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В конце первого десятилетия двадцать 

первого века в АлтГТУ была закончена раз-
работка алгоритмических вероятностно-
топологические моделей, позволяющих под-
считывать значения вероятностей электропо-
ражений людей и вероятностей электропожа-
ров при учете действия на объектах (в 
первую очередь, на объектах АПК) системы 
(обеспечения) безопасности электроустано-
вок (СБЭ). Одновременно с этим были разра-
ботаны методы оптимизации таких систем 
СБЭ на объекте и группе объектов [1-5]. Для 
автоматизации процессов моделирования и 
оптимизации СБЭ (оптимизационных расче-
тов) были разработаны программы для ЭВМ 
[6-9]. Таким образом, в указанное время были 
созданы предпосылки для массового исполь-
зования разработанных методов и средств 
для решения задач проектирования и рекон-
струкции СБЭ. 

Однако широкое использование таких 
методов натолкнулось на серьезные трудно-
сти, обусловленные экономической обстанов-
кой в нашей стране. Они в значительной сте-
пени предопределили и трудности информа-
ционного обеспечения расчетов эффективно-
сти СБЭ на объектах. Сущность таких труд-
ностей состояла в следующем. 

Для выполнения моделирования про-
цесса функционирования СБЭ на объекте 
(для выполнения расчетов эффективности 
таких систем), должен быть введен достаточ-
но большой перечень исходных данных. В 
него, в частности, входят вероятностные дан-
ные, представляющие собой вероятности 
свершения случайных событий, которые мо-
гут возникать при функционировании системы 
электроснабжения и электроприемников объ-
екта, а также СБЭ. К ним относятся вероят-

ности коротких замыканий в различных эле-
ментах электроустановок, вероятности отказа 
аппаратов защиты (АЗ) и др. 

При решении задач реконструкции СБЭ 
такие данные не могут быть собраны на ре-
альном объекте, поскольку в соответствии со 
статистической технологией оценивания ве-
роятностей событий требуется проведение 
многолетних наблюдений, в процессе кото-
рых должны фиксироваться факты сверше-
ния соответствующих событий. 

В связи с этим в АлтГТУ была разрабо-
тана специальная «двухступенчатая» техно-
логия подготовки вероятностных данных. 

На первом этапе этой технологии преду-
сматривается формирование значений оце-
нок вероятностей определенных событий, 
происходящих на выбранных типовых объек-
тах. Такие оценки определяются на основе 
статистического анализа результатов наблю-
дений на группах вероятностно однородных 
объектов. Полученные данные сводятся в 
специальные таблицы. 

На втором этапе технологии предусмат-
ривается выбор из построенных таблиц тех 
значений, которые в наибольшей степени 
соответствует вероятностной картине процес-
сов на данном объекте. При этом должна 
осуществляться возможно более глубокая 
дифференциация условий по видам объек-
тов, конкретному виду элементов СЭС, элек-
троприемников, АЗ а также условиям эксплу-
атации последних. 

Как показал опыт использования предла-
гаемой технологии, реализация ее первого 
этапа встречает серьезные трудности. Они 
обусловлены тем, что статистические методы 
получения оценок вероятностей требуют про-
ведения большого количества наблюдений 
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на достаточно длительном интервале време-
ни (большого объема выборки). (Это обу-
словлено, в частности, малостью значений 
оцениваемых вероятностей). Выполнение 
больших объемов наблюдений требует 
больших финансовых затрат и большой орга-
низационной работы. Вместе с тем, какие-
либо организации, заинтересованные в фи-
нансировании и проведении таких масштаб-
ных исследований для сферы АПК в настоя-
щее время отсутствуют. Таким образом, в 
сложившихся экономических условиях реали-
зация первого этапа технологии подготовки 
вероятностных данных оказывается практи-
чески невозможной. 

Для преодоления возникшей проблемы 
информационного обеспечения расчетов 
рассматриваемых систем в АлтГТУ было 
предложено произвести модификацию рас-
смотренных методов, которая бы, с одной 
стороны, позволила решать те же задачи мо-
делирования и оптимизации СБЭ, а с другой 
стороны, снизить требования к «качеству» 
исходных данных, получаемых статистиче-
ским путем, или использовать данные, полу-
ченные «нестатистическими» методами [10-
14]. 

Уточним, что под «качеством» вероят-
ностных исходных данных понимается «сте-
пень близости» точечных оценок вероятно-
стей к их истинным значениям, имеющим ме-
сто на конкретном объекте. 

Формально такое «качество» при ис-
пользовании статистических методов может 
быть оценено только на основе использова-
ния характеристики «доверительный интер-
вал». Положение и ширина этого интервала 
позволяет «приблизительно» оценить место-
положение диапазона истинного значения 
вероятности. (Следует также учитывать, что 
характеристики интервала зависят и от при-
нимаемого значения доверительной вероят-
ности) [15]. Имеется также неформальные 
оценка качества, основывающаяся на поня-
тии «реальный комплекс условий» [16]. При 
этом учитывается «степень неизменности» 
этого комплекса условий на протяжении вре-
мени наблюдения. 

Чем большей оказывается ширина дове-
рительного интервала, и чем меньше при 
этом было принято значение доверительной 
вероятности, тем ниже оказывается «каче-
ство» получаемых точечных оценок вероят-
ностей. «Качество» оценок растет с увеличе-
нием «объема наблюдений», определяюще-
гося произведением наблюдаемых объектов 
на время наблюдения. 

Приведенные особенности определения 
«качества» статистической оценок позво-
ляют сформулировать первое направление 
модификации моделей, состоящее в исполь-
зовании в качестве исходных данных при 
расчетах статистических оценок вероятно-
стей, получаемых при малом «объеме 
наблюдений». 

Вторым направлением модификации 
моделей следует считать направление, поз-
воляющее получить вероятностные исходные 
данные другими («нестатистическими») мето-
дами. 

В обоих направлениях модификации мы 
будем вынуждены оперировать со значе-
ниями вероятностных исходных данных, ха-
рактеризуемых как неточные или неопреде-
ленные. 

В качестве противопоставления такому 
виду данных мы будем рассматривать дан-
ные, называемые точными. Их точность бу-
дет пониматься нами в двух смыслах. 

Первый вид точных данных будет пред-
ставлять собой истинные значения вероят-
ностей событий, которые отражают реальный 
комплекс условий, действующий на кон-
кретном объекте. 

В качестве второго вида точных данных 
будем рассматривать оценки вероятностей, 
получаемые при достаточно больших объе-
мах наблюдений. Предполагается, что при 
получении таких оценок принимаются боль-
шие значения доверительных вероятностей и 
что доверительные интервалы являются до-
статочно узкими. Следует заметить, что дан-
ные с такими характеристиками и предусмат-
риваются использовать в качестве исходных 
в оговоренных выше моделях. Рассматрива-
емый вид данных может быть охарактеризо-
ван как условно точные вероятностные дан-
ные. 

Вернемся к вопросу разработки модифи-
каций охарактеризованных выше методов. 

Решение сформулированных задач мо-
дификации по каждому из двух направлений 
требует обязательного решения трех следу-
ющих задач: 

 - формирование нового математическо-
го описания вероятностных исходных дан-
ных, учитывающего их неточность; 

 - сохранение логики математического 
моделирования (логики вычислений) показа-
телей эффективности СБЭ; 

 - сохранение логики оптимизации рас-
сматриваемых систем. 

В АлтГТУ было найдено решение по-
ставленных задач на основе использования 
группы современных математических мето-
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дов, называемых «математикой неопреде-
ленности». Такая группа методов является 
весьма разнородной как по своему составу, 
так и по перечню решаемых с помощью этих 
методов задач. Указанная математика вклю-
чает способы описания реальных объектов в 
виде математических объектов, характеризу-
ющихся как неопределенные (в виде матема-
тических моделей неопределенности), пра-
вила оперирования с неопределенными объ-
ектами, решение задачи сравнения таких 
объектов и задачи принятия решений на ос-
нове таких объектов. Наиболее использую-
щимся видом неопределенных объектов в 
«математике неопределенности» являются 
числовые объекты, называемые неопреде-
ленными величинами. 

В рамках этих методов нас интересова-
ли те из них, которые позволили бы опери-
ровать с неопределенными величинами и 
позволяли решать три сформулированных 
выше задачи модификации. 

К этому можно добавить, что в рамках 
«математики неопределенности» рассматри-
ваются различные виды неопределенности. 
При моделировании нас интересовала не-
определенность исходных данных, при опти-
мизации – неопределенность выбора альтер-
натив. 

Будем в дальнейшем понимать под не-
определенной величиной (НВ) такую величи-
ну, точное значение которой неизвестно, но 
для которой, тем не менее, можно указать 
ограниченную область ее возможных значе-
ний и «дифференцировать достоверность» 
нахождения значений этой величины в раз-
личных точках этой области. 

Сразу отметим, что такое описание не-
определенной величины близко к описанию 
случайной величины, задаваемой своим за-
коном распределения. Однако при задании 
НВ не оговаривается система представлений 
и допущений, использующаяся в теории ве-
роятностей (понятие опыта, исходов опыта, 
статистической устойчивости, случайного со-
бытия, случайной величины и т.д.). 

Более того, при вероятностном описании 
неопределенности, получаемом на основе 
использования методов математической ста-
тистики, мы не можем указать какой-либо 
ограниченный диапазон, в котором находится 
величина, имеющая смысл вероятности со-
бытия. Эта величина (с малой вероятностью) 
может находиться даже вне вычисляемого 
для нее доверительного интервала. (Опира-
ясь на понятие вероятности, можно лишь до-
стоверно утверждать, что она находится в 
некоторой точке интервала [0;1]). Кроме того 

доверительный интервал не позволяет 
«дифференцировать достоверность» нахож-
дения точечной оценки вероятности в преде-
лах этого интервала.  

Хотя с помощью математической стати-
стики мы и получаем точечную оценку ве-
личины, имеющей смысл вероятности неко-
торого события (использующуюся в дальней-
шем как условно точная) и можем подсчитать 
доверительный интервал для этой оценки,  
темнее менее мы не можем описать (охарак-
теризовать) ее неопределенность в том 
смысле, в котором это  указано в определе-
нии НВ. Строго говоря, статистические харак-
теристики, подсчитываемые для оценки ис-
тинного значения вероятности, не позволяют 
описывать ее как неопределенную величину. 

Рассмотрим сформулированные выше 
задачи более подробно. 

Решение первой задачи предполагает 
нахождение такого описания неопределен-
ных величин, которое могло бы быть получе-
но на практике для вероятностных исходных 
данных, использующихся при моделировании 
СБЭ. 

Решение второй задачи предусматрива-
ет, что в рамках выбранного метода должна 
быть предусмотрена возможность выполне-
ния над неопределенными величинами ариф-
метических операций в соответствии с име-
ющимися иерархическими алгоритмами вы-
числений. При этом такие операции должны 
предусматривать возможность участия в них 
и обычных точных чисел (рассматриваемых 
как частный случай неопределенных вели-
чин). Результатами промежуточных этапов 
моделирования, а также итогами модели-
рования должны быть неопределенные вели-
чины. Основные итоги моделирования в ис-
пользуемых моделях представляются как 
векторы неопределенных величин. Далее на 
их основе подсчитываются скалярные пока-
затели эффективности СБЭ, описывающиеся 
как неопределенные величины. 

Решение третьей задачи предусматри-
вает решение двух подзадач. 

В первой из них на основе частных пока-
зателей критериев оптимальности (в роли 
которых выступают скалярные показатели 
эффективности) для каждого из вариантов  
СБЭ, учитываемого при решении задачи оп-
тимизации, должно быть подсчитаны соответ-
ствующие значения скалярного (обобщенно-
го) критерия оптимизации, представляющего 
собой неопределенную величину. 

Во второй подзадаче необходимо осу-
ществить сравнение всех значений скалярно-
го  критерия  оптимизации и выбрать тот ва-
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риант, который обеспечивает экстремальное 
значение такого критерия. При этом необхо-
димо решить задачу попарного сравнения 
значений  неопределенных величин, каждая 
из которых описывает значение критерия на 
одном из вариантов СБЭ. 

Таким образом, помимо реализации вы-
числений с неопределенными величинами  
выбранный метод должен также позволять 
осуществлять сравнение значений таких ве-
личин. 

С учетом выполненной детализации за-
дач нами был произведен анализ возможно-
стей использования различных разделов и 
методов «математики неопределенности». 
По результатам анализа было принято реше-
ние о том, что необходимыми для нас функ-
циональными возможностями обладают два 
раздела этой группы методов: 

- интервальный анализ (интервальная 
математика, интервальные вычисления, ин-
тервальная арифметика); 

- теория нечетких чисел, являющаяся 
подразделом теории нечетких множеств. 

Отметим, что теория нечетких множеств 
называется также математикой нечеткости 
или теорией нечеткости. 

Рассмотрим вопросы использования 
первой группы методов. 

В основе интервального анализа лежит 
описание неопределенной величины в виде 
интервального числа, представляемого чис-
ловым интервалом. Предполагается, что ис-
тинное значение величины находится внутри 
этого интервала и какие-либо данные о 
«дифференциации достоверности» нахожде-
ния этой величины в пределах области ее 
значений отсутствуют [17,18]. Считается, что 
описываемая таким образом неопределенная 
величина имеет интервальную неопределен-
ность. 

Ниже будет рассмотрен разработанный 
нами метод определения численных значе-
ний интервальных чисел. С учетом этого мо-
жет быть сделан вывод о том, что рамках 
первой группы методов решается первая по-
ставленная задача нахождения описания не-
определенных величин. 

В рамках рассматриваемой группы ме-
тодов имеется интервальная арифметика, 
позволяющая осуществлять арифметические 
действия над интервальными числами. В та-
ких действиях могут участвовать и обычные 
вещественные числа, рассматриваемые как 
вырожденные интервалы [17-19]. Таким обра-
зом, в рамках интервального анализа реша-
ется и вторая задача – задача выполнения 
арифметических операций. При этом может 

быть полностью сохранена логика имеющих-
ся иерархических алгоритмов вычислений. 

В рамках решения третьей задачи нами 
был разработан метод построения интер-
вального обобщенного критерия оптимиза-
ции, сохраняющий логику нормирования, при-
нятую в исходных методах оптимизации. 

Далее мы воспользовались имеющимся 
в рассматриваемом разделе методом срав-
нения величин интервалов и выделения экс-
тремального интервала  [20,21] 

Таким образом, нами был сделан вывод 
о том, что в рамках интервального анализа 
имеется принципиальная возможность реше-
ния всех трех поставленных задач. 

Рассмотрим вопросы использования 
второй группы методов. 

В основе теории нечетких чисел лежит 
описание неопределенной величины в виде 
нечеткого числа (НЧ). Такое число является 
частным случаем нечеткого множества, кото-
рое описывается с помощью функции при-
надлежности [22]. Наиболее важными харак-
теристиками нечеткого множества являются 
носитель и высота. Для нечетких чисел в ка-
честве носителя множества выступает интер-
вал действительных чисел. Вид функций 
принадлежности, описывающих НЧ может 
быть весьма различным [23,24]. На практике 
в большинстве случаев используются наибо-
лее простые (параметрические) варианты 
представления таких чисел, которые называ-
ются «треугольными НЧ» и «трапециевидны-
ми НЧ». 

Ниже будет рассмотрен разработанный 
нами метод определения численных значе-
ний нечетких чисел. С учетом этого может 
быть сделан вывод о том, что  рамках второй 
группы методов также решается первая по-
ставленная задача нахождения описания не-
определенных величин. 

В рамках рассматриваемой группы ме-
тодов имеется специальная нечеткая ариф-
метика, позволяющая осуществлять арифме-
тические действия над нечеткими числами. 
Нечеткие арифметические операции могут 
выполняться различными способами [23, 24].  
На практике наибольшее распространение 
получил так называемый сегментный прин-
цип, использующий понятия «уровень при-
надлежности» и «границы интервала досто-
верности». При использовании такого спосо-
ба операции с НЧ выполняются с их интерва-
лами достоверности на заданных уровнях 
принадлежности. В таких действиях могут 
участвовать и обычные вещественные числа, 
рассматриваемые как вырожденные интер-
валы. Таким образом, в рамках нечетких чи-
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сел решается и вторая задача – задача вы-
полнения арифметических операций. При 
этом может также может быть полностью со-
хранена логика имеющихся иерархических 
алгоритмов вычислений. 

В рамках решения третьей задачи нами 
был разработан метод построения нечеткого 
обобщенного критерия оптимизации, сохра-
няющий логику нормирования, принятую в 
исходных методах оптимизации. 

Далее мы воспользовались тем обстоя-
тельством, что в рассматриваемом разделе 
имеется группа методов сравнения нечетких 
чисел [24]. 

Таким образом, нами был сделан вывод 
о том, что в рамках теории нечетких чисел 
также имеется принципиальная возможность 
решения всех трех поставленных задач. 

Рассмотрим теперь вопросы практиче-
ского получения описаний вероятностных ис-
ходных данных в виде интервальных неопре-
деленных величин. 

Ранее нами были сформулированы два 
направления модификации моделей. В рам-
ках одного из них предлагалось использова-
ние в качестве исходных данных при расче-
тах статистических оценок, получаемых при 
малом «объеме наблюдений», в рамках дру-
гого – использование данных, получаемых 
«нестатистическими» методами. 

Для формирования интервалов, описы-
вающих значения вероятностных данных, 
нами предлагается два пути. 

Первый путь предусматривает сбор 
ограниченного объема статистических дан-
ных и получения на их основе интервальной 
оценки вероятности в виде доверительного 
интервала. 

Предлагается использовать границы вы-
численного доверительного интервала в ка-
честве границ интервальной неопределенной 
величины. При этом принимается допущение 
о том, что истинное значение оцениваемой 
величины находится внутри этого интервала. 
И хотя истинное значение вероятности (с ма-
лой вероятностью) может находиться вне 
этого интервала, тем не менее, мы имеем 
ситуацию сужения неопределенности ее зна-
чений. В данном случае мы можем дополни-
тельно использовать «коэффициенты запа-
са», расширяющие значения границ довери-
тельного интервала. 

Второй предлагаемый нами путь преду-
сматривает использование экспертных мето-
дов при оценке вероятностей. Полученные 
таким образом вероятности будут носить 
субъективный характер. Сложности его прак-
тического использования состоят в сложно-

сти нахождения лиц, которые могут высту-
пать в роли экспертов. Так сведения о фактах 
возникновения коротких замыканий в элект-
роустановках, отказы аппаратов защиты на 
объектах в течение многих лет специально не 
фиксируются. В этом случае приходится все-
цело полагаться на память эксперта. Следует 
также учитывать, что эксперт должен опи-
раться на достаточно большой объем наблю-
дений. Последнее возможно при условии, что 
соответствующий специалист имеет в своем 
«поле зрения» достаточно много объектов в 
течение достаточно большого числа лет. 
Наконец, само вычисление субъективных ве-
роятностей является для эксперта достаточ-
но сложной задачей, поскольку требует деле-
ния числа «статистически близких» случаев 
на статистически однородный объем наблю-
дений.  

Тем не менее, предполагается, что экс-
перт может указать диапазон возможных зна-
чений вероятностных данных. Эти две точки 
и следует принять в качестве границ неопре-
деленного интервала. 

Возможен вариант, когда может быть 
использовано мнение нескольких экспертов. 
В этом случае целесообразно выполнить 
обобщение их данных. 

Рассмотрим далее вопросы получения 
описаний вероятностных исходных данных в 
виде нечетких чисел. Также как и в предыду-
щем случае, предлагается использование 
двух методов модификации моделей. 

Первый путь также предусматривает 
сбор ограниченного объема статистических 
данных и получения на их основе точечной 
оценки и интервальной оценки. 

Предлагается принять допущение о том, 
что найденная статистическими методами 
точечная оценка вероятности находится в 
средине доверительного интервала. Кроме 
того, принимается допущение, что носитель 
нечеткого числа находится внутри этого ин-
тервала. После этого предлагается строить 
треугольные нечеткие числа, минимальное и 
максимальное значения которых отвечают 
границам вычисленного доверительного ин-
тервала, а в качестве наиболее достоверного 
значения нечеткого числа принимать значе-
ние средины этого интервала. 

Второй путь предусматривает использо-
вание экспертных методов. В данном случае 
имеют место те же сложности, что указыва-
лись ранее применительно к случаю исполь-
зования интервальной неопределенности. 
Дополнительно к этому предполагается, что 
эксперт может указать три характерные точ-
ки, описывающие треугольные нечеткие чис-
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ла: точку минимально возможного значения, 
точку наиболее ожидаемого значения и точку 
максимально-возможного значения. 

В данном случае также возможно ис-
пользование мнений нескольких экспертов. 

Модификация разработанных ранее ме-
тодов моделирования и оптимизации СБЭ 
дала возможность использования тех же ме-
тодов при более низком уровне информаци-
онной обеспеченности вероятностных исход-
ных данных, которые из категории вероят-
ностных перешли в категорию неопределен-
ных. 

На основе модифицированных методов 
в АлтГТУ были разработаны соответству-
ющие алгоритмы, а также специальная про-
грамма для ЭВМ, позволяющая производить 
моделирование и оптимизацию СБЭ в двух 
режимах описания вероятностных исходных 
данных: в режиме интервальных неопреде-
ленных величин и в режиме нечетких не-
определенных величин [25,26]. 

В АлтГТУ были апробированы также ме-
тоды формирования описаний вероятност-
ных исходных данных. При этом была под-
тверждена возможность сбора неопределен-
ной информации и получения значений тре-
буемых неопределенных величин. На основе 
собранной информации были выполнены 
расчеты, подтвердившие работоспособность 
разработанных методов. 

 
Выводы 
 
1. В последние годы были разработаны 

методы и средства, позволяющие решать 
задачи моделирования и оптимизации систем 
безопасности электроустановок. Однако их 
широкое использование для решения практи-
ческих задач создания оптимальных систем 
безопасности тормозится трудностями ин-
формационного обеспечения расчетов веро-
ятностными исходными данными. 

2. Для преодоления создавшихся труд-
ностей предложено выполнить модификацию 
методов, позволяющую решать те же задачи 
при снижении требований к качеству оценок, 
получаемых статистическими методами, либо 
при полном отказе от использования таких 
методов. 

3. Предложено осуществлять модифи-
кацию методов моделирования и оптимиза-
ции СБЭ на основе использования методов, 
входящих в состав «математики неопреде-
ленности». Выбор таких методов базировал-
ся на необходимости решения с их помощью 
трех сформулированных задач модификации. 

4. Необходимыми функциональными 
возможностями для решения поставленных 
задач модификации обладают две группы 
методов: интервальный анализ и теория не-
четких чисел. Для выбранных методов дета-
лизированы технологии их использования 
для решения каждой из задач, включая тех-
нологии подготовки вероятностных исходных 
данных, описывающихся как неопределенные 
величины.  

5. Разработанные методы и средства 
позволили снять остроту информационного 
обеспечения задач моделирования и оптими-
зации СБЭ и создали условия для широкого 
использования разработанных методов в 
практике проектирования и реконструкции 
таких систем. 
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