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W celu poprawy skutecznosci systemu zarzadzania bhp uzywa sie w wielu przedsiebiorstwach zestawu
wskaznikow wynikowychiwiodacych do pomiaru poszczegdlnych proceséw w tym systemie. Na podstawie
wartosci wskaznikow odnotowanych w danym okresie, planuje sie dziatania zapobiegawcze. Polegaja one
przede wszystkim na poprawie realizacji procesdw w taki sposéb, aby w kolejnym okresie osiagnaé zatozone
wartosci wskaznikow w obszarach, w ktérych aktualnie odnotowane wartosci nie byty satysfakcjonujace.
W artykule zaprezentowano metode rozmytych map kognitywnych, ktéra oferuje mozliwosci szerszego
wykorzystania informacji zawartych w wartociach wskaZznikow. Metoda ta zakfada opracowanie modelu
systemu w formie zbioru elementéw tworzacych system oraz zachodzacych pomiedzy tymi elementami
wzajemnych wptywow. Postugujac sie wzorem matematycznym, mozna okresli¢ wartoci poszczegdlnych
elementow modelu, a nastepnie prognozowac ich przyszte wartosci. Niekorzystne prognozy s3 podstawa
do podiecia dziatafi zapobiegawczych w modelowanym systemie.

Wykorzystujac metode rozmytych map kognitywnych mozna opracowaé model systemu zarzagdzania
bhp. Elementami modelu beda poszczegbine procesy oraz poziom bezpieczefstwa. Wartosci wskaznikow
wynikowych i wiodacych zostang zastosowane do obliczenia wartosci tych elementéw. Prognozowanie
z wykorzystaniem takiego modelu mogtoby w przedsiebiorstwie istotnie wspierac poprawe skutecznosci
systemu zarzadzania bhp.

Stowa kluczowe: modelowanie systemow, zarzqdzanie bhp, rozmyte mapy kognitywne, wskaZniki wiodgce

Modelling occupational health and safety management systems with fuzzy cognitive maps and leading
indicators: a theoretical approach

In order to improve the effectiveness of an occupational safety and health management system (OSH MS), many
enterprises use sets of leading and lagging performance indicators to measure individual processes in the system.
Based on the value of indicators recorded in a given period, preventive measures are planned in the system. These
measures are aimed at improving the processes in which the recorded indicators values did not reach their target
values. This paper presents fuzzy cognitive maps, which enable an alternative application of indicators values. This
method is based on the development of a system model consisting of a set of elements forming the system and the
interconnections (influences) between these elements. Using a mathematical formula, it is possible to determine
the values of the individual elements of the model and then forecast their future values. Unfavorable forecasts are
the basis for taking preventive actions in a modeled system. By using fuzzy cognitive maps, it is possible to develop
an OSH MS model. Individual processes and safety performance would be elements of the model. Leading and
lagging indicator values would be used to determine the value of these elements. Forecasting on the basis of the
model could significantly support the effectiveness of an OSH MS in an enterprise.

Keywords: system modeling, OSH management, fuzzy cognitive maps, indlicator values

Wstep

Skuteczno$¢ systemoéw zarzadzania bhp
(SZ BHP), rozumiana jako ich potencjat do po-
prawy bezpieczefistwa w przedsiebiorstwach,
jest przedmiotem toczacej sie od lat dyskusji.
Opinie o tym, czy wdrazanie tych syste-
méw wptywa na poprawe bezpieczenstwa,
czy tez nie, s3 podzielone. Nawet zwolennicy
ich wykorzystywania uwazaja, ze zapewnienie
ich skutecznosci wymaga zaangazowania
w przedsiebiorstwie okreslonych zasobdw,
zaréwno w fazie wdrozeniowej, jak i pozniej,
kiedy system juz dziatai jest doskonalony. Traf-
ne definiowanie dziataf, ktére nalezy podjaé
w celu zapewnienia i poprawy skutecznosci
systemu jest zatem wyjatkowo wazne w kazde
z tych faz.

Jednymi z czesciej stosowanych miar sku-
tecznosci SZ BHP', jednoczesnie petnigcymirole
narzedzi wspierajacych poprawe tej skutecz-
nosci, sa zestawy wskaznikdw wynikowych
i wiodacych, ktérych uzywa sie do pomiaru
poszczegblnych proceséw tworzacych system.
Problem polega jednak na tym, ze kierownic-
two przedsiebiorstwa nie jest w stanie kom-
pleksowo oceni¢ potencjatu wielowarstwowej
struktury systemu, bazujac na wartosciach
pojedynczych wskaznikéw, czy to analizowa-
nych oddzielnie, czy wspdlnie. Istotg systemu
jest bowiem to, ze jego poszczegdine elementy
wywieraja na siebie wzajemnie wptyw.

Analizowanie wartosci wskaznika stu-
z3cego do pomiaru okreslonego procesu
bez gruntownej wiedzy o tym, jakie procesy
na niego wptywaja (tj. pod wptywem jakich
procesow sie on ksztaftuje), nie pozwala zatem

' Zestaw wzajemnie powiazanych lub wzajemnie oddziatu-

{) cych elementéw stuzacych ustanawianiu polityki i celéw
p oraz osigganiu tych celow.




zrozumie€, z czego wynika taka, a nie inna jego
wartos¢. Nie pozwala réwniez okresli¢ dziatar,
ktére spowoduja, ze jego wartos¢ bedzie
zgodna z oczekiwaniami.

Celem artykutu jest zaproponowanie kie-
rownictwu przedsiebiorstw nowego narzedzia,
wspierajgcego poprawe skutecznosci syste-
mow zarzadzania bhp w przedsiebiorstwach,
wykorzystujacego metode rozmytych map
kognitywnych. Bazujac m.in. na miarach pro-
ceséw, narzedzie to umozliwia modelowanie
wptywow, ktére procesy wywieraja na siebie
nawzajem oraz prognozowanie zmian, do kt6-
rych te wptywy doprowadza.

Wskazniki oceny proceséw w systemie
zarzadzania bhp jako narzedzia
wspierajace ich skutecznos¢

Dyskusja na temat skutecznosci SZ BHP
zaowocowata w ostatnich latach licznymi
badaniami i publikacjami, dotyczacymi me-
tod zapewniania i poprawy tej skutecznosci
[1-2]. Jedng z nich jest metoda, przyjmujaca
za podstawe stosowanie miar procesow, tj.
wskaznikbw wiodacych, stuzacych do oceny
poszczegblnych elementéw w SZ BHP, a na-
stepnie — podejmowania decyzji dotyczacych
doskonalenia tych proceséw na podstawie
otrzymanych wartosci tych wskaznikdw [3-7].
W anglojezycznych publikacjach wynik pomia-
ru takich wskaZznikow okresla sie mianem safe-
ty performance, co przettumaczy¢ mozna jako
yniki w zakresie bezpieczefstwa”. W tym
ujeciu doskonalenie wynikw przedsiebiorstwa
w dziedzinie bezpieczefistwa (réwnoznaczne
z poprawa skutecznoici systemu zarzgdzania
bhp) polega na zmianach pewnych aspektéw
funkcjonowania poszczegdlnych proceséw
w taki sposéb, aby wartosci wskaznikdw wy-
nikowych i wiodacych ulegty poprawie.

Biorac pod uwage definicje SZ BHP wg
Miedzynarodowej Organizacji Pracy [8], 0 tym,
czy udassie zrealizowac zaplanowane cele bhp
decyduja jednak nie tylko procesy systemu,
ale réwniez wptywy pomiedzy nimi. Istnienie
tych wptywdw sprawia, ze zmiana jednego
procesu (jego poprawa lub pogorszenie) pro-
wadzi do zmian (poprawy lub pogorszenia) in-
nych procesdw, na ktére ten pierwszy wywiera
wptyw. Natomiast wartosci wskaznikéw, cho¢
stanowia cenne Zrdto wiedzy na temat tego,
w jaki sposéb przebiega realizacja proceséw
w danym przedsiebiorstwie, to do wptywow,
ktore procesy wywieraja na siebie nawzajem
w ogdle sie nie odnosza. Znajac wartosci
wskaznikow bhp w przedsiebiorstwie, jego
kierownictwo zwraca zazwyczaj szczegblng
uwage na te obszary, w ktérych nie osiggnieto
zatozonych wynikéw (wartoci wskaznikow
53 nizsze niz oczekiwano).

Problem polega na tym, ze Zrédto zidenty-
fikowanych niepowodzer moze generowaé
zupetnie inny proces, niz ten, ktérego realizacja
jest ocenianajako ,zta”. Na przyktad, przyczyna

niezrealizowania planu audytéw w ramach
procesu audytéw wewnetrznych, moze by¢
niezapewnienie odpowiednich zasoboéw
w procesie zarzadzania zasobami lub brak nie-
zbednych szkoleft w ramach procesu szkolef.
Wymaganie przez kierownictwo przedsiebior-
stwa poprawy wskaznika w zakresie stopnia
realizacji planu audytéw, bez analizy systemu
jako catosci, jest w takiej sytuacji po prostu
nierozwazne. Dopiero kompleksowe spojrze-
nie na wszystkie procesy wraz z wptywami,
ktore wywierajg na siebie nawzajem, umozliwi
podjecie decyzji o tym, co w systemie nalezy
poprawi¢, aby wskazniki osiggnety zaktadane
wartosci.

Co wiecej, jak stanowig wymagania projek-
tu nowej normy — I1SO 45001 - planujac dzia-
tania w SZ BHP, nalezy okresli¢ tzw. ,kontekst
organizagji”, czyli zewnetrzne i wewnetrzne
kwestie, ktore sg istotne dla jego celéw i ktére
wptywaja na jego skutecznos¢ w kontekscie
zarzadzania bhp [9]. Na kontekst skfadajg sie
warunki, wtasciwosci i zmieniajace sie oko-
licznosci funkcjonowania przedsiebiorstwa.
Kontekst obejmuje zaréwno czynniki, ktore
wspieraja procesy systemu, jak rowniez takie,
ktore te procesy zaktdcaja, przy czym moga
one mie¢ swoje zrodto wewnatrz przedsiebior-
stwa, ale takze poza nim. Réwniez biorac pod
uwage istnienie kontekstu oraz jego wptyw
na system zarzadzania bhp, nalezy stwier-
dzi¢, ze wskazniki do oceny poszczegbinych
proceséw w tym systemie dostarczajg zbyt
mato informacji, aby tylko na ich podstawie
kierownictwo przedsiebiorstwa byto w stanie
zapewnic skuteczno$c jego dziatania.

Na tym tle rysuje sie potrzeba zastosowania
nowych metod i opracowania doskonalszych
narzedzi wspierajacych zapewnianie skuteczno-
Sci systemdw zarzadzania bhp. Wykorzystujac
wyniki badaf i bogate doswiadczenia firm
w zakresie stosowania wskaznikéw, narzedzia
te powinny dodatkowo utatwia¢ menedzerom
gromadzenie wiedzy o kontekscie przedsie-
biorstw oraz o wptywach wywieranych po-
miedzy procesami w systemie oraz pomiedzy
procesami a wewnetrznymi i zewnetrznymi
czynnikami stanowigcymi kontekst. Co wiecej,
aby usprawnia¢ procesy decyzyjne w firmach,
narzedzia wspierajgce zapewnianie skutecz-
nosci systemoéw zarzadzania bhp powinny
réwniez oferowa¢ mozliwos¢ prognozowania
skutkéw wptywania proceséw na inne procesy
w systemie oraz skutkdw wptywania czynnikbw
stanowigcych kontekst. Efektem tych prognoz
powinny by¢ przewidywane wyniki w zakresie
bezpieczefistwa (diagnoza wyrazona progno-
zowanymi wartosciami wskaznikdw wyniko-
wychiwiodacych, ktérych uzywa sie do pomiaru
poszczegdlnych proceséw), przy zatozeniu
okreslonego stanu poczatkowego (wyrazonego
aktualnymi wartodciami wskaznikow).

Narzedzia, o ktérych mowa wyzej, mozna
by réwniez wykorzystywaé do prognozowania,
w jaki sposéb uksztattujg sie przyszte wyniki

w zakresie bezpieczefistwa (prognozowane
wartosci wskaZnikbw), przy zatozeniu innych
niz poczatkowe wartosci wskaznikow. Na przy-
ktad, jesli w danym przedsiebiorstwie wartosci
wskaznikéw do pomiaru procesu audytu
sg wysokie, ale jeden z audytoréw odchodzi
na emeryture i wiadomo, ze w zwigzku z tym
moga sie obnizy¢, to idealne narzedzie, wspie-
rajace kierownictwo tego przedsiebiorstwa
w podejmowaniu decyzji, powinno przed-
stawic¢ prognoze przysztych wynikéw firmy
w zakresie bezpieczefstwa z uwzglednieniem
poczatkowych, obnizonych wartosci wskazni-
kéw do pomiaru procesu audytu. Zapoznanie
sie z tg prognoza bytoby dla kierownictwa
bodZcem do podijecia odpowiednich dziatarh
zapobiegawczych w systemie zarzadzania
bhp, po to, aby w przysztodci uniknac nega-
tywnych nastepstw utraty dodwiadczonego
audytora w odniesieniu do realizacji procesu
audytu. Poza tym narzedzia powinny utatwia¢
kierownictwu dobor dziatarh zapobiegawczych
poprzez tworzenie prognoz w odniesieniu
do réznych mozliwych scenariuszy tych
dziatan.

Do modelowania wptywéw zachodzacych
pomiedzy okreslonymi elementami (procesa-
mi) systemow oraz prognozowania przysztych
ich wartosci na podstawie ich aktualnych
wartosci oraz wartosci wptywow stuzy metoda
rozmytych map kognitywnych. W dalszej czeici
artykutu zostanie ona zaprezentowana wraz
z koncepcja zintegrowanego z nig narzedzia,
stuzacego do zapewniania i poprawy skutecz-
nosci SZ BHP

Metoda rozmytych map kognitywnych

Metoda rozmytych map kognitywnych
opiera sie na pojeciu zbioru rozmytego.

W odréznieniu od pojecia zbioru wg regut
logiki klasycznej, zgodnie z ktdrymi przedmiot
moze naleze¢ lub nie naleze¢ do danego
zbioru, zbiér rozmyty jest zbiorem ztozonym
z elementéw, ktére naleza do niego w okreslo-
nym stopniu. Stopief przynaleznosci do zbioru
rozmytego wynosi 1, jezeli dany obiekt nalezy
do zbioru zgodnie z regutami logiki klasycznej,
0 - jezeli zgodnie z tymi regutami nie nalezy
do zbioru oraz miedzy 0 a 1 - jezeli zgodnie
z tymi regutami nie mozna jednoznacznie
okreslic jego przynaleznoici do zbioru [10].

Na przyktad, gdyby wyréznic zbiér przed-
siebiorstw, ktérych pracownicy s3 zaangazo-
wani w poprawe stanu bhp, to o niektérych
przedsiebiorstwach mozna powiedzie¢,
ze ich pracownicy s3 zaangazowani, 0 innych
- ze nie s3, a 0 jeszcze innych ze sg, ale tylko
w pewnym stopniu. Wedtug logiki klasycznej
w zbiorze przedsiebiorstw zatrudniajacych pra-
cownikéw zaangazowanych w poprawe stanu
bhp znajda sie tylko pierwsze z wymienionych;
zgodnie z zasadami logiki rozmytej do zbioru
tego w r6znym stopniu beda naleze¢ wszystkie
przedsiebiorstwa.
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Rys. 1. Przyktadowa funkcja przynaleznosci do rozmytego zbioru przedsiebiorstw, ktorych pracownicy s zaangazowani

w poprawe stanu bhp

Fig. 1. Sample membership function to a fuzzy set of companies where employees are involved in improving occupational

safety and health conditions

Stopier przynaleznoici do zbioru rozmy-
tego okredla tzw. ,funkcja przynaleznosci”
[11]. Na rys. 1. przedstawiono przyktadowa
funkcje przynaleznosci pdo rozmytego zbioru
przedsiebiorstw, ktérych pracownicy sg za-
angazowani w poprawe stanu bhp. Stopief
zaangazowania pracownikéw w poprawe sta-
nu bhp mierzony jest procentowym udziatem
pracownikéw danego przedsiebiorstwa, ktorzy
w ciggu roku zgtosili pracodawcy przynajmniej
jedna propozycje rozwigzania poprawiajacego
stan bhp, w ogdlnej liczbie zatrudnionych w tej
firmie. Wartos¢ y (x) dla danego odsetka pra-
cownikéw zgtaszajacych propozycje poprawy
interpretowana jest jako stopief, w jakim
zatrudniajgce tych pracownikéw przedsiebior-
stwo nalezy do zbioru przedsiebiorstw, ktérych
pracownicy s3 zaangazowani W poprawe
stanu bhp.

Przedsiebiorstwa, ktérych pracownicy
nie zgtaszaja propozycji poprawy, naleza
do zbioru w stopniu réwnym 0. Przedsie-
biorstwa, w ktérych 80 i wiecej procent
pracownikdw zgtasza propozycje poprawy,
naleza do zbioru w stopniu réwnym 1. Jezeli
odsetek pracownikéw zgtaszajacych propo-
zycje poprawy mieci sie w przedziale od 60
do 80, to przedsiebiorstwo nalezy do zbioru
w stopniu pomiedzy 0,85 a 1. Do zbioru
w stopniu mniejszym niz 0,4, ale wiekszym
niz 0 nalezy wtedy, gdy procent pracownikéw
zgtaszajacych propozycje poprawy wynosi
mniej niz 50 (ale wiecej niz 0) procent. Im
nizszy jest odsetek pracownikdw zgtaszajacych
propozycje poprawy, tym blizszy 0 jest stopief
przynaleznosci przedsiebiorstwa do zbioru
przedsiebiorstw, ktorych pracownicy sg zaan-
gazowani w poprawe stanu bhp.

Funkcjami przynaleznosci (oprocz funkgji
sigmoidalnej przedstawionej na rys. 1.) moga
by¢ funkcje: trojkatna, trapezoidalna, Gaussa
czy dzwonowa.

Metoda rozmytych map kognitywnych
zostata opracowana przez Barta Kosko [12]
w 1986 r. jako rozwiniecie wczedniejszej
koncepcji map kognitywnych [13]. Najogblnie]
rzecz biorac, stuzy ona do modelowania zto-
zonych systemoéw, sktadajacych sie z trudno
mierzalnych i nieprecyzyjnie zdefiniowanych
obiektéw, ktére wywierajg na siebie wptywy.
Kosko stwierdzit, ze reguty logiki klasycz-

nej (dwuwartosciowej), w szczegdlnosci
- implikacja logiczna (p = g), nie znajduja
zastosowania w przypadku zdan opisujacych
zwiazki przyczynowo-skutkowe. Przyjmujac
to stwierdzenie za podstawe swoich dalszych
rozwazah, zaproponowat, aby w mode-
lach systeméw wykorzystywac reguty logiki
rozmytej (wielowartosciowej), przypisujac,
zaréwno obiektom, jak wywieranym przez
nie wptywom, wtasciwosci zbioréw rozmytych.
W praktyce oznacza to, ze wartosci obiektéw
i wywieranych przez nie wptywédw moga by¢
okreslane w jezyku naturalnym? przez osoby
petnigce w danym systemie role ekspertéw.
Nastepnie, stosujac okreslone metody defu-
zyfikacji (zamiany ocen wyrazonych stowami
na wartosci liczbowe), oblicza sie ostre war-
tosci obiektéw i wptywdw. Mieszczg sie one
w przedziale {0, 17%.

Warto3¢ obiektu lub wptywu wywierane-
go pomiedzy obiektami na rozmytej mapie
kognitywnej wyraza stopiefi przynaleznoaci
tego obiektu/wptywu do okreslonego zbioru
rozmytego.

Zgodnie z sugestig Kosko, metode rozmy-
tych map kognitywnych nalezy wykorzystywac
przede wszystkim w naukach spotecznych
i humanistycznych, w ktérych —w odréznieniu
od matematycznych i przyrodniczych - ba-
dane obiekty trudno scharakteryzowac przy
pomocy obiektywnych, ostrych twierdzen:
Ljest/nie ma”.

W ujeciu graficznym rozmyta mapa ko-
gnitywna jest grafem ztozonym z obiektoéw
potagczonych strzatkami. Obiekty reprezen-
tujg: zdarzenia, procesy, wtasciwosci, cechy
czy zjawiska w badanym systemie, a strzatki
— wptywy, jakie obiekty wywieraja na siebie
nawzajem. Na rys. 2. przedstawiono przykta-
dowga rozmyta mape kognitywna.

Rozmyta mape kognitywna w ujeciu
matematycznym definiuje wektor wartosci
obiektéw oraz macierz wartosci wywieranych
pomiedzy nimi wptywow. Jak wspomniano,
wartosci te okreslane s3 zazwyczaj na pod-

2 Do szacowania tych wartosci uzywa sie skal w jezyku na-
turalnym, np. bardzo maty, maty, Sredni, duzy, bardzo duzy.
3 Standardowo w naukach matematycznych przedziaty
zaznacza sie za pomoca nawiasow kwadratowych [ ],
jednak ze wzgledu na to, ze s3 one w ,Bezpieczefistwie
Pracy” uzywane jako oznaczenia bibliograficzne, w tym
miejscu zostaty zastosowane znaki{ } - przyp. red.

Rys. 2. Przyktadowa rozmyta mapa kognitywna
Fig. 2. Sample fuzzy cognitive map

stawie szacowanh eksperckich, aczkolwiek
w badaniach stosowano réwniez alternatywne
metody oceny wartosci obiektow i wptywoéw
[14,15].

Wektor wartosci obiektéw C i macierz
wptywéw W zachodzacych pomiedzy obiek-
tami na rozmytej mapie kognitywnej mozna
przedstawic nastepujaco:

c1 0 0 Wy 0

C2 W,, 0 W 0
= — 21 23

3l W=1o o o w,

C4 W, 0 0 0

Niektére modele ztozone sg z obiektow
bedacych odpowiednikami pewnych mierzal-
nych zdarzef, proceséw, wiasciwosci, cech
czy zjawisk. Niemniej, okreslajgc wartosci
takich obiektéw na mapach, nie mozna po-
stuzy¢ sie wprost wynikami przeprowadzonych
pomiaréw, poniewaz wartosci poszczegdlnych
obiektéw wyrazane sg na réznych skalach
pomiarowych i nie zawsze zawieraja sie
w przedziale {0,1}. W takiej sytuacji mozliwe
jest znormalizowanie wynikéw pomiaréw
do wartosci z tego przedziatu. W tym celu
wykorzystuje sie Srednig warto$¢ pomiaru,
a takze jego wartosci historyczne, takie jak
wartos¢ minimalna i maksymalna, odnotowa-
ne w pewnym czasie T.Wartos¢ obiektu oblicza
sie na podstawie wzoru (1), [14].

Z kolei alternatywa dla szacowan eksperc-
kich w zakresie oceny wartosci wptywoéw
wywieranych pomiedzy obiektami w modelo-
wanym systemie jest zbudowanie modelu réw-
nah strukturalnych na podstawie pozyskanych
danych statystycznych charakteryzujacych ten
system [16,17].

Sposdb obliczenia wartosci obiektu na roz-
mytej mapie kognitywnej na podstawie war-
tosci monitorowanych wskaznikow do pomia-
réw zdarzenia, procesu, wiasciwosci, cechy
czy zjawiska, ktéremu ten obiekt odpowiada,
przedstawia wzor (1).

Rozmyta mapa kognitywna moze by¢
podstawa symulacji, ktérych wynikiem s pro-
gnozy przysztych wartosci obiektow. Znajac
aktualne wartosci obiektéw oraz wartosci
wywieranych przez nie na siebie wzajemnych

Zrodto: oprac. whasne




Zrédto: oprac. wiasne na podstawie [14]
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9(s)— wartos¢ obiektu na rozmytej mapie kognitywne;

st—zmierzona aktualna warto$¢ zdarzenia/procesu/wiasciwosci/cechy /zjawiska
a—minimalna wartos¢ zdarzenia/procesu/wtasciwosci/cechy/zjawiska odnotowana w czasie T
b—maksymalna warto3¢ zdarzenia/procesu /wiasciwosci/cechy /zjawiska odnotowana w czasie T
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nawzajem wptywdw, mozna — stosujac okre-
Slong funkcje progowa* — obliczy¢ przyszte
wartosci obiektéw. Obliczenie tych wartosci
polega na przemnazaniu wektora aktualnych
wartosci obiektéw przez macierz wywieranych
przez nie wptywow, zgodnie ze wzorem (2)
(oprac. whasne).

Rozmyte mapy kognitywne moga by¢
wykorzystywane do analizowania réznych
wariantéw decyzyjnych w okreslonej sytuacji.
Znajac prognozy przysztych wartosci obiek-
tow w modelowanym systemie, osoba nim
zarzadzajaca wie, czy wartosci te sa zado-
walajace (zgodne z oczekiwaniami), czy nie.
Jedli zachodzi ta druga sytuacja, tzn. prognoza
jest niekorzystna, to mozna wykorzysta¢ model
do kolejnych prognoz, zmieniajac aktualne
wartosci obiektéw (podnoszac je lub obni-
zajac), ustalajac takie wartosci, na podstawie
ktorych uzyska sie korzystna prognoze. Na-
stepnie nalezy zdobyta wiedze wykorzystaé
w praktyce, tzn. w taki sposéb uksztattowac
poszczegblne zdarzenia, procesy, wiasciwosdi,
cechy czy zjawiska, z ktérych sktada sie system,
aby odpowiadajace im obiekty w modelu przy-
jety ustalone wartosci, dla ktérych uzyskano
korzystna prognoze.

Etapy tworzenia modelu systemu
SZ BHP z wykorzystaniem metody
rozmytych map kognitywnych

Wtasciwosci metody rozmytych map
kognitywnych wskazuja, ze postugujac sie
nig, mozna opracowaé uzyteczne narzedzie
wspomagajace doskonalenie systeméw za-
rzadzania bhp.

Podstawe takiego narzedzia stanowi
model SZ BHP Jego budowa powinna zosta¢
powierzona ekspertom, tj. osobom majacym
gruntowna wiedze o przedsiebiorstwie oraz
doswiadczenie w zakresie zarzadzania wdro-

“Funkcja progowa jest zazwyczaj funkcjg sigmoidalna lub
hiperboliczna. Rola funkcji progowej jest utrzymywanie
wyniku mnozenia w przedziale {0,1}.

zonymw tym przedsiebiorstwie SZ BHP. Stwo-
rzenie modelu obejmuje nastepujace etapy:

1. Wyodrebnienie obiektéw odpowiada-
jacych poszczegdlnym procesom w systemie
oraz czynnikom stanowigcym kontekst przed-
siebiorstwa, ktore wywieraja wptyw na wyniki
tego przedsiebiorstwa w zakresie bezpiecze-
stwa oraz na procesy SZ BHP Poza tym jeden
lub kilka obiektéw mogtoby odpowiadaé
pewnym wiasciwosciom przedsiebiorstwa,
takim jak ,klimat bezpieczefstwa" czy poziom
bezpieczenhstwa w tym przedsiebiorstwie.

2. Okreslenie, pomiedzy ktérymi obiektami
w modelu wywierane sg wptywy, a takze
wskazanie kierunkéw tych wptywow.

3. Oszacowanie wartosci wptywow wy-
wieranych przez obiekty w modelu na pod-
stawie ocen ekspertéw. Eksperci proszeni sa,
aby — w okreslonej skali wyrazonej w jezyku
naturalnym, np. bardzo maty, maty, sredni,
duzy, bardzo duzy - ocenié, jak silny jest wptyw
poszczegblnych obiektéw na inne obiekty.
Stowne (rozmyte) oceny przeksztatcone
w procesie defuzyfikacji w wartosci liczbowe,
odpowiednio uporzadkowane tworzg nastep-
nie macierz wptywow.

4. Obliczenie aktualnych wartosci obiektéw
w modelu. Wykorzystujac wzér (1) mozna
- na podstawie monitorowanych w przedsie-
biorstwie wskaznikow do pomiaru poszczegél-
nych procesdw w systemie — w prosty sposob
obliczy¢ te wartosci obiektéw w modelu, ktore
s odpowiednikami mierzonych proceséw.®
Dysponujac wskaZnikami do pomiaru czynni-
kéw stanowiacych kontekst przedsiebiorstwa,

> Np. przyjmijmy, ze proces partycypacji pracownikow
jest monitorowany przy pomocy nastepujacego wskaz-
nika: Liczba propozycji poprawy w zakresie bhp zgfa-
szanych kierownictwu przez pracownikéw mierzonego
co miesigc. Aktualnie warto3¢ tego wskaznika wynosi 50.
W poprzednich miesigcach wynosita ona 31,46, 20, 63, 70.
Srednia warto3¢ wskaznika wynosi zatem ~ 46,7, a jego
wartosci: minimalna i maksymalna — odpowiednio: 20 70.
Poniewaz aktualna warto3¢ wskaznika jest wyzsza od jego
wartosci sredniej, wartosc obiektu odpowiadajgcego pro-
cesowi partycypadji obliczamy wg wzoru: 0,5 + (st= m,)/
[2+ (b= m)], 1 po podstawieniu wartosci liczbowych oraz
wykonaniu dziatan otrzymujemy wynik 0,507.

mozna je w podobny sposéb wykorzystaé
do obliczenia wartosci odpowiadajacych im
obiektéw®. Obliczone wartosci obiektéw
tworza wektor.

Réwnolegle z budowa modelu, powinno
sie w przedsiebiorstwie ustali¢ najnizsze/
najwyzsze dopuszczalne wartodci wskaznikow
do pomiaru proceséw oraz takie wartosci po-
szczegdlnych wskaznikow, ktérych osiggniecie
jest celem przedsiebiorstwa.

Model systemu zarzadzania bhp z wykorzy-
staniem rozmytej mapy kognitywnej moze by¢
przedmiotem analizy, polegajacej w pierwszym
kroku na identyfikacji w systemie tych proce-
sow, ktorych aktualne wartosci wykraczajg
poza ustalone wartosci dopuszczalne. Decyzja
o podjeciu dziatah w celu poprawy takich
proceséw, powzieta w kolejnych krokach ana-
lizy, powinna by¢ poprzedzona: przegladem
wszystkich proceséw i czynnikéw stanowia-
cych kontekst przedsiebiorstwa, wptywajacych
na proces, ktorego realizacja jest Zle oceniana
i poszukiwaniem w nich Zrodet probleméw.

Nastepnie tak opracowany model moze
by¢ wykorzystany do prowadzenia symulacji.
Ich rezultatem bytaby prognoza wartosci
obiektéw. Jej wyniki powinny zostac przeana-
lizowane przez kierownictwo przedsiebiorstwa
pod katem tego, czy prognozowane wartosci
obiektéw sa zgodne z oczekiwaniami. Gdyby
sie okazato, ze okreslonych wczesniej celéw
nie uda sie zrealizowa¢, bytby to dla kierow-
nictwa przedsiebiorstwa sygnatem, ze trzeba
podja¢ dodatkowe dziatania, aby temu za-
pobiec. Jednoczednie, definiujac zakres tych
dziatah, mozna postuzy¢ sie opracowanym
modelem, podnoszac i obnizajac wartosci
tworzacych go obiektéw i prowadzac kolejne
symulacje. Warto3ci obiektéw bedace podsta-
wa prognozy zgodnej z ustalonymi celami, od-
niesione do aktualnych wartosci tych obiektéw,
wskazywatyby, ktore procesy nalezy poprawic
w przedsiebiorstwie (i w jakim stopniu), aby
zrealizowac ustalone cele.

Podsumowanie

Systemy zarzadzania bhp sa wdrazane
w wielu przedsiebiorstwach — mimo to w nie-
ktérych z nich wcigz nie udaje sie obnizy¢ ani
wskaznikdw wypadkow przy pracy, ani wskaz-
nikéw zdarzeh potencjalnie wypadkowych.
Oznacza to, ze nalezy w nich podejmowac
dziatania celem poprawy skutecznosci wdro-
zonych systemoéw.

Waznym narzedziem wspierajacym po-
prawe skutecznodci SZ BHP sg wskazniki
do pomiaru proceséw zachodzacych w danym

& Czynnikiem stanowigcym kontekst przedsiebiorstwa
moze by¢ np. rotacja zatrudnienia, monitorowana na pod-
stawie wskaznika rotacji. Przyjmijmy, ze aktualna wartos¢
wskaZnika rotacji obliczana na podstawie wzoru Catkowita
ilos¢ odejs¢ w danym okresie/Srednia ilos¢ zatrudnio-
nych w danym okresie*100% wynosi 5% i jest najnizsza
wartocia wskaznika rotacji w czasie T. Wowczas, zgodnie
ze wzorem (1), wartos¢ obiektu modelu odpowiadajacego
rotacji pracownikoéw wynosi 0.



przedsiebiorstwie. Ich stosowanie umozliwia
identyfikacje probleméw, a tym samym — daje
sposobnos¢ do podjecia dziatah naprawczych.

Metoda rozmytych map kognitywnych
oferuje dodatkowe mozliwo3ci w zakresie wy-
korzystania wiedzy, ktérej zrodtem sg zestawy
wskaznikoéw wynikowych i wiodacych, uzy-
wane do pomiaru poszczegdlnych proceséw
tworzacych SZ BHP Model SZ BHP opracowany
na podstawie tej metody, w syntetyczny spo-
sob przedstawia wiedze o aktualnym stanie
systemu i dzieki temu ufatwia analizowanie
przyczyn obserwowanych probleméw. Poza
tym moze by¢ przedmiotem symulacji, ktorych
wynikiem bedg prognozy przysztych wartosci
wskaznikéw do pomiaru proceséw. Dzieki
takim prognozom kierownictwo przedsiebior-
stwa mogtoby z wyprzedzeniem podejmowac
dziatania, zapobiegajace pogarszaniu sie pro-
cesow w systemie.

Zastosowanie metody rozmytych map
kognitywnych do modelowania systeméw
zarzadzania bhp i prognozowania zacho-
dzacych w nich zmian z pewnosciag wymaga
prowadzenia dalszych badaf, w szczegblnosci
weryfikacji modeli w praktyce. Wiasciwosci
tej metody i wyniki badan dotychczas prze-
prowadzonych przez autorke [18] $wiadcza
otym, ze jej stosowanie moze przynies¢ istotne
korzysci w obszarze zarzadzania bhp.
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