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Fuzzy systems are used primarily in the models where there is imprecise (uncertain)
information database, while neural networks are capable of learning and making the new
rules of inference on the basis of the gained knowledge. neuro-fuzzy models (NR) com-
bine characteristics of both fuzzy modelling and neural systems. The aim of the work is to
present a proposition to apply NR (such as ANFIS) in the risk analysis of water supply
network failure. The paper presents the principles of fuzzy and neuro-fuzzy risk analysis.
The model of risk analysis for water supply system failure using Sugeno fuzzy model
adopted as the neural network model, has been proposed. The application example is
presented using Matlab software (Fuzzy toolbox).

1. Wprowadzenie

System zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) sktada si¢ z powigzanych ze soba
funkcjonalnie podsystemow, stanowiacych integralng cato$¢, co umozliwia dostarczenie
dla konsumentow wody zdatnej do spozycia, w sposob niezawodny oraz bezpieczny.
Jednym z podstawowych elementow SZZW jest sie¢ wodociagowa, ktorej niezawodne
funkcjonowanie ma bardzo istotny wptyw na funkcjonowanie calego SZZW. Niezawod-
no$¢ dostawy wody polega na zapewnieniu stabilnych warunkéw, umozliwiajacych
pokrycie biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania na wode zgodnie z obowiazu-
jacymi przepisami, natomiast bezpieczenstwo SZZW to zdolno$¢ systemu do unikania
zagrozen [11,13,15,16,18].

W 1981 roku S. Kaplan i B.J. Garrick [5] po raz pierwszy zdefiniowali ryzyko uzna-
jac je za miar¢ bezpieczenstwa systemow. Ryzyko zdefiniowali jako trojelementowy
zbidr prawdopodobienstwa zajscia zdarzen niepozadanych, konsekwencji tych zdarzen
oraz scenariusza zajscia zdarzen niepozadanych.
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Obecnie stosowana jest rozbudowana definicja ryzyka, w ktorej wprowadza si¢ do-
datkowo tzw. parametr ochrony (O) jako odwrotnie proporcjonalny do wielkosci ryzyka
[13], lub zamiennie parametr podatno$ci na zagrozenie (V) [3,4, 5,13,16].

Podatnos¢ na zagrozenie zwigzana jest z [13]:

niezawodnoscig dziatania poszczegodlnych obiektow,

efektywno$cia usuwania awarii,

strukturg potaczen poszczegdlnych elementéw sieci wodociggowej i urzadzen oraz

metody rezerwowania,

e mobilnoscig technologii uzdatniania wody, a nawet okresowego wprowadzania
alternatywnych jej wariantow,
o liczbg zrodet dostawy wody (np.: ujgcia wod powierzchniowych i podziemnych).

Ochrona zwigzana jest [13]:

e monitoringiem jako$ci wody i sposobami reagowania na zla jej jakos¢, np.:
wczesne ostrzeganie — stacje ostonowe ujeé wody),
strefami ochrony uj¢¢ wody,
monitorowanie 1 zarzadzanie parametrami hydraulicznymi  pracy  sieci
wodociagowych,
dysponowaniem obj¢toscig asekuracyjng w sieciowych zbiornikach wody czystej,
alternatywnymi sposobami zaopatrzenia w wode do spozycia w sytuacjach
kryzysowych,

e profesjonalnym zarzadzaniem ryzykiem.

Nowym nurtem pOJaw1ancym sic w literaturze $wiatowej jest analiza ryzyka
w warunkach niepewnosci. Daje si¢ zauwazy¢ dwa pode]sc1a do tego zagadmenla Pierwsze
zaklada, ze samo ryzyko jest swego rodzaju niepewnoscia, a uwzglednienie w jego analizie
tzw. niepewnosci danych mozna wykona¢ za pomocg teorii subicktywnego prawdopodo-
bienstwa oraz teorii bayesowskich. Drugi nurt badan nad ryzykiem w warunkach niepewno-
$ci rozwija podejscie oparte na sieciach bayesowskich, logice rozmytej, sieciach neuronowo
rozmytych oraz algorytmach genetycznych [1,2,6,7,11,14,17,18].

Celem niniejsze pracy jest przedstawienie propozycji zastosowania sieci neuronowo
rozmytych (typu ANFIS) w analizach ryzyka awarii sieci wodociagowe;.

2. Modelowanie neuronowo rozmyte typu Takagi —-Sugeno-
Kanga

2.1. Rozmyte modele decyzyjne

Pojecie zbiordw rozmytych (ang. fuzzy sets) zostalo wprowadzone w 1965 r. przez
L.A. Zadeha z Uniwersytetu w Berkeley (California). Logike rozmytg nalezy traktowaé
jako logike wiclowartosciowg. W odroznieniu od granicy zbioru klasycznego, granica
zbioru rozmytego nie jest okre§lona precyzyjnie, natomiast istnieje ptynne przejscie od
catkowitej nieprzynalezno$ci elementu do zbioru, poprzez jego czgsciowa przynalez-
no$¢, az do catkowitej przynaleznosci, ktore jest okreslone jest za pomoca tzw. funkcji
przynaleznosci pa, gdzie A oznacza zbior liczb rozmytych. Zbiory rozmyte mogg stuzy¢
do opisu réznych pojec lingwistycznych zwigzanych z analiza ryzyka (matle, $rednie,
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duze, bardzo duze) [7,16,17]. Wartosciami funkcji przynaleznosci p, sg liczby rzeczy-

wiste z przedziatu [0, 1], przy czy [7,8,10,11] :

e jezeli ppy =0, oznacza to brak przynalezno$ci zmiennej x do zbioru A,

e jezeli pp = 1, oznacza to petng przynalezno$¢ zmiennej x do zbioru A,

e jezeli 0 <pu <1, oznacza to przynalezno$¢ czgsciowg zmiennej x do zbioru A,

Funkcja przynalezno$ci moze mie¢ rozne ksztalty, najczesciej sa wykorzystywane

funkcje typu gaussowskiego, trojkatnego lub trapezoidalnego,

Systemy wnioskowania rozmytego opieraja si¢ na bazie regul typu: jezeli

(przestanka)..., to... (konkluzja).

Zmienne wystepujace w regutach sg zmiennymi lingwistycznymi. Typowy rozmyty

model decyzyjny przeprowadza si¢ w czterech podstawowych krokach [1,7]:

e rozmywanie danych (ang. fuzzification), czyli przeksztalcanie zmiennych
wejsciowych do modelu w posta¢ rozmyta za pomoca zatozonych funkcji przynalez-
nosci i ich parametrow,
utworzenie bazy regut oraz zatozenie modelu wnioskowania rozmytego,
agregacja regut (grupowanie) oraz wnioskowanie (inferencja) na podstawie reguty
globalnej,

e wyostrzanie (ang. defuzzification) otrzymanego wyniku, jes$li wyjsciem
z modelu jest warto$¢ rozmyta.

2.2 Rozmyty model ryzyka awarii sieci wodociggowej typu Takagi
Sugeno -Kanga

Do opracowania rozmytego modelu analizy ryzyka przyjeto nastgpujaca formute
ryzyka [16,17]:

P.-C(V), (1)

i

Mz

)

=l

gdzie:

P; — waga punktowa dla parametru prawdopodobienstwa,

C(V); — waga punktowa dla parametru strat C z uwzglednieniem podatnosci na zagroze-
nie V, C(V); przyjeto jako =C;

1,j — numer przyjetej skali dla parametréw PiC, i,j=1, ..., N; N=3.

W tabeli 1 i 2 przedstawiono parametry funkcji przynaleznoéci zaproponowane dla
parametréow P 1 C [16,17] wg ogdlnego réwnania funkcji postaci:

0 dla x<a

X78 flaa<x<b ,
pa(x,a,b,0) = b-a 2

X dlab<x<c

c—-b

0 dla x>c
gdzie:

X — zmienna,

ua — funkcja przynaleznosci zmiennej x do zbioru rozmytego A,
a, b, c — parametry funkcji przynaleznosci.
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Tab. 1 Rozmyta charakterystyka parametru prawdopodobienstwa P
i6 Parametry funkcji
Zbiér s . . L
rozmyty Opis lingwistyczny parametru Typ fur_\kcp przynaleznosci
P przynaleznosci
Pi a b c
mato prawdopodobne,
P raz na 5 lat i rzadziej typL - 03 0,45
Srednio prawdopodobne, .
Pe raz na 2 lata tréjkatna 03 0,45 0,75
Prawdopodobne
Ps raz na 0,5 roku i cze$ciej typy 0.45 0.75 B

Tab. 2. Rozmyta charakterystyka parametru strat C

Zbior Opis lingwistyczny parametru . Parametry funkgcji
rozmyty c Typ funkeji przynaleznosci
C. przynaleznosci
) a b c
C4 mate typ L - 0,5 1,5
C, $rednie tréjkatna 0,5 1,5 2,5
Cs duze typ v 1,5 2,5 -

Parametrami  wejSciowymi do  opracowanego modelu, zdefiniowanymi
w postaci zbioréw rozmytych (okreslonych wedtug danych z tab. 11 2) sa:
e x;—zmienna charakteryzujaca prawdopodobienstwo zajScia zdarzenia awaryjnego,
e X, — zmienna charakteryzujaca straty poniesione w wyniku zajécia zdarzenia
awaryjnego, z uwzglednieniem podatnosci na zagrozenie.

Wyjsciem z modelu jest charakterystyka ryzyka: y = r. Zbior mozliwych wartosci ryzyka
przedstawia si¢ nastepujaco:

R={rjj.} ={r11, T12,113, 21, T22, 23, T31, 32, T33}.

Kolejnym etapem jest opracowanie bazy regul, ktéra bedzie stanowié podstawe
wnioskowania.

Ogodlna postac regut przedstawia si¢ nastepujgco:
Jesli x, jest Pyix; jest Cj, to y = .

Nastepnym etapem rozmytej analizy ryzyka jest wykonanie dziatan implikacji
przestanek dla poszczegélnych regul. W tym celu wykorzystano operator T-normy
w postaci iloczynu algebraicznego ). Przyktadowo, dla reguly pierwszej dziatanie to ma
postac:

e przestanka reguty to:
Jesli x; jest Py ix; jest Cy = pwpi(X1) - Hei(X2).

Bazg regul mozna przedstawi¢ w postaci tzw. rozmytej pamigci asocjacyjnej
(FAM- ang. fuzzy associative memories (wprowadzonej w 1992 [9]) . Zakladajac
trojstopniowa skale ryzyka dla oceny ryzyka awarii sieci wodociagowej tj. ryzyko
tolerowane RT, ryzyko kontrolowane RK, ryzyko nieakceptowane NK, bazg¢ regul w
postaci tablicy FAM przedstawia tabela 3.
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Tab. 3. Tablice FAM dla rozmytego modelu analizy ryzyka awarii sieci wodociggowey.
ifj P1 P2 P3
C1 RT RT RK
Cc2 RT RK RN
C3 RK RN RN

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

e Reg : Jesli x; jest Py 1x; jest C; lub x; jest Py 1 x; jest C, lub x; jest P, i x, jest Cy, to
ryzyko jest tolerowane,

e Reg,: Jesli xy jest Py i x; jest C; lub x; jest P, 1 X, jest C; lub x; jest P31 x, jest C; to
ryzyko jest kontrolowane,Regs:

e Reg;: Jesli xy jest Py i x5 jest C; lub x; jest P; i X, jest C; lub x; jest P31 x, jest C; to
ryzyko jest nieakceptowane.
W celu wykonania dziatania dla kazdej grupy regut, spojnik ,,lub” zastapiono opera-

torem S-normy typu max postaci:

e Reg:max {ppi(X1) - Hei(X2), Hpi(X1) - Hea(X2), pea(X1) - Hei(X2)},

e Regymax {ppi(X1) - Pes(Xa), Hpai(X1) - Hea(X2), pes(X1) - pei(X2)} s,

e Regs max {ppa(X1) - Hes(Xa), Hp3(X1) * Hea(X2), Mes(X1) - Pes(X2)},

Wyjsciem z modelu (y =r) jest funkcja w postaci wielomianu:

N
Y =Po+ 2P,
i=1 (3)
gdzie: po, pi, ..., pn — Wagi liczbowe (p; = 0 dlai> 0).
Przy wielu (M) regutach wnioskowania wyjscie z modelu jest okreslone jako
$rednia wazona poszczegdlnych regut w postaci [16,17]:

y="g 4)

gdzie: wj; — waga przypisana kazdej regule wnioskujace;j;
Wi = mp; (X)) They (%)) ®)

T — operator T-normy.

3. Model neuronowo rozmyty awarii sieci wodociagowej

Sztuczne sieci neuronowe (ang. artifical neural networks) definiowane sg jako typ
uktadow uczacych, a ich dziatanie opiera si¢ na zasadach dziatania biologicznych neuro-
néw. Sie¢ neuronowa to uktad obliczeniowy ztozony elementéw dzialajacych w trybie
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réwnoleglym, majacym zdolno$¢ uczenia si¢ na podstawie przykladow i stosowania tak
pozyskiwanej wiedzy do przysztych nieznanych sytuacji. Wiedza zapamigtywana jest
warto$ciach wag potaczen synaptycznych [9,12]. Obecnie rdzne typy sieci neuronowych
maja bardzo szerokie zastosowani miedzy innymi w diagnostyce, procesach prognozo-
wania czy optymalizacji réznych zjawisk [7,12,10].

Systemy rozmyte maja zastosowanie przede wszystkim w modelach, gdzie wystepuje
nieprecyzyjna (niepewna ) baza informacji, natomiast sieci neuronowe maja zdolnos¢
uczenia si¢ i tworzenia nowych regut wnioskowania na podstawie zdobytej wiedzy.

Model neuronowo — rozmyte (NR) lacza cechy zaré6wno modelowania rozmytego
oraz systeméw neuronowych. Systemy NR sktada si¢ z tych samych blokéw wniosko-
wania co system rozmyty, z tym ,ze na kazdym etapie obliczenia wykonywane sa przez
uczace si¢ sieci neuronowe. W bloku rozmywania kazdy neuron reprezentuje funkcje
przynalezno$ci poprzedzajacej go reguly rozmytej [2,9,10,12]. Istnieje szereg modeli
NR, ktore r6znig si¢ od siebie przede wszystkim sposobem pozyskiwania regul. Jednym
z pierwszy modeli jest system wnioskowania rozmytego oparty na sieci adaptacyjnej
(ang. Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System - ANFIS). System ANFIS
oparty jest na modelu rozmytym Takagi —Sugeno (TSK), w ktérym uczenie przebiega
przy zastosowaniu metody wstecznej propagacji btedéw [2,7,10]. System ten zostat
zaproponowany przez J.S.R. Janga, ktory wykazal, ze system TSK jest rownowazny
sieci neuronowej o czterech warstwach ukrytych [2,12,10]. Kazda warstwa sieci ANFIS
sktada si¢ z identycznych neurondw realizujacych nastepujace obliczenia [10]:

o L0 — (warstwa wejsciowa —enter Layer —L.0) , w ktdrej realizowane jest rozpro-
wadzenie sygnatow wejsciowych do pierwszej warstwy ukryte;.

o L1 —(pierwsza warstwa ukryta — Layer 1), w ktorej nastgpuje wyznaczenie stop-
nia kompatybilno$ci warto$ci wejsciowych z wartosciami lingwistycznymi za-
wartymi w przestankach regut warunkowych. Proces ten realizowany jest poprzez
fuzyfikacje kazdej zmiennej , okre$lajac dla kazdej reguty wnioskowania warto$¢
wspotczynnika przynaleznosci u(x) zgodnie z przyjeta funkcja przynaleznosci.

e L2 —(druga warstwa ukryta — Layer 2), w ktorej wyznaczany jest stopien
aktywacji dla kazdej reguly warunkowej. Kazdy neuron tej warstwy realizuje
t-norme [7,8] w postaci iloczynu, a sygnatami wej§ciowymi sg stopnie
kompatybilnosci pochodzace z pierwszej warstwy. W ten sposob otrzymujemy
wypadkowg warto$¢ wspotczynnika przynaleznosci.

o L3 —(trzecia warstwa ukryta — Layer 3), jest genaratorem funkcji TSK okres$lajacy

N
warto$¢ wyjsciowa y = p, + Z:pi-xi
i=1
W warstwie tej nastepuje rowniez mnozenie sygnatow,, y” przez warto$¢ wyni-
kowg otrzymang z poprzedniej warstwy
e L[4 —(czwarta warstwa ukryta — Layer 4), w ktorej sa wyznaczane konkluzje na
podstawie kazdej regul pomnozone przez znormalizowany stopien aktywacji tej
reguly.

e L5 (pigta warstwa ukryta — Layer 5)sktada si¢ jednego neuronu wyznaczajacego

warto$¢ wyjsciowa sieci ANFIS.

W sieci ANFIS jedynie pierwsza i trzecia warstwa ukryta sa warstwami parame-
trycznymi czyli podlegaja adaptacji w procesie uczenia. Przy zatozeniu N zmiennych
wejsciowych kazda reguta wprowadza N+1 zmiennych zaleznosci liniowych TSK. Przy
M regutach wnioskowania mamy wigc M(N+1) parametréw liniowych sieci [10]. Kazda
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funkcja przynaleznosci odpowiada trzem parametrom podlegajacym adaptacji. Przy
zatozeniu, ze kazda zmienna x jest scharakteryzowana przez wlasng funkcje przynalez-
nosci, to przy M regutach wnioskowania otrzymujemy 3MN parametrow nieliniowych,
co w sumie daje M(4N+1) parametréw liniowych i nieliniowych [10].

Dla opracowanego modelu ryzyka awarii sieci wodociggowej typu TSK zapropono-
wano model ANFIS. W poszczegolnych warstwach realizowane sg nastepujace procesy
analizy ryzyka:

e L0 - dwa parametry wejsciowe:

x; — zmienna charakteryzujaca prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia awaryjnego P,
X, — zmienna charakteryzujaca straty poniesione w wyniku zajscia zdarzenia awaryjnego C.

Zgodnie z zaproponowanym przez Janga [2,7,9,10] zasadami sieci ANFIS dla dzie-
wigciu regut warunkowych zaproponowano podzial przestrzeni wejSciowej metoda
réwnego podziatu siatkowego

e L1 Kazda zmienna opisana jest wlasng funkcja przynaleznosci za pomoca trzech
wartos$ci lingwistycznych
-dla poszczegdlnych zmiennych zbiory rozmyte postaci P={P,, P,, P;}, C={C,,
C,, C3} scharakteryzowane sg za pomocg funkcji przynaleznoéci (zgodnie z tab1 i
tab. 2)

e L2 —w warstwie tej wyznaczany jest tzw. poziom zaptonu (waga w;) poszczegol-
nych regut z wykorzystaniem operatorow T-normy (zastosowano operator
w postaci iloczynu algebraicznego). Poszczegdlne wagi wyznaczane s3 wg ogol-
nej zaleznosci:
W =g (X)) B (X,), (6)
1=1,2,3,5=1,2,3,4,5,6,7,8,9

Poszczegblne wagi wynosza:

Wi =R (X)) B (X)), @)
Wy =Hp (X)) Heo (X,), (®)
Wi =Hp (X)) Bes(Xy), )
Wy =Hpy (X)) He (X,), (10)
Ws =Hpy (X)) Rea(X5), (11)
We =Hpy (X)) Hesy(X,), (12)
W, = Hp3(X)) - Bey(X,), (13)
Wy =Wpg(X)) - Hea(X5), (14)
Wo = Hpg(X)) Kes(Xy), (15)

e L3 — warstwg ta nie ma parametrow, a jej wyjscie odpowiada unormowanemu
poziomowi zaptonu poszczeg6lnych regut wg zaleznosci:
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P W .

Wy =—— (16)

2w,
j=1

e L4- wyjsciem s3 konkluzje wyznaczone wg zaleznosci:

Yi=W;T, 17
gdzie zgodnie z zatozeniem modelu TSK rj={ry, 1,13, I4,Is, Tg, I7, Ig, To},
e L5 jest wyjsciem z modelu i jest wyostrzong warto$cia ryzyka wyliczona wg za-
leznosci:

9
y=r=ywy, (18)
j=1

Zaproponowany model zaadoptowano do programu Matlab Fuzzy toolbox. Sie¢
poddano procesowi uczenia wprowadzajac dane testowe i treningowe uzyskane
z procesu eksploatacji sieci wodociggowej miasta Rzeszowa. Sie¢ zostata zaadop-
towana w drugim kroku uczenia z btedem réwnym 0.0564866. Na rysunku
1 przedstawiono schemat sieci ANFIS dla opracowanego modelu analizy ryzyka
awarii sieci wodociggowe;j.

L5

Rys. 1. Schemat sieci ANFIS dla modelu analizy ryzyka awarii sieci wodociggowej

W tabeli 4 przedstawiono wprowadzone do programu zakres danych eksploatacyj-
nych stanowigcych dane testowe w procesie uczenia sieci ANFIS. Dane zostaty
podzielone losowo na dane testowe i treningowe.
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Tab. 4. Dane testowe dla sieci ANFIS analizy ryzyka awarii sieci wodociggowej
P |C| r
0,01|2]0,02
02 (1]02
03206
0,05|3]0,15
01]1]01
05 [1]05
071214
01(3]03
0,33(1(0,33
02 (2] 06
03 (3] 12
048 (3] 24
0,7211]0,72
02 (1]02
03 [3|15
0,7 3] 28

. Podsumowanie

Prawidtowa ocena funkcjonowania sieci wodociggowej, ktéra jest podstawowym
elementem podsystemu dystrybucji wody powinna opiera¢ si¢ na analizie i ocenie
ryzyka, co jest gwarantem podejmowania wiasciwych decyzji dotyczacych wyboru
najlepszych rozwigzan pod wzgledem technicznym, ekonomicznym oraz
eksploatacyjnym.

Stosowane metody analizy i oceny ryzyka w wigkszosci opieraja si¢ na danych
eksploatacyjnych. Problem pojawia si¢ wtedy, gdy danych brakuje, sa niekompletne
lub niepewne.

Jezeli nie jest mozliwe uzyskanie doktadnych i kompletnych danych statystycznych,
potrzebne informacje mozna otrzyma¢ od ekspertow, ktorzy na podstawie swojej
wiedzy, doswiadczenia i danych literaturowych oceniaja poszczegélne parametry
ryzyka. Otrzymane w ten sposob dane stanowig bazg ocen subiektywnych, ktére sa
podstawa do rozmytego modelowania ryzyka. Teoria zbioré6w rozmytych umozliwia
przeprowadzenie analizy ryzyka w jezyku naturalnym (np. matle straty, ryzyko
tolerowane) na podstawie do$wiadczenia ekspertow.

Wykorzystanie adaptacyjnego, neuronowo rozmytego modelu ANFIS w analizie
ryzyka sieci wodociggowej uwzglednia wiedze i doswiadczenie ekspertow z zakresu
eksploatacji systeméw wodociggowych oraz analizy i oceny bezpieczenstwa. Model
umozliwia wykorzystanie wczesniej zgromadzonych informacji w procesie uczenia
sieci.
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Opracowany w pracy model moze by¢ wykorzystany w procesie decyzyjnym zwig-
zanym z eksploatacjg sieci wodociggowych i stanowi alternatywe dla powszechnie
stosowanych tradycyjnych metod analizy i oceny ryzyka.

W oparciu zbudowany model mozliwe jest podejmowanie odpowiednich decyzji
dotyczacych modernizacji sieci wodociggowej na podstawie parametrow ryzyka.
Przedstawiony model ANFIS analizy ryzyka sieci wodociggowej z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab stanowi wstepny zakres badan autorki w tym zakresie.
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