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НЕЧЕТКО-ТЕМПОРАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ АНАЛИЗА ТЕХНОГЕННЫХ РИСКОВ

Никольский О.К., Шлионская Ю.Д.
Российская Федерация, г. Барнаул, АлтГТУ

Рассмотрена новая концепция анализа опасности электроустановок, учитывающая темпоральные причинно-следственные связи между рискообразующими факторами компонентов человеко-машинной системы «Человек-Электроустановка-Среда» (Ч-Э-С), взаимосвязанными между собой, и численными значениями техногенных рисков. Разработанная нечетко-темпоральная модель, позволяет диагностировать опасность возникновения аварий электроустановок, пожаров и электротравматизма персонала.
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Известные методы моделирования и оценки техногенных рисков электроустановок не учитывают динамические свойства слабоструктурируемой ЧМС «Ч-Э-С», т.е. игнорируются временные причинно-следственные связи между ее компонентами [1]. Возможность получить формализованное их описание дает аппарат темпоральных логик в сочетании с алгоритмами нечеткого моделирования. Различные аспекты темпорально-логического подхода рассматривались в работах [2,3,4], посвященных как разработке теоретических основ моделирования времени, так и решению практических задач в рассматриваемой предметной области. Вместе с тем, вопросы, касающиеся использования темпорально-логических моделей в сочетании с методом нечетких множеств в качестве основы поддержки принятия решений по оценке и управлению рисков электроустановок остаются не изученными. 
[image: ]Сложившаяся проблемная ситуация предопределила новую концепцию оценки и прогнозирования рисков опасности электроустановок, в основе которой лежит анализ системы «Ч-Э-С», функционирующей в условиях стохастической неопределенности (рисунок 1).
Рисунок 1 – Концепция анализа опасности электроустановок
Данные, на основе которых строится модель риска опасности электроустановок, имеют нечеткий и размытый характер, поскольку значения РОФ задаются не только количественно, но и качественными лингвистическими единицами. Для оценки рисков используется математический аппарат нечетких множеств, нечеткой логики и методы нечеткого логического вывода [5]. Условия нечетких правил баз знаний, формализующих риски, определяются в виде нечетких высказываний относительно значений лингвистических переменных (ЛП) рискообразующих факторов. Значениями ЛП служат термы, полученные с помощью естественного или искусственного языка, которые в свою очередь являются именами нечетких множеств.
Для описания временны̀х причинно-следственных связей между факторами риска необходимо учитывать предысторию, т.е. рассматривать значения РОФ в моменты (интервалы) времени t1, t2, …, tk, предшествующие текущему времени t. Поэтому из рассматриваемого аппарата темпоральных логик была выбрана пропозициональная логика линейного времени (PTL – PropositionalTemporallogic), построенная на основе классической логики с добавлением модальных операторов для дискретного линейного времени.
Нами рассматриваются два вида нечетко-темпоральных лингвистических высказываний: а) простое – образуется применением модальной операции прошлого времени «Когда-либо в прошлом» или «Всегда в прошлом»; б) сложное высказывание формируется путем соединения простого высказывания с другим нечетко-темпоральным высказыванием. В качестве операции соединения предлагается использовать нечеткую операцию «Приоритетное И», которая позволяет учитывать влияние одного РОФ на другой [6].
Темпоральная операция «Всегда в прошлом» формирует функцию принадлежности текущего момента (интервала) времени терма лингвистической переменной рискообразующего фактора путем объединения его функций принадлежности прошлых моментов времени: 

где  – универсальное множество термов лингвистической переменной рискообразующего фактора, которое определяет возможные значения РОФ по условной 100-бальной шкале; k – количество прошлых моментов (интервалов) времени;  - функция принадлежности прошлых моментов времени терма лингвистической переменной [7].
Темпоральная операция «Когда-либо в прошлом» определяет функцию принадлежности терма текущего момента времени лингвистической переменной путем выбора этой функции с максимальной степенью истинности: 
                              (2)
где           (3)
Здесь  - значения оценочных функций, используемые для сравнения нечетких множеств термов; n – количество элементов в U.
Программное обеспечение метода состоит из модулей формирования базы знаний и вычисления техногенных рисков. В первом модуле создаются лингвистические переменные РОФ и техногенных рисков, определяются термы лингвистических переменных и функции принадлежности термов, а также формируются продукционные правила для нечетко-темпорального вывода [8]. Модуль расчета рисков реализует алгоритмлогического вывода для получения числового значения риска [9].
Алгоритм определения техногенного риска включает следующие этапы: 
1. Проведение экспертной оценки рискообразующих факторов ЧМС «Ч-Э-С».
2. Формирование лингвистических переменных (ЛП) для каждого для каждого компонента ЧМС.
Таблица 1 – Лингвистические переменные РОФ
	ЛП РОФ от компонента «Человек» 

	X1
	Неправильные действия

	X2
	Контроль за технологическим процессом

	Х3
	Несоблюдение техники безопасности

	Х4
	Уровень профессионализма

	X5
	Безопасность действий в нештатных ситуациях

	Х6
	Ошибки в оперативных решениях

	X7
	Физическое состояние (бездействие)

	ЛП РОФ от компонента «Электроустановка»

	Y1
	Уровень опасности возникновения аварийных режимов

	Y2
	Степень износа изоляционных частей электроустановки

	Y3
	Срок эксплуатации электроустановки

	Y4
	Степень износа токоведущих частей электроустановки

	Y5
	Отказ технологического оборудования (пробой изоляции, разрыв электрической цепи)

	Y6
	Отказ (отсутствие) средств электрозащиты

	Y7
	Возможность возникновения опасной техногенной ситуации

	Y8
	Эффективность средств электрозащиты 

	ЛП РОФ от компонента «Среда»

	Z1
	Уровень деструктивных воздействий параметров микроклимата

	Z2
	Качество текущего ремонта технологического оборудования и ЭУ

	Z3
	Диагностика технического состояния электрооборудования

	Z4
	Частота возникновения опасных факторов, превышающих критическое значение

	Z5
	Уровень дискомфортности выполнения работы персоналом


3. Описание ЛП РОФ соответствующими треугольными или гауссовскими функциями принадлежности. Выбор смыслового выражения и терм-множества. Универсальное множество термов ЛП риска определяет возможное его значение в диапазоне от 0 до 1 (частота события в год, 1/год).
Таблица 2 -Терм-множества лингвистических переменных рискообразующих факторов
	ЛП РОФ
	Терм-множество

	X1, X2, Х3, X6,Y5,Y6, Z4
	«Часто», «Периодически», «Редко»

	X4, Y1, Z1, Z5
	«Низкий», «Средний», Высокий»

	X5, Y2, Y4, Y7, Y8
	«Низкая», «Средняя», Высокая»

	X7, Z2
	«Плохое», «Удовлетворительное», «Хорошее»

	Y3
	«Большой», «Средний», «Малый»

	Z3
	«Эпизодическая», «Удовлетворительная», «Неудовлетворительная»


4. Проведение темпорально-логического анализа факторов риска и построение дерева аварии электроустановки (рисунок 2) для установления причинно-следственных временных связей между рискообразующими факторами. Для описания последних использовались унарные операции темпоральной логики «Всегда в прошлом» и «Когда-либо в прошлом», а также бинарная логическая операция «Приоритетное И».
5. Формирование базы знаний для оценки риска аварии (по компаненте «Человек» при допущении неучета компонентов «Электроустановка» и «Среда»).
ЕСЛИ «Неправильные действия» = «Часто» И «Контроль за технологическим процессом» = «Периодически» И «Всегда в пршлом» «Уровень профессионализма» = «Средний» ПРИОРИТЕТНОЕ И «Когда-либо в прошлом» «Ошибки в оперативных решениях» = «Периодически» ПРИОРИТЕТНОЕ И «Безопасность действий в нештатных ситуациях» = «Низкая» ТО «Риск аварии ЭУ» = «Высокий»
Проведена оценка риска аварии в системе электроснабжения на сельскохозяйственном предприятии Алтайского края (АО «Кулундаконсервмолоко»). Расчеты показали, что значения техногенного риска при использовании темпорально-логической модели почти в два раза превышают значения, полученные при базовом варианте, не учитывающем темпоральные зависимости между рискообразующими факторами. Это дает основание считать, что переход от статической модели оценки рисков к динамической способствует более адекватной оценке опасности, что, в свою очередь, повышает эффективность проектирования и эксплуатации электроустановок сельскохозяйственных объектов в реальном масштабе времени.
[image: Дерево риска аварии - копия]
Рисунок 2 – Дерево риска аварии системы электроснабжения объекта
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FUZZY-TEMPORAL MODEL OF DYNAMIC HUMAN-MACHINE SYSTEM FOR ANALYSIS OF TECHNOGENIC RISKS

Nikolsky O. K., Shlionskaya Y. D.
Russian Federation, Barnaul, Polzunov Altai State Technical University

A new concept of hazard analysis of electrical installations is considered, taking into account temporal causal relationships between risk-generating factors of the components of the Man-Electrical Installation-Environment (H-E-S) human-machine system, interconnected, and numerical values ​​of technological risks. The developed fuzzy-temporal model makes it possible to diagnose the danger of accidents of electrical installations, fires and electrical injuries of personnel.
Key words: technological risk, human-machine system “Ch-E-S”, fuzzy-temporal model.
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