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STRESZCZENIE: W artykule przedstawione zostaly rozwazania, w ktd-
rych zastosowano teorie logiki rozmytej, zaproponowanej przez L. Zade-
ha, do analizy ryzyka w obszarze zarzadzania kryzysowego i bezpieczeri-
stwem obywateli. Zdefiniowano zmienne lingwistyczne odnoszace sie do
pojecia ryzyka i pokazano dzialanie metody wnioskowania rozmytego na
przyktadzie. Wykorzystanie proponowanej metody umozliwia uwzglednie-
nie w obliczeniach zaréwno ryzyka eksperckiego (w przypadku analizy praw-
dopodobienstw i skutkéw), jak réwniez poziomu spotecznego wzburzenia,
odnoszacego sie bezposrednio do stanu akceptowalnosci okreslonego ry-
zyka
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Wstep

Zgodnie z piramidag potrzeb Maslowa [4], bezpieczenistwo jest dla cztowieka
najwazniejsza z potrzeb. Analiza ryzyka jest jedna z nielicznych metod inzynier-
skich pozwalajacych na okreélenie stanu bezpieczenstwa $rodowiska (otoczenia)
zycia cztowieka [11]. W klasycznej analizie ryzyka operuje sie $cistymi liczbami,
pomijajac fakt, ze sa one zwykle mierzalne z okre$long niepewnoscia. Logika roz-
myta (fuzzy logic) moze by¢ stosowana wszedzie tam, gdzie wykorzystanie klasycz-
nej logiki jest trudne lub niemozliwe. Zjawiska, ktore trudno jest scharakteryzowac
w sposéb binarny, mozna opisywac za pomoca tzw. zmiennych lingwistycznych
(linguistic variable). W analizie ryzyka odnoszacego sie do bezpieczenstwa czto-
wieka stosuje sie podziat na tzw. ryzyko eksperckie, bedace iloczynem prawdopo-
dobienstwa wystapienia zdarzenia niekorzystnego i jego skutkéw oraz tzw. spo-
teczne wzburzenie [7] stanowiace niepoliczalny jego aspekt, taki jak np. poziom
spotecznej akceptacji ryzyka. W przypadku obliczania ryzyka eksperckiego zaréw-
no prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia, jak i jego skutki sa wielko$ciami
opisywanymi za pomocg pojedynczych liczb, w praktyce jednak reprezentuja one
przedzialy z uwagi na mozliwo$é wyznaczenia ich jedynie z okre$lona niepewno-
$cia. Poza tym, w obszarze analizy ryzyka (stosujac np. hierarchizacje), zwykle uzy-
wa sie pojed, ktore okreslajg nie jedna, a pewien przedziat wartoséci np. pojecia
»ryzyko mate”, ,ryzyko $rednie”, ,ryzyko duze”. Rozmycie to moze by¢ szczegdl-
nie widoczne i istotne w przypadku, gdy rozpatruje sie spoteczne wzburzenie. Bio-
rac powyzsze pod uwage nasuwa sie hipoteza, iz analize ryzyka powinno ujaé sie
w ramach logiki zbioréw rozmytych, szczegdlnie stosujac zmienne lingwistyczne
do opisu matematycznych sktadowych ryzyka. Niniejszy artykut jest jedna z pierw-
szych (jesli nie pierwsza) proba zastosowania logiki rozmytej w obszarze analizy
ryzyka w aspekcie bezpieczenstwa obywateli. Stanowi on wstep do gtebszych roz-
wazan, w ktérym przedstawiono w skrocie zatozenia teorii logiki rozmytej, jak row-
niez pokazano zastosowanie fragmentu tej teorii do okre$lenie progu akceptowal-
nosci ryzyka w aspekcie strat ujetych w postaci zbioréw rozmytych.

Logika rozmyta i zmienne lingwistyczne

W zyciu codzienny czesto korzysta sie z pojeé, ktére odnosza sie do wielkosci
policzalnych, nie okreélajac ich jednak w sposéb $cisty. Typowymi przyktadami
takich okreslen sg pewne miary wzrostu, wieku, czy temperatury. Méwiac ,,mtody
czlowiek” mozna mie¢ na mysli kogo$ w wieku 19 lat, jak réwniez w wieku 24 lat.
Mowiac ,wysoki cztowiek” mozna mie¢ na mysli kogo$ o wzroécie 178 cm, jak
rowniez o wzroécie 190 cm. Moéwiac ,,ciepto” mozna mie¢ na mysli temperature
22°C, jak réwniez temperature 27°C. W celu poprawnego wnioskowania oparte-
go na wielko$ciach wyrazonych w taki ,,rozmyty” sposéb konieczne jest wprowa-
dzenie innej niz klasyczna logiki. Autorem koncepcji logiki umozliwiajgcej wnio-
skowanie oparte na rozmytych okresleniach wartoéci zmiennej — logiki rozmytej —
jest Lofti Zadeh, ktéry wprowadzil m.in. pojecia zbioréw rozmytych (fuzzy set) [12]
oraz zmiennych lingwistycznych [13].
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Zbiorem rozmytym A w przestrzeni rozwazan X nazywa sie zbidr par postaci:

A={(x, 1,(x)); XX}
(1)

gdzie W, (x) jest nazywana funkcja przynaleznosci (membership function) i defi-
niowana jako:

u,: X—[0;1]

(2)
Funkcja przynalezno$ci dla kazdego x € X przyporzadkowuje stopien przyna-
leznodci W, (x) do zbioru rozmytego A zawierajacy sie w przedziale domknietym
[0;1]. W przypadku, gdy u,(x) = 0, méwi sie o braku przynaleznosci x do zbioru A,
w przypadku, gdy W, (x) = 1, méwi sie o petnej przynaleznosci x do zbioru A, w przy-
padku, gdy W, (x) € (0;1), méwi sie o czeSciowej przynaleznosci x do zbioru A.
Aby postugiwac sie informacja wyrazong w sposéb niejednoznaczny koniecz-
ne jest wprowadzenie pojecia zmiennej lingwistycznej. Zmienna lingwistyczna przyj-
muje jako swe warto$ci wyrazenia jezyka naturalnego (warto$ci rozmyte) oraz jezy-
ka sztucznego (dyskretne wartosci fizyczne) [13]. Zmienna lingwistyczna nazywa
sie piatke postaci:

X T(X), U, G, M
(3)

gdzie:

X jest nazwa zmiennej lingwistycznej (np. wzrost),

T(X) - przestrzenig lingwistyczng zmiennej, czyli zbiorem wartosci (okreslen) lingwistycznych opisujacych zmienna X (np.
{,bardzo niski”, ,niski”, ,$redniego wzrostu”, ,wysoki”, ,bardzo wysoki"}),

U - przestrzenig rozwazan (np. [80;250] cm),

G - gramatyka generujaca wartosci lingwistyczne TX w przestrzeni T(X),

M - znaczeniem, gdzie M(X) jest podzbiorem rozmytym w przestrzeni rozwazan U.

Warto$é M(X) jest charakteryzowana za pomoca funkcji przynaleznosci, ktéra
dla kazdej wartoéci u € U przyporzadkowuje jej przynalezno$é do kazdego termi-
nu lingwistycznego ze zbioru T(X) i zawiera sie w przedziale [0;1] (np. u= 185
moze oznaczaé ,wysoki” z funkcjg przynaleznosci 0,85 lub ,bardzo wysoki”
z funkcjq przynaleznosci 0,15). Zwyczajowo, prezentujac warto$ci M(X) stosuje sie
zapis TX/|L,(x) (tu ,wysoki”/0,85, ,bardzo wysoki”/0,15). Dana warto$¢ u moze
naleze¢ zaréwno do jednego, jak i do wielu terminéw lingwistycznych. Jezeli suma
funkciji przynalezno$ci dla wszystkich wartos$ci u jest réwna 1, moéwi sie, ze funkcje
przynalezno$ci spelniajg warunek podziatu jednosci. W wiekszoéci przypadkéw,
w ktérych wykorzystuje sie logike rozmyta, dobrze jest korzysta¢ z funkcji spelnia-
jacych warunek podziatu jednoéci, z uwagi na mozliwo$é uzyskania lepszego mo-
delu. Warunek ten mozna fatwo spetnié w przypadku funkcji przynaleznosci zbu-
dowanych z odcinkéw prostych (tréjkaty, trapezy), zas trudno w przypadku funkcji
cigglych (rozklad normalny). Z tego wzgledu, jezeli sytuacja nie pozawala na wyko-
rzystanie prostych funkcji, moze sta¢ sie konieczna rezygnacja ze spetnienia wa-
runku podziatu jednoéci.

Przeprowadzenie wnioskowania opartego na logice rozmytej wymaga wpro-
wadzenia algorytmu (modelu) wnioskujacego opartego na zbiorze regut oraz mo-
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dutu wnioskowania posiadajacego jednocze$nie na wej$ciu modut tzw. rozmywa-
nia (fuzzification) i na wyj$ciu modut tzw. wyostrzania (defuzzification). Rozmywa-
nie polega na przyporzadkowywaniu ,ostrej” warto$ci wejécia do odpowiedniego
podzbioru terminéw zmiennej lingwistycznej, z okre$leniem warto$ci funkcji przy-
nalezno$ci. Wyostrzanie za$ pozwala na obliczenie ostrej warto$ci wyj$cia oparte-
go na wynikowej funkcji przynaleznoéci. Wartosc ta jest wyliczana za pomoca zde-
finiowanych metod obliczen [10]. Zbiér regut stanowi zbiér zbudowany ze zdan
logicznych z wykorzystaniem operatoréw JEZELI, I/LUB, TO, ktére opisuja zalez-
nosci pomiedzy warto$ciami ,,na wejéciu” modelu wnioskujacego, a warto$ciami
»na wyjsciu” tego modelu. Zwykle stosuje sie proste reguly logiczne postaci:

Jezeli (x jest A) I/LUB (y jest B) TO (z jest C)
(4)

gdzie A i B sa zbiorami rozmytymi

Whnioskowanie z wykorzystaniem zbioru regut, pozwalajace na wyliczenie wy-
nikowej funkcji przynaleznosci, jest procesem tréjetapowym. Na wstepie dokonuje
sie tzw. agregaciji, czyli okredla stopien spetnienia poprzednikéw poszczegdlnych
regutl. Nastepnie wykonuje sie tzw. aktywacje, czyli okredla sie stopiefr przynalez-
noéci nastepnika poszczegdlnych regut. Trzecim etapem jest tzw. akumulacja, czyli
okresdlenie wynikowej funkcji przynaleznoéci na podstawie stopnia aktywaciji na-
stepnikéw.

Tab. 1. Wpybrane t-normy i s-normy
Tab. 1. Selected t-norms and s-norms

t-normy
lloczyn algebraiczny (PROD) W,p =M, My,
o
lloczyn Hamachera W, U
Uyng =
i
m — W, -Ug
lloczyn Einsteina AnB 5 u,— +
4" Hp T, Uy
s-normy
Suma algebraiczna = + — .
Hyop =My THp =L, - Hy
Suma Hamachera u, + Ly — 2. W, Uy
Wyor =
1- My Mg
Suma Einsteina W, + U,
Wyop = 1
—M, U

Zrédto: za [5], [6].
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Dokonujac agregacji wykorzystuje sie operatory — odpowiednio zwane t-nor-
mami (w przypadku wyznaczania warto$ci funkcji przynaleznoséci dla operatora
logicznego 1), oraz zwane s-norami (w przypadku wyznaczania wartosci funkcji
przynalezno$ci dla operatora logicznego LUB) - do wyliczenia funkcji przynalez-
noéci dla wszystkich regut wnioskowania. Na potrzeby przedstawionych w niniej-
szym artykule rozwazan wykorzystano wybrane t-normy i s-normy zdefiniowane
w [5] i [6], ktérych formuly zawarto w tab.1.

Operacja aktywacji ma na celu okreslenie stopnia spelnienia nastepnika po-
szczegblnych regul. Zgodnie z podejéciem zaproponowanym przez Zadeha [14]
(uogdlniong reguta modus ponens), mozna zatozy ze stopieni spelnienia poprzed-
nika, okreslony wartos$cia funkcji przynaleznosci, w jakims stopniu wptywa na sto-
pien spetnienia nastepnika. Do okreslenia wielko$ci takiej zalezno$ci korzysta sie
z operatoréw implikacji rozmytej [5]. Najprostszymi operatorami implikacji roz-
mytej sa: operator Mamdamiego [3] postaci:

Hyp= Min{u, 1, }
(5)

oraz operator iloczynu algebraicznego (tab. 1).

W procesie akumulacji dokonuje sie kumulacji w pojedynczy zbiér wynikéw
wnioskowania wszystkich regul. Akumulacja polega na zastosowaniu odpowied-
niego operatora s-normy do zbioréw rozmytych uzyskanych w poszczegdlnych
regutach wnioskowania. Jednym z najprostszych obliczeniowo i czesto wykorzy-
stywanych przy akumulacji jest operator MAX postaci:

= max{u,,u.}
[T i, om .

Jak wspomniano wczeéniej, ostatnim etapem dziatania algorytmu (modelu)
opartego na logice rozmytej jest wyostrzanie. Istnieje wiele metod wyostrzania
wynikowego zbioru rozmytego na okreslong warto$¢ rzeczywista, stanowiaca wyj-
$cie modelu. Do najbardziej rozpowszechnionych mozna zaliczyé metody: $srodka
maksimum (MOM), pierwszego maksimum (FOM), ostatniego maksimum (LOM),
$rodka ciezkosci (COA, COG) i érodka sum (BOA) [10].

Ocena ryzyka w obszarze bezpieczenstwa obywateli w ujeciu
logiki rozmytej

Zarzadzanie ryzykiem, a szczegdlnie analiza ryzyka, jest szeroko stosowanym
narzedziem wspomagania procesu decyzyjnego w sytuacjach, w ktérych musimy
liczy¢ sie z niepowodzeniem. Niezaleznie od tego, czy przebywamy w domu, czy
w miejscu pracy, zawsze podlegamy oddzialywaniu szerokiej gamy zagrozen. Ich
realizacja (wystapienie zdarzenia przynoszacego nam okreélona strate — materialna,
zdrowia, czy nawet zycia) czesto okreélana jest mianem zdarzenia niekorzystnego.
Analiza ryzyka wystepowania zdarzen niekorzystnych moze mieé charakter jako-
$ciowy i ilodciowy. W tym drugim przypadku jest ona zwykle specyficzng analizg
statystyczng, uwzgledniajaca czesto$é (prawdopodobienstwo) wystepowania zda-
rzen niekorzystnych, oraz potencjalne skutki tych zdarzen. Zdarzenia niekorzyst-
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ne, w zaleznoéci od specyfiki zagrozenia, moga wystepowac z rézng czestoscia
i przynosié rozne skutki (straty). Czesto$é wystepowania jest rozumiana jako liczba
wystapien okre$lonego zdarzenia w wyznaczonym przedziale czasu. (W analizie
ryzyka zwykle wyraza sie czesto$¢ w odniesieniu do okresu roku np. 10? oznacza
zdarzenie wystepujace $rednio raz na 100 lat.)

Jedna z podstawowych wad metod analizy ryzyka jest ich niepewno$é wynika-
jaca z probabilistycznej definicji ryzyka, ale réwniez z uwagi na fakt, ze wniosko-
wanie w przestrzeni ryzyka moze by¢ wykonywane jedynie z wykorzystaniem cza-
su przesztego (historie zdarzen). W zalezno$ci od liczby dostepnych danych (infor-
macji) ryzyko mozna wyznaczy¢ z wieksza lub mniejsza doktadnoscia. W pracy [9]
zaproponowano metode szacowania niepewnosci (btedu) ryzyka opartego na es-
tymacji czesto$ci wystepowania zdarzen niekorzystnych i przyblizenie za jej po-
mocy wielkoéci prawdopodobienistwa tych zdarzen. Jak pokazano w tej pracy,
w przypadku zdarzen wystepujacych bardzo rzadko, dla ktérych nie dysponuje sie
wystarczajaca statystyka zdarzen historycznych, wyznaczajac czestosé zdarzenia
mozna popetnié blad wzgledny nawet rzedu 50%. Tak duza niepewno$ci wynika
réwniez z faktu, ze znaczna wiekszo$¢ ilo$ciowych metod analizy ryzyka charakte-
ryzuje sie ostra granica zmiany kategorii ryzyka (np. metoda matrycy czynnika
ryzyka [11], czy metoda Risk Score [2]). W metodach tego typu, po wyznaczeniu
ilosciowej warto$ci ryzyka, jest ono klasyfikowane do jednej z gory zatozonych
kategorii. Ponizej pewnej punktowej granicy ryzyko jest akceptowane, powyzej
jest nieakceptowane. Nasuwa sie pytanie, jaka role w takim podejéciu odgrywa
dokladno$é (btad, niepewno$é) wyznaczenia skladowych ryzyka — prawdopodo-
biefistwa wystapienia zdarzenia niekorzystnego oraz potencjalnych skutkéw? Py-
tanie takie zadat sobie m.in. L. A. Cox, ktéry w pracy [1] opisat problemy, jakie
moga sie pojawié¢ podczas wykorzystania metody matrycy czynnika ryzyka.

Uogdlniajac, w przypadku skutkéw zdarzen, jezeli wezmie sie pod uwage tylko
skutki materialne, to dysponujac odpowiednimi bazami danych oraz narzedziami
do ich zarzadzania [8], mozna je wyznaczy¢ z duza dokladno$cia. W przypadku
skutkéw mierzonych liczba ofiar w ludziach, okreslenie potencjalnej liczby oséb
bezposérednio dotknietych zdarzeniem jest duzo trudniejsze. W przypadku praw-
dopodobienistwa wystapienia zdarzenia niekorzystnego, blad wzgledny jego wy-
znaczenia jest $cisle uzalezniony od wielko$ci populacji zdarzen, dla ktorej okre$la-
na jest czesto$¢ wzgledna wystapienia interesujgcego zdarzenia niekorzystnego.

Kolejny problem to subiektywny odbiér ryzyka. Poziom ryzyka akceptowany
dla jednych, nie jest akceptowany przez drugich. Wynika to zaréwno z ludzkich
preferencji do ponoszenia lub nie ponoszenia ryzyka, jak réwniez wzglednosci
takich pojeé jak ,,duze straty” i ,mate straty”. Ze wzgledu na silne ,rozmycie” gra-
nicy miedzy obszarami akceptowanego i nieakceptowanego ryzyka, ponizej przed-
stawiono zarys metody pozwalajacej uwzglednié preferencje spoleczne w ocenie
polozenia tej granicy w przestrzeni strat ludzkich i materialnych, bazujacej na
metodyce zaczerpnietej z teorii logiki rozmyte;.

Przyjmijmy, Zze w ocenie ryzyka eksperckiego prawdopodobienstwo zdarzenia
niekorzystnego jest réwne jedno$ci, tzn. zalézmy, ze zdarzenie o niezerowym praw-
dopodobienistwie wlaénie zaszto. Jakie straty materialne i jaka liczbe ofiar mozna
uznaé za akceptowane? (Nalezy zwrdcié uwage, ze w przypadku jednostkowego
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prawdopodobienistwa, ryzyko eksperckie, bedace iloczynem start i prawdopodo-
bienistwa, jest wyrazane przez straty. Zatem straty w takim wypadku mozna utozsa-
miaé z ryzykiem). Ze wzgledéw etycznych zadne ofiary w ludziach nie sg akcepto-
walne. Stosujac podejécie w ujeciu kategoryzacji zdarzent do zdarzen typowych
(ktorych skutki moga by¢ minimalizowane przez dziatajacy na danym terenie sys-
tem bezpieczenstwa) oraz zdarzen o charakterze kryzysowym (takich, z ktérymi
istniejagcy na danym terenie system bezpieczenstwa nie jest sobie w stanie pora-
dzi¢) wazne jest okreélenie granicy miedzy jednym i drugim zbiorem. Jezeli w wy-
padku drogowym ginie cztowiek, za$ dwie osoby zostaja ranne, funkcjonujace na
poziomie powiatu systemy Pogotowia Ratunkowego, Paristwowej Strazy Pozarne;
i Policji sa w stanie szybko zadziataé, co skutkuje w krotkim czasie przywréceniem
stanu normalnego. Jezeli dochodzi do katastrofy drogowej, w ktorej ginie wiele
0s06b, a jeszcze wiecej jest rannych, systemy bezpieczenstwa poziomu powiatowe-
go nie sa w stanie same poradzi¢ sobie z takim problemem.

Zat6zmy, ze rozwazamy zagadnienie powaznego wypadku w ruchu drogowym.
Jezeli zapytaé obywateli jakie straty materialne i jaka liczbe ofiar w tego typu zda-
rzeniach mozna uznac za akceptowalne, uzyskato by sie wiele réznych odpowiedzi
(w pewnych przypadkach mozna grupe respondentéw zawezi¢ do specjalistéw
z obszaru zarzadzania kryzysowego). Przyjmijmy, ze wypowiedzi te, po ich katego-
ryzacji, mozna przedstawi¢ w postaé histogramu i przyblizy¢ rozkladem normal-

nym o rownaniu: 2

1 (X*H)

e 262
V2o

gdzie | jest wartoécig oczekiwana tego rozkiadu, za$ 6 jego odchyleniem standardowym.

S =

(7)

Zalozmy, ze przy opisie $cisle okre$lonego zdarzenia, gdzie zawezono straty
materialne i liczbe ofiar do pewnych przedziatéw, uzyskano histogramy wielkosci
strat uwazanych za nieakceptowane, przyblizone rozktadami normalnymi:

— strat materialnych (X), o wartosci oczekiwanej u_= 150000 PLN i odchyleniu
standardowym ¢, = 30000 PLN,
— liczba ofiar (Y), o warto$ci oczekiwanej no=2i odchyleniu standardowym c,=05.

Zawezenie obszarow strat nie jest niczym nietypowym. Jezeli np. przyjmiemy,
ze rozwazamy wypadek drogowy samochodu osobowego, 5-miejscowego, bez
udziatu innych uzytkownikéw drogi ani pieszych, to liczba ofiar nie powinna prze-
kroczyé 5 (choé wiadomo, ze zdarza sie, ze w takim samochodzie jedzie wiecej
0s6b), za$ straty materialne nie powinny przekroczyé wartosci auta (powiekszo-
nych ewentualnie o koszt uszkodzenia/zniszczenia obiektu z jakim dane auto sie
zdarzyto — drzewo, budynek itp.).

Dystrybuanty rozktadéw strat F(x) i F(y) interpretujg prawdopodobienstwa, ze
straty w danym zdarzeniu ,,nie wieksze niz” zostana przez grupe obywateli uznane
za prog ich nieakceptowalnoéci. Zauwazymy dodatkowo, ze funkcje postaci:

P(x)=1-F(x) i R(y)=1-F(v)
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interpretuja prawdopodobienstwa, ze straty w danym zdarzeniu ,,nie wieksze niz”
zostang przez grupe obywateli uznane za prog ich akceptowalnosci.

Zmienna X jest zmienng lingwistycznag wejéciowa mogaca nalezeé¢ do dwdéch
zbioréw rozmytych: , straty materialne akceptowane” (Al) i ,straty materialne nie-
akceptowane” (A2) z odpowiadajacymi tym zbiorom funkcjami przynaleznosci
U, (x) = P(x) i n,,(x) = F(x), spetniajacymi warunek podziatu jednosci. Zmienna Y
jest zmienng lingwistyczng wejéciowa mogaca nalezeé do dwéch zbioréw rozmy-
tych: ,liczba ofiar akceptowana” (B1) i ,liczba ofiar nieakceptowana” (B2) z odpo-

wiadajacymi tym zbiorom funkcjami przynaleznosci W, (y) = R(y) i 1,,(y) = F(v),
réwniez spelniajacymi warunek podziatu jednosci. Na ryc. 1 przedstawiono wy-
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1 +--.
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AY
A
08 )
\
A
' STRATY MATERIALNE
06 1 \ NIEAKCEPTOWALNE
Vo . STRATY MATERIALNE
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0 ey + TS + ; Pt
Liczba
o 1 2 3 4 s

6 ofiar

Ryc. 1. Funkcje przynaleznosci W, (x), W,,(x), My (Y), Hpy(y), wyznaczone dla zmiennych
lingwistycznych wej$ciowych X i Y w oparciu o dystrybuanty hipotetycznych
rozktadéw normalnych liczby ofiar (1. =2, c,= 0,5) i strat materialnych (u_= 150000

PLN, 6 = 30000 PLN) /opis przyk%yadu w tekscie/. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Membership functions A1(%), 1, (%), g, (v), and () for input linguistic variables X

and Y, basing on the hypothetic distribution functions of the normal distribution of

the number of victims (p_y =2, Gy=0.5) and material loss (1 =150,000 PLN, 6,=30,000
PLN) (description of this example in the text). Source: own elaboration.

Fig. 1.
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kresy funkcji przynaleznosci dla opisanych powyzej rozktadéw strat materialnych
i liczby ofiar wyznaczonych w rozwazanym zdarzeniu.

Opierajac sie na tak zdefiniowanych zmiennych lingwistycznych X i Y mozna
zbudowa¢ model wnioskujacy rozmyty, o dwdch zmiennych wej$ciowych i jednej
zmiennej wyj$ciowej Z, okreslajacej poziom ryzyka (ryc. 2).

Przyjmijmy, Ze zmienna wyjsciowa Z (warto$¢ ryzyka) moze przynalezeé¢ do
trzech zbioréw rozmytych: , ryzyko mate”, ,ryzyko $rednie” i ,ryzyko duze”. Funk-
cje przynalezno$ci zmiennej wyjsciowej W, (z), 1 ,(2), 1 ,(z), odpowiadajace po-
szczegdlnym zbiorom rozmytym, winny by¢ dobierane w zaleznoéci od rodzaju
zdarzenia niekorzystnego, obszaru na ktérym zdarzenie moze wystapic¢, potencjal-
nego czasu wystapienia, przy istotnym udziale wiedzy eksperckiej z zakresu analizy
ryzyka i zarzadzania kryzysowego.

X
—>|System wnioskujacy z

y rozmyty

Ryc. 2. Model systemu wnioskujacego o dwdch wejéciach i jednym wyjsciu (opis przyktadu
w tekécie). Zrédlo: Opracowanie whasne.

Fig. 2. Model of the reasoning system of two inputs and one output (description in the
text). Source: own elaboration.

Ksztalt funkcji przynaleznoéci zmiennej wyjéciowej moze zostaé ,uwrazliwio-
ny” na te aspekty. Na potrzeby rozwazanego przyktadu przyjeto dosé prosta po-
staé funkcji przynaleznosci zmiennej wyjSciowej Z, przedstawiong na ryc. 3.

A
”’( ) 1 A ch(z)
08 T
06 T RYZYKO MALE
RYZYKO SREDNIE
04 + RYZYKO DUZE
02 T
Skala
0 ! »i umowna
0 1 2 3 4 5 6 RYZYKA

Ryc. 3. Funkcje przynaleznosci U ,(z), W ,(2), U, (z), odpowiadajace zbiorom rozmytym
zmiennej lingwistycznej Z, opisujacej stan ryzyka: ,ryzyko mate” (C1), ,ryzyko
érednie” (C2), ,ryzyko duze” (C3) /opis przyktadu w tekécie/. Zrédio: Opracowanie
wiasne.

Fig. 3. Membership functions }J.Cl(z), ucz(z), and ucs(z) corresponding to the linguistic
variable fuzzy sets Z, describing degree of risk: “low risk” (C1), “medium risk” (C2),
and “high risk” C3 (description in the text). Source: own elaboration.
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Baza regut wnioskowania w rozwazanym przykladzie moze mieé postac:

JEZELI (X =Al)I (Y =B1)TO (Z=C1),

9)

JEZELI (X =A2) 1 (Y =B2) TO (Z = C3),
(10)

JEZELI (X =Al)I (Y =B2) TO (Z=C2),
(11)

JEZELI (X =A2) 1 (Y =B1) TO (Z = C2).
(12)

Wykorzystujac zbudowany model rozwazmy przypadek nastepujacy: potencjal-
ne zdarzenie niekorzystne, rozwazanego powyzej rodzaju, moze przynie$¢ érednie
straty materialne w wysokosci 126 000 PLN (x = 126 000) i $éredniq liczbe ofiar
$miertelnych w wysokosci 0,8 osoby (y = 0,8). (Nalezy wnie$¢ uwage, ze z powodu
uséredniania po wielu zdarzeniach, mozliwe sa utamkowe liczby ofiar.) Jaka jest
warto$¢ ryzyka (z) w takim przypadku?

Rozmywanie:

Wartos¢ x = 126000 odpowiada ., ,(x) = 0,788 1 W,,(x) = 0,212, wartos¢ y = 0,8
odpowiada [, (y) = 0,992 i p,,(y) = 0,008.
Agregacja:

Wykorzystujac wzoér na t-norme Hamachera przedstawiony w tab.1 wyznaczo-
no zagregowane wartosci funkcji przynalezno$ci na wejéciu dla poszczegdlnych
regut wnioskowania:

- dlareguly (9) My v HaMACHER = 7,83e-01,

- dla reguty (10) My v HAMACHER = 7,77e-03,
- dlareguty (11) My v HAMACHER = 7,98e-03,
- dlareguly (12) My v HAMACHER = 2,12¢-01.

Aktywacja i akumulacja:

Podczas aktywacji poszczegblnych regut wnioskowania skorzystano z operato-
ra Mamdamiego (5). W przypadku akumulacji wykorzystano operator MAX (6).
Wynik — wynikowa, wyjéciowa funkcje przynaleznosci L(z) — przedstawiono na
ryc. 4.

Wvostrzanie:

W celu okreslenia ostrej warto$ci wyjScia modelu (wartosci ryzyka w przyjete;
umowne;j skali ciaglej w zakresie [0; 6]) wykorzystano metody obliczeniowe z pra-
cy [10]: $rodka maksimum (MOM), pierwszego maksimum (FOM), ostatniego
maksimum (LOM) i $rodka ciezkosci (COG), otrzymujac wyniki: z, . = 0,217, z
=00,z =0434,z _=175.

FOM

LOM COG
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Ryc. 4. Wynikowa, wyjéciowa funkcja przynalezno$ci (z) /opis przyktadu w tekscie/.
Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Fig. 4. Result, initial membership function (z) (description in the text). Source: own
elaboration.

Whioski

Przedstawione rozwazania sg jednymi z pierwszych, w ktérych zastosowano
teorie logiki rozmytej, zaproponowanej przez L. Zadeha, do analizy ryzyka w ob-
szarze zarzadzania bezpieczenstwem obywateli. Przedstawiona metoda pozwala
na wyznaczenie dokladniejszej warto$ci ryzyka za pomoca metody ilo$ciowej niz
przyporzadkowanie do jednej z trzech klas. Co istotniejsze, w zaleznosci od gene-
zy rozkladéw wejsciowych w modelu wnioskujgcym, mozliwe jest uwzglednienie
zaréwno ryzyka eksperckiego (w przypadku analizy prawdopodobienstw i skut-
kéw), jak rowniez poziomu spotecznego wzburzenia, odnoszacego sie bezposred-
nio do stanu akceptowalnosci lub nieakceptowano$ci okreslonych ryzyk (co zosta-
to przedstawione w przykltadzie obliczeniowym). Niniejszy artykul przedstawia
przede wszystkim zastosowanie rozmytej metody wnioskujacej, pozwalajacej na
obliczanie wartoéci ryzyka, natomiast wiele zatozen poczynionych przy analizie
przyktadu liczbowego nie pozwala jednoznacznie powiedzied, ze tylko takie zasto-
sowanie tej metody jest stuszne. Z drugiej strony stosowanie logiki rozmytej wnosi
nowe wartoéci do analizy ryzyka. Po pierwsze pozwala dokonywaé obliczen dla
réznych systemow bezpieczenstwa, gdyz zatozone w przykladzie rozklady wejscio-
wych funkcji przynalezno$ci moga by¢ dobierane w zaleznoéci od potrzeb i warun-
kéw. Po drugie logika ta moze by¢ wykorzystywana w zautomatyzowanych syste-
mach wnioskujacych (systemy ekspertowe, systemy wspomagania decyzji), co po-
zwala na szerokie zastosowanie tej metody na potrzeby wspomagania dziatan
Centoéw Zarzadzania Kryzysowego.

W dalszych badaniach autor planuje przeprowadzenie prob zbudowania mo-
delu wnioskujacego o wielko$ci ryzyka, korzystajacego z logiki rozmytej, opartego
na empirycznych przestankach okreélajacych sktadowe ryzyka oraz wyniki pomia-
ru poziomu akceptowalnosci ryzyka (w ujeciu eksperckim i spotecznego wzburze-
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nia). Dalszym rozwazaniom powinna zostaé poddana réwniez stosowalno$é w za-
kresie analizy ryzyka réznych operatoréw logiki rozmytej w procesie wnioskowa-
nia, przez poréwnywanie otrzymywanych wynikow, z wynikami dzialania ogélnie
znanych metod oceny ryzyka. Wazny aspektem jest réwniez ostateczna interpreta-
cja wyniku (wartoéci obliczonego ryzyka) w kontekscie koniecznosci podjecia dzia-
taft go redukujacych.
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