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UWZGL EDNIENIE PREFERENCJI DECYDENTA
W PROCESIE OCENY RYZYKA EKSPLOATACJI
MOSTOW WOJSKOWYCH

Bardzo cesto ocena ryzyka realizacji i eksploatacji obiektdwdowalnych z po-
wodow finansowych lub tebraku odpowiednich nagdzi badawczych w praktyce
jest realizowana tylko przez nieliczne gronayimierow. Identyfikacja ryzyka eks-
ploatacji obiektow mostowych polega przede wszystkia specyfikacji i hierar-
chizacji potencjalnych zagren, ktére mog utrudnt lub nawet uniemaiwi¢
przemieszczanigérodkéw transportowych. Pozwala ona zatem na uedi@ilub
zmniejszenie liczby probleméw w czasie realizacgepisewzie¢ budowlanych.
W pracy przedstawiono jedrze znanych metod analizy ryzyka eksploatacyjnego
obiektéw mostowych. W nagzaniu do niej zaprezentowano pepautorsly me-
tode doboru wartéci liczhowych wspétczynnikéw wanosci y; poszczegoélnych
czynnikow ryzyka. Wspotczynniki te umldwiajg uwzgkdnienie indywidualnych
preferencji decydenta. Zastosowanie przedstawiangjracy metody powoduje
ilosciowe uwzgédnienie rzeczywistych preferencji decydenta w ojpacc prost
metod naukowy, a nie tylko samintuicj¢ decydenta.

Stowa kluczowe: eksploatacja obiektowanaliza ryzyka, preferencjedecydenta,
mosty wojskowe

1. Wstep

Analiza ryzyka dotyczy calego procesu inwestycymeg tym take eta-
pu eksploatacji (kytkowania i obstugiwania) obiektow budowlanych. P
analizy ryzyka eksploatacji obiektéw mostowych jpstporcjonalny do stop-
nia ich zt@oncici. Duza czs¢ inzynierow uznaje konieczié takiej analizy,
jednak ze wzgldéw finansowych lub brak odpowiednich metod i rpdez
badawczych jest ona realizowana tylko przez nidwiekesé¢ z nich [6].
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Mosty wojskowe nazywane g0 mostami tymczasowymi, z zaémia 3
konstrukcjami przystosowanymi do wielokrotnego ytddego montau oraz de-
montau. Uzywa sk ich take podczas remontdw mostéw statych jako tzw. mosty
objazdowe. Identyfikacja ryzyka eksploatacji wojsigoh obiektow komunikacyj-
nych polega na specyfikacji i hierarchizacji pojalmych zagraeen, ktére mog
uniemaliwi ¢ przemieszczanie wojsk wkasnych. Zacpéwndcia prawidtowy opis
ilosciowy czynnikow ryzyka wptywa w znacznym stopniuvafiektywndc tej oceny [6].

2. Ryzyko eksploatacji mostéw tymczasowych (wojskoweh)

Podczas eksploatacji mostow wojskowych wysfa dwie zasadnicze grupy
zagraen. Do pierwszej z nich zaliczamy zagemia, na ktére m@ mie w znacz-
nym stopniu wptyw projektant. Uwzglni¢ nalezy tutaj m. in. przeeizenie gtow-
nych elementéw konstrukcyjnych mostu, zniszczeoke wszkodzenie zgpze-
niowe poszczegolnych elementéw konstrukcji, wyiEnie nagtego hamowania
ciezkich pojazdéw oraz wygpowanie zatoréw lodowych zagegacych podpo-
rom. Do grupy drugiej zaliczamy czynniki ryzykagitch praktycznie nie nina
uwzgkdni¢ w fazie projektowania. Ta grupa zagmn jest oczywdcie zdecydo-
wanie trudniejsza do jednoznacznej identyfikacjiozib tu wyszczegdldinp.
atak terrorystyczny w postaci eksplozji materiajtbuchowego [6].

W pracy [7] zatéono, ze ryzykoR eksploatacji obiektu mostowego obli-
czamy na podstawie zalgosci:

R=§:MF< | 1)

gdzieR to ryzyko sktadowej wptywarej na catkowid wartcs¢ ryzyka R eks-
ploatacji analizowanego obiektu mostowego, éllamee jako warté¢ wybranego
czynnika ryzyka, a obliczane jako iloczyn prawdoplmdastwa p; wystpienia
tego czynnika i jego konsekwengji n jest liczky rozpatrywanych czynnikéw,
natomiasty; to wspotczynnik wanosci (waga) z jal dany czynnik ryzykeR;
wplywa na catkowi wartc¢ ryzykaR.

Wspotczynnikiy; umazliwiajg uwzgkdnienie indywidualnych preferencji
decydenta w procesie wyboru optymalnego wariantyzignego. Poszczegoine
czynniki ryzykaR, uwzgkdniane podczas obliczania waxtbliczbowych ryzy-
ka R eksploatacji wybranych przedsizie¢ budowlanych, nie mugdy¢ rowno-
rzgdne (rownowane). Ich hierarchia nie me by rowniez z gory ustalona
w danym algorytmie, poniewauwzgkdnia indywidualne oczekiwania (prefe-
rencje) danego decydenta [1]. Zatem wanitavspotczynnikdw wanosci y; po-
szczegolnych czynnikéw ryzykid stanowi newralgiczny element w procesie
okreslania wartdci liczbowych ryzykaR eksploatacji poszczegdlnych przesdsi
wzig¢ budowlanych. Z tego wzgilu sposéb ich okégania powinien by w spo-
sOb przejrzysty ok&bony i uwzgkdniony w procedurze obliczeniowe;.
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Wartas¢ wagilly; z jakg dany czynnik ryzykdr, wpltywa na catkowit jego
wartaé¢ R mazna przyjmowa intuicyjnie, biogc pod uwag daswiadczenia dane-
go zespotu. W pracy [7] autorzy zaprezentowalzlmas¢ wykorzystania do tego
celu metody AHP (The Analytic Hierarchy Proces$) Y8ykorzystanie jednak tej
metody jest d& skomplikowane i pracochtonne. W pracy [3] zapréaeano
rowniez autorski sposob okékania wartdci wspoétczynnikdw wanoici przy wy-
korzystaniu jednej ze znanych metod optymalizadglkekryterialnej, a miano-
wicie metody DEMATEL [2]. Ten sposéb okaza¢ sowniez dos¢ nieprzyjazny
dla ewentualnego decydenta, gdyymagat kadorazowo obliczania macierzy
odwrotnych, co bezaycia komputera jest mimo wszystkosd@racochtonne.

Uwzgledniajgc powyzszy fakt, autorzy w niniejszej pracy zaprezentowali
wiasrg prosty metod doboru wartéci liczbowych wspétczynnikdéw wanosci y;
poszczegodlnych czynnikow ryzyka w odniesieniu dpyka eksploatacji woj-
skowych obiektow mostowych.

3. Zalozenia proponowanej metody wykorzystanej do ustalania
wspotczynnikOw waznosci poszczegolnych czynnikéw ryzyka

Istote znacznej grupy wielokryterialnych metod poréwnayetzstanowi teo-
ria grafébw, a w szczegdlsa grafy o ukierunkowanej postaci udhigviajace
okreslenie wzajemnych zakaosci miedzy poréwnywanymi obiektami [4]. Teoria
ta zostata wykorzystana rOwniev zaproponowanej przez autorow metodzie okre-
slania wartdci wspotczynnikdw wanasci y; poszczegoélnych czynnikow ryzyka.

Analize rozpoczynamy od utworzenia macierzy kwadratofvejvanej ma-
cierzz bezpdredniego wptywu czynnikéw ryzyka. Poszczegdlne sier tej
macierzy g dedykowane czynnikom ryzyka wygpujacym w poréwnaniach
jako pierwsze, natomiast kolumny dedykowamecgynnikom wystpujgcych
w poréwnaniach jako drugie.

Wplyw poszczegélnych czynnikow ryzyka ngsigdnie czynniki realizowa-
ny jest poprzez przydziat odpowiednich ocen liczipdy przy czym przya
skala ocen zahy kazdorazowo od rozpatrywanego przypadku obliczeniowego
Przyjto, ze ocena 0 oznacza rownowasé¢ czynnikdéw ryzyka. Zatem dla zsa-
mych relacji poszczegolnych czynnikow ryzyka daryag macierzyA przyjmu-
je wartg¢ zero. Przewsszenie jednego czynnika ryzyka nad drugim vgmne
jest liczbami dodatnimi, przy czym im wsza ocena tym wksze przewyszenie.

Jezeli w analizowanym przyktadzie mammypoziomow hierarchii czynni-
kow ryzyka to maksymalna wakioprzewy:szenia wynosirn-1). Dla przyktadu
zaprezentowanego na rys. la istniéjpoziomy hierarchii czynnikdw ryzyka,
stad maksymalna warkd przewyszenia czynnikd, naR, powinna wynosi 3.
Istnieje réwnie mazliwos¢é wprowadzania poziomdéw w omawiane] hierarchii
nie zwierajcych zadnego czynnika ryzyka. Takie ,puste” poziomy wrariehii
waznaosci czynnikow ryzyka umdiwiaja nawet kilkukrotne zwgkszenie prze-
wyzszenia jednego czynnika nad drugim.
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Obnizone znaczenia danego czynnika ryzyka w stosunkinmiego czyn-
nika wyrazane jest natomiast poprzez liczby ujemne. Z tegovisgyledu macierz
bezpdredniego wptywu jest maciegav ktdrej obowazuje nastpujaca zale-
nos¢ dla poszczegolnych jej wyrazow:

& =9;. (2

Bardzo istothym elementem omawianego algorytmukgasirola wprowadzo-
nych ocen do macierzy beZpedniego wptywu, ktora realizowana jest trzy etapow

Obliczenia rozpoczynamy od uzupetnienia macierzyzpbigedniego
wplywu ocenami okrdajacymi przewyszenie poszczegolnych czynnikow
(zawsze oceny dodatnie). Ngstie naley obliczy sumy poszczegdlnych wier-
szyw; macierzy bezpwedniego wptywu oraz sumy poszczegdlnych kolunn
tejze macierzy.

Etap | oceny prawidtow&ei wprowadzonych ocen do macierzy bezpd-
niego wptywu rozpoczynamy od sprawdzenia czy uzyaKaerarchia sum po-
szczegolnych wierszy; macierzy bezpaedniego wplywu jest zgodna z preyj
ta hierarchy czynnikow ryzyka. Nagpnie naley sprawdzt czy hierarchia sum
poszczegodlnych wiersay, macierzy bezpgedniego wptywu jest odwrotna do
hierarchii sum poszczegdlnych kolurkrtejze macierzy. Jeeli tak jest, to etap |
kontroli uznajemy za zaliczony pozytywnie.

Nastpnie macierz bezgoedniego wptywu uzupetniamy ocenami ujemnymi
odpowiadajicymi obnizeniu znaczenia poszczegolnych czynnikéw ryzykai- obl
czapc ponownie sumy wiersay; i kolumnk; macierzy bezpwedniego wptywu.

Etap Il pozytywnej oceny prawidtowo wprowadzonych ocen do macie-
rzy bezpéredniego wptywu sprowadzaegilo spetnienia zaimosci:

W =-k. (3)

Wartaé¢ sum poszczegoélnych wierszy macierzy b&epdniego wptywuw,
okresla ogdlny charakter czynnika ryzyka, tznzgé jej wartas¢ jest wieksza od
zera wowczas memy przyaé, ze dany czynnik dominuje nad pozostatymi
czynnikami ryzyka, jeeli suma ta jest ujemna wowczas zostat on zdomingwa
przez te czynniki [4].

W takiej formie wartéci sumy wierszyw; nie mog by¢ bezpdrednio wy-
korzystane jako wspotczynniki imaosci y; (tzw. wagi) poszczegolnych czynni-
kow ryzyka. Przyto, ze powinny one b¥ liczbami z przedziatu od 0 do 1,
a jednoczgnie ich suma powinna Byréwna jednéci. Z tego wzgidu zapropo-
nowano przeliczenie tych wielka wedtug zalenasci [3]:

- W _Z\Mnin

V== :
E(W —2W5in)

(4)
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gdzie wmin jest najmniejsgz wartcscia wszystkich wyliczonych sum wiersay,
Z macierzyA.

Etap Il pozytywnej oceny prawidtowoi wprowadzonych danych do ma-
cierzy bezpéredniego wplywu (a jednocgeie przeprowadzonych oblicze
obejmuje sprawdzenie czy aica pom¢dzy wartdciami wspoétczynnikow
waznaosci y; na poszczegolnych poziomach hierarchii jest talkaas

4. Przyktad zastosowania prezentowanej metody okfknia licz-
bowych wartosci wspoétczynnikOw wanosci

Sposoéb obliczania wspoétczynnikow svesci y; poszczegolnych czynnikow
ryzyka R zaprezentowano w odniesieniu do ryzyka&ksploatacji wojskowych
obiektow mostowych. W analizach uwedhiono pé¢ czynnikéw ryzyka, takich
jak wysgpienie zatorow lodowych naiajacych obiekt mostowy na uszkodzenie
podpor Ry), przecizenie gtownych elementéw konstrukcyjnydR), wystpie-
nie atakow terrorystycznych w afnie obiektu mostowegdr§), zmeczenie ma-
terialu w odniesieniu do gtéwnych elementéw konlatgynych R,) oraz kata-
strofe srodka transportowego na analizowanym obiekcie mogto (Rs).

Na rys. la zaprezentowano pkgyjhierarch¢ rozpatrywanych czynnikéw
ryzyka (R;-Rs) przedstawiajca aktualne preferencje decydenta. Relacjora-mi
dzy poszczegoinymi czynnikami ryzyka zostaly pragpie oceny zaprezento-
wane w macierzy bezpedniego wpltywuA (tabela 1 — etap I) oraz w formie
graficznej na rys. 1b, gdzie grudéduku oznacza wartsé przewyszenia jedne-
go czynnika nad drugim.

W macierzA w pierwszej kolejnéci uzupetniono tylko relacje przevy
Szenia zaprezentowane na rys. la, obliczgdnoczénie sumy poszczegolnych
wierszy macierzy bezgmdniego wplywuw; oraz sumy kolumik; tejze macie-
rzy (tabela 1 — etap I).

| RZ l
: Rl :
(R J (R ]
a) by

Rys. 1. Graficzne przedstawienie: a) pegsj hierarchii czynnikow ryzyka, b) relacji atizy nimi

Fig. 1. Graphical representation of: a) the acakpterarchy of risk factors, b) relationships be-
tween them
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Tabela 1. Wartizi wyrazéw macierzy bezgmedniego wptywu — etap | i 1l
Table 1. The values of elements "direct influenceatrix - Stage | and

Czynnik Etap | Etap Il

ryzyka RRIITR RRIR|R W R R R R R |W
R, 0 1 2 1 4 o -1 1 2 1 3
R, 1 0 2 3 2 8 1 0 2 3 2 8
Rs 0 1 0 1] 1] 2| O 1 0| -2
R, 0 0| -2 -3] -1] 0] -1 -7
Rs 0 1 0 1] 1] 2| O 1 0| -2
ki 1 0 3 7 3] -] -3] -8 2 7 2 -

Nastpnie dokonano pierwszej oceny prawididaiowprowadzonych ocen
do macierzy bezpoedniego wptywu, tj. sprawdzono czy uzyskana hivar
sum poszczegoélnych wierszy macierzy bezpwedniego wpltywu jest zgodna
z przykta hierarchia czynnikow ryzykd&,. Dalej sprawdzamy czy hierarchia
sum poszczegoélnych wiersgy macierzy bezpwedniego wptywu jest odwrotna
do hierarchii sum poszczegoélnych kolurkntejze macierzy. Zaprezentowane
wyniki potwierdzaty prawidtow&t prowadzonych oblicze(tabela 2 - etap ).

Nastpnie macierz bezgeedniego wptywuA uzupetniana zostaje o warto-
sci ujemne, odpowiadage obnkeniu znaczenia danego czynnika ryzyka wzgl
dem innych. Aby dokortaoceny prawidtowéci wprowadzonych ocen do ma-
cierzy bezpéredniego wptywuA ponownie obliczono sumy poszczegoélnych
wierszy macierzy bezgoedniego wptywuwy; oraz sumy poszczegolnych kolumn
tejze macierzyk (tabela 1 — etap lI)Nastpnie sprawdzono warunek konieczny
oceny prawidtowéci wprowadzonych ocen do macierzy begpdniego wpty-
wu zgodnie z rownaniem (3). Przeprowadzone anaglayvierdzity prawidto-
wos¢ wprowadzonych danych do macierzy bezpdniego wptywu.

Na zakdczenie analiz za pomgadwnania (3) obliczono wspotczynniki
waznaosci y; poszczegolnych czynnikéw ryzyka (tabela 2 — et§p Wzyskana
hierarchia wynikéw dla poszczegélnych czynnikéwylker oraz rénice medzy
nimi w peni pokrywa si z hierarchi czynnikdéw zaprezentowanych na rys. 1la.
Zatem |1l etap kontroli obliczezakaiczony zostat wynikiem pozytywnym.

Tabela 2. Uzyskana hierarchia czynnikow ryzika
Tabela 2. The calculated hierarchy of risk fac®rs

. Etap | Etap Il
Czynnik Ré&znica medzyy; na gsiednich
ryzyka |Wartaséw|Wartasck;| Wartasé y; medzy?yi na sied
poziomach hierarchii

R, 8 0 0,31429 | -

R, 4 1 0,24286 0,07143
Rs/Rs 1 3 0,17143 0,07143

R, 0 7 0,10000 0,07143
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5. Podsumowanie

Zastosowanie przedstawionej metody do ékrga wspotczynnikdéw wa
nosci y; poszczegoélnych czynnikow ryzyl& powoduje,ze uwzgtdnienie rze-
czywistych preferencji decydenta odbywa 8a& podstawie dé prostej metody
naukowej, a nie tylko samej intuicji decydenta. bzt ta oparta jest na prostym
algorytmie obliczeniowym, przez co wydaje &iy¢ godna polecenia osobom,
ktore potrzebuy ,przyjaznego” nargdzia wspomagagego proces decyzyjny.
W zaprezentowanym algorytmie uwedhiono a& trzy etapy umgiwiajace
kontrok prawidtowaci wprowadzania danych do macierzy bezpdniego
wplywu, co wydaje siistotrg zaleta omawianej metody.

Dotychczasowe dwviadczenia autorow z zastosowaniem niniejszej metod
wskazaly na pewne jej ograniczenia. Jednym z takiptaniczé jest fakt,ze
zastosowanie w jej algorytmie wzoru (3) powoduje,najmniejsze obliczone
wartasci wspotczynnika wznosci y; (wagi) wynosz 0,10. Oznacza toe naj-
mniej istotny czynnik ryzykd ma zawsze 10% udziat w wastd catkowitego
ryzyka R eksploatacji obiektu mostowego. Z tege vezgledu autorzy prowadgz
aktualnie badania nad wyeliminowaniem tego ogramizz
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CONSIDERATION OF THE DECISION MAKER PREFERENCES IN
THE PROCESS OF ASSESSING THE RISKS OF MILITARY BRID GES
EXPLOITATION

Summary

The risk assessment of implementation and expioitaif building structures, for financial
reasons and lack of appropriate methods and toolgractice is carried out only by very few
engineers. The identification of the risk of bridgexploitation is based on specifying and hier-
archizing potential risk factors that may impedepogvent the movement of means of transport.
Therefore, it enables avoiding or reducing probletusing the implementation of construction
projects. The paper presents one of the methodperhtional risk analysis of bridges. With refer-
ence to it, the author presents a simple methodetarcting the values of significance coefficients
of individual risk factors. These coefficients makpossible to take into account individual pref-
erences of the decision maker. The applicationhef iresented quantitative method results in
taking into account the real preferences of thésttmt maker, basing on the scientific method, and
not only the intuition of the decision maker.

Keywords: exploitation of building structures, risk analysigcision-maker preferences, military
bridge
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