица 1
Результаты ранжирования факторов

Утечки газа из газопроводов Э № 1 Э № 2 Э № 3 Э № 4 Э № 5
На стыковых соединениях 4 3 3 5 6

Через раковины в полиэтиленовых и стенки асбестоце-
ментных труб 5 5 4 6 5

Коррозия труб 6 6 5 4 3
Повреждения землеройными механизмами 2 1 2 1 2
Утечки в арматуре 3 4 6 2 4
Эксплуатационные работы 1 2 1 3 1
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Теоретико-множественная модель
Интерпретацией результатов будет слу-

жить теоретико-множественная модель 
[7–8]. Опишем подробно группы подмно-
жеств, представленных в формуле (1) мно-
жества неучтенного газа и утечек.

Подмножество G – совокупность факто-
ров возникновения утечек природного газа:
 G = {g1, g2, g3, g4, g5, g6}, (1)
где g1 – фактор возникновения утечки на 
стыковых соединениях; g2 – фактор воз-
никновения утечки через раковины в по-
лиэтиленовых и стенки асбестоцементных 
труб; g3 – фактор возникновения утечки 
в результате коррозии труб; g4 – фактор воз-
никновения утечки в результате поврежде-
ния газопровода землеройными механизма-
ми; g5 – фактор возникновения в результате 
утечки в арматуре; g6 – фактор возникнове-
ния утечки в результате проведения эксплу-
атационных работ.

Подмножество F представляет собой 
совокупность факторов, влияющих на воз-
никновение утечек в результате изменения 
физико-технических свойств газа и окружа-
ющей среды:
 F = {f1, f2, f3, f4}, (2)
где f1 – фактор возникновения утечки в ре-
зультате изменения температуры газа; f2 – 
фактор возникновения утечки в результате 
изменения давления газа; f3 – фактор возник-
новения утечки в результате изменения влаж-
ности газа; f4 – фактор возникновения утечки 
в результате изменения плотности газа.

Подмножество W представляет собой 
совокупность факторов влияющих на воз-
никновение неучтенного газа из-за состоя-
ния учета:
 W = {w1, w2, w3, w4, w5, w6, w7, w8, w9}, (3)

где w1 – фактор возникновения неучтенного 
газа в результате неточного или неправиль-
ного измерения температуры и давления 
газа и окружающей среды; w2 – фактор воз-
никновения неучтенного газа в результате 
усреднения данных показаний измеритель-
ных приборов за слишком продолжитель-
ный промежуток времени, в течение кото-
рого расход сильно колеблется; w3 – фактор 
возникновения неучтенного газа в резуль-
тате неточного определения или пренебре-
жения поправками, которые необходимо 
вводить в расчетные формулы; w4 – фактор 
возникновения неучтенного газа в результа-
те неправильного или неточного определе-
ния фактической плотности учитываемого 
газа; w5 – фактор возникновения неучтен-
ного газа в результате несоответствия уч-

тенного счетчиками газа фактическому рас-
ходу, из-за чего при малом расходе счетчик 
дает заниженные показания или вообще не 
работает; w6 – фактор возникновения не-
учтенного газа в результате неправильного 
подбора диафрагм или дифманометров при 
измерении расходомерами, из-за чего перо 
«зашкаливает» или запись ведется в ниж-
ней части картограммы; w7 – фактор воз-
никновения неучтенного газа в результате 
несвоевременного обнаружения счетчиков, 
дающих неправильные показания; w8 – фак-
тор возникновения неучтенного газа в ре-
зультате неправильной записи расхода газа 
по показаниям счетчиков; w9 – фактор воз-
никновения неучтенного газа в результате 
технических и арифметических ошибок при 
обработке картограммы и при подсчетах.

Используя формулу , рассчитаем 

веса каждого фактора в группе. Произведя вы-
числения, построим диаграмму весов факто-
ров возникновения утечек и неучтенного газа.

Нечеткая ситуационно-фреймовая 
модель

Для формализации полученных знаний 
применим нечеткую ситуационно-фреймо-
вую модель [9]. Модель представлена в виде 
формализованного образования факторов 
возникновения утечек и неучтенного газа.

Модель состоит из фреймов. Фрейм 
имеет определенную внутреннюю струк-
туру, состоящую из множества элементов, 
называемых слотами, которым также при-
сваиваются имена. Именами слотов будут 
служить факторы из подмножеств G, W, 
F. Каждый слот представляется опреде-
ленной структурой данных с конкретным 
названием фактора возникновения утечки 
или неучтенного газа. За слотами следуют 
текущие значения слотов. В значении сло-
та представляется конкретная информация, 
относящаяся к объекту, описываемому этим 
фреймом. Значения слотов будут выглядеть 
как качественные оценки факторов возник-
новения утечек и неучтенного газа, т.е. «ма-
ленькая величина», «средняя величина», 
«большая величина». 

Удобство применения данной модели 
заключается в том, что значением слота 
может быть практически что угодно: чис-
ла, формулы, тексты на естественном язы-
ке или программы, правила вывода или 
ссылки на другие слоты данного фрейма 
или других фреймов. В качестве значения 
слота может выступать набор слотов более 
низкого уровня, что позволяет реализовы-
вать во фреймовых представлениях «прин-
цип матрешки». 
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Диаграмма весов факторов модели возникновения утечек и неучтенного газа

Таблица 2
Типовые ситуации возникновения утечек и неучтенного газа на ЛЧ МГ

g1 средняя величина 0,2
f3 большая величина 0,35
… … …
w7 маленькая величина 0,08

Далее следуют демоны. Демоном называ-
ется процедура, автоматически запускаемая 
при выполнении некоторого условия. Демо-
ны автоматически запускаются при обраще-
нии к соответствующему слоту. Демон явля-
ется разновидностью связанной процедуры. 
Демонами фреймов будут являться весовые 
показатели факторов, найденные ранее и от-
раженные в диаграмме на рисунке. Пример 
структуры фрейма представлен в табл. 2.

Основным преимуществом фреймов 
как модели представления знаний являет-
ся то, что она отражает концептуальную 
основу организации памяти человека, 
а также ее гибкость и наглядность. Зна-
чения слотов представляются в системе 
в единственном экземпляре, поскольку 
включаются только в один фрейм, опи-
сывающий наиболее понятия из всех тех, 
которые содержат слот с данным именем. 
Такое свойство систем фрейма обеспечи-
вает экономное размещение базы знаний 
в памяти компьютера. 

Так как значения слота имеют лингви-
стическую модификацию, то необходимо 
описать их при помощи нечеткого множе-
ства. Факторы возникновения утечек и не-
учтенного газа являются лингвистическими 
переменными. Представим их в виде терм-
множеств. Например:

g1 = {маленькая величина, средняя ие-
личина, большая величина}.

Главной задачей при оперировании 
с нечеткими множествами является опре-
деление функции принадлежности. Вве-
дем переменные. Пусть K – универсальное 
множество и x – элемент K, описывающий 
лингвистическую переменную фактора воз-
никновения утечки. 

  (4)

В качестве функции принадлежности ис-
пользуем симметричную гауссовскую функ-
цию принадлежности, которая имеет вид
  (5)

Все факторы возникновения утечек и не-
учтенного газа в физическом выражении 
обозначают величину объема V, измеряе-
мую в м3. Из этого следует, что единицей 
измерения универсального множества и его 
элементов также будет м3.
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Таблица 3 
Границы значений универсального 

множества с указанием значений элементов
x, фактор возник-
новения утечки или 
неучтенного газа

K, 
м3/ч

x1, 
м3/ч

x2, 
м3/ч

x3, 
м3/ч

g1 0...350 50 150 330
g2 0...500 100 200 450
g3 0...450 70 180 420
g4 0...100 10 50 90
g5 0...300 30 140 280
g6 0...150 20 70 140
f1 0...10 1 5 8
f2 0...5 0.5 2 4.5
f3 0...25 3 13 24
f4 0...20 2 10 18
w1 0...15 1...5 7 14
w2 0...40 5 20 35
w3 0..10 1 5 9
w4 0...60 6 30 55
w5 0...10 2 5.5 8.5
w6 0...50 4 25 47
w7 0...30 3 15 27
w8 0...80 9 40 75
w9 0...70 8 35 67

Расчет возможных потерь будет точным, 
если мы будем знать участок исследования, 
а именно – состав газопровода, его диаметр, 
давление, наличие сооружений на газопро-
воде, наличие и перечень измерительных 
приборов, с указанием их технических ха-
рактеристик и т.д. Зададим условные гра-
ницы значений, характеризующие потери 
за единицу времени м3/ч. В табл. 3 указаны 
возможные значения величины x.

Заключение
Полученные результаты вычислений 

коэффициента конкордации результатов 
опроса экспертов по группам свидетельству-
ют о согласованности суждений экспертов 
в полной мере, т.к значения коэффициента 
во всех случаях приближены к 1. Построена 
теоретико-множественная модель и рассчи-
таны веса факторов модели множества воз-
никновения утечек и неучтенного газа. Для 
формализации полученных знаний примене-
на нечеткая ситуационно-фреймовая модель.

Список литературы
1. Волкова В.Н., Денисов А.А.. Теория систем. – М.: 

Высшая школа, 2006. – 511 с.
2. Гордюхин А.И., Гордюхин Ю.А.. Измерение расхода 

и количества газа и его учет. – Л.: Недра, 1987. – 213 с.
3. Лытаев Е.П. Системный анализ источников недосто-

верных показаний при транспортировке газа / Е.П. Лытаев, 

И.А. Щербатов // Вестник Астраханского государственного 
технического университета. Серия: Управление, вычисли-
тельная техника и информатика. – 2009. – № 2. – С. 76–82.

4. Проталинский О.М. Система поддержки приня-
тия решений для операторов слабоформализуемых ТП / 
О.М. Проталинский, И.А. Щербатов // Автоматизация в про-
мышленности. – 2009. – № 7. – С. 41–45.

5. Проталинский О.М. Оптимальное управление техно-
логическим процессом Клауса в условиях неопределенно-
сти / О.М. Проталинский, А.Н. Савельев, И.А. Щербатов // 
Известия высших учебных заведений. Северо-Кавказский 
регион. Серия: Технические науки. – 2006. – № 5. – С. 19–25.

6. Щербатов И.А. Управление сложными слабофор-
мализуемыми многокомпонентными системами: моногра-
фия. – Ростов н/Д: Изд-во ЮНЦ РАН, 2015. – 268 с.

7. Щербатов И.А., Математические модели сложных 
слабоформализуемых систем: компонентный подход // Си-
стемы. Методы. Технологии. – 2014. – № 2 (22). – С. 70–78.

8. Щербатов И.А., Математическое моделирование 
сложных многокомпонентных систем / И.А. Щербатов, 
И.О. Проталинский // Вестник Тамбовского государственного 
технического университета. – 2014. – Т. 20. – № 1. – С. 17–26.

9. Shcherbatov I.A., Classifi cation of pure formalized 
complex multicomponent technical system under conditions of 
uncertainty // Вестник Астраханского государственного тех-
нического университета. Серия: Управление, вычислитель-
ная техника и информатика. – 2012. – № 2. – С. 9–12.

References

1. Volkova V.N., Denisov A.A.. Teorija sistem. M.: Vyssha-
ja shkola, 2006. 511 p.

2. Gordjuhin A.I., Gordjuhin Ju.A.. Izmerenie rashoda i 
kolichestva gaza i ego uchet. L.: Nedra, 1987. 213 p.

3. Lytaev E.P. Sistemnyj analiz istochnikov nedostovernyh 
pokazanij pri transportirovke gaza / E.P. Lytaev, I.A. Shcherba-
tov // Vestnik Astrahanskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo 
universiteta. Serija: Upravlenie, vychislitelnaja tehnika i infor-
matika, 2009. no 2. pp. 76–82.

4. Protalinskij O.M. Sistema podderzhki prinjatija reshenij dlja 
operatorov slaboformalizuemyh TP / O.M. Protalinskij, I.A. Shcherba-
tov // Avtomatizacija v promyshlennosti, 2009. no 7 pp. 41–45.

5. Protalinskij O.M. Optimalnoe upravlenie tehnolog-
icheskim processom Klausa v uslovijah neopredelennosti / 
O.M. Protalinskij, A.N. Savelev, I.A. Shcherbatov // Izvestija 
vysshih uchebnyh zavedenij. Severo-Kavkazskij region. Serija: 
Tehnicheskie nauki. 2006. no 5. pp. 19a–25.

6. Shcherbatov I.A. Upravlenie slozhnymi slaboformali-
zuemymi mnogokomponentnymi sistemami: monografi ja. Ros-
tov n/D: Izd-vo JuNC RAN, 2015. 268 p.

7. Shcherbatov I.A., Matematicheskie modeli slozhnyh 
slaboformalizuemyh sistem: komponentnyj podhod // Sistemy. 
Metody. Tehnologii, 2014. no 2 (22). pp. 70–78.

8. Shcherbatov I.A., Matematicheskoe modelirovanie 
slozhnyh mnogokomponentnyh sistem / I.A. Shcherbatov, 
I.O. Protalinskij // Vestnik Tambovskogo gosudarstvennogo teh-
nicheskogo universiteta, 2014. Vol. 20. no 1. pp. 17–26.

9. Shcherbatov I.A., Classifi cation of pure formalized 
complex multicomponent technical system under conditions of 
uncertainty // Vestnik Astrahanskogo gosudarstvennogo tehnich-
eskogo universiteta. Serija: Upravlenie, vychislitelnaja tehnika i 
informatika, 2012. no 2. pp. 9–12.

Рецензенты:
Попов Г.А., д.т.н., профессор, заведую-

щий кафедрой «Информационная безопас-
ность», ФГБОУ ВПО «Астраханский госу-
дарственный технический университет», 
г. Астрахань;

Ханова А.А., д.т.н., доцент кафедры 
«Прикладная информатика в экономи-
ке», ФГБОУ ВПО «Астраханский госу-
дарственный технический университет», 
г. Астрахань.


