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Streszczenie:Metoda DEMATEL sprawdza sipowszechnie w roli efektywnego natizia do analizy przyczynowo-
skutkowej procesow, ujmagych czynniki o zaréwno tatwo, jak i trudno mierzgj naturze. Jej rozwoj spowodowat
jednak poszerzenie miwosci aplikacyjnych. W pracy przedstawiono #fiwosci zastosowania metody DEMATEL
w budownictwie. Zilustrowano je przyktadami oblicaewymi dotycacymi analizy tacuchéw przyczynowo-

skutkowych oraz wielokryterialnej analizy decyzji.

Stowa kluczowebudownictwo, przyczyna, skutek, kryteria, decy) EMATEL.

1. Wprowadzenie

Wytwory budownictwa daj cztowiekowi schronienie oraz
umazliwiaj g realizacg innych, licznych i zrénicowanych
celéw. Budownictwo stanowi wt wyjatkowy rodzaj
powszechnej dziataldoi. Wspoétczesne uwarunkowania
sprawiaj, ze dziatalné¢ budowlam charakteryzuje
Znaczny stopie ztozonasci. Ztozonads¢ ta wynika zaréwno
ze specyficznych cech wytworéw budownictwa, jak
i samego procesu ich wytwarzania. Produkty budotwaic
musz bowiem speli& wiele (czsto sprzecznych
wymaga), 3 kosztowne, proces ich wytwarzania jest

ztozony, czasochtonny i zasobochionny. Ponadto
w proces powstawania obiektow budowlanych
Zzaangaowani g zréznicowani uczestnicy.

Ztozongé¢  dzialalngci  budowlanej  sprawia,

ze pojawia s w jej trakcie konieczni@d rozwigzywania,
zagadnié@ decyzyjnych o znacznie zndicowanym
(i czesto wielodyscyplinarnym) charakterze. Nale
do nich przyktadowo zagadnienia zawane z wielo-
kryterialrg analizy wariantdw decyzji oraz identyfikagj
czynnikow taicucha przyczynowo-skutkowego.
Do rozwigzywania zagadnieo takim wi@nie charakterze
nadaje si metoda DEMATEL.

2. Metoda DEMATEL

DEcision MAKking Trial and Evaluation Laboratory
zostata utworzona w Batelle Institute w Genewie
we wczesnych latach 70-ych ubiegtego wieku (Gabus
i Fontela, 1972). Utworzona jz my§la o wspomaganiu
rozwigzywania gospodarczo-spoteczéradowiskowych
probleméw globalnych i lokalnych 6wczesnegwiata.
Jej podstawowym przeznaczeniem byta identyfikaoja r
czynnikow taicuchow przyczynowo-skutkowych.
Wkrétce te o niej prawie zupeilnie zapomniano
na kilkadziesit lat. Pam¢¢ o niej zostala adlviezona
na przetomie wiekéw. Ponowne zainteresowanig ni
pojawito st tym razem gtéwnie w krajach Dalekiego
Wschodu. Zostata ona z powodzeniem zaadaptowana
do rozwigzywania innych, i to pierwotnie przewidziano,
zagadnié. Nowe zastosowania afly m.in. problemy
zargdzania przedsbiorstwem i jego zasobami,
marketingu, a tate inzynierii produkcji. Adaptujc
metod do rozwizywania bardziej zrhicowanych
zagadnié@ praktycznych znacznie gj ulepszono,
umazliwiajac m.in. przeprowadzanie analiz w warunkach
rozmytagci  dostpnej informacji i  zagadnie
stochastycznych, wprowadzajprzy tym nowe elementy,
jak np. prég wraliwosci.

Wiekszas¢ zastosowd wigze sk wecigz jednak
z identyfikacy roli czynnikdéw tacucha przyczynowo-
skutkowego. Metogl zaadaptowano jednak tak
do rozwhzywania zagadnie wielokryterialnej (wielo-
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atrybutowej) analizy decyzji (angnulti-criteria decision

analysis MCDA) (Dytczak, 2008). Zintegrowan@ przy

tym z innymi metodami MCDA (Dytczak i Ginda, 2010).
Podstaw metody stanowi poréwnania parami

rozwazanych obiektow (czynnikbw) z uwagi na

bezpdredni wplyw. Metoda jest podobna pod wegm
zasad oceny relacji mdzy obiektami do analizy
hierarchicznej/sieciowej proceséw (AHP/ANP) (Saaty,

1980). Stosowana jest tu takpodobna jak w AHP/ANP,

dyskretna skala oceny relacji ¢dzy obiektami.

Przyjmuje ona form O-N, przy czym jej najriszy

poziom odpowiada brakowi wplywu pierwszego

z poréwnywanych, w ramach par, obiektéw nad drugim.

Najwyzszy poziom skalN odpowiada natomiast skrajnie

duwzemu wplywowi pierwszego obiektu na drugi. Poziomy

pasrednie odpowiadajstopniowemu zvwekszaniu wptywu
pierwszego obiektu nad drugim. Przykladowo,

w oryginalnej wersji DEMATEL zaproponowano sial

o N = 4, ktérej pérednie stopnie odpowiadaty:

1. niewielkiemu wplywowi pierwszego z obiektow
rozwazanej pary nad drugim,

2. wyranemu wplywowi pierwszego z obiektéw,

3. jeszcze bardziej wytaemu (bardzo diemu)
wplywowi pierwszego z obiektéw.
DEMATEL  zawdzicza  sukcesy

nieskomplikowanemu opisowi modelu rozwaych

zagadnié oraz stosowanych przeksztatce
matematycznych. Komplet oceny relacji besrpdniego
wplywu pozwala na zbudowanie skierowanego grafu
bezpdredniego wptywu. W przeksztalceniach matema-
tycznych wykorzystuje si wyrazajgca jg macierz
bezpdredniego wptywuA. Na jej podstawie otrzymuje
sic macierz catkowitego (zaréwno beZpedniego, jak

i posredniego) wplywu T. Jej elementy pozwalgj

wyznaczy wartasci 2 charakterystycznych wskakow:

pozycji (prominenciji) i relacji, identyfikggych charakter
rozwazanych obiektéw odpowiednio w konteke roli

w procesie ustalania struktury wptywu obiektéw oraz

wplywu na pozostate obiekty. Pozwala to ustadtopiei

catkowitego wplywu obiektéw, a w konsekwencji
je rangowd i identyfikowa: ich (przyczynowy

i skutkowy) charakter. Wyniki analizy catkowitego

wplywu mazna take uczytelnt przy pomocy tzwmapy

catkowitego wplywu pokazujcej relacje wptywu
zachodzce pomedzy poszczegbinymi obiektami. W celu
dalszego pogbienia wiedzy na tematrodet wplywu
obiektéw mana wykorzysta identyfikacg charakteru
obiektéw w kontekcie wywierania przez nie paedniego
wplywu.

W przypadku wielokryterialnego wspomagania decyzji
wykorzystuje s} podziat analizy na analizy gatkowe
podporadkowane pojedynczym kontekstom (kryteriom),
a nasgpnie waone, sumacyjne agregowanie odpowiednio
ujednoliconych  (zunitaryzowanych) wynikow analiz
czgstkowych.  Ponadto, zmianie ulega kontekst
poréwnywania obiektéw w parach. Tym razem dotyczy
on bowiem relacji bezgoedniej przewagi, a nie
bezpdredniego wplywu. Szczegdtowe zasady stosowania
DEMATELa do wielokryterialnej oceny obiektéw zostat
opisane w pracach (Dytczak, 2008 i 2010).

aplikacyjne
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3. Potencjat aplikacyjny DEMATELa w budownictwie
3.1. Rodzaje problemoéw decyzyjnych

Przeghd zastosowa metody mana przyktadowo znai#

w pracach (Dytczak i Ginda, 2009; Dytczak, 2010).

Ich analiza wskazuje na znacznezmiéowanie dziedzin

zastosowania. W przypadku  budownictwa  zostala

wykorzystana  zarbwno  mbwos¢  identyfikacji
charakteru rozweanych  grup  obiektow, jak

i wielokryterialnej analizy decyzji.

Ponizej  przedstawiono  przyklady  zastosawa

w budownictwie. Z jednej strony dapne pewien pogt

na konkretne mdiwosci aplikacyjne, z drugiej jednak

warto je potraktowé jako rodzaj inspiracji odrioie
innych zastosowaw budownictwie. W pracy (Dytczak,

2010) okrélono cztery obszary zastosowametody

przydatnych w budownictwie:

1. ocena (stopnia wykorzystania zasobéw i stosoalany
rozwigzan);

2. identyfikacja (zwjzkéw przyczynowo-skutkowych,
charakteru obiektow, zagren, zrodet zanieczyszcihe
elementéw skltadowych i trybow zytkowania
wrazliwych na awarie);

3. optymalizacja (racjonalizacja polityki remontgjye

4. szacowanie (war§oi nieruchomeci).

3.2. Identyfikacja zwizkow przyczynowo-skutkowych

W przypadku identyfikacji zwikow przyczynowo-
skutkowych na uwag zastuguje zastosowanie
DEMATELa do identyfikacji przyczyn awarii konstrukc
(Dytczak i in.,, 2011), optien w realizacji robét
budowlanych (Dytczak i in., 2010; 2011b).zyto jej
rowniez do okrglenia roli kryteriow stosowanych przy
ksztaltowaniu polityki remontowe;j zgianej

z utrzymaniem zasobOow spoétdzielni mieszkaniowej

(Dytczak i Ginda, 2009).

Ponizej przedstawiono zasady analizy i wyniki
DEMATEL odnoszace s¢ do identyfikacji przyczyn
zniszczenia awarii przekrycia osadnika oczyszczalni
sciekow (Dytczak i in.,, 201la). kho przy tym
nastpujace grupy czynnikdw magych na jej wysipienie
potencjalny wptyw:

1. decyzje podmiotéw zaangavanych w projektowanie
i realizacg konstrukcji przekrycia (pojektanta P,
inwestora I, wykonawcy W);

2. czynniki niezalene od powyszych podmiotow
(innowacyjny charakter konstrukcji T);

3. czynniki zwizane z zachowaniem materiatu
i konstrukcji (wystpowanie bardziej niekorzystnych,
niz przewidziano to w projekcie, wakm i ukladéw
obcihzen konstrukcji O; niedostateczna sztywao
konstrukcji E; utrata stateczéw przez konstrukej S;
przekroczenie stanow granicznych konstrukcji
awaria konstrukcji A).

Do oceny wplywu poszczegoélnych czynnikow
postwzono s¢ skah o wartgci parametrN = 3. Wartgci
ocen relacji bezpmedniego wplywu w ramach
poszczegoélnych par czynnikébw ustalono na podstawie

N;
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analizy przebiegu procesu przygotowania i realizacj
konstrukciji, jej charakteru oraz wynikow edkin, a take
laboratoryjnych i symulacyjnych batla zachowania
konstrukcji i materiatu. Uzyskany graf beZpedniego
wplywu pokazuje rysunek 1. Wakm ocen relacji
zakodowano na nim przy pomocy krojow linii tukow.
Ciggta linia gruba odpowiada ocenie 33gta cienka linia
ocenie 2, zalinia kreskowa odpowiada ocenie 1.

Graf
dla zagadnienia identyfikacji przyczyn awarii

Rys. 1. bezpoedniego wplywu

W  wyniku przeprowadzonych oblicze okreslono
catkowity wplyw poszczegélnych czynnikéw. Weaju
0g6Iinym wyraa go wykres warti wskaznikéw pozyciji
i relacji pokazany na rysunku 2.
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Rys. 2. Wskaniki pozycji i relacji poszczegbélnych
czynnikoéw dla zagadnienia przyczyn awarii

Na podstawie otrzymanych waftd wskanikow
mozna stwierdzi, ze z uwagi na najwksza wartéc
wskaznika  relacji, czynnikiem o  najwkszym
sumarycznym wplywie jest T. Nieco mniejszym wptywem
legitymujg sie czynniki P oraz |. Wyranie dodatnie
wartosci  wskanika relacji, osigane w przypadku

powyzszych czynnikéw wskazgj na ich przyczynowy
charakter. Wgkszai¢ pozostatych czynnikédw wykazuje
wyraznie ujemna wartd wskanika relacji. Mana

je wiec traktowd& jako skutki oddziatywania przyczyn.
Wyjatkiem jest czynnik W, ktéry wykazuje esimah

dodatnj wartcicia wskanika relacji. Powoduje to,
ze mana go sklasyfikowa jako czynnik o mieszanej,
czeSciowo przyczynowej, a ggciowo skutkowej naturze.

Z kolei ponadprzeetne wartdci wskanika pozycji
pozwalaj wyrézni¢ grupe czynnikbw odgrywajcych
wiodaca role przy ustalaniu charakteru poszczegélnych
czynnikow (W, E, I, T, S, a zwlaszcza P). zdle
od przeojtnych wartdci wskanika pozycji wskazuj
natomiast na czynniki malo aktywne w procesie
identyfikacji roli czynnikéw (A). Wobec przeghych
wartasci wskaznika pozycji, pozostate czynniki mgj
raczej umiarkowany wptyw na ustalanie roli czynmiké

Ostatecznie wic zidentyfikowano gtéwap przyczyr
awarii w postaci innowacyjnego charakteru konstjiukc
Do grupy przyczyn mma take zalicz¢ czynniki decyzji
projektanta P i inwestora |. Skutkami poza awakiazaty
sie: obnizona sztywn& E, utrata stateczioi S
i przekroczenie standw granicznych konstrukcji Nazor
bardziej niekorzystne wardoi i uklady obciyzen, niz to
przewidziano w projekcie O. Mapa catkowitego wptywu
przedstawiona na rysunku 3 potwierdza miegzeole
czynnika decyzji wykonawcy, zarébwno przyczyny jak
i skutku. Wykorzystane na niej kroje linii wyrag
zréznicowanie stopnia catkowitego wptywu. Liniaagia
gruba odpowiada najekszemu wptywowi, cienka linia
ciggta nieco mniejszemu wptywowi, linia kreskowa
jeszcze  mniejszemu  wplywowi, a  kropkowa
zdecydowanie najmniejszemu wptywowi.

Rys. 3. Mapa calkowitego wplywu czynnikéw dla zagadia
przyczyn awarii

W podobny spos6b przeprowadzono z@kanaliz
przyczyn opénien w realizacji strategicznej inwestyciji,
ktérej pégwiccono osobne opracowanie (Dytczak i in.,
2011b).

Ponizej omowiono natomiast bardziej szczegétowo
przypadek zastosowania DEMATELa, do identyfikacji
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roli czynnikbw ksztaltowania polityki remontowej
spétdzielni mieszkaniowej (Dytczak i Ginda, 2009¢st
on ciekawy ze wzghu na wielowymiarowy charakter

i wykorzystuje analig wrazliwosci, zwigzary z wptywem
kontekstu wptywu 2 aspektow oceny: ekonomicznego
oraz spotecznego. Rozwano przy tym nasgpujace
czynniki: oczekiwane korzgi ekonomiczne (EE),
bezpieczastwo  uwytkownikdw  budynkéw  (SA),
wymagan ilos¢ srodkéw finansowych (RF), daging
ilos¢ srodkéw finansowych (AF), przeciwdziatanie
degradacji zasob6w spoéidzielni (SD), potrzeby

modernizacji (MN) i uzupetniania brakéw (MC),
oczekiwany wzrost oszedndsci energii (EC), efekty
poprzednich zabiegéw (PI), potrzeba poprawy estetyk
budynkéw i ich otoczenia (AE), organizacja dzia{®l),
zadania uwytkownikéw budynkéw (ID) oraz zasady
sprawiedliwgci spotecznej (SJ). Bezfr@dni wplyw
zmierzono dzki uzyciu skali ocen d\ = 3. Wynikajce
stgd  postaci grafébw  bezpgoedniego  wpltywu
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Intensy&éncelacji
ponownie zakodowano w nich przy zyeiu
zréznicowanych krojéw linii tukéw.

Rys. 5. Graf bezpoedniego wptywu czynnikéw (kontekst spoteczny)
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Analize  wrazliwosci  przeprowadzono  dgki
zastosowaniu sumacyjnej, linowej agregacji wanito
wskaznikbw  pozycji i relacji. Na podstawie
zagregowanych warfoi wskanika pozycji ustalono,
ze najweksz role w ustalaniu charakteru czynnikéw
odgrywajp: oczekiwane efekty oszedndsci energii EC,
bezpieczastwo wytkownikbw SA oraz przeciwdziatanie
degradacji zasobow spétdzielni SD. Natomiast najbef
skromry role odgrywap czynniki potrzeb modernizacji
MN i uzupetniania brakéw MC.

Zagregowane warfoi wskanika relacji pozwolity
na wyr&nienie trzech grup czynnikéw: kluczowych,
przecetnie oraz mato znagezych dla ksztattowania
polityki remontowej. Czynnikami kluczowymi okazadie
przy tym: bezpieczestwo wytkownikéw SA, oczekiwane
oszczdnaici energii EC oraz przeciwdziatanie degradacii
zasobéw SD. Grup przecetnie znaczcych czynnikéw
tworzg: potrzeby uzupetniania brakéw MCzadania
uzytkownikbw budynkéw ID, spodziewane efekty
ekonomiczne EE, potrzeby modernizacji MN oraz zgsad
sprawiedliwaci spotecznej SJ. Pozostate czynnikizma
uzn& jako zdecydowanie najmniej we.

Inspiracji  odnénie  maliwosci  zastosowania
DEMATELa w budownictwie w roli nargdzia analizy
przyczynowo-skutkowej magtakze dostarcz§ przeghdy
zastosowa w innych dziedzinach dzialaléa cztowieka
(Dytczak i Ginda, 2009; Dytczak, 2010). Wynika zhi
ze maliwe jest zastosowanie metody w tym koritk
do modelowania i rozwkywania zagadnie zwigzanych
z zaradzaniem zasobami ludzkimi (ocena i dob6r kadr),
problematyly  spoteczno-gospodargz (identyfikacji

pozgdanych i odbioru cech produktéw oferowanych przez

budownictwo), srodowiskowy  (ustalanie  stopnia
oddziatywania budownictwa na otoczenie), agen
dostpnej informacji i procesem wspomagania
zarzdzania wiedz, zarzdzaniem zasobami
przedsgbiorstwa z uwzgldnieniem zasobéw trudno
mierzalnych, identyfikacji optymalnego  systemu
zarzdzania przedsgbiorstwem oraz zagven i szans jego
rozwoju, okrdlania kluczowych czynnikéw bezpiedee
stwa w przedsbiorstwie i w trakcie wykonywania robét.

3.3. Zastosowania w roli nagdzia wielokryterialnej
analizy decyzji

Wiele przyktadéw zastosowania DEMATELa jako
narzdzia wielokryterialnej analizy decyzji moa znalé¢
w pracy (Dytczak, 2010). Obejmuj one przede
wszystkim  zastosowania metody jako
zintegrowanego podajia, obejmujcego take 3 inne
metody (AHP/ANP, unitaryzagjzerowan, taksonomg
numeryczy wroctawslky). Wykorzystano przy tym
mozliwosé stosowania jednolitych zbioréw danych

0 zagwarantowanej (zgodnie z wymaganiami metody

AHP/ANP) wewrtrznej spoéjnéci (Dytczak i Ginda,
2010a). ycie DEMATELa w podejciu zintegrowanym

nie wyklucza jednak jego samodzielnego zastosowania

w celu rozwjzywania podobnych probleméw.
W pracy (Dytczak, 2010) efjo zastosowanie metody
w kontelécie wielokryterialnej oceny do:

sktadnika

1. Wyboru najlepszego wariantu (materialnego wawmian
technologii budowy, prefabrykaciji drobno-
wymiarowej, rozwjzania projektowego budynku
wielorodzinnego, oferty przetargowej potencjalnych
wykonawcow).

2. Szacowania wartoi nieruchomeci.

Zastosowanie DEMATELa w roli nadzia
wielokryterialnej analizy decyzji Zilustrowano
na przyktadzie = zagadnienia  wyboru  wariantu

materialowego systemu prefabrykacji drobnowymiaijowe
w budownictwie, przedstawionego w pracy (Dytczak,
2010). Rozpatrzono przy tym 4 warianty materialowe:
beton komérkowy G, silikat S, ceramilporyzowan C
oraz keramzytobeton K. Oceniono je pod wdem

5 kryteriéw: cech fizycznych CF (0,040), mechaniczn
CM (0,306), technologiczrioi CT (0,149), projektowych
KP (0,072) oraz jednostkowego kosztu realizacji
kontrukcji sciany KW (0,433). Wartéei podane
w nawiasach odpowiadgj znormalizowanym wagom,
wyrazajgcym znaczenie poszczegoélnych  kryteridw,
ustalonym dziki uzyciu AHP/ANP. Intensywn& relacji
bezpdredniego wptywu wyznaczono @ki zastosowaniu
skali ocen oN = 8. Dokonano tego na podstawie
caldsciowej analizy cech poszczegblnych wariantow
materiatowych. Grafy bezgmedniego wplywu, otrzymane
dla poszczegélnych kryteriow przedstawia rysunku 6.
Wagi i krgj linii tukéw graféw oznaczajintensywnéé
relacji bezpéredniego wptywu.
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Rys. 6. Grafy bezpoedniego wptywu czynnikéw w kontétie
poszczegolinych kryteriow
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Na rysunku 7 przedstawiono wykres amaych
wartasci wskaznikdw pozycji i relacji otrzymanych dla
poszczegodlnych wariantéw materiatowych prefabryko-
wanego systemu drobnowymiarowego. Adae wartdci
wskaznikbw otrzymano na podstawie liniowej, #eamej,
formuly agregacyjnej aczacej wartdci wskanikow,
wyznaczone w kontgkie poszczegdélnych kryteriéw.

1,0 e
¢ H
s @
A 4 A
0.75 ¢
K W
]
g
8 0.50
2
®
0.25
0 ' ; ; |
0,25 0.50 0,75 1
pozyc ja
Rys. 7. Wykres warkmi wskanikow otrzymanych

dla catkowitego wplywu systemow prefabrykac;ji

Wartasci wskanika pozycji wskazuj na czotowg role
wariantu systemu wykorzystigego beton komdrkowy
w procesie ustalania rankingu wariantow. Udziatisrstu
keramzytobetonowego w tym procesie jest minimalny,
natomiast pozostatych wariantéw raczej preegi.

Wartaici  wskanika relacji wskazwj na to,
ze najlepszym wariantem jest system wykorzysiyj
ceramik poryzowal C. Nieco od niego gorszym jest
system keramzytobetonowy K. Zdecydowanie najgorszy
okazuje s} system wykorzystgry beton komorkowy.

Zasygnalizowane w literaturze rozwania (Dytczak
i Ginda, 2010b) wskazyjtakze na maliwosé tatwej
adaptacji wielokryterialnego wariantu DEMATELa
do badania konkurencyjgsc np. przedsbiorstw
budowlanych.

4. Podsumowanie

Metoda DEMATEL stanowi ciekawe nadzie
wspomagania decyzji. O jego jakd $wiadczy coraz
wieksze zainteresowanie nim w krajach o wysoko
rozwinictej kulturze wspomagania decyzji oraz jego
dynamiczny rozwdj. Podstawowymi zaletami metody
s3. prostota wykorzystywanego, czytelnego mechanizmu
obliczeniowego, midiwo$¢ uwzgkdniania wplywu
czynnikdw o zranicowanej (zaréwno fatwo, jak i trudno
mierzalnej naturze) oraz otwastp wykorzystywana przy
jej rozwoju.

Metoda jest przede wszystkim przeznaczona
do identyfikacji roli czynnikbw w ramach flaucha
przyczynowo-skutkowego. Zostata on zak przystoso-
wany do wykorzystania w roli nagdzia analizy
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zagadnié wielokryterialnej oceny decyzji. Poniewa
jeden i drugi rodzaj zagadmiedecyzyjnych wysfpuje
w budownictwie, naturalne i celowe wydaje ¢ si
zainteresowanie DEMATELem w budownictwie.
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APPLICATION POTENTIAL OF DEMATEL M|ETHOD
AND ITS EXTENSIONS FOR ANALYSIS OF DECISION
PROBLEMS IN CIVIL ENGINEERING

Abstract: Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
(DEMATEL) is robust universal analysis tool for méication
of cause-effect relationships. It is well suited ifecluding both
tangible and intangible factors. Vital extensionsdduced into
the method make it possible to utilise it as thdtirauiteria
decision analysis tool. Despite of undoubtedly regéng
features, applications of DEMATEL in civil engineeg are
rather rare. Possibility of wider application
of the method with regard to decision problems imil c
engineering is discussed in the paper. Presentegnmzs
of applications prove usefulness of the method



