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Загалом технічний стан визначають на ос-
нові діагностичних ознак, вибір яких повинен 
бути раціональним. З метою діагностування 
повинні вибиратись найбільш істотні, найбільш 
значущі та інформативні з них [1]. Тому, на ос-
нові проведеного аналізу методів технічного 
діагностування, які використовуються на КС,  
вибрані такі показники технічного стану газо-
перекачувального обладнання:  

• за результатами трибодіагностики 
- швидкість накопичення продуктів спра-

цювання пар тертя в моторній оливі iC ; 
• за результатами параметричної діагнос-

тики 
- коефіцієнт  технічного стану ВЦН за по-

літропним к.к.д.  н
iK ; 

- коефіцієнт технічного стану ГТД за по-
тужністю  Г

iK ; 

- індекс концентрації  v
iS  оксидів азоту і 

вуглецю у викидних газах; 
• за результатами вібродіагностики 
- середньоквадратичне значення віброшви-

дкості  v
iV . 

Сукупність вказаних параметрів повною 
мірою характеризує технічний стан нагнітача та 
ГТУ. Проте жоден параметр не вимірюється 
безпосередньо. Їх значення можна отримати 
тільки шляхом проведення розрахунків.  

Враховуючи об’єктивно існуючу нечіткість 
інформації про об’єкт, доцільно використати 
апарат нечіткої логіки [2], який дає можливість 
об’єктивно і більш ефективно оцінити техніч-
ний стан, використовуючи нелінійні принципи 
формування висновків, змоделювати міркуван-
ня експертів у тій предметній області, що роз-
глядається. 

Метод визначення узагальненого коефіціє-
нта технічного стану T

ik  i -го агрегату ґрунту-
ється на ранжуванні агрегатів за їх технічними 
станом [2]. Для ранжування пропонується за-
стосовувати метод нечіткого висновку.  

Інформацією, яка надходить на вхід систе-
ми нечіткого висновку, є виміряні у певний 
спосіб вхідні змінні. Ці змінні відповідають ре-
альним змінним процесу керування. Інформа-
ція, яка формується на виході системи нечітко-
го висновку, відповідає вихідним змінним про-
цесу керування. 

На даний час запропоновано декілька ал-
горитмів нечіткого висновку. Найбільшого  
поширення в системах нечіткого висновку на-
були алгоритми Мамдані  (Mamdani), Цукамото 
(Tsukamoto) та Сугено (Sugeno). 

Між основними параметрами, які визнача-
ють технічний стан i -го ГПА, і величиною T

ik  
існує певний функціональний зв'язок:  

        v
i

v
i

Г
i

н
iii

T
i SVKKCfk ,,,, . 

Нехай  1
iix C ;    2 н

i ix K ;    3 Г
i ix K ; 

   4 v
i ix V ;    5 v

i ix S . Тоді  
          1 2 3 4 5, , , ,T

i i i i i i ik f x x x x x , 1,i m , 
де m - кількість ГПА. 

Області зміни параметрів, які характери-
зують технічний стан ГПА, визначаються у ви-
гляді діапазонів: 

     
,min ,max;k k k

i i iX x x   , 1,k d , 5d  , 

де d  – кількість параметрів, що характеризу-
ють технічний стан. 
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Аналогічно для вихідної змінної T
ik : 

     min max
;T T T

i i iK k k    
, 

де індексами min , max  позначені нижні та вер-
хні значення вхідних  k

ix  і вихідних T
ik  змін-

них. 
В [3] зазначено, що нечіткі множини, з 

якими доводиться оперувати при розв’язанні 
практичних задач, є унімодальними і нормаль-
ними. Тому постає питання побудови функції 
належності в умовах мінімуму вихідних даних, 
до яких відносяться: 

– назва параметру  f
ix , 1,f d , 1,i m ; 

– діапазон 
   
i i

f fx x 
  

 зміни параметру 
 f
ix ; 

– кількість термів fq , що використову-

ються для оціни параметрів  f
ix ; 

– назва кожного лінгвістичного терму. 
В літературі стосовно визначення кількості 

термів не дано конкретних рекомендацій. Їх 
кількість вибирається з інтервалу 5 2  [4].  
Кількість термів, яка потрібна для фазифікації 
технологічних параметрів у межах допуску, 
наведені у таблиці 1. 
Таблиця 1 – Кількість термів, яка потрібна 

для фазифікації параметрів у межах допуску 

Назва параметра Кількість 
термів 

Швидкість накопичення продук-
тів спрацювання в моторній оливі  4 

Коефіцієнт технічного стану  
нагнітача  за політропним к.к.д. 5 

Коефіцієнт технічного стану  
ГТД за потужністю 5 

Віброшвидкість 5 
Індекс концентрації оксидів азоту 
і вуглецю у викидних газах 5 

 
Як видно із таблиці для більшості параме-

трів необхідна кількість термів рівна 5. Тому, 
для опитування експертів було використано 
розбиття усіх параметрів на п’ять термів: 

- «low»  (низький) – L; 
- «middlelow» (середньо-низький) – ML; 
- «middle» (середній) – M; 
- «middlehigh» (середньо-високий) – MH; 
- «high» (високий) – H. 
Функції належностей вхідних 

         1 2 3 4 5, , , ,x x x x x , та вихідного Tk  параме-
трів побудовано з використанням таких мето-
дів: статистична обробка тверджень кількох 
експертів; метод парних порівнянь, який вико-
нується одним експертом; метод нечіткої клас-
теризації. При цьому дані множини: множина 
термів  HMHMMLLL ,,,,  та універсальні 
множини параметрів (рис. 1). 

Як експерти використовувались технологи-
оператори компресорних станцій. Кожен екс-
перт заповнив анкету, в якій вказував свою ду-
мку про наявність у елементів властивостей 
нечіткої множини.   

На основі цих даних були побудовані фун-
кції належності термів вхідних та вихідного 
параметрів. Створені відповідності між функці-
ями належності li, і правилами керування Рli , 
та  сформульовано правила згідно  з правилами 
Л. Заде [4].  

Всього база знань може місти 3125 правил. 
Проте з розгляду були вилучені правила, в яких 
хоча б один із вхідних параметрів приймає зна-
чення L (для параметрів «коефіцієнт технічного 
стану нагнітача» та «коефіцієнт технічного ста-
ну ГТД») чи значення Н (для параметрів «шви-
дкість накопичення продуктів спрацювання в 
моторній оливі», «віброшвидкість» та «концен-
трація»). При цьому вважається, що технічний 
стан обладнання є незадовільним, і подальші 
розрахунки не проводяться. Після цих вилучень 
база правил містить близько 300 правил.  

Синтезовано структуру типу Мамдані в си-
стемі MATLAB (рис. 2) і за результатами її ро-
боти сформовано масив значень узагальненого 
коефіцієнта технічного стану. 

Використовуючи розроблену нечітку струк-
туру ранжування ГПА за технічним станом, 
розглянемо приклад її використання під час роз-
рахунку коефіцієнта технічного стану для ви-
падку, коли швидкість накопичення продуктів 
спрацювання в моторній оливі рівна 3,15 мг/доб; 
коефіцієнт технічного стану нагнітача – 0,95; 
коефіцієнт технічного стану ГТД – 0,95; вібро-
швидкість – 2,3 мм/с; індекс концентрації – 1,4. 

     1,7.0,7.0,5.0,5.0,3.0,3.0,1.0,1.0,01 U , 

     1,94.0,94.0,88.0,88.0,82.0,82.0,76.0,76.0,7.02 U , 

     1,94.0,94.0,88.0,88.0,82.0,82.0,76.0,76.0,7.03 U , 

     12,10,10,7,7,4,4,2,2,04 U , 

     3.2,0.2,0.2,5.1,5.1,0.1,0.1,5.0,5.0,05 U , 

     1,9.0,9.0,8.0,8.0,7.0,7.0,6.0,6.0,5.06 U  

Рисунок 1 – Універсальні множини параметрів 
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Рисунок 2 –  Fuzzy модель Мамдані у програмному середовищі Matlab 

 

 
Рисунок 3 – База правил нечітких продукцій у середовищі Matlab 
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Активними вважаються правила, в яких  
використовуються відповідні підумови. Ці пра-
вила застосовуються в нечіткому висновку 
(рис. 3). 

Результатом розв’язання задачі нечіткого 
висновку є число 0.96, яке вказує на те, що зна-
чення узагальненого коефіцієнта технічного 
стану ГПА рівне T

ik =0,96 (рис. 4). 
Аналогічну процедуру ранжування можна 

здійснити і для інших газоперекачувальних аг-
регатів природного газу. В подальшому налаш-
тування нечіткої структури може бути викона-
не кількома можливими способами. Найбільш 
прийнятними з них є такі.                   

1 Підготовка і завантаження файлу вибірки 
з новими значеннями вхідних даних, які відсу-
тні у вибірці навчальних даних, що буде фор-
муватись в процесі експлуатації газоперекачу-
вального обладнання. 

2 Редагування типів і значень параметрів 
функцій належності термів вхідної і вихідної 
змінних за допомогою редактора функцій на-
лежності системи. 

Запропонований метод ранжування ГПА 
дає змогу визначити: показники ефективності 
функціонування та діагностичні показники ста-
ну ГПА; показники технічного стану ГПА; по-
казники ефективності роботи компресорних 
цехів. Він може бути використаний у керуванні 
режимами транспорту газу, в режимно-техно-
логічних розрахунках та для визначення залиш-
кового ресурсу ГПА.  

Всебічна і повна оцінка проблемної ситуа-
ції дасть змогу розробити адекватну модель 
розв'язання конкретної задачі нечіткого керу-
вання чи прийняття рішень. 
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Рисунок 4 – Значення узагальненого коефіцієнта технічного стану ГПА 

 
 


