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Rozmyty model ryzyka awarii sieci wodociggowej

Ryzyko jest nieodtagcznym elementem eksploataciji sieci
wodociagowej. Zwiazane jest ono z mozliwoscia wystapie-
nia zakldcen w dostawie wody w sensie ilo§ciowym (prze-
rwy w dostawie, obnizenie cisnienia) lub jakosciowym
(wtdrne zanieczyszczenie wody) [5]. Ryzyko odnosi si¢ do
producenta wody i wtedy zwiazane jest z kosztami finan-
sowymi, jakie przedsigbiorstwo poniesie w przypadku wy-
stapienia zdarzen awaryjnych oraz do konsumentow wody
1 wtedy zwiazane jest bezposrednio z utrata przez nich bez-
pieczenstwa (mozliwo$¢ utraty zdrowia lub zycia w wyni-
ku spozycia wody o nieodpowiedniej jakosci lub uciazli-
wosci zwigzane z przerwami w dostawie wody) [1,2].

W procesie zarzadzania ryzykiem przez przedsigbior-
stwo wodociagowe niezbgdne jest utworzenie i ciagte uak-
tualnianie listy potencjalnych zagrozen oraz ich mozliwych
skutkow. W zwiazku z tym identyfikacja, analiza i ocena
ryzyka powinny by¢ procesem ciagtym w kompleksowym
programie zarzadzania ryzykiem awarii sieci wodocig-
gowej. Kazde z potencjalnych zagrozen powinno zostaé
poddane ocenie ze wzglgdu na prawdopodobienstwo jego
wystapienia oraz skutki, jakie moze wywotac [1-3]. Pojecie
ryzyka w systemach zaopatrzenia w wodg¢ zapoczatkowat
prof. E.S. Kempa [4], a kontynuacja w tym zakresie byly
liczne prace, m.in. [3,5,6]. Podstawowa definicja ryzyka
wprowadzona w 1981 r. przez S. Kaplana i B.J. Garricka [7]
zaktada, ze ryzyko jest opisane przez trojelementowy zbior:

r=1{S;, P;, G} ()

w ktérym:
S; —reprezentatywny scenariusz i-tego zdarzenia awaryjnego
P; — prawdopodobienstwo zajscia i-tego zdarzenia awaryjnego
C; — parametr zwiazany z mozliwymi skutkami i-tego zda-
rzenia awaryjnego

Podejscie to z biegiem czasu poszerzyto si¢ o czwar-
ty parametr, zwany podatnoscig na zagrozenia (V; — vul-
neralibility) lub ekspozycja (E; — exhibition) [6]. W anali-
zach ryzyka awarii sieci wodociggowej dominujace staly
si¢ wieloparametryczne matryce ryzyka omdwione m.in.
w pracach [3,5,8,9]. Nowym podejSciem w analizie ry-
zyka jest uwzglednienie tzw. niepewnosci, ktora czesto
utozsamiana jest z samym ryzykiem lub stanowi jego
element. Takie podejscie rozwinat w swoich pracach
T. Aven [10], ktory ryzyko zdefiniowat jako kombinacje
parametrow charakteryzujacych zdarzenia awaryjne i ich
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potencjalne skutki, wraz z podatnoscia systemu na ich zaj-
$cie oraz parametru charakteryzujacego niepewnos¢, czy
dane zdarzenie zajdzie czy nie. Niepewnos¢ w analizie ry-
zyka wynika przede wszystkim z analizy danych eksploata-
cyjnych systemu (niepewnos¢ co do uzyskanych informa-
cji od ekspertéw czy danych statystycznych potrzebnych
w analizie ryzyka). Jedng z metod, jaka mozna wykorzy-
sta¢ w takim przypadku jest tzw. rozmyta analiza ryzyka
(fuzzy risk analisys — FRA), ktora opiera si¢ na teorii zbio-
réw rozmytych [11-14].

Celem pracy bylo zaprezentowanie nowego podejscia
w analizie i ocenie ryzyka awarii sieci wodociagowej,
opartego na teorii zbioréw rozmytych.

Analiza i ocena ryzyka awarii sieci wodociggowej

Analize ryzyka awarii sieci wodociaggowej mozna
przedstawié¢ w nastgpujacych etapach [5,15,16]:

— identyfikacja mozliwych zdarzen awaryjnych,

— wyznaczenie zakresu czgstosci lub prawdopodobien-
stwa zajs$cia zdarzen awaryjnych na podstawie analizy sta-
tystycznej lub opinii ekspertow,

— oszacowanie mozliwych skutkow zdarzen z uwzgled-
nieniem podatnos$ci/ekspozycji na zdarzenie awaryjne,

— wyznaczenie wartosci ryzyka oraz poréwnanie z przy-
jetymi wartosciami kryterialnymi,

— opracowanie wytycznych dotyczacych zmniejszenia
i dalszego monitorowania ryzyka.

Przyjeto definicj¢ ryzyka awarii sieci wodociagowe;j
W postaci:

r=P(i) P(Ci/V}) 2

w ktorej:
P(i) — prawdopodobienstwo zajscia i-tego zdarzenia awaryj-
nego lub przyjeta na jego podstawie wartos¢ punktowa (P;)
P(Cy/V;) — prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia
strat (C), z uwzglednieniem podatnosci (V) na zagrozenie
w wyniku zaj$cia i-tego zdarzenia awaryjnego
i — zdarzanie awaryjne (i=1, 2, ..., n)
n — liczba zidentyfikowanych mozliwych zdarzen awaryj-
nych na sieci wodociagowej

W przypadku zastosowania metod matrycowych, war-
tosciom prawdopodobienstw i skutkéow awarii przypisuje
si¢ wagi punktowe. Wowczas wzor (2) przyjmuje postaé:

r="P;Gi(Vy) 3)
w ktorej:
Pji — waga punktowa prawdopodobiefistwa wystapienia

i-tego zdarzenia awaryjnego
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Gii(V;) — waga punktowa strat pod warunkiem zajscia
i-tego zdarzenia awaryjnego z uwzglednieniem podatnosci
na zagrozenie (V)
j — numer przyjetej skali =1, 2, 3, ..., m)
m — przyjety stopien skali

W tabeli 1 przedstawiono matryce ryzyka w skali tréj-
stopniowej, uwzgledniajaca parametry ryzyka.

Tabela 1. Matryca ryzyka wg wzoru (3)
Table 1. Risk matrix according to equation (3)

Gii(Vi)
ji 1 \ 2 \ 3

N
DB |IN|-

Wedlug matrycy ryzyka, przedstawionej w tabeli 1,
przyjeto nastgpujaca trojstopniows skale ryzyka:

— ryzyko tolerowane: ry=[1+2],

—ryzyko kontrolowane: rg=(2+4],

— ryzyko nieakceptowane: ry=(4+9].

Kryteria przyjgcia wag punktowych poszczegdlnych
parametrow oceny ryzyka byly nastgpujace:

— parametr prawdopodobiefistwa (P;;):

¢ zdarzenie prawdopodobne: waga 3,

¢ zdarzenie $rednio prawdopodobne: waga 2,

¢ zdarzenie mato prawdopodobne: waga 1,

— parametr strat (C;i(V)):

¢ mafte straty (awaria sieci, niewielki wyciek wody,
krétkotrwate zaklocenia w pracy sieci, spadek dobowej
produkcji wody do 70% dobowej wartosci nominalnej lub
przerwy w dostawie wody do 2h, dostrzegalne zmiany
organoleptyczne wody (minimalne zagrozenie znacznego
pogorszenia jakosci wody lub pojedyncze skargi konsu-
mentdw wody), sie¢ w uktadzie pierscieniowym z ciagtym
monitoringiem ilosciowym; jest profesjonalny system
wczesnego ostrzegania oraz reagowania w sytuacjach
kryzysowych, pelna dostgpnosé do alternatywnych zrodet
wody do spozycia): waga 1,

¢ srednie straty (awaria magistrali wodociagowej lub/i
lokalne pogorszenie jakosci wody, spadek dobowej pro-
dukcji wody do 30+70% lub przerwy w dostawie wody od
2h do 24h, spadek cisnienia wody w sieci wodociagowe;j
ponizej wymaganego w niektorych dzielnicach miasta, wy-
stgpuja straty finansowe oraz mozliwos¢ spozycia wody
o gorszej jakosci (odor, zmienione barwa i metnosé), nie-
dyspozycje zdrowotne konsumentow, liczne skargi, komu-
nikaty w regionalnych mediach publicznych, sg przestanki
do eskalacji zdarzenia (powstania tzw. efektu domina), mo-
nitoring ilosciowy sieci; jest profesjonalny system wcze-
snego ostrzegania oraz reagowania w sytuacjach kryzyso-
wych, pelna dostgpnos¢ do alternatywnych zrodet wody do
spozycia): waga 2,

¢ duze straty (awaria gtdéwnej magistrali wodociagowej
lub/i wtérne zanieczyszczenie calej sieci wodociggowej,
spadek dobowej produkcji wody do ponizej 30%, przerwy
w dostawie wody powyzej 24 h, spadek cisnienia w sieci
wodociagowej ponizej wymaganego, wystgpuja znaczace
straty zarowno finansowe, jak i spoteczne, liczna grupa
konsumentow jest narazona na spozycie wody o gorszej
jakos$ci, wymagane leczenie szpitalne narazonych osob, za-
angazowanie profesjonalnych stuzb ratowniczych, powaz-
ne skutki toksyczne wsérdd organizméw wskaznikowych,

informacje w mediach ogoélnokrajowych; jest niekomplet-
ny system wczesnego ostrzegania oraz reagowania w sy-
tuacjach kryzysowych, ograniczona dostepnos¢ do alterna-
tywnych zroédet wody do spozycia): waga 3.

Zatozenia modelowania rozmytego

Pojecie teorii zbiorow rozmytych wprowadzit w 1965 r.
L.A. Zadeh [14], co umozliwilo matematyczny opis wiel-
kosci, ktore maja charakter wieloznaczny i nieprecyzyj-
ny. W przypadku, gdy dane dotyczace eksploatacji sieci
wodociggowej otrzymywane sa na podstawie informacji
ekspertdw (eksploatatordw, inzynieréw praktykdéw lub na-
ukowcow) w analizach i ocenach ryzyka napotyka si¢ pro-
blem z ich precyzyjnoscia, czgsto maja charakter ocen su-
biektywnych (straty mate, prawdopodobienstwo $rednie),
a w wielu przypadkach ich analiza statystyczna jest nie-
mozliwa lub bardzo trudna. Jest wiele metod, ktore mozna
zastosowa¢ w takich sytuacjach, takie jak teoria subiek-
tywnego prawdopodobienstwa, sieci bayesowskie czy tzw.
analizy rozmyte [17-21].

Zbiory rozmyte stuza do analizy tzw. pojec lingwi-
stycznych, tj. opisanych za pomoca stéw. W odrdznieniu
od zbioru klasycznego, granica zbioru rozmytego nie jest
okreslona precyzyjnie, a do jego opisu stuzy tzw. funkcja
przynaleznosci (1), W ktorej A jest przestrzenia rozwazan.
Wartosciami funkcji przynaleznosci sg liczby rzeczywiste
z przedziatu [0, 1]. Funkcja ta kazdemu elementowi ,x”
przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmyte-
g0 A, przy czym mozna wyroznic trzy przypadki:

— na(x)=1 oznacza petng przynaleznos¢ do zbioru roz-
mytego A,

— na(x)=0 oznacza brak przynaleznosci elementu ,,x”” do
zbioru rozmytego A,

— 0<pa(x)<l oznacza czgSciowa przynaleznos¢ ele-
mentu ,,x” do zbioru rozmytego A.

Konkretna wartos¢ funkcji przynaleznosci nosi nazwe
stopnia przynaleznosci, ktéry moze by¢ okreslony za po-
moca zaleznosci funkcyjnej lub w sposdb dyskretny. Postaé
funkcji przynaleznosci dobierana jest na podstawie wiedzy
ekspertdw, z uwzglednieniem wiedzy dotyczacej badanego
zjawiska pod katem opisu matematycznego, statystyczne-
go oraz probabilistycznego. W praktyce najczesciej sto-
sowane sa funkcje typu gaussowskiego, trojkatnego lub
trapezoidalnego. Gdy zgromadzona wiedza jest niewielka,
woweczas zaleca si¢ przyjmowanie trojkatnej funkcji przy-
naleznos$ci [13]. Podstawowymi operacjami na zbiorach
rozmytych sa suma (OR) i iloczyn (AND) [12]. Operacje te
wykonywane sa za pomocg odpowiednich wzoréw mate-
matycznych. W przypadku sumy logicznej zbiorow rozmy-
tych sa to tzw. operatory S-normy, a iloczynu logicznego
zbioréw rozmytych — operatory T-normy. Znane sg roz-
ne formuly na wyznaczenie operatordw rozmytych, przy
czym do podstawowych naleza operatory S-normy:

— suma algebraiczna,

— operator ,,max’”:

HAB(X) = HAB(X)UHB(X) =max(ua(X), up(x))  (4)

oraz operatory T-normy:
—iloczyn algebraiczny,
— operator ,,min”:

HAB(X) = HAB(X)NUB(X) =min(pa(X), ua(x))  (5)

Systemy wnioskowania rozmytego opierajg si¢ na
tzw. bazie regut typu ,,jezeli (przestanka), to (konkluzja)”.
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Zmienne wystgpujace w tych regutach sa zmiennymi lin-
gwistycznymi. Typowy rozmyty model decyzyjny przepro-
wadza si¢ w czterech podstawowych krokach postgpowa-
nia [22]:

—rozmywanie (fuzzification) danych, tj. przeksztatce-
nie zmiennych wejsciowych do modelu w posta¢ rozmyta
za pomocg zatozonych funkcji przynaleznosci i ich para-
metrow,

— utworzenie bazy regut oraz zatozenie modelu wnio-
skowania rozmytego (np. model Mamdaniego, Takagi-Su-
geno),

— agregacja regul (grupowanie) oraz wnioskowanie (in-
ferencja) na podstawie reguly globalnej,

— wyostrzanie (defuzzification) otrzymanego wyniku,
jesli wyjsciem z modelu jest warto$¢ rozmyta.

Rozmyty model oceny ryzyka awarii
sieci wodociggowej

Ryzyko oraz jego parametry bardzo czgsto przedsta-
wiane sg za pomoca zmiennych typu lingwistycznego,
np. ryzyko tolerowane, kontrolowane i nicakceptowane.
W wielu przypadkach wartosci kryterialne przyjecia po-
szczegblnych wartosci skali (parametréw ryzyka czy same-
go ryzyka) sa réznie przyjmowane i interpretowane przez
ekspertdw. Majac szeroka, ale jednoczesnie subiektywna,
ekspercka wiedze dotyczaca eksploatacji systemu mozna
zbudowac rozmyty model analizy ryzyka (FRA), ktdry po-
zwoli na wykorzystanie w catosci wszystkich informacji
(pochodzacych od réznych ekspertow) i na tej podstawie
podjecie odpowiednich decyzji w procesie zarzadzania ry-
zykiem.

W przyjetym modelu wartosciami wejsciowymi byty
parametry ryzyka, tj. prawdopodobienstwo zajscia zdarzen

awaryjnych (P) oraz wielkos¢ strat w wyniku zaj$cia tych
zdarzen (C), natomiast wyjsciem z modelu byta wartos§¢
ryzyka. Do analizy ryzyka awarii sieci wodociggowej za-
proponowano nastepujace typy funkcji przynaleznosci,
opierajac si¢ na doswiadczeniach zwiazanych z analiza
niezawodnosci oraz ryzyka awarii sieci wodociagowej
[2,4-7,15,17,19,23,24]:

— funkcje typu trapezowego:

0 jezeli x<a
)];:: jezeli a<x<b
px)=+ 1 jezeli b<x<c (6)
g:z jezeli c<x<d
0 jezeli  x>d
— funkcje typu y:
0 jezli x<a
Hx)={~—2 jezeli a<x<b (N
b-a
1 jezeli b<x<c
— funkcje typu L:
1 jezeli X <c
d—x
],l(X) d—c jezeli ¢< x<d ( )
0 jezeli x>d
w ktorych:

x — zmienna (liczba rozmyta)
a, b, ¢, d — parametry funkcji przynalezno$ci

Tabela 2. Rozmyta charakterystyka parametrow P={P, P,, P3}, C(V;)={C4, C;, C3}
Table 2. Fuzzy characteristics for parameters P={P4, P,, P3}, C(V;)={C4, C,, C3}

" Parametr funkcji przynaleznosci
Zbidr rozmyty Opis lingwistyczny Typ fur.\kcpl .
przynaleznosci a b c d
P4 zdarzenie nieprawdopodobne L
wzor (8) - - 0,125 0,25
Cq straty mate
Py zdarzenie prawdopodobne
trapezowa 0,125 025 0,625 0,75
wzor (6)
C, straty $rednie
P3 zdarzenie bardzo prawdopodobne
J 0,625 0,75 - -
wzor (7)
Cs straty duze
Tabela 3. Rozmyta charakterystyka parametru ryzyka: r={r, rg, rn}
Table 3. Fuzzy characteristics for risk parameter: r={r, rg, rn}
" Parametr funkcji przynaleznosci
Zbidr rozmyty Opis lingwistyczny Typ fun_kcu’ .
przynaleznosci a b c d
rr ryzyko tolerowane wzc')l; ®) - - 2,0 4,0
rK ryzyko kontrolowane tr\fngc()f\;\;a 3,0 4,0 6,0 7,0
N ryzyko nieakceptowane wzc’)yr ) 6,0 8,0 - -
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Wartosci prawdopodobienstwa (P) wystapienia awarii
sieci wodociagowej przedstawiono jako trojelementowy
zbidr, ktérego elementami byly podzbiory rozmyte opisa-
ne za pomocg zmiennych lingwistycznych (Pj;={zdarzenie
nieprawdopodobne, zdarzenie prawdopodobne, zdarzenie
bardzo prawdopodobne}={P;, P,, P3}). Zmienne te opisa-
no za pomoca przyjetych funkceji przynaleznosci, ktorych
charakterystyke przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 1.
Wartosci strat (C(V;)) przedstawiono réwniez jako troj-
elementowy zbior, ktérego elementami byly podzbiory
rozmyte opisane za pomocg zmiennych lingwistycznych
(Cji(V)={male, $rednie, duze}={C;, C;, C3}). Zmienne te
opisano za pomoca przyjetych funkceji przynaleznosci, kto-
rych charakterystyke réwniez przedstawiono w tabeli 2
inarysunku 1.

p(x)
] Py, C4 Py, Cy P3, C3
(%, \\ /
Ha(Xy)
(X))
Ha(Xz)
v N .
0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 1,0
X X, P, C(V)

Rys. 1. Funkcja przynaleznosci parametrow
prawdopodobienstwa i strat
Fig. 1. Membership function for probability
and loss parameters

Wartosci ryzyka zaj$cia awarii na sieci wodociagowe;j
przedstawiono jako trojelementowy zbidr, ktorego elemen-
tami byly podzbiory rozmyte opisane za pomoca zmien-
nych lingwistycznych (r={tolerowane, kontrolowane, nie-
akceptowane }={rr, r¢, Iy } ). Zmienne te opisano za pomoca
przyjetych funkcji przynaleznosci, ktorych charakterystyke
przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 2.

u(x)

I Tk Iy
1,00—
0,5

0,0 —e— ———
1 M 3 4 T2 ¢ 7 38 g T

Rys. 2. Funkcja przynalezno$ci parametru ryzyka
Fig. 2. Membership function for the risk parameter

Przyktad

W zatozonym modelu warto§ciami wejSciowymi (X1, X5)
byly poszczegolne wartosci parametréw ryzyka, ktore zde-
finlowano w postaci zbiorow rozmytych (tab. 2, rys. 1,),
za$ wyj$ciem modelu byta charakterystyka ryzyka (y=r):

x; — zmienna charakteryzujaca prawdopodobienstwo
zajscia zdarzenia awaryjnego,

X, — zmienna charakteryzujaca straty w wyniku zajscia
zdarzenia awaryjnego, z uwzglednieniem podatnosci na za-
grozenie.

Wartosci zmiennych wejsciowych, oszacowane przez
eksperta, wynosity odpowiednio: zdarzenie malo praw-
dopodobne — x;=0,19, straty $rednie — x,=0,63. Poszcze-
gblnym warto$ciom parametréw przypisano odpowiednie
wartosci funkcji przynaleznosci obliczone wg wzordéw (6),
(7)1 (8) (rys. 1), co stanowito proces rozmywania danych
wejsciowych. Odpowiednie warto$ci funkcji przynalezno-
$ci zmiennej x;=0,19 wyniosty:

— funkcja przynaleznosci zmiennej x; do zbioru rozmy-
tego Py — wzdr (8): pp1(x1)=0,48,

— funkcja przynaleznos$ci zmiennej x; do zbioru rozmy-
tego P, — wzor (6): upy(x1)=0,52,

— funkcja przynaleznos$ci zmiennej x; do zbioru rozmy-
tego P3 — wzdr (7): up3(x1)=0.

Odpowiednie wartosci funkcji przynalezno$ci zmiennej
x,=0,63 wyniosty:

— funkcja przynaleznos$ci zmiennej x; do zbioru rozmy-
tego C; — wzor (8): pei(x2)=0,

— funkcja przynaleznos$ci zmiennej x; do zbioru rozmy-
tego Cy — wzdr (6): pea(x2)=0,96,

— funkcja przynaleznosci zmiennej x; do zbioru rozmy-
tego C3 — wzor (7): pe3(x2)=0,04.

W ten sposdb otrzymano macierz danych w postaci roz-
mytej:

0,48 0,52 0,0
0,0 0,96 0,04

C{Me(&D) e, (X)) ppy(xy)
(X)) Bo X)) Be(X2)

)

Aby przeprowadzi¢ proces wnioskowania nalezy zdefi-
niowac¢ baze¢ regut. Proces ten przeprowadza si¢ w oparciu
o wiedzg¢ ekspertow. Do przedstawionego przyktadu bazg
regut opracowano na podstawie danych z analiz ryzyka
zawartych m.in. w pracach [3,5-7], ktérg przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Baza regut do analizy ryzyka
Table 4. Base of rules for risk analysis

Nr

reguty Opis

1 |jesli x4 jest P4 i x5 jest Cq, to ryzyko jest tolerowane

jesli x4 jest P4 i x5 jest C,, to ryzyko jest tolerowane

jesli x4 jest Py i x5 jest Cs, to ryzyko jest kontrolowane

jesli x4 jest P, i x5 jest C4, to ryzyko jest tolerowane

jesli x4 jest P, i x5 jest Cy, to ryzyko jest kontrolowane

jesli x4 jest P, i x; jest Cg, to ryzyko jest nieakceptowane

jesli x4 jest P3 i x5 jest C4, to ryzyko jest kontrolowane

jesli x4 jest P3 i x5 jest Cy, to ryzyko jest nieakceptowane

© | o | N o bl IN

jesli x4 jest P3 i x5 jest Cg, to ryzyko jest nieakceptowane

W nastepnym etapem wykonano dziatania implikacji
przestanek poszczegdlnych regut. W tym celu wykorzysta-
no operator T-normy w postaci iloczynu algebraicznego.
W przypadku reguty nr 1 dzialanie to miato postac:

— przestanka reguty: jesli x; jest Py i x, jest C;, wow-
czas ppy(X1) Hei(Xp).

Proces agregacji regut polega na potaczeniu regut o tej
samej konkluzji, tj. w analizowanym przypadku odpowied-
ni poziom ryzyka (tolerowane, kontrolowane, nieakcepto-
wane). Reguty taczone sg za pomoca spojnika ,,lub”. W ten
sposob otrzymano trzy grupy regut w postaci:

— Ryp: jesli xg jest Py ix; jest Cq lub x4 jest Py ix, jest Cy
lub x; jest P, i x; jest Cy, to ryzyko jest tolerowane,
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- RKZ Jeéll X1 jest P1 i X2 jCSt C3 lub X1 jest Pz 1 ijeSt
C, lub x, jest P53 i x; jest Cy, to ryzyko jest kontrolowane,

— Ry jesli xq jest Py 1 x, jest Cs lub x; jest Py i x; jest
C, lub x; jest P31 x; jest Cs, to ryzyko jest nieakceptowane.

Wnioskowanie rozmyte wymaga oceny stopnia przyna-
leznosci poszczegdlnych przestanek — im wyzszy stopien
spelnienia przestanki (wyzszy stopien przynaleznosci), tym
wyzszy jest udziat danej reguly w wyznaczeniu koncowe-
go wniosku na podstawie bazy regut. W celu wykonania
dziatania w kazdej grupie regut spdjnik ,,lub” zastapiono
operatorem S-normy typu ,,max” (4). W analizowanym
przyktadzie wartosci funkcji przynaleznosci poszczegodl-
nych regut wynosity:

- H(Ry):

max {pp(X) Hc1(X2), pp1(X1) Rea(X2), Hpa(X1) Het(X2)} =
={0,48-0,0, 0,48-0,96, 0,52-0,0}=0,46

- n(Ry):

max {pp;(X1) He3(X2), p2(X1) Bea(X2), Hp3(X1) Het (X)) =
={0,48-0,04, 0,52-0,96, 0,0-0,0}=0,50

- p(Ry):

max {Hpa(X1) He3(X2), pa(X1) Rea(X2), Hps(X1) Hea(X2)) =
={0,52-0,04, 0,0-0,96, 0,0-0,04}=0,02

Wynikowe funkcje przynaleznosci charakteryzuja sto-
pien przynaleznosci do poszczegdlnych poziomow ryzyka:

— ryzyko tolerowane: p(Rr)=0,46,

— ryzyko kontrolowane: 1(Rg)=0,50,

— ryzyko nieakceptowane: p(Ry)=0,02.

Przedstawione wartosci na tym etapie charakteryzuja
ryzyko awarii sieci wodociagowej w sposob rozmyty. Aby
otrzymac konkretng wartos¢ ryzyka nalezy przeprowadzi¢
proces wyostrzania (zamiana wartosci rozmytych w war-
to$¢ zdeterminowana). Transformacj¢ zbioru rozmytego
w warto$¢ nierozmyta mozna wykonaé réznymi metodami
[12,18,22]. W przypadku proponowanego modelu wyko-
rzystano metodg¢ singletondw wg rownania (10):

irsr H(R)
r=-—t——— (10)

3
; w(R)

w ktorym:

15 — warto$¢ ryzyka (kazdego poziomu), przyjeta jako war-

to$¢ srodkowa z przedzialu wg rysunku 2

L(R) — wartos¢ funkcji przynaleznosci poszczegdlnych regut
Wartos¢ wyjsciowa y=r modelu, bgdaca oceng ryzyka

awarii sieci wodociagowej, wynosita 3,7.

Podsumowanie

Do kompletnej analizy i oceny ryzyka awarii sieci wo-
dociagowej wymagana jest obszerna baza réznorodnych
danych eksploatacyjnych. Jezeli nie jest mozliwe uzyska-
nie doktadnych i kompletnych danych statystycznych, po-
trzebne informacje mozna otrzymac od ekspertow, ktorzy
na podstawie swojej wiedzy, doswiadczenia i danych lite-
raturowych oceniajg wartosci poszczegdlnych parametréw
ryzyka. Otrzymane w ten sposob dane stanowia bazg ocen
subiektywnych, ktore sa podstawa do rozmytego modelo-
wania ryzyka. Teoria zbiorow rozmytych umozliwia anali-
z¢ ryzyka awarii sieci wodociggowej w jezyku naturalnym
(np. mate straty, ryzyko tolerowane) na podstawie do-
$wiadczenia ekspertdw. Pozwala takze na modelowanie za-
leznosci nieliniowych, gdzie opis analityczny, statystyczny
lub probabilistyczny jest trudny lub niemozliwy. Rozmyte
modelowanie ryzyka umozliwia zastosowanie adaptacyjne;j

techniki doboru parametréw na podstawie danych ucza-
cych (ANFIS — Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems)
i moze by¢ taczone z konwencjonalnymi metodami analizy
ryzyka.

Zaprezentowana metodologia pozwala na opracowa-
nie rozmytego modelu ryzyka awarii sieci wodociagowe;j
w konkretnym systemie dystrybucji wody. Proces wy-
ostrzania jest koncowym etapem modelu i podaje war-
tos$¢ ryzyka, ktdra wymaga interpretacji przez operatora
systemu lub moze stanowié¢ baz¢ komputerowego modelu
ekspertowego w zintegrowanym systemie sterowania ca-
tym systemem dystrybucji wody. W przypadku posiadania
kompletnych i pewnych danych dotyczacych parametréw
ryzyka zalecane jest stosowanie klasycznych metod ana-
lizy ryzyka (np. metod matrycowych). Stosowanie zapre-
zentowanej metody rozmytej analizy ryzyka uzasadnione
jest w przypadku, gdy posiadana wiedza jest nieprecyzyjna
lub niepewna i stanowi alternatywe dla konwencjonalnych
metod analizy i oceny ryzyka. Rozmyta analiza ryzyka wy-
maga wiedzy z zakresu analizy ryzyka oraz teorii zbioréw
rozmytych, a opracowany model moze by¢ wykorzystany
z powodzeniem przez operatorow systemu dystrybucji
wody.
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Tchorzewska-Cieslak, B. A Fuzzy Model for Failure
Risk in Water-pipe Networks Analysis. Ochrona Srodo-
wiska 2011, Vol. 33, No. 1, pp. 35-40.

Abstract: To perform reliable risk analyses and assess-
ments regarding failure modes and effects in water-pipe net-
works, it is necessary to have access to a comprehensive
database. A major problem in failure risk analysis is the
uncertainty of the operating data required both for statisti-
cal analysis and cause-and-effect assessment. This paper
presents a model for the analysis of failure risk in a water-
pipe network (according to the definition including the

probability of failure occurrence and consequences). The
data uncertainty problem was considered using the theory
of fuzzy sets. Fuzzy modeling of risk enables the applica-
tion of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS)
and can be combined with conventional methods of risk
analysis. Risk analysis using fuzzy logic is not a standard
solution. The model proposed in this paper may constitute
a part of a complex model for failure risk management of
a water-pipe network, and may be of practical use to the
operator of a water distribution system.

Keywords: Water-pipe network, risk, failure, fuzzy logic.
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