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Предложено программное обеспечение для расчета интегрального риска конкретной техноген-
ной опасности электроустановки. Программное обеспечение реализует операции пропозицио-
нальной темпоральной логики: «иногда в прошлом» и «всегда в прошлом», которые использу-
ются для описания темпоральных зависимостей между рискообразующими факторами и техно-
генным риском. Интегральный риск вычисляется с использованием алгоритма нечёткого выво-
да Мамдани. 
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В сфере электробезопасности существу-
ют три разновидности факторов риска, свя-
занных с эксплуатацией электроустано-вок, 
внешней средой и человеком. Каждый вид 
риска ведет к негативным последствиям, как 
для здоровья человека, так и наносит ущерб 
предприятию. Следовательно, необхо-дима 
методика моделирования, оценки и прогнози-
рования возможных рисков [1]. 

При моделировании рисков электро-
установок производственных объектов необ-
ходимо учитывать зависимость от времени, 
которая прослеживается в причинно-
следственных связях между риско-
образующими факторами каждого класса 
опасности и риском. Описать  зависимость от 
времени  в причинно-следственных связях  
возможно с использованием аппарата темпо-
ральных логик [2]. 

В предлагаемой методике моделиро-
вания, оценки и прогнозирования рисков 
электроустановок рискообразующие факторы 
и риск описываются в виде лингвистических 
переменных. Для каждой лингвистической 
переменной задается терм-множество допус-
тимых лингвистических значений. Для описа-
ния темпоральных зависимостей между  рис-
кообразующими факторами  и риском ис-
пользуются простые и сложные темпораль-
ные высказывания [3]. 

Простые темпоральные высказывания 
формируются применением к риско-
образующему фактору одной из унарных 
темпоральных операций прошлого времени 
пропозициональной темпоральной логики 
(PTL): «иногда в прошлом», «всегда в про-

шлом»,  
В сложном темпоральном высказывании 

простые темпоральные высказывания связы-
ваются между собой темпоральными отно-
шениями, предложенными в рамках темпо-
ральной интервальной логики Дж. Аллена 
или с использованием  логической операции 
«приоритетное И», которая определяется 
следующей формулой: 

)()( BABABA пр   , 

где А, В – простые темпоральные высказыва-
ния;   – какая-либо из операций интерваль-

ной логики Дж. Аллена;   – логическая опе-
рация нечеткой дизъюнкции;   – логическая 
операция нечеткой конъюнкции. 

Для определения истинности темпо-
ральных высказываний используется аппарат 
нечетких мер.  

Поскольку темпоральные операторы 
прошлого времени предполагают учет пре-
дыстории, то для каждой лингвистической 
переменной, к которой применена операция  
«всегда в прошлом» или операция «иногда в 
прошлом», необходимо задать терм-
множество для нескольких предшествующих 
моментов времени. При вычислении меры 
истинности утверждения, к которому приме-
нен темпоральный оператор, учитывается 
значения мер его истинности на заданных в 
прошлом моментах времени.  Результирую-
щие значение нечеткой меры истинности для 
темпоральной операции «всегда в прошлом» 
вычисляется с использованием композиции 
значений мер истинности для отдельных мо-
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ментов времени. Результирующие значение 
нечеткой меры истинности для темпоральной 
операции «иногда в прошлом» вычисляется 
следующим образом: из всей совокупности 
нечетких мер истинности каждого момента 
времени в прошлом выбирается макси-
мальное значение меры истинности. 

 Степень истинности высказывания с ис-
пользованием нечёткой конъюнкции совпада-
ет со степенью истинности наименее истин-
ного высказывания: λ(А ˄В)=min{λ(А); λ(В)}. 

Степень истинности высказывания с ис-
пользованием нечёткой дизъюнкции совпа-
дает со степенью истинности наиболее ис-
тинного высказывания: λ(А ˅ В)=mах{λ(А); 
λ(В)}. 

Для расчета интегрального риска кон-
кретной техногенной опасности было создано 
программное обеспечение на языке С# в 
среде разработки Visual Studio.  

В программном обеспечении для описа-
ния темпоральных зависимостей между  рис-
кообразующими факторами  и риском ис-
пользуются унарные операции «всегда в 
прошлом» и «иногда в прошлом» пропози-
циональной темпоральной логики, а также 
бинарные операции нечёткая конъюнкция и 
нечёткая дизъюнкция. Для вычисления инте-
грального риска конкретной техногенной 
опасности используется алгоритма нечёткого 
вывода Мамдани. 

 Первым этапом работы программы яв-
ляется задание лингвистических переменных 
рискообразующих факторов  и техногенного 
риска (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Создание лингвистической  
переменной  

Вторым этапом является задание терм-
множеств для каждой лингвистической пере-
менной (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 – Задание терм – множеств  

На третьем этапе работы программы за-
даются правила нечеткого вывода для вы-
числения интегрального риска конкретной 
техногенной опасности. Данный этап пред-
ставлен на рисунке 3 (задаются правила для 
техногенной опасности Электротравма).  

 

Рисунок 3 – Задание правил нечеткого  
вывода 

На четвертом этапе производятся ос-
новные стадии вычисления интегрального 
риска по алгоритму нечеткого вывода Мам-
дани.  

Первая стадия– это стадия агрегирова-
ния всех значений входных лингвистических 
переменнных с учетом логических операций и 
темпоральных операций  между  ними. 

Вторая  стадия  –  это   стадия активиза-
ции выходных переменных на основе данных, 
полученных после стадии агрегирования.  

Третья стадия – стадия аккумуляции 
правил по каждой выходной  лингвистической 
переменной (на рисунке 4 аккумуляция по 
выходной переменной отражена в нижней 
строке).  

Четвертая стадия – вычисление интер-
гального риска путем дефаззификации итого-
вых (проаккумулированных) значений для 
каждой выходной лингвистической перемен-
ной. 
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Рисунок 4 – Стадия вычисление  
интегрального риска 

Так как мы используем алгоритм Мамда-
ни, то вычисление интегрального риска про-
исходит по формуле: 



 


Max

Min

Max

Min

μ(x)dx

μ(x)dxx
y , 

где x – переменная, соответствующая выход-
ной лингвистической переменной и прини-
мающая значения от x = Min до x = Max; Min и 
Max – левая и правая точки интервала носи-
теля нечёткого множества; µ(x) – функция 
принадлежности нечёткого множества, полу-
ченная после аккумуляции. Определённый 
интеграл находился по методу прямоугольни-
ков.  

Как видно из  рисунка 4, итоговое значе-
ние интергрального риска для выходной лин-
гвистической переменной «Электротрав-ма» 

равно 0.000042. Это значит что при заданном 
значении рискообразующих факторов риск 
электротравмы является допустимым. 

Результаты   исследований   показали,  
что  предлагаемая  методика  моделирова-
ния, оценки и прогнозирования рисков элек-
троустановок  с  использованием  темпо-
ральных  зависимостей   между риско-
образующими факторами и риском дает бо-
лее адекватную оценку техногенной опасно-
сти производственного объекта, по сравне-
нию с методиками оценки рисков электроус-
тановок без этого компонента.   
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