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Streszczenie

W artykule przedstawiono i przedyskutowano wielokryterialng metodyke oceny i porzadkowa-
nia relacji pomigdzy réznozrédlowymi czynnikami ryzyka w procesie budowlanym w aspek-
cie wymogéw zrownowazonego budownictwa. Zaproponowany algorytm obliczen opiera si¢
na uogolnieniu techniki analizy eksperckiej postulowanej w klasycznym podejsciu DEMATEL.
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Abstract

Multicriterial evaluation methodology, adequate for identification and for arrangement
of different-sourced risks interrelations being specified in the building process has been
presented and discussed in detail in context of sustainable building requirements. The design
algorithm, proposed by the authors, is based on the generalisation of the expert-decision-
-approach, recommended in classical DEMATEL procedure.
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Oznaczenia

C, — suma elementow i-tej kolumny macierzy T

C~'i — rozmyta suma element6éw i-tej kolumny macierzy T
DEMATEL - DEcision MAking Trial and Evaluation Laboratory
E,E,E, — krawedzie grafow

H — liczba ankietowanych niezaleznych ekspertow

i — indeks (i=1, 2, ..., n)
i — indeks (j=1,2, ..., n)

I=1,, — kwadratowa macierz jednostkowa o rozmiarze nxn
m — indeks (m =1, 2, ..., H)

n — liczba analizowanych czynnikow ryzyka

An — elementy macierzy catkowitego wptywu netto
N — pomniejszona o 1 liczba stopni zastosowanej skali ocen (ze wzgledu
na poziom zerowy)

NV, E,) — graf calkowitego wptywu netto
R, — suma elementow i-tego wiersza macierzy T
ﬁi — rozmyta suma elementow i-tego wiersza macierzy T
st — wskaznik pozycji
s — wskaznik relacji
' — rozmyty wskaznik pozycji
S; — rozmyty wskaznik relacji
T — macierz catkowitego wplywu
W, E) — skierowany graf catkowitego wptywu
AT — macierz posredniego wptywu
TFN — trojkatna liczba rozmyta (triangular fuzzy number)
Vv — wierzchotek grafu
X — macierz bezposredniego wptywu
. — grupowa, usredniona macierz bezposredniego wplywu
X — rozmyta macierz bezposredniego wptywu
X® — macierz stochastycznego bezposredniego wplywu
X — znormalizowana macierz bezposredniego wplywu
X — znormalizowana rozmyta macierz bezposredniego wptywu
X(V,E) — graf bezposredniego wptywu
0., — kwadratowa macierz zerowa o rozmiarze nxn
A — maksymalna wierszowa i kolumnowa suma sktadnikow macierzy X
) — warto$¢ progowa intensywnosci calkowitego wptywu
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1. Wstep

Zgodnie z paradygmatem zréwnowazonego budownictwa oczekuje si¢, ze zar6wno juz
eksploatowany, jak i nowo wznoszony obiekt budowlany spelni w sposob zadowalajacy sze-
reg réznego typu wymogow odniesionych do jego uzytkowania i oddzialywania z otocze-
niem. Postulaty tego rodzaju nalezy wigzaé nie tylko z potencjalnym uzytkownikiem same;j
budowli, ale rowniez z jej zarzadcami na réznym szczeblu administracyjnym, co wynika
z oczywistej interakcji budynku z obiektami zlokalizowanymi w najblizszym sasiedztwie,
tak w sensie architektoniczno-urbanistycznym, jak i spoleczno-kulturowym. Poszczegolnym
oczekiwaniom z reguly przypisuje si¢ okreslone miejsce w globalnej strukturze i hierarchii
powiazan pomigdzy wyrdznionymi czynnikami determinujgcymi bezpieczenstwo obiek-
tu i jego uzytkownikéw [1]. Ztozono$¢ relacji wyspecyfikowanych w takiej sieci prowadzi
do wniosku, ze rowniez ryzyka niedostatecznego wypelnienia postawionych zadan nie moga
by¢ rozpatrywane jako wzajemnie niezalezne, wigza je bowiem analogiczne wspoélzalezno-
$ci 1 sprzgzenia, co w efekcie sprawia, ze niektore z nich nalezy traktowac jako podstawo-
we, pozostale natomiast jako wtorne wzgledem poprzednich, generujace relatywnie mniej-
sze zagrozenia. Wiarygodna analiza istotnosci kolejnych ryzyk mozliwa jest zatem dopiero
po umiejscowieniu ich na mapie obrazujacej wplyw badanego ryzyka na ryzyka pozostate,
warunkowane postawieniem wymagan innego rodzaju.

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie algorytmu postgpowania pomocnego
w tego typu analizie. Strukture i hierarchi¢ wspoétzaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi ry-
zykami buduje si¢ w oparciu o opinie niezaleznych ekspertow. Pojedynczym opiniom przy-
pisuje sie z reguty wage zalezng od kompetencji danego eksperta, niemniej jednak podstawa
do ostatecznego wnioskowania jest opinia zagregowana, stanowigca niejako wypadkowa
réznego rodzaju preferencji i uwarunkowan.

Zat6ézmy, ze odpowiedni poziom bezpieczenstwa zapewni wlasciwe zaprojektowanie bu-
dynku (D — design), a takze sposob jego wznoszenia (C — construction) oraz uzytkowania
i utrzymywania (U — using and maintenance). Uwzglednia si¢ przy tym nastepujace aspekty
bezpieczenstwa:
ogolne bezpieczenstwo konstrukcji (S — general structural safety),
bezpieczenstwo pozarowe (FS — fire safety),

— bezpieczenstwo uzytkowania (OS — occupational safety),

bezpieczenstwo dla higieny i zdrowia (HH — hygienic and health safety).

Na czynniki te na ogoét mamy bezposredni wptyw. Beda to zatem czynniki kontrolo-
walne, ktére mozemy monitorowaé, aby w razie potrzeby wnosi¢ do nich uzasadnione
korekty. Istnieje jednak cata grupa czynnikow w zasadzie pozostajacych poza tego typu
kontrolg. Potraktujemy je jako czynniki wyjatkowe. Niektore z nich b¢da miaty charakter
wewnetrzny (I — internal). Zaliczy¢ do nich trzeba na przyktad ryzyko wystapienia wad
materiatowych, niezaleznych od samego projektu budowlanego i trudnych do wykrycia
podczas montazu. Pozostatym, takim jak chociazby ewentualno$¢ wystapienia kleski zy-
wiotowej (powodz, huragan itp.) czy katastrofy komunikacyjnej, przypiszemy charakter
zewnetrzny (E — external).

Oczekuje si¢, ze w konsekwencji przeprowadzonej analizy w sposob mozliwie jedno-
znaczny uwidoczniony zostanie charakter poszczegoélnych relacji pomiedzy wyspecyfiko-
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wanymi czynnikami badanych ryzyk, nie tylko w odniesieniu do ich roli w ksztattowaniu
globalnego poziomu bezpieczenstwa, ale rowniez w aspekcie wyznaczenia kierunkow wza-
jemnych oddzialywan determinujacych interakcje typu przyczyna—skutek.

2. Metodyka analizy

2.1. Podejscie deterministyczne

Proponowane podejscie wykorzystuje metode DEMATEL (DEcision MAking Trial and
Evaluation Laboratory) zaproponowana przez Gabusa i Fontele [2]. Bazuje ona na badaniu
istotnosci bezposredniej relacji przyczynowo — skutkowej pomigdzy dwoma czynnikami.
Istnieja przy tym 3 mozliwosci opisu takiej relacji: pierwszy czynnik warunkuje drugi, dru-
gi warunkuje pierwszy albo czynniki te wzajemnie na siebie nie wplywaja. Mozliwe jest
réwniez uwzglednienie wewnetrznego sprzezenia rozwazanej relacji, to znaczy sytuacji gdy
zachodzi ona w obu kierunkach. Do wyrazenia intensywnosci badanego wptywu wykorzy-
stuje si¢ (N + 1) — stopniowa skale ocen, w ktorej najnizszy poziom wyraza catkowity brak
jakiejkolwiek relacji (poziom zerowy), najwyzszy zas (poziom N-ty) odpowiada jej skrajnej
intensywnosci. Przyktadowo, dla skali pigciostopniowej (N = 4) mozna przyjac¢ nastepujaca
interpretacje posrednich poziomoéw relacji:

(N =1) — niewielki bezposredni wptyw pierwszego czynnika na drugi,
(N =2) — znaczacy bezposredni wplyw pierwszego czynnika na drugi,
(N =3) — bardzo duzy bezposredni wpltyw pierwszego czynnika na drugi.

Z oczywistych wzgledow trzeba rowniez zatozy¢, ze zaden czynnik nie wywiera bezpo-
sredniego wplywu na samego siebie.

Kompletny zestaw ocen bezposrednich relacji grupy n czynnikéw jest zatem zbiorem
(n—1) - n-elementowym. Opisuje go mapa bezpoSredniego wplywu opracowana w posta-
ci skierowanego grafu bezposredniego wplywu X(V, E,). Wierzchotki grafu V' oznaczajg
tu oceniane czynniki, tuki £, natomiast relacje migdzy porownywanymi czynnikami. Po-
wyzszy graf reprezentuje kwadratowa macierz bezposredniego wplywu X o rozmiarze
nxn. Wyraz tej macierzy polozony na przecigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny wyraza przy
tym bezposredni wplyw i-tego czynnika na j-ty czynnik (i,j =1, 2, ..., n).

Na taczny efekt relacji pordéwnywanych czynnikow sktada sie cze$¢ pochodzaca od okre-
slonego powyzej jawnego wplywu bezposredniego oraz cze$¢ dodatkowa wynikajaca z ukry-
tego wplywu posredniego. Petny opis catkowitego wpltywu ma zatem posta¢ skierowanego
grafu calkowitego wplywu 7(V E)). Graf ten reprezentowany jest przez kwadratowa ma-
cierz calkowitego wplywu T, rowniez o rozmiarze nxn. Wyrazy macierzy T maja interpre-
tacj¢ analogiczng do odpowiadajgcych im wyrazéw macierzy X. W konsekwencji:

T=X+AT (1)
gdzie:
X — znormalizowana macierz bezposredniego wplywu,
AT — macierz posredniego wptywu.
Znormalizowang posta¢ macierzy bezposredniego wplywu X, zawierajaca jedynie ele-
menty z przedziatu [0, 1], otrzymuje si¢ z zaleznoSci:
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s 1
X=—X 2
. 2
gdzie:
A — maksymalna wierszowa i kolumnowa suma sktadnikow macierzy X:

n n

A = max maxeij, mngxij (3)

b J =l

Dysponowanie opiniami H niezaleznych ekspertow pozwala na zbudowanie grupowej
usrednionej macierzy bezposredniego wpltywu X w postaci:

1 H
X, =— > X" 4
v “)

gdzie:
X™ — macierz bezposredniego wptywu pochodzaca od m-tego eksperta(m=1,2, ..., H).
Odnoszac si¢ do pojedynczej opinii eksperckiej, macierz AT zwykle konstruuje si¢ sumu-
jac kolejne, wyzsze niz pierwsza, potggi macierzy X [3]:

AT=)_(2+)_(3+...=Z)_(1‘ 6)
i=2
Zauwazmy, ze:
lim X" =0, (6)
k—o0
gdzie:
0, — macierz zerowa o rozmiarze nxn. Poza tym zachodzi:
lm(I+X+X? +...+ X)) =1-X)" (7)

k—o

przy czym I = 1 = oznacza kwadratowg macierz jednostkowg o tym samym rozmiarze.
A zatem, po uwzglednieniu (1) i (5) otrzymuje sie:

T=X+X2+..+ X' =XT+X+...+ X H=X1A-X)"! (8)

Na podstawie przyjetej macierzy X, po zbudowaniu macierzy AT i T, mozna wyznaczy¢
warto$ci wskaznikdw opisujacych rolg i znaczenie rozpatrywanych czynnikow w konteks$cie
oddziatywania bezposredniego, posredniego lub catkowitego. Dokonuje si¢ tego sumujac
lub odejmujac od siebie zawarto$¢ i-tego wiersza oraz i-tej kolumny macierzy wyrazajacej
okreslony kontekst odpowiadajacy rozpatrywanemu i-temu czynnikowi. Wskazniki te odnie-
sione do macierzy T nazywaja si¢ odpowiednio pozycja s*oraz relacja s—. Pozycja wyraza
znaczenie danego czynnika w procesie wyznaczania struktury powigzan pomigdzy rozwa-
zanymi czynnikami. Jej warto$¢ dla i-tego czynnika okresla si¢ z zalezno$ci:

sT=RAC, ©)
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gdzie:

n
R, = E f; — suma elementow i-tego wiersza, macierzy T,
J=1

n
C = Zt ;i — sumg elementow i-tej kolumny macierzy T.
Jj=1

Relacja wskazuje na charakter wzajemnych odniesien (przyczynowy lub skutkowy)
pomigdzy pordéwnywanymi czynnikami. Jej warto§¢ wynika z réznicy:

sT=R —-C, (10)

Dodatnia warto$¢ s; potwierdza przyczynowy charakter badanego czynnika w sto-
sunku do tego, ktory jest z nim porownywany. Z drugiej strony warto$¢ ujemna oznacza,
ze badany czynnik nie jest przyczyna ale raczej skutkiem czynnika do ktorego jest odno-
szony. Wartosci bliskie zeru sugerujg przy tym prawie neutralng relacj¢ pomi¢dzy badanymi
czynnikami.

Alternatywnie, w przypadku relacji pomigdzy para czynnikow, i-tym i j-tym, mozna
okresli¢ wynikowa miare calkowitego wplywu netto. Miarg t¢ definiuje zalezno$¢:

ti =t gdy ty >t
Anij=

11
0 gdy 1; <t (b

Mape catkowitego wplywu netto wyraza skierowany graf calkowitego wplywu netto
N(V, E,). Jego tuki E, wskazujg kierunek relacji i wypadkowg intensywno$¢ catkowitego
wplywu netto.

Mapa catkowitego wpltywu moze by¢ jednak zbyt ztozona. Prezentacje rezultatéw anali-
zy ulatwia wtedy zastosowanie warto$ci progowej intensywnosci catkowitego wplywu 9,
redukujacej zbedng informacj¢. Stosowanie takiego progu niejako odchudza mape¢ catkowi-
tego wplywu, pozostawiajac widoczng jedynie informacje o wplywach o intensywnos$ci nie
nizszej niz 6. W rezultacie otrzymuje si¢ zredukowang posta¢ mapy catkowitego wplywu.

Opisuje ja skierowany graf catkowitego wptywu T, dla ktérego:

__% gdy 1; >3,
- =

12
0 gdy 7;<d (12)

2.2. Podejscie uwzgledniajace niepewnos$¢ ocen

Opinie ekspertéw z reguly nie sg formutowane w sposdb bezdyskusyjny, a proponowane
przez nich oceny relacji nie sg przyjmowane przez nich samych jako pewniki. Kazda ocena
obarczona jest zwykle znaczng doza niepewnosci bedacej wypadkowa réznego rodzaju wat-
pliwosci jej autora. Poza tym trzeba przyjac, ze poszczegolne grafy wpltywow powstate po
obrobce danych pochodzacych z ocen eksperckich nie sa wolne od subiektywizmu wynikaja-
cego z preferencji ankietowanego. Z tego wzgledu w dalszej analizie wykorzystane zostanie
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uogoblnienie metody DEMATEL, zaproponowane przez Li i Wu [4], zgodnie z ktéorym oceny
relacji opisane w sposob deterministyczny przy pomocy liczb catkowitych zastgpione zosta-
ng ocenami rozmytymi, wykorzystujacymi typowe zmienne lingwistyczne. Zwykle uzywa
si¢ do tego zmiennych wyrazajacych poziomy rozmytej skali ocen, opisanej tréjkatnymi
liczbami rozmytymi (7FNs — triangular fuzzy numbers) — (rys. 1).

o A

14 — — —

'~=>:< !

i my U
Rys. 1. Pojedyncza trojkatna liczba rozmyta stanowigca podstawe opisu intensywnosci relacji
pomiedzy poréwnywanymi czynnikami
Fig. 1. Singular triangular fuzzy number being the base applied for description of risks interrelation
intensity between compared factors

Na rys. 2 przedstawiono interpretacje najczesciej stosowanej czterostopniowej rozmytej
skali ocen. Oznaczenie N wyraza tu brak wplywu (none), L — staby (niski — low) wplyw,
H — duzy (wysoki — high) wpltyw, S — skrajnie mocny wplyw (strong). Symbol o opisu-
Je funkeje przynaleznosci liczby TFN, za$ x; jest rozmyta ocena wplywu i-tego czynnika
na j-ty czynnik.

Rys. 2. Typowa czterostopniowa rozmyta skala ocen

Fig. 2. Typical four-step fuzzy evaluation scale

Rozmyta macierz bezposredniego wptywu X zwykle normalizuje si¢ stosujac maksy-

malng sumg wierszowg gornych parametrow elementow macierzy %;(i,j =12,...,n):

n

K:maXZiij (13)

1 j:]
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Po normalizacji ma ona zatem postac:

= 1 ~
X=—®X 14
. (14)
przy czym poszczegodlne elementy opisuja trojwymiarowe wektory:
_ ll-,- my Uy
X ==, 15
Y [ AA A (15)

W konsekwencji dla wyrazenia bezpoSredniego wplywu rozmytego stosuje si¢ trzy nie-

rozmyte macierze X,, X,, oraz X,, ktorych elementami sa odpowiednio dolne (lower),

posrednie (medium) i gorne (upper) warto$ci parametréw wyspecyfikowanej wezesniej licz-
by rozmytej (rys. 1). Taki sposéb kwantyfikacji ulatwia wyznaczenie mapy calkowitego
rozmytego wplywu. W tym celu formulg (8) stosuje si¢ oddzielnie do kazdej z powyzszych
macierzy, co daje:

T=X-0-X)"  T,=X,-0-X,)"  T,=X,-0-X)" (16
W wyniku zastosowania powyzszych zaleznosci otrzymuje si¢ macierz rozmytego
wplywu T o elementach:

flj = (tlij:tmij:tuij) (17)
Na podstawie wartosci (17) otrzymuje si¢ miary wskaznikéw pozycji i relacji:
§'=R®C, § =R-C (18)

gdzie:
Iél- — rozmyta suma sktadnikow i-tego wiersza macierzy T,

C’i — rozmyta suma sktadnikow i-tej kolumny macierzy T,

to znaczy:

C=i,®0, .01, (19)

Czytelna graficzna prezentacja wynikdw wymaga wczesniejszego wyostrzenia (defu-
zyfikacji) rozmytych rezultatow obliczen. W tym celu wykorzystuje si¢ klasyczna metode
srodka cigzkosci. Zaktada sie, ze rozmyte wartosci wskaznikow pozycji i relacji przyjmuja
postac:

R =1,0i,®..01

1 mn>

5 =0mi a5 = m ) (20)

Wtedy ich nierozmyte odpowiedniki opisuja nastgpujace formuty:
ul +2omf (I -ty —17 ug +2em (I —u )~ 1
S;r:m;r+ i i i i i , s;:m;+ i i i i i (21)
3-(uf ~1) 3-(u; =1;)

Analogiczna zalezno$¢ moze by¢ wykorzystana do wyostrzania catkowitego wptywu:

2 2
_ Lyij T2ty - (T =) — L 22
= 3 (22)
(=)
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W celu otrzymanego nierozmytego odpowiednika 1, mozna juz wtedy zastosowaé war-
to$¢ progowa & wedtug (12).

Alternatywnym podejs$ciem jest w tym przypadku generowanie macierzy stochastycz-
nego bezposredniego wplywu X® z wykorzystaniem metody Monte Carlo (Tamura i Aka-
zawa [5]).

3. Przykladowa analiza

Ponizej przedstawiono przykladowa analize charakteru relacji pomiedzy czynnikami
wyspecyfikowanymi na poczatku niniejszej pracy [6]. Badanymi czynnikami sg tu roz-
nozrodtowe ryzyka. Do oceny wykorzystano opinie H = 4 ekspertow. Kazdy z ankie-
towanych odpowiedzialny jest za ocen¢ wplywu zwiazana z pojedynczym kontekstem,
z ktorym jest dobrze zaznajomiony. Opinie wyrazone przez poszczegodlnych ekspertow

X69  X(FS X085 xHD) oo nastgpnie tgczone w celu uzyskania oceny grupowej. Czyni

si¢ to zgodnie z formuta:

X= ;0K 0X™ 0 X% o X) 23)

3.1. Poszczegodlne oceny eksperckie

Zat6zmy, ze ekspert odpowiedzialny za aspekt analizy zwiazany z ogélnym bezpieczen-
stwem konstrukcji (SS) uznal, ze:

— ryzyko wynikajace z projektowania D w niskim stopniu (L) wplywa na ryzyko zwigzane
z wykonawstwem C, w wysokim stopniu (H) za$ na ryzyko zwigzane z uzytkowaniem U,
poza tym wewngtrzne I i zewnetrzne E wyjatkowe rodzaje ryzyka nie podlegaja wptywo-
wi ryzyka zwigzanego z projektowaniem D (V),

— ryzyko zwigzane z wykonawstwem C wptywa znaczaco (H) na ryzyko zwigzane z pro-
jektowaniem D, natomiast najmocniej (§) na ryzyko zwigzane z uzytkowaniem U, poza
tym wplywa na wysokim poziomie (H) na rodzaj ryzyka wewnetrznego I oraz na niskim
poziomie (L) na rodzaj ryzyka zewnetrznego E,

— ryzyko zwigzane z uzytkowaniem U wpltywa mocno (H) na ryzyko zwigzane z projek-
towaniem D i wykonawstwem C oraz stabo (L) na wewnetrzne I i zewnetrzne E rodzaje
ryzyka,

— wewng¢trzne ryzyko E wptywa stabo (L) na ryzyko projektowe D i wykonawcze C oraz
w ogoéle nie wplywa (V) na ryzyko zwigzane z uzytkowaniem U ani na zewngtrzne
ryzyko E,

— zewngtrzne ryzyko E stabo (L) wplywa na ryzyko projektowe D i zwigzane z uzytko-
waniem U oraz mocno (H) na ryzyko wykonawcze C, nie wplywa natomiast na ryzyko
wewngetrzne I (V).

Oceny te zestawiono w tabeli 1. Ich komplet tworzy macierz bezposredniego wplywu

X9 (24). Z uwagi na to, ze poszczegodlne czynniki nie moga wplywaé bezposrednio na

siebie na przekatng gldowna macierzy X®9 wprowadzono zerowe liczby rozmyte 0. Zwroé-
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my uwagg, ze intensywnos¢ relacji X; nie musi pokrywac si¢ z intensywnoscig relacji po-
mig¢dzy tymi samymi czynnikami ale przebiegajacej w przeciwnym kierunku, opisanej przez
X;;. Kolejnos¢ indeksow w opisie elementu macierzy determinuje zatem zwrot opisywanej
relacji. Mape bezposredniego wptywu odpowiadajaca macierzy (24) przedstawiono na dwa
sposoby na rys. 3. Intensywnos¢ wpltywu wyrazono przy tym rodzajami linii. Warto$¢ N
wyraza linia punktowa, L — linia kreskowa, H — cienka linia ciaglta, za§ S — gruba linia
ciagla.

Tabela 1

Zestaw ocen zwiazanych z charakterem i intensywnoscia relacji pomiedzy rodzajami ryzyka,
otrzymany dla aspektu ogolnego bezpieczenstwa konstrukcji.

Ryzyko D C U 1 E

D — L H N N

C H — S H L

U H H — L L

1 L L N - N

E b H L N -
gdzie 0=(0,0,0) (24)

0
H
X6 Z| g
L
L

- Z ovwnn I
Z oot .z
o Z ==z

Rys. 3. Alternatywne sposoby prezentacji mapy bezposredniego wplywu rodzajow ryzyka
dla aspektu ogolnego bezpieczenstwa konstrukeji (SS)
Fig. 3. Alternative ways of direct influence map presentation for risks interrelations specified
with respect to the context of general structural safety (SS)
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Analogicznie dla aspektu bezpieczenstwa pozarowego (FS) na podstawie oceny eks-
perta otrzymano macierz (25) oraz mapg¢ przedstawiong na dwa sposoby na rys. 4:

0 H H L S|
H 0 S H H
X®=lg L 0 L N (25)
L L L 0 H
'L H H L 0]

Rys. 4. Alternatywne sposoby prezentacji mapy bezposredniego wplywu rodzajow ryzyka
dla aspektu bezpieczenstwa pozarowego (FS)
Fig. 4. Alternative ways of direct influence map presentation for risks interrelations specified
with respect to the context of fire safety (FS)

Rys. 5. Alternatywne sposoby prezentacji mapy bezposredniego wptywu rodzajow ryzyka
dla aspektu bezpieczenstwa uzytkowania budynku (OS)
Fig. 5. Alternative ways of direct influence map presentation for risks interrelations specified
with respect to the context of occupational safety (OS)
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Wyniki pochodzace od eksperta reprezentujacego aspekt bezpieczenstwa uzytkowania
budynku (OS) zestawiono w macierzy (26) i zilustrowano mapa przedstawiong na rys. 5:

[0 L H L L]
H 0 H H L
X9=L L 0 H L (26)
L L L 0 H
/H L H L 0

Komplet ocen eksperckich dopeinia macierz (27) i mapa z rys. 6 sumujace wyniki
uzyskane od ankietowanego przypisanego do aspektu bezpieczenstwo dla higieny i zdro-
wia (HH).

0

H
XHD | (27)

L

L

[eniia B o =T
j=niijen ST an il o
Z oz &
ST A 4

Rys. 6. Alternatywne sposoby prezentacji mapy bezposredniego wplywu rodzajow ryzyka
dla aspektu bezpieczenstwa dla higieny i zdrowia (HH)
Fig. 6. Alternative ways of direct influence map presentation for risks interrelations specified
with respect to the context of hygienic and health safety (HH)

3.2. Algorytm postgpowania dla wybranego aspektu oceny bezpieczenstwa

W dalszej czgsci prezentacji szczegdlowy opis toku postgpowania ograniczono do anali-
zy pojedynczego aspektu bezpieczenstwa. Niech takim wybranym aspektem bedzie ogolne
bezpieczenstwo konstrukcji (SS). Po zastosowaniu pigciostopniowej skali ocen, opisanej
w punkcie 2.1 niniejszej pracy, macierz bezposredniego wptywu (24) przybiera postac:
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Maksymalna warto$¢ sumy wierszowej dotyczacej gornego parametru trdjkatnych rozmytych
ocen analizowanych relacji odpowiada drugiemu wierszowi i wynosi A = 3. Znormalizowana
rozmyta macierz bezposredniego wptywu przedstawia si¢ wiec nastepujaco:

(0,0,0) (o,i,lj (i,l,lJ (o,o,i] (o,o,i)
12°6 12°6 4 12 12
(L’l,lj (0.0.0) (l,l,lj [L,l,lj 11
12 6 4 6 4 4 12 6 4 12°6
):((SS): (i’l’lj (L’l,lj (0,0,0) O’L’l O’L,l (29)
12°6 4 12 6 4 12°6 12°6
(o,i,lj [o,i,l 0,0, 0,000 [0,01
12°6 12°6 12 12
(o,l,lj (L,l,l] (O,l,lj 0,0, (0,0,0)
L 12°6 12 6 4 12°6 12

Po jej rozbiciu na trzy nierozmyte sktadniki i zastosowaniu formut (16) otrzymuje si¢
nastgpujace postacie sktadnikow rozmytej macierzy catkowitego wptywu:

0,0769  0,0071 0,0851 0,0005 0
0,0993 0,0147 0,1774 0,0845 0
T = 0,0922  0,0851  0,0218 0,0071 0 (30)
0 0 0 0 0
0,0082  0,0845 0,0147 0,0070 0
0,0631 0,1321 0,2126 0,0397 0,0287
0,2695 0,1160 0,3340 0,2138  0,1208
TGS =10,2442  0,2347 0,1087 0,1315  0,1119 (31)
0,110  0,1040 0,0455 0,0211 0,0124
0,1538  0,2165 0,1657 0,0499 0,0318
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0,4127 0,5415 0,6231 0,3856  0,3439
0,8218 0,6029 0,8845 0,6614  0,5381
TGS =1 0,7401  0,7232  0,5522  0,5417  0,4860 (32)
0,4845 0,4719 0,4322  0,2550 0,2956
0,6046  0,6508 0,6197 0,4245 0,2975
Na ich podstawie, przy pomocy wzorow (18), okreslono rozmyte warto$ci wskaznikow
pozycji §; irelacji §;. Otrzymane rezultaty zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Rozmyte warto$ci wskaznikéw 5, i 5, dla aspektu ogélnego bezpieczenstwa konstrukeji (SS)

Ryzyko 5F S;
D (0,3081; 1,3182; 5,3710) (-2,9634; -0,3654; 2,0995)
C (0,5677; 1,8579; 6,4994) (-2,6143; 0,2507; 3,3174)
U (0,5056; 1,6978; 6,1555) (—2,9057; -0,0355; 2,7442)
1 (0,0993; 0,7503; 4,2078) (-2,2684; -0,1619; 1,8401)
E (0,1146; 0,9238; 4,5587) (-1,8468; 0,3121; 2,5973)

Nierozmyte wartosci tych wskaznikow otrzymano po zastosowaniu formut (21). Zesta-
wiono je w tabeli 3. Natomiast sktadniki macierzy catkowitego wptywu T prezentuje formu-
ta (37).

Tabela 3

Nierozmyte warto$ci wskaznikéw §; oraz §; dla aspektu

ogolnego bezpieczenstwa konstrukeji (SS)

Ryzyko 5 5
D 2,3325 —-0,0409
C 2,9750 +0,3179
U 2,7863 —0,0656
I 1,6858 —-0,1967
E 1,8658 +0,3542

Elementy macierzy calkowitego wptywu T, obliczone na podstawie zaleznosci (22), ze-
stawiono ponizej.
0,1612  0,2269 0,3069 0,1419  0,1242
0,3969 0,2445 0,4653 0,3199 0,2196
TS =1 0,3588 0,3477 0,2276  0,2267  0,1993 (33)
0,1985 0,1919 0,1592 0,0920 0,1027
0,2556  0,3173 0,2667 0,1604  0,1097
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Interpretacja wynikow zebranych w tabeli 3 jest mozliwa po wykonaniu wykresu pokazu-
jacego zaleznos¢ wskaznikow relacji (relation) od wskaznikow pozycji (prominence) (rys. 7).

0.6 D +
CcC X
U *
0.3 u O
E N
c
i<l
s O
° *
O
-0.3
+
-0.6
1.5 2 25 3
prominence

Rys. 7. Zaleznos¢ wskaznikow relacji od wskaznikéw pozycji dla aspektu ogélnego
bezpieczenstwa konstrukeji (SS)
Fig. 7. Dependence between the indices: the relation versus the prominence, with respect
to the context of general structural safety (SS)

Jak wida¢, dzigki przetransformowanym ocenom ekspertow, w przypadku aspektu ogol-
nego bezpieczenstwa konstrukcji budynku (SS), ryzyko zwigzane z wykonawstwem C
oraz ryzyko zewnetrzne E moga by¢ traktowane jako przyczynowe (stanowia raczej
przyczyne) dla pozostatych rodzajow ryzyka. Pozostale ogdlne rodzaje ryzyka stanowia
w tym przypadku wyrazne skutki wplywu powyzszych dwoch rodzajow ryzyka. Najbar-
dziej pod wplywem przyczyn pozostaje ryzyko zwiazane z projektowaniem D.

Posta¢ macierzy T®Y, wyspecyfikowanej zalezno$cig (33), potwierdza wystepowanie
sprzgzen pomig¢dzy poszczegolnymi rodzajami ryzyka w kontekscie catkowitego wptywu. In-
tensywnos¢ relacji catkowitego wptywu waha si¢ przy tym znaczaco — od 0,0920 do 0,4653.
W celu zwigkszenia czytelnosci struktury wptywow wykorzystano progowa wartos¢ o, ogra-
niczajac prezentowang informacj¢ jedynie do najsilniejszych relacji. Jako prog istotnosci
zastosowano $rednig arytmetyczng elementow macierzy T®S:

S:f-ZZtij (34)

Po wykonaniu obliczefn otrzymano warto$¢ & = 0,2329. Na tej podstawie wyznaczono

zredukowang posta¢ macierzy catkowitego wptywu TGS:
0 0 0,3069 0 0
0,3969 0,2445 0,4653 0,3199 0
TGS =|0,3588  0,3477 0 0 0 (35)
0 0 0 0 0
0,2556  0,3173  0,2667 0 0
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Macierz ta odpowiada mapie calkowitego wplywu przedstawionej na rys. 8. Rozne
rodzaje linii odpowiadaja przy tym nastgpujacym przedzialom intensywnosci catkowitego
wplywu ogolnego ryzyka: linia kreskowa — do 0,3, cienka ciagta — do 0,4, za$ ciagla gruba
— powyzej 0,4.

Rys. 8. Alternatywne sposoby prezentacji zredukowanej mapy catkowitego wptywu ogoélnego ryzyka
dla aspektu ogdlnego bezpieczenstwa konstrukeji (SS)
Fig. 8. Alternative ways of the reduced total influence map presentation for risks interrelations
specified with respect to the context of general structural safety (SS)

Jest oczywiste, ze w przypadku aspektu ogolnego bezpieczenstwa konstrukeji (SS)
ryzyko zewn¢trzne E wplywa na inne rodzaje ogoélnego ryzyka z wyjatkiem ryzyka we-
wnetrznego 1. Przy tym najbardziej pod jego wptywem pozostaje ryzyko zwigzane z wyko-
nawstwem C. Ryzyko zwigzane z projektowaniem D wplywa na ryzyko zwigzane z uzytko-
waniem U. Wystepuje rowniez sprze¢zenie pomiedzy tymi dwoma rodzajami ryzyka. Ryzyko
zwigzane z uzytkowaniem U jest sprzezone z ryzykiem wynikajacym z wykonawstwa C.
Ryzyko wynikajace z wykonawstwa C wptywa rowniez na ryzyko zwigzane z projektowa-
niem D, a takze na ryzyko wewngtrzne 1. W najwickszym jednak stopniu wptywa na ryzyko
wynikajace z uzytkowania U.

Dzigki zastosowaniu zaleznosci (11) otrzymano macierz catkowitego wplywu netto:

0 0 0 0 0
0,1700 0 0,1176  0,1279 0

An®® =|0,0518 0 0 0,0674 0 (36)
0,0565 0 0 0 0

0,1313  0,0976 0,0674 0,0577 O

Mape calkowitego wplywu netto odpowiadajaca tej macierzy pokazano na rys. 9. Wy-
korzystane przy tym rodzaje linii odpowiadajg intensywnosci catkowitego wptywu netto wy-
noszacej odpowiednio: do 0,10 — linia kreskowa, do 0,15 — cienka linia ciggta oraz powyzej
0,15 — gruba linia ciagla.
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Rys. 9. Mapa catkowitego wplywu netto ogolnych rodzajow ryzyka dla aspektu
bezpieczenstwa konstrukeji (SS)
Fig. 9. Total netto-inluence map identified for risks interrelations specified with respect
to the context of general structural safety (SS)

Struktura catkowitego wptywu netto potwierdza wnioski wysnute przy okazji omawiania
grafu (mapy) z rys. 7. Wskazuje ona na przyczynowa role zarowno ryzyka zewngtrznego E,
jak 1 ryzyka wynikajacego z wykonawstwa C. Ponadto wskazuje na mieszang rol¢ ryzyka
wynikajacego z uzytkowania U oraz wyraznie skutkowy charakter pozostatych rodzajow
ryzyka.

3.3. Wyniki uzyskane po analizie wszystkich aspektow bezpieczenstwa

Rezultaty odpowiadajace innym aspektom bezpieczenstwa (odpowiednio FS, OS
i HH — patrz rozdziat 2.1) otrzymano w podobny sposéb. Na Rys. 10 przedstawiono
uzyskane wykresy zaleznos$ci relacja—pozycja, a na rys. 11 zredukowane mapy calko-
witego wplywu.

Przedstawione wykresy potwierdzaja przyczynowy charakter ryzyka wynikajacego z wy-
konawstwa C. Zewnetrzne ryzyko E takze stanowi czgsto przyczyne, z wyjatkiem wymiaru
bezpieczenstwa pozarowego (FS). Jedynie ryzyko wynikajace z uzytkowania U stanowi nie-
watpliwy skutek. Pozostate rodzaje ryzyka stanowia skutek w przewazajacej liczbie przy-
padkow.

Otrzymane mapy (struktury) catkowitego wplywu potwierdzaja wystgpowanie sprze¢zen
pomiedzy:

— ryzykiem wynikajacym z uzytkowania U a ryzykiem zwigzanym projektowaniem D i wy-
konawstwem C w przypadku ogdlnego bezpieczenstwa konstrukcji (SS),

— ryzykiem zwigzanym z wykonawstwem C a ryzykiem wynikajacym z projektowania D
i ryzykiem zewn¢trznym E w przypadku bezpieczenstwa pozarowego (FS),

— ryzykiem wewngtrznym [ a ryzykiem wynikajacym z uzytkowania U i ryzykiem ze-
wnetrznym E w przypadku bezpieczenstwa uzytkowania (OS),

— ryzykiem wynikajacym z projektowania D a ryzykiem zwigzanym z wykonawstwem C
w przypadku aspektu higieny i zdrowia uzytkownikow (HH).
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Rys. 10. Wykresy zaleznosci relacja—pozycja uzyskane dla poszczegolnych aspektow
bezpieczenstwa
Fig. 10. Dependences between the indices: the relation versus the prominence, obtained for
particular examined aspects of safety evaluation

FS

Rys. 11. Zredukowane mapy catkowitego wptywu dla wszystkich analizowanych
aspektow bezpieczenstwa
Fig. 11. Reduced total influence maps obtained for each examined aspect of safety evaluation
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Najsilniejsze relacje catkowitego wptywu pojawiajg si¢ w przypadku aspektéw bezpie-
czenstwa pozarowego (FS) oraz uzytkowania i utrzymania budynku (OS). Najstabsze
relacje towarzysza aspektowi ogolnego bezpieczenstwa konstrukeji (SS).

3.4. Szczegodtowa analiza wynikow

Do analizy szczegdlowej wykorzystano agregacje bezposrednich wptywow rozmytych.

Zagregowana macierz bezposredniego wplywu ma postac:
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Maksymalna suma wierszowa goérnych parametréw ocen rozmytych stanowigcych ele-

menty macierzy wynosi A = 2%. Stad znormalizowang macierz bezposredniego wplywu

opisuje zalezno$¢:
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Po opisanych wczesniej przeksztatceniach otrzymuje si¢ rozmyta macierz catkowitego
wpltywu T opisang nastepujacymi sktadowymi nierozmytymi:
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0,0063  0,0254
0,0944  0,0078
T, =| 0,0458  0,0235
0,0043  0,0244
0,0289  0,0459
0,0868  0,1750
0,2766  0,1145
T, =[0,1942 0,1675
0,1622  0,1723
0,1908  0,1973
0,6718  0,8004
1,0454  0,7949
T, =|0,8196 0,7709
0,8052 0,7876
0,8554  0,8338

0,0719  0,0032  0,0444
0,1410  0,0687  0,0290
0,0068 0,0234  0,0035
0,0281  0,0022  0,0442
0,0733  0,0045  0,0024
0,2350 0,1239  0,1372]
0,3319  0,2245  0,1840
0,0927 0,1374  0,0975
0,1779  0,0590  0,1556
0,2428  0,1097  0,0605 |
0,9340  0,7003  0,7062]
1,1590  0,9021  0,8606
0,7064  0,6907 0,6511
0,8731  0,5556 0,7123
0,9566 0,7012  0,5739 |

39)

(40)

(41)

Rozmyte i nierozmyte wartosci wskaznikow pozycji i relacji zawarto w tabeli 4.

Tabela 4

Rozmyte i nierozmyte wartosci wskaznikéw pozycji i relacji dla kompletu analizowanych
aspektéw bezpieczenstwa

Ryzyko 5F S si s
D (0,3312, 1,6688, 8,0105) (-4,0462, -0,1526, 3,6330) 3,3368 | -0,1885
C (0,4682, 1,9587, 8,7500) (-3,6467, 0,3047, 4,6351) 3,7256 0,4310
U (0,4244, 1,7702, 8,2682) (-4,5262, -0,3910, 3,3177) 3,4876 | -0,5331
I (0,2056, 1,3819, 7,2842) (-3,4468, 0,0726, 3,6318) 2,9572 0,0858
E (0,2790, 1,4364, 7,4254) (-3,3490, 0,1663, 3,7974) 3,0469 0,2048
Nierozmyta macierz catkowitego wptywu przybiera zatem postac:
0,2549 0,3336  0,4137 0,2758  0,2959
0,4721 0,3057 0,5439 0,3984 0,3579
T=|0,3532 0,3206 0,2686 0,2838 0,2507 (42)
0,3239 0,3281 0,3597 0,2056  0,3041
0,3584 0,3590 0,4243 0,2718 0,2123

Srednia z wartosci elementéw macierzy wynosi & = 0,3310 (patrz formuta (34)). Stad

zredukowana macierz catkowitego wptywu ogoélnych rodzajow ryzyka:
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0 0,3336  0,4137 0 0
0,4721 0 0,5439 0,3984 0,3579
T={0,3532 0 0 0 0 (43)
0 0 0,3597 0 0
0,3584 0,3590 0,4243 0 0
Macierz catkowitego wptywu netto wyraza formuta:
0 0 0,0604 0 0
0,1385 0 0,2233  0,0703 0
An = 0 0 0 0 0 (44)
0,0480 0 0,0758 0 0,0322
0,0624 0,0011 0,1735 0 0

Mapy caltkowitego wptywu i odpowiadajace im wykresy zalezno$ci pomi¢dzy wskaz-
nikami relacji i pozycji przedstawiono na rys. 12. Kreskowa linia na mapie catkowitego
wplywu T ilustruje catkowite wptywy o intensywnosci do 0,4, cienka ciagla linia — do 0,5,
za$ gruba ciagla — powyzej 0,5.

wykres relacja-pozycja

0.75
D +
Cc X
0.5 Yo ok
1O
0.25 o E N
S o
K 0
[
-0.25 B
-0.5 £
-0.75
2.75 3 3.25 3.5 3.75
prominence

Rys. 12. Laczna mapa (struktura) catkowitego wptywu dla wszystkich analizowanych
aspektow bezpieczenstwa
Fig. 12. Joint total influence map obtained for all examined aspects of safety evaluation

Uzyskane rezultaty jeszcze raz potwierdzaja fakt, ze ryzyko zwigzane z wykonawstwem
C stanowi podstawowa przyczyng¢ wystgpowania innych ryzyk. Wplywa ono bowiem na
wszystkie rodzaje ryzyk, z wyjatkiem zewngtrznego ryzyka E. Przy tym najsilniejszemu
wplywowi podlega ryzyko wynikajace z uzytkowania budynku U. Ryzyko wynikajace z od-
dziatywania otoczenia E stanowi kolejna przyczyne. Wplywa ono na ryzyko wynikajace
z projektowania D, uzytkowania U, a nawet wykonawstwa budynku C. Ryzyko wynika-
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jace z czynnikow wewnetrznych I stanowi w nieco wigkszym stopniu przyczyne¢ niz sku-
tek. W najwigkszym stopniu wptywa ono na ryzyko wynikajace z uzytkowania budynku U.
Wynikowa mapa wptywu netto wskazuje na wplyw ryzyka wynikajacego z wewngtrznych
czynnikow I na ryzyko pochodzace z otoczenia E oraz ryzyko wynikajace z projektowania D.

Pozostate rodzaje ryzyka sa skutkami. Ryzyko uzytkowania U stanowi najbardziej wy-
razny skutek. Wptywa ono jedynie w niewielkim stopniu na ryzyko zwigzane z projekto-
waniem D i znajduje si¢ pod wptywem ryzyk innych rodzajéow. Ryzyko wynikajace z pro-
jektowania D wptywa jedynie na ryzyko zwiagzane z wykonawstwem budynku C i znajduje
si¢ pod wplywem innych rodzajow ryzyka z wyjatkiem ryzyka wynikajacego z czynnikow
wewnetrznych I.

Rezultaty obliczen ujawnity wystgpowanie znaczacego sprzezenia catkowitego wptywu
pomiedzy:

— ryzykiem wynikajacym z wykonawstwa C i ryzykiem zwigzanym z otoczeniem E,

— ryzykiem zwigzanym z wykonawstwem C a ryzykiem wynikajacym z projektowania bu-
dynku D,

— ryzykiem wynikajacym z projektowania D a ryzykiem zwigzanym z uzytkowaniem bu-
dynku U.

Mapa catkowitego wptywu netto potwierdza réwniez wystgpowanie posredniego sprzg-
zenia pomigdzy ryzykiem wynikajagcym z wykonawstwa C a ryzykiem zwigzanym z czynni-
kami wewnetrznymi I, jak rowniez innego - pomigdzy ryzykiem wynikajacym z czynnikow
wewnetrznych I oraz ryzykiem wynikajacym z oddziatywania otoczenia E.

4. Whnioski

Zastosowane w niniejszej pracy podejscie analityczne, oparte na algorytmie obliczenio-
wym wynikajacym z klasycznej metodyki DEMATEL, pozwolito na wiarygodna identy-
fikacj¢ oraz oceng istotnosci i kierunku wzajemnych relacji pomigedzy ro6znozrodtowymi
ryzykami determinujacymi globalny poziom bezpieczenstwa budynku i jego uzytkownikow
z punktu widzenia wymogoéw zréwnowazonego budownictwa. Uzytecznos¢ wykorzystane-
go narze¢dzia badawczego, bazujacego na odpowiedniej syntezie i transformacji uzyskanych
ocen eksperckich, jest szczegdlnie istotna w obszarze analiz wielokryterialnych, w ramach
ktorych niezbedne jest kojarzenie i porownywanie czynnikéw o roznym charakterze i po-
chodzeniu, tak aby wypracowac ujednolicong oceng lokujaca rozpatrywany rodzaj ryzyka
w globalnej hierarchii i strukturze powiazan. Ekspert oceniajacy realny poziom bezpieczen-
stwa obiektu i/lub jego uzytkownika uzyskuje w efekcie odpowiednie mapy relacji wyrazone
w dwojaki sposob:

— poprzez wynikowy graf skierowany, w ktorym wage kazdej relacji odzwierciedla opis
skojarzonej z nig krawedzi (zilustrowany rodzajem linii wykorzystanej do wizualizacji
grafu), natomiast kierunek wzajemnego oddzialywania (przyczynowy lub skutkowy) ob-
razuje zwrot tej krawedzi,

— poprzez wykres relacja—pozycja, na ktorym potozenie rozpatrywanego czynnika, w kon-
teks$cie potozenia innych badanych czynnikow, okresla jego rolg w generowaniu ryzyka
wypadkowego warunkujgcego efektywny stopien zagrozenia.
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Dostepnos¢ tego typu informacji umozliwia koordynacj¢ roznego rodzaju dziatan ukie-
runkowanych na zapewnienie optymalnego poziomu bezpieczenstwa przy minimalizowaniu
nieuchronnych kosztow oraz czasu realizacji. Utatwia ona takze wypracowanie kompromi-
su pomiedzy rozwigzaniami projektowymi, wykonawczymi i uzytkowymi, postulowanymi
do zastosowania w budynku.

Jesli przyjaé, ze wejsciowe oceny eksperckie wykorzystane w niniejszej pracy sa wia-
rygodne, to rezultaty uzyskane na wyjsciu potwierdzajg przyczynowy wpltyw ryzyka wy-
nikajacego z wykonawstwa C na inne rodzaje ryzyka. Poniewaz ryzyko to ma charakter
kontrolowalny, jego wptyw mozna i nalezy ogranicza¢. Stuzy temu przede wszystkim wia-
Sciwe przygotowanie i monitoring procesu wznoszenia budynku. Z drugiej jednak strony
niekontrolowalny charakter innych rodzajow ryzyka — przyktadowo wynikajacego z czynni-
kow wewngetrznych I lub zewngtrznych srodowiskowych E — sprawia, ze wptyw tych ryzyk
w naturze trudno jest ograniczy¢.

Ujawnione sprzg¢zenie pomi¢dzy ryzykiem wynikajacym z wykonawstwa C a ryzykiem
zwigzanym z projektowaniem D wskazuje na mozliwos$¢ podwyzszenia realnego poziomu
bezpieczenstwa dzigki odpowiedniej koordynacji proceséw projektowania i realizacji bu-
dynku pod katem wykorzystania synergii ich pozytywnych efektow. Natomiast sprz¢zenie
wplywu ryzyka zwigzanego z wykonawstwem C z ryzykiem wynikajacym z czynnikoéw we-
wnetrznych I sugeruje mozliwos¢ podwyzszenia stopnia bezpieczenstwa poprzez bardzo sta-
ranny doboér wykonawcow, srodkéw technicznych, komponentow budowlanych, dostawcow
1tp.

Charakter metody DEMATEL sprawia, ze warto rozwazy¢ jej zastosowanie do rozwig-
zywania innych zadan zwigzanych z wiarygodna oceng bezpieczenstwa. Takg mozliwo$¢
potwierdzaja na przyktad prace [7, 8]. W ocenie autorow w pelni uzasadnione wydaje si¢
zatem stwierdzenie, ze dzigki niej w tatwy sposob mozna uzyskac informacje utatwiajace
podejmowanie w procesie budowlanym wtasciwych decyzji realizacyjnych. Niewatpliwie
informacje takie bylyby trudno dostgpne przy wykorzystaniu jedynie tradycyjnych podejs$é
analitycznych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu N N506 243938 finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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