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Постановка задачи 
 
В соответствии с существующей классификацией, системы газораспреде-

ления относятся к категории опасных производственных объектов (ОПО). Опре-

деление систем газораспределения в качестве ОПО обусловлено качественным 

признаком – наличием в системе природного газа как горючего и взрывоопасного 

вещества. Количественные оценки степени опасности газораспределительных 

систем в настоящее время в нормативной и технической литературе отсутствуют.  

Методы количественной оценки опасности технических систем предпола-

гают определение степени опасности объекта по величине ожидаемого вследствие 

аварии ущерба. Анализ причинно-следственных диаграмм аварий на объектах 

систем газораспределения показывает, что аварийные ситуации (и сопутствую-

щий ущерб) чаще всего являются следствием развития технических инцидентов 

под воздействием различных факторов (включая субъективные) с вероятностным 

механизмом взаимодействия (рис. 1). Степень опасности эксплуатации ОПО в 

значительной мере определяется качеством эксплуатации опасного объекта. По 

некоторым данным доля субъективных факторов среди причин возникновения 

аварийных ситуаций составляет до 70%. 

Так как газораспределительные системы, в качестве компоненты инфра-

структуры населенного пункта, сильно отличаются друг от друга, как по техниче-

ским параметрам, так и по условиям эксплуатации, то абсолютное число аварий, 

произошедших на конкретном опасном производственном объекте не может слу-

жить исчерпывающим показателем, характеризующим качество эксплуатации 

опасного производственного объекта.  
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Количественной мерой, характеризующей качество эксплуатации опасного 

производственного объекта предлагается принять вероятность, с которой техни-

ческий инцидент может развиться в аварийную ситуацию. 

 

 

Рис. 1. Причинно-следственная диаграмма аварии  
на газопроводе среднего давления в г. Ставрополь 25 января 2001 г. 

 

Целью исследования описанной проблемы в настоящей работе является 

построение математической модели потока технических инцидентов газораспре-

делительной системы крупного населенного пункта. В качестве исходных данных 

использованы данные о поступивших аварийных заявках в аварийно-

диспетчерскую службу газораспределительной организации на протяжении 3-х лет. 

Предварительный анализ ретроспективных данных показал, что динамика техниче-

ских инцидентов (аварийных заявок) может описываться следующей многоком-

понентной моделью временного ряда:  

)()()()()()( tntxtztctaty ++++= ,                                    (1) 

где a(t) – тренд, с(t) – сезонная компонента, z(t) – циклические компоненты, x(t) – 

случайная компонента, n(t) – помеха измерения (шум). Определение тренда и 

циклических компонент при недостатке априорной информации об анализируе-

мом процессе – нетривиальная задача. В этом случае полезны непараметрические 

методы анализа временных рядов, не требующие знания вида распределения ряда. 

Нарушение технологии сварки 

Излом сварного шва под  
действием внешних нагрузок 

Взрыв и пожар в жилом доме: 
2 жертвы, 2 пострадавших 

Нарушение требований НД  
эксплуатационной организацией 

Неудовлетворительная организация 
 контроля качества СМР 

Потеря  
Рабочей 

 документации 

Технические параметры:  
Расстояние до жилого дома – 8,6 м 
Давление в газопроводе – 0,8 – 1 кг/см2  Dy 100мм 
(108х5), глубина прокладки 1,96 м. Разрыв стыка 
в нижней половине трубопровода 
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Наиболее универсальным методом, требующим от исследователя мини-

мальных сведений о свойствах компонент временного ряда, является метод син-

гулярного разложения. В данной работе производится выявление отдельных ком-

понент временного ряда аварийных заявок методом сингулярного разложения и 

подгонка модели с помощью метода наименьших квадратов (МНК). 

 
Анализ временного ряда 

 

Анализируемый временной ряд представлен на рис. 2а. Шаг дискретности 

по времени – 1 сутки, длина наблюдаемой реализации – 1095 суток. Первое зна-

чение временного ряда соответствует 1 января 2002 года. 

Анализируя график временного ряда, представленного на рис. 2 а, можно 

придти к выводу, что значения временного ряда содержат неоднородный по вре-

мени разброс значений. Одним из вариантов снижения неоднородности разброса 

является логарифмирование исходных данных [3]. На рис. 2 б представлен график 

того же временного ряда после логарифмирования, редактирования аномальных 

наблюдений с помощью метода «Тьюки 53Х» и центрирования. Разброс значений 

временного ряда стал более равномерным, стали заметны трендовые и периодиче-

ские составляющие ряда. 

а)  

б)  

Рис.2. а) – Исходный временной ряд, б) – временной ряд после логарифмирования 
 и редактирования аномальных наблюдений. 

Пусть ][ny  – ряд аварийных заявок после логарифмирования и редактиро-

вания аномальных наблюдений. Положим mynyny −= ][][ , где my – среднее зна-

чение ряда ][ny , 02,3=my .  
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Поиск периодичностей в ряде ][ny  осуществим помощью модификации  

метода сингулярного разложения. Стандартный алгоритм сингулярного разложе-

ния [2] не позволяет чисто выделить периодические составляющие из-за присут-

ствия в ряде «окрашенного шума» относительно большой мощности. В данном 

случае возможно применить модификацию метода сингулярного разложения, ос-

нованную на «отбеливании» шума [4]. В результате применения метода были 

выделены три периодические компоненты, обозначим их ][],[],[ 321 ngngng . 

Графики компонент представлены на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что первая компонента соответствует затухающей квази-

периодической функции с периодом примерно 370-400 суток. Вторая компонента 

– затухающая гармоническая функция. Третья компонента соответствует модули-

рованной по амплитуде гармонике с периодом примерно 180 суток.  

 

 

Рис. 3.  Графики выделенных  составляющих. 

 

Для проверки достоверности полученных результатов проведем вейвлет-

анализ исследуемого ряда. В качестве материнского вейвлета выберем вейвлет 

Морле. На рис. 4 представлен график вейвлет-спектра. 

 

 

Рис. 4. График вейвлет-спектра ряда аварийных заявок. 
       По оси абсцисс – время, по оси ординат – период. 
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Результаты, полученные с помощью вейвлет-анализа, хорошо согласуются 

с результатами сингулярного разложения. На графике вейвлет-спектра видны три 

периодические составляющие: с периодом примерно 400 суток, с периодом при-

мерно 120 суток и с периодом примерно 180 суток. Из графика также видно, что 

периодическая компонента с периодом 120 суток затухает после 500 суток, а пе-

риодическая компонента с периодом 180 суток появляется после 600 суток.  

 
Интерпретация полученных результатов 

 

Аппроксимация тех или иных компонент временного ряда детерминиро-

ванными функциями в процессе моделирования возможна только при достаточно 

уверенном понимании механизмов, формирующих эти компоненты. Постараемся 

дать физическую интерпретацию полученным результатам. 

Неоднородный во времени разброс значений. Природный газ не имеет за-

паха. Для того, чтобы можно было сразу обнаружить утечку, в газ добавляют спе-

циальное вещество, называемое одорантом, обладающее резким специфическим 

запахом, который большинство людей и воспринимает как запах газа. Превыше-

ние концентрации одоранта приводит к тому, что люди начинают интенсивнее 

ощущать «запах газа». Соответственно, резко увеличивается число обращений в 

аварийную газовую службу.  

Тренд – циклическая компонента с периодом около 400 суток. Можно 

предположить, что эта квазипериодическая составляющая носит сезонный харак-

тер. В более холодные времена года увеличивается не только по объем газопо-

требления, но и по число используемого газового оборудования. Соответст-

венно увеличивается и число технических инцидентов, происходящих с газо-

вым оборудованием. 

Тренд – циклическая компонента с периодом около 170 суток. Для оп-

ределения физического смысла данной компоненты также необходимо дополни-

тельное исследование числа инцидентов в зависимости от причин, их вызвавших, 

однако можно предположить, что эта компонента может обуславливается и се-

зонными изменениями.  
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Тренд – циклическая компонента с периодом около 120 суток. Для оп-

ределения физического смысла данной компоненты необходимо дополнительное 

исследование числа аварийных инцидентов в зависимости от причин, их вызвав-

ших. Также следует учесть, что эта компонента имеет наибольшую амплитуду в 

течение 2002 и начала 2003 годов.  

Случайный процесс. Эта компонента обусловлена как ошибками измере-

ний, так и случайным характером наблюдаемого процесса. 

 
 

Моделирование процесса 
 

Учитывая результаты сингулярного разложения, построим математиче-

скую модель процесса возникновения технических инцидентов.  

С помощью МНК [3] найдем последовательно амплитуду и фазу для гар-

моник, соответствующих выделенным компонентам. Этот метод дает возмож-

ность приблизительно задать период выделяемой гармоники, а затем, итеративно, 

его уточнять. После уточнения периода находятся амплитуда и фаза гармоники. 

Были найдены следующие гармоники, соответствующие выделенным с 

помощью метода сингулярного разложения, компонентам: 

( )
( )
( )

1

2

3

[ ] 0,14cos 2π 395,5 0,08 ,

[ ] 0,13cos 2π 118,3 0,92 ,

[ ] 0,09cos 2 172.7 0,95 .

c n n

c n n

c n n π

= ⋅ −

= ⋅ −

= ⋅ +

   (2) 

Положим ][3][2][1][ ncncncnc ++= , ][3][2][1][ ngngngng ++= . 

 
Рис. 5. с[n] – сумма компонент, выделенных МНК,   

g[n] – сумма компонент, выделенных с помощью метода сингулярного разложения,  
y[n] – центрированный анализируемый временной ряд.  
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Из рис. 5 видно, что компоненты, выделенные с помощью метода сингу-

лярного разложения, удалось достаточно точно представить в виде суммы коси-

нусоид. На рис. 6 представлен последовательность остатков ][nx ,  

][][][ ncnynx −= .                                                  (3) 

 

 
Рис. 6. Случайный процесс. 

Ряд x[n] – стационарный временной ряд. Любой стационарный ряд с доста-

точной точностью можно описать моделью авторегрессии – скользящего средне-

го. Для идентификации порядка модели построим автокорреляционную последо-

вательность (АКП) (рис. 7 а) и частную автокорреляционную последовательность 

(ЧАКП) (рис 7 б).  

Видно, что АКП можно описать суммой экспоненты и затухающей косину-

соиды, а ЧАКП имеет два ненулевых значения на задержках 1 и 2. Анализ графи-

ков АКП и ЧАКП показывает, что ряд остатка x[n] можно описать моделью авто-

регрессии второго порядка: 

1,,2],[ε]2[2]1[1][ −=+−−−−= Nnnnxanxanx K ,                        (4) 

где ε  – вектор белого шума, 1a  и 2a  – коэффициенты авторегрессии, N – число 

наблюдений. 

 

а)  б)  

Рис. 7. а) – график АКП, б) – график ЧАКП. Пунктирами показаны  
доверительные интервалы для белого шума 
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Оценим параметры авторегрессии с помощью МНК. Результаты оценива-

ния представлены в табл. 1.  

 

Таблица. 1. Сводная таблица оценивания параметров АР-модели. 

Значение 
параметра 

Стандартная 
ошибка 

Уровень 
значимости 

Нижняя граница 95%  
доверит. интервала 

Верхняя граница 
95%  доверит. ин-

тервала 
a1 – 0,32 0,03 0,0000 – 0,384 – 0,265 
a2 – 0,11 0,03 0,0004 – 0,165 – 0,046 

 

Оба коэффициента регрессии статистически значимы, стандартные ошибки 

достаточно малы, что говорит о надежности полученных оценок. Таким образом, 

случайный процесс можно описать следующим уравнением:  

][]2[11,0]1[32,0][ nnnnx ε+−ε+−ε= ,                                (5) 

где ][nε  – независимые нормально распределенные величины с нулевым средним 

и дисперсией 11,0σ̂
2
ε

= . 

На основе выражений (2), (5), процесс, значения которого равны числу 

аварийных заявок, может быть представлен следующим образом: 

],[)95,07,1722cos(09,0

)92,03,1182cos(13,0

)08,05,3952cos(14,002,3])[ln(

nxn

n

nny

++⋅π+
+−⋅π+

+−⋅π+=
                        (6) 

где ][nx  вычисляется по формуле (5). 

 

Заключение 
 

Проведен анализ временного ряда количества обращений в аварийную га-

зовую службу. После обнаружения и редактирования аномальных наблюдений 

ряд обработан с помощью метода сингулярного разложения. Выделены тренд – 

циклическая компонента и две периодические компоненты. После подгонки трен-

да и циклических компонент синусоидами, выделена и анализирована случайная 

компонента ряда. Эта компонента является стационарным случайным процессом 

и статистически достоверно описана моделью АР(2) – процесса. 

Следует отметить большой вклад случайной составляющей во временной 
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ряд. Дисперсия временного ряда после редактирования аномальных наблюдений 

равна 16,0=Dy , а дисперсия случайной составляющей 13,0=Dx . Таким образом, 

значительная доля разброса приходится на случайную компоненту временного 

ряда. Полученные зависимости параметров потока инцидентов позволяют про-

должить работу по построению модели качества обслуживания опасного произ-

водственного объекта. 
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