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Резюме. Введение. Трубопроводные транспортные системы применяются в различ-
ных отраслях промышленного производства при доставке потребителям разнообразных 
веществ и материалов. Если при развитии аварийной ситуации происходит последо-
вательный переход в состояние неработоспособности случайным образом некоторого 
количества линейных элементов (трубопроводов), то такой сценарий развития событий 
называется прогрессирующим повреждением. Если в состояние неработоспособности 
переходят сразу несколько сходящихся в узел трубопроводов, то такой точечный эле-
мент системы оказывается блокированным. Последовательный переход узлов системы в 
случайном порядке в состояние блокировки называется прогрессирующей блокировкой. 
Одновременное развитие в системе процессов прогрессирующего повреждения линей-
ных элементов и блокировки транспортных узлов представляет собой смешанное по-
вреждение. Смешанное повреждение является опасным вариантом аварийной ситуации, 
а его развитие приводит к быстрой деградации транспортных возможностей системы. 
Целью работы является изучение особенностей и закономерностей процесса смешан-
ного повреждения сетевых структур трубопроводных систем, а также оценка способности 
таких структур противостоять его развитию. Методы исследования. Определение ха-
рактеристик стойкости сетевых объектов к развитию процесса смешанного повреждения 
выполнялось с использованием метода имитационного компьютерного моделирования. 
При этом характер воздействия на систему задавался при помощи циклограммы, цело-
численные параметры которой указывают на чередование процессов последовательного 
повреждения линейных элементов и узлов сетевой структуры. Результаты. Установлено, 
что корректное сравнение стойкости различных сетевых структур к смешанному повреж-
дению возможно только в отношении сопоставимых объектов. Для этого анализируемые 
системы должны иметь в своем составе одинаковое количество узлов, линейных эле-
ментов и потребителей целевого продукта. Кроме того, указанные системы должны быть 
подвергнуты воздействиям с одинаковой циклограммой. Показано, что соотношение 
стойкости сопоставимых сетевых структур не зависит от конкретного вида циклограм-
мы смешанного повреждения, а определяется характером действующих внутрисистем-
ных связей. Выводы. Смешанное повреждение представляет собой опасный сценарий 
развития аварийной ситуации и сопровождается быстрой деградацией транспортных 
возможностей трубопроводных систем. Способность сетевых структур трубопроводных 
систем противостоять развитию процесса смешанного повреждения оценивается при по-
мощи показателей, которые устанавливаются с использованием метода имитационного 
моделирования. Корректное сравнение стойкости к смешанному повреждению различ-
ных структур возможно только в случае их сопоставимости. Для этого они должны иметь 
в своем составе одинаковое количество узлов, линейных элементов и потребителей про-
дукта. Кроме того, такие системы должны быть подвергнуты процедуре повреждения с 
одинаковой циклограммой. Соотношение стойкости сетевых структур удовлетворяющих 
условиям сопоставимости не зависит от принятой циклограммы повреждения, а опреде-
ляется имеющимся набором внутрисистемных связей.
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Трубопроводные транспортные системы применяют в 
различных отраслях промышленного производства при 
доставке потребителям разнообразных веществ, продук-
тов и материалов [1-4]. Как правило, такие инженерные 
объекты характеризуется сложной сетевой структурой, 
наличием большого числа возможных состояний и функ-
циональных элементов [5]. Переход в состояние нерабо-
тоспособности отдельных структурных элементов пред-
ставляет потенциальную опасность, как для потребителей 
целевого продукта, так и для окружающей среды [6-9]. 
Если в результате процессов, протекающих в системе 
или окружающей среде, происходит последовательный 
переход в состояние неработоспособности случайным 
образом некоторого количества линейных элементов 
(трубопроводов), то такой сценарий развития событий 
называется прогрессирующим повреждением [10].

В том случае, если в состояние неработоспособности 
переходят сразу несколько сходящихся в узел трубопро-
водов, то такой точечный элемент системы оказывается 
блокированным. Очевидно, что прохождение транс-
портных потоков через блокированный узел становится 
невозможным, а процесс блокировки способен на-
нести серьезный ущерб транспортным возможностям 
системы. Последовательный переход узлов системы в 
случайном порядке в состояние блокировки называется 
прогрессирующей блокировкой [11, 12].

В реальных условиях эксплуатации негативное воз-
действие на систему может быть связано с одновре-
менным развитием как процессов прогрессирующего 
повреждения линейных элементов, так и блокировки 
транспортных узлов. Однако способность сетевых 
структур противостоять развитию смешанного по-
вреждения, протекающего в соответствии с указанным 
механизмом, не изучена, а в технической литературе 
систематизированные данные относительно динамики 
этого процесса отсутствуют.

Целью настоящей работы является изучение осо-
бенностей и закономерностей процесса смешанного 
повреждения сетевых структур трубопроводных систем, 
а также оценка способности таких структур противо-
стоять его развитию.

Будем считать, что процесс смешанного повреждения 
является стационарным, т.е. скорости повреждения раз-
личных структурных элементов известны (или заданы) 
и не меняются с течением времени.

Тогда процедуру повреждения сетевого объекта мож-
но описать при помощи элементарного цикла T, который 
при развитии аварии воспроизводится многократно, до 
полного разрыва связей источника со всеми потребите-
лями целевого продукта. В этих условиях для любого 
момента системного времени несложно установить 
общее количество поврежденных линейных элементов 
и блокированных транспортных узлов.

Так, если динамика процесса характеризуется по-
вреждением сначала α линейных элементов, а затем 
блокировкой β транспортных узлов, то циклограмма 
процесса смешанного повреждения T(α.β) позволяет со-

ставить полное представление о процедуре воздействия 
на анализируемую систему.

Таким образом, для характеристики стационарного 
случайного процесса смешанного повреждения сетевой 
структуры с использованием циклограммы достаточно 
указать ее целочисленные параметры α и β. В частности, 
если повреждение происходит по механизму блокировки 
транспортных узлов, то такая схема воздействия харак-
теризуется циклограммой T(0.1). Если же реализуется 
сценарий прогрессирующего повреждения линейных 
элементов, то указанный механизм воздействия на си-
стему характеризуется циклограммой T(1.0).

Оценка способности трубопроводной системы проти-
востоять развитию процесса смешанного повреждения 
выполнялась при помощи компьютерной программы 
имитационного моделирования, аналогично тому, как 
это делалось в работах [13, 14].

При этом для заданной сетевой структуры и принятой 
циклограммы повреждения устанавливались следующие 
статистические характеристики:

1. Средняя доля линейных элементов системы φEL, 
повреждение которых приводит к разрыву связей с ис-
точником всех потребителей целевого продукта.

2. Средняя доля транспортных узлов φUZ, при блоки-
ровке которых в условиях смешанного повреждения про-
исходит разрыв связей с источником всех потребителей 
целевого продукта.

Парные значения φEL и φUZ представляют собой проек-
ции на координатные оси вектора , характеризующего 
способность анализируемой системы противостоять 
развитию процесса смешанного повреждения. При этом 
большим значениям модуля  соответствует и большая 
способность системы противостоять развитию этого 
процесса.

Компьютерное имитационное моделирование [15-17] 
смешанного повреждения выполнялось при помощи 
вычислительной системы MathCAD [18] в соответствии 
со следующей схемой:

1. Исходная сетевая структура трубопроводной систе-
мы задается квадратной матрицей смежности, аналогич-
но тому, как это делается в работах [19, 20].

2. Если в рассматриваемый момент системного време-
ни происходит повреждение одного линейного элемента, 
то в соответствующей бинарной матрице смежности 
обнуляются все элементы, расположенные в случайно 
выбранной i-й строке. Если же в заданный момент 
системного времени блокируется транспортный узел, 
то производится обнуление всех элементов случайно 
выбранной i-ой строки и i-го столбца соответствующей 
матрицы смежности.

3. Для каждого момента системного времени строятся 
соответствующие матрицы достижимости, необходи-
мые для определения наличия связи узла-источника с 
каждым из потребителей целевого продукта. Процеду-
ра повреждения сетевого объекта завершается после 
того, как все потребители утрачивают связь с узлом-
источником.
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4. Поскольку процедура смешанного повреждения за-
дается циклограммой с известными значениями параме-
тров α и β, то определение момента системного времени, 
при котором наступает разрыв связи с источником всех 
потребителей продукта, позволяет установить общее 
количество как поврежденных линейных элементов, так 
и блокированных транспортных узлов.

Их соответствующие доли представляют собой слу-
чайные величины, полученные в ходе реализации одного 
акта воздействия на систему по механизму смешанного 
повреждения. Для определения статистических харак-
теристик процесса повреждения указанную процедуру 
воздействия необходимо повторять многократно, в со-
ответствии с принятой циклограммой.

При выполнении расчетов для выборок объемом 
104 элементов устанавливались средние значения φEL 
и φUZ, а также характеристики их рассеяния. Приня-
тый объем выборки позволяет оценивать полученные 
характеристики стойкости как имеющие 2 значащие 
цифры после запятой, что оказывается достаточным 
для сравнения свойств анализируемых в работе сетевых 
структур [21].

Отметим, что возможность сравнения стойкости к 
смешанному повреждению существует только в отно-
шении сопоставимых сетевых структур.

Требования по сопоставимости структур связаны с 
необходимостью выполнения следующих условий:

1. Сетевые объекты должны иметь в своем составе 
одинаковое количество узлов, линейных элементов, а 
также потребителей целевого продукта.

2. Сравниваемые объекты должны быть подвергнуты 
смешанному повреждению подобным способом, т.е. 
иметь одну и ту же циклограмму повреждения.

Рассмотрим в этой связи особенности смешанного 
повреждения некоторой совокупности сопоставимых 
сетевых структур.

Так, на рис. 1 показаны структурные схемы трубопро-
водных систем SMA, …, SMF с источником целевого 
продукта A и потребителями B, …, I обладающие разной 
стойкостью к смешанному повреждению.

Все они имеют в своем составе одинаковое количе-
ство узлов R, ребер Z и потребителей целевого продукта 
U. Для коректного сравнения характеристик стойкости 
этих систем требуется обеспечить одинаковые условия 
их повреждения.

Установленные в этом случае значения φEL и φUZ по-
зволяют составить представление о способности ана-
лизируемых систем противостоять развитию процесса 
смешанного повреждения. Характеристики стойкости, 
полученные для различных условий повреждения, при-
ведены на рис. 2.

Сравнение стойкости структур к смешанному по-
вреждению возможно только при движении вдоль на-
правлений, указанных на графике стрелками, поскольку 
именно в этом случае параметры соответствующих 
циклограмм α и β остаются неизменными. Видно, что по 
мере перехода от SMA к SMB и далее к SMF стойкость 
анализируемых структур непрерывно снижается, неза-
висимо от характеристик используемой циклограммы 
повреждения.

Это означает, что для произвольной совокупности 
сопоставимых сетевых структур соотношение их стой-
кости не зависит от конкретных условий смешанного 
повреждения. Вследствие этого можно утверждать, 
что любые структурные вариации, направленные на 
повышение стойкости систем к смешанному повреж-

Рисунок 1. Структурные схемы SMA (а), … SMF (е) систем трубопроводного транспорта
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дению, положительно влияют на ее поведение при воз-
никновении аварии, независимо от конкретного вида 
реализуемой на практике циклограммы. Кроме того, 
представленные на рис. 2 данные позволяют заключить, 
что блокировка транспортных узлов является наиболее 
опасным сценарием повреждения сетевого объекта.

Рисунок 2. Значения φEL и φUZ, установленные для 
 совокупности структур SMA, …, SMF

В этой связи представляет интерес оценка изменения 
значений φEL и φUZ у совокупности сопоставимых сете-
вых структур с различной стойкостью к смешанному 
повреждению, например, по мере перехода от SMA к 
SMF.

Для того чтобы проследить такую динамику, необ-
ходимо для структуры SMA, обладающей наибольшей 
стойкостью, подобрать такую циклограмму поврежде-
ния, при реализации которой соблюдается условие φEL 
= φUZ. В этом случае снижение характеристик стойкости 
систем по мере перехода от SMA к SMF будет проис-
ходить с одинаковых стартовых позиций. Выполнение 
указанного условия позволяет составить представление 
о том, как структурные вариации влияют на изменение 
вклада отдельных составляющих в итоговую стойкость 
сетевых структур к смешанному повреждению.

В результате серии поисковых вычислительных 
экспериментов, выполненных в отношении структуры 
SMA, установлено, что примерное равенство φEL ≈ φUZ 
достигается в случае использования циклограммы 
T(3.8). Изменение положения на плоскости вектора  
при реализации процедуры смешанного повреждения 
T(3.8) в отношении совокупности сопоставимых сете-
вых структур SMA, …, SMF показано на рис. 3. При 
этом величина модуля вектора  определяется так: 

.
Снижение значений отдельных составляющих (осе-

вых проекций вектора ) φEL и φUZ по мере перехода 
от SMA к менее стойким сетевым структурам показано 

на рис. 4. Поскольку для структуры SMA выполняется 
условие φEL≈φUZ, то высота соответствующих столбцов 
на диаграмме оказывается примерно одинаковой.

Кроме того видно, что при последовательном пере-
ходе от SMA к менее стойким сетевым структурам на-
блюдается сравнительно медленное снижение значений 
φEL. При этом снижение значений φUZ происходит резко, 
что в значительной мере и обусловливает наблюдаемый 
эффект понижения стойкости.

Таким образом, полученный результат позволяет 
заключить, что обеспечивать стойкость систем к сме-
шанному повреждению целесообразно, прежде всего, 
за счет реализации мероприятий, направленных на по-
вышение их стойкости к прогрессирующей блокировке 
транспортных узлов.

Рисунок 4. Диаграммы изменения значений φEL и φUZ 
по мере перехода от SMA к SMF

Укажем также и на следующую особенность, уста-
новленную по результатам анализа данных рис. 2. Если 
смешанное повреждение некоторой совокупности сете-
вых структур оказывается близким к процедуре прогрес-
сирующей блокировки транспортных узлов (β >> α) или 
к процессу повреждения линейных элементов (α >> β), 

Рисунок 3. Характеристика стойкости к смешанному 
 повреждению сетевых структур при помощи вектора 
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то соответствующие точки на графике располагаются 
слишком близко, что затрудняет оценку полученного 
результата. 

По этой причине определение способности системы 
противостоять развитию смешанного повреждения 
следует осуществлять, используя в качестве тестовой 
нагрузку с циклограммой типа T(1.1). Такое воздействие 
представляет собой последовательное чередование слу-
чайных повреждений линейных и точечных элементов 
системы и в этом смысле является сбалансированным. 
Тогда сравнение стойкости сопоставимых сетевых 
структур целесообразно производить для условий их 
повреждения с циклограммой T(1.1).

Предположим, требуется оценить способность проти-
востоять развитию процесса смешанного повреждения 
трубопроводных систем, структурные схемы которых 
показаны на рис. 5. Указанные системы характеризуются 
наличием источника A, одинакового количества транс-
портных узлов, линейных элементов, а также потребите-
лей целевого продукта (B, …, G). Оценим их стойкость 
для различных условий смешанного повреждения.

Рисунок 5. Структурные схемы SUA (а), …, SUD (г) систем 
трубопроводного транспорта

Результаты проведенных расчетов приведены на 
рис. 6 и позволяют заключить, что стойкость к по-
вреждению непрерывно снижается по мере перехода от 
системы с условным обозначением SUA к системе SUB 
и далее от SUC к SUD.

Кроме того, на плоскости можно указать условную 
границу областей различными механизмами повреж-
дения сетевых структур. Так, для области ΩE значений 
φEL и φUZ повреждение происходит в основном за счет 
перехода в состояние неработоспособности линейных 
элементов, а для области ΩU блокируются в основном 
транспортные узлы.

Если для циклограммы T(α.β) выполняется условие 
α >> β, то такой характер воздействия на сетевой объект 
связан с повреждением преимущественно линейных 

элементов. Тогда требования к сопоставимости можно 
несколько ослабить и считать такими системы, у кото-
рых совпадает только общее число линейных элементов 
и потребителей целевого продукта. Если указанные 
системы подвергаются повреждению с одинаковой 
циклограммой, то расчетные значения φEL следует ис-
пользовать как критерии, позволяющие оценить их 
стойкость к смешанному повреждению.

Если же циклограмма характеризуется соотношением 
параметров β >> α, то такое воздействие на систему свя-
зано с повреждением преимущественно транспортных 
узлов.

В этих условиях сопоставимыми будут системы с 
совпадающим количеством узлов и потребителей це-
левого продукта.

Если такие объекты подвергаются повреждению с 
одинаковой циклограммой, то установленные значения 
φUZ представляют собой критерии, характеризующие их 
стойкость к смешанному повреждению.

Таким образом, снятие некоторых ограничений при 
определении сопоставимости сетевых объектов для 
специфических условий смешанного повреждения по-
зволяет выполнять анализ и решать более широкий круг 
задач прикладного характера.

Предположим, требуется оценить стойкость и при-
нять проектное решение в отношении практического ис-
пользования одной из альтернативных сетевых структур, 
показанных на рис. 7, при наличии угрозы смешанного 
повреждения.

Все эти объекты имеют одинаковое количество узлов, 
линейных элементов и потребителей целевого продукта 
(B, …, G). При смешанном повреждении указанных 
структур с циклограммой T(1.1) сравнение значений 

 позволяет оценить соотношение их стойкости. 
Именно эту особенность и следует использовать при 
обосновании и принятии проектного решения.

Рисунок 6. Характеристики стойкости, установленные 
для сетевых структур SUA, …, SUD
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Так, в табл. 1 приведены соответствующие расчетные 
значения, позволяющие заключить, что при смешанном 
повреждении (независимо от конкретных условий воз-
действия) наибольшей стойкостью характеризуется 
структура с условным обозначением SFB, которую и 
следует рассматривать как результат решения постав-
ленной задачи.

Таблица 1. Характеристики стойкости сопоста-
вимых сетевых структур для принятых условий 
смешанного повреждения

Обозначе-
ние струк-

туры

Обозначение 
циклограммы 

смешанного по-
вреждения

Расчетные характери-
стики стойкости

φEL φUZ

SFA
T(1.1)

0,168 0,288 0,333
SFB 0,187 0,323 0,373
SFC 0,167 0,286 0,331

При этом сетевые структуры SFA и SFC имеют при-
мерно одинаковую стойкость, поскольку у них практи-
чески совпадают соответствующие значения модуля 
вектора .

Предположим теперь, что выбранная сетевая струк-
тура SFB находится под угрозой внешнего воздействия, 
связанного с повреждением преимущественно транс-
портных узлов. Оценим возможность повышения ее 
стойкости за счет изменения структурного состава и 
использования дополнительных линейных элементов. 
Такая производная структура с условным обозначением 
SFW, показана на рис. 8 (а).

Сопоставление характеристик стойкости систем SFB 
и SFW для принятых условий повреждения возможно, 
поскольку у них совпадает общее число узлов, а также 
потребителей целевого продукта. Применим в отноше-

нии этих систем процедуру смешанного повреждения, 
например, с циклограммой T(1.3). Значения , установ-
ленные по результатам имитационного моделирования, 
приведены в табл. 2.

Рисунок 8. Структурные схемы систем, полученные при 
включении в состав SFB дополнительных линейных элемен-

тов (а) и исключения из ее состава узлов (б)

Видно, что включение в состав системы SFB до-
полнительных трубопроводов позволяет повысить ее 
стойкость при повреждении преимущественно точечных 
элементов.

Если же в процессе эксплуатации система SFB на-
ходится под угрозой повреждения преимущественно 
линейных элементов, то представляет интерес поиск 
решений, позволяющих положительным образом 
повлиять на ее стойкость для указанных условий воз-
действия.

Уменьшим число узлов в системе SFB до уровня 
R = 11, сохранив при этом общее количество линейных 
элементов (Z = 23) и потребителей продукта (U = 6). 

Рисунок 7. Структурные схемы SFA (а), …, SFC (в) систем трубопроводного транспорта
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Структура такой трубопроводной системы с условным 
обозначением SFX показана на рис. 8 (б). Сравнение 
стойкости систем SFВ и SFX возможно после определе-
ния соответствующих значений для принятых условий 
повреждения преимущественно линейных элементов. 
Так, полученные в результате имитационного моделиро-
вания значения для каждой из анализируемых сетевых 
структур, повреждаемых в соответствии с принятой 
циклограммой T(3.1), приведены в табл. 2. Видно, 
что структурные изменения, реализуемые при пере-
ходе к схеме SFX, положительным образом влияют на 
стойкость системы и рекомендуются к практическому 
применению.

Таким образом, при оценке стойкости к смешанному 
повреждению некоторой совокупности сопоставимых 
сетевых структур необходимо в условиях тестового 
воздействия с характеристиками α = β = 1 установить 
соответствующие значения . Тогда упорядочение 
рассматриваемых систем с точки зрения их стойкости к 
смешанному повреждению выполняется с учетом того, 
что более стойким системам соответствуют и большие 
значения . Именно этот критерий и следует исполь-
зовать на практике при решении проектных задач.

Однако в некоторых случаях специфика повреж-
дающего воздействия позволяет несколько ослабить 
установленный перечень требований и расширить тем 
самым возможности сравнительной оценки свойств 
анализируемых систем.

Так, в табл. 3 представлены рекомендации по усло-
виям сопоставимости и выбору критериев оценки 
стойкости систем для различных вариантов реализации 
процедуры смешанного повреждения. Их практическое 
значение связано с возможностью расширения области 

применения установленных закономерностей и полу-
ченных теоретических результатов.

Выводы

1. Смешанное повреждение представляет собой 
опасный сценарий развития аварийной ситуации и 
сопровождается быстрой деградацией транспортных 
возможностей трубопроводных систем.

2. Способность сетевых структур трубопроводных 
систем противостоять развитию процесса смешанного 
повреждения оценивается при помощи показателей φEL, 
φUZ и , которые устанавливаются с использованием 
метода имитационного моделирования.

3. Корректное сравнение стойкости к смешанному 
повреждению различных структур возможно только в 
случае их сопоставимости. Для этого они должны иметь 
в своем составе одинаковое количество узлов, линейных 
элементов и потребителей продукта. Кроме того, такие 
системы должны быть подвергнуты процедуре повреж-
дения с одинаковой циклограммой.

4. Соотношение стойкости сетевых структур, удо-
влетворяющих условиям сопоставимости, не зависит 
от принятой циклограммы повреждения, а определяется 
имеющимся набором внутрисистемных связей.
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Вклад автора в статью

Автором выполнен анализ стойкости систем 
трубопроводного транспорта в условиях развития 
процесса смешанного повреждения структурных 
элементов. Определены статистические характери-
стики процесса и условия сопоставимости систем 
при случайном повреждении линейных и точечных 
элементов.

Проведено имитационное компьютерное моделирова-
ние процесса смешанного повреждения и установлены 
характеристики, позволяющие оценить способность раз-
личных систем противостоять развитию этого процесса. 
Предложен метод сравнительной оценки стойкости 
сопоставимых сетевых структур при возможном раз-
витии аварийной ситуации по механизму смешанного 
повреждения.


