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Целью исследования является повышение эффек-
тивности оценки техногенных рисков электроустановок. 
Эффективность определяется предлагаемым нейро-
нечетким методом, который более точно выполняет 
оценку техногенных рисков электроустановок. Нейро-
нечеткий метод основан на нечеткой нейронной сети, 
которая учитывает причинно-следственные связи между 
рискообразующими факторами. Для учета причинно-
следственных связей между рискообразующими факто-
рами нечеткая нейронная сеть использует бинарную не-
четкую операцию «Приоритетное И». Для оценки техно-
генных рисков электроустановок с использованием ней-
ро-нечеткого метода было разработано программное 
обеспечение на языке программирования С#. С помо-
щью разработанного программного обеспечения была 
проведена оценка техногенного риска опасности «элек-
тротравма» на объекте АО «Сетевая кампания Ал-
тайкрайэнерго» в 2017 г. В результате исследования 
получили значение техногенного риска опасности «элек-
тротравма» с учетом причинно-следственных связей 
между рискообразующими факторами, равными 0,0001. 
Полученное число означает частоту рассматриваемого 
события в год. Согласно нормативно-технической доку-
ментации это допустимый риск. Также была проведена 
оценка техногенного риска опасности «электротравма» 
без учета причинно-следственных связей между риско-
образующими факторами, получен риск, равный 
0,000001 (приемлемый риск). Анализ электрохозяйства 
рассматриваемого производственного объекта, прове-
денный в 2017 г., подтвердил наличие электротравмы. 
Нейро-нечеткий метод оценки техногенных рисков элект-
роустановок дает более адекватный способ расчета рис-
ков техногенных опасностей производственного объекта 
по сравнению с методами оценки техногенных рисков 
электроустановок, не учитывающими причинно-

следственные зависимости между рискообразующими 
факторами.  

 
The research goal is improve the effectiveness of esti-

mating technogenic risks of electrical facilities. The efficiency 
is determined by the proposed more accurate neuro-fuzzy 
method for estimating technogenic risks of electrical equip-
ment. The neuro-fuzzy method is based on a fuzzy neural 
network that takes into account cause-and-effect relationship 
between risk factors. To take into account the cause-and-
effect relationship between risk factors, fuzzy neural network 
uses a binary fuzzy operation “Priority AND”. To estimate the 
technogenic risks of electrical facilities by using the neuro-
fuzzy method, software was developed in the C# program-
ming language. By using the developed software, the risk of 
electrical injuries was estimated at a facility of the AO 
“Setevaya kompaniya Altaykrayenergo” in 2017. The value of 
technogenic risk of the electrical injury taking into account 
the cause-and-effect relationship between the risk factors 
was obtained that amounted to 0.0001. The resulting value 
means the frequency of the event in question per year. This 
is an acceptable risk according to the normative and tech-
nical documentation. The technogenic risk of electrical injury 
without taking into account the temporal cause-and-effect 
relationship between the risks-forming factors was also esti-
mated; the value of risk amounted to 0.000001 (acceptable 
risk). The analysis of the electrical facilities of the production 
facility in question was conducted in 2017; the presence of 
electrical injury risk was confirmed. The neuro-fuzzy method 
for estimating the technogenic risks of electrical facilities 
provides a more adequate method for calculating the risks of 
man-caused hazards of a production facility in comparison 
with the methods for estimating the technogenic risks of elec-
trical facilities that do not account the cause-and-effect rela-
tionship between the risk-forming factors. 
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дарственный технический университет им. И.И. Ползуно-
ва. E-mail: kachesova_l_u@mail.ru. 
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Введение 
На предприятиях агропромышленного ком-

плекса при эксплуатации электроустановок могут 
возникать опасные техногенные ситуации, такие 
как аварии, пожары, электротравмы. Опасные 
техногенные ситуации наносят ущерб как пред-
приятию в целом, так и здоровью работников. Для 
разработки комплекса мер и рекомендаций по 
предотвращению опасных техногенных ситуаций 
необходимо выполнять оценку риска их возникно-
вения, поэтому задача оценки техногенных рисков 
электроустановок является актуальной. Причина-
ми возникновения опасных техногенных ситуаций 
на электроустановках могут являться различные 
факторы. Выделяют три основных типа рискооб-
разующих факторов: человеческий фактор, элект-

роустановка и среда, которые образуют систему 
«Человек-Электроустановка-Среда» [1].  

 Задача оценки техногенных рисков относится 
к задачам области принятия решений в условиях 
неопределённости. Модель риска техногенной 
опасности строится на основе информации, кото-
рая имеет нечеткий характер, для описания 
рискообразующих факторов и риска используются 
как количественные, так и качественные лингви-
стические характеристики [2].  

В проанализированных работах [3-5] для оцен-
ки рисков опасных техногенных ситуаций, возни-
кающих при эксплуатации электроустановок, ис-
пользуются методы, основанные на нечетких 
множествах, нечеткой логике, нечетком логиче-
ском выводе, нечетких нейронных сетях [6]. В 
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этих методах не рассматриваются причинно-
следственные связи, которые могут существовать 
между рискообразующими факторами.  

Целью исследования является повышение 
эффективности оценки техногенных рисков 
электроустановок. Эффективность определяется 
предлагаемым нейро-нечетким методом, который 
более точно выполняет оценку техногенных рис-
ков электроустановок. 

 
Объекты и методы 

Объектом исследования являются риски опас-
ных техногенных ситуаций, которые могут возни-
кать при эксплуатации электроустановок на пред-
приятиях агропромышленного комплекса. 

Для оценки техногенных рисков электроуста-
новок используется нейро-нечеткий метод, кото-
рый позволяет вычислять риск техногенных опас-
ностей посредством нечеткой нейронной сети, 
учитывающей причинно-следственные связи 
между рискообразующими факторами. Для учета 
причинно-следственных связей между рискообра-
зующими факторами нечеткая нейронная сеть 
использует бинарную нечеткую операцию «Прио-
ритетное И» [7]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Для расчета техногенных рисков электроуста-
новок с использованием нейро-нечеткого метода 
было разработано программное обеспечение на 
языке программирования С#, которое позволило 
выполнить оценку риска техногенной опасности 
«электротравма» на объекте АО «Сетевая кампа-
ния Алтайкрайэнерго» в 2017 г. 

Для оценки риска техногенной опасности 
«электротравма» использовались следующие 
наборы рискообразующих факторов. Набор Х (со-
вокупность рискообразующих факторов от компо-
нента «Человек»): Х3 – соблюдение техники без-
опасности, Х4 – уровень профессионализма, Х7 – 
ошибки в оперативных решениях. Набор Y (сово-
купность рискообразующих факторов от компо-
нента «Электроустановка»): Y3 – срок эксплуата-
ции электрооборудования, Y2 – износ изоляцион-
ных частей электроустановки, Y1 – возникновение 
аварийного режима, Y6 – отказ (отсутствие) 
средств электрозащиты. Y3, Y2, Y1 имеют при-
чинно-следственные связи. Набор Z (совокуп-
ность рискообразующих факторов от компонента 
«Среда»): Z1 – деструктивное воздействие пара-
метров микроклимата, Z3 – диагностика техниче-

ского состояния электрооборудования, Z5 – уро-
вень дискомфортности выполнения работы пер-
соналом, Z4 – возникновение опасных факторов, 
превышающих критическое значение. Z1, Z3, Z5 
имеют причинно-следственные связи. 

Терм-множества рискообразующих факторов 
состоят из трех термов: для X7, Y6, Z4 – это тер-
мы «Часто», «Периодически», «Редко»; для X4, 
Y1, Y2, Z1 – это термы «Низкий», «Средний», Вы-
сокий»; для Y3 – это термы «Большой», «Сред-
ний», «Малый»; для Z3 – это термы «Эпизодиче-
ская», «Удовлетворительная» «Неудовлетвори-
тельная»; для X3, Z5 – это термы «Эпизодиче-
ское», «Удовлетворительное» «Хорошее». Техно-
генный риск электротравмы задается терм-
множеством: пренебрежительный, приемлемый, 
допустимый, неприемлемый, катастрофический. 

Функции принадлежности термов формируют-
ся на основе стандартной обобщенной функции 
Гаусса. 

База знаний для оценки техногенной опасно-
сти «электротравма» состоит из нечетких правил, 
которые формируются экспертами, компетентны-
ми в области электробезопасности. Пример пра-
вила для вычисления риска техногенной опасно-
сти «электротравма» от группы рискообразующих 
факторов компонента «Электроустановка»: 

Если «Срок эксплуатации электрооборудова-
ния» это «Малый» Ипр «Износ изоляционных ча-
стей электроустановки» это «Низкий» Ипр «Воз-
никновение аварийного режима» это «Редко» И 
«Отказ (отсутствие) средств электрозащиты» это 
«Редко» ТО «Риск электротравма» = 0,00000001 
(Пренебрежительный). 

Аналогично экспертами составляются правила 
для вычисления риска техногенной опасности 
«электротравма» от группы рискообразующих 
факторов компонентов «Человек» и «Среда», а 
также правила для вычисления итогового риска. 

Программное обеспечение состоит из шести 
модулей: модуль для задания лингвистических 
переменных рискообразующих факторов и техно-
генного риска, модуль формирования базы пра-
вил, модуль для генерации обучающей и тести-
рующей выборок, модуль для обучения нейро-
нечеткой сети, модуль для тестирования нейро-
нечеткой сети, модуль вычисления техногенных 
рисков опасности электроустановок. 

Первым этапом работы программы является 
создание лингвистических переменных рискооб-
разующих факторов и техногенного риска (рис. 1).  
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Рис. 1. Создание лингвистических переменных  
 

На втором этапе работы программы задаются 
правила нечеткого вывода для вычисления риска 
конкретной техногенной опасности. Данный этап 
представлен на рисунке 2 (задаются правила для 
техногенной опасности «электротравма»). На эта-
пе формирования правил изначально задается 
набор правил и выбирается компонента системы 
«Человек – Электроустановка – Среда», затем 
выбираются лингвистические переменные риско-
образующих факторов и их значения из терм-
множеств, операции, устанавливаемые между 
рискообразующими факторами, задается выход-
ная переменная техногенного риска. 

На третьем этапе происходит формирование 
обучающих и тестирующих выборок (рис. 3). Для 
их формирования в программном обеспечении из 

представленной базы правил эксперт выбирает 
конкретное правило, которое разбивается по па-
рам лингвистическая переменная-терм. После 
выбора пары лингвистическая переменная-терм, 
рисуется график, отражающий значение рискооб-
разующего фактора, глядя на который эксперт 
задает четкое числовое значение. Также задается 
значение риска опасности для текущего правила. 

Пятый этап работы программы – это обучение 
и тестирование нейро-нечеткой сети (рис. 4). 

После обучения и тестирования нейро-
нечеткой сети происходит вычисление риска тех-
ногенной опасности. На рисунке 5 показан резуль-
тат вычисления риска техногенной опасности 
«электротравма». 

 

 
Рис. 2. Задание правил нечеткого вывода 
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Рис. 3. Формирование обучающих и тестирующих выборок 

 
Рис. 4. Обучение нейро-нечеткой сети 

 

 
Рис. 5. Вычисление риска опасности «электротравма» 

 
В результате исследования получили значение 

техногенного риска опасности «электротравма» с 
учетом причинно-следственных связей между 
рискообразующими факторами, равными 0,0001. 
Полученное число означает частоту рассматри-
ваемого события в год. Это допустимый риск со-
гласно нормативно-технической документации. 
Также была проведена оценка техногенного риска 
опасности «электротравма» без учета причинно-
следственных связей между рискообразующими 

факторами, получен риск, равный 0,000001 (при-
емлемый риск). Анализ электрохозяйства рас-
сматриваемого производственного объекта, про-
веденный в 2017 г. подтвердил наличие электро-
травм. 

Заключение 
Результаты исследований на основе разрабо-

танного программного обеспечения показали, что 
оценка техногенных рисков электроустановок, 
выполненная на основе нейро-нечеткого метода, 
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учитывающего причинно-следственные связи 
между рискообразующими факторами, дает более 
точный способ расчета техногенных рисков срав-
нительно с оценкой техногенных рисков на основе 
нечеткой нейронной сети, не учитывающей при-
чинно-следственные связи между рискообразую-
щими факторами. 
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