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MATRYCOWE METODY ANALIZY RYZYKA
AWARII INFRASTRUKTURY KOMUNALNEJ

Gléwnym celem pracy jest propozycja matrycowych adeanalizy ryzyka jako
miary utraty bezpiecZstwa infrastruktury komunalnej na przyktadzie istrak-
tury wodociagowej. Odniesiono siréwniez do wyznaczania standardéw potrzeb-
nych do oceny ryzyka awarii. Bezpieasevo (bezpiecznid, ang.safety jest to
cecha systemu opisuigia jego przysposobienie do unikania zagfioi naraen.
Najogollniej przez pefie bezpieczestwa systemu technicznego rozumig zdol-
nos¢ systemu do ochrony jego nagdnych widciwosci funkcjonalnych przed
wewretrznymi i zewrtrznymi zagraeniami. Bezpieczestwo funkcjonalngest
rozumiane jako ogolne podeje do wszystkich dziataw cyklu zycia systemow
technicznych, a jego zapewnienie polega na zapabiegzagraeniom poprzez
odpowiednio zaprojektowane zabezpieczendaigle okrelonych funkcjach. Mia-
ra utraty bezpieczestwa systemoéw technicznych jest ryzyko definiowgh® ilo-
czyn prawdopodobiestwa zdarzg niepazadanych oraz strat, jakie one mogy-
wotaé. W pracy zaprezentowano matrycowe metody analageny ryzyka awarii
infrastruktury komunalnej. W pierwszej kolefiwd przedstawiono podstawaw
matrye: dwuparametryczp a nasipnie szczegotowe zasady metody trj- i cztero-
parametrycznej. Na przyktadzie systemu zbiorowegmpatrzenia w wagdzapre-
zentowano zasady doboru wag dla poszczeg6inychmearéw wchodzcych
w sktad matrycy ryzyka. Przedstawione skale wagkmwych shia do wstpne-
go szacowania ryzyka i madoy¢ modyfikowane dla konkretnej infrastruktury
komunalnej. Zalet przedstawionej metody i sposobu gpsiwania jest mdiwosé
poréwnywania ryzyka. Przedstawione metody analinceny ryzyka nale do
grupy metod matrycowych o charakterzesdiowo-jakaciowym i mog, by¢ za-
adaptowane do analizy konkretnego systemu infrgstry komunalnej (wodogi
gowego, kanalizacyjnego) posiagizggo swaj specyfile, w tym okralony rezim
pracy.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienie niezawodéd i bezpieczastwa obiektow oraz systemow
technicznych zajmuje znagz pozycg w procesie ich projektowania oraz eks-
ploatacji. Pocatki rozwoju teorii niezawodriei siggaja Il wojny swiatowej,

a jej podstawy stworzyli matematycy, m.in. Norbétiener i John von Neuman
[1, 2].

Niezawodné¢ (ang.dependability jest rozumiana jako zdol&® systemu
do realizowania przynataych mu funkcji zgodnie z wymaganiami pod wezgl
dem funkcjonowania i bezpiedmwa. Obejmuje ona gotow®d oraz bezpie-
czeastwo [1-3].

Bezpieczéstwo (bezpieczni@, ang.safety jest to cecha systemu opisgta
jego przysposobienie do unikania zagrfoi naraen. Najogolniej przez pefie
bezpieczéstwa systemu technicznego rozumig &iolng¢ systemu do ochrony
jego nadrzdnych wigciwosci funkcjonalnych przed wewgtrznymi i zewrtrz-
nymi zagraeniami. Bezpieczestwo funkcjonalngest rozumiane jako ogdlne
podefcie do wszystkich dziataw cyklu zycia systemdw technicznych, a jego
zapewnienie polega na zapobieganiu zagmmm poprzez odpowiednio zapro-
jektowane zabezpieczenia isle okrelonych funkcjach. Zaprojektowana
funkcja musi by precyzyjnie wykonywana wcisle okrelonych warunkach
realnego zagreenia i w okrélonym czasie [4, 5].

Miara utraty bezpieczestwa systemow technicznych jest ryzyko definio-
wane jako zbior trzech zateych od siebie parametréw przedstawionych jako
funkcja [1-3, 6]:

r =1(S, P, C),

gdzie:r — ryzyko,
S — scenariusz zdarfzaiepaadanych,
P — prawdopodobistwo zajcia scenariusza zdarzeiepazadanych,
C — konsekwencje (straty, skutki) s@p scenariusza zdarzeawaryj-
nych.

Podstawow definicje ryzyka przedstawia wt formuta:

n
i=1
gdzie: R — prawdopodobiestwo wystpienia zdarzenia-tego rodzaju w jed-
nostce czasu< 1, 2, ...n),

G — skutki zdarzeniatego rodzaju w jednostce czasu,
n — liczba zdarzeniepaadanych.
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Oszacowane ryzyko wygiienia danego zdarzenia nigpdanego porow-
nuje st z ustalon skah ryzyka. Na rysunku 1. pokazano trzy obszary ryzyka
zwiazane z istet procedury ALARP (angAs Low As Reasonably Practicple
— tak niskiego, jak to jest praktycznie uzasadni@n@a].

Wymagana bezwzgledna
redukcia ryzyka nieak?:iz{g\a/alne
niezaleznie od kosztow p Redukcja

ryzyka
Ograniczenie ryzyka Poziom ALARP
. oy " Ryzyko \ 4
az do “duzej dysproporcji
kosztéw do korzysci” kontrolowane A
Ryzyko
Monitorowanie ryzyka tolero- Ryzyko
zgodnie procedurami an resztkowe

normatywnymi

Rys. 1. Istota procedury ALARP
Fig. 1.The essence of the procedéeARP

Poziom ryzyka ALARP zostat wprowadzony przez brskyg Heath and
Safety Executive (HSE). W krajach wysokorozwigch maksymalny poziom
ALARP w odniesieniu do ryzyka indywidualnego wynd€i®, a grupowego
10°[2, 3, 7].

Podstaw wyznaczania standardéw jest citemie wartdci ryzyka tolero-
wanego. Poziom ryzyka tolerowanego oraz metodycszagia ryzyka s czsto
przedmiotem uregulowaprawnych dotyczych konkretnych systeméw tech-
nicznych, np. systemow transportowych czy przenvygét.

W zaleznosci od r@nicy pomedzy granicami ALARP a poziomem ryzyka
nieakceptowanego mpa sformutowa zasady wyboru metody szacowania ry-
zyka [2, 3]

« im mniejsza jest mnica pomédzy wartgciami granicznymi dla ryzyka
nieakceptowanego a ALARP, tym dokiadniejsza powibpa wybrana
metoda,

« w przypadku wysokiego poziomu ryzyka zalecassosowd metody ilo-
sciowe lub jakéciowo-ilosciowe,

+ przy znacznych rnicach pozioméw pomdzy ALARP a ryzykiem nie-
akceptowanym zalecagsstosowanie metod matrycowych,

- w przypadku niewielkich zagren zaleca s stosowanie metod jako-
sciowych.

Celem pracy jest przedstawienie propozycji matryadwmetod analizy

i oceny ryzyka awarii zwzanego z funkcjonowaniem infrastruktury komunal-
nej aglomeracji miejskich.
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2. Matrycowe metody analizy i oceny ryzyka

Definicja macierzy ryzyka

Matryca (macierz) ryzyka przedstawia zales¢ prawdopodobigstwa wy-
stapienia zagreenia od ich nagpstw (skutkow). Maciekzryzyka R nazywamy
odwzorowanie w postaci:

{Pl, Pg, ...,i}x {Cl, (\Q, ,]}D(|,J) — rij O R1

gdzie: R — prawdopodobigstwo zagcia zdarzé niepazadanych,i = 1, 2,..m,
przy czymm jest liczly skali przygtej dla parametru prawdopo-
dobiastwa,

C; — konsekwencje, straty wzglne zwijzane z danym prawdopodo-
biastwem,j = 1, 2..n, przy czymn jest liczly skali przygtej dla
parametru strat.

Zbior mazliwych wartdgsci ryzykaR = {r;} mozna przedstawiw macierzy
m X n w postaci:

gdzie: R— zbidr wartdci ryzyka,
rj — wartaée ryzyka dlai-tej wartgci prawdopodobigstwa ij-tej wartgci
strat.

Macierz dwuparametryczna

W ilosciowych metodach matrycowych dla wszystkich paradvetryzyka
przypisuje si odpowiednie wagi punktowe (w przygj skali) (tab. 1.). Przykia-
dowo, dla najprostszej skali tréjstopniowej waciowanie poszczegolnych pa-
rametréw przedstawiaeshastpujaco [1, 7]:

1) dla parametru prawdopodoh#twa P

 jezeli P jest mate, to waga = 1,

« jezeli P jestsrednie, to waga = 2,

 jezeli P jest due, to waga = 3,

2) dla parametru strat C

- jezeli C jest male, to waga =1,

« jezeli C jestsrednie, to waga = 2,

 jezeli C jest due, to waga = 3.

Matryce ryzyka przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Dwuparametryczna matryca ryzyka
Table 1. The two-parameter risk matrix

—C Mae (1) $rednie (2) Duze (3)
Mate (1) 1 2 3
Srednie (2) 2 4 6
Duze (3) 3 6 9

W ten sposéb mima analizowé rézne zdarzenia niefadane, przyjmujc
nastpujaca ilosciowa skak ryzyka:

« ryzyko tolerowanerf) — liczba punktéw od 1 do 2,

» ryzyko kontrolowanerg) — liczba punktow od 3 do 4,

» ryzyko nieakceptowaney) — liczba punktéw od 6 do 9.

Macierz trojparametryczna

Badania zwizane z analizryzyka infrastruktury komunalnej [4, 5, 8-12]
wykazaly, ze na jego wielk& (oprocz parametru prawdopodofséva i skut-
kéw) ma wplyw parametr ochrony (O), ktory jest odimie proporcjonalny do
wielkosci ryzyka, lub parametr podatie na zagreenie (V)

Liczbowa ocena ryzyka jest iloczynem wymienionyelgmetrow [7, 13]:

PC
r=—— 2
o ()
lub
r=PIC (3)

gdzie: P —waga punktowa zwana z prawdopodolistwem wysipienia
danego reprezentatywnego zdarzenia niglamego,
C — waga punktowa zwdana z wielkécig strat,
O — waga punktowa zeZana z ochrapsystemu przed zagreniami,
V — waga punktowa zwzana z podatrigia na zagraenie.

Proponuje i nastpujace skale i wagi poszczego6lnych parametréw dla in-
frastruktury wodocigowej [6, 7, 13, 14]:
1) skala prawdopodohistwa zagréenia P
» zdarzenia prawie niemliwe (1 raz na 100 lat), z wa@,1,
 zdarzenia sporadycznie aiove (1 raz na 20 lat), z wadL,0,
» zdarzenia mato prawdopodobne (1 raz na 10 latpa &,0,
» zdarzenia catkiem prawdopodobne (1 raz na rokagWw,0,
» zdarzenia bardzo prawdopodobne (10 razy na rokag 10,0,
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2) skala skutkow zaggenia C

mata strata — lokalne olmeinie cénienia wody w sieci wodogijowej,
odczuwalne przerwy w dostawie wody dla konsumentéwieszkuj-
cych wyzsze pitra budynkéw, strata finansowa ddl®® zt, z wag 1,0,
srednia strata — spadek dobowej produkcji wa@ymty) do 70% wartéci
nominalnej Q) lub przerwy w dostawie wody trwgje do 2 h, pojedyn-
cze skargi konsumentéw, strata finansowa @#icd do 510 zt, z wag
3,0,

dwza strata -Qgmax = <50-70)% Q, lub przerwy w dostawie wody {22]

h dla pojedynczych konsumentow, spadekieinia wody w sieci wodo-
ciagowej, strata finansowa od®0* zt do 16 zt, z wag, 7,0,

bardzo dua strata -Qgmax = <30-50)% Q, lub przerwy w dostawie wody
(12+24] h dla konsumentéw poszczegoinych osiedli, spadéienia
wody w sieci wodocigowej, strata finansowa od %160 16 z}, z wag
15,0,

powazna katastrofa Qgmax < 30%Q,, spadek énienia w sieci wodoak
gowej, awaria gtdwnej magistrali wodagbwej, przerwy w dostawie
wody trwapce powyej 24 h dla poszczegélnych osiedli, dzielnic lub ca
tego miasta, straty finansowe paiey 106 zt, z wag 50,0,

3) skala podatrizi na zagraenie V

bardzo mata podat§é na zaistniag awark (bardzo dua odpornéc),

zwag 0,5

- sie¢ w uktadzie zamkritym, mazliwos¢ odckcia zasuwami awaryjne-
go odcinka sieci (w celu naprawy),

— mozliwosé unikniecia przerw w dostawie wody dla konsumentow,
petny monitoring sieci wodoggowe] (chgte pomiary dinienia i nag-
zenia przeptywu w strategicznych punktach sieci)migcy caty ob-
szar zasilania w wag wykorzystanie opomiarowania SCADA oraz
GIS, maliwo$¢ zdalnego sterowania parametrami hydraulicznymi
pracy sieci,

- rezerwa awaryjna w sieciowych zbiornikach wodgoiwych pokry-
wajaca zapotrzebowanie miasta przez co najmnieje d@max 1Ub
Qu),

- kompleksowy system ostrzegania i reagowania w sjdah kryzyso-
wych,

- petna maliwos¢ korzystania z alternatywnycinédet wody,

mata podatn@ na zaistniat awark (duza odpornéc), z wag 1,0

- sie¢ w ukiadzie otwartym lub mieszanym, piavo$¢ odckcia zasu-
wami awaryjnego odcinka,

— standardowy monitoring pracy sieci wod@mwej z pomiarami war-
tosci cisnienia i nagzenia przeptywu,



Matrycowe metody analizy ryzyka awarii infrastruitlkkomunalnej 239

— system wczesnego ostrzegania i reagowania w swtladiryzyso-
wych,
— dostpnas¢ alternatywnyclerédet wody,
» $rednia podatn& na zaistniat awark (Srednia odporngt), z wag 2,0
- sie¢ w ukfadzie mieszanym, miliwos¢ odckcia zasuwami awaryjne-
go odcinka sieci (ograniczenia w dostawie wody doskimentow ze
wzgledu na przepustowo sieci),
— standardowy monitoring pracy sieci wod@mwej z pomiarami war-
tosci cisnienia i nagzenia przeptywu,
- system opgnionego reagowania w sytuacjach kryzysowych,
- alternatywnezrodia wody niezabezpiecazag w petni potrzeb,
« dwa podatnéc na zaistniat awarg (mata odporngt), z wag, 5,0
— sie¢ w ukladzie otwartym, brak mibiwosci odcicia zasuwami awa-
ryjnego odcinka sieci bez przerw w dostawie wodyldinsumentéw,
— ograniczony monitoring pracy sieci wodagbwe;j,
— system pénego ostrzegania w sytuacjach kryzysowych,
— ograniczona dogpnas¢ do alternatywnychliroédet wody do spoycia,
» bardzo dua podatné na zaistniat aware (bardzo mata odporidé),
zwag 10,0
- sie¢ w ukladzie otwartym, brak mibwosci odcicia zasuwami awa-
ryjnego odcinka sieci bez przerw w dostawie wodyldinsumentéw,
— brak monitoringu pracy sieci wodagowej,
— brak systemu ostrzegania oraz reagowania w sytthakjgzysowych,
— bardzo ograniczona depnhas¢ do alternatywnychzrodet wody do
spazycia.
Wyznaczona w ten sposoéb liczbowa ocena ryzyka peeybwartdci
z przedziatu od 0,05 do%0%,

Czteroparametryczna matryca szacowania ryzyka

W przypadku infrastruktury komunalnej proponuje zastosowanie matry-
cy czteroparametrycznej, w ktérej uwatdhia s liczbe mieszkacow narao-
nych na straty w wyniku awarii infrastruktury (npodociagowej lub kanaliza-
cyjnej).

Zaproponowano czteroparametrygzmatrye szacowania ryzyka wedtug
formuly [6, 11, 13, 14]:

[ = PLCIN

(4)

gdzie: P — waga punktowa zwmana z prawdopodohistwem wysipienia
danego reprezentatywnego zdarzenia siejpnego,
C — waga punktowa zwzana z wielkécia strat,
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N — waga punktowa zwiana z zagrmng liczba mieszkacow,
O — waga punktowa zwiana z ochraninfrastruktury komunalnej przed
nadzwyczajnymi zagteniami.

Parametr ochrony O jest odwrotnie proporcjonalnywielkosci ryzyka,
jest przeciwstawny do parametru podatiama zagreenie V. Im bardziej jest
rozbudowany system barier ochronnych, tym mniejezeryzyko wysipienia
zagraenia.

Dla parametrow P, C, N i O kdorazowo przypisuje sipoziom wielkaci
Zza pomog hastpujacej skali punktowej:

e niski—L=1,

e Sredni—M = 2,

« wysoki—H = 3.

W ten sposob otrzymano punktpwkak miar ryzyka w postaci liczbowej
w przedziale [0,33-27]. W tabeli 2. przedstawioztecoparametrycznmatry
ryzyka. Poszczegéline waéto liczbowe uzyskano, stosigj formuk (4) [13]:

1) kategoria liczby mieszkadw zagraonych — N

* niska — zagroonych do 5 000 mieszkadw — N =1,

» $rednia — zagrmnych od 5 001 do 50 000 miesakaw — N = 2,

» wysoka — zagrimnych powyej 50 001 mieszkecdéw — N = 3,

2) kategoria prawdopodoliistwa wysipienia zdarzenia awaryjnego — P

» niska — mato prawdopodobne, raz na 10-50 lat 4P =

» $rednia — dé&¢ prawdopodobne, raz na 1-10 lat — P = 2,

« wysoka — prawdopodobne, 1-10 razy w rogd4xzsciej — P = 3,

3) kategoria skutkéw — C

+ mate — pojedyncze skargi miesakaw, straty finansowe doB10° PLN
-C=1,

» $rednie — znaczna ugliwosé, liczne skargi, komunikaty w regionalnych
mediach publicznych, strata finansowa doRON - C = 2,

« wysokie — wymagane leczenie szpitalne os6b avangch, zaangawa-
nie profesjonalnych s#h ratowniczych, informacje w mediach ogélno-
krajowych, strata finansowa powsj 1¢ PLN — C = 3,

4) kategoria ochrony — O

» wysoki stopié& ochrony — O = 3,

 $redni stopi@ ochrony — O = 2,

« niski stopié ochrony — O = 1.

W tabeli 3. zestawiono kategorie ryzyka i odpowjade im skale punkto-
we. Zgodnie z podanw tab. 2. matryg do oceny ryzyka rne zdarzenia niepo-
zadane mana analizowé, przyjmupc odpowiedni skak ryzyka [13].
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Tabela 2. Czteroparametryczna matryca ryzyka
Table 2. The four parameter risk matrix

p
L=1
N C
L=1 M=2 H=3
0
H=3] M=2] L=1] H=3] Mi1=2 L=1] H=3 M=3 %1
L=q| LLLH [ LLLM [ LLLL [ LMLH [ LMLM | LMLL | LHLH | LHLM | LMLL
0,33 0,5 1 0,66 1 2 1 1,5 3
V=2 LLMH [LLMM [ LLML [ LMMH [ LMMM | LMML | LHMH [ LHMM [ LMLM
0,66 1 2 1,33 2 4 2 3 6
f=g LLHH [ LLHM [LLHM | LMHH | LMHM | LMHL | LHHH [ LHHM | LMLH
1,5 1,5 3 2 3 6 3 4,5 9
P
M=2
N C
L=1 | M=2 | H=3
0
H=3] M=2] L=1] H=3] M=2] L=1] H=3 wM=4 L%
| =1 MLLH [ MLLM [ MLLL [ MMLH [ MMLM [ MMLL | MHLH | MHLM | MHLL
0,66 1 2 1,33 2 4 2 3 6
v = 2 MLMH [ MLMM [MLML [ MMMH [ MMMM [ MMML | MHMH [ MHMM | MHML
1,33 2 4 2,66 4 8 4 6 12
H =3 MLHH [ MLHM [ MLHL [ MMHH | MMHM | MMHL | MHHH | MHHM | MHHL
2 3 6 4 6 12 6 9 18
P
H=3
N C
L=1 M=2 | H=3
[¢]
H=3] M=2] L=1] H=3] M=2] L=1] H=3 M=4 L&
| =1 HLLH [ HLLM [ HLLL [ HMLH [ HMLM [ HMLL | HHLH | HHLM [ HHLL
1 1,5 3 2 3 6 3 4,5 9
v = 2 HLMH [ HLMM [ HLML [ HMMH | HMMM | HMML | HHMH [ HHMM | HHML
2 3 6 4 6 12 6 9 18
H =3 HLHH [ HLHM [ HLHL [ HMHH | HMHM [ HMHL | HHHH [ HHHM | HHHL
3 45 9 6 9 18 9 13,5 27

Tabela 3. Kategorie ryzyka i odpowiagtzg im standardy liczbowe
Table 3. The risk categories and corresponding nicaiestandards

Kategoria ryzyka Skala punktowa
Tolerowane 0,33=sr<3,0
Kontrolowane 4,0sr<8,0
9,0sr<27

Nieakceptowane
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Przedstawione skale wag punktowychzgtdo wstpnego szacowania ry-
zyka i mog by¢ modyfikowane dla konkretnej infrastruktury komumgjl Zale-
ta zaprezentowanej metody i sposobu gosivania jest mdiwos¢ porownywa-
nia ryzyka.

3. Podsumowanie

1. Z funkcjonowaniem infrastruktury komunalnej jestrozhcznie zwazana
mozliwo$¢ pojawiania s zdarzé niepazadanych, ktére wpisajsie w co-
dzienry ich eksploataej

2. Paradygmatem statoeSprzyjecie jako miary bezpiechstwa wartdci ry-
zyka.

3. Obecnie rozwijacym st nurtem bada jest analiza utraty bezpiecmstwa
systeméw infrastruktury miejskiej podtem bezpieczestwa mieszkacow
aglomeraciji.

4. Analiza i ocena bezpiearwa infrastruktury komunalnej jest gwarantem
podejmowania wiciwych decyzji dotycacych wyboru najlepszych roz-
wiazan pod wzgkdem technicznym, ekonomicznym oraz eksploatacyjnym.

5. Stosowane metody analizy i oceny ryzyka wkakcci opieraj sic na da-
nych eksploatacyjnych oraz danych uzyskanych ofezk&w.

6. Pojawiajce st zagragenia, takie jak powodzie, susze, awarie zasilania

elektrycznego, a nawet ataki terrorystyczne i cigyeorystyczne, maghbyé
powodem powznych zaktécé w funkcjonowaniu tych systeméw.

7. Przedstawione metody analizy i oceny ryzyka ate grupy metod ma-
trycowych o charakterze #oiowo-jakagciowym. Zaprezentowane matry-
cowe metody analizy ryzyka mgdy¢ zaadaptowane do analizy konkret-
nego systemu infrastruktury komunalnej (wodgowego, kanalizacyjne-
go) posiadajcego swaj specyfile, w tym okrélony rezim pracy.

8. Wybdr metody analizy i oceny ryzyka powiniert lgpstosowany do anali-
zowanego systemu, posiadanej bazy danych oraz yiedawiadczenia
ekspertow przeprowadzaych analiz.

9. Oprocz wymienionych kwestii viae g kryteria, jakie nalgy przyjmowa
dla wszystkich parametréw ryzyka oraz do jego océ&myteria te powinno
sig przyjmow& w zaleznoéci od charakteru infrastruktury komunalnej oraz
specyfiki aglomeracji miejskiej.
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MATRIX METHODS OF RISK ANALYSES OF MUNICIPAL
INFRASTRUCTURES FAILURES

Summary

The main aim of this paper is to present a metbodisk analysis using the matrix methods
as measures of losses of municipal infrastructsaésties, on example of water-supply infrastruc-
ture. It concern for appointment of wanted standardestimate of risk of failure. Safety is a fea-
ture of the system describing its adoption to aubigl risks and exposures. Generally, the term
safety of the technical system is meant the ahilftthe system to protect its superior functional
properties against internal and external thredt& flinctional safety is understood as a general
approach to all activities in the life cycle of h@écal systems and the assurance lies in the preven
tion of risks through a properly designed securith specific functions.The measure of the loss
of technical systems safety is risk , defined aspfoduct of the probability of undiserable events
and losses that they may cause. The paper preberfelure risk matrix methods of the municipal
infrastructure. First, the basic matrix of two-paeder is presented. This is followed by detailed
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rules for the method of three-and four-parameffior example, the system of collective water
supply presents the principle of choosing the wisidtr the individual parameters included in the
risk matrix. The rock point weights are used fa thitial risk assessment and can be modified for
a particular infrastructure. The advantage of thesgnted method and manner it is possible to
compare the risk. The methods of analysis and asdessment methods belong to the matrix
of quantitative and qualitative methods and carad@pted to the analysis of a particular system
of municipal infrastructure (water supply, sewepadmving its specificity in the specific regime
of work.
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