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В статье рассмотрены основные принципы построения имитационной модели «человек – электроустановка – среда», представляющую стохастическую сеть, состоящую из компонентов, генерирующих рискообразующие факторы. Применение причинно-следственных связей позволяет воспроизвести процесс возникновения и развития опасной техногенной ситуации при выявлении сценария, основанного на применении лингвистических и экспертных средств, руководствуясь аппаратом нечётких множеств.
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Обеспечение и контроль техногенной безопасности электроустановок 380/220В неразрывно сопряжены с оценкой и прогнозированием риска аварий, несчастных случаев и т.д. на протяжении всего цикла существования объекта. В этой связи анализ технического состояния электроустановки должен базироваться на целостной методологии определения интегрального риска RΣ, возникновения и развития опасной техногенной ситуации (ОТС) в условиях неопределенности исходных данных. Поэтому представляется своевременным создание интеллектуальной информационной системы поддержки принятия решения на основе имитационного моделирования. Отметим, что система «человек – электроустановка – среда» (Ч-ЭУ-С) является слабоструктурированной, поэтому построение строго математических моделей невозможно, что обусловливает применение системного подхода, предусматривающего анализ и синтез человеко-машинных систем. Имитационная модель (ИМ) обладает следующими свойствами: а) возможностью использования всей доступной информации вне зависимости от форм ее представления и степени формализации, что приобретает особую значимость при отсутствии надёжных статистических данных и достоверных знаний об электроустановках; б) пониманием физических процессов, происходящих на реальных объектах исследования; в) проведением адекватного описания функционирования системы «человек – электроустановка – среда» (Ч-ЭУ-С) с помощью лингвистических и экспертных средств [1].
На рис.1 приведена обобщенная структурная схема ИМ функционирования системы Ч-ЭУ-С, раскрывающая процесс зарождения и развития ОТС.
Имитационная модель в общем виде представляет собой стохастическую сеть, в которой инициирующие события и соответствующие предпосылки имеют случайный характер. Основание этой сети составляют компоненты человеко-машинной системы (Ч-ЭУ-С), которые генерируют рискообразующие факторы [2]. Например, электротехнический персонал, при производстве определенных видов работы формирует мыслительный алгоритм выполняемых тех или иных действий (операций). Однако, в силу ряда причин этот алгоритм может отличаться от действительной объективной информации о состоянии выполняемых работ, причем это несоответствие может восприниматься или не восприниматься персоналом. Применяемые при этом альтернативные сценарии могут вызвать полное или частичное устранение возникающей опасности или невозможность ее устранения, а, следовательно, и предупреждения последствий, в частности электротравмы.
В основе имитационного моделирования лежит установление причинно-следственных связей между переменными, характеризующими «входы» и «выход» исследуемого объекта [3]. В качестве входных переменных применяются рискообразующие факторы компонентов системы (Ч-ЭУ-С). «Выходом» системы нужно считать совокупность для каждого кластера

 Рисунок 1 – Структурная схема имитационной модели функционирования
человеко-машинной системы Ч-ЭУ-С

рисков опасности (r1, r2, ... rn) или интегральный риск R∑, учитывающий все виды рисков. Таким образом, ставится задача исследования логических связей между рискообразующими факторами (РОФ) и их последствиями путём семантического (смыслового) описания этих связей с применением лингвистических оценок, используя при этом аппарат теории нечётких множеств [4].
Выявление сценария возникновения ОТС должно основываться как на значениях эксперта, так и на результатах моделирования изучаемого случайного явления. Например, используя диаграммы причинно-следственных связей, можно воспроизвести процесс зарождения отдельных инициирующих событий и предпосылок их перерастания в ОТС.
Выполняя моделирование нужно учитывать следующие основные виды событий: результирующее (опасное происшествие), приводящее к недопустимому ущербу (потерям); промежуточное, возникающее при неблагоприятных условиях и являющееся одной из возможных причин результирующего события; базовое (инициирующее) – исходное, трактующееся как первичный отказ.
При исследовании риска возникновения электротравмы используется вероятностный метод анализа безопасности [5], в основе которого лежит модель прикосновения человека к токопроводящему корпусу электрооборудования, оказавшегося под однофазным напряжением. Результатом такого случайного события является электропоражение человека (в процессе производственной деятельности) с различными исходами.
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The article considers the basic principles of constructing an imitation model "man - electrical installation - environment", which represents a stochastic network consisting of components that generate risk-forming factors. The use of cause-effect relationships allows us to reproduce the process of the emergence and development of a dangerous technogenic situation in the identification of a scenario based on the use of linguistic and expert means, guided by the apparatus of fuzzy sets.
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