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8. Niepewnosé w oszacowaniu ryzyka

8.1. Przyczyny powstawania ryzyka

Obecnie trendem badan naukowych zwigzanych z ryzykiem jest teoria wy-
boréw indywidualnych dokonywanych w warunkach niepewnosci (Apostolakis,
Kaplan, 1981). W warunkach pewnosci dziatania optymalizacyjne polegaja na
wyborze miedzy skutkami dziatan w ten sposob, ze wybor nastepstw jednoznacz-
nie wynika z okreslonego sposobu dziatania. Taka struktura wybordéw nie daje
oczekiwanych, sprawdzajacych sie¢ wynikow w warunkach niepewnosci. Niepew-
no$¢ jest niezalezna od operatora podejmujacego decyzje, a nigjednokrotnie nie ma
on na nig jakiegokolwiek wplywu. Mozliwosci pozyskiwania informacji, na pod-
stawie ktérych podejmowane sa decyzje, zalezg od charakteru zdarzen. Istnieje
klasa zdarzen niepowtarzalnych, o ktérych nie mozna uzyska¢ zadowalajacych
informacji obiektywnych i takie sytuacje definiuje si¢ jako sensu stricte niepewne.
Klasa zdarzen powtarzalnych, ktorych zaistnienie mozna mierzy¢ prawdopodo-
bienistwem, definiowana jest ryzykiem. W ten sposob procedury decyzyjne dzieli
sie na zupelnie niepewne (sensu stricte) i obcigzone ryzykiem. W tym drugim wy-
padku, gdy znany jest rozklad zmiennej losowej, to obowigzuja modele probabili-
styczne, jezeli rozklad zmiennej losowej trzeba oszacowaé, to obowiazujg modele
statystyczne podejmowania decyzji. Panuje poglad, ze osad osobisty (subiektywny)
wywiera wpltyw na podejmowanie decyzji przez operatora. W ten sposob wyrdznia
sie¢ dwie klasy prawdopodobienstwa, obiektywne i subiektywne. Koncepcja praw-
dopodobienstw subiektywnych wymaga innej interpretacji zdarzen w poréwnaniu
z czestosciowymi prawdopodobienstwami obiektywnymi (Rak, 2009a).

Prawdopodobienstwa subiektywne okresla sie na podstawie aksjomatow.
Dysponujac prawdopodobienistwami subiektywnymi przyjmuje si¢ jako kryterium
optymalizacyjne maksymalizacje oczekiwanej uzytecznosci. W ten sposob uzy-
teczno$¢ staje sie zmienna losowa a oczekiwana uzytecznos¢ pozwala na wybor
sposrod alternatywnych dziatan. Uzytecznos¢ nie zawsze nalezy wyrazaé w jed-
nostkach monetarnych. Teoria oczekiwanej uzytecznosci pozwala na budowe skal
liczbowych, ktére umozliwiajag wyrazenie indywidualnych sadéw w sposob bar-
dziej precyzyjny w mysl zasady, ze jezeli powie si¢ ,jutro szanse na stoneczny
dzien wynosza 0,77, to jest to znacznie wigcej, niz ,,jutro bedzie stoneczny dzien”
(Rak, 2009a).
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Jakkolwiek w publikacjach z zakresu szeroko rozumianej gospodarki wodnej
z trudem przebija si¢ przedstawiony poglad, to trudno nie zauwazaé powszechnosci
obecnosci ryzyka w tego rodzaju systemach technicznych. Wspotczesna nauka
lansuje teze, ze bez ryzyka i reakcji na nie zanikowi uleglaby ludzka §wiadomos¢,
oraz 7e zysk jest koniecznym bodzcem do podejmowania ryzyka, jak réwniez, ze
prawdopodobienistwo jest wyrazem niewiedzy, a ryzyko zmienia si¢ odwrotnie
proporcjonalne do tejze wiedzy (Aven, 1992).

Reasumujac, istnieja dwie koncepeje podejscia do prawdopodobienstwa:

e jest to miara stopnia przekonania (subiektywne),

e jest to miara wzglednej czestosci (obiektywne).

Zrédlem niepewnosci w analizie wymienionych danych jest najczesciej po-
siadanie niekompletnych lub niepewnych informacji na temat:

o ilosciowej i jakosciowe] bazy danych o awariach w SZZW,

e stanu technicznego sieci wodociggowej,

o lokalizacji i identyfikacji awarii, warunkéw gruntowych itp.,

e oceny przyczynowo-skutkowej awarii,

e ocen ekspertow.

Podstawowe zrddla niepewnosci mozna usystematyzowaé nastepujaco
(Pulkkinen, 1994; Rak, 2009a):

e niekompletnos¢ danych — modele buduje si¢ zwykle przy zatozeniach,
ktore nie pozwalaja zidentyfikowaé wszystkich mozliwych scenariuszy
awaryjnych. W oszacowaniu ryzyka wystepuje pojecie tzw. ryzyka
resztkowego, wynikajacego z niedoszacowania miar ryzyka z powodu
nieuwzglednienia zaleznosci zdarzen niepozadanych;

¢ nieadekwatno$¢ — budowa modeli ma charakter subiektywny z powodu
ich eksperckiego charakteru i nie jest ona w peilni zweryfikowana.
Eksperci przeprowadzajg obliczenia dla ograniczonej i wyrdznionej
kategorii scenariuszy awaryjnych. We wspotczesnych modelach czesto
rezygnuje si¢ z probabilistycznych miar ryzyka, a czynniki
organizacyjne i Srodowiskowe nie sa rozpatrywane z tego punktu
widzenia. Dokonywanie interpolacji i ekstrapolacji na zdarzenia
niepozadane o podobnym charakterze odbywa sie takze na bazie wiedzy
ekspertow;
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e niepewnos¢ parametrow — podczas budowy modeli w odniesieniu do
zdarzen rzadkich napotyka si¢ na trudnosci w definiowaniu rozktadéw
probabilistycznych i w symulacyjnym wyznaczaniu miar poprzez
agregowanie informacji niepewne;j.

Niepewnos¢ wynika z nieprzewidywalnosci dziatan cztowieka lub natural-
nych sit przyrody i wynika przede wszystkim z braku znajomosci przyszlych czyn-
nikéw i okolicznosci.

Decyzje podejmowane w ramach pewnos$ci charakteryzuja sie dziataniami
prowadzacymi niezmiennie do tego samego rezultatu.

Decyzje podejmowane w warunkach ryzyka charakteryzuja si¢ dziataniami,
ktorych rezultaty moga by¢ skwantyfikowane z wykorzystaniem rachunku praw-
dopodobienstwa.

Decyzje podejmowane w warunkach niepewnosci charakteryzuja si¢ tym, ze
nie jest znany rozkltad prawdopodobienstwa realizacji celu.

Niski poziom wiedzy i dziatanie w warunkach przymusu koreluja w kierun-
ku zwigzanym z ryzykiem subiektywnym. Wysoki poziom wiedzy i dziatanie
w warunkach bez wymuszen pozwalajg na zobiektywizowane postrzegane ryzyka.
Ze wzgledu na wieloaspektowa istote ryzyka w obu przypadkach istnieje mozli-
wo$¢ nieadekwatnosci jego oceny. Czy sobie z tego zdajemy sprawe, czy nie, ry-
zyko jest wszechobecne. Fascynacja ryzykiem moze prowadzi¢ do hazardu, czyli
liczenia na przystowiowy tut szczescia. Awersja do ryzyka utrwala zachowania
asekuracyjne. Miedzy tymi skrajnosciami istnieje mozliwos¢ kontroli i zarzadzania
ryzykiem (Rak, 2009a, Zadeh, 1965).

8.2. Podstawy teoretyczne logiki rozmytej

Pojecie zbioréw rozmytych (ang. fuzzy sets) zostato wprowadzone w 1965 r.
przez L.A. Zadeha z uniwersytetu w Berkeley (California). Zadeh opierat si¢ na
pracach polskiego matematyka, tworcy logiki wielowartosciowej — J. Lukasiewicza
(Zamorska, Rak, 2003; Zadeh, 1965). Do opisu niepewnosci mozna wykorzystaé
teorie mozliwosci (Dempstera-Shafera), teorie zbioréw przyblizonych, logike roz-
myta oraz najbardziej obecnie popularng probabilistyke. Rozmytos$¢ rozni sie za-
sadniczo od losowosci. Prawdopodobienstwo zdarzenia dotyczy jego przyszloscei,
natomiast rozmyto$¢ podaje stopien, w jakim zdarzenie, ktore zaszlo lub zachodzi,
jest elementem pewnego zbioru zdarzefn. Prawdopodobienstwo mozna okresli¢
jako wartos¢ rozmytg, zwlaszcza gdy jest ono szacowane a nie okreslane w sposob
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Scisty (np. prawdopodobiefistwo zdarzenia wynosi okoto 0.7) (Tchorzewska-
Cieslak, 2011).

Logike rozmyta nalezy traktowaé jako logike wielowartoSciowa. W odréz-
nieniu od granicy zbioru klasycznego, granica zbioru rozmytego nie jest okreslona
precyzyjnie, natomiast istnieje plynne przejscie od calkowitej nieprzynaleznosci
elementu do zbioru, poprzez jego czesciowg przynalezno$é, az do catkowitej przy-
naleznosci. To plynne przejscie okreslone jest za pomoca tzw. funkcji przynalezno-
Sci 1y, gdzie A oznacza zbior liczb rozmytych (Kasprzyk, Fedrizzi, 1994). Zbiory
rozmyte moga stuzy¢ do opisu réznych poje¢ lingwistycznych zwiazanych z anali-
7 ryzyka (male, srednie, duze, bardzo duze). Zmienna lingwistyczna to taka
zmienna, ktora charakteryzuje pojecia nieostre, nieprecyzyjne, wyrazane za pomo-
ca stow, np. okoto liczby 1, duze ryzyko, mata wartos¢ ryzyka. Przed przystapie-
niem do procesu rozmywania nalezy $cisle okresli¢ obszar rozwazan, tzw. uniwer-
sum X, ktory jest zbiorem zwyktym nierozmytym.

Podstawowe wilasnosci zbioréw rozmytych (Klir, Folger, 1988; Kluska,
2009; Zadeh, 1965) to:

o 7bior rozmyty jest okreslony, gdy podane sa wszystkie funkcje
przynaleznosci dla kazdego elementu uniwersum,

o funkcja  przynaleznosci (stopien dopasowania, zgodnosci)
przyporzadkowuje kazdemu elementowi x =z obszaru rozwazan
(przestrzeni) wartos¢ z przedziatu [0, 1] wy: X — [0, 1], co oznacza, ze

kazdy element x z przestrzeni X nalezy do zbioru rozmytego A
z pewnym stopniem przynaleznosci,

e 7bidr rozmyty A4 jest okreslony jako: 4 = {(x), x},

e wartoSciami funkcji przynaleznos$ci g sa liczby rzeczywiste z przedziatu
[0, 11,

e jezeli 1y =0, oznacza to brak przynaleznosci zmiennej x do zbioru A4,
e jezeli 1y =1, oznacza to petna przynaleznos¢ zmiennej x do zbioru A4,

o jezeli 0 < gy < 1, oznacza to przynaleznos¢ czesciowa zmiennej x do
zbioru 4,

e konkretna warto$¢ funkcji przynaleznosci nosi nazwe stopnia
przynaleznosci, ktory moze by¢ okreslony za pomoca zaleznosci
funkcyjnej lub w sposob dyskretny,
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o funkcja przynaleznosci moze mie¢ rdzne ksztalty, najczescie] sa
wykorzystywane funkcje typu gaussowskiego, trojkatnego lub
trapezoidalnego,

e dla postaci trojkatnej funkcja przynaleznosci ma postac:

[ gra x e [ms,m+ s]
=1 (8.1)
0

gdzie: x — zmienna (liczba rozmyta), m — punkt centralny, dla ktoérego
iy =1, 5 — szerokos$¢ przedziatu; m — s = 1 — warto$¢ minimalna liczby
rozmytej, m + s = h — warto$¢ maksymalna liczby rozmytej.

Na rysunku 8.1 przedstawiono interpretacje trojkatnej funkcji przynalezno-
sci.

0 1 m h X
Rys. 8.1. Interpretacja trojkatnej funkcji przynaleznosci.

Tak zdefiniowana funkcja przynaleznos$ci moze stuzy¢ do zamiany zmien-
nych typu lingwistycznego na zmienne typu rozmytego. Poszczegdlne parametry,
np. charakteryzujace wartos¢ ryzyka, opisuje si¢ za pomoca # zmiennych lingwi-
stycznych. Nastepnie poszczegdlnym ocenom lingwistycznym przypisuje sie liczby
rozmyte x,, ktore sg zdefiniowane jako tréjki x, = (1,, mg, k), gdzie: =1, 2,..., n,
przy czym spetniony jest warunek: 0 <1, < m, < i, < 1 (Karwowski, Mital, 1986;
Kasprzyk, Fedrizzi, 1994; Klir, Folger, 1988).
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Jesli nie jest mozliwe okreslenie stopnia przynaleznosci w postaci funkcyj-

nej, to mozna go wyznaczy¢ bezposrednio. Dla zbioru X = {x1, x, ..., X,,}:

co oznacza, ze element x, € X ma stopien przynaleznosci a;.

Kolejnymi wlasnosciami zbioréw rozmytych sa:

e liczba kardynalna (ang. cardinal number) zbioru rozmytego 4 - jest
rowna sumie wartosci funkcji przynaleznosci wszystkich elementéw do
tego zbioru:

CA) =Y 1y(x) (8.2)

e 7bior rozmyty jest normalny, jesli cho¢ jeden element tego zbioru ma
wspotczynnik przynaleznosci réwny 1,

¢ normalizacja zbioru rozmytego A jest okreslana wedtug wzoru:

44 (x)

Han 0 = e, ()

(8.3)
e przecigcie S zbioru rozmytego 4 stanowi podzbidr AP} zawierajacy te

elementy zbioru A, dla ktérych pA (x) > 3 (przecigcie stabe) lub pA (x)
>3, B[O, 1],

e zbiorami rozmytymi spetniajagcymi warunek jednosci nazywa sie takie
zbiory rozmyte, dla ktorych suma wartosci funkcji przynaleznosci
kazdego elementu x z dziedziny rozwazan analizowanych zbiorow
rozmytych jest réwna 1:

Douy =1 (8.4)

i.j.k

gdzie: i, j, k — numer zbioru rozmytego, i,7, k=1, 2, ..., n.

W zaleznosci od podejscia, przeprowadzane w logice rozmytej obliczenia

moga wykorzystywac rozne operatory sumy i iloczynu:
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przeciecie — iloczyn (ang. intersection) zbioré6w rozmytych 4 i B jest
zbiorem rozmytym C: C = An(and)B. Najczesciej stosowanymi
operatorami przeciecia zbiordow rozmytych sa tzw. T-normy (ang.
triangular norm). Funkcja fT) jest okreslona jako: 7:[0,1]x[0,1]—[0,1],
i

Fion () = T, (), 115 (%)) = p1,4(X) * p15(x) (8.5)

gdzie * operator binarny dla funkcji 7.

Do operatorow T-normy zalicza sie:

1)  minimum (MIN)
#q (%) = min(e(x), p15(x)) (8.6)
2)  iloczyn algebraiczny
Harp (%) = p(x) - py(x) (8.7
3)  iloczyn Hamachera
X)- pg(x
Ly = (X)) pg(x) (8.8)
g (X) + ply () = () - ()
4)  iloczyn Einsteina
X)- My(x
Ly = My (x) - 5 (x) 89)
2= (e (%) + pap(x) = g1 (%) - p15(x))
5)  iloczyn drastyczny
[min(a, (0, 25(x) dla max(ae, (), () = 1
ANB = (8.10)
0
6)  iloczyn ograniczony
P (%) = max(0, () + 5 (x) ~ 1) @.11)
e polaczenie — suma (ang. union) zbiordw rozmytych 4 i B jest zbiorem
rozmytym C: C = Au(or)B. Najczesciej stosowanymi operatorami
potaczenia zbioréw rozmytych sa tzw. S-normy. Funkcja f(.S) okreslona
jest jako S:[0,1]x][0,1]—[0,1]:
Hang(¥) = S (x), pp(x)) = 1, (X) F p(x) (8.12)
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gdzie + — operator binarny dla funkcji S.

Do operatoréw S-normy zalicza sie:

1)  maximum (max)

g5 (%) = max (e, (X), p15(X)) (8.13)
2) sumg¢ algebraiczna

Haop(¥) = 1y (X) + pap(x) = 4 () - (%) (8.14)

3) sum¢ Hamachera

— () + p (%) = 22,4 (x) - f5(x) (8.15)
1= g1 (x) - (%)

4) sume Einsteina

_ Ly (x) + pp(x) 8.16
0 T () &1

3) sum¢ drastyczna

o {l(w)laX(ﬂA(x), Hp(x)) dla min(u,(x), p5(x)) =0 ®.17)
6) sume ograniczong
f5 () = min(L, 2, (x) + () (8.18)

Zbiory rozmyte okreslone w przestrzeni liczb rzeczywistych o ciaglych
funkcjach przynaleznosci nazywane sa liczbami rozmytymi. D. Dubois i H. Prade
wprowadzili (Klir, Folger, 1988) pojecie liczb rozmytych typu L-P, co pozwolito
na znaczne uproszczenie obliczen, zastapienie operacji na zbiorach rozmytych i ich
przedziatach poprzez zastosowanie zasady rozszerzenia operacji na zbiorach zwy-
ktych (Kasprzyk, Fedrizzi, 1994; Klir, Folger, 1988).
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Funkcja przynaleznosci dla liczby rozmytej typu L-P ma postac:

n —

L( x), jezeli x<m
m=y E (8.19)
P(T), Jezeli x>m

gdzie: m — liczba rzeczywista, zwana wartoscia Srednig liczby rozmytej (us(m) =
1), & — liczba rzeczywista dodatnia, zwana rozrzutem lewostronnym, £ — liczba
rzeczywista dodatnia, zwana rozrzutem prawostronnym,

Tréjkatne liczby rozmyte sa opisane za pomoca funkcji przynaleznosci typu
t postaci:

0 dla x<a
T4 dla a<x<b
pa(xabe)=16-4a (8.20)
dla b<x<c
c—b
0 dla x>c
Ich szczegodlne przypadki stanowia funkcje przynaleznosci typu yi L.
Funkcja przynaleznosci typu y:
0 dla x<a
x—-a
H(x,a,b)= 5 dla a<x<b (8.21)
—a
1 dia x>b
Funkcja przynaleznosci typu L:
1 dla x<b
M(x,a,b)= Y dla b<x<c (8.22)
0 dla x>b

gdzie: x — zmienna, 1 — funkcja przynaleznosci zmiennej x do zbioru rozmytego A4,
a, b, ¢ — parametry funkcji przynaleznosci (warto$¢ minimalna, srodkowa i mak-
symalna).
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Systemy wnioskowania rozmytego opieraja sie¢ na bazie regul typu: jezeli
(przestanka)..., to... (konkluzja).

Zmienne wystepujace w regulach sa zmiennymi lingwistycznymi. Typowy
rozmyty model decyzyjny przeprowadza sie¢ w czterech podstawowych krokach

(Christodoulous, Deligianni, 2010; Kluska, 2009; Kluska, Rak, Wieczysty, 1999;
Markowski, 2008; Sadiq i inni, 2004):

e rozmywanie danych (ang. fuzzification), czyli przeksztalcanie
zmiennych wejsciowych do modelu w posta¢ rozmyta za pomoca
zatozonych funkcji przynaleznosci i ich parametrow,

e utworzenie bazy regul oraz zalozenie modelu wnioskowania rozmytego
(np. model Mamdaniego, Takagi-Sugeno),

e agregacja regul (grupowanie) oraz wnioskowanie (inferencja) na
podstawie reguly globalnej,

e wyostrzanie (ang. defuzzification) otrzymanego wyniku, jesli wyjsciem
z modelu jest wartos¢ rozmyta.

8.3. Rozmyty model analizy ryzyka awarii sieci
wodociagowej

Do opracowania rozmytego modelu analizy ryzyka przyjeto nastepujaca
formute ryzyka (Tchérzewska-Cieslak, 2011):

=3 S W), (8.23)

gdzie: P; — waga punktowa dla parametru prawdopodobienstwa, C(V), — waga
punktowa dla parametru strat C' z uwzglednieniem podatnosci na zagrozenie V, i —
numer przyjetej skali dla parametru P; i =1, ..., N; N =15, j — numer przyjetej skali
dla parametru C(V),j =1, ..., M; M= 5.

W tabeli 8.1 przedstawiono matryce ryzyka dla zalozonej skali pigciostop-
niowej i wszystkich parametrow ryzyka.
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Tabela 8.1. Matryca ryzyka.

vy r | 2 [ 3 [ 4 [ 5
Pi r
1 1 2 3 4 5
2 2 4 6 8 10
3 3 6 9 12 15
4 4 8 12 16 20
5 5 10 15 20 25

Skala ryzyka zawarta w tab. 8.1 uwzglednia:
e ryzyko zaniedbywane <1+3>,

e ryzyko tolerowane (3+5>,

e ryzyko kontrolowane (5+8>,

¢ ryzyko nietolerowane (8+16>,

e ryzyko nieakceptowane  (16+25>.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach zwiazanych z analizg niezawodnosci oraz
ryzyka awarii sieci wodociggowej, dla rozmytej analizy ryzyka awarii zapropono-
wano nastepujace typy funkcji przynaleznosci: funkcje trojkatna typu 7 (8.20),
funkcje typu y(8.21) oraz typu L (8.22) (Tchérzewska-Cieslak, 2011).

Tabela 8.2. Rozmyta charakterystyka parametru prawdopodobienstwa.

Zbior Opis parametru P Typ funkeji Parametry.fun’k.cp
rozmyty . . L przynalezno$ci
. (lingwistyczny) przynaleznoSci
Pi a b c
bardzo mato prawdopodobne,
Pl raz na 10 lat i rzadziej p L ) 0,15 0.3
P2 mato prawdopodobne, tréjkatna 0,15 | 03 0,45
razna 5 lat
P3 $rednio prawdopodobne, tréjkatna 0.3 0.45 0.6
raz na 2 lata
P4 umiarkowanie prawdopodobne, tréjkatna 0.45 0.6 0.75
raz na 0,5 roku
Ps Ba‘lrd'zo praW(Vio'p(‘)dobne, raz na typ 7 0.6 0.75 i
miesiac i czesciej
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Wartosci prawdopodobienstwa zaj$cia awarii w sieci wodociggowej przed-
stawiono jako pigcioelementowy zbidr, ktdrego sktadnikami sa podzbiory rozmyte
opisane za pomoca zmiennych lingwistycznych: P = {P,, P,, P3, P4, Ps}. Zmienne
te przedstawiono za pomoca przyjetych funkcji przynaleznosci, ktorych charakte-
rystyke zawarto w tab. 8.2 (Tchérzewska-Cieslak, 2011).

Wartosci funkeji przynaleznosci dla parametru prawdopodobienistwa mozna
przedstawic¢ za pomoca ogdlnych zaleznoscei:

dla i =1 funkcja nalezy do klasy L i jest zdefiniowana jako:
1 dla x<0,15
03=X Jla 015<x<03 (8.24)

My (x) =

0 dla x=>0,3

dlai=2, 3, 4 funkcja nalezy do klasy ¢ i jest zdefiniowana jako:

0 dla x<0,15(-1)
% dla 0,153 —1)<x<0,15i
Hpr3a(X)=9 0 a1s_ (8.25)
% dla 0,15i < x < 0,153 +1)
0 da  x>015G+1)

dla i = 5 funkcja nalezy do klasy yi jest zdefiniowana jako:

0 dla x<0,6

=06 iy 06<x<075 (8.26)
0,15

1 dla x>0,75

Hps(x) =

Wartosci dla parametru strat C(V), przedstawiono réwniez jako pigcioele-
mentowy zbior (j = 1, 2, 3, 4, 5), ktorego elementami sa podzbiory rozmyte opisane
za pomoca zmiennych lingwistycznych (C(V), = {C,, C,, Cs, Cy, Cs}). Zmienne te
przedstawiono za pomoca przyjetych funkcji przynaleznosci, ktérych charaktery-
styke zawarto w tab. 8.3 (Tchorzewska-Cieslak, 2011).
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Tabela 8.3. Rozmyta charakterystyka parametru strat.

Zbior Opis parametru .. Parametry funkcji
rozmyty ) Typ funl'(cj ! Przy- przynalezno$ci

C(V); (lingwistyczny) naleznosci a b c
C) bardzo mate typ L - 0,5 1,5
), male trojkatna 0,5 1,5 0,5
CcM)s $rednie trojkatna 0,5 2,5 0,5
C(V)4 duze trojkatna 0,5 3,5 0,5
c)s bardzo duze typ y 3,5 4,5 -

Wartosci funkcji przynaleznosci dla parametru strat mozna przedstawié za
pomoca zaleznosci:

dla j = 1 funkcja nalezy do klasy L i jest zdefiniowana jako:

1 dla x<0,5
Ho(x)=115-x dla 05<x<15 (8.27)
0 dla x=15
dlai=2, 3, 4 funkcja nalezy do klasy ¢ i jest zdefiniowana jako:
0 dla x<(j-15)
x—(j-L5 dia (j-1,5<x<(j-0)5)
Hcoza (x)=1 . . . (8.28)
(J+05)—x dla (j—-05)<x<(j+0.5)
0 dla x>(j+0,5)
dla i = 5 funkcja nalezy do klasy yi jest zdefiniowana jako:
0 dla x<3)5
x-3,5
HMos (x) = W dla 3,5 <X < 4,5 (829)
’1 dla x=4,5

Na rysunku 8.2 przedstawiono koncepcje rozmywania parametréw ryzyka,
prawdopodobienistwa i straty, powigzanych z podatnoscia na zagrozenie (Tcho-
rzewska-Cieslak, 2011).
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Wagi punktowe
1 2 3 4 5
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5 lubwaga P

5/ 5 10 15 20 25
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4

1 2 3 4 5 x=C(V);

Rys. 8.2. Koncepcja rozmycia parametréw ryzyka (rozmyta matryca ryzyka; ang. Fuzzy
Risk Matrix — FRM).

Rozmyte wartosci ryzyka awarii sieci wodociagowej przedstawiono za po-
mocg pigcioelementowego zbioru charakteryzujacego poszczegolne poziomy ryzy-
ka w skali pigciostopniowej: R = {ry, ra, 13, 14, Fs}. Zmienne te opisano za pomoca
przyjetych funkcji przynaleznosci, dla ktérych parametry przedstawiono w tab. 8.4
(Tchorzewska-Cieslak, 2011).

Tabela 8.4. Rozmyta charakterystyka ryzyka dla modelu Mamdaniego

roZzt:rll(): Opis wartosci r Typ funkeji Parametrf;;‘;g;‘:ijl przyna-
Yy (lingwistyczny) przynaleznoSci

Iy a b c
r ryzyko zaniedbywane |typ L - 4,6 8,2
I ryzyko tolerowane Trojkatna 4,6 82 11,8
I3 ryzyko kontrolowane | Trojkatna 8,2 11,8 15,4
Iy ryzyko nietolerowane | Trojkatna 11,8 15,4 19

ryzyko )

Ts nieakceptowane p 7 154 19
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Wartosci funkcji przynaleznosci dla ryzyka mozna przedstawi¢ za pomoca
zaleznosci:

dla £ =1 funkcja nalezy do klasy L i jest zdefiniowana jako:

1 dla x<4,6
82—x

11(x) = dla 4,6<x<82 (8.30)

B

0 dla x>8.2

dla k=2, 3, 4 funkcja nalezy do klasy ¢ i jest zdefiniowana jako:

0 dla x<4,6+(k-2)-3.6
x‘(4’6+3(’;‘2)'3’6) dla 4,6+ (k—-2)-3.6<x<46+(k-1)-3.6
My 54(x) = i _
W dia  4.6+(k-1)-3.6<x<46+k-36
0 dla x24.6+k-3.6
(8.31)
dla £ =5 funkcja nalezy do klasy i jest zdefiniowana jako:
0 dla x<154
x—15,4
H,s(x) = dla 154<x<19 (8.32)

2

] dla x>19

Parametrami wejsciowymi do opracowanego modelu, zdefiniowanymi w po-
staci zbioréw rozmytych (okreslonych wedtug danych z tab. 8.2 i 8.3) sa (Tcho-
rzewska-Cieslak, 2011):

e x; — zmienna charakteryzujagca prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia
awaryjnego,

e X, — zmienna charakteryzujaca straty poniesione w wyniku zajscia
zdarzenia awaryjnego, z uwzglednieniem podatnosci na zagrozenie.

Wyjsciem z modelu jest charakterystyka ryzyka: y = r. Macierz danych ry-
zyka przedstawia sie nastepujaco:
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ny "y h3 Hy Ns
By Typ Iy By B
My =lr = ry By 1By Bl

I,

Top Fap Tyz Ty Tiys

5y Fsp Ts3 Fsy Fss

Kolejnym etapem postepowania jest klasyfikacja wartosci ryzyka do po-
szczegolnych zbiorow, ktore charakteryzuja ryzyko w przyjetej pigciostopniowej
skali. Zaproponowano nastepujaca klasyfikacje do poszczegolnych poziomow ry-
zyka:

e i (ryzyko zaniedbywane) = {ry, 12, 21},

e 1, (ryzyko tolerowane) = {rys, 14, ¥22, ¥23, F24}>

o ;3 (ryzyko kontrolowane) = {rys, 725, 731, 32, 33, 34, P41, F42, F43}»
o ry(ryzyko nietolerowane) = {rss, ra, 51, 52, 53},

o s (ryzyko nieakceptowane) = {rys, ¥s4, F'ss}.

Tego typu klasyfikacja wartosci ryzyka ma charakter ekspercki i powinna
by¢ przeprowadzona indywidualnie dla konkretnego SZZW. Klasyfikacje prze-
prowadza si¢ na podstawie analizy danych o zdarzeniach niepozadanych, jakie
wystapity w przesziosci, i wielkosci strat, jakie wywolaly, a takze ich wptywu na
bezpieczenstwo konsumentéw wody. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci skrajne
zbioré6w r,, r3, ry mozna przypisa¢ do réznych poziomoéw ryzyka. Te niejedno-
znaczno$¢ uwzglednia przyjeta w modelu trojkatna funkcja przynaleznosci. Umoz-
liwia to zatozenie kryteriow oraz zdefiniowanie wstepnej bazy regut potrzebnej do
przeprowadzenia wnioskowania rozmytego (Kluska, Rak, Wieczysty, 1999; Tcho-
rzewska-Cieslak, 2011).

Proces ten przeprowadza si¢ z wykorzystaniem wiedzy ekspertow. W przy-
padku braku wiedzy nt. zaleznosci przyczynowo-skutkowych zdarzen niepozada-
nych mozna potgczy¢ model rozmyty z siecia neuronowa, ktdéra umozliwia proces
adaptacji przyjetych regut (na podstawie danych uczacych) i dopasowuje model do
warunkow rzeczywistych. Zaproponowang bazg regul przedstawiono w tab. 8.5
(Tchérzewska-Cieslak, 2011).

Ogodlna postac regut przedstawia sie nastepujaco:

Jeslix, jest Piix; jest C, toy =ry.
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Tabela 8.5. Baza regut dla analizy ryzyka awarii sieci wodociggowe;j.

Nr reguly Opis

1 Jesli xq jest Py ix, jest Cy, to ryzyko jest r;
2 Jesli xy jest Py ix, jest C,, to ryzyko jest r;
3 Jesli xq jest Py ix, jest Cs, to ryzyko jest r,
4 Jesli xq jest Py ix, jest C, to ryzyko jest r,
5 Jesli xy jest Py ix, jest Cs, to ryzyko jest r;
6 Jesli xy jest P, ix, jest Cy, to ryzyko jest r;
7 Jesli x jest P, ix, jest C,, to ryzyko jest r,
8 Jesli x, jest P, ix; jest Cs, to ryzyko jest r,
9 Jesli x, jest P, ix; jest Cy, to ryzyko jest r,
10 Jesli x, jest P, ix; jest Cs, to ryzyko jest r;
11 Jesli xy jest P5 ix; jest Cy, to ryzyko jest rs
12 Jesli xy jest P5 ix; jest C,, to ryzyko jest ry
13 Jesli x, jest P5 ix; jest Cs, to ryzyko jest r;
14 Jesli x, jest P5 ix; jest Cy, to ryzyko jest rs
15 Jesli x, jest P5 ix; jest Cs, to ryzyko jest ry
16 Jesli x, jest P, ix; jest Cy, to ryzyko jest rs
17 Jesli xy jest Py ix; jest C,, to ryzyko jest ry
18 Jesli x, jest P, ix; jest Cs, to ryzyko jest ry
19 Jesli x jest P, ix, jest Cy, to ryzyko jest ry
20 Jesli xy jest P, ix, jest Cs, to ryzyko jest rs
21 Jesli xy jest Ps i x, jest Cy, to ryzyko jest ry
22 Jesli xq jest Ps ix, jest C,, to ryzyko jest ry
23 Jesli xq jest Ps i x, jest Cs, to ryzyko jest ry
24 Jesli xy jest Ps i x, jest Cy, to ryzyko jest rs
25 Jesli x jest Ps i x, jest Cs, to ryzyko jest rs

Nastepnym etapem rozmytej analizy ryzyka jest wykonanie dziatan implika-
cji przestanek dla poszczegolnych regul. W tym celu wykorzystano operator
T-normy w postaci iloczynu algebraicznego (wzor (8.7)). Przyktadowo, dla reguty
pierwszej dziatanie to ma postaé:

przestanka reguly to: Jesli x; jest Py ixp jest Cp = upi(x1) - ter(x2).

Proces agregacji regul polega na taczeniu regut o takiej samej konkluzji za
pomoca spdjnika lub. W ten sposéb mozna wyr6zni¢ pie¢ grup regut postaci:

o r. Jeshi X1 jest P1 i p%) jest C1 lub X1 jest P[ i p.%) jest C2 lub X1 jest P2 i p%)
jest C, to ryzyko jest zaniedbywane,
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oy Jesli xy jest Py i x; jest Cs lub xy jest Py i x, jest Cy lub x; jest Py ix;
jest Cy lub x; jest P i x; jest C; lub x jest P, i x; jest Cy, to ryzyko jest
tolerowane,

o 3 Jesli xy jest Py ix; jest Cs lub xy jest Py i x; jest Cs lub x; jest P3ix;
jest Cy lub x; jest P; ix; jest C; lub x; jest P5 i x;, jest Cs lub x; jest P3ix,
jest Cy lub x; jest Pyix, jest Cy lub x jest Py ix; jest C, lub x; jest Pyix,
jest (s, to ryzyko jest kontrolowane,

o 7y Jeshi X1 jest P3 i p.%) jest C5 lub X1 jest P4 i p.%) jest C4 lub X1 jest P5 i p%)
jest Cy lub x| jest Ps i x; jest C; lub xy jest Ps i x, jest Cs, to ryzyko jest
nietolerowane,

o 7s. Jeshi X1 jest P4 i p.%) jest C5 lub X1 jest P5 i p%) jest C4 lub X1 jest P5 i p%)
jest Cs, to ryzyko jest nieakceptowane.

Whnioskowanie rozmyte wymaga dokonania oceny stopnia przynaleznosci
poszczegdlnych przestanek. Im wyzszy stopien spetnienia przestanki (wyzszy sto-
pien przynaleznosci), tym wyzszy jest udziat danej reguly w wyznaczeniu konco-
wego wniosku na podstawie bazy regut.

W celu wykonania dzialania dla kazdej grupy regut, spdjnik ,,lub” zastapio-
no operatorem S-normy typu max (wzor (8.13)) (Tchorzewska-Cieslak, 2011):

¢ 7pimax {,Um(xl) : ,UCl(xl): ,Um(xl) : ,U(,'z(xz), ,Upz(xl) : ﬂCl(xz)}:

¢ imax {,Um(xl) : ,Uc3(xz), ,Um(xl) : ,UC4(X2), ,Upz(xl) : ,Ucz(xz),
Hpa(X1) - fe3(x2), ppa(X1) - pea(X2) 5

o rymax {upi(x1) - Hes(x2), Hpa(X1) - pes(xa), pps(xn) - piei(x2),
Hp3(X1) - pea(x2), pps(X1) + pes(x2), ppa(X1) - poa(x2), ppa(X1) - fer(x2),
Hpa(x1) - e (%), ppa(X) - phe3(X2),

o rymax {ups(x1) - pios(x2), mpa(x1) - pea(x2), pps(x1) - pie1(X0),
Hps(x1) -+ o), pps(x1) - pies(x2)},

o rsimax {ps(X1) - fos(x2), pps(x1) - pea(X2), pps(x1) - Hos(x2)}

Na tym etapie przedstawione wartosci charakteryzuja ryzyko awarii sieci
wodociggowej w sposob rozmyty. Aby otrzymaé konkretna wartosé ryzyka, nalezy
przeprowadzi¢ proces wyostrzania polegajacy na zamianie wartosci rozmytych
w wartos¢ zdeterminowana. Transformacje zbioru rozmytego w wartos¢ nierozmy-
ta (zdeterminowang) mozna wykona¢ réznymi metodami. Dla proponowanego
modelu wykorzystano tzw. metodg singletonéw, wedlug réwnania (Kluska, Rak,
Wieczysty, 1999; Tchorzewska-Cieslak, 2011):
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5
Z"k'ﬂk(”k)
|

y=

=" (8.33)
Z/‘K ()
=1

gdzie: gy (ry) — wartos¢ funkcji przynaleznosci danej wartosci ryzyka 7, do zbioru
rozmytego K, K — zbior rozmyty charakteryzujacy ryzyko w przyjetej skali (k= 1,
2,3, 4,5), r, — warto$¢ ryzyka dla kazdego poziomu, przyjeta jako wartos¢ srod-
kowa z przedziatu.

- ryzyko zaniedbywane

- ryzyko tolerowane
- ryzyko kontrolowane
- ryzyko nietolerowane

- ryzyko nieakceptowalne

Rys. 8.3. Charakterystyka ryzyka dla modelu Mamdaniego (ang. Mamdani Fuzzy Risk
Matrix — MFRM).

Opracowany model opiera sie na tzw. modelowaniu Mamdaniego. W celu
wykorzystania go do analizy ryzyka awarii sieci wodociagowej dla konkretnego
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SZZW, zaproponowany model wprowadzono do programu Matlab (Fuzzy Tool-
box). Na rysunku 8.3 przedstawiono wykres przestrzenny wynikowych wartosci
ryzyka dla opracowanego modelu. Dla modelu MFRM wartosci ryzyka odpowia-
daja przyjetej, pieciostopniowej skali, ktora przedstawiono w tab. 8.6 (Tchorzew-
ska-Cieslak, 2011).

Tabela 8.6. Kryteria wartosciowania ryzyka dla modelu MFRM

Warto$¢ ryzyka Opis poziomow ryzyka

1,0+2,0 ryzyko zaniedbywane
3+5 ryzyko tolerowane
6+15 ryzyko kontrolowane
16+20 ryzyko nietolerowane
21+25 ryzyko nieakceptowane

Alternatywa dla modelu Mamdaniego jest model wnioskowania Takagi-
Sugeno-Kanga (TSK), ktory nie wymaga przeprowadzania procesu wyostrzania.
W modelu tym funkcja nastepnika jest zdefiniowana nie w sposéb rozmyty, lecz
ostry (zdeterminowany) (Tchorzewska-Cieslak, 2011). Wyjsciem z modelu (y =)
jest najczesciej funkcja w postaci wielomianu:

v
Y=Po+D.pi X, (8.34)

i1
gdzie: po, p1, ..., py — wagi liczbowe (p; = 0 dla i > 0).

Przy wielu (M) regutach wnioskowania wyjscie z modelu jest okreslone jako
srednia wazona poszczegolnych regul w postaci:

5

Z Z Wiy

=l =l

y= 5 (8.35)
gdzie: w; — waga przypisana kazdej regule wnioskujace;j:

Wy = ()T (X,) (8.36)
T — operator T-normy.

Rysunek 8.4 przedstawia charakterystyke ryzyka w modelu TSK wygenero-
wanym z programu Matlab (Tchorzewska-Cieslak, 2011).
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- ryzyko zaniedbywane

- ryzyko tolerowane

- ryzyko kontrolowane

- ryzyko nietolerowane

- ryzyko nieakceptowalne

Rys. 8.4. Charakterystyka ryzyka dla modelu TSK (ang. Sugeno Fuzzy Risk Matrix —

SFRM)

Dla modelu SFRM wartosci ryzyka odpowiadaja przyjetej, pigciostopniowej
skali, ktéra przedstawiono w tab. 8.7.

Tabela 8.7. Kryteria wartosciowania ryzyka dla modelu SFRM

Wartos$¢ ryzyka
1,0+1,8
1,8+2,6
2,6+3,4
3,442
4,2+5,0

Opis poziomow ryzyka
ryzyko zaniedbywane
ryzyko tolerowane
ryzyko kontrolowane
ryzyko nietolerowanie
ryzyko nieakceptowane
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Opracowany w monografii dwuwariantowy model rozmytej analizy ryzyka
przestawiono na przyktadzie sieci wodociggowej, ale moze by¢ on zaadaptowany
dla kazdego elementu SZZW, jak i dla catego systemu. Wariant wykorzystujacy
modelowanie TSK nie wymaga procesu wyostrzania, co w pewien sposob uprasz-
cza modelowanie, cho¢ z drugiej strony wymaga znajomosci (lub przyjecia) posta-
ci funkcyjnej wartosci wyjsciowej z modelu. Wybdr wariantu FRA powinien by¢
kazdorazowo analizowany dla konkretnego SZZW (Tchérzewska-Cieslak, 2011).
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