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Abstract: Presented simulation features hierarchically organized system to 

assess the technical condition of underground steel pipelines based on fuzzy logic and 

linguistic variables. Using a hierarchical approach to building decision support 

system can significantly reduce the fuzzy rules base. Development model is the basis 

for the automated system operational dispatch management processes as the technical 

management of the gas supply system tools Fuzzy Logic Toolbox in the 

programming environment MatLab. Creating and maintaining such a system will 

provide online access to information on the specifications of the gas network, which 

provides fast and perform the necessary repair work on pipelines without loss of time. 
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Аннотация: Представлены особенности моделирования иерархически 

организованной системы для оценки технического состояния подземных сталь-

ных газопроводов на основе нечеткой логики и лингвистических переменных. 

Использование иерархического подхода к построению системы поддержки 

принятия решений позволяет существенно уменьшить объем нечетких баз пра-

вил. Разработка модели является базой для создания автоматизированной сис-

темы оперативно-диспетчерского управления процессами управления техниче-

ским состоянием системы газоснабжения инструментами Fuzzy Logic Toolbox в 



среде программирования MatLab. Создание и ведение такой системы обеспечит 

оперативный доступ к информации о технических характеристиках газовой се-

ти, что обеспечит быстрое выполнение необходимых ремонтных и профилак-

тических работ на газопроводах без потери времени. 

Ключевые слова: нечеткая логика, лингвистические переменные, техниче-

ское состояние газопроводов, иерархия, факторы влияния, функция принад-

лежности, нечеткие базы правил. 

 

Постановка проблемы. Процесс инновационного организационно-

технологического обеспечения надежности сооружений газораспределительных 

сетей требует применения компьютеризированных систем интеллектуальной 

поддержки принятия решений. Для анализа и формирования альтернативных 

решений в системах поддержки принятия решений используются различные 

теоретические подходы, в частности, интеллектуального анализ данных, ими-

тационное и нечеткое моделирование, генетические алгоритмы, нейронные се-

ти, теория принятия решений, теория нечетких множеств и нечеткая логика и       

т. д [1]. Использование нечеткой логики в системах поддержки принятия реше-

ний получило распространение, ведь построение моделей мышления человека и 

внедрение их в интерактивные компьютерные системы представляет сегодня 

одну из важных задач искусственного интеллекта. Для этого разработан новый 

математический аппарат, который переводит неоднозначные жизненные ут-

верждения в язык четких и формальных математических формул [2]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Исследованиями, ко-

торые проводятся в разных странах доказано, что для многих объектов управ-

ления, параметры которых изменяются в процессе функционирования, целесо-

образным является использование нечетких компьютеризированных систем ав-

томатическими управления [3-5]. Моделирование интеллектуальных систем 

поддержки принятия решений базируется на знаниях высококвалифицирован-

ных специалистов, которые хранятся в соответствующих компьютерных базах 

знаний. Такие системы для поиска оптимального решения используют техноло-

гию экспертных систем. Уточнение баз правил и знаний для расширения круга 

решаемых задач часто приводит к изменению их “логической последовательно-



сти” и, как следствие, к необходимости коррекции соответствующей математи-

ческой модели и соответствующего ей программного обеспечения. 

Выделение нерешенных ранее частей общей проблемы. Использова-

ние теории нечетких множеств и нечеткой логики при построении системы 

поддержки принятия решений для оценки технического состояния поземных 

стальных газопроводов позволяет решать задачи на интеллектуальном уровне с 

помощью нечетких баз правил, а также дает возможность оценить альтернатив-

ные решения и выбрать среди них оптимальное. Нечеткие системы по отноше-

нию к другим имеют следующие преимущества [6]: возможность обработки и 

анализ нечетких входных данных; нечеткая формализация критериев оценки и 

сравнения; проведения качественной оценки, как входной информации, так и 

выходных результатов; быстрое моделирование сложных динамических систем 

и их сравнительный анализ с заданной степенью точности.  

Цель статьи. Анализ особенности моделирования иерархично-

организованных нечетких систем поддержки принятия решений для оценки 

технического состояния газораспределительных сетей, в частности, для опти-

мизации, совершенствования и повышение эффективности технологии данного 

процесса с учетом проблем, которые возникают в результате роста размерности 

нечетких баз правил. 

Изложение основного материала. Для моделирования многомерных не-

четких зависимостей “входы –выход” целесообразно использовать иерархиче-

ский подход при построении систем поддержки принятия решений на основе 

нечеткого логического вывода [2, 3, 5]. В таких системах выходной сигнал од-

ной подсистемы подается на входной другой с более высоким уровнем иерар-

хии. При большом количестве входных переменных возникает необходимость в 

их иерархической структуризации по общим (в рамках подсистемы) свойствам. 

Рассмотрим более подробно два подхода к созданию нечетких иерархиче-

ских систем. Первый подход заключается в выполнении нечеткого вывода для 

промежуточных переменных с последующей передачей четких значений этих 

переменных в нечеткие системы следующего уровня иерархии с применением 



процедур дефаззификации на предыдущем иерархическом уровне и фаззифика-

ции – на следующем иерархическом уровне. При втором подходе процедуры 

дефаззификации и фаззификации для промежуточных переменных не выпол-

няются. Результат логического вывода в виде результирующего нечеткого 

множества непосредственно передается в блок нечеткого вывода следующего 

уровня иерархии с последующим его процессом фаззификации с соответст-

вующими терм-множествами следующего уровня иерархии [7]. 

Создание системы поддержки принятия управленческих решений относи-

тельно технического состояния газораспределительных сетей требует наличия 

достоверной информации о текущем состоянии инженерных сетей, эффектив-

ных механизмов ее обработки для обеспечения четкого взаимодействия раз-

личных подразделений и служб газового хозяйства по поддержанию ее в рабо-

чем состоянии. Для прогнозирования технического состояния сетей газоснаб-

жения целесообразно использовать современный метод математического моде-

лирования, что позволит вести контроль над техническим состоянием газовых 

сетей и технологическими процессами за счет формализации экспертных оце-

нок и статистических данных. Таким образом, будет осуществлен анализ тех-

нологических процессов, оборудования, параметров и методов контроля, что 

позволит найти зависимости между показателями течения этих процессов и вы-

делить задачи, которые больше всего влияют на эффективность работы внеш-

них газораспределительных сетей [8, 9]. Сложность заключается в том, что оп-

ределенная количества факторов влияния на систему газоснабжения в процессе 

оценки ее технического состояния не могут быть измерены количественно, то 

есть не могут быть получены формализованные оценки, так как они являются 

качественными показателями. 

Оценка, например, таких факторов влияния на техническое состояние 

системы газоснабжения как “нарушение технологии при приготовлении и нане-

сении изоляционными покрытия” или “некачественная подготовка подушки 

под газопровод”, как правило, строится на субъективном мнении специалиста, 

опыте его работы и чаще выражаются такими высказываниями, как: “возмож-



но”, “частичное”, “невозможно” и т.д. [10]. Эти выражения являются элемента-

ми нечеткости. Инструментом для выражения определенных нечетких факто-

ров воздействия является математический аппарат, базируется на теории нечет-

ких множеств [2, 3, 5]. 

Рассмотрим нечеткую систему поддержки принятия решений. Исходной 

переменной для такой системы является техническое состояние системы газо-

снабжения. Эта система имеет 18 входных сигналов, в частности [9]: 1x  –

ошибки в гидравлических расчетах, 1s  – глубина прокладки 2s  – использование 

защитных устройств, 1b  – герметичность труб, 2b  – прочность труб, 1y  – меха-

нические повреждения при транспортировке и монтаже газопроводов, 1c  – 

трещины любых размеров и направлений, 2c  – неплотности сварных стыков, 

3c  – газовые поры и зашлакованность сварного шва, 1d  – нарушение техноло-

гии при приготовлении и нанесении изоляционными покрытия 2d  – некачест-

венная подготовка подушки под газопровод, 4y  – образование монтажного на-

пряжения, 1n  – степень коррозии металла, 2n  – коррозионной активность поч-

вы, 3n  – наличие анодных и знакопеременных зон, которые вызванные блуж-

дающими токами, 2z  – технический износ элементов газопровода, 3z  – техни-

ческий уровень обслуживающего персонала, 4z  – планово-предупредительные 

осмотры и ремонты газопроводов. Для лингвистических переменных, которые 

являются факторами влияния на техническое состояние системы газоснабже-

ния, оценочные термы приведены в табл. 1 [10]. 

Таблица 1 – Факторы влияния как лингвистические переменные 

Обозначение и название пе-

ременной 

Универсальная 

множество 
Термы для оценки 

1
x  – ошибки в гидравличе-

ских расчетах 
(1…5) балы 

грубые, выше средних, 

средние, ниже средних, от-

сутствуют 

1
s  – глубина прокладки 0,8-1,2 м низкая, средняя, высокая 

2
s  – использование защит-

ных устройств 
0...100 % 

отсутствуют, частично от-

сутствуют, присутствуют 

Продолжение табл. 1 



1 2 3 

1
b  – герметичность труб 0,1-1,60 МПа низкая, средняя, высокая 

2
b  – прочность труб 0,6-2,0 МПа низкая, средняя, высокая 

1
y  – механические повреж-

дения при транспортировке 

и монтаже газопроводов 

0...15 % 
отсутствуют, частично от-

сутствуют, присутствуют 

1
c  – трещины любых разме-

ров и направлений 
0...30 % 

отсутствуют, частично от-

сутствуют, присутствуют 

2
c  – неплотности сварных 

стыков 
0...30 % 

отсутствуют, частично от-

сутствуют, присутствуют 

3
c  – газовые поры и зашла-

кованность сварного шва 
0...30 % 

отсутствуют, частично от-

сутствуют, присутствуют 

1
d  – нарушение технологии 

при приготовлении и нане-

сении изоляционного по-

крытия 

(1...3) у. е. 
возможно, частично, не-

возможно 

2
d  – некачественная подго-

товка подушки под газопро-

вод 

(1...3) у. е. 
возможно, частично, не-

возможно 

4
y  – образование монтаж-

ного напряжения 
90…250 МПа малое, среднее, высокое 

1
n  – степень коррозии ме-

талла 
(1...3) у. е. 

полная, частичная, отсутст-

вует 

2
n  – коррозионная актив-

ность почвы 
10...100 Ом·м отсутствует, малая, полная 

3
n  – наличие анодных и 

знакопеременных зон, кото-

рые вызванные блуждаю-

щими токами 

0...100 % 
отсутствуют, частично от-

сутствуют, присутствуют 

2
z  – технический износ 

элементов газопровода 
0...50 % 

отсутствует, частичное, 

полное 

3
z  – технический уровень 

обслуживающего персонала 
(1...3) у. е. низкий, средний, высокий 

4
z  – планово-предупре-

дительные осмотры и ре-

монты газопроводов 

10...100 % 
отсутствуют, частично от-

сутствуют, присутствуют 

 

В результате структуризации входных данных в составе трехуровневой 

системы поддержки принятия решений сформировано девять нечетких подсис-

тем, которые реализуют следующие зависимости [10]: 

– для первого уровня иерархии: 

22 1 2( ; )xx f s s ;                                              (1) 



33 1 2( ; )xx f b b ;                                              (2) 

22 1 2 3( ; ; )yy f c c c ;                                         (3) 

33 1 2( ; )yy f d d ;                                             (4) 

11 1 2 3( ; ; )zz f n n n ;                                         (5) 

– для второго уровня иерархии:  

1 2 3( ; ; )xX f x x x ;                                            (6) 

1 2 3 4( ; ; ; )yY f y y y y ;                                       (7) 

1 2 3 4( ; ; ; )zZ f z z z z ,                                        (8) 

где    X  – научно-технический уровень проектных решений; 

    Y  – качество строительно-монтажных работ; 

         Z  – технические условия эксплуатации системы; 

– для третьего уровня иерархии:  

( ; ; )ÑÃÑÀ f X Y Z ,                                           (9) 

где  ÑÃÑÀ  – прогнозируемое техническое состояние системы газоснабже-

ния. 

На рис. 1 представлена структура иерархической нечеткой системы под-

держки принятия решений, которая состоит из 18 входящих лингвистических 

переменных, 9 баз знаний с нечеткими правилами и одной выходной лингвис-

тической переменной. 

Структура данной нечеткой системы разработана таким образом, чтобы 

количество входов каждой подсистемы не превышала пяти. Это позволяет 

уменьшить количество нечетких правил баз знаний, тем самым повысить чув-

ствительность системы к действиям переменных (факторов влияния на техни-

ческое состояние системы газоснабжения) [5]. 

В таблице 2 приведен набор нечетких правил базы знаний подсистемы 

первого иерархического уровня 
11 1 2 3( ; ; )zz f n n n , который состоит из 15 нечет-

ких правил. При этом для оценки входных лингвистических переменных, кото-



рые устанавливают связь между факторами, которые влияют на металл газо-

провода, используется 9 термов и для оценки выходной переменной 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Структура иерархической системы поддержки принятия                         

решений для оценки технического состояния системы газоснабжения 

 

Подсистема 1-го уровня иерархии имеет три входных переменных [11]: 

степень коррозии металла (n1), коррозионная активность почвы (n2) и наличие 

анодных и знакопеременных зон, которые вызваны блуждающими токами (n3). 

Результатом роботы данной подсистемы и системы в целом является исходная 

лингвистическая переменная – интегральный показатель оценки состояния ме-

талла газопровода, которая дает представление о состоянии системы при разно-

типных значениях входных параметров системы поддержки принятия решений. 
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Таблица 2 – База знаний для подсистемы первого уровня иерархии 

11 1 2 3( ; ; )zz f n n n  

ЕСЛИ ТО 

Степень коррозии 

металла ( 1n ) 

Коррозионная 

активность поч-

вы ( 2n ) 

Наличие анодных и 

знакопеременных зон, 

которые вызванные 

блуждающими токами 

( 3n ) 

Качество свар-

ных стыков ( 2у ) 

1 2 3 4 

Полная (П) Полная (П) Присутствуют (П) 

Низкое (Н) Полная (П) Полная (П) 
Частично отсутствуют 

(чО) 

Частичная (Ч) Полная (П) Присутствуют (П) 

Полная (П) Мала (М) 
Частично отсутствуют 

(чО) Ниже среднего 

(нС) Частичная (Ч) Полная (П) Присутствуют (П) 

Частичная (Ч) Мала (М) Присутствуют (П) 

Частичная (Ч) Отсутствует (О) Присутствуют (П) 

Среднее (С) Частичная (Ч) Мала (М) 
Частично отсутствуют 

(чО) 

Полная (П) Мала (М) Отсутствуют (О) 

Частичная (Ч) Отсутствует (О) 
Частично отсутствуют 

(чО) 
Выше среднего 

(вС) 
Частичная (Ч) Мала (М) Отсутствуют (О) 

Отсутствует (О) Мала (М) 
Частично отсутствуют 

(чО) 

Отсутствует (О) Отсутствует (О) 
Частично отсутствуют 

(чО) 
Высокое (В) 

Отсутствует (О) Мала (М) Отсутствуют (О) 

Отсутствует (О) Отсутствует (О) Отсутствуют (О) 

 

Модель нечеткой иерархической системы поддержки принятия решений 

для оценки технического состояния системы газоснабжения, согласно рис. 1, 

синтезированы в среде программирования MatLab инструментами Fuzzy Logic 

Toolbox. 

Fuzzy Logic Toolbox – интуитивная графическая среда для разработки ин-

теллектуальных систем. Пакет Fuzzy Logic обладает простым и хорошо проду-

манным интерфейсом, что позволяет легко проектировать и диагностировать 

нечеткие модели. Основные свойства [12]: 

- определение переменных, нечетких правил и функций принадлежно-

сти; 



- интерактивный просмотр нечеткого логического вывода; 

- возможность выбора широко известного метода Мамданные или 

мощного метода Сугено для создания гибридных нечетких систем. 

Схема нечеткой системы поддержки принятия решений (рис. 3) будет со-

стоять из: 

- трех входов (степень коррозии металла, коррозионная активность 

почвы, наличие анодных и знакопеременных зон, которые вызваны блуждаю-

щими токами); 

- одного выхода (состояния металла газопровода); 

- блока с заданными правилами, работающего на основе Мамданных. 

Для экспертных значений функций принадлежности для входов и выхода 

были использованы данные оценки технического состояния газопровода сред-

него давления, который проложен в с. Королевка Липовецкого района Винниц-

кой области в соответствии с универсальным множеством каждого из факторов 

влияния (см. табл. 1). Этапы создания и работы нечеткой системы поддержки 

принятия решений изображены на рис. 2-10. 

 

Рисунок 2 – Рабочий интерфейс экспертно-моделирующей системы                   

оценки состояния системы газоснабжения 



 

Рисунок 3 – Схема нечеткой системы поддержки принятия управленческих ре-

шений в процессе оценки технического состояния системы газоснабжения 

 

 

Рисунок 4 – Функция принадлежности “степени коррозии металла газо-

провода” 

 

 

Рис. 5. Функция принадлежности “коррозионной активности грунта” 



 

Рисунок 6 – Функция принадлежности “наличия анодных и знакопеременных 

зон, которые вызваны блуждающими токами” 

 

Рисунок 7 – Функция принадлежности “состояния металла газопровода” 

 

Рисунок 8 – База правил нечетких данных для подсистемы                                 

первого уровня иерархии 



 

Рисунок 9 – Процесс фаззификации входных переменных                                       

подсистемы первого уровня иерархии 

 

 

Рисунок 10 – Поверхность поведения нечеткого регулятора                              

подсистемы первого уровня иерархии 

 



Выводы и предложения. Разработка комплексного инструмента по 

оценке и прогнозированию технического состояния системы газоснабжения 

возможна с использованием программного обеспечения, которое позволяет 

оперативно учитывать смену технического состояния газопровода при приня-

тии организационно-технических решений, возникающих при появлении воз-

буждающих факторов в системе. Использование иерархического подхода к по-

строению системы поддержки принятия решений с применением теории нечет-

ких множеств и нечеткой логики позволяет существенно уменьшить объем не-

четких баз правил, тем самым повысить чувствительность системы к влиянию 

входящих факторов. Включение системы поддержки принятия решений в ре-

жим работы эксперта по оценке технического состояния системы газоснабже-

ния, позволит наблюдать за важными параметрами работы системы и своевре-

менно их менять с учетом рекомендаций баз знаний, тем самым повышая эф-

фективность технологии этого процесса. 
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