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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïðîáëåìàì ðîçðîáêè ³ çàñòîñóâàííÿ óí³ô³êîâà-
íî¿ áàãàòîôóíêö³îíàëüíî¿ ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè ä³àã-
íîñòèêè òà îïåðàòèâíîãî ðîçêðèòòÿ çëî÷èí³â âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â
ç ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â. Âèÿâëåííÿ ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëü-
íîþ ñèñòåìîþ ì³ñöü ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ñò³íîê òðóá äîçâîëÿº ïîïå-
ðåäæóâàòè òà çàïîá³ãàòè àâàð³ÿì íà òðóáîïðîâ³äíîìó òðàíñïîðò³,
ùî º ñêëàäíîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ çàáåçïå÷åííÿ æèâó÷îñò³
ñèñòåì ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó Óêðà¿íè â ³íòåðåñàõ öèâ³ëü-
íî¿ îáîðîíè, ñòàëîãî ðîçâèòêó äåðæàâè, åêîëîã³÷íîãî ³ìïåðàòèâó.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ óíèôèöè-
ðîâàííîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé èíôîðìàöèîííî èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû äèàãíîñòèêè è îïåðàòèâíîãî ðàñêðûòèÿ ïðåñòóïëåíèé ïîõèùåíèÿ
óãëåâîäîðîäîâ èç ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Èíôîðìàöèîííî
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà òàêæå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ìåñòà íàðó-
øåíèÿ öåëîñòíîñòè ñòåíîê òðóá è ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåæäàòü, ïðå-
äîòâðàùàòü àâàðèè íà òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå, ïðîöåññ ïîèñêà
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé îáåñïå÷å-
íèÿ æèâó÷åñòè ñèñòåì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàè-
íû â èíòåðåñàõ ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ãîñóäàð-
ñòâà, ýêîëîãè÷åñêîãî èìïåðàòèâà.

The article is devoted the problems of development and application
compatible multifunction informatively measuring system of diagnostics and
operative opening of crimes of theft of hydrocarbons from main pipelines.
Informatively measuring system also ïîçâîëÿåò to find out the places of violation
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violation of integrity of walls of pipes and allows to warn, prevent failures on
a pipeline transport, a process of search of which is the thorny scientific and
technical problem of providing of vitality of the systems of fuel and energy
complex of Ukraine in behalf of civil defensive, steady development of the
state, ecological imperative.

Íèí³ îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ñòðàòåã³÷íèõ ïðîáëåì íàö³îíàëüíî¿
áåçïåêè äåðæàâè º çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá åêîíîì³êè åíåðãîðåñóðñàìè
â ïîºäíàíí³ ç çàõèñòîì íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà â³ä
øê³äëèâîãî âïëèâó íåáåçïå÷íèõ ÷èííèê³â ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íîãî
êîìïëåêñó (ÏÅÊ), çîêðåìà, íàôòîïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà òà
òðàíñïîðòó âóãëåâîäí³â. Åêîíîì³êà Óêðà¿íè ïðàãíå ³íòåãðàö³¿ ó
ñâ³òîâó åêîíîì³÷íó ñèñòåìó, ùî ïîòðåáóº äîâåäåííÿ íàö³îíàëüíèõ
ñòàíäàðò³â ñôåðè âèðîáíèöòâà òà áåçïåêè äî ð³âíÿ âèñîêîðîçâè-
íåíèõ êðà¿í ªâðîïè [1]. Íîðìàòèâíî âñòàíîâëåíèé ð³âåíü áåçïåêè
íà ï³äïðèºìñòâàõ â Óêðà¿í³ ñêëàäàº 1⋅10-6 [2�4], ùî íå â³äïîâ³äàº
ðåàëüíèì ïîêàçíèêàì äîïóñòèìîãî ðèçèêó íà ÌÒ. Ôàêòè÷íèé
ð³âåíü â³äìîâ òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó ñêëàäàº 4,26⋅10-4. I ÿê
íàñë³äîê, ðåãëàìåíòîâàí³ âòðàòè íàôòîïðîäóêò³â íàâ³òü íà Çàõ³ä-
íîºâðîïåéñüêèõ òðóáîïðîâîäàõ (çà ñòàíîì íà 1990 ð.) ñêëàäàëè
0,29⋅10-5 ì3Ðà/ñ [5]. Ñóòòºâå çíèæåííÿ íàä³éíîñò³ òà ï³äâèùåííÿ
ð³âíÿ åêîëîã³÷íîãî ðèçèêó, åêîíîì³÷íèõ çáèòê³â â³ò÷èçíÿíèõ òðó-
áîïðîâîä³â, ïîâ�ÿçàíî ÿê ç ïîðóøåííÿì âèìîã áåçïåêè ïðîåêòó-
âàííÿ, áóä³âíèöòâà, âèïðîáóâàíü [2�3], òàê ³ âèìîã åêñïëóàòàö³¿
[4] ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â (ÌÒ), ùî â³äïðàöþâàëè 1,5�2,5
ðåñóðñè, à òàêîæ ëàòåíòíèõ «âð³çîê» âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â. «Âð³çêè»
� íå ïåðåäáà÷åíå ïðîåêòîì ñòâîðåííÿ ëàòåíòíîãî ïðèìóñîâîãî
â³äãàëóæåííÿ â³ä òðóáîïðîâîäó ÷åðåç ÿêå â³äáóâàºòüñÿ íå ñàíêö-
³îíîâàíèé â³äá³ð âóãëåâîäí³â çëî÷èíöÿìè. Âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â
ç òðóáîïðîâîä³â øëÿõîì ñòâîðåííÿì ëàòåíòíèõ ï³äêëþ÷åíü-âð³çîê
º 100% ïðè÷èíàìè òåõíîãåííèõ àâàð³é. Îñòàííº ìåæóº ç äèâåð-
ñ³éíîþ ä³ÿëüí³ñòþ (ñò. 113 Êðèì³íàëüíîãî êîäåêñó Óêðà¿íè [6])
ùîäî ïîðóøåííÿ êîíñòðóêòèâíî¿ íàä³éíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ñòðàòåã³-
÷íî âàæëèâèõ îá�ºêò³â ³ ïîâ�ÿçàíî, ÿê ïðàâèëî, ç â³äñóòí³ñòþ àáî
íåíàëåæíèì ñòàíîì îõîðîíè îá�ºêò³â ÷àñòèíàìè âíóòð³øí³õ â³éñüê
[7] òà â³äîì÷îþ ñïåö³àëüíîþ îõîðîíîþ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà
ñòðóêòóðà ï³äðîçä³ë³â îõîðîíè ÌÒ â ÍÀÊ «Íàôòîãàç Óêðà¿íè» ó
2004 ð.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ï³äðîçä³ë³â îõîðîíè ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â
ÍÀÊ «Íàôòîãàç Óêðà¿íè» ó 2004 ð.

Àíàë³ç ñèòóàö³¿ ç îõîðîíîþ ÌÒ ïîêàçóº, ùî ò³ëüêè 10% îõî-
ðîííèõ ñòðóêòóð íàëåæàòü äî ñèñòåìè ÌÂÑ. Iíø³ 90% îõîðîííèõ
ñòðóêòóð º ïðèâàòíèìè, â³äîì÷èìè, òàêèìè, ùî ñòàâëÿòü ï³ä ñóìí³â
¿õ îõîðîíó, ðîçêðèòòÿ çëî÷èí³â âèêðàäåííÿ òà áåçïåêó. Àíàëîã³÷íà
ñèòóàö³ÿ ñêëàëàñÿ ç îõîðîíîþ áàíê³âñüêèõ ñòðóêòóð ÿêà ïîêàçóº,
ùî âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïîãðàáóâàíü áàíê³â º íå ðîçêðèòèìè. Ïîãðà-
áóâàííÿ áàíê³â º ðåçîíàíñíîþ ñïðàâîþ, à âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â
ç òðóáîïðîâîä³â º ëàòåíòíèì ³ íå ïðèâåðòàº óâàãè ñóñï³ëüñòâà.
Ïðîòå åêîíîì³÷í³ çáèòêè îäíîðàçîâîãî â³ä ïîãðàáóâàííÿ ÌÒ, ÿê
ïðàâèëî, íàáàãàòî ïåðåâèùóþòü âòðàòè áàíê³âñüêèõ ñòðóêòóð.

Ïðè÷èíîþ çíÿòòÿ ñïåö³àë³çîâàíî¿ îõîðîíè âíóòð³øí³õ â³éñüê ç
âêàçàíèõ îá�ºêò³â º â³äìîâà âëàñíèê³â ñïëà÷óâàòè ïîñëóãè îõîðîí-
íèì ñòðóêòóðàì. Âëàñíèêè ï³äïðèºìñòâ ââàæàþòü, ùî åêîíîì³÷íî
âèã³äí³øå ìàòè âòðàòè äî 12�15% ïðèáóòêó (ïðîäóêö³¿), í³æ ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çëî÷èíè ó äàí³é ñôåð³ òà ô³íàíñóâàí-
íÿ çàõîä³â áåçïåêè. Òàêèì ÷èíîì, ïðàêòè÷íî, ñèñòåìà åêîëîã³÷íî¿
áåçïåêè ÌÒ çàëèøèëèñü áåç îõîðîíè, â³÷-íà-â³÷ ç³ çëî÷èíöÿìè.

Iñíóþ÷à ñèòóàö³ÿ ìàº ì³ñöå ïðè åíåðãåòè÷í³é êðèç³ òà ïîäîðîæ-
÷àíí³ âàðòîñò³ âóãëåâîäí³â. Ðîçâ�ÿçàííÿ âêàçàíèõ ñóïåðå÷íîñòåé â
ãàëóç³ ïîòðåáóº, ïî-ïåðøå, â³äíîâëåííÿ îõîðîíè ÌÒ ï³äðîçä³ëàìè
ÌÂÑ, ïî-äðóãå, ðîçðîáêè àäåêâàòíèõ îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ,
ðåæèìíî-åêîíîì³÷íèõ çàõîä³â, ùî çàáåçïå÷àòü áåçïåêó âêàçàíèõ
îá�ºêò³â, ïî-òðåòº, çàõîä³â çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè. Çà
äàíèìè ñòàòèñòèêè âòðàòè âóãëåâîäí³â â Óêðà¿í³ íà ïðîòÿç³ ðîêó
ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ [7, 8 ] ñêëàäàþòü íå ìåíøå $8 ìëðä.

Âëàñíèêè òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì âóãëåâîäí³â êîìïåíñóþòü ñâî¿
çáèòêè çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ö³í íà âóãëåâîäí³, òîáòî ïåðåêëà-
äàþ÷è òÿãàð íà ñïîæèâà÷³â íàôòîïðîäóêò³â, íå îïðèëþäíþþ÷è
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ñòàí áåçïåêè ÌÒ, ïîñèëàþ÷èñü íà êîìåðö³éíó òàºìíèöþ. Ñòâî-
ðåíà ñèòóàö³ÿ ñòèìóëþº ÿê çëî÷èííó ä³ÿëüí³ñòü, òàê ³ åêîëîã³÷í³
ðèçèêè.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ñâ³ä÷èòü, ùî íà ðîçâ�ÿçàííÿ îçíà÷å-
íèõ íàóêîâî-ïðàêòè÷íèõ ïðîáëåì åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè ñïðÿìîâàí³
³íòåëåêòóàëüí³ çóñèëëÿ áàãàòüîõ ó÷åíèõ. Ïðîáëåì³ çàáåçïå÷åííÿ òåõ-
íîãåííî-åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ îá�ºêò³â, çîêðå-
ìà ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó (ÏÅÊ), ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî
íàóêîâèõ ðîá³ò, ñåðåä ÿêèõ ÷³ëüíå ì³ñöå çàéìàþòü ïðàö³ òà äîñë³-
äæåííÿ àêàäåì³ê³â Ëåãàñîâà Â.À. [9 ], Àëåêñàíäðîâà Î.Î., Ïàòîíà Á.ª.,
Ìàçóðà I.I., Iâàíöîâà Î.Ì, Êîíäðàòüºâà ß.Þ. [7] òà ³íøèõ, ÿê³
âèð³øóâàëè ïðîáëåìè ÷àñòêîâî â ãàëóç³ ñâî¿õ íàóêîâèõ ³íòåðåñ³â.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçãëÿä îñíîâíèõ íàïðÿì³â (òåîðåòè÷íèõ
ïîëîæåíü) ùîäî ³ííîâàö³éíîãî ðîçâèòêó òà åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè
íàôòîãàçîâî¿ ãàëóç³ é ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçêðèòòÿ çëî÷èí³â
âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â ç ÌÒ, çàáåçïå÷åííÿ ïðèêðèòòÿ òà ñò³éêîñò³
¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ, çàïîá³ãàííÿ, ïîïåðåäæåííÿ àâàð³é â ðåçóëüòàò³
óòâîðåííÿ íåñóö³ëüíîñòåé â ñò³íêàõ òðóáîïðîâîä³â, à òàêîæ âèÿâ-
ëåííÿ ëàòåíòíîãî ï³äêëþ÷åííÿ íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè
çàñòîñóâàííÿ óí³ô³êîâàíî¿ áàãàòîôóíêö³îíàëüíî¿ ³íôîðìàö³éíî-âè-
ì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè ä³àãíîñòèêè, òåõí³÷íîãî ïðèêðèòòÿ.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî íàôòîãàçîâà ïðîìèñëîâ³ñòü â³äíîñèòüñÿ äî
îäí³º¿ ç íàéá³ëüø ñòðàòåã³÷íî âàæëèâèõ ãàëóçåé íàðîäíîãî ãîñïî-
äàðñòâà ³ åêîíîì³êè äåðæàâè [7, 8], ÿê â ìèðíèé ÷àñ, òàê ³ â
îñîáëèâèé ïåð³îä ùîäî çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá Çáðîéíèõ Ñèë, Öè-
â³ëüíî¿ îáîðîíè ïàëèâíî-ìàñòèëüíèìè ìàòåð³àëàìè (ÏÌÌ), òî
ð³øåííÿ ïèòàíü çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè òðàíñïîðòó âóãëåâîäí³â º
íàéàêòóàëüí³øîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà âèìàãàº ïîñò³éíîãî óäîñêîíà-
ëåííÿ òà ìîäåðí³çàö³¿.

Ìàòåð³àë òà ìåòîäèêà
Íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, â äîáó Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó, ïëîùà ÿêî¿

ñêëàäàëà 8% â³ä òåðèòîð³¿ ÑÐÑÐ, ôóíêö³îíóâàëî 25% ïîòåíö³éíî
íåáåçïå÷íèõ âèðîáíèöòâ ÑÐÑÐ, ùî âêàçóº íà åêîëîã³÷íå ïåðåíà-
âàíòàæåííÿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè. Ñåðåä íèõ ò³ëüêè 1800 ï³äïðèºìñòâ
ç òðàíñïîðòó, ïåðåðîáêè, çáåð³ãàííÿ âóãëåâîäí³â, ÿê³ ôóíêö³îíó-
þòü ³ ñüîãîäí³, âèðîáèâøè 2�3 ðåñóðñè [7, 8]. Âêàçàíå â³äíîñèòü-
ñÿ äî  ÌÒ, ÿê³ ïîáóäîâàí³ â 40�50 ðîêè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. Íèí³
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ãàçî-, íàôòîòðàíñïîðòíèé êîìïëåêñ â Óêðà¿í³ âêëþ÷àº 35 òèñ. êì
ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîä³â, 4,47 òèñ. êì íàôòîòðóáîïðîâîä³â,
3,93 òèñ. êì íàôòîïðîâîä³â òà áëèçüêî 20 òèñ. êì ðîçïîä³ëüíèõ
ìåðåæ. Äîâæèíà àì³àêîïðîâîäó Òîëüÿòò³-Îäåñà — 810 êì. Çà
äàíèìè ÂÀÒ «Óêðíàôòà», íà âêàçàíèõ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ ùîð³÷íî,
â ñåðåäíüîìó, â³äáóâàºòüñÿ â³ä 1200 äî 1500 àâàð³é ð³çíîãî ñòóïåíÿ
íåáåçïåêè, âíàñë³äîê ÷îãî ñîòí³ òîíí âóãëåâîäí³â, ùî òðàíñïîð-
òóþòüñÿ, ïîòðàïëÿþòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå [7, 8]. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðîçïîä³ëó íàäçâè÷àéíèõ
ñèòóàö³é çà õàðàêòåðîì ïðîÿâó â Óêðà¿í³. Çà ðåçóëüòàòàìè äî-
ñë³äæåíü âèïëèâàº, ùî íàéá³ëüøèé âêëàä ó ñóêóïí³ñòü íàäçâè÷àé-
íèõ ñèòóàö³é âíîñÿòü íàäçâè÷àéí³ ñèòóàö³¿ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó,
ÿê³ ñêëàëè ó 2008 ð. 49%. Òîáòî, çàõîäè ðåàãóâàííÿ, çàïîá³ãàííÿ
òà ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é ïîâèíí³ áóòè íà-
ïðàâëåíèìè, â ïåðøó ÷åðãó, íà ïîïåðåäæåííÿ, çàïîá³ãàííÿ, ë³êâ³äà-
ö³þ íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó, ÿê íàéá³ëüø
ðîçïîâñþäæåíèõ ³ çàãðîçëèâèõ.

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é çà õàðàêòåðîì ïðîÿâó
â Óêðà¿í³ â 2008 ð.

Ïðàâîâîþ áàçîþ çàáåçïå÷åííÿ äåðæàâíî¿ ïîë³òèêè â ñôåð³ ÖÇ
ùîäî çàïîá³ãàííÿ, ïîïåðåäæåííÿ âèíèêíåííÿ àâàð³é íà ÌÒ º
Çàêîí Óêðà¿íè «Ïðî ïðàâîâ³ çàñàäè öèâ³ëüíîãî çàõèñòó» [10], íàêàç
ÌÍÑ Óêðà¿íè ¹ 288 [11], «Ìåòîäèêà îö³íêè çáèòê³â â³ä íàñë³äê³â
àâàð³é íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é òåõíîãåííîãî òà ïðèðîäíîãî õàðàê-
òåðó» [12].
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Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Àíàë³ç ïðîáëåì, ïîâ�ÿçàíèõ ç òåõ-
íîãåííî-åêîëîã³÷íèìè àâàð³ÿìè (ÒÅÀ), ïîðóøåííÿì ö³ë³ñíîñò³ ÌÒ,
âèêðàäåííÿì âóãëåâîäí³â, íàíåñåííÿì çáèòê³â äåðæàâ³, íàôòîãàçî-
âèì êîìïàí³ÿì Óêðà¿íè, äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ç ïèòàíü çàáåçïå÷åí-
íÿ ¿õ áåçïåêè òà ïîíÿòü «òåõí³÷íå ïðèêðèòòÿ» òà «æèâó÷³ñòü
ñèñòåìè, îá�ºêòà».

Òåõí³÷íå ïðèêðèòòÿ ñòîñîâíî ÏÅÊ, òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì, øëÿõ³â
ñïîëó÷åíü � êîìïëåêñ çàõîä³â ùîäî çàáåçïå÷åííÿ æèâó÷îñò³ òðàíñ-
ïîðòíèõ, åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì, ñïîëó÷åíü òà ¿õ â³äíîâëåííþ ó
âèïàäêàõ ðóéíóâàííÿ. Äàìî ïåðåë³ê àñïåêò³â (åëåìåíò³â) òðàíñïîð-
òíîãî çàáåçïå÷åííÿ ùîäî òåõí³÷íîãî ïðèêðèòòÿ, ùî çä³éñíþºòüñÿ
ñèëàìè òà çàñîáàìè â³äïîâ³äíèõ (òðàíñïîðòíèõ) ì³í³ñòåðñòâ òà
â³äîìñòâ. Íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ � çàë³çíè÷íèìè â³éñüêàìè,
íà â³éñüêîâî-àâòîìîá³ëüíèõ øëÿõàõ � äîðîæí³ìè â³éñüêàìè; íà
â³éñüêîâèõ àåðîäðîìàõ � â³éñüêîâî-òðàíñïîðòíîþ àâ³àö³ºþ �
³íæåíåðíî-àåðîäðîìíèìè òà àâ³àö³éíî-òåõí³÷íèìè ÷àñòèíàìè; íà
ïîëüîâèõ ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîäàõ � òðóáîïðîâ³äíèìè ï³äðîç-
ä³ëàìè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ äëÿ òåõí³÷íîãî ïðèêðèòòÿ. Êð³ì òîãî,
çàõîäè òà çàñîáè çàáåçïå÷óþòü ôóíêö³îíóâàííÿ îá�ºêò³â, ìàþòü
ïðèêðèòòÿ, îðãàí³çóþòü îõîðîíó òà çàõèñò øëÿõ³â ñïîëó÷åíü òà
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, çä³éñíþþòü â³äáóäîâ÷³ ðîáîòè. Ïîíÿòòÿ
òåõí³÷íîãî ïðèêðèòòÿ íåðîçðèâíî ïîâ�ÿçàíî ç ïîíÿòòÿì æèâó÷³ñòü.

Æèâó÷³ñòü (â³éñüêîâà) � âëàñòèâ³ñòü ñèë (â³éñüê), â³éñüêîâî¿
òåõí³êè, çáðî¿, òèëîâèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ (òðóáîïðîâ³äíèõ ñèñòåì)
çáåð³ãàòè ÷è øâèäêî â³äíîâëþâàòè áîºçäàòí³ñòü (æèòòºä³ÿëüí³ñòü,
ñïîñ³á âèêîíóâàòè áîéîâ³ çàâäàííÿ). Æèâó÷³ñòü ñèñòåì, îá�ºêò³â �
âëàñòèâ³ñòü òåõí³êè, ïðèäàíèõ òà îáñëóãîâóþ÷èõ ñèë, çàñîá³â, ñèñòåì
óïðàâë³ííÿ çáåð³ãàòè ÷è øâèäêî â³äíîâëþâàòè ñâîþ æèòòºä³ÿëüí³ñòü,
ñïîñ³á âèêîíóâàòè äèðåêòèâí³ çàâäàííÿ, âåäåííÿ ãîñïîäàðñüêî¿
ä³ÿëüíîñò³ â ìèðíèé ÷àñ òà îñîáëèâèé ïåð³îä.

Íà æàëü, íå çâàæàþ÷è íà âïðîâàäæåíå òåõí³÷íå ïðèêðèòòÿ òà
çàõîäè çàáåçïå÷åííÿ æèâó÷îñò³ òðóáîïðîâ³äí³ ñèñòåìè ìàþòü òåí-
äåíö³þ çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â ð³âíÿ íàä³éíîñò³. Ïðè÷èíàìè àâàð³é
º ïîñòóïîâå ô³çè÷íå ³ ìîðàëüíå ñòàð³ííÿ ñèñòåì â³ä ÷àñó, ÿê ïðî
öå âêàçóâàëîñü ðàí³øå. Åôåêòèâí³ñòü ÌÒ îá�ºêòèâíî îáóìîâëåíà
éîãî îñîáëèâèìè ô³çèêî-òåõí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè: ðóõîì ñåðåäî-
âèùà çàì³ñòü ðóõó äèñêðåòíèõ òðàíñïîðòíèõ îäèíèöü, ïîºäíàííÿ
øëÿõó òà «ðóõîìîãî ñêëàäó» â ºäèí³é ³íæåíåðí³é êîíñòðóêö³¿
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(òðóá³) òà ñòàö³îíàðíîìó ðîçì³ùåíí³ ïðèâîäó. Òîìó ìàã³ñòðàëüí³
òðóáîïðîâîäè ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿, ïîòðåáóþòü: îáîâ’ÿçêîâî¿ ä³àã-
íîñòèêè, ñåðòèô³êàö³¿, îïåðàòèâíîãî ðåìîíòó. Ñàìå â³ä ñèñòåì ïîïå-
ðåäæåííÿ, çàïîá³ãàííÿ, à òàêîæ â³ä òåðì³í³â îïåðàòèâíîãî ðåìîíòó
çàëåæèòü â³äíîâëåííÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îá’ºêò³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
âèìàãàº âäîñêîíàëåííÿ ³ ðåôîðìóâàííÿ ªäèíà äåðæàâíà ñèñòåìà
Öèâ³ëüíîãî çàõèñòó çàïîá³ãàííÿ òà ðåàãóâàííÿ íà íàäçâè÷àéí³ ñèòó-
àö³¿ òåõíîãåííîãî, ïðèðîäíîãî òà åêîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó ó â³äïîâ³-
äíîñò³ äî ñó÷àñíèõ âèìîã: 1) çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ³ ìàñøòàá³â íàä-
çâè÷àéíèõ ñèòóàö³é, 2) íîâî¿ âîºííî-ïîë³òè÷íî¿ îáñòàíîâêè,
3) íåáåçïåêè ì³æíàðîäíîãî òåðîðèçìó, 4) ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ïðî õàðàêòåð
çáðîéíî¿ áîðîòüáè, 5) ³íøèõ çàãðîç íàö³îíàëüí³é áåçïåö³ [7; 11; 13].

Ð³øåííÿ âêàçàíèõ ïðîáëåì íå ìîæëèâî áåç çàëó÷åííÿ ³ííîâàö³é-
íèõ äîñë³äæåíü òà ðîçðîáîê ôóíäàìåíòàëüíî¿ íàóêè â ãàëóç³ ðîçðîáêè
ïðàâîâèõ íîðì, ìîäåëåé åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ òðóáîïðîâ³äíèõ ñèñòåì
òðàíñïîðòó âóãëåâîäí³â, ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ìîí³òîðèíãó.

Ïðîâåäåí³ ðàí³øå äîñë³äæåííÿ ÒÅÀ íà ÌÒ [7; 8] ïîêàçàëè
çàëåæí³ñòü óòâîðåííÿ òà ðîçâèòêó òð³ùèí â³ä ìàëîöèêëîâîãî íàâàí-
òàæåííÿ, ðåîëîã³¿, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â òðóá òà
ñåðåäîâèùà, ùî òðàíñïîðòóºòüñÿ ï³ä òèñêîì. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
â ãàëóç³ ÏÅÊ ùîäî âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â ïðè ¿õ òðàíñïîðòóâàíí³
ç ÌÒ, ïîêàçóþòü çàëåæíîñò³ ÷èñëà ëåòàëüíèõ âèïàäê³â íà ÌÒ òà
÷èñëà ïîðóøåíèõ êðèì³íàëüíèõ ñïðàâ âíàñë³äîê àâàð³é, ñïðè÷èíå-
íèõ «âð³çêàìè» ïðè ñïðîá³ âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â (ðèñ. 3).

Ç ïðèâåäåíèõ çàëåæíîñòåé ëîã³÷íî âèïëèâàº, ùî çá³ëüøåííÿ
÷èñëà «âð³çîê» íà ä³þ÷èõ ÌÒ âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àâàð³é
ç åêîëîã³÷íèì çàáðóäíåííÿì íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà òà ê³ëüêîñò³ ëåòàëüíèõ âèïàäê³â ó ãàëóç³ òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñ-
ïîðòó, ùî íå ñóïåðå÷èòü òåîðåòè÷íèì âèñíîâêàì. Ïðè÷îìó,
çá³ëüøåííÿ ÷èñëà «âð³çîê» ³ êðèì³íàëüíèõ ïðîÿâ³â òÿãíå çá³ëüøåí-
íÿ ÷èñëà ñïðàâ íàïðàâëåíèõ äî ñóäîâèõ îðãàí³â. Òàêèì ÷èíîì,
â³äñóòí³ñòü áîðîòüáè ç íåñàíêö³îíîâàíèìè «âð³çêàìè» ïðèâîäèòü
äî àâàð³éíîñò³ íà òðóáîïðîâîäàõ, à çíà÷èòü äî åêîëîã³÷íîãî çà-
áðóäíåííÿ, çíèæåííÿ ð³âíÿ êîíñòðóêòèâíî¿ íàä³éíîñò³ ÌÒ, àâàð³é
³ âòðàò âóãëåâîäíåâî¿ ïðîäóêö³¿, à òàêîæ ìàòåð³àëüíèõ çáèòê³â
÷åðåç íåäîïîñòà÷àííÿ âóãëåâîäí³â.

Ìåòîäîì íåë³í³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ çàëåæíîñòåé àâàð³é (åêî-
ëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ) íà ÌÒ îòðèìàíî ïðîãíîçîâàí³ ðåçóëüòàòè



46

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ÷èñëà ëåòàëüíèõ âèïàäê³â
íà ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîäàõ òà ïîðóøåíèõ êðèì³íàëüíèõ ñïðàâ

çà ñò. 292 ÊÊÓ âíàñë³äîê àâàð³é, ñïðè÷èíåíèõ âð³çêàìè
ïðè âèêðàäåíí³ âóãëåâîäí³â.
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äèíàì³êè ñòâîðåííÿ íîâèõ âð³çîê. Ê³ëüê³ñòü ñòâîðåíèõ íîâèõ
«âð³çîê�» áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ. À, ÿê íàñë³äîê, ïðèâåäåòå äî çá³ëüøåí-
íÿ ÷èñëà àâàð³é òà ìàòåð³àëüíèõ çáèòê³â, ÷èñëà ëåòàëüíèõ íàñë³äê³â,
çá³ëüøåííÿ çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íàôòîïðîäóê-
òàìè, ÏÌÌ òîùî. Àíàë³ç òà äîñë³äæåííÿ ïîðóøåíèõ ó ñóäàõ
êðèì³íàëüíèõ ñïðàâ ùîäî çëî÷èí³â ç âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â ç
âèêîðèñòàííÿì «âð³çîê» ïîêàçóº, ùî íà ì³ñöÿõ âêàçàíà ïðîáëåìà
çàõèñòó ÌÒ º íå åôåêòèâíîþ, âèð³øóºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíî ñëóæ-
áàìè áåçïåêè êîæíî¿ òðóáîïðîâ³äíî¿ êîìïàí³¿: ïðèõîâàíî ³ ñàìî-
òóæêè. Çàçâè÷àé, äîñÿãíóòè åôåêòèâíèõ ðåçóëüòàò³â âèÿâëåííÿ
çëî÷èí³â âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â, íå îá�ºäíàâøè ñâî¿õ çóñèëü ç
ïðàâîîõîðîííèìè îðãàíàìè, áåç òåõí³÷íèõ ñèñòåì âèÿâëåííÿ «âð³çîê»
º ñêëàäíîþ ³ íå âèð³øåíîþ ïðîáëåìîþ.

Íà ñüîãîäí³ ïðîáëåìè çàõèñòó ÌÒ ó ñêëàä³ ñèñòåìè ÏÅÊ Óêðà¿íè,
ÿê îá�ºêò³â îáîðîííîãî ïðèçíà÷åííÿ, âèð³øóþòüñÿ íà áàãàòüîõ ð³âíÿõ:
çàêîíîäàâ÷îìó, íîðìàòèâíîìó, òåîðåòè÷íîìó òà ïðèêëàäíîìó. Àëå
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òåõíîãåííèõ àâàð³é, òåðîðèñòè÷íèõ àêò³â, ôàêò³â
âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â ïîêàçóº íà ïðèêëàä³ ïîòåíö³éíî-íåáåçïå÷íèõ
îá�ºêò³â ÏÅÊ, ùî íàâ³òü ó ïèòàííÿõ íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè ïðîáëåìà
çàëèøàºòüñÿ íà ð³âí³ 90-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ [7; 8]. Íåçâàæà-
þ÷è íà çàõîäè, ùî ðîçðîáëþþòüñÿ, âîíà ïðîäîâæóº çàëèøàòèñÿ ùå
á³ëüø àêòóàëüíîþ íà òåïåð³øíüîìó åòàï³ ðîçáóäîâè äåðæàâè â êðè-
çîâ³é åêîíîì³÷í³é ñèòóàö³¿.

Äëÿ âèêîíàííÿ íàêàçó ÌÍÑ Óêðà¿íè ¹288 [11] íåîáõ³äíîþ º
íèçêà ñèñòåìíèõ ³ òåõí³÷íèõ çàõîä³â ùîäî ìîí³òîðèíãó ïîòåíö³éíî
íåáåçïå÷íèõ îá�ºêò³â. Çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ òåìï³â íàóêîâî-òåõí³÷íîãî
ïðîãðåñó, âèÿâëåííÿ çëî÷èí³â ó ñôåð³ ÏÅÊ, à ñàìå, âèêðàäåííÿ
âóãëåâîäí³â ç ä³þ÷èõ ÌÒ ïîâ�ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ ñòâîðåííÿ
òàêèõ ñèñòåì, ³íñòðóìåíò³â òà ìåòîäèê, ÿê³ á ñïðèÿëè ï³äâèùåííþ
äîêàçîâîñò³ òà ðîçêðèòòÿ çëî÷èí³â ³ îá�ºêòèâíîãî ïîêàðàííÿ çëî-
÷èíö³â, òîáòî ï³äâèùèâøè ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ ïðàâîîõîðîíö³â.
Ñë³äñòâîì, ìåòîäàìè ÎÐÄ íà îá�ºêòàõ ÏÅÊ âñòàíîâëþþòüñÿ ñë³äè
çëî÷èíó (ì³ñöÿ «âð³çîê»), ÿê³ º ïðåäìåòîì àáî çíàðÿääÿì çëî÷èíó.
Íèìè ìîæóòü áóòè:

= ïåðâèíí³ òà áóõãàëòåðñüê³ äîêóìåíòè;
= çðàçêè âèêðàäåíèõ âóãëåâì³ñíèõ ðå÷îâèí;
= ì³ñöÿ âð³çîê;
= àóä³î-, â³äåîçàïèñè ä³é ïîðóøíèê³â;
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= ì³ñöÿ ðîçëèâó ïàëüíîãî, íàôòîïðîäóêò³â, ÏÌÌ;
= ÷àñ ¿õ ðîáîòè, ñêîºííÿ çëî÷èíó.
Çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÏÅÊ òà ¿õ æèâó÷îñò³,

çîêðåìà, òàêèõ îá�ºêò³â ÿê ÌÒ, ùî ïðîêëàäåí³ çà âèìîãàìè áó-
ä³âåëüíèõ íîðì [2�4; 5] ïðèõîâàíî ç çàãëèáëåííÿì ó ´ðóíòàõ,
ïîòðåáóº êîìïëåêñíîãî äîñë³äæåííÿ òà âèâ÷åííÿ. Êîìïëåêñí³ñòü
ïðîáëåìè ô³çè÷íîãî çàõèñòó (òåõí³÷íîãî ïðèêðèòòÿ) ïîëÿãàº ó
ìîäåëþâàíí³ ñèñòåìè ÌÒ òà ñòâîðåíí³ íîâ³òí³õ ³ííîâàö³éíèõ òà
³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì (IÂÑ) îö³íêè ñòàíó ÌÒ.
Ï³äñèëèòè ð³øåííÿ ïðîáëåìè çàõèñòó ìîæëèâî, íàïðèêëàä, ïî-
ºäíàííÿì ñèñòåì çàõèñòó ç çàñòîñóâàííÿì ïàòðóëüíèõ áåçï³ëîòíèõ
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ÁËÀ) ÿê íà âñ³é ñèñòåì³ ÌÒ, òàê ³ íà îêðåìèõ
ä³ëÿíêàõ äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿. Òàêèì ÷èíîì ìîæëèâî îòðè-
ìàòè äîäàòêîâ³ äàíí³ ùîäî ïðîãíîçó òà ïîäàëüøîãî ôóíêö³îíóâàí-
íÿ ÌÒ, äîïîâíþþ÷è ðàí³øå îòðèìàí³ äàí³ ä³àãíîñòèêè, àáî íà-
âïàêè, ïåðâèíí³ äàí³ ÁËÀ ïîóòî÷íþþòüñÿ äàíèìè ä³àãíîñòèêè.
Îäíî÷àñíî ç ïðîâåäåííÿì ó òåìï³ ïðîöåñó ìîí³òîðèíãó ñòàíó
òðóáîïðîâîä³â ìîæóòü ïðîâîäèòèñÿ àâàð³éíî-â³äíîâëþâàëüí³ ðîáî-
òè (ÀÂÐ). ÀÂÐ âèêîíóþòüñÿ íà îñíîâ³ ðåàë³çàö³¿ ³ííîâàö³éíèõ
«åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ» òåõíîëîã³é ùîäî çàáåçïå÷åííÿ â ðåàëüíîìó
ìàñøòàá³ ÷àñó ïîêàçíèê³â êîíñòðóêòèâíî¿ íàä³éíîñò³, íàïðèêëàä,
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó áåçàðìàòóðíîãî ïåðåêðèòòÿ ÌÒ.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ³ ñòâîðþþòüñÿ IÂÑ [14] ç
ìåòîþ àâòîìàòè÷íîãî âèì³ðþâàííÿ ìíîæèíè âåëè÷èí (ïàðàìåòð³â),
îáðîáêè é îö³íêè ðåçóëüòàò³â ìåòðîëîã³÷íèõ âèì³ðþâàíü áåç âòðó-
÷àííÿ îïåðàòîðà. Ðîçðîáëåí³ äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé íàóêè òà òåõí³êè
IÂÑ ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðîãðàìíî-êåðîâàíó ñóêóïí³ñòü âèì³ðþâàëüíèõ
òà îá÷èñëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèêîíàííÿ ãðóïè
ñïîð³äíåíèõ çàäà÷ äîñë³äæåííÿ ñêëàäíèõ îá�ºêò³â. Â îçíà÷åíèõ IÂÑ
ôóíêö³¿ îïåðàòîðà â ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ ð³çíèìè ïðîöåñàìè, â
òîìó ÷èñë³ ³ òåõíîëîã³÷íèìè, à òàêîæ îá�ºêòàìè äîñë³äæåíü âèêî-
íóþòüñÿ àâòîìàòè÷íèìè âèì³ðþâàëüíèìè ïðèñòðîÿìè. Òàêèì ÷è-
íîì ç�ÿâèëàñü ìîæëèâ³ñòü äëÿ â³ääàëåíèõ îá�ºêò³â ç âåëèêèì ÷èñ-
ëîì äàò÷èê³â, íàâ³òü ðîçíåñåíèõ ó ïðîñòîð³, ïðîâîäèòè ìîí³òîðèíã:
çá³ð ³íôîðìàö³¿ é îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ç äèñòàíö³éíîþ ïåðåäà÷åþ
³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí îá�ºêòà. Îñîáëèâî âàæëèâîþ º ³íôîðìàö³ÿ ïðî
ñòàí àâàð³éíîãî îá�ºêòà. Íà îñíîâ³ îäíîãî IÂÑ øëÿõîì ïðîãðàìíî¿
ïåðåáóäîâè ìîæëèâà ðåàë³çàö³ÿ ìîí³òîðèíãó ê³íöåâîãî ÷èñëà ñèñòåì.
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Ðîçãëÿäàþ÷è àíòàãîí³ñòè÷í³ ïðîáëåìè æèâó÷îñò³ ³ çàõèñòó ÌÒ
âêàçóâàëîñü íà êîìïëåêñíèé õàðàêòåð ïðîáëåìè, ÿêèé õàðàêòåðíèé
³ ïðè çàáåçïå÷åíí³ áåçïåêè ÏÅÊ. À öå çíà÷èòü, ùî êîìïëåêñíèé
õàðàêòåð çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè îáóìîâëþº êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-
ã³÷íó áåçïåêó (ïðîåêòóâàííÿ, áóä³âíèöòâà, åêñïëóàòàö³¿) ñèñòåì
ïîñòà÷àííÿ âóãëåâîäí³â äëÿ ïîòðåá äåðæàâè â ìèðíèé ÷àñ é
îñîáëèâèé ïåð³îä òà âèïàäêîâ³ âïëèâè íåáåçïå÷íèõ ôàêòîð³â:
ïðèðîäíîãî òà òåõíîãåííîãî, òåðîðèñòè÷íîãî òà çëî÷èííîãî õàðàê-
òåðó. Êð³ì òîãî, êîìïëåêñíèé õàðàêòåð ñòîñîâíî ïðîáëåì çàáåçïå-
÷åííÿ áåçïåêè îá�ºêò³â ÏÅÊ âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ íàóêîâèõ ìåòîä³â,
ÿê³ äàâàëè á ìîæëèâ³ñòü óçàãàëüíåíî àíàë³çóâàòè ñêëàäí³ ïðîáëå-
ìè. Âêàçàíå äîçâîëèëî á çàáåçïå÷èòè ðîçãëÿä, à ãîëîâíå, ðîçâ�ÿ-
çàííÿ ìíîæèíè àëüòåðíàòèâ, êîæíà ç ÿêèõ îïèñóºòüñÿ çíà÷íîþ
ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ùîäî ¿õ ðîçâ�ÿçàííÿ. Çà òàêî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³
çàáåçïå÷óºòüñÿ ïîâíîòà îö³íþâàííÿ îêðåìî êîæíî¿ àëüòåðíàòèâè,
äîïîìàãàþ÷è âíîñèòè åëåìåíòè âèì³ðþâàíîñò³ ð³çíèõ ïàðàìåòð³â,
äàþ÷è ìîæëèâ³ñòü â³äîáðàæàòè ä³éñíó ñêëàäí³ñòü âèêëàäåíèõ ïðîá-
ëåì. Ìåòîäîëîã³ºþ òà îäíèì ç ³íñòðóìåíò³â ïðîâåäåííÿ íàçâàíèõ
äîñë³äæåíü º ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ.

Ìîäåëþâàííÿ � ìåòîä äîñë³äæåííÿ íàâêîëèøíüîãî íàñ ñâ³òó, ÷è
îá�ºêò³â, ùî çàö³êàâëþþòü íàñ, â ÿêîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåÿêèé
äîïîì³æíèé îá�ºêò � ìîäåëü. Çì³ñò ïîíÿòòÿ «ìîäåëþâàííÿ» ñêëàäàº
ïîáóäîâà ìîäåë³ ç ïîäàëüøèì ¿¿ óäîñêîíàëåííÿì â ö³ëÿõ äîñÿãíåííÿ
íàéá³ëüøî¿ àäåêâàòíîñò³ çíà÷óùèì õàðàêòåðèñòèêàì îá�ºêòó. Ìîäåëü
� ñìèñëîâå ïðåäñòàâëåííÿ ³ ìàòåð³àëüíî ðåàë³çîâàíà ñèñòåìà, ÿêà
àäåêâàòíî â³äîáðàæàº ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ.

Íèí³ ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ îòðèìàëî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ
ïðè ðîçâ�ÿçàíí³ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ, ïðîåêòóâàííÿ, ïëàíóâàííÿ
ñêëàäíèõ ñèñòåì ³ ïðîöåñ³â, îñîáëèâî ñîö³àëüíèõ. Îñíîâíà ìåòà â
çàñòîñóâàíí³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðè çàáåçïå÷åíí³ òåõíîãåí-
íî¿ áåçïåêè òðóáîïðîâ³äíèõ ñèñòåì äîñÿãàºòüñÿ â äîñë³äæåíí³
ìîäåë³ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè ³ ñïðÿìîâóºòüñÿ íà îòðèìàííÿ íàéá³ëüø
äîñòîâ³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñàìó ñèñòåìó [15].

Ôîðìàë³çîâàíèé îïèñ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ MÌÒ çàáåçïå÷åííÿ
áåçïåêè ³ ñò³éêîñò³ òðóáîïðîâîä³â ðîáèìî ç äîïóùåííÿì, ùî òðó-
áîïðîâ³äíó ñèñòåìó ðîçãëÿäàºìî, ÿê ñêëàäíó ñèñòåìó äèñêðåòíîãî
òèïó ó ïîíÿòòÿõ DEvS (Discrete Event Specification). ¯¿ ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ:
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ÌÌÒ = < X, S, Y, δint, δiext, λ, τ >,     (1)

äå X � âõ³äíà ìíîæèíà óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâ³â, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³
íàóêîâèìè îñíîâàìè ñèñòåìè òåõíîãåííîãî çàõèñòó (òèñê, ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîäóêò³â, ùî òðàíñïîðòóþòüñÿ, ïàðàìåòðè
ñò³éêîñò³ îêðåìîãî åëåìåíòà òðóáè ³ ëàíöþãà ç�ºäíàíèõ çâàðþâàí-
íÿì òðóá; S � ìíîæèíà ñòàí³â ñèñòåìè (íîðìàëüíà åêñïëóàòàö³ÿ,
çàãðîçà àâàð³¿, çóïèíêà ç ðåìîíòîì ïîïåðåäæåííÿ àâàð³¿, àâàð³ÿ,
ë³êâ³äàö³ÿ îá�ºêòà); Y � ìíîæèíà ðåçóëüòóþ÷èõ âïëèâ³â ñèñòåìè
(âïëèâè ïðèðîäíîãî, òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó, ïîðóøåííÿ âèìîã
ïðîåêòóâàííÿ, áóä³âíèöòâà, åêñïëóàòàö³¿, ïîæåæíî¿, âèáóõîâî¿
áåçïåêè, ìàëî öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ òà âòîìà, ñòàð³ííÿ êîíñò-
ðóêö³¿, ïðîöåñè óòâîðåííÿ ãàëüâàí³÷íèõ ïàð, ñòàí ³çîëÿö³¿, ïîðó-
øåííÿ âèìîã òåõíîëîã³÷íîãî ðåãëàìåíòó òà áåçïåêè, òåðîðèñòè÷í³
àêòè òîùî); δint,: S>S � âíóòð³øíÿ ôóíêö³ÿ çì³íè ñòàíó ñèñòåìè
(çíèæåííÿ ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ïðîäóêòó, ïðîäóêòèâíîñò³ ôóíêö³îíó-
âàííÿ);  δext :Q xS >S � çîâí³øíÿ ôóíêö³ÿ çì³íó ñòàíó ñèñòåìè
(íèçüêà êîíêóðåíòíà çäàòí³ñòü ïðîäóêö³¿ ÷åðåç ¿¿ ñîá³âàðò³ñòü, çì³íè
ïîäàòêîâî¿ ïîë³òèêè, êðèçà åêîíîì³êè, ñïàä ïîïèòó, íåâ³äïîâ³äí³ñòü
ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ì³æíàðîäíèì âèìîãàì íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â,
â³äñóòí³ñòü ñåðòèô³êàö³¿); Q � ñòàí ñèñòåìè, ùî «óçàãàëüíþº,
âêëþ÷àþ÷è âñþ íèçêó ïîïåðåäí³õ, ïîòî÷íèõ ñòàí³â ìîäåë³»;
λ: Q >Y � «ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ» òîáòî âèõ³äíà ôóíêö³ÿ (ïðèáóòîê,
åôåêòèâí³ñòü ïðîäóêö³¿, çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íîãî ³ìïåðàòèâó, ñòàí-
äàðò³â ISO); τ � ôóíêö³ÿ ïåðåòâîðåííÿ â ÷àñ³.

ßê ïðàâèëî, ³ì³òàö³éí³ ìîäåë³, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ äèñêðåò-
íèõ ñèñòåì, º õàðàêòåðíèìè ïðîöåñàì âèíèêíåííÿ ì³ñöü àâàð³é
âçäîâæ ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè òðóáîïðîâ³äíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè, ùî
ì³ñòÿòü ïåâíèé íàá³ð ñòàíäàðòíèõ äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â (òðóá)
ïåâíèì ÷èíîì ç�ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ â ë³í³éíó ÷àñòèíó. Éìîâ³ðí³ñòü
â³äìîâè (àâàð³¿) â ëàíöþãó ïîñë³äîâíèõ åëåìåíò³â ìîæíà çàïèñàòè:

pΣ=Σpi.     (2)

Ç ìíîæèíè åëåìåíò³â (òðóá), ïîñë³äîâíî ç�ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ,
îêðåìî êîæíèé ç ÿêèõ ìàº íàä³éí³ñòü λ1, λ2, ..., λn-1 λn, λn+1, à
òàêîæ íàä³éí³ñòü ç�ºäíàííÿ λç�ºäíàííÿ ôîðìóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñíà ìî-
äåëü òðóáîïðîâ³äíî¿ ñèñòåìè. Àíàëîã³÷íî áóäóþòüñÿ ³ ³ì³òàö³éí³
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ìîäåë³, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç íàáîðó ñòàíäàðòíèõ åëåìåíò³â (òðóá).
Íàáîðè ñòàíäàðòíèõ åëåìåíò³â íàçèâàþòü ïàòòåðíàìè ìîäåëþâàí-
íÿ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ïðè ðîçðîáö³ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ç
âèêîðèñòàííÿì ïàòòåðí³â ó ìîäåë³ ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³ ñèòóàö³¿
íåîäíîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ âæå ðàí³øå ðîçðîáëåíèõ åëåìåíò³â,
ÿê³ îá�ºäíóþòüñÿ ó á³áë³îòåêè ñïðîùåíü. Òàê³ á³áë³îòåêè âèêëè-
êàþòü íåîáõ³äí³ñòü çâåðòàòè óâàãó íà ïðîåêòóâàííÿ, à òàêîæ ðîç-
ðîáêó òà óçãîäæåííÿ âèêîðèñòàííÿ îêðåìèõ ñêëàäîâèõ ìîäåë³.

«Óçàãàëüíåíà» ìîäåëü ìîæå áóòè çàïèñàíà ó ïðèâåäåíîìó âè-
ãëÿä³, ïðè óìîâ³, ÿêùî âñÿ ìíîæèíà ñòðóêòóð ìîäåëåé áóäå ñêëà-
äàòèñÿ ç ê³íöåâîãî (îáìåæåíîãî) ÷èñëà åëåìåíò³â (òðóá):

Mg ={Mg1,  Mg2,,..., Mgn},     (3)

n � ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ñòðóêòóð ìîäåëåé, êîæíà ç ÿêèõ õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ âëàñíèì íàáîðîì ïàòòåðí³â ìîäåëþâàííÿ ³ ìîæå áóòè
ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöÿìè â³äíîøåíü:

MgÊ :F(K) (D×L) > {0, 1},     (4)

äå F(K) � ôóíêö³ÿ (òðàíñôîðìàö³¿) ïåðåòâîðåííÿ; K = 1, n �
âàð³àíò ìîäåë³; D � ìíîæèíà ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç ï³äìíîæèíè ïàòòåðí³â d³, ³ = 1, m, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
ñòðóêòóðè ìîäåë³; L � ìíîæèíà, ùî õàðàêòåðèçóº ìîæëèâ³ ìíî-
æèíè ñòàíó ñèñòåìè lj, j =1, g. Ïðè äîïóùåíí³, ùî äåêàðòîâèé
äîáóòîê âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòþ (D×L), ôóíêö³ÿ ïåðåòâîðåííÿ F(K)

îçíà÷åíà ³ ð³âíîçíà÷íî (àäåêâàòíî) âèçíà÷àº ñòðóêòóðó ìîäåë³,
ïðè÷îìó âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ê³íöåâîãî íàáîðó ïàòòåðí³â (d³, ³ = l,
k), à òàêîæ âðàõîâóº îñîáëèâîñò³ ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ. Ïðè âèêî-
íàíí³ âèêëàäåíèõ óìîâ ³ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (2) àðõ³òåêòóðà
ìíîæèíè ñòðóêòóð ìîäåëåé, ùî ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ çà äîïîìî-
ãîþ ê³íöåâîãî íàáîðó ïàòòåðí³â âèçíà÷àþòüñÿ ìàòðèö³ â³äíîøåíü:

Mg1 :F(1)(D×L) > {0, 1};
Mg2 :F(2)(D×L) > {0, 1};

����������                     �;     (5)
Mgn :F(n)(D×L) > {0, 1}.
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Ñêëàä ìíîæèíè ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â D ïðè âèêîíàíí³ (1,
3, 4) ìîæíà ñôîðìóëþâàòè:

D = {Xð, Sð, Yð, τð};     (6)

äå Xð � ï³äìíîæèíà çì³ííèõ âõ³äíîãî âïëèâó óïðàâë³ííÿ íà
ñòðóêòóðí³ (ñêëàäîâ³) êîìïîíåíòè ñèñòåìè; Sð, � ï³äìíîæèíà
çì³ííèõ ñòàíó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñèñòåìè; Yð, � ï³äìíîæèíà
çì³ííèõ ðåçóëüòóþ÷èõ âïëèâ³â íà ñêëàäîâ³ ñèñòåìè; τð � ï³äìíî-
æèíà ôóíêö³é ÷àñó äëÿ êîæíî¿ ñêëàäîâî¿ ñèñòåìè.

Ïðè ðîçãëÿä³ ìîäåë³ áåçïåêè òðóáîïðîâ³äíî¿ ñèñòåìè ùîäî
çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá åêîíîì³êè âóãëåâîäíÿìè çàïðîïîíîâàíà ³ºðàðõ³ÿ
ìíîæèíè ñòðóêòóð ìîäåëåé (5), ùî äåòàë³çóºòüñÿ ìíîæèíîþ ñòðóê-
òóðíèõ ñêëàäîâèõ (6), íå ìîæå îõîïèòè âñ³ âëàñòèâîñò³ õàðàêòåðí³
ôîðìàëüíîìó îïèñó ñêëàäíî¿ ñèñòåìè. Ñïðîùóþ÷è âèêëàä äîñë³-
äæåííÿ îïòèì³çàö³¿ ìîäåë³ ùîäî êîìïðîì³ñó ì³æ ñêëàäí³ñòþ, òî÷-
í³ñòþ é ðåàë³çàö³ºþ àâàð³¿ (ïîä³¿ àáî ÿâèùà) ðîáèìî âèñíîâîê, ùî
âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âàðòî øóêàòè íà îñíîâ³ êîìïðîì³ñíèõ ð³øåíü
ó ÷àñòèí³ âèáîðó íàéá³ëüø ñïðîùåíèõ, àëå ïðîäóêòèâíèõ (çì³ñòîâ-
íèõ) ìîäåëåé ïðè ïîáóäîâ³ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé áåçïåêè ÌÒ.

Áóäü-ÿêó ñêëàäíó ñèñòåìó, íàïðèêëàä, ìàã³ñòðàëüíèé òðóáî-
ïðîâ³ä, ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÷åðåç ïåâíèé íàá³ð ¿¿ ñòðóêòóðíèõ
êîìïîíåíò³â, ÿê³ º íåîáõ³äí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ. Êð³ì òîãî, âðàõî-
âóºòüñÿ ñòàí ñèñòåì, ó ÿêèõ âîíà ìîæå ïåðåáóâàòè (òàê ÿê ìîäåëü,
òàê ³ ñèñòåìà). Ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè ó çâ�ÿçêó ç ¿õ â³äíîñíîþ
âàæëèâ³ñòþ ìîæóòü áóòè çàäàí³ ¿õ âàãîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Áóäü-ÿêà ñèñòåìà, ùî îïèñóºòüñÿ ìíîæèíîþ ñòàí³â ìîæå áóòè
îïòèì³çîâàíà. Çàãàëüíà ìåòà îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìîäåë³ òàêî¿
ñêëàäíî¿ ñèñòåìè ÿê ÌÒ � çíàõîäæåííÿ êîìïðîì³ñó ì³æ ñêëàä-
í³ñòþ ³ òî÷í³ñòþ òà ðåàë³çàö³ºþ ìîäåë³ ïîä³¿ (ÿâèùà) ï³äïîðÿäêî-
âóºòüñÿ òåîðåì³ íåâèçíà÷åíîñò³ òà óñóíåííÿ íåàäåêâàòíîñò³ ðåàëü-
íîãî ïðîöåñó. Ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî îïòèì³çàö³þ ïîëÿãàº ó
âèáîð³ íàáîðó åëåìåíò³â ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ç íàÿâíîãî çàïàñó
(ðåçåðâó), ùîá ï³ñëÿ ¿õ âêëþ÷åííÿ â îñòàòî÷íî ñôîðìîâàíó ìîäåëü
ìîæíà áóëî äîñÿãíóòè âêàçàíó ìåòó. Òàê³é ï³äõ³ä ôîðìóëþºòüñÿ
ÿê çàäà÷à âèáîðó â óçàãàëüíåíîìó âèãëÿä³.

Çðîáèâøè ïðèïóùåííÿ, ùî N = {d1, ..., dn} � âñÿ ìíîæèíà
åëåìåíò³â á³áë³îòåêè ìîäóë³â (ÁÌ), ç ÿêèõ áåçïîñåðåäíüî ìîæóòü
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áóòè ñôîðìîâàí³ ìîäåë³ íà åòàï³ ìîäåëþâàííÿ. Ê³íöåâó ìíîæèíó
ìåíåäæåð³â ïîçíà÷èìî ÷åðåç Ê, ùî óïðàâëÿþòü âçàºìîä³ºþ ì³æ
åëåìåíòàìè á³áë³îòåêè ó ìîäåë³. Ìåíåäæåðè íåîáõ³äí³ äëÿ òîãî
ùîá åëåìåíòè ÁÌ ïåâíèì ÷èíîì âçàºìîä³ÿëè îäèí ç îäíèì ëèøå
â³äïîâ³äíî äî äåÿêî¿ òåõíîëîã³¿, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ îêðåìî. ×åðåç
k0, k1, k2, kj, kr, ..., ∈Ê ïîçíà÷èìî ìåíåäæåð³â.

Äëÿ êåðóâàííÿ ïîâåä³íêîþ ñâî¿õ åëåìåíò³â ÁÌ, à òàêîæ âçàºìî-
ä³ºþ ñâîº¿ ìîäåë³ (CM) ç ³íøèìè ìåíåäæåðàìè âèçíà÷åí³ ïðàâèëà
êîæíîãî ìåíåäæåðà ìîäåë³. Òàêà ï³äëåãë³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìàëüíî.
Ïðèïóñòèìî, ùî CM&N&K � ìíîæèíà åëåìåíò³â ìîäåë³ ñêëàäíî¿
ñèñòåìè ³ âèçíà÷èìî ìíîæèíó ðåáåð ï³äëåãëîñò³ ÿê E⊆CM×Ê. Çîê-
ðåìà, ðåáðî ï³äëåãëîñò³ (d, k)∈E. îçíà÷àº, ùî åëåìåíò ÁÌ (d∈CM)
� áåçïîñåðåäíüî ï³äïîðÿäêîâàíèé ìåíåäæåðó k³ ∈Ê, à ðåáðî ñêåðî-
âàíî â³ä åëåìåíòà ÁÌ äî éîãî ìåíåäæåðà k³. Ìåíåäæåð çä³éñíþº
áåçïîñåðåäíº óïðàâë³ííÿ éîãî ôóíêö³îíóâàííÿì. Â òàêîìó âèïàäêó
ìîæíà ñêàçàòè, ùî ìîäåëü Ì³∈CM óïðàâëÿºòüñÿ ìåíåäæåðîì k³∈Ê,
ÿêùî ³ñíóº ëàíöþæîê ðåáåð, ÿê³ â³äáèâàþòü óïðàâëÿþ÷èé âïëèâ â³ä
d äî k [16]. Òîáòî ïðèïóñêàºìî, ùî ìåíåäæåð óïðàâëÿº åëåìåíòàìè
ÁÌ, ÷è åëåìåíò ÁÌ óïðàâëÿºòüñÿ ìåíåäæåðîì ³ äàºìî äåô³í³ö³þ
³ºðàðõ³¿. ×åðåç (N) ïîçíà÷èìî ìíîæèíó âñ³ëÿêèõ ³ºðàðõ³é.

Iºðàðõ³ºþ, ùî óïðàâëÿº ìíîæèíîþ åëåìåíò³â ÁÌ òà N, ïðè
óìîâ³, ÿêùî Í àöèêë³÷íå ³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ìåíåäæåðà, ùî ìàº
ï³äëåãë³ åëåìåíòè ÁÌ çàâæäè çíàéäåòüñÿ òàêèé ìåíåäæåð, ÿêîìó
ï³äëåãë³ âñ³ ìåíåäæåðè, º îð³ºíòîâàíèé ãðàô Í � (N &K,E.) ç
ìíîæèíîþ ðåáåð óïðàâë³ííÿ E⊆(N &K)×Ê.

Àöèêë³÷í³ñòü äëÿ ñèñòåìè òðóáîïðîâîä³â îçíà÷àº, ùî îäåðæà-
íèé ãðàô óïðàâë³ííÿ íå ìàº çàìêíóòèõ êîíòóð³â, ÿê³ ðåàë³çóþòü
íåêîíòðîëüîâàí³ çâîðîòí³ çâ�ÿçêè â ìîäåë³. Ïðè÷îìó, äåô³í³ö³ÿ
âèêëþ÷àº ñèòóàö³¿, â ÿêèõ ìåíåäæåðè ìîæóòü ³ñíóâàòè áåç ï³äëåã-
ëèõ åëåìåíò³â ÁÌ, òîìó ùî âêàçàíå ñóïåðå÷èòü ðîë³ ìåíåäæåðà.
Âèìîãè âèçíà÷åííÿ òàêîæ ïåðåäáà÷àþòü òàêîæ îáîâ�ÿçêîâ³ñòü
ïðèñóòíîñò³ â ³ºðàðõ³¿ ìåíåäæåð, ÿêèé óïðàâëÿº (áåçïîñåðåäíüî ÷è
çà äîïîìîãîþ ³íøèõ ìåíåäæåð³â) óñ³ìà åëåìåíòàì ÁÌ. Òîáòî, çà
âêàçàíèõ îáìåæåíü ðåãëàìåíòóºòüñÿ, ùî ñåðåä ìíîæèíè åëåìåíò³â
ÁÌ ³ ìåíåäæåð³â ³ñíóº ïðèíàéìí³ îäèí ìåíåäæåð çäàòíèé óñóíóòè
ñóïåðå÷íîñò³ (êîíêóðåíòíó áîðîòüáó çà áåçïåêó, ðåñóðñè, îäíî÷àñíó
ïîÿâó äâîõ àáî á³ëüøå ñèãíàë³â ì³ñöü àâàð³¿) ì³æ áóäü-ÿêèìè
åëåìåíòàìè ÁÌ, ç ÿêèõ óòâîðþºòüñÿ ìîäåëü ñêëàäíî¿ ñèñòåìè.
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Ìîäåëëþ ÷è ãðóïîþ åëåìåíò³â ÁÌ ìîäåë³ g∈N íàçâåìî áóäü-
ÿêó íå óÿâíó ï³äìíîæèíó ç ìíîæèí åëåìåíò³â ÁÌ, ùî âèêîíóº
çàçäàëåã³äü âèçíà÷åí³ ä³¿ ç ìîäåëþâàííÿ îá�ºêòà. Â³äïîâ³äíî äî
âèçíà÷åííÿ, êîæåí ìåíåäæåð ìàº, ïðèíàéì³, õî÷à á îäèí ï³äëåã-
ëèé åëåìåíò ÁÌ. Ïî÷èíàþ÷è ç áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà, ìîæåìî
ðóõàòèñÿ «çâåðõó äî íèçó» äî ï³äëåãëèõ åëåìåíò³â. Ïðè òàêîìó ðóñ³
îáîâ�ÿçêîâî ïðèéäåìî äî ï³äëåãëèõ åëåìåíò³â ÁÌ ìåíåäæåðà k.,
ïðè ÷îìó ÷åðåç àöèêë³÷í³ñòü ïðèéäåìî äî ï³äëåãëî¿ ãðóïè ÁÌ.
Òàêèì ÷èíîì, êîæíîìó ìåíåäæåðó k â áóäü-ÿê³é ³ºðàðõ³¿ Í ï³äïî-
ðÿäêîâàíà äåÿêà ãðóïà ìîäóë³â ìîäåë³ gH (k)⊆N. Ââàæàºìî, ùî
ìåíåäæåð k êåðóº ãðóïîþ ìîäóë³â ³ç åëåìåíò³â ÁÌ gH (k).

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ñåðåä ìíîæèíè ìîäåëåé º íàéïðîñò³øà
ìîäåëü dÍ N ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ì³í³ìóì, ç äâîõ çàëåæíèõ ñêëàäîâèõ:
íàéïðîñò³øî¿ ãðóïè gH (d)= (d), ùî ì³ñòèòü îäèí åëåìåíò ÁÌ, ³
ìåíåäæåðà k ìîäåë³ dÍ N, êåðóþ÷îãî íàéïðîñò³øîþ ãðóïîþ gH

(d)=(d). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ áóäü-ÿêî¿ ³ºðàðõ³¿ H ³, â³äïîâ³äíî, äî
áóäü-ÿêîãî ìåíåäæåðà, k⊆K âèêîíóºòüñÿ óìîâà:

gH(k) = gH(d1)∪ gH (d2) ∪ ... ∪ gH (dn),     (7)

äå d1, dn �óñ³ áåçïîñåðåäíüî ï³äëåãë³ ìåíåäæåðó k.�åëåìåíòè ìîäåë³.
Äëÿ áóäü-ÿêî¿ ï³äëåãëî¿ ìîäåë³ d ìåíåäæåðà  k ñïðàâåäëèâî â³äíî-
øåííÿ gH(d)⊆gH(k).

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè
³ ñò³éêîñò³ òðóáîïðîâîä³â (7) º îñíîâîþ äëÿ ïîáóäîâè ³íôîðìà-
ö³éíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè çàáåçïå÷åííÿ ìîí³òîðèíãó ñòàíó ÌÒ.
Îñíîâíîþ ìåòîþ ïîáóäîâè ìîäåë³ ñèñòåìè ³íôîðìàö³éíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ ìîí³òîðèíãó ÌÒ º âñåá³÷íà ³íôîðìàö³éíà ï³äãîòîâêà
ä³ÿëüíîñò³ íàôòî-, ãàçîòðàíñïîðòíèõ êîìïàí³é, ÌÍÑ òà ÌÂÑ
Óêðà¿íè ó áîðîòüá³ ç àâàð³ÿìè òà çëî÷èííèìè ïðîÿâàìè íà îñíîâ³
êîìïëåêñó îðãàí³çàö³éíèõ, íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ, òåõí³÷íèõ, ïðî-
ãðàìíèõ òà ³íøèõ çàõîä³â. Ãîëîâíèì çàâäàííÿì ñèñòåìè ³íôîðìà-
ö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòèêè ³ íàä³éíîñò³ òðóáîïðîâîä³â º:

= çàáåçïå÷åííÿ ìîæëèâîñò³ îïåðàòèâíîãî îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿
â òåìï³ ïðîöåñó ä³àãíîñòèêè â ñèñòåìàòèçîâàíîìó, ïîâíîìó òà
çðó÷íîìó äëÿ êîðèñòóâàííÿ ïðàö³âíèêàìè òà ï³äðîçä³ëàìè ñëóæá
áåçïåêè ÌÒ, ÌÂÑ, ÌÍÑ âèãëÿä³ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ³ ë³êâ³äàö³¿
àâàð³é, ðîçêðèòòÿ, ðîçñë³äóâàííÿ, çàïîá³ãàííÿ çëî÷èíàì ³ ðîçêðèò-
òÿ çëî÷èííèõ ñõåì âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â ç ÌÒ;
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  çá³ð òà îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ ìîí³òîðèíãó ñòàíó ÌÒ, çá³ð òà
îáðîáêà, îïåðàòèâíî-ðîçøóêîâî¿, îïåðàòèâíî¿, àíàë³òè÷íî¿, ñòàòè-
ñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ îö³íêè ñèòóàö³¿ òà ïðèéíÿòòÿ îá´ðóíòîâà-
íèõ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü íà âñ³õ ð³âíÿõ ä³ÿëüíîñò³;

  çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî âçàºìîä³¿ âñ³õ ãà-
ëóçåâèõ ñëóæá ÌÍÑ, ÌÂÑ ³íøèõ ïðàâîîõîðîííèõ îðãàí³â òà
äåðæàâíèõ óñòàíîâ;

  óçàãàëüíåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ òà îö³íêà ¿¿ òî÷íîñò³;
  ïðèéíÿòòÿ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü ïîâèííî âðàõîâóâàòèñÿ íà

îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü
(ïîâåä³íêà ìåíåäæåð³â óïðàâë³ííÿ).

Àíàë³çóþ÷è çàâäàííÿ IÂÑ â ñèñòåì³ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ÌÒ,
ìîæíà çðîáèòè ïîïåðåäí³ âèñíîâêè:

1. Ïðè ïîáóäîâ³ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé âèÿâëåííÿ ïîïåðåäíèê³â
àâàð³é (òå÷³ âóãëåâîäí³â) ç ÌÒ ìîæå áóòè âèêîíàíèé ôîðìàë³çî-
âàíèé îïèñ ìîäåë³.

2. Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé
òå÷³ âóãëåâîäí³â ÷åðåç íåñóö³ëüíîñò³ ñò³íîê ÌÒ, çàïðîïîíîâàíî
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ ³ºðàðõ³¿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³
ôóíêö³îíóâàííÿ ìîäåë³.

3. Çàñòîñóâàííÿ âêàçàíîãî ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ ³ºðàðõ³¿ óïðàâ-
ë³ííÿ ìîäåëëþ ïðè äîñë³äæåíí³ ñêëàäíèõ, äèíàì³÷íèõ, ïîòåíö³é-
íî-íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â òà ñèñòåì, ðîçøèðþº ¿õ âèêîðèñòàííÿ â
ä³ÿëüíîñò³ ÌÍÑ òà ÎÂÑ Óêðà¿íè.

4. Â ðîçðîáö³ àëãîðèòì³â äëÿ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ç
âèêîðèñòàííÿì ³ºðàðõ³¿ óïðàâë³ííÿ ç ìåòîþ âïðîâàäæåííÿ îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â ó ïðàêòè÷íó ä³ÿëüí³ñòü ñëóæá òà ï³äðîçä³ë³â
òðóáîïðîâ³äíèõ òðàíñïîðòíèõ êîìïàí³é, ÌÍÑ ³ ÌÂÑ ùîäî çàáåç-
ïå÷åííÿ äåðæàâíî¿ òà íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè ïîëÿãàº ïîäàëüøèé
íàïðÿìîê äîñë³äæåíü.

Òàêèì ÷èíîì, âïðîâàäæåííÿ îòðèìàíèõ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëü-
òàò³â ó ïðàêòè÷íó ä³ÿëüí³ñòü ùîäî ïîïåðåäæåííÿ òà çàïîá³ãàííÿ
àâàð³ÿì òà îïåðàòèâíà ë³êâ³äàö³ÿ ¿õ íàñë³äê³â íà ÌÒ áàçóºòüñÿ íà
ïîøóêó ì³ñöü âèòîêó ïðîäóêòó ³ ãåíåðàö³¿ øóìîàêóñòè÷íèõ ñèã-
íàë³â òå÷³ âóãëåâîäí³â, ùî êîðåëþþòü ç ðîçì³ðîì íåñóö³ëüíîñò³,
÷åðåç ì³ñöÿ ïîðóøåííÿ ãåðìåòè÷íîñò³ (íåñóö³ëüí³ñòü) ñò³íêè òðóáè
ðîçíåñåíèõ ó ÷àñ³ òà ïðîñòîð³. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ³íôîðìàêö³éíî-
âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè (IÂÑ) âíóòð³øíüîòðóáíî¿ äèñòàíö³éíî¿
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ðîáîòîòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè øóìîàêóñòè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè âèÿâëåííÿ
òå÷³ (âíóòð³øíüîòðóáíî¿ ä³àãíîñòèêè îáì³íó ³íôîðìàö³¿ çà ìåõà-
í³çìîì òå÷³) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ.4. Ñòðóêòóðíà ñõåìà IÂÑ ïîøóêó òå÷³-â³äâîäó.

Îñíîâîþ IÂÑ îö³íêè ñòàíó òðóáîïðîâîäó òà âèÿâëåííÿ ì³ñöü
íåñóö³ëüíîñò³ çà íàÿâí³ñòþ òå÷³ º äèñòàíö³éíà çîíäîâà óñòàíîâêà
(ðîáîò) âèÿâëåííÿ òå÷³ ïðîäóêòó (÷è êîðîç³¿ ñò³íîê òðóáîïðîâîäó),
ùî ðóõàºòüñÿ âñåðåäèí³ òðóáîïðîâîäó, ³ ñêëàäàºòüñÿ ç [17]: àêó-
ñòè÷íèõ äàò÷èê³â øóìó � 1, ðîçíåñåíèõ ó ïðîñòîð³, òà ñóì³ùåíèõ:
àâòîìàòè÷íî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ðóõîì çîíäîâîãî ïðèñòðîþ ç
áîðòîâèì äæåðåëîì åíåðã³¿ ³ ñèñòåìè âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ òå÷³ (êî-
îðäèíàò) òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî ¿¿ ðîçì³ð³â � 2; êàíàë³â
ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ïðî ì³ñöå òå÷³ òà ¿¿ ðîçì³ðè � 3; ïóëüòà
óïðàâë³ííÿ ðóõó çîíäîâèì ïðèñòðîºì òà â³äîáðàæåííÿ îòðèìàíî¿
³íôîðìàö³¿ � 4. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðè-
ñòèêè ðåîëîã³¿ íüþòîí³âñüêèõ òà íå íüþòîí³âñüêèõ ð³äèí ÷åðåç
íåñóö³ëüíîñò³ ïðèâåäåí³ â äîñë³äæåííÿõ [7].

Ðîçðîáëåíà ñòðóêòóðà IÂÑ ïîøóêó íåñóö³ëüíîñòåé çà íàÿâí³ñòþ
òå÷³ ç òðóáîïðîâîä³â ïîáóäîâàíà çà êëàñè÷íîþ ñõåìîþ, º òèïîâîþ
é õàðàêòåðíîþ äëÿ âñ³õ âèä³â ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì [14] ³ ïðèâå-
äåíà â [17]. Òîáòî, â IÂÑ ìàº ì³ñöå îáì³í ³íôîðìàö³ºþ çà ñèãíà-
ëàìè òå÷³. Åêîíîì³÷íîþ îö³íêîþ íåáåçïåêè òðóáîïðîâ³äíèõ ñèñòåì
ïîñòà÷àííÿ âóãëåâîäí³â � ðèçèê, òîáòî çáèòêè â³ä àâàð³é, íàäçâè-
÷àéíèõ ñèòóàö³é, ùî ìîæóòü âèíèêàòè ç ïåâíîþ â³ðîã³äí³ñòþ, ó
áóäü-ÿêèõ ñèñòåìàõ, â òîìó ÷èñë³, òåõí³÷íèõ, åðãàòè÷íèõ, íåçàëåæíî
â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëüíî¿ íàëåæíîñò³ òà ñêëàäíîñò³, ùî îö³íþºòüñÿ
ìîäåëëþ ðèçèêó R, ÿê â³äõèëåííÿì â³ä ìåòè ä³ÿëüíîñò³
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ïîòî÷íèé ÷àñ ðîçâèòêó ïîä³é.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî àâàð³¿, êàòàñòðîôè, ÍÑ íàáàãàòî
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âîäí³â, ïîæåæ³, âèáóõó) íà îá’ºêò³ íà ïðîòÿç³ ðîêó [2] âèçíà÷àºòü-
ñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðèçèêîì (êðèâà 1), øêîäîþ (2) òà âàðò³ñòþ
(âèòðàòàìè) ïðîòèàâàð³éíèõ (ïðîòèïîæåæíèõ) çàõîä³â (3) ùîäî
çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè:
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äå pi — éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ àâàð³¿ (ðîçëèòòÿ âóãëåâîäí³â, ïàëü-
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ê³ëüê³ñòü àïàðàò³â) ç òåõíîëîã³÷íèõ àïàðàò³â ð(ÒÀ), ùî çíàõîäÿòüñÿ ïîçà
ïðèì³ùåííÿì (ïîä³ÿ ÒÀj), àáî áåçïîñåðåäíüî â îáñÿç³ äîñë³äæóºìîãî
îá’ºêòà ð(ÏÎ) (ïîä³ÿ ÏÎj). Éìîâ³ðí³ñòü îö³íþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:
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ïîòî÷íîãî ÷àñó íà ïðîòèàâàð³éíó áåçïåêó îá�ºêòà, òåðèòîð³¿, òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òîùî; t � ïîòî÷íèé ÷àñ.

Ðèñ. 5. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âèòðàòàìè (ðèçèêîì) ùîäî çàáåçïå÷åííÿ
âèìîã áåçïåêè òà âòðàòàìè â³ä àâàð³é.

Ðåçóëüòóþ÷à êðèâà 3 ïîêàçóº â äèíàì³ö³, ùî ÷èì á³ëüø³ (ìåíø³)
âèòðàòè íà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè, òèì çáèòêè (øêîäà), â áóäü-ÿê³é
ôîðì³ (åêîíîì³÷í³, ìîðàëüí³, òîùî), â³ä àâàð³¿ áóäóòü ìåíø³ (á³ëüø³).
Çàêîí çì³íè âïëèâó âèòðàò íà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè îá�ºêòà âèç-
íà÷èìî çàëåæí³ñòþ: y2=kÂ1 ³ëþñòðóº êðèâà 2. Âèð³øèâøè ñèñòåìó
íàâåäåíèõ äâîõ ð³âíÿíü, çíàõîäèìî òî÷êó ïåðåãèíó äëÿ ì³í³ìàëü-
íèõ çíà÷åíü ð³øåííÿ ôóíêö³¿ ðèçèêó. Öÿ òî÷êà íà ïëîùèí³ ìàº
êîîðäèíàòè R→min äëÿ ó1= |-ó2|. Òàêèì ÷èíîì, ì³í³ìàëüíà âåëè-
÷èíà ðèçèêó àâàð³¿ (ïîæåæ³) îá�ºêòà, ñèñòåìè Rì³í  áóäå â³äïîâ³äàòè
çàäàíîìó çàêîíó çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè y2=kÂ1=const äëÿ âñòàíîâ-
ëåíèõ ìàñøòàá³â çáèòê³â. Çì³íà çàêîíó çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè kki ≠
çì³íþâàòèìå âåëè÷èíó âèòðàò íà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè Bi=y2/ki , à
öå â ñâîþ ÷åðãó çì³íèòü ðîçì³ðè çàïîä³ÿíî¿ øêîäè. Òàêèì ÷èíîì
ìîæëèâî ïîáóäóâàòè ñ³ìåéñòâî êðèâèõ ðèçèêó äëÿ ð³çíèõ âèòðàò
íà áåçïåêó òà îïòèì³çóâàòè ðèçèê ïðè íàÿâí³é ô³íàíñîâ³é ìîæ-
ëèâîñò³ îá�ºêòà, ï³äïðèºìñòâà, òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó íà ïðîòÿç³
ðîêó òà âñòàíîâèòè â³äïîâ³äí³ ñòàâêè ùîäî ñòðàõóâàííÿ ãðîìàä-
ñüêî¿ â³äïîâ³äàëüíîñò³. À öå äàº â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ, ÷è ïîòð³áíî
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âêëàäàòè á³ëüøå êîøò³â àáî ñê³ëüêè, ïðè âñòàíîâëåíîìó ð³âí³
éìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ àâàð³¿ òà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè?

Íå ìåíø âàæëèâèì àñïåêòîì IÂÑ, êð³ì ìîí³òîðèíãó âèÿâëåííÿ,
ïîïåðåäæåííÿ òà çàïîá³ãàííÿ àâàð³é, º òàêîæ îïåðàòèâíà ñèñòåìà
«åêîëîã³÷íî ÷èñòî¿» ë³êâ³äàö³¿ àâàð³é íà ÌÒ. Ñèñòåìà ïåðåäáà÷àº
ïðè âèÿâëåíí³ ì³ñöÿ àâàð³¿-òå÷³ ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñó ðîá³ò, ùî
äîçâîëÿº ë³êâ³äóâàòè íàñë³äêè àâàð³¿, çìåíøèâøè ÷àñ ïðîñòîþ ÌÒ
òà çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îïåðàòèâí³ñòü äîñÿ-
ãàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ áåçàðìàòóðíîãî ïåðåêðèòòÿ òðó-
áîïðîâîä³â. Ñóòü áåçàðìàòóðíîãî ïåðåêðèòòÿ òðóáîïðîâîä³â ïîëÿ-
ãàº â ëîêàëüíîìó ð³çêîìó îõîëîäæåíí³ îáîëîíêè òðóáîïðîâîäó òà
ð³äèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ â íüîìó. Çàìîðîæåíà ð³äèíà íà ä³ëüíèö³
òðóáîïðîâîäó óòâîðþº òèì÷àñîâó ïåðåïîíó çà ðàõóíîê ñèë àäãåç³¿
ïîâåðõí³ ðå÷îâèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ ó òâåðäîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³,
ç âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ òðóáîïðîâîäó.

Ïðîâåäåí³ àâòîðàìè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çì³íà òåìïåðàòóð
ï³ä ÷àñ çàìîðîæóâàííÿ ð³äèíè äî íèçüêèõ òåìïåðàòóð íå âïëèâàº
íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó òðóá [18], íå çìåíøóº
êîíñòðóêòèâíó íàä³éí³ñòü îá�ºêòà [17] òà äîçâîëÿº êåðóâàòè â ÷àñ³
ñò³éê³ñòþ óòâîðåííÿ áåçàðìàòóðíîãî ïåðåêðèòòÿ òðóáîïðîâîäó, íå
âèìàãàº ñïîðîæíþâàííÿ âì³ñòó âñ³º¿ ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè òðóáîïðî-
âîäó. Òîáòî àâàð³ÿ íà òðóáîïðîâîä³, ïðàêòè÷íî, íå º äæåðåëîì
åêîëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.
Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà ïåðåêðèòòÿ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó ç ìåòîþ
éîãî îïåðàòèâíîãî ðåìîíòó ïðèâåäåíà ³ ïîÿñíþºòüñÿ íà ðèñ. 6.

Íàóêîâèì ï³ä´ðóíòÿì, ùî ïîêëàäåíî â îñíîâó ìåòîäó áåçàðìà-
òóðíîãî ïåðåêðèòòÿ òðóáîïðîâîä³â º òåîð³ÿ íàðîùóâàííÿ àìîðôíî¿
ðå÷îâèíè ç ð³äèíè, ùî òðàíñïîðòóºòüñÿ ïî òðóáîïðîâîäó, ÿêà
îáìåæåíà îáîëîíêîþ òðóáè. Âêàçàíà çàäà÷à â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó
çàäà÷ Ñòåôàíà, â ÿê³é òåïëî-ìàñîîáì³í ó äâîôàçí³é ñèñòåì³ ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ ïðè ðóõîì³é ìåæ³ (ãðàíèö³) ðîçä³ëó ôàç ïðè óìîâ³, ùî
¿¿ ðîçòàøóâàííÿ çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³.

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òà ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
ïðîöåñ³â ê³íåìàòèêè ïåðåêðèòòÿ òðóáîïðîâîäó ìåòîäîì çàìîðîæó-
âàííÿ, åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðèâåäåí³ â ðîáîò³ [18]. Çàìîðîæó-
âàííÿ ïåðåïîíè ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì çð³äæåíîãî àçîòó.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè [18], ùî âèêîðèñòîâóº
åëåìåíòè äëÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó, â ÿê³é âðàõîâàí³ îñîá-
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ëèâîñò³ ³ ñïåöèô³÷í³ ãðàíè÷í³ óìîâè, ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íå îá-
´ðóíòóâàííÿ ïðîöåñó ïåðåêðèòòÿ òðóáîïðîâîäó ìåòîäîì çàìîðîæó-
âàííÿ â íüîìó ð³äèíè. Â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ òåïëîïåðåäà÷à
çä³éñíþºòüñÿ â³ä âîäè ç òåìïåðàòóðîþ Tâ(x, r, t) ÷åðåç ë³ä. Ë³ä,
ó ñâîþ ÷åðãó, ìàº ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð Të(x, r, t), à ìàòåð³àë òðóáè —
Tì(x, r, t) äî òåìïåðàòóðè àçîòó â õîëîäèëüí³é êàìåð³ ç òåìïåðà-
òóðîþ Tà(x, r), äå t — ÷àñ; x, r — ïîòî÷í³, â³äïîâ³äíî, ïîäîâæíÿ
êîîðäèíàòà ³ ðàä³óñ. Ïðè òåïëîïåðåäà÷³ ñë³ä âðàõîâóâàòè çì³íó â
÷àñ³ ïîëîæåííÿ ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç x(t) [0, Ro], à òàêîæ ñòóï³íü
çàïîâíåííÿ õîëîäèëüíî¿ êàìåðè ð³äêèì àçîòîì, ùî íà ïðàêòèö³
ïîâ’ÿçàíå ³ç çì³ííîþ âèòðàòîþ àçîòó Gà(t), à òàêîæ íåñòàö³îíàð-
í³ñòþ óìîâ òåïëîïåðåäà÷³. Õîëîäèëüíà êàìåðà çàïîâíþºòüñÿ äâîìà
ïðèíöèïîâî ð³çíèìè ìåòîäàìè: ïîäà÷åþ õëàäàãåíòà çíèçó ³ ìåòî-
äîì Êîçèöüêîãî ç ñõåìîþ ïîäà÷³ õëàäàãåíòà «çðîøóâàííÿì». Äëÿ
ñïðîùåííÿ ðîçãëÿäó ïðîöåñ³â òåïëîïåðåäà÷³ ââàæàºìî, ùî çàïîâ-
íåííÿ õîëîäèëüíî¿ êàìåðè õëàäàãåíòîì çä³éñíþºòüñÿ çíèçó.

Ó òàê³é ïîñòàíîâö³ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³
÷åðåç ñò³íêó òðóáîïðîâîäó ³ íàðîñòàþ÷èé êðèæàíèé ìàñèâ îïè-

Ðèñ. 6. Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà áåçàðìàòóðíîãî ïåðåêðèòòÿ òðóáîïðîâîä³â
ìåòîäîì çàìîðîæóâàííÿ ð³äèíè ç âèêîðèñòàííÿì ïîðøíÿ, ùî ðóõàºòüñÿ
âñåðåäèí³ òðóáîïðîâîäó, ùî ï³äâèùóº ëîêàëüíó øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
ð³äèíè, äå 1—3 — äàò÷èêè ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ ïîðøíÿ; 4 — ñèñòåìà

êîíòðîëþ ïîðøíÿ; 5 — êàìåðà îõîëîäæåííÿ; 6 — ïîðøåíü;
7 — ïðîäóêò, ùî òðàíñïîðòóºòüñÿ òðóáîïðîâîäîì; 8 — ë³í³¿ çâ’ÿçêó;

9 — ãðóíò; 10 — òðóáîïðîâ³ä.
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ñóºòüñÿ ³äåíòè÷íèìè äâîâèì³ðíèìè äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿ-
ìè òåïëîïðîâ³äíîñò³ â öèë³íäðîâèõ êîîðäèíàòàõ.
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äå r, Q, z � ðàäèóñ, êóò ³ êîîðäèíàòà â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³
êîîðäèíàò; Ò � òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèùà.

Ð³âíÿííÿ (10) äëÿ ñò³íêè òðóáîïðîâîäó ðîçãëÿäàºòüñÿ â ïî-
ñò³éíèõ ìåæàõ Ro ≤ r ≤ Rí; 0 ≤ x ≤Lðîçð, äå Lðîçð � äîâæèíà
ðîçðàõóíêîâî¿ ä³ëÿíêè òðóáîïðîâîäó. Äëÿ ëüîäó ð³âíÿííÿ (10)
ñïðàâåäëèâå â îáëàñò³, îáìåæåí³é ë³í³ÿìè: õ = 0; r = Ro ³ êðèâ³é
õãð(t) = f[rãðτ].

Îïóñêàþ÷è ïîäàëüø³ ïåðåòâîðåííÿ, ïðèâîäèìî ê³íöåâå ð³øåí-
íÿ çàäà÷³ äëÿ îáðîáëåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òåïëîâ³ääà÷³
ïðè êèï³íí³ ð³äêîãî àçîòó â òîíê³é ïë³âö³ ñòîñîâíî óìîâ çàìîðî-
æóâàííÿ âîäè â òðóáîïðîâîä³. Îòðèìàí³ íàñòóïí³ ìîäåë³ äëÿ
ïèòîìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó [Âò/(ì2ãðàä)]:

2400π×∆T0,68 ∆T<4,20;
1478,6π×∆T1,04 4,2≤∆T≤7,60;    (12)
2398,6π×∆T2,167 7,6≤∆T300

Ç àíàë³çó ìîäåëåé âèò³êàº, ùî ïðè ð³çêîìó îõîëîäæóâàíí³
òðóáîïðîâîäó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè äîäàòêîâó íàïðóãó, ùî âèíè-
êàº â ñò³íö³ ìàòåð³àëó ³ îö³íþâàòè ¿¿. Îñíîâíèé âíåñîê äî ñòâî-
ðþâàíîãî ð³âíÿ íàïðóãè âíîñèòüñÿ ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè ïî
òîâùèí³ ñò³íêè. Ïðè öüîìó íàéá³ëüøèé ð³âåíü íàïðóãè ïîâèíåí
äîñÿãàòèñÿ â ðàä³àëüíîìó íàïðÿì³ σRmax íà ïîâåðõí³ òðóáè â ñóì³æí³é
îáëàñò³ ³ íà êðàÿõ ìîðîçèëüíî¿ êàìåðè. Íàïðóãó ó ðàä³àëüíîìó
íàïðÿì³ ìîæíà îö³íèòè çà ôîðìóëîþ

       ( ) ,
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2max 
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äå ∆T � ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ïî òîâùèí³ ñò³íêè, ùî íå ïåðåâè-
ùóº òåìïåðàòóðè, ð³âíî¿ 80îÑ; m � êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà; Å �
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ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó òðóáè; α — êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî
ðîçøèðåííÿ.

Äëÿ ñòàíäàðòíèõ òðóáîïðîâîä³â ³ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ Óêðà¿íè
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â, ùî îïèñóþòü ïðîöåñ çàìîðîæóâàííÿ âîäè
â òðóáàõ, ïðèéíÿò³ ç [19], à äëÿ (12)

2408080
1,2
3,1

2
64,105,2

max МR Δ≅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+×

×
=σ ÌÏà.    (14)

Ïðè íàðîùóâàíí³ ³ óòâîðåíí³ êðèæàíîãî ö³ëèêó ç ð³äèíè äî-
ïóñêàºìî, ùî âñåðåäèí³ òðóáîïðîâîäó ñò³íêà òðóáè ð³âíîì³ðíî
îõîëîäæóºòüñÿ ³ íàïðóãà ñóì³æíî¿ îáëàñò³ òðóáè ç êàìåðîþ çíè-
æóºòüñÿ äî íåçíà÷íèõ çíà÷åíü. Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ óòâîðåííÿ
êðèæàíî¿ ïðîáêè (ö³ëèêó) íà ðåñóðñîçäàòí³ñòü çâîäèòüñÿ äî îáë³êó
äîäàòêîâîãî öèêëó ëîêàëüíîãî âàíòàæåííÿ òðóáîïðîâîäó ç àìïë-
³òóäîþ óìîâíî-ïðóæíî¿ íàïðóãè, ð³âíî¿ σRmax/2, ³ ê³ëüê³ñòþ öèêë³â
NL, ãðàíè÷íå ÷èñëî ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 40.

Çà òåìîþ äîñë³äæåíü ÍÄÐ Íàóêîâî-äîñë³äíîãî ³íñòèòóòó ïîæåæíî¿
áåçïåêè ÌÂÑ Óêðà¿íè «Äîñë³äèòè òà ðîçðîáèòè ìåòîäîëîã³÷í³ îñíîâè
äèñòàíö³éíî¿ ä³àãíîñòèêè ñòàíó òåõíîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â (òðóáîïðîâîä³â)
òðàíñïîðòó âóãëåâì³ñíî¿ òà âóãëåâîäíåâîâì³ùóþ÷î¿ ñèðîâèíè, ïðèðîä-
íîãî ãàçó (ïàëèâà) ç ìåòîþ ïîïåðåäæåííÿ òà çàïîá³ãàííÿ àâàð³é» ðå-
çóëüòàòè ðîáîòè âïðîâàäæåí³ ó íàðîäíå ãîñïîäàðñòâî (âèðîáíèöòâî): àêò
âïðîâàäæåííÿ â³ä 17.11.1995 ð. íà òðóáîïðîâîäàõ òðåñòó «Êè¿âñïåöñ³ëü-
ãîñïìîíòàæ»; àêò âïðîâàäæåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü çàïîá³ãàííÿ òà
îïåðàòèâíîãî ðåìîíòó ÌÒ ó íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ Àêàäåì³¿ óïðàâë³ííÿ
ÌÂÑ â³ä 30.10.2009 ð. ïðè âèêëàäàíí³ ïðåäìåòà «Äåðæàâíå óïðàâë³ííÿ
ó ñôåð³ öèâ³ëüíîãî çàõèñòó». Ðîçðîáëåíà ìåòîäîëîã³ÿ òà òåõí³÷í³ ð³øåí-
íÿ ñèñòåìè ðàííüîãî âèÿâëåííÿ äåôåêò³â (òå÷³) íà åòàï³ åêñïëóàòàö³¿ òà
âèïðîáóâàíü â òðóáîïðîâîäàõ ìàþòü ïð³îðèòåòè, ùî çàõèùåí³:

1. Àñ. ¹ 1601535, ÌÊÈ, G 01 M3/24. Ñïîñîá êîíòðîëÿ ãåð-
ìåòè÷íîñòè èçäåëèé è óñòðîéñòâî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ /
Øèÿí Â.Ä., Êóäðÿøîâ Þ.Ï., Ñàáàðíî Ð.Â., Ôîìåíêî È.À. //
Îòêðûòèÿ, Èçîáðåò. — 1990. — ¹ 37.

2. Ïàò. ¹41729À (2001021277) UA, MÏK 7 G01M3/24. Âèñî-
êî÷óòëèâèé àêòèâíèé ñïîñ³á ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè íàôòîãàçîïðî-
âîä³â. / Þ.ª. Øàìàð³í (UA), Â.Ä. Øèÿí (UA), Ò.Ì. ßöåíêî (UA)
Çàÿâ. 22.02.2001 // Îòêðûòèÿ, Èçîáðåò. — 2001. — ¹ 8.
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Âèñíîâêè

1. Ñïåöèô³êà îá�ºêò³â òðàíñïîðòó òà çáåð³ãàííÿ íàôòè ³ íàôòî-
ïðîäóêò³â, ÿê îá�ºêò³â ïîòåíö³éíî ìîæëèâîãî íåãàòèâíîãî âïëèâó
íà ïðèðîäíå ñåðåäîâèùå ïîëÿãàº â òîìó, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè
ïðèðîäîîõîðîííèìè çàõîäàìè º ð³øåííÿ ïðîáëåìè ùîäî çàïîá³ãàí-
íÿ òà ïîïåðåäæåííÿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é. Çàõîäè ùîäî ïîïåðåäæåííÿ
âèíèêíåííÿ àâàð³é äîçâîëÿþòü çíèçèòè ¿õ íàñë³äêè, ìàñøòàáè ³
çìåíøèòè çàâäàí³ çáèòêè. Äëÿ çìåíøåííÿ íàñë³äê³â àâàð³é äîö³ëüíî
çàñòîñóâàòè êîìïëåêñ çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà çàáåçïå÷åííÿ íà-
ä³éíîñò³ îá�ºêò³â íà âñ³õ ñòàä³ÿõ çä³éñíåííÿ ïðîåêòó.

2. Ðîçðîáëåí³ ìåòîäè òà îáëàäíàííÿ IÂÑ øóìîàêóñòè÷íî¿ ä³àã-
íîñòèêè ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ àâàð³é íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ
÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàë³â òå÷³ ÷åðåç òð³ùèíè-íåñóö³ëüíîñò³
â îáîëîíö³ òðóáîïðîâîäó äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê àâàð³é.

3. Àíàë³çóþ÷è çàâäàííÿ IÂÑ â ñèñòåì³ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè
ÌÒ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè (çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè):

a) Âèêîíàíî ôîðìàë³çîâàíèé îïèñ ìîäåë³, ùî ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíèé (îïèñ) ïðè ïîáóäîâ³  ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé òå÷³ âóãëå-
âîäí³â ç ÌÒ.

b) Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé
òå÷³ âóãëåâîäí³â ÷åðåç íåñóö³ëüíîñò³ ñò³íîê ÌÒ, çàïðîïîíîâàíî
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ ³ºðàðõ³¿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³
ôóíêö³îíóâàííÿ ìîäåë³. Çðîáëåíî âèñíîâêè ùîäî ìîæëèâîñò³
âèêîðèñòàííÿ âêàçàíîãî ìåòîäó óïðàâë³ííÿ ìîäåëëþ ïðè äîñë³ä-
æåíí³ ñêëàäíèõ, äèíàì³÷íèõ, ïîòåíö³éíî-íåáåçïå÷íèõ îá�ºêò³â òà
ñèñòåì, ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ä³ÿëüíîñò³ ÌÍÑ òà ÎÂÑ Óêðà¿íè.

c) Ïîäàëüøèé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ àëãî-
ðèòì³â äëÿ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ç âèêîðèñòàííÿì ³ºðàðõ³¿
óïðàâë³ííÿ ç ìåòîþ âïðîâàäæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ó ïðàê-
òè÷íó ä³ÿëüí³ñòü ñëóæá òà ï³äðîçä³ë³â òðóáîïðîâ³äíèõ òðàíñïîðò-
íèõ êîìïàí³é, ÌÍÑ, ÌÂÑ ùîäî çàáåçïå÷åííÿ äåðæàâíî¿ òà íà-
ö³îíàëüíî¿ áåçïåêè.

4. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ åêîëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ ÍÏÑ â³ä
âïëèâ³â àâàð³é íà ÌÒ º òðèâàëà åêñïëóàòàö³ÿ, â³äñóòí³ñòü çàñîá³â
äèñòàíö³éíî¿ ä³àãíîñòèêè òà êîíòðîëþ òðóáîïðîâîä³â. Çìåíøåííÿ
àâàð³éíîñò³ é åêîëîã³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ âèìàãàº äîäàòêîâèõ âèò-
ðàò íà îáîâ�ÿçêîâ³ çàõîäè ô³çè÷íîãî, äèñòàíö³éíîãî çàõèñòó.



64

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

5. Ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ê³ëüêîñò³ àâàð³é íà ë³í³éí³é ÷àñòèí³
òðóáîïðîâîä³â, ÿê³ ðàí³øå îõîðîíÿëàñü ï³äðîçä³ëàìè âíóòð³øí³õ
â³éñüê ÌÂÑ Óêðà¿íè, ä³¿ çëî÷èíö³â ç âèêðàäåííÿ âóãëåâîäí³â ÷åðåç
øòó÷í³ «âð³çêè». Íàö³îíàëüíà áåçïåêà äåðæàâè çàëåæèòü â³ä ñòà-
ëîãî ïîñòà÷àííÿ âóãëåâîäí³â â ³íòåðåñàõ Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè,
Öèâ³ëüíî¿ îáîðîíè, òî çàáåçïå÷èòè áåçïåêó òàêèõ îá�ºêò³â â³ä
çëî÷èííèõ ïîñÿãàíü ìîæëèâî ò³ëüêè çà ðàõóíîê â³äíîâëåííÿ ¿õ
ô³çè÷íî¿ îõîðîíè ñèëàìè ÎÂÑ, ÂÂ ÌÂÑ Óêðà¿íè.

6. Äëÿ ô³çè÷íîãî çàõèñòó ÌÒ ðîçðîáëåí³ ìåòîäè òà îáëàäíàííÿ
øóìîàêóñòè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ àâàð³é íà
îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàë³â òå÷³ ÷åðåç
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