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Аннотация. Рассмотрены основные вопросы анализа, оценки и управления эколого-экономическими 
рисками предприятия при транспортировке природного газа. Рассмотрен риск возникновения аварий 
на магистральных газопроводах и компрессорных станциях. Предложены следующие модели и подхо-
ды для этапов риск-анализа: дерево отказов и логико-вероятностный метод для идентификации рис-
ков, независимые бинарные модели для оценки вероятности возникновения дефектов, обобщенное 
распределение Парето для оценки потенциального ущерба, а также расчета капитала, необходимого 
для покрытия возможных крупных потерь.  

Ключевые слова: система управления эколого-экономическими рисками; вероятность возникновения 
дефектов; катастрофические риски; обобщенное распределение Парето; капитал покрытия. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основ производственного процес-

са является обеспечение надежного и безава-

рийного функционирования всех элементов 

производственной системы. 

Магистральные газопроводы (МГ) содер-

жат в себе высокую потенциальную опасность 

развития крупномасштабных аварий, что объяс-

няется увеличением диаметра труб и рабочего 

давления в них, ростом плотности трубопро-

водных систем в густонаселенных областях, из-

носом основных фондов. Аварии на МГ вынуж-

дают собственников газопроводов нести значи-

тельные убытки в связи с потерей газа, матери-

альными издержками на ликвидацию по-

следствий аварии, загрязнением окружающей 

среды, человеческими жертвами. 

Предприятие, занимающееся транспорти-

ровкой природного газа посредством магист-

ральных газопроводов (МГ), сталкивается с 

риском возникновения аварий не только на МГ, 

но и на  компрессорных станциях (КС), обеспе-

чивающих поддержание необходимого рабочего 

давления в газопроводах. 

В связи с этим анализ, оценка и выбор эф-

фективных методов управления эколого-

экономическими рисками (ЭЭР) является важ-

ным направлением деятельности предприятия 

не только по снижению затрат, но и в целях 

предотвращения аварий в будущем [1]. 

В России вопросам анализа и оценки риска 

промышленных аварий посвящены исследова-

ния известных отечественных ученых, в их чис-

ле: М. В. Бесчастнов, Н. И. Бурдаков, 

А. Н. Елохин, В. А. Легасов, М. В. Лисанов, 

В. Ф. Мартынюк, В. Маршалл, Н. А. Махутов, 

Б. Е. Прусенко, B. C. Сафонов, А. Д. Седых, 

В. И. Сидоров, Н. П. Тихомиров, А. Н. Черно-

плеков, А. А. Швыряев, другие ученые и спе-

циалисты. Однако рассмотрению катастрофиче-

ских рисков при транспортировке природного 

газа посредством МГ с целью планирования ре-

монтных и диагностических работ уделялось 

недостаточно внимания. 

Таким образом, перед предприятием возни-

кает необходимость создания системы, позво-

ляющей анализировать, оценивать и управлять 

рисками. В соответствии с данной проблемой 

была определена задача исследования: разра-

ботка математического обеспечения системы 

управления эколого-экономическими рисками 

ЭЭР (СУЭЭР) предприятия при транспортиров-

ке природного газа. 

В нашем случае при создании СУЭЭР пе-

ред предприятием стоят следующие подзадачи: 

1. Идентифицировать источники опасностей

и определить спектр возможных нежелательных 

событий на МГ.  
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2. Проанализировать и оценить ЭЭР.

3. Выбрать и реализовать способ управления

ЭЭР; 

4. Оценить результаты исследования.

Риск-анализ осуществлялся в три традици-

онных этапа.  

1. ИДЕНТИФИКАЦИЯ РИСКОВ

На этапе идентификации рисков были ис-

пользованы следующие методы: дерево отказов; 

логико-вероятностный метод (ЛВМ). 

Для построения причинно-следственных 

связей отказов на МГ «дерево отказов» являет-

ся одним из наиболее эффективных методов 

идентификации, благодаря возможности отсле-

живания с его помощью сценариев развития не-

благоприятных событий (НС), выявления зави-

симостей между ними, определения возможных 

причин возникновения аварийной ситуации на 

МГ. 

С помощью дерева отказов была построена 

упрощенная схема реализации НС – аварии на 

МГ (рис. 1). 

ЛВМ является одним из наиболее распро-

страненных методов оценки вероятности НС.  

В качестве инициирующих условий и собы-

тий выступают отказы одного или нескольких 

элементов системы. Каждому элементу системы 

ставится в соответствие логическая переменная 

xk с двумя возможными состояниями (например, 

работоспособности/отказа, готовно-

сти/неготовности и т.п.) c заданными вероятно-

стными параметрами этих состояний pk и qk=1–

pk. Сценарий является основой для составления 

логической функции или функции алгебры ло-

гики (ФАЛ), описывающей опасное состояние 

системы. Следующим шагом является преобра-

зование ФАЛ к вероятностной функции, кото-

рая в дальнейшем используется для получения 

количественной оценки вероятности реализации 

опасного состояния [2, 3]. 

Таким образом, в соответствие с построен-

ной схемой реализации отказа на МГ (рис. 1), 

при условии наличия вероятностей всех ини-

циирующих событий (1–10), можно оценить 

вероятность аварии на МГ: 

)1(...)1)(1(1)( 1021 pppAP  .

(1) 

2. ОЦЕНКА РИСКА

На этапе оценки риска применяются сле-

дующие стандартные методы: статистические, 

аналитические, экспертные, методы имитаци-

онного моделирования. Также можно восполь-

зоваться методами: Монте-Карло, ветвящиеся 

процессы, байесовские сети доверия, ROC-

анализ, частотная логика и др. [4, 5]. 

Для оценки вероятности неблагоприятного 

события были построены независимые бинар-

ные модели, оценка ущерба проводилась с по-

мощью обобщенного распределения Парето 

(GPD). 

2.1. Оценка вероятности 

неблагоприятного события 

Исходными данными для моделирования 

вероятности возникновения дефекта послужили 

результаты мониторинга технического состоя-

ния элементов трубопроводной обвязки (труба, 

тройник, отвод, сварные соединения) 13 КС 

различных регионов РФ в 2010 г. (более 1400 

наблюдений по каждому типу дефектов: рас-

трескивание, коррозия, технологический и ме-

Рис. 1. Дерево отказов для МГ 
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ханический). Кроме того, были обработаны 

данные по основным характеристикам элемен-

тов коммуникаций (диаметр, давление, предел 

прочности, кислотность почвы, средняя летняя 

температура, средняя зимняя температура). 

В качестве моделей оценки вероятностей 

возникновения дефектов на различных элемен-

тах КС были использованы независимые бинар-

ные модели (Logit, Probit, Gompit) [4, 6]. 

Общий вид моделей для каждого типа де-

фекта по каждому элементу трубопроводной 

обвязки КС может быть записан в виде: 

)2(,       665544332 211 iiiiiiii xbxbxbxbxbxby 

где yi – результирующий показатель, ki ,1  – 

номер наблюдения, X = (x1i, x2i,…, x6i) – значения 

объясняющих переменных в i-м наблюдении, B 

= (b1, b2, … , b6) – вектор коэффициентов рег-

рессии, i  – случайная ошибка. Зависимая пе-

ременная принимает значения: 








случае.противномв,0

;обнаружендефектесли,1
iy

В качестве объясняющих переменных рас-

сматривались: x1i – диаметр (diam) (мм), x2i – 

давление (davl) (МПа), x3i – предел прочности 

(prochn) (МПа), x4i – кислотность почвы 

(ph_pochva) (pH), x5i и x6i – соответственно 

средняя летняя (sr_t_let) и средняя зимняя 

(sr_t_zim) температуры на территории располо-

жения КС (°С). 
1
 

Оценивание параметров моделей произво-

дилось с помощью метода максимального прав-

доподобия в ППП EViews 7.  

Выбор наилучшей модели (Logit, Probit или 

Gompit)  производился на основании минималь-

ных значений информационных критериев 

Акайке (AIC), Шварца (SC) и Хеннана–Куинна 

(HQ). Результаты приведены в табл. 1. 

Для оценки качества подгонки моделей под 

фактические данные были использованы два 

показателя: псевдо-коэффициент детерминации 

(
2

psR ) и коэффициент Макфаддена       (
2

MFR ). 

Диапазон разброса значений данных пока-

зателей для всех двенадцати уравнений соста-

вил 0,3–0,8, что свидетельствует о хорошем ка-

честве подгонки моделей. 

Гипотеза о значимости коэффициентов мо-

делей проверялась с помощью теста отношения 

правдоподобия (LR): для всех уравнений моде-

лей критическая LR

-

статистика превышала таб-

1
 При непосредственном моделировании выяс-

нилось, что ряд факторов не оказывает влияния на 

образования конкретного вида дефектов. 

личное значение на уровне значимости 

0,05. Решение о значимости объясняющих (не-

зависимых) факторов моделей было принято на 

основе сравнения по модулю рассчитанных для 

каждого коэффициента значений Z-статистик (

jbjj mbz / , где 
jbm  – стандартная ошибка ко-

эффициента jb ) с критическими значениями 

нормального распределения на уровне значимо-

сти α = 0,05. 

Адекватность подобранных моделей реаль-

ным процессам была проверена с помощью тес-

та Хосмера–Лемешоу. Тест показал, что модели 

адекватны (все значения вероятностей оказа-

лись выше 0,05), и могут быть использованы в 

аналитических целях. 

С помощью анализа коррелограмм АКФ и 

ЧАКФ были исследованы остатки моделей на 

соответствие «белому шуму»
2
: были получены 

эффективные и несмещенные, но асимптотиче-

ски несостоятельные оценки, поэтому при силь-

ном изменении входных параметров модели мо-

гут описывать реальные данные с отклонения-

ми. 

Интерпретацию результатов моделирова-

ния в силу нелинейности моделей проводили на 

основе маржинальных эффектов (табл. 2). 

Для каждого типа дефекта были выделены 

следующие значимые факторы (табл. 3 и 4). 

2.2. Оценка катастрофического 

 ущерба 

В качестве исходных данных были исполь-

зованы данные (20 наблюдений) по ущербам (за 

2 года) предприятия, занимающегося транспор-

тировкой природного газа по МГ. 

Для аппроксимации хвоста распределения 

использовался метод «Вершина сверх порога» 

(POT) теории экстремальных значений, приме-

няемый для анализа данных, превышающих ус-

тановленные пороги [7]. Компонента потерь в 

подходе РОТ основана на распределении, у ко-

торого кумулятивная функция обычно выража-

ется обобщенным распределением Парето 

(далее GPD – Generalized Pareto distribution). 

В качестве случайной переменной X рассмотрим 

крупные ущербы, тогда Fx(x) – неизвестная 

функция распределения случайной переменной 

Х (с правым концом в точке xF), описывающая 

поведение данных по ЭЭР.  

2
 Процессом «белого шума» называется процесс 

с нулевым математическим ожиданием, постоянной 

дисперсией и нулевой автокорреляцией для всех ла-

гов. 

2
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Таблица 1  

Значения полученных информационных критериев 

Элемент Модель Критерий 

Тип дефекта 

растрескивание коррозия 
технологиче-

ский 
механический 

Труба 

logit 

AC= 0.344362 1.228611 0.990602 1.228622 

SC= 0.362783 1.260848 1.013628 1.247043 

HQ= 0.351336 1.240816 0.999320 1.235596 

probit 

AC= 0.344469 1.229743 0.995374 1.228560 

SC= 0.362825 1.261980 1.018400 1.246981 

HQ= 0.351517 1.241948 1.004092 1.235534 

gompit 

AC= 0.344224 1.218074 1.015134 1.227626 

SC= 0.362645 1.250310 1.038160 1.246047 

HQ= 0.351198 1.230278 1.023852 1.234600 

Тройник 

logit 

AC= 1.012262 1.252330 1.256125 0.978496 

SC= 1.086336 1.351095 1.354890 1.052570 

HQ= 1.042302 1.292383 1.296178 1.008535 

probit 

AC= 1.013612 1.252818 1.256765 0.977458 

SC= 1.087686 1.351583 1.355530 1.051531 

HQ= 1.043652 1.292870 1.296818 1.007497 

gompit 

AC= 1.018720 1.257044 1.265026 0.975807 

SC= 1.092794 1.355809 1.363791 1.049881 

HQ= 1.048760 1.297097 1.305079 1.005847 

Отвод 

logit 

AC= 0.452492 1.294759 0.980308 1.066528 

SC= 0.493463 1.363045 1.048593 1.121157 

HQ= 0.468961 1.322208 1.007756 1.088487 

probit 

AC= 0.452200 1.295588 0.980914 1.073261 

SC= 0.493171 1.363874 1.049200 1.127890 

HQ= 0.468669 1.323037 1.008363 1.095220 

gompit 

AC= 0.450139 1.263456 0.984955 1.086140 

SC= 0.491111 1.331742 1.053241 1.140769 

HQ= 0.466609 1.290905 1.012403 1.108099 

Таблица 2  

Вероятность возникновения дефектов на элементах трубопроводной обвязки КС 

Элемент Коррозия Растрескивание Технологический дефект 
Механический 

дефект 

труба 0,87 0,17 0,26 0,6 

тройник 0,66 0,47 0,62 0,27 

отвод 0,77 0,3 0,38 0,29 

Таблица 3  

Маржинальные эффекты значимых факторов (коррозия и растрескивание) 

Элемент 
Коррозия Растрескивание 

Значимый фактор МЭ Значимый фактор МЭ 

труба 

кислотность почвы 3,50 % ср. летн. темп. -0,08 % 

предел прочности -2,10 % ср. зимн. темп. 0,02 % 

давление 0,80 % 

тройник 

кислотность почвы 0,30 % ср. летн. темп. -0,14 % 

давление 0,20 % ср. зимн. темп. 0,12 % 

ср. зимн. темп. -0,20 % предел прочности -0,06 % 

отвод 

кислотность почвы 1,70 % ср. летн. темп. -0,08 % 

давление 1,20 % ср. зимн. темп. 0,06 % 

ср. зимн. темп. -0,064 % предел прочности -0,01 % 
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Таблица 4  

Маржинальные эффекты значимых факторов (технологический и механический дефекты) 

Элемент 
Технологический дефект Механический дефект 

Значимый фактор МЭ Значимый фактор МЭ 

труба 

кислотность почвы 0,86 % ср. зимн. темп. -0,07 % 

ср. летн. темп. -0,56 % кислотность почвы 0,05 % 

ср. зимн. темп. 0,15 % 

тройник 

кислотность почвы 0,57 % кислотность почвы 0,51 % 

ср. летн. темп. -0,57 % ср. летн. темп. -0,27 % 

ср. зимн. темп. 0,28 % 

отвод 

кислотность почвы 0,25 % кислотность почвы 0,30 % 

ср. летн темп. -0,13 % ср. летн темп. -0,16 % 

диаметр 0,001 % 

Для ее определения рассмотрим пороговое 

значение ущерба u, и y = x – u – разностью меж-

ду ущербом и пороговым значением при x > u 

(«превышение»). Тогда функция распределения 

«превышений» может быть найдена следующим 

образом: 
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где ξ – параметр формы, β – параметр масштаба 

распределения. 

Для оценки ξ и β применялся метод макси-

мального правдоподобия соответственно с 

функцией правдоподобия и функцией логариф-

мического правдоподобия: 
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здесь n – число наблюдений, nu – число 

превышений u. 

Функция распределения X примет вид: 
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Ключевым моментом в моделировании 

GPD является выбор порогового значения, пока-

зывающего, где начинается «хвост». Одним из 

наиболее популярных методов для выбора по-

рога является диаграмма средних остатков – 

графический инструмент, основанный на функ-

ции выборочного среднего значения остатков, в 

виде суммы остатков относительно порога u, 

поделенной на число значений, превышающих 

порог: 
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Цель применения графика средних остатков 

к ущербам – определить момент «выпрямления» 

или, по крайней мере, изменения наклона гра-

фика после некоторого порога, чтобы зафикси-

ровать эту границу как начало хвоста и подоб-

рать распределение GPD к остаткам данных. 

Для оценки частоты крупных потерь ис-

пользовался подход POT с представлением 

«превышений» во времени в виде точечного 

процесса, имеющего определенную частоту 

(интенсивность), что в самом простом случае 

сводится к двумерному пуассоновскому процес-

су (РОТ-РР): 

),1(





u
u (7) 

где λu – интенсивность превышающих u значе-

ний в единицу времени. 

В общем эмпирическая оценка среднегодо-

вого числа значений ущерба, превышающих 

порог, для предприятия была получена из обще-

го числа значений, превышающих порог, за го-

ды, в течение которых собирались данные, пу-

тем деления на количество лет.  

3. УПРАВЛЕНИЕ РИСКОМ

Все выявленные риски ранжировали исходя 

из вероятности наступления каждого рискового 

события и возможного ущерба. Основной целью 

такого анализа являлось определение наиболее 

весомых рисков, и разработка методов реагиро-

вания на них. 

Существуют следующие методы управле-

ния риском: избежание риска (уклонение от 

риска); снижения риска; трансферт (передача) 

риска (в том числе страхование); игнорирование 

риска. 
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Для выбора наиболее эффективных мер 

управления рисками был использован метод 

карты риска. 

3.1. Расчет капитала, необходимого 

для покрытия возможных крупных 

потерь 

На основе вычисленных с помощью РОТ 

значений частоты в «хвосте» и значений потерь 

в «хвосте», с помощью предложенной модели 

можно вычислить на любом перцентиле размер 

капитала, необходимый для покрытия ожидае-

мых и неожиданных потерь за период 1 год. 

]),12[())(( 



 uuGPDuC uMEDEFu  (8) 

где MEDEF(u) – функция медианного избытка 

(медиана избытков свыше порога u: 

MEDEF (u) = [Fu (1/2)]
-1

).

В результате расчетов капитал составил 

143 985 руб. при выбранном пороге 60 000 руб. 

3.2. Страхование  

эколого-экономических рисков 

Страхование является одним из наиболее 

эффективных методов управления ЭЭР благо-

даря механизму компенсации ущерба от аварий. 

В итоге предприятия получают значительную 

финансовую поддержку при ликвидации аварий. 

Кроме того, такой подход способствует замене 

предприятиями изношенных основных фондов. 

Подобные меры благоприятно сказываются на 

качестве окружающей среды, позволяют сни-

зить не только ЭЭР, но и неопределенность в 

финансовом планировании деятельности пред-

приятия. 

Расчет тарифных ставок может быть произ-

веден на основе методик, утвержденных Распо-

ряжением Федеральной службы Российской 

Федерации по надзору за страховой деятельно-

стью № 02-03-36 от 08.07.93 г. и рекомендован-

ных страховым компаниям для расчетов по рис-

ковым видам страхования. Однако точность 

расчета тарифов страхования ЭЭР на МГ по 

этой методике будет невысокой в связи с малым 

количеством договоров страхования.  

В качестве предварительной оценки буду-

щих затрат на страхование может быть рассчи-

тана возможная брутто-премия (как правило, 

годовая плата предприятия за услуги страхова-

ния), которая зависит от величин нетто-премии 

и нагрузки. В качестве нетто-премии предлага-

ется использовать математическое ожидание 

суммы ущерба. 

ВЫВОДЫ 

Разработанное математическое обеспечение 

СУЭЭР предприятия при транспортировке при-

родного газа позволяет идентифицировать ис-

точники опасностей, оценить риск возникнове-

ния аварий на магистральных газопроводах и на 

компрессорных станциях, связанный с дефекта-

ми трубопроводов и рассчитать капитал для по-

крытия возможных крупных потерь. 
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