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ANALIZA ZWI AZKOW PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH
W AWARII KONSTRUKCJI PRZY U ZYCIU METODY DEMATEL

APPLICATION OF DEMATEL FOR IDENTIFICATION OF CAUSE- EFFECT
RELATIONS IN THE CASE OF FAILURE ANALYSIS

StreszczenieWspoétczesne budynki i budowle stanewitozone obiekty techniczne. Ich Zimnos¢
manifestuje & na r@ne sposoby. W przypadku wyptenia awarii, skomplikowany charakter obie-
ktdw budowlanych powodujee do wyjdnienia jej przyczyn i mechanizméw konieczne jegiepro-
wadzenie wnikliwej analizy zwikéw przyczynowo-skutkowych, zachaggch pomedzy czynni-
kami, warunkujcymi sprawne funkcjonowanie obiektéw. W pracy pstadiono maliwosci zastoso-
wania metody DEcision MAking Trial and Evaluatiomtoratory (DEMATEL) do identyfikacji ele-
mentéw taicucha przyczynowo-skutkowego awarii obiektow budowth. Zilustrowano je zadzo-
nym przyktadem obliczeniowym.

Abstract Contemporary building objects comprise complexitécal objects. Explanation of building
failure causes and modes requires application thfoeough analysis to identify all important cause
effect relations be-tween factors which influencepgr building functioning. A possibility of apptie
tion of sample decision support method for idecsifion of cause-effect chain components for bugdin
object failure is discussed. DEcision MAking Treahd Evaluation Laboratory (DEMATEL) method
is applied with this regard. Sample analysis comsiits usefulness.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie oczekiwanej zdateotechnicznej obiektu budowlanego wymaga zastoso-
wania widciwych rozwizan konstrukcyjnych i materiatowych. Stosowanezn® uktady
konstrukcyjne, materiaty i wyposanie powinny tworz§ harmonijny system, unibiwiajacy
prawidiowe funkcjonowanie obiektu. Ponadto, w psogeojektowania, wznoszenia oraz
eksploatacji obiektéw budowlanych zaamgaanych jest szereg czynnikow o zmécowa-
nej, technicznej, losowej i ludzkiej naturze.

Powyzsza zigonas¢ skutkuje trudnéciami diagnostyki. Obecré tak zr@nicowanych
czynnikéw, w dodatku pojawiagych st na r@&nych etapach ksztattowania obiektow, powo-
duje, ze szczegolnie trudna staje sinaliza przyczyn i mechanizmoéw awarii, wynié@jch
z technicznego charakteru obiektéw budowlanych. akimt przypadku, celowe stajeesi
wykorzystanie odpowiednich nadzi wspomagajcych podejmowanie decyzji, pozwalaj
cych na whaciwe oddanie ztondsci relacji medzy czynnikami, warunkagymi prawidto-
we funkcjonowanie rozpatrywanego obiektu.
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W pracy wykorzystano w tym celu wybrane r@ze wspomagania decyzji, ktorego
zastosowanie pozwala na obiektywizagjyniku analizy zwizkéw przyczynowo skutko-
wych towarzysgcych awariom obiektéw budowlanych. Autorzy referggadejmujc te
problematyk maj nadzieg, ze wskazanie metody i opracowanie odpowiednich stgudw
pozwoli w przysztéci na eliminac wielu przyczyn awarii i katastrof budowlanych, awt
szcza w odniesieniu do innowacyjnych rozzei i nowych konstrukcji budowlanych.

2. Opis konstrukcji przekrycia zbiornika i jego zniszczenia

Rozpatrywana konstrukcja ma fognpierscieniowej tupiny, uformowanej przez fale
0 zmiennym, na swej dtugoi, przekroju. Zostata ona wykonana z tworzywa Gzbego.
Do awarii doszto w okresie zimowym. Forma zniszéaemonstrukcji wskazuje na lokain
utrat statecznéci, doprowadzajca do zerwania przekroju, jako wysoce prawdopodobn
przyczyre zniszczenia. Zaobserwowane symptomy zniszczeniaiec charakterystyczne
dla materiatu kruchego (rys. 1).

Rys. 1. Konstrukcja po awarii (zdja z wizji lokalnej)

Analiza zalgen obliczeniowych, przytych w trakcie projektowania konstrukcji, nie
ujawnita nieprawidtowéci zwiazanych z wykorzystanym modelem matematycznym kon-
strukcji, charakterystykami materiatu i olggniami, ktére mogtyby istotnie wptgd na
bezpieczéstwo konstrukcji. Nie zauwano take zadnych istotnych odgbstw od projektu
w trakcie montau konstrukcji. W wyniku badaprobek materiatu konstrukcji okazatg; si
jednak,ze charakteryzuje go znago (blisko 40%) nisza, w porownaniu z praja w pro-
jekcie, warté¢ modutu spgzystosci Younga. Wyniki obliczé wykonanych przy wykorzy-
staniu projektowego modelu obliczeniowego i rzedsyyeh wartdci charakterystyk
materiatowych ujawnityze gorsze parametry materialu mogty rzeczgid spowodowé
blisko dwukrotnie wiksze przemieszczenia konstrukcji. Takieea@g mogty z kolei dopro-
wadzi do utraty stateczioi konstrukcji, a w efekcie jej zniszczenia [1].

Oprocz ustalenia najbardziej prawdopodobnej pnaygzniszczenia konstrukcji, rownie
cenne, z uwagi na aspekt poznawczyzenby zidentyfikowanie zwizkéw przyczyno-
wo-skutkowych, zwizanych z awatsi konstrukcji. W ten sposéb moa bowiem okrdi¢
bezpdrednie przyczyny awarii, a tag struktug zaleznosci migdzy nimi a ich skutkami.

Poniej scharakteryzowano wybrametod, wspomagania decyzji, umdwiajaca iden-
tyfikacje tancuchow przyczynowo-skutkowych.
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3. Wybrana metoda wspomagania decyzji — DEMATEL

DEMATEL stanowi jeda ze starszych metod wspomagania decyzji [2]. Zasadn
stizy ona identyfikacji zwizkéw przyczynowo-skutkowych, zwdanych ze zkonymi
zagadnieniami decyzyjnymi. Przez lata stanowita anemal catkowicie zapomniane,
jedynie z rzadka stosowane ngizie wspomagania decyzji. Przetom pod tym wdgm
przyniosty lata 90. ubiegtego oraz patkowe biezacego stulecia. Obszar zastoséwa
metody ulegt w tym czasie znagemu poszerzeniu. Pozwolita na to szczegodlnie ralva
metody o uwzgidnianie aspektu wieloatrybutowe [3]. Zasady stosowania metody zostaty
obszernie oméwione w pracy [4].

Przeghd przyktadéw zastosouiametody mana znalé¢ takze w pracy [4]. W zagadnie-
niach technicznych ayto DEMATEL do: projektowania interfejsu uktadéw zadzen
kontrolnych, aplikacji komputerowych, oceny jdkbi identyfikacji zZrédet zanieczyszche
zasobéw wodnych, oraz wyboru modeli adzea technicznych. Metagwykorzystano take
w budownictwie do identyfikacji roli kryteriow ksaitowania polityki remontowej budyn-
kéw mieszkalnych w pracy [5].

Podstaw metody stanowi poréwnania rozpatrywanych obiektéw parami. Obialitaa
zazwyczaj rozpatrywane czynniki, warianty decyztarzenia. Poroéwmadokonuje si,
majac na uwadze wptywang. influencgporéwnywanych obiektéw na siebie. Bkiirozpa-
trzeniu kompletu relacji, zachogtz/ch pomédzy porownywanymi obiektami, nina zbudo-
wac¢ graf bezpéredniego wptywu &ng. direct influence graphobrazujcy relacje pomidzy
nimi. Jego wierzchotki reprezeniujozpatrywane obiekty, a tuki relacje przyczynovkors
kowe (relacje wptywu) meidzy nimi. W ogoélnéci jest maliwe uwzgkdnianie sprzzen
w ramach par poréwnywanych obiektow.

Do oceny intensywrigi relacji wptywu wykorzystywana jest padkowa, dyskretna
skala, ztaona z pozioméw WN. Zwykle przyjmuje si skak o wartdgci parametruN = 3,

Z poziomami 0 hagpujacym znaczeniu:

0 — brak wptywu pierwszego, z poréwnywanych obiektda drugi.

1 — niewielki wptyw pierwszego, z poréwnywanych ekibw, na drugi.

2 — bardzo diy wptyw pierwszego, z poréwnywanych obiektéw, nagir

3 — ekstremalny wptyw pierwszego, z poréwnywanyblektow, na drugi.

Taka postéaskali ocen pozwala uwzglniac wptyw czynnikow trudno mierzalnych.

W dalszych dziataniach wykorzystujeg sinacierzow reprezentagj grafu nazywam
maciera bezpdredniego wptywu A). Jej poszczegdlne wierszg dedykowane obiektom,
wystepujacym w poréwnaniach jako pierwsze,$zkolumny — obiektom, wyspujacym
w porownaniach jako drugie.

Na podstawie macierzy bezpedniego wpltywu wyznaczana jest macierz catkowitego
wptywu T (ang. total influence matr)x Dokonuje s} tego, normalizujc w pierwszym kroku
macierz A i uzyskupc w wyniku macierzX. Zwykle shry temu dzielenie elementéw
macierzy bezpiedniego wplywu przez najeksz sunt wierszowy jej elementéw:

X:; (1)

&

=1
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Macierz catkowitego wptywd uzyskuje si dzigki dodaniu do siebie kolejnych pot
macierzyX. Wynik tej operacji opisuje formuia:

T=XOQ -X)™2 2)

Na podstawie macierzZ§ mazna wyznaczy relacje pomidzy rozpatrywanymi obiek-
tami w kontekcie wptywu catkowitego, obejmagego zaréwno sktadnik bezggedni, jak

i posredni. Shia temu wartéci wskanikoéw pozycji € oraz relacji §). Sa one wyznaczane
na podstawie sum i #dic wartgci sum wierszowych i kolumnowych macierzy.
W przypadku i-tego obiektu otrzymujemy:

§ =R +C,
s =R -G,

gdzie:R i C; oznaczaj odpowiednio wartéci sumy elementdéw: wiersza i kolumny dedyko-
wanej i-temu obiektowi.

®3)

Wskanik pozycji wyraa rok (aktywnad¢) obiektu w procesie poréwhaparami.
Wskaznik relacji ogdlny charakter obiektu. Wastododatniaswiadczy o jego ogdlnej roli
jako przyczyny, natomiast ujemna o wypetnianej peaeoli ogéinego skutku.

Umiejscowienie obiektow w fecuchu przyczynowo-skutkowym moa zidentyfikowa
na podstawie warfgi netto ich catkowitego wplywu. W tym celu rozpae st réznice
catkowitego wpltywu na siebie poszczeg6inych obiektozpatrywanych parami. Wakm
netto catkowitego wptywu i-tego obiektu na j-ty eki odpowiada réinica medzy wptywem
catkowitego wptywu i-tego obiektu na j-ty obiekicatkowitym wptywem j-tego obiektu na
i-ty obiekt:

Atij =tij _tji (4)

Dodatnia warté& powyzszej ré&nicy odpowiada roli i-tego obiektu jako przyczyraas
ujemna jako skutku wygpienia obiektu j-tego.

Przyczynowo-skutkowe zaleosci micdzy czynnikami meéna przedstawi w graficzny
sposob. Sty temu mapa wplywu. Otrzymujeesja na podstawie dodatnich wastd (4),
otrzymanych dla kompletu czynnikéw. Czynniki wya@ wierzchotki grafu, a relacje
wptywu tuki, skierowane od wierzchotka przyczyny daéerzchotka jego skutku. Przyktad
mapy wplywu przedstawiono w koowej czsci referatu.

4. Analiza zwizkéw przyczynowo-skutkowych awarii przekrycia zbiomika

W celu identyfikacji zwizkéw miedzy przyczynami i skutkami awarii przekrycia za
pomoa metody DEMATEL, postzono se modelem obliczeniowym, ktéry opisano paji
Role obiektow petra w nim zdarzenia:

1. Zwiazane z decyzjami podmiotéw, zaapgaanych w projektowanie i wykonawstwo

konstrukciji.

2. Zachodzce w otoczeniu, niezatee od powyszych podmiotow.

3. Zwigzane z cechami oraz zachowaniem materiatu i kokggtru
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W pierwszej grupie wyriono decyzje trzech podmiotéw: projektanta (Pyastora (1)
i wykonawcy (W). Przedstawicielem drugiej grupy ez#a jest innowacyjny charakter kon-
strukcji (T). W grupie trzeciej wytdiono nasfpujace zdarzenia:

1. Bardziej niekorzystne hiw projekcie, wartéci i uktad obcazenia konstrukcji (O).

2. Wystpowanie niedostatecznej sztyvgnbkonstrukcji (E).

3. Utrat: statecznéci konstrukcji (S).

4. Przekroczenie stanéw granicznych konstrukcji (N)

5. Awarie konstrukcji (A).

Do oceny wptywu poszczegoélnych zdarzeyto skali dlaN, = 3. Poniej przedstawiono
przyjete poziomy bezpgedniego wpltywu poszczegoélnych zdarzé?omingto przy tym
(zerowe) oceny relacji, ktére odpowiagléjrakowi bezpéredniego wptywu.

Nowatorski charakter zastosowanego rezania przekrycia ma:

1. Bardzo day na wptyw decyzje projektanta (ocena relacji zeaia 3).

2. Niewielki wpltyw na decyzje inwestora (ocena 1).

2. Dwzy wplyw na decyzje wykonawcy (ocena 2).

4. Bardzo day wptyw na oszacowanie sztyw§w konstrukcji (ocena 3).

W odniesieniu do projektanta przt:

1. Niewielki bezpéredni wptyw na decyzje inwestora (ocena 1).

2. Dwzy bezpdredni wptyw na decyzje wykonawcy (ocena 2).

3. Bardzo day bezpdredni wplyw na oszacowanie poziomu i sposobu peafia

obciazenia oraz sztywnii konstrukcji (oceny réwne 3).

4. Dwy wplyw na przekroczenie standéw granicznyckmusci konstrukcji (ocena 2).
Zalozono,ze bezpéredni wplyw inwestora wyspuje na poziomie:

1. Wysokim w odniesieniu do projektanta (ocena 2).

2. Bardzo wysokim w stosunku do wykonawcy (ocena 3)

3. Wysokim w odniesieniu do ksztattowania sztydaidkonstrukcji (ocena 2).

Przyjeto nasgpujace poziomy bezpwedniego wptywu wykonawcy:

1. Niewielki na decyzje inwestora (ocena 1).

2. Dwzy na obnienie sztywnéci konstrukcji (ocena 2).

Rozpatrujc bezpdredni wptyw niedostatecznej sztywdwd przyjeto, ze jest on bardzo
dwzy w odniesieniu do utraty stateczobkonstrukcji (ocena 3).

Zalazono, ze sposéb i warté obcizenia konstrukcji powoduje bezfrednio utrat
statecznéci (ocena relacji rébwna 2), a tak w wystpujacych warunkach, w mniejszym
stopniu (ocena 1) wptywa na przekroczenie stan@migenych nénasci konstrukgji.

W rozpatrywanych warunkach utrata stateéznonoze by (jedynie we wzgldnie
malym stopniu) bezpoedna przyczym przekroczenia standw granicznych smaci
konstrukcji (ocena réwna 1), a w bardzozglm stopniu przyczym awarii (ocena 3).
Przekroczenie stanéw granicznychsmaci konstrukcji wptywa natomiast bezfednio
(w niewielkim stopniu) na zmniejszenie jej sztywaip utrat jej stateczngci i wystapienie
jej awarii (oceny réwne 1).

Awaria konstrukcji jest kicowym, pewnym, zdarzeniem. Dlatega tpozostaje ona
zdecydowanie skutkiem pozostatych zdarze

Z powyzszych zaleen wynikaja postaci grafu oraz macierzy bezpminiego wptywu.
Przedstawiono je na rys. 2 oraz w postaci form@y. gr&nicowanie grubgci tukéw
w grafie na rys. 2 pozwala oddardznicowanie ocen relacji bezgredniego wptywu.
Kolejne wiersze i kolumny macierzy (5) odpowiagdapiektom, wyszczegdlnionym w kolej-
nosci: T, I, P, W, E, O, S, N, A.
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Rys. 2. Graf bezpwedniego wptywu dla rozpatrywanego zagadnienia zignggo
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W wyniku zastosowania DEMATEL otrzymano pdstaacierzy catkowitego wpltyw@
(6). Odpowiada jej zestaw waftd sum wierszowych K) i kolumnowych () oraz
wskaznikdw pozycji i relacji, zamieszczony w tab. 1. @eana prezentag wynikow ujeto
na rys. 3 zarébwno w postaci dwuwymiarowego wykresuktadzie wskanikdw s’ i s, jak
i mapy catkowitego wplywu (gruBoiami tukéw oddano intensywsé przyczynowdci
w ramach poszczegdlnych par zdajze

Z uzyskanych wynikdw ptyn nastpujace wnioski. Najwysza warté¢ wskanika
relacji, osagnicta w przypadku czynnika pionierskiej technologi) §Wiadczy o jego domi-
nujacej roli jako przyczyny awarii przekrycia zbiornikeé/ysokie wartéci tego wskanika
notuja takze czynniki zwiazane z decyzjami projektanta (P) i inwestora (¢),sageruje ich
wplyw na wysipienie awarii. Wobec neutralnej, bliskiej zeru, teéeci wskaznika, otrzyma-
nej dla czynnika decyzji wykonawcy mma uznd, ze nie ma on ani specjalnego znaczenia
jako przyczyna awarii, ani jako skutek — przedmaxtdziatywania innych czynnikéw.
Ujemne wartéci wskaznika relacji dla pozostatych czynnik@wiadcz o ich zdecydowanie
skutkowym charakterze. Jest to szczegdlnie widoazngrzypadku obrienia sztywnéci
konstrukgciji (E).
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Tablica 1. Wartéci sum wierszowych i kolumnowych macierzy T orakaisikows', s

Sumy Wskazniki
i Czynnik _
y R C S+ S

1 T 1,6156 0 1,6156 1,6156

2 | 1,2330 0,3970 1,6300 0,8360

3 P 1,5208 0,5267 2,0476 0,9941

4 w 0,9223 0,8404 1,7627 0,0819

5 E 0,3773 1,2777 1,6550 -0,9005

6 (@] 0,3621 0,7510 1,1131 -0,3889

7 S 0,3833 1,1181 1,5014 -0,7348

8 N 0,2167 0,9639 1,1806 -0,7473

9 A 0 0,7562 0,7562 -0,7562

Wyniki Mapa catkowitego wptywu
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Rys. 3. Ostateczne wyniki analizy

Powyzsze spostrzeenia potwierdza otrzymana poStanapy catkowitego wplywu.
Wynika z niej nasfpujace uporzadkowanie kolejné zdarzé w tancuchu przyczyno-
wo-skutkowym: T, 1, P, W, Ei O, SiN, A.

Najwigksz wartas¢ wskanika pozycji osiga czynnik decyzji projektanta, co wskazuje
na jego kluczow role w identyfikacji charakteru rozpatrywanych czynnikéNajmniej
eksponowan role wykazuje przy tym czynnik awarii (A). Rola pozdgth czynnikow jest
raczej przegitna.
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5. Podsumowanie

Obiektywna analiza przebiegu i przyczyn awarii tnmthnych jest zleonym zagadnie-
niem. Ztazonacs¢ ta wynika z charakteru obiektéw budowlanych, a¢airoceséw przygoto-
wywania ich wznoszenia oraz samej ich realizacjgzilyf role petni przy tym okolicznéci,
wigzace ze sofprdzne podmioty, zaangawane w budowlany proces inwestycyjny.

Trudndci analizy mana zasadniczo ograniazypostugujc sk odpowiednimi narg
dziami wspomagania decyzji. W pracy rozeno maliwos¢ zastosowania w tym celu
jednej z niedocenianych jeszcze metod wspomagauaige(l, jaky jest DEMATEL.

Wyniki otrzymane dla rozwanego zagadnienia awarii przekrycia zbiornika peitwi
dzap uzyteczna¢ tego nargdzia. Zasadniczymi atutami, przemaw@jm za jego wykorzy-
staniem w praktyce budowlanej: datwos¢ zasad i implementacji obliczeniowej. Do jego
wykorzystania wystarczy bowiem znajoftotypowej aplikacji komputerowej arkusza
kalkulacyjnego. Warto rownie zwr6ck przy tym uwag na elastyczrni@ metody. Jak
bowiem dowiodfa praktyka, mioa g fatwo hczy¢ z innymi metodami. Mazna przy tym
takze uwzgkdniat niepetny i niepewny charakter informacjizywajac np. teorii zbioréw
rozmytych.
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