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Streszczenie:Op&nienia realizacji przedsivzie¢ budowlanych rodz zwykle powane konsekwencje dla uczestnikow
i beneficjentdw przedsivzigé. Istotna jest wic wiasciwa identyfikacja przyczyn oraz skutkéw dpden. Pozwala ona
na pozbawione subiektywizmu rozliczenie win oraniedba stron zaang@wanych w przedswzigcie. W pracy
przedstawiono mdiwos¢ zastosowania metody DEMATEL do identyfikacji przyn op&nien realizacji zigonych
przedsgwzig¢ budowlanych. Zasady jej stosowania zilustrowanpyldadem obliczeniowym dotygezym wanego

przedsgwziecia inwestycyjnego.
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1. Wprowadzenie

Op&nienia procesu inwestycyjnego radz liczne
konsekwencje. Wizg sie one z przede wszystkim
z grarbg uniemaliwienia terminowego rozpoezia
eksploatacji obiektow. Konsekwencje te mapwniez
zréznicowany, zar6éwno tatwo, jaki trudno mierzalny
charakter. W przypadku czynnikéw tatwo mierzalnych
na czoto wysuwa si aspekt ekonomiczny, gatrudno
mierzalne mog przyktadowo dotycz§ niekorzystnego
wplywu na otoczenie spotecznérodowiskowe.

Waga konsekwencji ogéien dla uczestnikéw procesu
inwestycyjnego uzasadnia poszukiwania wiarygodnych
sposobéw identyfikacji istotnych przyczyn i skutkéw
op&nien. Dzieki ich zastosowaniu staje ¢sibowiem
mozliwe obiektywne rozliczenie uczestnikédw z ich win
i zaniedba.

W pracy zilustrowano zastosowanie w tym celu,
stosunkowo mato w Polsce znanej, metody Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL).
Uzyto przy tym przykladu zwzanego z jedn
z realizowanych obecnie w kraju, inwestyciji
strategicznych.

2. Rozwaane zagadnienie

Przedmiotem analizy jest diagnoza przyczyn zmygh
rob6t budowlanych prowadzonych w ramach budowy

zimowym 2009/2010. Przedsiziccie to jest wyjtkowo
zlozone. Jego zimnas¢ wynika ze skali i charakteru
robot oraz specyfiki realizacji inwestycji. Obaauje
bowiem sztywny i nieodlegly termin oddania obiektu
do wytku, a operacje sktadowe szczegolnie wrdiwe

na zimowe warunki klimatyczne.

Poréwnanie danych opisiglych warunki klimatyczne
w miejscu budowy w okresie jesienno zimowym woci
kilku wczesniejszych lat z danymi zanotowanymi
w rozwazanym okresie czasu, potwierdzito zkézenie
intensywndci zmian pogodowych na przetomie 2009
i 2010 r. (Dytczak i in., 2010)Swiadectwem tego byto
znaczne obnenie temperatury zewtriznej oraz
wystepowanie obfitych i nagtych opadd&miegu.

Znacznie obriiona temperatura otoczenia, intensywne
opady éniegu oraz zalegaga gruba pokrywasniezna
powoduje znaczne utrudnienia dla prowadzenia,
a w skrajnych przypadkach nawet zatrzymanie
wykonywania robot budowlanych. Dotyczy to zwtaszcza
robot ziemnych, fundamentowych oraz betonowych,
a take koniecznéci stosowania zaostrzonych zasad
bezpieczéstwa i dodatkowych zabezpiedzgracowni-
kow. Przestoje robét z powodu niesprzyggich
warunkéw  atmosferycznych  skutkuj nie  tylko
bezpdrednio opénieniami, ale take uwarunkowaniami
organizacyjnymi np. koniecz&og usungcia skutkow
oddziatywania czynnikow atmosferycznych, przygoto-
wania wznowienia produkcji i dostaw oraz remobitjra

Stadionu Narodowego w Warszawie w okresie jesienno- zasobow.
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Na powstawanie opien moze bezpérednio
wplywaé szereg czynnikéw o klimatycznej, technicznej
i organizacyjnej naturze. Na podstawie analizy gfiec
realizacji inwestycji, przyto nas¢pujacy zestaw
czynnikbw modelu przyczynowo-skutkowego (Dytczak
iin., 2010):

1. znaczco obniona wzgédem typowego poziomu,

temperatura otoczenia (T),

2. temperaturowa bezwtadigobudowli (BT),

3. intensywne opadygniegu oraz diugotrwate zaleganie
pokaznej pokrywysnieznej (SO),

konieczné& remobilizacji zasobow (O),

utrudnienia logistyczne (L),

mata  elastyczri6 harmonogramu  inwestycji,
spowodowana zbyt sztywnym okkeniem przebiegu
robét (H),

7. op&nienia realizacji przedsivziecia (OP).

ouks

3. Analiza przyczynowo-skutkowa
3.1. Uyta metoda

Do przeprowadzenia analizyzyio metody DEMATEL.
Stanowi ona, do niedawna nieco zapomniane, a obecni
dynamicznie rozwijane, nagdzie identyfikacji obiektow
tancucha przyczynowo-skutkowego (Gabus i Fontela,
1972; 1973). Zostata ona zastosowana do rmiania
zagadnié@ decyzyjnych, zwjzanych ze zrinicowarn
tematyk — od zarzdzania i marketingu,zapo inzynierie
produkcji. Przegld jej zastosowa mazna przykladowo
znale¢ w pracy (Dytczak i Ginda, 2009). £dd
zastosowa dziedzin zastosouwiametody obecne jest tadk
budownictwo (Dytczak, 2010).

Podstaw metody § poréwnania  obiektow
(czynnikbw) parami w kontgkie przyczynowsci
(bezpdredniego wplywu). Do wyraania intensywngi
relacji bezpéredniego wplywu gywa sk przy tym
dyskretnej skali ocen Bk Jej poszczegdlne poziomy
odpowiadag stopniowemu zwikszaniu s} intensywndci
relacji wptywu: od zera (brak wplywu pierwszego
z poréwnywanych obiektéw na drugi), przez 1 (nidkvie
wplyw pierwszego obiektu nad drugi) i poziomy
posrednie, a po arbitralnie przyjmowany pozionN
(skrajnie duy wptyw pierwszego obiektu).

Wyniki oceny relacji bezpwedniego wplywu,
zachodzce medzy  obiektami, wyraa  graf
bezpdredniego wplywu G oraz odpowiadafa mu
kwadratowa macierz bezfredniego wplywuA, ztozona
z wierszy i kolumn odpowiadgych kolejno
poréwnywanym obiektom. Dgki zastosowaniu ggu
odpowiednich przeksztalte wykorzystujcych macierz
bezpdredniego wplywu, otrzymuje i informacg
na temat kierunku i intensywém relacji catkowitego
wplywu miedzy obiektami (macierz catkowitego
wplywu T). Na jej podstawie mma jednoznacznie
zidentyfikowa& obiekty stanowice przyczyn oraz
obiekty kxdace skutkiem ich oddzialywania. Shitemu
wartasci wskaznikow: prominencji (pozycjix' i relacji s
oraz diagram nazywanymap catkowitego wptywu
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Wartas¢  wskaznika pozycji wyraa rok obiektu

w procesie ustalania charakteru obiektéw, a warto
wskaznika relacji $swiadczy o wplywie obiektu
na pozostale obiekty i stanowi podstawangowania
obiektow. Szczegdty procedury wyznaczania macidrzy
na podstawie macierzy bezpedniego wplywuA mazna

przyktadowo znal& w pracy (Dytczak, 2010).

3.2. Obliczenia
Do oceny relacji bezpoedniego wplywu midzy
wyréznionymi  uprzednio  obiektami  (czynnikami)

wykorzystano skal DEMATELa o liczbie pozioméw

réwnejN = 3. Kolejne jej stopnie oznaczaprak wptywu

pierwszego, z poréwnywanych w ramach pary czynnjkéw
na pojawienie si drugiego z nich (0), niewielki wptyw
pierwszego obiektu (1), znagy wplyw pierwszego
czynnika (2), skrajnie wysoki wptyw pierwszego caika

(3).

W odniesieniu do poszczegdélnych czynnikéw uznano,
ze:

1. Znacace obnienie temperatury otoczenia T:
w skrajnie wysokim stopniu powoduje ujawnienie si
czynnika bezwladnwi cieplnej budowli BT,
konieczndci remobilizacji zasobéw O i malej
elastycznéci harmonogramu H (oceny réwne 3),
w niewielkim stopniu wplywa na wygbowanie
i zaleganie d#zych ilosci $niegu SO (ocena 1),
a w stopniu umiarkowanym na wyptenie utrudnié
logistycznych L (ocena 2).

2. Temperaturowa bezwladito budowli znaczco
przyczynia st do pojawienia s konieczndci
remobilizacji zasob6w i ophia realizagi robot
(oceny réwne 2).

3. Intensywne opady i zaleganie pokryw§niegu
w skrajnie wysokim stopniu przyczyniajsic do
wystepowania konieczni@i remobilizacji zasobdéw
i uwydatnienia wptywu niskiego stopnia elastycgrio
harmonogramu inwestycji (oceny réwne 3) oraz
W znacacym stopniu powodygj utrudnienia
logistyczne (ocena 2).

4. Remobilizacja zasobdéw w zngcym stopniu wplywa
na ujawnianie si niskiej elastycznii harmonogramu
oraz pojawianie gii zwiekszanie opénien realizacji
inwestycji (ocena 2).

5. Utrudnienia logistyczne w znaggym stopniu
powodup pojawianie s i zwiekszanie op#nien
realizacji przedswziecia (ocena 2) oraz jedynie nieco
pogkbiaja skutki matej elastyczréoi harmonogramu
(ocena 1).

6. Niski stopi@ elastycznéci harmonogramu znagzo
wplywa na pojawianie sikonieczndci remobilizaciji
zasobéw (ocena 2), gav skrajnie duym stopniu na
pojawianie s} i zwickszanie op#nien realizacji
przedsgwziecia (ocena 3).

7. Opé&nienia w  wysokim stopniu  wplywaj
na konieczn& remobilizacji zasobéw (ocena 2),
a w skrajnie wysokim stopniu uwydatrjajvptyw
matej elastyczniei harmonogramu (ocena 3).
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Na podstawie powiszych ocen zbudowano graf
bezpdredniego wplywu, przedstawiony na rysunku 1.
Réznym  stopniom intensywroi relacji  wplywu
wystepujagcej miedzy obiektami  przyporgkowano

0 /4 112 1/4 16 1/4 O]
0
0
zréznicowane kroje linii. Gruba linia gita odpowiada X=/0
0
0
0

O 0O 16 0 O 1/6
14 16 14 0
0 0 16 1/6 @)
0 0 112 1/6
16 0 0 14
16 0 14 0

ocenie relacji 3, zwykta linia gijta ocenie 2, natomiast
linia przerywana ocenie 1. Na rysunku 1 nigtasjrelaciji,
ktérym odpowiada brak wptywuzadnego z dwoch
poréwnywanych obiektéw na drugi z nich.

o O O O o
o O O O o

Macierz catkowitego (zaréwno bezpedniego, jak
i posredniego) wptywu T otrzymano dgi zastosowaniu
formuty (3):

T=x(-x)1, (3)

gdzie | oznacza jednostkaw maciera kwadratovy
o takim samym rozmiarze jak maciekz

Uzyskan ostatecznie postamacierzyT przedstawia
formuta (4):

0 0250 00P83 0423 0181 0418 0247
0 0 0220 0 0093 0227

0
0 0O 0 0340 0167 0364 0176

T=fy]slo o o o o o o “)
0 0 0 0pe0 O 0147 0213
o0 0 0 0 0 ©
oo 0 O0O o0 0 ©

Na jej podstawie mma juz wyznaczy dla kadego
z poréwnywanych czynnikébw wada wskaznikOw
pozycji s+ i relacji s~ Wartg¢ wskanika pozycji
otrzymuje st na podstawie sumy watm wierszy
i kolumn macierzyT, a wskanika relacji — na podstawie
roznicy migdzy suma wiersza i sum kolumny
odpowiadaicej danemu czynnikowi. Otrzymane waidb
wskaznikdw zestawiono w tabeli 1. Na rysunku 2
przedstawiono punkty reprezenjte poszczegodlne
czynniki w ukladzie warteci obu wskanikow.

Rys. 1. Graf bezpgmedniego wptywu czynnikéw

Graf z rysunku 1 wyra macierz bezpoedniego
wptywu (1). Jej poszczegdlne wiersze zawigraartcci
ocen, odpowiadage kolejno wplywowi czynnikéw: T,
BT, SO, O, L, H, OP na czynniki, ktérym §miecono
poszczegolne kolumny w takiej samej kolejeio

Tab. 1. Wartéci wskanikéw pozycji i relacji otrzymane dla
poszczegblnych czynnikdw

Czynnik Pozycjas’ Relacjas

0 31 3 2 3 0 T +1,602 +1,602
000200 2 BT +0,790 +0,290
0003230 SO +1,130 +0,963
A=/0 000 02 2 () o) +2,163 -1,043
0O 0O0O0O12 L +0,767 +0,073
000200 3 H +2,383 -1,023

0 0020 30 oP +2,222 -0,862

Dzigki podzieleniu macierzy (1) przez maksymgln
wartos¢ sum wierszowych i kolumnowych (wynagzj 12
i osigganej dla pierwszego wiersza oraz trzeciej i syoéste
kolumny) otrzymuje si znormalizowan post& macierzy
bezpdredniego wptywuX (2), niezledng do dalszych
oblicze:
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Rys. 2. Wyniki odpowiadage

czynnikow

catkowitemu  wplywowi

Jak wid#&, najwieksze wartéci wskaznika pozyciji
osihga odpowiadaj czynnikom O, H i OP.Swiadczy
to o ich centralnej roli w procesie ustalania calikego
wplywu czynnikbw. Z pozostatych czynnikéw tylko T
i SO petni przecetng, pod tym wzgidem, roé. Rola
pozostatych 2 czynnikéw jest marginalna.

Dodatnie wartéci wskanika relacji wykazuj
4 czynniki: T, SO, BT i L. P&6d nich wyranie
najwiekszy wartascig wskanika legitymuje si czynnik T,
stad mazna go uzné za najbardziej wpltywagy na inne
czynniki. Nas¢png pozycg okupuje pod tym wzghem
czynnik SO, notujcy wyrazng przewag nad czynnikiem
BT. W przypadku czwartego z powszych czynnikow L
odnotowujemy wartd wskanika jedynie nieco
przekraczajca wartas¢ zerows. Trzy pozostate czynniki:
O, H, OP charakteryzyj wyraznie ujemne warta
wskaznika.

Dodatnie wartéci wskaznika swiadcz o ogolnie
przyczynowej roli czynnika, natomiast wafto ujemne
o0 skutkowej roli czynnika. W przypadku wadtd
wskaznika zblizonej do zera maa moéwe o paredniej,
tzn. czsciowo przyczynowej, a eciowo skutkowej roli
czynnika. Na podstawie otrzymanych
do grupy niewtpliwych przyczyn mana wic zaliczyt
czynniki T i SO, z& do grupy skutkéw: O, H, OP.
Pozostale czynniki BT i L petgipodwdjry role, cha,
wobec dodatniej wartoi wskaznika, w nieco wgkszym
stopniu przyczyny i skutku.

O intensywnéci przyczynowej roli i-tego czynnika
wzgledem pozostatychiwiadczy warté¢ jego wptywu
netto. W przypadku wptywu na j-ty czynnikyf wyraza
go nieujemna wartg réznicy elementéw macierzyl
odpowiadajcych catkowitemu wplywowi i-tego obiektu
na j-ty obiekt §;) oraz obiektu j-tego na i-ty obieks):

_ )% i
nij = 0

Na tej podstawie mima uzyské macierz catkowitego
wplywu netto dla rozwzanej grupy czynnikow (6):

dla tij _tji >0,

dla tij _tji <0. (5)
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rezultatéw,

0 0250 0083 0423 0181 0418 0247

0 0 0 0220 0 0093 0227

0 0O O 0340 0167 0364 0176
n=ly]=lo o o o o o o ()

0 0O 0 0060 O 0147 0213

o o o 0 0 0 O

o o o o 0 0 0|

Na podstawie catkowitego wplywu netto #na
zbudowd@ specjalny acykliczny i niesymetryczny graf
skierowany — map calkowitego wplywu, ktdy
przedstawia rysunek 3. tuki grafu wskaguja czynnik
znajdupcy sk pod wplywem drugiego z czynnikéw.
Dla zachowania czyteldoi grafu, zr&nicowanie
intensywnd@¢ catkowitego wptywu wyrzono rodzajami
linii. W tym celu niezerowe warfsi wptywu netto n
podzielono na 4 grupy, kojaq@ z nimi odpowiednie
rodzaje linii:

- n; > 0,300 (gruba linia ggta),

- 0,300= n; > 0,200 (cienka linia ggta),
- 0,200z n; > 0,100 (linia przerywana),
- 0,100= n; > 0 (linia kropkowa).

Rys. 3. Mapa catkowitego wptywu czynnikow

Otrzymana posta mapy catkowitego wplywu
czynnikbw potwierdza przyczynaw role czynnika
obnizonej temperatury zewtrznej T oraz intensywnych
opadow i zalegapej pokrywy sniegu SO. Na jej
podstawie mgna take niewstpliwie stwierdzé skutkowy
charakter czynnikow: remobilizacji zasobéw O, mato
elastycznego harmonogramu H oraz powstawania
i pogkbiania opénien w realizacji przedswziecia OP.
Potwierdza ona tale mieszany charakter dwdch
pozostatych czynnikdw: bezwladéw termicznej budowli
BT oraz utrudnié logistycznych L.



4. Podsumowanie

Dziatalng¢ budowlana ma specyficzny i zony
charakter. Wynika on z szeregu czynnikow, obejietygh
przede wszystkim kosztowf®d i czasochtonng
produkcji, oddzialywanie na otoczenie i vlieros¢
na oddzialywanie otoczenia, szeroki
zlozonas¢ operacji  technologicznych, zaamrgaanie
zréznicowanych podmiotow i konieczédb koordynacii
ich dziatax w czasie i przestrzeni.

Powyzsze czynniki sprawigj ze realizacja robét
budowlanych  jest podatna na  wysbwanie
nieprawidiowdci. Egzekwowanie odpowiedzialé
od uczestnikow procesOw realizacyjnych oraz skutecz
zapobieganie nieprawidtowciom i przeciwdziatanie ich
skutkom w przyszitci sprawia, ze szczeg6lnego
znaczenia nabiera  skuteczna identyfikacja  roli
poszczegolnych czynnikbw w powstawaniu takich
nieprawidiowdci. Z uwagi na zigoncs¢ dziatalngci
budowlanej, konieczne staje; siv tym celu zastosowanie
specjalnych podé¢, uwzgkdniajacych jej specyfik.

Jedra z nich jest mato znana metoda DEMATEL.
Dzigki jej uzyciu mazna w stosunkowo prosty i czytelny
sposob identyfikowa role skladnikéw técucha
przyczynowo-skutkowego. Przedstawiony  przykiad
analizy, dotyczacej ziaonej inwestycji potwierdza jej
przydatnéé. Pozwala to mi& nadzieg na petniejsze
wykorzystanie jej potencjalu do wspomagania decyzji
budownictwie w przyszkei.
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IDENTIFICATION OF THE IMPACT DELAY
FACTORS DURING REALISATION OF COMPLEX
CONSTRUCTION PROJECTS

Abstract: Punctuality of construction projects influencest no
only readiness of building objects for exploitatiohangible
economic and intangible e.g. social and environaiéssues are
also affected. Thus, delays in a construction ptojgsually
result in severe consequences for involved stakiehsl
Reliable identification of causes and effects of agsl
is therefore important for discovering of role dijective factors
and the stakeholders with regard to emerging del&sh
identification proves helpful for indication and sassment
of stakeholders’ faults and settlement of a faimiphment.
Application of DEMATEL method with this regard issdussed.
Included sample analysis deals with a vital cortsitpn project.

485



