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W SZACOWANIU BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO

Cognitive maps for expert analysis of interrelations between the risk factors
and their role in fire safety evaluation

Streszczenie

Zaprezentowano i przedyskutowano oryginalng technikg jakosciowej i ilo$ciowej oceny charakteru relacji pomigdzy
zidentyfikowanymi a priori czynnikami determinujacymi poziom bezpieczenstwa uzytkownikow budynku na wypadek
rozgorzenia w nim pozaru. Proponowana metodologia bazuje na rekurencyjnej procedurze oceny, charakterystycznej
dla analizy tak zwanych map kognitywnych. W pracy postuluje si¢ zastapienie klasycznego algorytmu obliczen
alternatywnym podejsciem analitycznym wykorzystujacym zalozenia procedury DEMATEL. Omawiane podejscie
pozwala na szczegotowa analizg istotnosci relacji przyczynowo-skutkowych pomigdzy poréwnywanymi czynnikami.
Punkt wyjscia do tej analizy stanowia odpowiednio wazone oceny eksperckie wykorzystujace wielostopniowa skalg
ocen. Zaproponowany model obliczeniowy mozna w tatwy sposob przystosowa¢ do badania informacji o charakterze
niepewnym lub niepelnym. Szczegdlnym przypadkiem rozwazan tego typu jest opisywany przez autorow w osobnych
publikacjach przyktad wykorzystujacy opinie wyrazone poprzez liczby rozmyte [8] [9]. W ujgciu autoréw reprezentacja
mapy kognitywnej jest skierowany graf bezposredniego wptywu, ktérego wierzchotki odwzorowuja porownywane obiekty,
natomiast krawgdzie — relacje pomigdzy nimi. Relacje te nie musza by¢ jednokierunkowe, moga bowiem odzwierciedlaé
potencjalne sprzgzenia. Ostateczna ocena sumuje wplywy bezposrednie i znacznie trudniej ujawniajace si¢ wpltywy
posrednie. Dla lepszej czytelnosci otrzymanych wynikow postuluje si¢ wyznaczenie warto$ci progowej wykluczajacej
z dalszego badania relacje niewystarczajaco istotne. Matematycznym reprezentantem wyspecyfikowanych map — grafow
sa skojarzone z nimi macierze wptywu, odpowiednio: bezposredniego, posredniego i catkowitego. Mozna rowniez okresli¢
macierz catkowitego wplywu netto. Ideg zaproponowana przez autoréw ilustruje prosty przyktad obliczeniowy bazujacy
na opinii pojedynczego eksperta. Zatozona struktura powiazan pomigdzy poréwnywanymi czynnikami nie zawiera
sprzgzen, a oceny okre§lono przy pomocy danych deterministycznych. Bardziej ztozone przyklady zainteresowany
czytelnik znajdzie w odrgbnych opracowaniach autorow — artykutach i referatach zestawionych na koncu niniejszej pracy.

Summary

This paper presents and discusses the application of original qualitative and quantitative techniques for evaluating
interrelations between factors identified as a priori and determining safety levels for building users in case of a fire,
A recurrent numerical process, typical for cognitive map application, is normally used in such an evaluation. The authors
suggest an alternative to the classic algorithm, by harnessing the DEMATEL method. The discussed approach appears
easier to cope with and allows for a specific analysis of cause and effect relations between factors under consideration.
The starting point for this approach is expert opinion applied on a multi-level evaluation scale. The algorithm can be easily
adapted to examine uncertain or incomplete information e.g. application of fuzzy numbers [8] [9]. The cognitive process is
represented by an impact-relations-map, whose vertices represent comparable factors and arcs reflect direct relationships
between factors. Such relationships need not be one directional, they can mirror potential feedback to be incorporated in
the analysis. The final evaluation sums up direct influences and the more difficult emerging indirect influences. For easier
interpretation of data it is suggested that a threshold value is determined to limit superfluous information and therefore
exclude factors with relationships not considered sufficiently intensive to afford clear and unequivocal deductions. The
proposed maps are represented mathematically by relative matrices of direct, indirect and total influence. Moreover it
is also possible to establish the net total matrix. The idea proposed by the authors is illustrated in this paper with the aid
of a simple numerical example, dealing with a single expert opinion, in which the assumed influence structure between
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considered factors does not include feedback. Furthermore, only one deterministic data set is applied to express levels
of direct influence. More advanced and complex examples are presented and discussed by the authors in other papers.

Interested readers will find relevant details in the bibliography.

Stowa kluczowe: pozar, bezpieczenstwo, mapa kognitywna, graf wptywu, DEMATEL;
Keywords: fire, safety, cognitive maps, influence map, DEMATEL;

Wprowadzenie

Poziom bezpieczenstwa uzytkownikow budyn-
ku w przypadku powstania pozaru zalezy od wie-
lu réznego typu czynnikow. Czynniki te przektada-
ja sig na potencjalne ryzyka zwiazane z zagrozeniem
zycia i zdrowia ludzi, a takze ze znacznymi stratami
materialnymi i kulturowymi. Nie sa one wzajemnie
niezalezne. Na ogot da sig je pogrupowaé w zalez-
nosci od zrodta pochodzenia, specyfiki, podobnych
mozliwych konsekwencji czy chociazby rodzaju po-
wodowanych skutkéw. W ramach poszczegélnych
grup czynnikow okresla si¢ pomigdzy nimi formal-
ne relacje podrzednosci i nadrz¢dno$ci, w kontek-
scie wyspecyfikowania ewentualnych ciagéw lo-
gicznych typu przyczyna — skutek. W ujeciu global-
nym dysponujemy zatem zlozonym uktadem hie-
rarchicznym o jednoznacznie okres§lonej strukturze.
Analizie tego typu uktadow autorzy niniejszego ar-
tykulu poswigcili osobna prace [5], w ktorej zapre-
zentowano sposOb szacowania istotnosci poszcze-
golnych czynnikéw poprzez przypisanie im odpo-
wiednio uzasadnionych wag okreslajacych pozycje
badanego czynnika w ogoélnym bilansie wptywow
determinujacych bezpieczenstwo. Zaproponowana
metodyke postgpowania oparto na technikach ana-
lizy decyzyjnej. Pojedyncze oceny eksperckie byty
odpowiednio przetwarzane i agregowane do uzyska-
nia usrednionej oceny globalnej, ktérej mozna przy-
pisa¢ odpowiedni poziom wiarygodnosci. Celem
niniejszej pracy jest demonstracja podstaw mode-
lu matematycznego umozliwiajacego bardziej pre-
cyzyjne badanie charakteru poszczegdlnych relacji
i ich wzglednego znaczenia w globalnej sieci po-
wigzan. Rozpatrywane relacje wizualizowane sg po-
przez grafy z odpowiednio réznicowanymi krawe-
dziami, a ich matematyczna reprezentacj¢ stanowia
tak zwane macierze kognitywne. Takie podej$cie po-
zwala na efektywne zaadaptowanie do modelu uzy-
skanych wczesniej ocen eksperckich. W rezultacie
otrzymuje si¢ wynikowe macierze wptywu stano-
wiace podstawe do finalnego oszacowania istotno-
$ci 1 kierunku badanej relacji. Chodzi o to, czy dany
czynnik jest przyczyna, czy raczej skutkiem czynni-
ka z nim poréwnywanego.

Trzeba podkresli¢, ze w praktyce inzynierskiej
identyfikacja a priori charakteru badanych relacji
wydaje si¢ wysoce pozadana z uwagi na stworze-
nie realnej mozliwos$ci dostatecznie uzasadnionego
doboru optymalnych rozwiazan konstrukcyjnych,
formalnych i funkcjonalnych. Zaproponowane po-
dejécie prowadzi do uzyskania oceny cato$ciowe;j,
uwzgledniajacej rozmaite wplywy otoczenia. Wy-
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korzystanie dostepnych ocen eksperckich zwigksza
przy tym jego elastycznos$¢ i raczej dodaje wiary-
godnosci. Ze wzgledu na potencjalne wystgpowanie
trudno mierzalnych oddzialywan pomigdzy badany-
mi czynnikami ich faktyczny wptyw na bezpieczen-
stwo nie jest bowiem tatwy do oceny w inny sposob,
na przyklad na drodze eksperymentalnej. Poza tym
poszczegolne czynniki moga wptywac na bezpie-
czenstwo pozarowe zardwno w sposob bezposred-
ni, jak 1 wynikajacy z posrednictwa innych czynni-
kow. W rezultacie struktura zalezno$ci migdzy czyn-
nikami oprocz jednokierunkowych zaleznos$ci hie-
rarchicznych moze rowniez obejmowac rdznego ro-
dzaju sprzgzenia.

1. Koncepcja mapy kognitywne;j

Termin ,mapy kognitywne” (ang. cognitive
maps, CM) sugeruje zwiazek z kognitywistyka,
stosunkowo mtoda dziedzina nauki wyodrgbniona
z klasycznej logiki. Stawia sobie ona za cel mozli-
wie precyzyjne modelowanie rozmaitych procesow
myslowych, zwlaszcza w konteks$cie ich pozniejsze-
go odwzorowania przy tworzeniu obiektow sztucz-
nej inteligencji. Stad dazenie raczej do szczegotowej
analizy struktury powiazan logicznych i ich wzajem-
nych oddzialywan kosztem precyzyjnego badania
prawdziwosci regut matematycznych opisujacych
poszczegdlne wyodrgbnione relacje. Mapy tego typu
pierwotnie opracowano do modelowania decyzji po-
litycznych [1]. Pozniej, zwlaszcza po roku 2000,
byty one wykorzystywane do badania zagadnien de-
cyzyjnych nalezacych do réznych dziedzin nauki.
W latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku [10]
dostosowano je do aplikacji informacji o charakterze
rozmytym. Tego rodzaju mapy (ang. fuzzy cognitive
maps, FCM) nazywa si¢ czasem rozmytymi mapami
decyzji (ang. fuzzy decision maps, FDM) [11].

Zastosowanie podejs$cia zwiazanego z koncepcja
mapy kognitywnej wiaze si¢ ze specyfikacja naste-
pujacych obiektéw matematycznych:
® zbioru rozwazanych n czynnikéw — N,
® macierzy powiazan pomig¢dzy czynnikami — E,
® macierzy stanu — C,
e funkcji progowej — f.

Macierz kwadratowa E ma wymiar nxn i wy-
raza struktur¢ bezposredniego wplywu badanych
czynnikéw. Obrazem tej macierzy jest graf, ktore-
go wierzchotki odwzorowuja rozpatrywane wptywy.
Symbol C oznacza macierz wynikajaca ze stopnio-
wego przeksztatcania macierzy E. Ma ona przy tym
zawsze ten sam rozmiar co macierz E. Funkcja pro-
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gowa f ulatwia uwypuklenie réznic pomigdzy po-
szczegblnymi czynnikami. W praktyce stosowane sg
rozne postacie tej funkcji. Trzeba zaznaczy¢, ze od
wyboru tej postaci zalezy otrzymany wynik finalny.
W wyborze odpowiedniej formy funkcji f pomaga
wykorzystanie klasycznej analizy wrazliwosci [2].
Poczatkowa forma macierzy stanu oznaczana
jest jako C© i odpowiada macierzy jednostkowej I:

c® =1 (1)

Posta¢ koncowa C” otrzymuje si¢ na podsta-
wie wielokrokowej procedury wykorzystujacej
formute rekurencyjna:

(_‘“"':_f {(jl",[:] gdzie:t=0,1,..., T (2)
Posta¢ C™ odpowiada zatem macierzy otrzyma-
nej w kroku ¢ = 7. Mozna przy tym wyr6zni¢ dwa ro-
dzaje stanéw granicznych:
® stan ustalony zwiazany ze stosowaniem tej samej
postaci macierzy w kolejnych krokach procedury
obliczeniowe;j:

e cykl stanu granicznego odpowiadaja-
cy nieskonczonemu cyklicznemu powta-
rzaniu sekwencji postaci C” w krokach
t=T,T+1. . T+ilc=1)T+i-e.T+i-[c+1)...:

C(T) =C(T+i-c) 4)

gdzie: i oznacza kolejne liczby naturalnei=1, 2, 3...

Miara poszukiwanych wptywow jest zestaw wag
w wyrazajacych calkowite oddziatywanie rozwaza-
nych czynnikoéw, to znaczy taczace wpltywy zarow-
no bezposrednie, jak i posrednie. Zestaw ten opisuje
wektor w o postaci:

w=z+C" .z (5)

W powyzszej formule symbol Z oznacza znor-
malizowang posta¢ wektora nieujemnych wag z, kto-
ry oddaje znaczenie rozwazanych obiektow (warto-
$ci sktadowych wektora mozna wyznaczaé, postu-
gujac sie¢ dowolnymi metodami), C” stanowi znor-
malizowana wierszowo posta¢ koncowej macierzy
stanu C”. Do wyznaczenia sktadnikow wzoru (5)
najczesciej wykorzystuje si¢ nastgpujace formuty:

. Z
=
n

>z (6)

—(7) C[TF
Cc =

m ax{icff’}l (7)

Ostatnio [2] zwrocono uwagg na to, ze przy za-
lozeniu liniowej postaci funkcji progowe;j f procedu-
ra obliczeniowa zwigzana z zastosowaniem koncep-
cji macierzy kognitywnej staje si¢ rownowazna kla-
sycznemu algorytmowi metodyki DEMATEL [4].

2. Podstawy metodyki DEMATEL
Podobnie jak procedury zwiazane z analiza map
kognitywnych, takze metodyka DEMATEL (DEci-
sion MAking Trial and Evaluation Laboratory) wy-
korzystuje pojecie bezposredniego wplywu czynni-
kow. Bazuje ona przy tym na badaniu istotnosci bez-
posredniej relacji przyczynowo-skutkowej pomig-
dzy dwoma poréwnywanymi czynnikami. Istnieja
przy tym 3 mozliwosci opisu takiej relacji: pierwszy
czynnik warunkuje drugi, drugi warunkuje pierwszy
albo czynniki te wzajemnie na siebie nie wptywaja.
Mozliwe jest roéwniez uwzglednienie wewngtrzne-
go sprzgzenia rozwazanej relacji, to znaczy sytuacji
gdy zachodzi ona w obu kierunkach. Do wyrazenia
intensywnosci badanego wptywu na ogoét wykorzy-
stuje si¢ (N + 1) — stopniowa skalg¢ ocen, w ktorej
najnizszy poziom wyraza calkowity brak jakiejkol-
wiek relacji (poziom zerowy), najwyzszy za$ (po-
ziom N-ty) odpowiada jej skrajnie duzej intensywno-
sci. Przyktadowo, dla skali pigciostopniowej (N = 4)
mozna przyjac nastepujaca interpretacje¢ posrednich
poziomow relacji:
® (N =1)—niewielki bezposredni wptyw pierwsze-
go czynnika na drugi,
® (N=2)—znaczacy bezposredni wptyw pierw-
szego czynnika na drugi,
® (N = 3) — bardzo duzy bezposredni wptyw
pierwszego czynnika na drugi.

Z oczywistych wzgledow trzeba rowniez zato-
zy¢, ze zaden czynnik nie wywiera bezposredniego
wplywu na samego siebie.

Kompletny zestaw ocen bezposrednich relacji
grupy n czynnikow jest zatem zbiorem (n—1)-n
-elementowym. Opisuje go mapa bezposredniego
wplywu opracowana w postaci skierowanego grafi
bezposredniego wphywu x(Vy Ey ). Wierzchotki gra-
fu Vy oznaczaja tu oceniane czynniki, tuki £y na-
tomiast relacje migdzy poréwnywanymi czynnika-
mi. Powyzszy graf reprezentuje kwadratowa ma-
cierz bezposredniego wplywu X o rozmiarze nxn.
Wyraz tej macierzy potozony na przecigciu i-tego
wiersza i j-tej kolumny wyraza przy tym bezposredni
wplyw i-tego czynnika na j-ty czynnik (7, j =12,..,n ).
Zauwazmy, ze graf bezposredniego wptywu ma bu-
dowe analogiczna do struktury mapy kognitywne;j,
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natomiast macierz bezposredniego wptywu X stano-
wi z kolei odpowiednik macierzy potaczen E.

Na taczny efekt relacji poréwnywanych czyn-
nikow sklada si¢ czg$¢ pochodzaca od okreslone-
g0 powyzej jawnego wplywu bezposredniego oraz
cze$¢ dodatkowa wynikajaca z ukrytego wptywu po-
sredniego. Pelny opis catkowitego wpltywu ma za-
tem postac skierowanego grafu catkowitego wplywu
T(v7.Er). Graf ten reprezentowany jest przez kwa-
dratowq macierz catkowitego wptywu T, roOwniez
o rozmiarze nxn. Wyrazy macierzy T maja inter-
pretacj¢ analogiczna do odpowiadajacych im wyra-
z6w macierzy X. W konsekwencji:

T=X+AT (8)

gdzie symbol X oznacza znormalizowana macierz
bezposredniego wplywu, natomiast AT — macierz
posredniego wptywu. Znormalizowana posta¢ ma-
cierzy bezposredniego wptywu X, zawierajaca jedy-
nie elementy z przedziatu (0,1), otrzymuje si¢ z za-
leznosci:

X=1.X )

1.
7
przy czym 4 jest maksymalna wierszowa i kolumno-
wa suma sktadnikow macierzy X, taka, ze:

I 1
A = maxq max Z.\‘U-. ma.\‘z.\‘f-}- L (10)
i Jr':l J i=l J
Dysponowanie opiniami H niezaleznych eksper-
tow pozwala na zbudowanie grupowej usrednionej
macierzy bezposredniego wplywu X, w postaci:

H
X =1 SX” (11)
m=1

gdzie X" jest macierza bezposredniego wptywu
pochodzaca od m-tego eksperta (m =12,..,H ).

Odnoszac si¢ do pojedynczej opinii eksperckie;j,
macierz AT zwykle konstruuje si¢ sumujac kolejne,
wyZsze niz pierwsza, potegi macierzy X [3]:

o0
AT=X?+X7 +..= Y Xk (12)
i=2
Zauwazmy, ze:
ok
lim X =0,,, (13)
k—o©

gdzie 0,,, jest macierza zerowa o rozmiarze nxn.
Poza tym zachodzi:

Hm(1+x+x2+...+x"]=( —x)_' (14)

k—x

przy czym I1=1,,, oznacza kwadratowa macierz
jednostkowa o tym samym rozmiarze. A zatem po
uwzglednieniu (8) i (12) otrzymuje sig:
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T:Xlx"r._.sx*:x[lqu...»x*'f]=x[l x)! (15)

Na podstawie przyjetej macierzy X, po zbudo-
waniu macierzy AT i T, mozna wyznaczy¢ warto-
sci wskaznikdéw opisujacych rolg i znaczenie rozpa-
trywanych czynnikow w kontekscie oddziatywania
bezposredniego, posredniego lub catkowitego. Do-
konuje sig tego, sumujac lub odejmujac od siebie za-
wartos$¢ i-tego wiersza oraz i-tej kolumny macierzy
wyrazajacej okreslony kontekst odpowiadajacy roz-
patrywanemu i-temu czynnikowi. Wskazniki te od-
niesione do macierzy T nazywaja si¢ odpowiednio
pozycjq st oraz relacjq s~. Pozycja wyraza znaczenie
danego czynnika w procesie wyznaczania struktury
powiazan pomigdzy rozwazanymi czynnikami. Jej
warto$¢ dla i-tego czynnika okresla sig z zaleznosci:

sT =R +C, (16)

n
gdzie R; =) t; stanowi sumg elementow i-te-
A n
g0 wiersza, natomiast C; = Zt ji sumeg elemen-
j=1
tow i-tej kolumny macierzy T. Relacja wskazuje na
charakter wzajemnych odniesien (przyczynowy lub
skutkowy) pomiedzy poréwnywanymi czynnikami.
Jej warto$¢ wynika z réznicy:

s, =R -C, (17)

Dodatnia warto$¢ s; potwierdza przyczynowy
charakter badanego czynnika w stosunku do tego,
ktory jest z nim poréwnywany. Z drugiej strony
warto$¢ ujemna oznacza, ze badany czynnik nie jest
przyczyng, ale raczej skutkiem czynnika, do ktorego
si¢ odnosi. Wartosci bliskie zeru sugeruja przy tym
prawie neutralna relacje pomigdzy badanymi czyn-
nikami.

Alternatywnie, w przypadku relacji pomigdzy
para czynnikéw, i-tym i j-tym, mozna okresli¢ wyni-
kowq miare catkowitego wplywu netto. Miarg tg de-
finiuje zalezno$¢:

[t 285 >0

\”",‘T = l 0 (18)

ady 1j; <1

Mape catkowitego wphywu netto wyraza skiero-
wany graf catkowitego wplywu netto N(vy, En ). Jego
tuki Ey wskazuja kierunek relacji i wypadkowa in-
tensywno$¢ catkowitego wplywu netto.

Mapa catkowitego wplywu moze by¢ jednak
zbyt zlozona. Prezentacje rezultatdow analizy ula-
twia wtedy zastosowanie wartosci progowej inten-
sywnosci catkowitego wphywu 0, redukujacej zbedna
informacj¢. Warto$¢ progowa jest tu szczego6lna po-
stacig funkcji progowej f wykorzystywanej przy ba-
daniu macierzy kognitywnych. Stosowanie takiego
progu niejako odchudza mape catkowitego wplywu,
pozostawiajac widoczna jedynie informacj¢ o wpty-



BADANIA IROZWOJ

BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 23-29

wach o intensywnosci nie nizszej niz 6. W rezultacie
otrzymuje si¢ zredukowana posta¢ mapy catkowite-
go wptywu. Opisuje ja skierowany graf catkowitego
wptywu T, dla ktdérego:

_ ]:‘,-;- ady 1; 23,

= (19)

[ = .
i \() gdy t;; <0

Z przedstawionego powyzej opisu wynika, ze
stosowana zastgpczo klasyczna procedura algoryt-
mu DEMATEL jest w rozpatrywanym przypadku
latwiejsza do praktycznej implementacji niz opisa-
na w rozdziale 1. niniejszego opracowania metody-
ka obliczen oparta na bezposredniej analizie macie-
rzy kognitywnych. Znaczace ulatwienie jest tu bo-
wiem wynikiem zastapienia podejscia rekurencyjne-
go zwyktymi formutami analitycznymi.

3. Przykladowa ocena wzajemnych
relacji dla wybranych czynnikow
determinujacych bezpieczenstwo

W pozarze

Uzyteczno$¢ opisanego powyzej algorytmu oce-
ny wzajemnych relacji pomigdzy badanymi czynni-
kami zostanie zaprezentowana na prostym przykta-
dzie. Zatozmy, ze zbiér rozpatrywanych czynnikow
jest ograniczony i sktada sig jedynie z nastgpujacych
podstawowych uogoélnionych grup:

e czynniki wynikajace z zastosowanych rozwiazan
konstrukcyjnych i sposobu uzytkowania budynku
~(B),

e czynniki warunkujace efektywne wykrycie poza-
ru i skuteczne zaalarmowanie uzytkownikow bu-
dynku — (W),

e czynniki wplywajace na skutecznos¢ zwalczania
pozaru — (A),

¢ czynniki determinujace mozliwosci ewakuacji — (E).

Do oceny intensywnos$ci bezposredniego wpty-
wu porownywanych czynnikéw wykorzystano opi-
nie pojedynczego eksperta. Wybrano przy tym czte-
rostopniowa skaleg ocen 0-3.

Ekspert ocenit, ze:

e czynniki z grupy (B) w jedynie niewielkim stop-
niu wplywaja na czynniki z grupy (W), co ozna-
cza oceng na poziomie 1, w wyraznie wigkszym
stopniu na czynniki z grupy (A) — zaproponowano
oceng 2, natomiast ich wplyw na czynniki z grupy
(E) jest skrajnie wysoki — ocena 3.

® czynniki z grupy (W) wptywaja w skrajnie du-
zym stopniu zar6wno na czynniki z grupy (A) jak
i czynniki z grupy (E) — obie oceny na poziomie 3.

® czynniki z grupy (A) w znaczacy sposob wptywa-
jana czynniki z grupy (E) — zaproponowano oce-
ne 2.

Na ryc. 1 zaprezentowano graf bezposredniego
wplywu otrzymany na podstawie powyzszych ocen.

Do rozréznienia intensywnosci relacji wykorzystano
w nim tuki narysowane liniami o r6znych krojach.
Przerywana linia kreskowa odpowiada zatem inten-
sywnosci relacji bezposredniego wptywu na pozio-
mie 1, cienka linia ciagla — na poziomie 2, natomiast
pogrubiona linia ciagta — na poziomie 3.

Ryec. 1. Graf bezposredniego wplywu dla
poréwnywanych czynnikow
Fig. 1. The graph of direct influence specified for
compared factors

Takiej postaci grafu odpowiada nastgpujaca ma-
cierz bezposredniego wplywu:

-
a

(]

00 3 3
A= : (20)
000 2

0 0 0 0

Zauwazmy, ze W powyzszym grafie nie wyspe-
cyfikowano zadnych sprzgzen totez wszystkie re-
lacje sa jednokierunkowe. Znormalizowana postac
macierzy A otrzymano na podstawie maksymal-
nej wierszowej 1 kolumnowej sumy jej elementow.
Wynosi ona 8 i jest osiagana w przypadku ostatniej
z kolumn macierzy. Nastgpnie, na podstawie zalez-
nosci (15), wyznacza si¢ macierz catkowitego wply-
wu T. Poniewaz przyjgta przez eksperta struktu-
ra bezposredniego wpltywu nie zawierala zadnych
sprzezen, macierz ta ma posta¢ identyczna jak ma-
cierz catkowitego wpltywu netto An . Ostatecznie:

0 01250 02969 04961

10 0 0.3750 04688
\n=T= - (21)
0 0 0 0.2500

0 0 0 0
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Macierzom tym odpowiada skierowany graf,
stanowiacy jednoczesnie graf catkowitego wptywu
oraz graf catkowitego wplywu netto. Przedstawio-
no go naryc. 2.

Rye. 2. Mapa caltkowitego wptywu, w rozpatrywanym
przykladzie rownowazna mapie catkowitego wptywu
netto
Fig. 2. The total influence map, in considered example
it is the equivalent of total net influence map

Mapa wplywu przedstawiona na ryc. 2 potwier-
dza, ze o bezpieczenstwie uzytkownikow budynku
na wypadek rozgorzenia w nim pozaru najbardziej
decyduja czynniki grupy (B). Wptywaja one bo-
wiem na wszystkie pozostate czynniki, stanowiac
dla nich przyczyng (a nie skutek). Z drugiej strony
jest jasne, ze czynniki grupy (E) stanowia oczywisty
efekt oddzialywania wszystkich pozostatych czynni-
kow. Czynniki grupy (W) stanowia bardziej przy-
czyng niz skutek, gdyz poza czynnikami z grupy (E)
wplywaja rowniez na czynniki z grupy (A). Z kolei
czynniki nalezace do grupy (A) stanowia bardziej
skutek niz przyczyne, gdyz znajduja si¢ pod wply-
wem dwoch ewidentnych przyczyn — czynnikow
z grup (B) 1 (W), a wplywaja jedynie, i to stosunko-
wo stabo, na czynniki z grupy (E). Zwro¢my uwagg,
ze graf — mapa z ryc. 2 pozwala na bardziej precy-
zyjna oceng¢ w stosunku do tej, ktorg mozna otrzy-
mac¢ na podstawie grafu zaprezentowanego naryc. 1.
Przyktadem na to jest ilosciowe wyrdznienie relacji
(B)—(E) w pordwnaniu z ocenionymi wstepnie
przez eksperta w podobny sposéb relacjami
(W)—(E) 1 (W)—(4). Analogiczny wniosek mozna
wyciagnaé, porownujac intensywnos¢  relacji
(B)— (4) oraz (4) - (E).

Mapg catkowitego wplywu netto mozna zmo-
dyfikowa¢ w celu wyciagnigcia bardziej czytelnych
wnioskow. W tym celu uzywa si¢ progu intensyw-
nosci catkowitego wptywu (ewentualnie catkowite-
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go wplywu netto). Dzigki zastosowaniu takiego pro-
gu pozbywa si¢ z grafu tukéw odpowiadajacych re-
lacjom o najmniejszej, podprogowej intensywnosci.
Zat6zmy dla przyktadu, ze warto$¢ progu catkowi-
tego wptywu wynosi 6 =0.3. W rezultacie, wycho-
dzac z mapy przedstawionej na ryc. 2, otrzymuje si¢
zredukowana mape catkowitego wpltywu (caltkowi-
tego wptywu netto) pokazana na ryc. 3.

Ryec. 3. Zredukowana mapa catkowitego wptywu
(calkowitego wptywu netto) po zastosowaniu
progu 6 =0.3
Fig. 3. The reduced total (net) influence map after
0 =0.3 threshold application

Mapa ta potwierdza wczesniejsze spostrzeze-
nie, ze czynniki z grupy (W) rzeczywiscie stanowia
przyczyne znaczaco wplywajaca zar6wno na czyn-
niki z grupy (A), jak i z grupy (E). Z drugiej stro-
ny wida¢, ze czynniki z grupy (A) stanowig znacza-
cy efekt oddziatywania czynnikow z grupy (W), ale
nie wptywaja odpowiednio wyraznie na czynniki
z grupy (E).

Zaprezentowany powyzej przyktad dyskutowa-
ny byl przez autoréw bardziej szczegdlowo pod-
czas obrad konferencji w Nikozji [6]. Autorzy pra-
gna jednak zwrdci¢ uwage zainteresowanego czy-
telnika na przyktad znacznie bardziej rozbudowany,
uwzgledniajacy wewngtrzne sprz¢zenia oraz rozmy-
ty charakter dostgpnej informacji. Zostat on wstep-
nie pokazany na konferencji IFIP WG 7.5 w ormian-
skim Erywaniu [9], a nastgpnie, po odpowiedniej
obrébee, opublikowany w ,,Czasopismie Technicz-
nym” [8]. Niezaleznie, na konferencji sieci ASRA-
Net w Londynie [7], analizowano przyktad oparty
na analogicznych zatozeniach i metodyce postepo-
wania, niemniej jednak uwzgledniajacy i kwanty-
fikujacy relacje pomigdzy znacznie wigksza liczba
czynnikéw, o odpowiednio bardziej ztozonej struk-
turze powiazan.
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4. Uwagi koncowe

Wydaje sig, ze analiza map kognitywnych (CMs),
zwanych czasem mapami decyzyjnymi (DMs), i/lub
ich rozmytych odpowiednikow (FDMs) stanowi in-
teresujace i uniwersalne narzedzie do badan nad bu-
dowa oraz charakterem potencjalnych tancuchow
przyczynowo-skutkowych uzytecznych przy od-
wzorowywaniu struktury relacji pomigdzy zidenty-
fikowanymi a priori réznego typu czynnikami deter-
minujacymi bezpieczenstwo pozarowe. Dzigki za-
stapieniu zlozonej i rekurencyjnej klasycznej pro-
cedury obliczeniowej znacznie prostsza procedu-
ra alternatywna, oparta na analitycznym algorytmie
metodyki DEMATEL, mozna wydatnie utatwi¢ pro-
ces samej oceny, czyniac go dostgpnym dla szersze-
go grona zainteresowanych badaczy i praktykow.
Warto przy tym zauwazy¢, ze zastosowanie powyz-
szego algorytmu przynosi dodatkowe korzysci. Wia-
73 si¢ one przede wszystkim z mozliwoscig przepro-
wadzania analizy wielowymiarowej oraz wykorzy-
stania odpowiednio wazonych opinii grup eksper-
tow.

Rysunki zamieszczone w niniejszej pracy wyge-
nerowano przy uzyciu §rodowiska Graphviz stano-
wiacego wolne oprogramowanie FLOSS, dostepne
w sieci Internet (http://www.graphviz.org).

Powyzsza prace przygotowano dzigki finanso-
wemu wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, w ramach projektu badawczego N N506
243938.
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