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Целью исследования является повышение эф-

фективности оценки техногенных рисков элект-
роустановок. Эффективность определяется пред-
лагаемым методом оценки техногенных рисков 
электроустановок, который учитывает темпо-
ральные причинно-следственные связи между 
рискообразующими факторами. Для учета темпо-
ральных причинно-следственных связей между 

рискообразующими факторами предлагается ис-
пользовать унарные темпоральные операции «все-
гда в прошлом», «когда-либо в прошлом» и бинарную 
нечеткую операцию «приоритетное И». Для расче-
та техногенных рисков электроустановок по пред-
лагаемому методу было разработано программное 
обеспечение на языке программирования С#. С ис-
пользованием разработанного программного обес-
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печения была проведена оценка риска техногенной 
опасности «авария электроустановки» на объекте 
АО «Сетевая компания Алтайкрайэнерго» в           
2017 году. В результате исследования получили 
значение техногенного риска опасности «авария 
электроустановки» с учетом темпоральных при-
чинно-следственных связей между рискообразую-
щими факторами, равное 0,0014. Полученное число 
означает частоту рассматриваемого события в 
год. Это допустимый риск согласно нормативно-
технической документации. Также была проведена 
оценка техногенного риска опасности «авария 
электроустановки» без учета темпоральных при-
чинно-следственных связей между рискообразую-
щими факторами, получен риск, равный 0,000 015 
(приемлемый риск). Анализ электрохозяйства рас-
сматриваемого производственного объекта, про-
веденный в 2017 году, подтвердил наличие аварий. 
Предлагаемый темпорально-нечеткий метод 
оценки техногенных рисков электроустановок 
дает более адекватный способ расчета рисков 
техногенных опасностей производственного объ-
екта по сравнению с методами оценки техноген-
ных рисков электроустановок, не учитывающими 
темпоральные зависимости между рискообразую-
щими факторами.  

Ключевые слова: электроустановка, техноген-
ный риск, нечеткая логика, темпоральная логика. 

 
The research objective was the increase of efficien-

cy of the assessment of technological risks of electrical 
facilities. The efficiency was defined by offered method 
of the assessment of technological hazards of electrical 
facilities which considered temporal relationships of 
cause and effect between risk forming factors. For the 
accounting of temporal relationships of cause and effect 
between risk forming factors it was offered to use unary 
temporal operations "always in the past", "ever in the 
past" and binary indistinct operation "priority I". The 
software in the С# programming language was devel-
oped for the calculation of technological hazards of elec-
trical installations for the offered method. Using devel-
oped software the assessment of risk of technogenic 
danger "electrical installation accident" on the object of 
JSC ‘Network company Altaykrayenergo’ in 2017 was 
carried out. As a result of research the value of techno-
genic risk of danger "electrical installation accident" tak-
ing into account temporal relationships of cause and 
effect between risk forming factors, equal 0.0014 was 
received. Received number means the frequency of 
considered event in a year. It is admissible risk accord-
ing to the specifications and technical documentation. 
Also the assessment of technogenic risk of danger 
"electrical installation accident" without temporal rela-
tionships of cause and effect between risk forming fac-

tors was carried out, the risk equal 0.000015 was re-
ceived (the acceptable risk). The analysis of electrical 
facilities of considered production object which was car-
ried out in 2017 confirmed the existence of accidents. 
Offered temporal and indistinct method gives estimates 
of technological hazards of electrical installations more 
adequate way of calculation of risks of technogenic 
dangers of production object in comparison with the 
methods of the assessment of technological risks of 
electrical installations which are not considering tem-
poral dependences between risk forming factors.  

Keywords: electrical facilities, technogenic risk, 
fuzzy logic, temporal logic. 

 
Введение. При эксплуатации электроустановок 

предприятий агропромышленного комплекса могут 
возникать аварии, пожары, электротравмы и другие 
опасные техногенные ситуации, наносящие ущерб 
как предприятию, так и здоровью работников. Зада-
ча оценки техногенных рисков электроустановок 
является актуальной, так как она является основой 
для разработки комплекса мер и рекомендаций по 
предотвращению опасных техногенных ситуаций. 
Причинами возникновения опасных техногенных 
ситуаций на электроустановках могут являться раз-
личные факторы. Выделяют три основных типа 
рискообразующих факторов: человеческий фактор, 
электроустановка и среда, – которые образуют си-
стему «Человек-Электроустановка-Среда» [1].  

 Между рискообразующими факторами могут су-
ществовать темпоральные причинно-следственные 
связи, например в модели риска «авария электро-
установки» между факторами «степень износа изо-
ляционных частей электроустановки» и «уровень 
опасности возникновения аварийных режимов» мо-
жет существовать темпоральная причинно-
следственная связь, описываемая следующим вы-
сказыванием: «уровень опасности возникновения 
аварийных режимов текущего момента времени за-
висит от степени износа изоляционных частей, кото-
рая возникла за весь период эксплуатации электро-
установки» [2]. 

Задача оценки техногенных рисков относится к 
задачам области принятия решений в условиях не-
определенности. Модель риска техногенной опасно-
сти строится на основе информации, которая имеет 
нечеткий характер, для оценки рискообразующих фак-
торов и риска используются как количественные, так и 
качественные лингвистические характеристики [3].  

Для решения задач в условиях неопределенно-
сти используется аппарат нечетких множеств и не-
четкой логики [4, 5]. В проанализированных работах 
по оценке техногенных рисков применительно к 
электроустановкам выявлены следующие недостатки: 
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• не учитывается, что термы лингвистических 
переменных рискообразующих факторов текущего 
момента времени могут определяться на основе 
термов прошлых моментов времени; 

• не рассматриваются темпоральные зависимо-
сти между рискообразующими факторами.  

Цель исследования: повышение эффективности 
оценки техногенных рисков электроустановок. Эффек-
тивность определяется предлагаемым методом оценки 
техногенных рисков электроустановок, который учиты-
вает темпоральные причинно-следственные связи 
между рискообразующими факторами. 

Методы исследования. Предлагаемый метод 
оценки техногенных рисков электроустановок позво-
ляет вычислять риск техногенных опасностей по-
средством нечетко-темпорального логического вы-
вода, который учитывает темпоральные причинно-
следственные связи между рискообразующими фак-
торами. 

Базы знаний, на основе которых выполняется 
нечетко-темпоральный логический вывод, форми-
руются экспертом с использованием нечетко-
темпоральных лингвистических высказываний. Не-
четко-темпоральные высказывания могут быть про-
стыми и сложными. Простым нечетко-темпоральным 
высказыванием называется простое нечеткое вы-
сказывание, к которому применена какая-либо из 
унарных темпоральных операций прошлого време-
ни: «когда-либо в прошлом», «всегда в прошлом». В 
сложном нечетко-темпоральном высказывании про-
стые нечетко-темпоральные высказывания связаны 
бинарными нечеткими логическими операциями 
«И», «ИЛИ», «приоритетное И». Грамматика постро-
ения нечетко-темпоральных высказываний: 
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где y – простое нечеткое высказывание вида «x есть 
v» (здесь x – наименование лингвистической пере-
менной; v – ее значение (терм)); T, R – нетерминалы 

грамматики; пр, ,  – нечеткие операции, «прио-
ритетное И», «И», «ИЛИ»; ♦, ■ – темпоральные опе-
рации «когда-либо в прошлом», «всегда в про-
шлом». 

Темпоральная операция «всегда в прошлом» 
определяет функцию принадлежности терма теку-
щего момента времени лингвистической переменной 
рискообразующего фактора путем объединения 
функций принадлежности термов прошлых момен-
тов времени: 
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где µ■At(x) – функция принадлежности терма текуще-
го момента времени лингвистической переменной 
рискообразующего фактора; µA1(x),…, µAt-1(x) – 
функции принадлежности термов прошлых момен-
тов времени лингвистической переменной рискооб-
разующего фактора; 0 100{x |U }R x    – 

универсальное множество для термов лингвистиче-
ских переменных рискообразующих факторов, кото-
рое определяет возможные значения рискообразу-
ющих факторов по условной 100-балльной шкале. 

Эксперт выбирает операцию «всегда в прошлом» 
для формирования функции принадлежности терма 
текущего времени, когда необходимо в настоящем 
времени учитывать влияние на риск нечетких значе-
ний, которые имел рискообразующий фактор на 
всем временном интервале в прошлом. 

Когда необходимо в настоящем времени учиты-
вать влияние на риск максимальных нечетких зна-
чений рискообразующих факторов, которые они 
имели в прошлые моменты времени, то для форми-
рования функции принадлежности терма настояще-
го времени эксперт выбирает операцию «когда-либо 
в прошлом», которая определяется следующими 
формулами: 
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где µ♦At(x) – функция принадлежности терма текуще-
го момента времени лингвистической переменной 
рискообразующего фактора; H(A1), … , H(At-1) – зна-
чения оценочных функций, используемых для срав-
нения нечетких множеств термов. Значения оценоч-
ных функций H(A1),…, H(At-1) вычисляются по фор-
муле 
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где µAj(Xi) – функция принадлежности нечеткого 
множества Aj j-го терма прошлых моментов време-
ни; n – количество элементов в U. 

Операция «приоритетное И» позволяет учиты-
вать причинно-следственные связи между рискооб-
разующими факторами. Если терм левого операнда 
операции «приоритетное И» формируется с исполь-
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зованием темпоральной операции «всегда в про-
шлом» или «когда-либо в прошлом», то тогда опе-
рация «приоритетное И» реализует темпоральную 
причинно-следственную связь между рискообразу-
ющими факторами. Для реализации операции «при-

оритетное И» (пр) предлагается следующая фор-
мула: 

 

      
1 2 1 2

*  min   , ,  ,
прA A A Aµ x µ µx x Ux  

 
 

где 

 
    

    

2 1

2

2 1

2 *

*

0,5 *

  ,    0,5 

  ,    0 5

,

,

A A

A

A A

µ если µ
µ

µ ес

x

ли

x

xµ

x

x





 
 


 
где µA1(x), µA2(x) – функции принадлежности нечет-

ких множеств A1 и A2 термов лингвистических пере-
менных рискообразующих факторов; x – входное 

четкое значение рискообразующего фактора, x*U. 
Операция «приоритетное И» в зависимости от 

значения функции принадлежности первого операн-
да изменяет функцию принадлежности второго опе-
ранда (происходит ее концентрирование или растя-
жение для усиления или ослабления влияния риско-
образующего фактора второго операнда на техно-
генный риск). 

Продукционные правила баз знаний, формируе-
мые с использованием нечетко-темпоральных вы-
сказываний, имеют следующий вид: 
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где Aik – термы лингвистических переменных xk 
рискообразующих факторов; γ – любая из унарных 
темпоральных операций «когда-либо в прошлом» 

или «всегда в прошлом»;  – любая из нечетких 
бинарных логических операций «И», «ИЛИ», «прио-
ритетное И»; Bi – термы лингвистической перемен-
ной техногенного риска R. 

Реализация операции «И» выполняется как ми-
нимальное значение, а операции «ИЛИ» – как мак-
симальное значение степеней истинности нечетких 
или нечетко-темпоральных высказываний. 

Для вычисления рисков техногенных опасностей 
предлагается следующий алгоритм нечетко-
темпорального логического вывода: 

1. Задаем четкие значения для всех входных 
лингвистических переменных рискообразующих 
факторов. 

2.  Выбираем правило из базы знаний. Если в 
текущем правиле есть унарные темпоральные опе-
рации «когда-либо в прошлом» или «всегда в про-
шлом», то п. 3, иначе – п. 4. 

3. Для лингвистических переменных, к которым 
применены унарные темпоральные операции, фор-
мируются функции принадлежности термов текуще-
го времени. 

4. В функции принадлежности термов всех 
лингвистических переменных рискообразующих 
факторов, участвующих в текущем правиле, под-
ставляем заданные четкие значения для вычисле-
ния степени истинности простых нечетких или не-
четко-темпоральных высказываний. 

5. Вычисляем степень истинности условной ча-
сти текущего продукционного правила с использова-
нием бинарных нечетких логических операций «И», 
«ИЛИ», «приоритетное И». 

6. Если еще есть правила, то п. 2, иначе – п. 7. 
7. Определяем функцию принадлежности для 

заключения продукционного правила с использова-
нием метода нечеткой композиции, реализованной 
через min-активацию. 

8. Если есть еще правила в базе знаний, то п. 7, 
иначе – п. 9. 

9. Выполняем max-объединение функций при-
надлежности заключений правил, полученных на 
предыдущем шаге. 

10. Для получения четкого числового значения 
техногенного риска производим дефаззификацию 
полученной итоговой функции принадлежности по 
методу центра тяжести.  

Так как рискообразующих факторов, участвую-
щих в оценке техногенного риска опасности, может 
быть большое количество, предлагается отдельно 
вычислять техногенные риски от рискообразующих 
факторов каждого типа (человеческого фактора, 
электроустановки, среды). После чего рассчиты-
вается итоговый риск.  

Результаты исследования и их обсуждение. 
Для расчета техногенных рисков электроустановок 
по темпорально-нечеткому методу было разработа-
но программное обеспечение на языке программи-
рования С#. С использованием разработанного про-
граммного обеспечения была проведена оценка 
риска техногенной опасности «авария электроуста-
новки» на объекте АО «Сетевая компания Ал-
тайкрайэнерго» в 2017 году. 

Нечетко-темпоральная модель для оценки техно-
генной опасности «авария электроустановки» стро-
ится на базе правил, которые формируются группой 
экспертов, компетентных в области электробезопас-
ности. 

Для оценки риска техногенной опасности «ава-
рия электроустановки» использовались следующие 
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наборы рискообразующих факторов. Набор Х 
(рискообразующие факторы от компонента «Чело-
век»): Х1 – неправильные действия, Х2 – контроль 
за технологическим процессом, Х4 – уровень про-
фессионализма, Х6 – безопасность действий в не-
штатных ситуациях, Х7 – ошибки в оперативных ре-
шениях. Между рискообразующими факторами X4 и 
X7, X7 и X6 имеются темпоральные причинно-
следственные связи. 

Набор Y (рискообразующие факторы от компо-
нента «Электроустановка»): Y1 – уровень опасности 
возникновения аварийных режимов, Y2 – степень 
износа изоляционных частей электроустановки, Y3 – 
срок эксплуатации электрооборудования, Y4 – сте-
пень износа токоведущих частей электроустановки, 
Y6 – отказ (отсутствие) средств электрозащиты, Y7 – 
возможность возникновения опасной техногенной 
ситуации. Между рискообразующими факторами Y3 
и Y2, Y3 и Y4, Y2 и Y1, Y4 и Y1 имеются темпораль-
ные причинно-следственные связи. Набор Z (риско-
образующие факторы от компонента «Среда»): Z1 – 
уровень деструктивных воздействий параметров 
микроклимата, Z2 – качество текущего ремонта тех-
нологического оборудования, Z3 – диагностика тех-
нического состояния электрооборудования, Z4 – 
частота возникновения опасных факторов, превы-
шающих критическое значение. Между рискообра-
зующими факторами Z2 и Z4 имеются темпораль-
ные причинно-следственные связи. 

Терм-множества рискообразующих факторов со-
стоят из трех термов: для X1, X2, X7, Y6, Z4 – это 
термы «Часто», «Периодически», «Редко»; для X4, 
X6, Y2, Y4, Y1, Y7, Z1, Z2 – это термы «Низкий», 
«Средний», Высокий»; для Y3 – это термы «Боль-
шой», «Средний», «Малый»; для Z3 – это термы 
«Эпизодическая», «Удовлетворительная», «Неудо-
влетворительная». Терм-множество техногенного 
риска включает пять термов: «Очень малый», «Ма-
лый», «Средний», «Высокий», «Очень высокий».  

Функции принадлежности термов формируются 
на основе стандартных функций принадлежности: 
треугольной, трапециевидной, гауссовой. 

Пример правила из базы знаний для вычисления 
риска техногенной опасности «авария электроуста-
новки» от группы рискообразующих факторов ком-
понента «Человек»: 

Если «Неправильные действия» = «Часто» И 
«Контроль за технологическим процессом» = «Пери-
одический» И «Всегда в прошлом» «Уровень про-
фессионализма» = «Средний» ПРИОРИТЕТНОЕ И 
«Когда-либо в прошлом» «Ошибки в оперативных 
решениях» = «Периодически» ПРИОРИТЕТНОЕ И 
«Безопасность действий в нештатных ситуациях» = 
«Высокая» ТО «Риск аварии электроустановки» = 
«Очень Высокий». 

Аналогично экспертами составляются правила для 
вычисления риска техногенной опасности «авария 
электроустановки» от группы рискообразующих факто-
ров компонентов «Электроустановка» и «Среда», а 
также правила для вычисления итогового риска. 

Программное обеспечение состоит из двух моду-
лей: модуль формирования баз знаний и модуль 
вычисления техногенных рисков опасности электро-
установок. В модуле формирования баз знаний со-
здаются лингвистические переменные рискообразу-
ющих факторов и техногенных рисков, определяют-
ся термы лингвистических переменных и функции 
принадлежности термов, а также формируются про-
дукционные правила для нечетко-темпорального 
вывода. 

Модуль расчета техногенных рисков опасности 
электроустановок реализует ранее описанный алго-
ритм нечетко-темпорального логического вывода 
для получения числового значения техногенного 
риска. На рисунке показан результат вычисления 
риска техногенной опасности «авария электроуста-
новки».

 

 
 

Вычисление риска опасности «авария электроустановки» 
 

В результате исследования получили значение 
техногенного риска опасности «авария электроуста-

новки» с учетом темпоральных причинно-
следственных связей между рискообразующими 
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факторами, равное 0,0014. Полученное число озна-
чает частоту рассматриваемого события в год. Это 
допустимый риск согласно нормативно-технической 
документации. Также была проведена оценка техно-
генного риска опасности «авария электроустановки» 
без учета темпоральных причинно-следственных 
связей между рискообразующими факторами, полу-
чен риск, равный 0,000 015 (приемлемый риск). Ана-
лиз электрохозяйства рассматриваемого производ-
ственного объекта, проведенный в 2017 г., подтвер-
дил наличие аварий. 

Выводы. Результаты исследований на основе 
разработанного программного обеспечения показа-
ли, что предлагаемый нечетко-темпоральный метод 
оценки техногенных рисков электроустановок дает 
более адекватную оценку техногенной опасности 
производственного объекта по сравнению с метода-
ми оценки техногенных рисков электроустановок, не 
учитывающими темпоральные зависимости между 
рискообразующими факторами.  
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