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В статье рассмотрены методы моделирования  однофункциональных систем безопас-
ности электроустановок с учетом интервальной неопределенности части исходных дан-
ных, опирающиеся на теорию интервального анализа. Разработаны методы оптимального 
выбора систем безопасности электроустановок на основе сравнения интервальных пред-
ставлений показателей эффективности, отвечающих различным вариантам систем. 
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В настоящее время продолжается раз-

витие теории систем безопасности электро-
установок зданий (СБЭ), определяемых как 
многофункциональные (комплексные) систе-
мы, обеспечивающие в пределах некоторого 
помещения (здания) одновременно как элек-
тробезопасность людей, так и пожарную 
безопасность электроустановок [1,2,3]. 

Выделяется два самостоятельных на-
правления этой теории, каждое из которых 
изучает отдельный аспект обеспечения безо-
пасности электроустановок: технические сис-
темы обеспечения электробезопасности 
(СОЭБ) и системы обеспечения пожарной 
безопасности электроустановок (СОПБ). В 
рамках каждой из них разработаны собствен-
ные математические модели и методы опти-
мизации. Имеется также отдельное направ-
ление этой теории, в рамках которого изуча-
ются вопросы оптимизации СБЭ одновре-
менно по двум указанным аспектам безопас-
ности электроустановок. 

Краткая характеристика математических 
моделей и двухуровневых систем показате-
лей эффективности для двух аспектов безо-
пасности СБЭ дана в [3]. 

Общая особенность разработанных мно-
гоуровневых алгоритмических тополого-
вероятностных моделей состоит в том, что 
часть используемых при моделировании ис-
ходных данных имеет неустранимую неопре-
деленность. Анализ такой неопределенности 
был выполнен нами в работах [4,5,6]. 

Для математического описания неопре-
деленности исходных данных было принято 
решение об использовании двух «моделей 
неопределенности» – интервальной и нечет-
кой. 

Для описания и последующего опериро-
вания с неопределенностью второго вида 
нами было предложено использование аппа-
рата нечетких чисел, рассматривающегося в 
рамках теории нечетких множеств.  

Для этого варианта неопределенности 
на базе имевшихся алгоритмов (предпола-
гающих определенность исходных данных) 
были разработаны специальные модели-
рующие алгоритмы, позволяющие, с одной 
стороны, учесть нечеткую неопределенность 
данных, вводимых на определенных уровнях 
моделирования, и, с другой стороны, сохра-
нить «операционную логику» этих алгоритмов 
на большинстве уровней моделирования. Та-
кие алгоритмы рассмотрены в [6]. 

Наряду с решением задачи моделирова-
ния, учитывающей нечеткость части исход-
ных данных, возникла также необходимость в 
разработке методов однокритериальной оп-
тимизации СБЭ (в одном аспекте безопасно-
сти), а также методов двухкритериальной оп-
тимизации (для двух аспектов безопасности), 
опирающихся на использование интеграль-
ных показателей эффективности системы, 
представляемых в форме нечетких чисел. 
При этом возникла необходимость решения 
вспомогательной задачи сравнению значений 
нечетких чисел, описывающих значения по-
казателей эффективности различных вариан-
тов СБЭ. Решение поставленных задач было 
выполнено в рамках работы [6]. В работе [3] 
приведены идеи разработанных методов и 
краткие результаты решения двух поставлен-
ных задач. 

Вместе с тем, до настоящего времени не 
получили подробного освещения разрабо-
танные в рамках [6] технологии моделирова-
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ния и оптимизации СБЭ, опирающиеся на 
интервальное описание неопределенности 
исходных данных. 

Целью данной статьи является изложе-
ние основных результатов разработки техно-
логии математического моделирования про-
цесса функционирования СБЭ с учетом ин-
тервальной неопределенности исходных 
данных, а также основных положений опти-
мального выбора вариантов СБЭ, опираю-
щихся на интервальное представление пока-
зателей эффективности различных вариан-
тов систем. 

Рассмотрим основные положения пред-
лагаемой технологии моделирования. 

Источником (неустранимой) интерваль-
ной неопределенности исходных данных в 
данной предметной области являются за-
щитные характеристики аппаратов защиты 
(АЗ), составляющих основу СБЭ, а также ха-
рактеристики пережога проводов, входящих с 
состав электропроводки помещений. 

Предлагается описывать интервальную 
неопределенность защитных характеристик и 
характеристик пережога в виде интервальных 
функций. Областью определения и областью 
изменения этих функций являются положи-
тельные действительные числа. Рассматри-
ваемые функции являются многозначными: 
каждому значению аргумента соответствует 
множество числовых значений, которое зада-
ется его крайними границами. 

Будем задавать интервальную много-
значную функцию в виде двух однозначных 
функций, описывающих зависимость гранич-
ных точек интервалов неопределенности от 
аргумента интервальной функции. Будем на-
зывать их граничными функциями. 

Обозначим эти функции символами fн(x) 
и fв(x). В этих обозначениях x – аргумент ин-
тервальной функции, fн(x) – функция, описы-
вающая зависимость нижних (меньших) зна-
чений интервалов неопределенности от ар-
гумента x (функция нижних границ интерва-
лов неопределенности), fв(x) – функция, опи-
сывающая зависимость верхних (больших) 
значений интервалов неопределенности от 
аргумента x (функция верхних границ интер-
валов неопределенности ) (рисунок 1). 

На их основе построим уровневые 
однозначные интервальные функции, 
определяемые параметром ω, 
изменяющимся на отрезке [0,1]. Граничные 
значения этого параметра отвечают 
граничным функциям. 

Любое значение неопределенной интер-
вальной величины в некоторой точке x* может 

быть подсчитано в виде суммы двух слагае-
мых. Первое из них представляет собой зна-
чение нижней границы интервала неопреде-
ленности (значение функции  fн(x*)), второе – 
расстояние точки, отражающей конкретное 
значение фактора (значение f#(x*)), от нижней 
границы интервала неопределенности. 

 
Рисунок 1 – Задание интервальной функции 

 
При задании второго слагаемого будем 

использовать две величины: длину интервала 
неопределенности, ограничиваемого справа 
выделенной точкой характеристики f#(x*), и 
отношение указанной длины к длине интер-
вала неопределенности Δf(x*). Обозначив по-
следнее отношение символом ω, получим,  

 
ω = (f #(x*)- fн(x*)) / Δf(x*) = (f #(x*)- fн(x*)) / (fв(x*) - 

fн(x*)) 
 
Тогда конкретное значение  фактора в 

«сечении» интервальной функции, отвечаю-
щем значению аргумента  x*, может быть 
представлено в следующем виде 

 
f #(x*) = fн(x*) + ω⋅Δf(x*). 

 
Таким образом, значение фактора для 

заданного значения аргумента может быть 
определено как сумма значений нижней гра-
ницы и некоторой части интервала неопре-
деленности. Величина ω может трактоваться 
как доля длины интервала неопределенности 
(отсчитываемая от его начала), участвующая 
в задании значения уровневой функции f #(x*) 
(рисунок 2). 

Перейдем к технологии моделирования 
электробезопасности при интервальной не-
определенности характеристик. При решении 
этой задачи учитывается соотношение между 
номерами электроустановок, находящимися в 
концах участка сети и номерами аппаратов, 
обеспечивающих безопасность человека при 
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возникновении коротких замыканий в указан- ных точках сети. Вычисленные значения то
ков КЗ в этих точках позволяют определить 
длительности срабатывания АЗ с учетом ве-
личины этих токов и защитных характеристик 
(при моделировании учитываются действия 
как основных, так и резервных АЗ). Структура 
систем электроснабжения и систем безопас-
ности электроустановок определяет векторы 
соответствий аппаратов защиты участкам 
сети, в конце которых могут произойти одно-
фазные замыкания на корпус. При использо-
вании на объекте Z аппаратов защиты учиты-
вается Z защитных характеристик, которые 
могут быть представлены в виде вектор-
функции вида: 

 

 
Рисунок 2 – Использование величины ω для 

задания уровневых функций 
 
 

Tср (I) = {tср(I)1, tср(I)2, … , tср(I)Z} 
 
Компоненты этой функции, описывают 

зависимости времени срабатывания z-го АЗ 
(z=1,2,…,Z) от величины тока, протекающего 
по соответствующему АЗ. При моделирова-
нии определяется конкретное значение тока, 
протекающего через каждый АЗ. 

Интервальная неопределенность защит-
ных функций приводит к тому, что будет 
сформирован вектор Tср(IАЗ), каждая компо-
нента которого представляет собой интер-
вальную неопределенную величину: 

 
Tср(IАЗ) = {tср(IАЗ1)1, tср(IАЗ2)2, … , tср(IАЗZ)Z} 
 
В процессе функционирования системы 

каждая из величин, входящей в эту Z-мерную 
величину, может принять любое значение из 
своего интервала неопределенности. Необ-
ходимо учитывать все возможные комбина-
ции значений таких величин. 

Пространство всех возможных значений 
Z-мерного неопределенного фактора пред-

ставляется в виде прямого произведения 
множеств, каждый компонент которого пред-
ставляет собой неопределенный интервал 
длительностей срабатывания z-ого АЗ: 

 
ΔTср(IАЗ) = Δtср(IАЗ1)1 × Δtср(IАЗ2)2 × … × Δtср(IАЗZ)Z 

 
Общее количество возможных значений 

многомерного неопределенного фактора 
представляет собой бесконечное множество. 

Предлагается моделировать простран-
ство неопределенности только в тех точках, в 
которых будут достигнуты граничные значе-
ния показателей эффективности системы. 

Для нахождения таких точек необходимо 
выполнить анализ влияния значений неопре-
деленных факторов на значения показателей 
эффективности. 

В результате выполненного анализа ус-
тановлено, что такие точки отвечают значе-
ниям ω = 0 и ω = 1, принимаемым для всех 
АЗ, установленных на объекте. 

Такие варианты задания неопределен-
ности могут быть записаны с помощью Z-
мерных векторов Ω следующего вида: 

 
Ωн = {0, 0, … , 0}  Ωв = {1, 1, … , 1} 
 
Новый алгоритм моделирования в усло-

виях неопределенности строится на основе 
исходного. Начиная с этапа определения со-
ответствующих элементарных «вкладов» в 
показатели опасности однофункциональной 
СБЭ и до этапа получения соответствующего 
конечного показателя, расчетные действия 
выполняются двух «точках» пространства 
неопределенности, описывающихся вектора-
ми Ωн и Ωв. 

Для СОЭБ при косвенном прикосновении 
это будет группа вероятностей электропора-
жения человека на различных участках сети с 
учетом связей электроустановок по нулевому 
защитному проводу. Для СОЭБ при прямом 
прикосновении это будут вероятности элек-
тропоражения человека при касании им токо-
ведущих частей для всех электроустановок 
объекта, находящихся под напряжением. 

Затем вычисляются границы интервалов 
неопределенности для каждого человека на 
производственном объекте. Совокупность 
интервалов представляется в виде вектора: 

 
P(ЭП)н,в [ЗХ]={[P(ЭП)1

н, P(ЭП)1
в], [P(ЭП)2

н, 
P(ЭП)2

в], … , [P(ЭП)N
н , P(ЭП)N

в]} 
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В результате моделирования получают-
ся следующие интегральные интервальные 
показатели: 

- [M[nЭП]н, M[nЭП]в] – интервал значений 
математического ожидания числа электропо-
ражений людей на объекте за время Т; 

- [P(ЭП)срн, P(ЭП)срв] – интервал значе-
ний средней вероятности электропоражений 
людей на объекте за время Т; 

- [P(ЭП)max
н, P(ЭП)max

в] – интервал зна-
чений наибольшей вероятности электропо-
ражений людей на объекте за время Т. 

 
Перейдем к технологии моделирования 

пожаробезопасности при интервальной 
неопределенности характеристик. 

Как указывалось ранее, при 
моделировании пожаробезопасности 
приходится одновременно учитывать 
интервальную неопределенность двух видов, 
обусловленную использованием защитных 
характеристик АЗ и характеристик пережога. 

На начальном этапе моделирования 
осуществляется расчет значений токов 1, 2 и 
3-х фазного КЗ в начале и в конце каждого из 
участков сети. Далее устанавливается 
соответствие между номером участка сети и 
номером АЗ. Для каждого участка сети 
выбираются соответствующая защитная 
характеристика и характеристика пережога. 
Они порождают пространство интервально-
неопределенных факторов, отнесенных к 
каждому участку сети. 

Такое пространство имеет сложную 
теоретико-множественную структуру и имеет 
как «токовое», так и «временное» измерения. 

Начальный этап алгоритма 
моделирования пожаробезопасности 
исходного алгоритма предусматривает 
определение пересечения двух указанных 
характеристик для каждого участка сети. 

Наличие интервальной 
неопределенности характеристик приводит к 
появлению множества возможных точек их 
пересечения. Вариант такой области 
пересечения представлен на рисунке 3. 

Проекция области пересечения на ось 
токов КЗ задает неопределенный интервал 
значений абсцисс точек пересечения 
характеристик ΔI. 

Таким образом, формируется 
«вторичная» интервальная 
неопределенность исходных данных, 
выражающаяся в неопределенности 
интервалов, образуемых пересечениями 
«первичных» интервалов неопределенности. 

 

 
Рисунок 3 – Вариант пересечения  

защитной характеристики и характеристики 
пережога 

 
Интервал токов ΔI описывает зону 

возможных пережогов провода на участке 
сети. В общем случае в пределах интервала 
токов КЗ [Iн , Iк], возможных на участке сети 
при различных положениях точек КЗ, имеется 
три характерных интервала токов: зона 
гарантированного пережога, зона возможного 
пережога и зона защиты (зона отсутствия 
пережога). При этом первая и третья зоны 
могут иметь различную упорядоченность 
вдоль оси токов. 

С использованием исчисления предика-
тов [7] множество областей пересечений не-
определенных значений времени пережога 
на s-ом участке сети и времени срабатывания 
аппарата защиты, отнесенного к этому участ-
ку сети, отвечающих значениям тока I, при-
надлежащим области пересечений характе-
ристик на этом участке сети ΔIs может быть 
описано в следующем виде: 

 
∀I∈ΔIs ( Δtпер(I)s ∩ Δtср(I)z(s) ). 

 
На основе вычисленных граничных 

значений интервала ΔI определяются 
минимальная и максимальная длины зон 
пережога с учетом возможного наличия зоны 
гарантированного пережога и двоякого 
проявления свойств зоны возможного 
пережога. 

Для различных вариантов зон токов 
определяются границы интервала 
неопределенности промежуточных данных, 
описанные как зоны пережога. 

В результате анализа различных 
соотношений характеристик установлены 
варианты сочетаний зон гарантированного 
пережога и возможного пережога, при 
которых достигается наибольшая и 
наименьшая пожарная 
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опасность на участках сети и на объекте в 
целом. 

На начальных этапах моделирующего 
алгоритма определяются границы зоны 
пересечения характеристик и границы зон 
гарантированного пережога и возможного 
пережога. Далее, для каждого вида КЗ 
осуществляется по два сеанса расчета 
показателей эффективности системы на 
каждом участке сети. Это позволяет 
определить интервалы индивидуальных 
показателей пожарной опасности на участках 
сети, а на их основе с помощью 
интервальной арифметики – интегральные 
интервальные показатели пожарной 
опасности для всего объекта. 

Перейдем к методам оптимизации СБЭ 
при интервальной неопределенности. При 
постановке задачи многокритериальной 
оптимизации используются два частных 
критерия оптимальности или векторный 
критерий оптимальности [1,6]. На основе 
векторного критерия оптимальности строится 
скалярный аддитивный критерий 
оптимальности. При этом принимается 
положение о том, что оба частных критерия 
оптимальности являются равнозначными. 
При построении скалярного критерия 
выполняется операция нормирования 
каждого частного критерия (по Сэвиджу). 
Значения каждого из нормированных таким 
образом критериев изменяется в пределах 
отрезка [0,1]. Скалярный аддитивный 
критерий строится в виде суммы частных 
нормированных критериев. 

Итак, разработка методов оптимизации 
СБЭ при интервальной неопределенности 
предусматривает решение следующих четы-
рех задач: 

1. Задача сравнения значений частных 
критериев оптимальности, описанных как ин-
тервальные неопределенные величины. 

2. Задача выбора экстремального (ми-
нимального) интервала из множества интер-
валов, описывающих значения критериев 
эффективности на множестве вариантов сис-
темы. 

3. Задача построения интервального 
векторного критерия оптимальности СБЭ в 
форме аддитивного скалярного критерия. 

4. Задача, представляющая собой сово-
купность первой и второй задач, рассматри-
ваемых применительно к аддитивному ска-
лярному критерию. 

При решении первой задачи примем во 
внимание то, что в роли интервальной неоп-
ределенной величины могут выступать либо 

значения критерия оптимальности системы в 
аспекте электробезопасности, либо значения 
критерия оптимальности в аспекте пожаробе-
зопасности. Предположим, что вычислены 
значения таких критериев для заданного 
множества вариантов СБЭ. Ставится задача 
сравнения неопределенных значений крите-
рия и выбора наименьшего (или наибольше-
го) из них. 

Для решения этой задачи используем 
метод, приводимый в [8,9]. Он основывается 
на детерминированных операциях непрерыв-
ной логики и определяет понятие сравнимо-
сти интервалов и требования, позволяющие 
построить алгоритм выделения экстремаль-
ных интервалов. 

Поясним предлагаемый метод на услов-
ном примере. Предположим, что выполнено 
моделирование семи различных вариантов 
СБЭ. В результате этого получено семь не-
определенных значений некоторого показа-
теля эффективности системы, являющиеся 
одновременно и значениями критерия опти-
мальности системы. 

Расположим полученные интервалы 
возможных значений критериев на числовой 
оси (рисунок 4). Для удобства сравнения ин-
тервалов будем строить над ними прямо-
угольники произвольной высоты. Пронумеру-
ем интервалы в соответствии с принятой ну-
мерацией вариантов СБЭ. 

 

 
Рисунок 4 - Пример расположения интер-
вальных значений критерия оптимальности 

 
В общем случае интервалы могут иметь 

разную ширину и различное положение на 
числовой оси. Часть интервалов могут пере-
секаться. 

При наличии пересечения экстремально-
го интервала с соседним в области их пере-
сечения могут быть такие реализации неоп-
ределенных величин, при которых точка из 
соседнего (условно) «правого» интервала 
окажется (условно) левее точки экстремаль-
ного минимального интервала. В этом случае 
пересечение интервалов образует интервал 
неразличимости (толерантности) критериев. 

Следует также обратить внимание на 
ситуацию, когда при сравнении критериев 
оптимальности имеется вариант такого их 
расположения, при котором один интервал 
полностью поглощается другим. В этом слу-
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чае два интервала оказываются несравни-
мыми, что препятствуют нахождению соот-
ветствующего экстремума. 

Предлагается два способа 
нейтрализации этого эффекта: 

1. Исследования методик использования 
других видов неопределенности, имеющих 
«дифференциацию достоверности» значений 
величин в пределах интервала их возможных 
значений. В качестве таких видов, в первую 
очередь, выступает нечеткая неопределен-
ность. 

2. Отсеивание вариантов решения 
поставленной задачи, «разброс» значений 
критериев которых приводит к ситуации 
неразличимости в задаче оптимизации. 

Таким образом, нами разработаны и 
рассмотрены методы моделирования и 
оптимизации СБЭ в условиях интервальной 
неопределенности части исходных данных. 

Последующей задачей, подлежащей 
решению в рамках теории систем 
безопасности электроустановок, является 
задача одновременного учета при 
моделировании и оптимизации двух видов 
неопределенности исходных данных – 
интервальной и нечеткой. 
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