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THE USE OF FUZZY LOGIC ELEMENTS
FOR THE RISK ANALYSIS IN AVIATION

Wykorzystanie elementow logiki rozmytej
do analizy ryzyka w lotnictwie

Abstract: The paper presents the possibility of using fuzzy logic in aviation provided in an
example of estimating the risk of a glider pilot. The results of expert questionnaires were
used to define the input data concerning categories of loss and the probability of
undesirable events occurrence. A model of inference and fuzzy sets concerning input and
output data were defined. The risk analysis was performed in accordance with the standard
fuzzy regulator scheme. Moreover, the results obtained were verified with the use of Risk
Matrix and Risk Score methods.
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Streszczenie: Tematem publikacji jest mozliwos¢ wykorzystania logiki rozmytej w lotnic-
twie przedstawiona na przykiadzie szacowania ryzyka pilota szybowcowego. Do analizy
wykorzystano wyniki ankiet eksperckich, ktore postuzyly do zdefiniowania danych
wejsciowych dotyczgcych kategorii strat oraz prawdopodobienstw wystgpienia zdarzen
niepozqgdanych. Zbudowano model wnioskowania i zdefiniowano zbiory rozmyte dotyczgce
danych wejsciowych i wyjsciowych. Wtasciwg analize ryzyka wykonano zgodnie ze
schematem standardowego regulatora rozmytego Ponadto zweryfikowano otrzymane
wyniki za pomocgq matrycy ilosciowych oszacowan oraz metodg Risk Score.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, analiza ryzyka, ryzyko w lotnictwie
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1. Introduction

Many methods and tools are currently used for safety analysis (risk and
reliability assessment). Due to the degree of accuracy of studies, quantitative and
qualitative methods can be distinguished. The first ones are mainly probabilistic
and statistical methods. In these methods, it is essential to develop the appropriate
model and prepare the relevant data based on research, statistics and expert
knowledge [9]. Qualitative methods are primarily matrix methods and indicator
methods (e.g. Risk Score). Another tool is Fault and Event Tree Analysis, which
are also widely used in risk and reliability analyses (e.g. [7]).

One of the innovative approaches to risk analysis may be the use of fuzzy logic
[3,10]. The definition of fuzzy sets is attributed to L.A. Zadeh, who initiated this
area with the work of Fuzzy Sets from 1965. The author aimed to obtain a tool
helpful in modelling complex phenomena, difficult for the unambiguous
description, in particular, but not only, involving the participation of the so-called
human factor. The set of inference rules and logical operators are used, and the
whole process of calculating the model output values for specific input data is called
the inference process [11].

2. Basic definitions and operations in fuzzy logic

Fuzzy logic can be used to formalize imprecise notions in the description of
phenomena and features. The basic definitions are fuzzy set, membership function,
linguistic value and linguistic variable [2, 4, 6, 8, 11]:

Fuzzy set A in a certain non-empty space X, which is written as ACX, is the set
of pairs:

A= {(x,uA(x));x € X} (1)
where 4 is @ membership function and is defined as:
ta:X - [0; 1] (2)

Membership function for each x €EX assigns the degree of membership p(x)
to the fuzzy set A, contained in the closed compartment [0,1].

Membership functions can take different shapes. There are polygonal
functions: triangular, trapezoidal, rectangular and Gauss functions.
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Linguistic value is a verbal expression of a certain quantity. The expression is
specified by a fuzzy set, to which values of the variable (for which this expression
can be used) belong in non-zero degree.

Examples of linguistic values can be the following expressions: small, medium
and large.

Linguistic variable is a quantity that takes both numerical and linguistic
values.

Examples of linguistic variables are: temperature, water level, distance to
destination.

The definitions of the main operations are as follows [4, 6, 8, 11]:

Sum of two fuzzy sets A and B in space X is a fuzzy set, whose the membership
function is determined by the following relation:

taug (x) = max(uy, ug) for every x € X 3)

In the above definition the max function can be replaced by any s-norm.
Intersection of two sets of fuzzy A and B in space X is a fuzzy set, whose
membership function is determined by the following relation:

Uang(x) = min(uy, ug) foreacho x € X 4)

The min function can be replaced by any ¢-norm.

S-norms and t-norms are any functions fulfilling the conditions of connectivity,
alternation, monotonicity and appropriate boundary conditions. The most important
S and T norms can be found, e.g. in [8].

Fuzzy control system
The scheme of the classic fuzzy control system is shown in fig. 1.
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Fig. 1. Block diagram of the fuzzy control system

The functions of individual blocks in the fuzzy control system are as follows
[2,9]:

Fuzzification - determination of the degree of membership of particular inputs
of the model (sharp values: x;", x2", ..., x,") to the appropriate fuzzy sets.
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Rule base is related to the creation of a linguistic model containing fuzzy rules
defining the relationships between sets of inputs and outputs.

Inference - at this stage, the membership function of output is determined
based on previously calculated input signals' membership function and the
linguistic model. This process consists of three stages:

e Aggregation - calculation of the truthfulness degrees of the individual rules'
premises. Premises forming a rule are usually composed of several simple
premises connected by logical I and OR conjunctions.

e Activation - for each rule which premises are met, the membership function
of the whole implication p4_,5(x,y) should be defined. In this case, A is
the aggregated input set and B is the output set. For the activation process,
different operators carrying out the fuzzy implication process are used. One
of the simplest is the Mamdani operator:

ta-p(x,y) = MIN (ug(x), ug (y)) (5)

e Accumulation - cumulation into one set v (y) of results obtained in the
previous step. The appropriate s-norms should be used for this purpose.
MAX and bounded sum operators are the most commonly used.

If the activation process is made with the use of the Mamdani operator (MIN)
and the accumulation with the MAX operator, the whole process is called MAX-
MIN inference.

Defuzzification - this process consists in determining the sharp value of the
output signal input y* on the basis of the determined puyy(y). The following
methods are used for this purpose [2, 12]: First of Maxima (FOM), Last of Maxima
(LOM), Middle of Maxima (MOM), Centre of Gravity (COG), Height Method
(HM).

3. Data for the risk analysis

A specific Human-Technology-Environment system is a structure: pilot, crew,
air traffic controller - aircraft - environment. Safety of this system is determined by
regulations, procedures and management methods. Reports of aviation committees
and statistics on accidents and incidents also play an important role [5].

The carried out risk analysis concerned the glider pilot. The stage of H-T-E
system identification, hazard identification, probability of events occurrence
determination and estimation of losses was conducted based on data (results of
expert questionnaires conducted among pilots flying on the SZD-50 "Puchacz"
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glider in the Mielec Aeroclub) collected for quantitative risk analysis [1]. Table 1
presents a list of undesirable events, which were taken into account in the risk
analysis using fuzzy logic.

Table 1

List of undesirable events [1]

Symbol Event description

A(l) Fall during moving around a hangar

AQ2) Contact with sharp edges during work in a workshop

AQ3) Wing impact during glider movement

A4) Overloading of the muscle-skeletal system due to the lift of the glider tail

A(5) Failure of the flight control system

A(6) Hit by a broken towing line during the transport of the glider

A7) Hitting an obstacle on the road during take-off or landing roll of a glider

A(8) Breaking off the rope during the climbing (winch-assisted take-off)

AQ9) Lack of releasing (winch-assisted take-off)

A(10) Overload of the body during the performance of glider acrobatics

A(11) Head impact on the windshield due to touchdown

A(12) Hard landing on the rough terrain

The first part of the questionnaires [ 1] was helpful in determining the particular
events’ probabilities of occurrence. Experts assigned a value from 1 to 12 for each
event (12 for the most probable, 1 for the least probable). Then, the average position
in the ranking for each event was determined. Moreover, using statistical data [1]
for two events, the probability Q of the occurrence of particular events was
estimated (fig. 2).

The questionnaires [ 1] also concerned the assessment of possible consequences
(losses) for each of the events. Experts were asked to assign for each event how
many cases out of the assumed number of 1000 will result in incurring a specific
category of losses: ¢y - no injuries; ci- slight injuries; ¢> - moderate injuries; c¢3 -
severe injuries; ¢4 - fatal injuries.

On the basis of the questionnaires’ results, the average (weighted) loss
category LC was calculated. Moreover, material losses ML were also estimated
using the expert method. The results are presented in fig. 3.
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4. Analysis using fuzzy logic

Fuzzy inference will take place in accordance with the proposed scheme shown
in fig. 2. For the analyzed case and collected data, this scheme has the following
form (fig. 4).

Q (probabiblity)
LC (losses category)
ML (material losses

FUZZIFICATION

INFERENCE
. Aggregation | —»| DEFUZZIFICATION | R(risk)
- Activation

- Accumulation

Fig. 4. Block diagram of the fuzzy control system for the conducted analyses

The following linguistic values and shapes of membership functions were used
(fig. 5) for particular variables:

o Q- small, large, medium; trapezoidal functions

o KS and SM - acceptable, unacceptable; Gauss functions

e R - negligible, small, medium, large, critical; triangular functions.
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Fig. 5. Fuzzy sets used for input and output variables
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In addition to input, output and fuzzy models, another important element for
starting fuzzy inference calculations is the rules database. In the table (Tab. 2.),
there are rules created for this risk analysis.

Table 2
Rules database

Rule 0 LC ML R
1 S A A N
2 S A U N
3 S U A S
4 S U U M
5 M A A S
6 IF M AND A AND U THEN M
7 M U A M
8 M U U L
9 L A A M
10 L A U L
11 L U A C
12 L U U C

S — small, M — medium, L — large, A — acceptable, U —unacceptable, N — negligible;

C - critical

During the analysis for each event with the use of fuzzy logic, the MIN
operator was used for the aggregation, the Mamdani operator (5) for the activation
process and the MAX operator for the accumulation.

In order to compare the risk factors for all events, one R factor was defined,
which is a weighted average of indicators calculated using the methods of Middle
of Maxima, Centre of Gravity and Height Method:

R = 0,1 R0y + 0,45R;01 + 0,45R}y (6)

Results are shown in fig. 6.
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Fig. 6. Results of Risk factor R for all events

Considering the graph (fig. 6) it can be concluded that the highest risk index R
appeared for the events 1, 2, 12 and 5. The undesirable events 1 (Fall during moving
around a hangar) and 2 (Contact with sharp edges during repair work in the
workshop) are the most frequent events. The probability of their occurrence during
the year was estimated at about 12-15%. However, the average losses are small.
The reason for the high-risk index for these events was, therefore, the high
probability of their occurrence.

Another event with a high-risk index is event 12, i.e. Hard landing on rough
terrain. It was a result of quite significant losses, although much smaller than in,
e.g. event 5. The probability of occurrence for this event was also quite high, but
smaller by orders of magnitude than in the case of events 1, 2.

The next one is the event 5, related to control system failure. Here, the situation
is opposite to events 1 and 2. The probability of the event is very low (the smallest
of all the discussed), while the average loss, both human and material, very high. It
results in a relatively high-risk indicator.

To sum up, the use of fuzzy logic to calculate the risk factors and compare
these parameters for individual events seems to have produced excellent results. It
should be noted that in many cases, where losses were minimal and comparable,
the probability of their occurrence played a decisive role in the calculated
coefficient. However, it should be emphasized that if an event was improbable, but
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entailed substantial losses, the risk factor took it into account to a large extent. The
examples are events 5 and 12.

5. Risk analysis using other methods

The last step of the study was to verify the results obtained using standard
methods: Risk Matrix and Risk Score.

Fig. 7 presents a summary of the results (a ranking of events from 1- least to
12 - the most risky) obtained using all methods. It can be seen that the results are
convergent - for no event there was a greater difference in order among all methods
than 3 positions.
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Rys. 7. Summary of the results

6. Summary

This work showed that the use of fuzzy logic for risk analysis in aviation is
justified. The results obtained are in line with expectations. The highest risk factor
has been assigned to the events that are most likely or cause the most considerable
losses. The results did not identify events with substantial and critical risks as a
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consequence of the fact that there were no situations which a highly probable event
resulted in high human and material losses.

According to the analysis with the use of fuzzy logic, the most risky events
are: Fall during moving around a hangar, Contact with sharp edges during repair
work in the workshop, Hard landing in the rough area and Control system failure.
Analyzing the same events with other methods, i.e. with the use of Risk Matrix and
Risk Score, similar results were obtained. There were some differences, but they
were not significant. They may result from the different influence of factors on the
final result (rules base and membership functions in fuzzy logic, angle of
inclination of lines in the Risk Matrix, assumed array quantities in the Risk Score
method) and differences for each method in the loss interpretation. In addition, it
should be noted that in the case of fuzzy sets, material losses were also taken into
account and Risk Score expresses the probability of an event by multiplying the
frequency of exposure and the probability of event occurrence per one action.

In spite of some differences observed, it is impossible to determine which
method is the most effective. However, it is important that the use of fuzzy logic
for risk analysis seems to be appropriate. The method brings a lot of possibilities,
mainly very high flexibility - it is easy to freely choose the rules’ base, membership
functions or the number of inputs to the model. It should be developed and used in
parallel with other methods for initial and even detailed risk analysis. In more
advanced applications it is possible to use fuzzy logic or, more generally, artificial
intelligence for risk management, crisis management systems or making decision
support.
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WYKORZYSTANIE ELEMENTOW LOGIKI
ROZMYTEJ DO ANALIZY RYZYKA W LOTNICTWIE

1. Wprowadzenie

Do analizy bezpieczenstwa (oceny ryzyka i niezawodnosci) wykorzystuje si¢
obecnie wiele metod i1 narzedzi. Ze wzgledu na stopien doktadnosci analiz mozna
wyro6zni¢ metody ilo§ciowe i jakosciowe. Te pierwsze to przede wszystkim metody
probabilistyczne i statystyczne. Istotng rol¢ odgrywa w nich opracowanie
odpowiedniego modelu oraz przygotowanie odpowiednich danych na podstawie
badan, statystyk i wiedzy eksperckiej [9]. Metody jakosciowe to przede wszystkim
metody matrycowe i metody wskaznikowe (np. Risk Score). Kolejnym narzgdziem
sa metody drzew (niesprawnosci i zdarzen), ktore réwniez znajduja szerokie
zastosowanie w analizach ryzyka i niezawodnosci (np. [7]).

Jednym z nowatorskich podej$¢ do analizy ryzyka moze by¢ wykorzystanie
logiki rozmytej [3, 10]. Zdefiniowanie zbiorow rozmytych przypisuje si¢ L.A.
Zadehowi, ktéry zapoczatkowal t¢ dziedzing praca Fuzzy Sets z 1965 r. Celem
autora bylo otrzymanie narzedzia pomocnego do modelowania ztozonych,
trudnych do jednoznacznego opisu zjawisk, w szczegolnosci, lecz nie tylko,
obejmujacych udziat tzw. czynnika ludzkiego. Wykorzystuje si¢ przy tym zbior
regut wnioskowania oraz operatory logiczne, a caly proces obliczania warto$ci
wyjsciowych modelu dla okreslonego danych wejsciowych nosi nazwe procesu
wnioskowania [11].

2. Podstawowe pojecia i dzialania w logice rozmyte;j

Logika rozmyta pozwala na sformalizowanie nieprecyzyjnych pojeé¢ w opisie
zjawisk oraz cech. Podstawowymi pojgciami sa: zbior rozmyty, funkcja
przynaleznos$ci, warto$¢ lingwistyczna, zmienna lingwistyczna [2, 4, 6, 8, 11]:
Zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzeni X, co zapisujemy A € X,
nazywamy zbior par:

A= {(x,yA(x));x € X} (1)
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przy czym p, jest funkcja przynaleznosci i jest definiowana jako:
Ua: X - [0; 1] (2)

Funkcja przynaleinosci dla kazdego x€ X przyporzqdkowuje stopien
przynaleznosci uy(x) do zbioru rozmytego A zawierajgcy sie w przedziale
domknigtym [0;1].

Funkcje przynaleznosci moga przyjmowac roézne ksztatty. Wyrdzniamy funkcje
wielokatne: trojkatne, trapezowe, prostokatne oraz funkcje Gaussa.

Wartoscig lingwistyczng nazywamy stowne okreslenie pewnej wielkosci.
Ofkreslenie to jest precyzowane poprzez zbior rozmyty, do ktorego nalezq
w niezerowym stopniu te wartosci zmiennej, w stosunku do ktérych mozna uzyc tego
okreslenia.

Przyktadami wartosci lingwistycznych moga by¢ okreslenia: maty, $redni, duzy.
Zmienna lingwistyczna to wielkos¢, ktora przyjmuje zarowno wartosci liczbowe,
Jjak i wartosci lingwistyczne.

Przyktadowe zmienne lingwistyczne to: temperatura, poziom wody, odlegtos¢ do
celu.

Definicje podstawowych dziatan sa nastepujace [4, 6, 8, 11]:

Sumgq dwoch zbiorow rozmytych A i B w przestrzeni X jest zbior rozmyty, ktorego
funkcja przynaleznosci spetnia nastegpujgcg zaleznosc:

Uaup (x) = max(uy, up) dla kazdego x € X 3)

W powyzszej definicji funkcj¢ max mozna zastapi¢ dowolna s-normq.
Przecigciem dwoch zbiorow rozmytych A i B w przestrzeni X jest zbior rozmyty,
ktorego funkcja przynaleznosci spetnia nastepujgcq zaleznosé:

Uang (x) = min(uy, ug) dla kazdego x € X 4)

Funkcje¢ min mozna zastapi¢ dowolna t-normg.

S-normy i t-normy sa to dowolne funkcje spetniajace warunki tacznosci,
przemienno$ci, monotonicznosci oraz odpowiednie warunki brzegowe.
Najwazniejsze normy S i T mozna znalez¢ np. w [8].

Regulator rozmyty

Schemat klasycznego regulatora rozmytego pokazano na rys. 1.
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WNIOSKOWANIE
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S AR *

BAZAREGUL

Rys. 1. Schemat blokowy regulatora rozmytego

Funkcje, jakie petnia poszczegdlne bloki w regulatorze (sterowniku)
rozmytym, sa nast¢pujace [2, 9]:

Rozmywanie (fuzyfikacja) — wyznaczenie stopnia przynalezno$ci poszczego6l-
nych wej$¢ modelu (ostrych wartosci: x;°, X2, ..., x» ) do odpowiednich zbioréw
rozmytych.

Baza regui jest zwiazana z tworzeniem modelu lingwistycznego zawieraja-
cego rozmyte reguly okreslajace zaleznosci pomigdzy zbiorami wejs¢ oraz wyjsc.

Whioskowanie (inferencja) — w tym etapie okresla si¢ funkcje przynaleznosci
wyjécia modelu na podstawie obliczonych uprzednio stopni przynalezno$ci
sygnaldw wejsciowych oraz modelu lingwistycznego. Proces ten sktada sig z trzech
etapow:

e Agregacja — obliczenie stopni prawdziwosci przestanek poszczegdlnych
regul. Przestanki tworzace regule sa przewaznie ztozone z kilku przestanek
prostych potaczonych spojnikami logicznymi I oraz LUB.

o Whioskowanie wlasciwe — dla kazdej reguly, ktorej przestanki sa spetnione,
nalezy okresli¢ funkcjg przynalezno$ci calej implikacji py 5 (x, y). W tym
przypadku A to zagregowany zbidr wejSciowy, natomiast B to zbidr
wyjsciowy. Do procesu wnioskowania wlasciwego wykorzystuje si¢ rozne
operatory realizujace proces implikacji rozmytej. Jednym z najprostszych
jest operator Mamdaniego:

ta-p(x,y) = MIN (s (x), ug (y)) Q)

o Akumulacja — kumulacja w jeden zbior uyyy(y) wynikow otrzymanych
w poprzednim etapie. Stosuje si¢ w tym celu odpowiednie s-normy.
Najczgsciej wykorzystywane sa operatory MAX oraz sumy ograniczonej.
Jesli wnioskowanie wilasciwe odbywa si¢ z wykorzystaniem operatora
Mamdaniego (MIN), a akumulacja z uzyciem operatora MAX, caty proces
nosi nazwe inferencji MAX-MIN.
Wyostrzanie (defuzyfikacja) — proces ten polega na okresleniu ostrej wartosci
wejscia sygnalu wyjsciowego y* na podstawie wyznaczonej pyy (y). W tym celu
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stosowane sa metody [2, 12]: pierwszego maksimum (FOM), ostatniego maksimum
(LOM), srodka maksimum (MOM), srodka ciezkosci (COG), wysokosci (HM).

3. Zgromadzenie danych do analizy ryzyka

Dos¢ szczegdlnym systemem C-T-O jest struktura cztowiek (pilot, zatoga,
kontroler) — statek powietrzny — $rodowisko. Bezpieczenstwo tego uktadu
warunkujg przepisy, procedury, sposoby zarzadzania. Istotng rolg odgrywaja takze
raporty komisji lotniczych oraz dane statystyczne dotyczace wypadkow
1 incydentow [5].

Przeprowadzona analiza ryzyka dotyczyla pilota szybowcowego. Etap
identyfikacji systemu C-T-O, identyfikacji zagrozen, okreslenia prawdopodo-
bienstw wystapienia zdarzen oraz szacowania strat zostal przeprowadzony na
podstawie danych (wynikow ankiet eksperckich przeprowadzanych wsrod pilotow
latajacych na szybowcu SZD-50 ,,Puchacz” w aeroklubie mieleckim) zebranych do
ilosciowej analizy ryzyka [1]. W tab. 1 przedstawiono listg¢ zdarzen niepozadanych,
ktére uwzgledniono w analizie ryzyka z wykorzystaniem logiki rozmyte;.

Tabela 1
Zdarzenia niepozadane uwzglednione w analizie ryzyka [1]
Oznaczenie Opis zdarzenia

AD Upadek podczas przemieszczania si¢ po hangarze

A® Kontakt z ostrymi krawedziami podczas prac naprawczych w warsztacie

A® Uderzenie skrzydlem podczas przemieszczania szybowca

A® Przeciazenie uktadu ruchu wskutek unoszenia ogona szybowca

A® Awaria ukfadu sterowania

A© Uderzenie przez zerwana lini¢ holownicza podczas transportu szybowca

AD Uderzenie w przeszkode w drodze podczas startu lub dobiegu szybowca

A® Urwanie liny przy wznoszeniu (za wyciagarka)

A® Brak wyczepienia (start za wyciagarka)

AU0) Przeciazenie organizmu podczas wykonywania akrobacji

AUD Uderzenie glowa w owiewke wskutek przyziemienia

AU Twarde ladowanie w terenie przygodnym
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Pierwsza czg$¢ ankiet [1] byta pomocna do wyznaczenia prawdopodobienstw
wystapienia poszczegolnych zdarzen. Eksperci przypisywali dla kazdego zdarzenia
warto$¢ od 1 do 12 (12 dla najbardziej, 1 w przypadku najmniej prawdo-
podobnego). Nastepniec wyznaczono S$rednia pozycje w rankingu dla kazdego
zdarzenia. Wykorzystujac ponadto dane statystyczne [1] dla dwoch zdarzen,
oszacowano prawdopodobienstwo O wystapienia poszczegolnych zdarzen (rys. 2).

= 1
o

=}

.g 0.1-

[4}]

I |

5

" 0011

o

(=]

2 00014

=

Q

8

B 0,0001

=8

o

=]

% 1E-05-

a A) AQ) A(3) AM) A(B) AB) A7) AB) A(Q) AQO)AILA(L2)

Zdarzenie

Rys. 2. Prawdopodobienstwo wystapienia poszczegolnych zdarzen

Przeprowadzone ankiety [1] dotyczyly takze oceny mozliwych skutkow (strat)
dla kazdego ze zdarzen. Ekspertow poproszono o przypisanie dla kazdego
zdarzenia, ile przypadkow z zalozonej liczby 1000 zakonczy si¢ poniesieniem
okreslonej kategorii strat: ¢o — brak obrazen; ¢; — lekkie obrazenia; ¢,— $rednie
obrazenia; c3 — cigzkie obrazenia; c4— Smiertelne obrazenia.

Na podstawie wynikow ankiet obliczono $rednia (wazong) kategorig strat KS.
Ponadto oszacowano takze metoda ekspercka straty materialne, wyniki
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Srednie kategor

4. Analiza z wykorzystaniem logiki rozmytej

zdarzenie

ie strat i strat materialnych

Whnioskowanie rozmyte odbywaé si¢ bedzie zgodnie z zaproponowanym
schematem postepowania przedstawionym na rys. 2. Dla analizowanego przypadku
i zgromadzonych danych schemat ten bedzie mial nastgpujaca forme (rys. 4).

Q (prawdopodobieristwo)
KS (kategonia strat)

WNIOSKOWANIE
Agregacja
Whioskowanie wlasciwe
Alkumulacja

ROZMYWANIE [~

BAZA
REGUL

WYOSTRZANE m»

Rys. 4. Schemat blokowy regulatora rozmytego dla prowadzonych analiz

Przyjeto nastepujace wartosci lingwistyczne i ksztatt funkcji przynaleznos$ci
(rys. 5) dla poszczegblnych zmiennych:

o O —male, duze, Srednie; funkcje trapezowe

o KS oraz SM — akceptowalne, nieakceptowalne; funkcje Gaussa

o R —znikome, mafe, Srednie, duze, krytyczne; funkcje trojkatne.
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Rys. 5. Przyjgte zbiory rozmyte dla zmiennych wejsciowych i wyjsciowej

Kolejnym istotnym elementem, oprocz danych wejsciowych, wyjsciowych
iich modeli rozmytych, potrzebnym do rozpoczecia obliczen za pomoca
wnioskowania rozmytego, jest baza regut. W tabeli 2 znajduja si¢ reguly stworzone
na potrzeby niniejszej analizy ryzyka.

Tabela 2
Baza regul
Reguta (0] KS SM R
1 M A A Z
2 M A N Z
3 M N A M
! JESLI M I N I N 7O >
5 S A A M
6 S A N S
7 S N A S
8 S N N D
9 D A A S
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10 D A N D
11 D N A K
12 D N N K

M — mate, S — $rednie, D — duze, A — akceptowalne, N — nieakceptowalne, Z — znikome, K-

krytyczne

Podczas analizy dla poszczegdlnych zdarzen z wykorzystaniem logiki
rozmytej, dla etapu agregacji wykorzystano operator MIN, natomiast proces
wnioskowania wlasciwego dla wyszczegolnionych zdarzen odbyt si¢ z wykorzy-
staniem operatora Mamdaniego (5), a akumulacja z uzyciem operatora MAX.

W celu porownania wspotczynnikow ryzyka dla wszystkich zdarzen
zdefiniowano jeden wspotczynnik R bedacy $rednia wazona ze wskaznikow
wyliczonych za pomoca metod srodka maksimum, $rodka cigzko$ci i wysokosci:

R =0,1R}on + 0,45R}0 + 0,45R}y (6)

Wyniki przedstawiono na rys. 6.

A(12) 1
A(11)| 0,9
A(lD)l 08
A (9)

I L0772
o), 2

o AD) 0o S

EA(GJl 05 ¢

g AG), 04 &
Al — Z (znikome) | 3
A3 | M (mate) [99 §

”| S (Srednie) | 5, ©
A (A S T D (duze) 4
] 'l)l | | K (krytyczne) | ¢4
A(D)! | | 0
0 2 5 6

3 4
umowna skala ryzyka R
Rys. 6. Wyniki wspotczynnikow ryzyka R dla wszystkich zdarzen
Analizujac wykres (rys. 6), mozna zauwazy¢, ze najwigkszy wskaznik ryzyka

R maja zdarzenia 1, 2, 12 oraz 5. Zdarzenia niepozadane 1 i 2, czyli Upadek
podczas przemieszczania si¢ po hangarze oraz Kontakt z ostrymi krawedziami
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podczas prac naprawczych w warsztacie sa zdarzeniami, ktore wystepuja
najczesciej. Prawdopodobienstwo ich wystapienia w ciggu roku oszacowano na ok.
12-15%. Przecigtne straty sa niewielkie. Powodem wysokiego wskaznika ryzyka
dla tych zdarzen bylo wigc wysokie prawdopodobienstwo ich wystapienia.

Kolejnym zdarzeniem, do ktérego przypisano wysoki wskaznik, jest zdarzenie
12, a wigc Twarde lgdowanie na terenie przygodnym. Niosto ze soba dos¢ duze
straty, cho¢ duzo mniejsze niz np. zdarzenie 5. Prawdopodobienstwo jego
wystapienia byto réwniez dos¢ wysokie, ale o rzad mniejsze niz zdarzen 1, 2.

Nastepne to zdarzenie 5, zwiazane z awariq ukfadu sterowania. Tutaj sytuacja
jest odwrotna niz dla zdarzen 1 i 2. Prawdopodobienstwo zdarzenia bylo bardzo
mate (najmniejsze ze wszystkich omawianych), natomiast przecigtne straty,
zarébwno ludzkie, jak imaterialne byly bardzo wysokie. To spowodowato, ze
wskaznik ryzyka byt stosunkowo wysoki.

Podsumowujac, wydaje si¢, ze zastosowanie metody logiki rozmytej do
obliczenia wspotczynnikow ryzyka i poréwnywania tych parametrow dla
poszczegdlnych zdarzen przyniosto dobre rezultaty. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla
wielu przypadkow, gdzie straty byty bardzo niewielkie i porownywalne do siebie,
decydujaca role¢ w wyliczonym wspotczynniku mialo prawdopodobienstwo ich
wystapienia. Jednak nalezy podkres$li¢, ze jesli zdarzenie bylo bardzo mato
prawdopodobne, ale niosto ze soba bardzo duze straty, wspolczynnik ryzyka
w duzym stopniu to ,,uwzglednial”. Przyktadami sa zdarzenia 51 12.

5. Analiza ryzyka z wykorzystaniem innych metod

Ostatnim krokiem badan byta weryfikacja otrzymanych wynikow za pomoca
standardowych metod matrycy oszacowan ilosciowych oraz Risk Score.

Rys. 7 przedstawia zestawienie wynikow (uszeregowanie zdarzen od 1 —
najmniej do 12 — najbardziej ryzykownego) uzyskanych za pomoca wszystkich
metod. Mozna zauwazyé, ze wyniki sa zbiezne — dla zadnego zdarzenia nie
wystapita wigksza roznica w kolejnosci wérod wszystkich metod niz 3 pozycje.
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Rys. 7. Zestawienie wynikow

6. Podsumowanie

Niniejsza praca wykazata, ze zastosowanie logiki rozmytej do analizy ryzyka
w lotnictwie jest uzasadnione. Otrzymane wyniki sa zgodne z oczekiwaniami.
Najwyzszy wskaznik ryzyka przypisano do zdarzen, ktore sa najbardziej
prawdopodobne lub powoduja najwigksze straty. W wynikach nie odnotowano
zdarzen, z ktorymi zwiazane jest ryzyko duze oraz krytyczne, co jest konsekwencja
tego, ze nie bylo takich sytuacji, aby zdarzenie wysoce prawdopodobne niosto ze
soba wysokie $rednie straty ludzkie i materialne.

Wedlug analizy z zastosowaniem logiki rozmytej zdarzenia o najwigkszym
ryzyku to: Upadek podczas przemieszczania sie po hangarze, Kontakt z ostrymi
krawedziami podczas prac naprawczych w warsztacie, Twarde lgdowanie na
terenie przygodnym oraz Awaria uktadu sterowania. Analizujac te same zdarzenia
innymi metodami, tj. za pomoca matrycy ilo§ciowych oszacowan oraz Risk Score,
otrzymano zblizone wyniki. Wystapity pewne rdznice, ale nie byty one znaczace.
Moga one wynika¢ z roznego wptywu czynnikow na ostateczny wynik (reguty
wnioskowania i funkcje przynaleznosci w logice rozmytej, kat pochylenia linii
w matrycy iloSciowych oszacowan ryzyka oraz przyjete wielkosci tablicowe
w metodzie Risk Score) oraz innej w kazdej metodzie interpretacji strat. Ponadto
nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wykorzystania zbiorow rozmytych
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uwzgledniono takze straty materialne, natomiast w Risk Score prawdopodobien-
stwo zdarzenia wyrazone jest iloczynem czgstosci ekspozycji oraz prawdo-
podobienstwa wystapienia zdarzenia na jedng czynnos¢.

Mimo pewnych zaobserwowanych roznic w zasadzie nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ktora metoda jest najbardziej efektywna. Wazne natomiast, ze
wykorzystanie logiki rozmytej do analizy ryzyka wydaje si¢ wlasciwe. Metoda ta
niesie ze soba duzo mozliwosci, gtownie bardzo wysoka elastycznos¢ — mozna
dowolnie dobiera¢ reguty wnioskowania, funkcje przynaleznosci, czy liczbg wejsé
do modelu. Powinna by¢ wigc rozwijana i wykorzystywana rownolegle z innymi
metodami do wstgpnej, a nawet szczegotowej analizy ryzyka. W bardziej
zaawansowanych aplikacjach mozna wykorzystywa¢ zbiory rozmyte lub ogolniej
— sztuczng inteligencje do zarzadzania ryzykiem, systemoéw zarzadzania
kryzysowego czy wspomagania decyzji.
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