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2.  Wstepna selekcja wykonawcéw robot budowlanych z za-
stosowaniem logiki rozmytej

2.1. Wprowadzenie

Wybér wlasciwego wykonawcy robot budowlanych jest gwarancja pomyslnego
zakonczenia przedsigwzigcia budowlanego oraz zwigksza szanse osiggnigcia stawia-
nych w nim celdéw, jakimi sg przede wszystkim dotrzymanie planowanego kosztu
i czasu (terminu) realizacji oraz jakosci robot.

Wykonawcy robdt budowlanych sg wytaniani gtéwnie w trybach przetargowych.
Przetargi daja wprawdzie zamawiajacemu szans¢ udzielenia zamowienia wykonaw-
cy, ktory proponuje najnizsza cen¢ i krotkie cykle budowy, ale zazwyczaj nie
pozwalajg na precyzyjng ocen¢ oferenta. Rownoczesnie, rosnie ilo$¢ postgpowan,
w ktérych ostatecznym kryterium wyboru oferty jest jedynie cena. Natomiast wyniki
badan wskazuja, Ze najtanszy oferent ma cze¢sto problem z zakonczeniem przedsig-
wzigcia. Hatush i SKkitmore (1997) uwazajg, ze akceptacja najnizszej ceny jest
podstawowa przyczyng problemow z realizacja przedsiewzigcia, poniewaz bardzo
czgsto obnizka ceny wigze si¢ z obnizka jako$ci.

Wymienione uwarunkowania sprawiaja, ze szczegdlnego znaczenia nabiera wia-
Sciwa ocena potencjatu wykonawcy do wykonania powierzonych mu zadan. Moze
ona przybiera¢ rézne formy i by¢ przeprowadzana w réznych etapach wyboru wy-
konawcow. W wielu krajach we wstegpnym etapie procedury wyboru wykonawcy
stosuje si¢ prekwalifikacje.

W najprostszym ujeciu prekwalifikacja jest procedura przed — przetargows, po-
zwalajaca wybra¢ najbardziej odpowiednich kandydatow, sposrod deklarujacych
che¢ udziatu w przetargu (Hatush & Skitmore, 1997).

Prekwalifikacja jest procedurg zalecang m. in. przez Migdzynarodowa Federacje
Inzynierow Konsultantow (Fédération Internationale Des Ingénieurs-Conseils) —
FIDIC. Jako pomoc dla zamawiajacych i wykonawcow zostat opracowany standar-
dowy formularz prekwalifikacyjny, pozwalajacy zachowaé jednolita forme
poszukiwan informacji, a zarazem utatwiajac ich wzajemne poréwnanie (Migdzyna-
rodowa Federacja Inzynieréw  Konsultantéw, Standardowy  formularz
prekwalifikacyjny dla wykonawcow, | wydanie, 1992.) Podobnie Bank Swiatowy
opublikowat ,,Standardowe dokumenty prekwalifikacyjne” (Procurement of works:
major equipment and industrial installation, The World Bank, Washington, D.C.,
1993). Na pierwszej stronie, wydanego przez Azjatycki Bank Rozwoju (Asian
Development Bank), ,,Przewodnika prekwalifikacji wykonawcow robot budowla-
nych”, mozna przeczyta¢: ,Jest powszechng praktyka migdzynarodowa, ze
w wigkszosci kontraktow na roboty budowlane, wymagana jest prekwalifikacja wy-
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konawcow.” (Guide on prequalification of civil works contractors, Asian Develop-
ment Bank, Manila, Philippines, 1992).

W wielu krajach nalezacych do Unii Europejskiej prowadzone sg oficjalne wyka-
zy lub systemy rejestracji wykonawcoéw. W krajach takich jak Australia, Stany
Zjednoczone sektor publiczny ma szczegdtowo opracowane zasady i procedury pre-
kwalifikacji. Wiele organizacji sektora publicznego opracowuje listy kompetentnych
wykonawcow, ktore sg nastepnie wykorzystywane przez zamawiajacych publicz-
nych, a czesciowo tez prywatnych.

Obowigzujace w Polsce w odniesieniu do zaméwien publicznych przepisy usta-
wy Prawo zamowien publicznych z 29.01.2004 roku (Dz. U. z 2010 r. Nr 113, poz.
759 i Nr 161, poz. 1078), nie przewiduja stosowania wstgpnej selekcji wykonaw-
cow, jako procedury przed przetargowej. Kompetencje wykonawcow sg sprawdzane
w poczatkowym etapie procedury przetargowej badz negocjacyjnej, z réznym stop-
niem szczegétowosci, w zaleznosci od wartosci zamoéwienia oraz decyzji
zamawiajacego. Stosowanie procedury prekwalifikacji w sektorze publicznym jest
wiec w duzym stopniu utrudnione albo wrecz niemozliwe.

Wtasciwa procedura prekwalifikacji jest z kolei coraz czeSciej stosowana przez
zamawiajacych prywatnych, a takze w przedsigwzigciach o charakterze migdzyna-
rodowym. Jednak zamawiajacy zazwyczaj nie posiadaja wypracowanej
i usystematyzowanej procedury prekwalifikacyjnej. W procesie prekwalifikacji sto-
suje si¢ roznego typu kryteria oceny wykonawcow. Czesto same Kryteria jak
i uzyskiwane od wykonawcow informacje sa z natury nieprecyzyjne, subiektywne.
W wielu wypadkach zamawiajgcy po zebraniu wymaganych informacji nie wiedza,
w jaki sposob racjonalnie je wykorzystac.

W wielu krajach przeprowadzono badania dotyczace réznych aspektéw zwigza-
nych z kryteriami prekwalifikacji. Opracowano takze modele matematyczne
prekwalifikacji, majace wielorakie zastosowanie praktyczne.

2.2. Proponowana procedura prekwalifikacji

Zamawiajacy wybierajac wykonawce, moze zastosowaé bezposrednio jeden
Z trybow przetargowych lub negocjacyjnych, badz poprzedzi¢ go pewna forma
wstepnej selekcji (prekwalifikacji). Na rys. 2.1 przedstawiono najczeéciej wykorzy-
stywane procedury wyboru wykonawcy.

Wybdér wykonawcy zamawiajacy moze poprzedzi¢ procedura wstepnej selekeji.
Prekwalifikacja moze mie¢ forme grupowania wykonawcoéw najlepiej przygotowa-
nych do wykonania okre$lonego rodzaju przedsiewzi¢é. Prowadzi to w efekcie do
stworzenia ,,statej listy” wykonawcow. Zakwalifikowani na stalg liste moga ubiegac
si¢ o realizacj¢ konkretnych inwestycji - selekcja ,,per project". W efekcie prowadzi
to do powstania ,.krotkiej listy”. Te dwa rodzaje wstepnej selekcji, moga stanowic
jej dwa etapy, tzn. z wykonawcow zakwalifikowanych na ,,stalg liste”, tworzona jest
,»krotka lista”, dla konkretnego przedsigwzigcia. Selekcja ,,per project” nie musi by¢
poprzedzona selekcja na ,,stalg liste”. Efektem prekwalifikacji jest ustalenie listy
kompetentnych wykonawcow.
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W przypadku, gdy nie jest stosowana wstepna selekcja, wykonawcy sktadaja
oferty w odpowiedzi na ogloszenie badz zaproszenie zamawiajagcego. Ustalenie
kompetencji wykonawcow nastgpuje tu zazwyczaj na podstawie danych w ofercie.

Tak wigc selekcja kompetentnych wykonawcow moze odbywaé si¢ w roznej
formie. Zazwyczaj dopiero z tej grupy, zamawiajacy wybiera wykonawce, oceniajac
ztozong przez niego oferte, wedlug zatozonych kryteridow, badz prowadzac z nim
negocjacje.

| Zgtoszenie wykonawcy | | Ztozenie oferty

v

Prekwalifikacja (,,stata lista™)

7 v

Prekwalifikacja (,,krotka lista™)

v

Ustalenie listy kompetentnych wykonawcow

A
‘L i ‘
. Ocena ofert na podstawie .
Ocena ofert na podstawie kryterium ceny i innych Negocjacje z jednym badz

kryterium ceny kilkoma wykonawcami

odnoszacych si¢ do
l przedmiotu zamowienia

v v

Ostateczny wybor wykonawcy

Rys. 2.1. Najczegéciej stosowane procedury wyboru wykonawcy
Zrodto: opracowanie whasne

Biorac pod uwage do$§wiadczenie panstw, gdzie procedura prekwalifikacji jest
szczegotowo opracowana i powszechnie stosowana zaproponowano schemat proce-
dury wstepnej selekcji wykonawcow, mozliwej do zastosowania przez ogdét
zamawiajacych prywatnych. Przedstawiono go na rys. 2.2.

Pierwszy etap procedury to selekcja na ,,stalg list¢”. Ma on na celu wstepna oce-
ne mozliwo$ci wykonawcy.

Poczatkowym krokiem jest klasyfikacja wykonawcow. Wykonawca, ktory za-
mierza podda¢ si¢ procedurze prekwalifikacji, w pierwszej kolejnosci musi ustali¢
do jakiej grupy, kategorii, itp., chce by¢ zakwalifikowany. Podzialy te moga miec¢
rozng forme 1 dotyczy¢ zaréwno cech przedsigwzigcia (np. rodzaj robot, obiektow),
jak 1 wykonawcy (np. wielko$¢ firmy). Charakterystyka wykonawcy pozwala na
szczegotowe okreslenia gornego zakresu wartosci danego rodzaju robot (kategoria
wykonawcy), ktory rozpatrywany wykonawca moze wykonywac (system stosowany
np. w Portugalii). Wprowadzona klasyfikacja jest indywidualna i zalezy od potrzeb
zamawiajacego. Jest ona szczegolnie zalecana dla zamawiajacych, ktorzy zlecaja
realizacje robot budowlanych réznego rodzaju i o zréznicowanym zakresie. Wptywa
to na pdzniejsze ksztattowanie kryteriow prekwalifikacji. Przykltadowo w przypadku
realizacji robot ogdlnobudowlanych bedzie wymagany inny sprzet niz dla robot
drogowych. Realizacja duzej, ztozonej inwestycji bedzie wymagala zaangazowania
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firmy o odpowiednim potencjale finansowym i kadrowym, ktory nie jest konieczny
do wykonania drobnych robét remontowych.

Ponowne ubieganie si¢ o kwalifikacje w

Selekeja do ,stalej listy™ wyznaczonym terminie

A
y

Okreslenie grupy, kategorii do ktorej bedzie
kwalifikowany wykonawca

nie spelnia przy-
najmniej jednego
kryterium

| etap — ocena (0/1) spetnienia podstawo-
wych kryteriow A

spelnia wszystkie kryteria

nie uzyskal wyma-
ganej ilosci
punktow

Il etap — ocena punktowa stopnia spetnienia
szczegdtowych kryteriow dotyczacych cech
wykonawcy

uzyskal wymagang ilo$¢ punktow

Selekcja do ,,krotkiej listy”

A

Model matematyczny z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmvtvch

uzyskal wymagang ilo$¢ punktow y hie uzyskat wymaganej ilosci punktow

Wykonawca moze ubiega¢ si¢ o Wykonawca nie moze ubicgac
przedsigwzigcie si¢ 0 przedsigwzigcie

Rys. 2.2. Schemat procedury prekwalifikacji
Zrédto: opracowanie whasne

Kolejny krok procedury to ocena spehienia podstawowych kryteriow. Ma ona na
celu wykluczenie wykonawcow, ktorzy sa niewiarygodni, np. sa w stanie upadtosci
lub w przesztosci dopuscili si¢ razacych btedow w realizacji inwestycji. Pytania te
oceniane sg w systemie 0/1 - wykonawcy, ktorzy nie spetnig ktoregokolwiek kryte-
rium sg wykluczani z dalszego postepowania. W tej sytuacji, moga oni ubiegac si¢
0 ponowna kwalifikacje w wyznaczonym terminie, po zmianie sytuacji powodujace;j
wykluczenie.

Pozostali kandydaci przechodza do nastgpnego etapu, w ktérym sg zobowigzani
do udzielenia szczegoétowych informacji, stanowiacych podstawe oceny wykonaw-
cy przez zamawiajacego. Rodzaj wymaganych informacji jak i sposob ich oceny jest
uzalezniony od réznych czynnikow, m. in. od rodzaju (kategorii, grupy) przedsie-
wzig¢, do wykonania ktorych jest klasyfikowany wykonawca, a takze wymagan
samego zamawiajacego. Zakres wymaganych informacji dotyczy zazwyczaj do-
$wiadczenia, sytuacji finansowej, zasobow kadrowych, sprzetowych, reputacji
wykonawcy itp. Sa to podstawowe informacje uzyskiwane od wykonawcy w spe-
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cjalnie przygotowanym formularzu. Ich sformutowanie powinno pozwoli¢ na jedno-
znaczng, wymierng ich oceng.

W przyktadzie zaproponowano ocen¢ punktowg uzyskanych informacji. Zama-
wiajacy powinien okresli¢ prog punktowy, powyzej ktérego wykonawca zostanie
wpisany na liste. W przypadku nie uzyskania odpowiedniej ilo$ci punktow, wyko-
nawca ma mozliwo$¢ ubiegania si¢ o zakwalifikowanie do innej kategorii, grupy
(jesli wymagania w niej stawiane pozwalaja na uzyskanie przez wykonawce odpo-
wiedniej ilosci punktow), lub moze ubiega¢ si¢ o ponowng kwalifikacje
W wyznaczonym terminie, po poprawie wlasnej kondycji.

Dopiero wykonawcy, ktérzy znalezli si¢ na liScie, mogg ubiegac si¢ o realizacje
konkretnych przedsigwzigé. Dokonywana w taki sposob selekcja na ,,krotkg liste”
jest zazwyczaj dokladniejsza, a kryteria w niej stosowane, moga by¢ zwigzane
z konkretnym przedsiewzieciem.

Przyktadowo wykonawca moze tu by¢ proszony o podanie proponowanych zro-
det finansowania inwestycji (wraz z udokumentowang wysokos$cia posiadanych
srodkow finansowych lub zdolnosci kredytowej), czasu zaptaty faktur, proponowa-
nej obsady kluczowych stanowisk do realizacji inwestycji, wraz z danymi
kandydatoéw, nazw i adreséw wspotpracownikéw zaznajomionych z postepowaniem
celnym, wizowym itp., ktérych przedsiebiorstwo ma w kraju, gdzie bedg wykony-
wane roboty, danych o przedsigbiorstwach stowarzyszonych — proponowanych
renomowanych podwykonawcach.

W wielu wypadkach okreslane tu kryteria jak i uzyskiwane informacje sg niepre-
cyzyjne i subiektywne. Do oceny wykorzystywane sg roéznego typu modele
matematyczne. W zaproponowanym przykltadzie procedury, uwzgledniono model
Z zastosowaniem teorii zbioréw rozmytych, przedstawiony blizej w dalszej czgéci
opracowania.

2.3. Kryteria selekcji wykonawcow robéot budowlanych

W literaturze mozna znalez¢ szereg opracowan dotyczacych kryteriow prekwali-
fikacji — m. in. (Al-Harbi, 2001; Hatush & Skitmore, 1997; Holt, 1996;
Khosrowshahi, 1999; Kumarasaswamy, 1996; Russell & Skibniewski, 1988; Russell
& Skibniewski, 1990; Wong, 2004). Na podstawie literatury a takze badan wlasnych
wérod inwestorow zaré6wno prywatnych jak i publicznych wyselekcjonowano pod-
stawowe Kkryteria przedstawione w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. Kryteria selekcji wykonawcow robot budowlanych

Kryteria
Sytuacja finansowa

Przyktadowe podkryteria (cechy wykonawcy)
. stabilno$¢ finansowa
. posiadane $rodki finansowe i zdolnos$¢ kredytowa
. dos$wiadczenie firmy w realizacji inwestycji danego typu
. posiadany sprzet i wyposazenie
. do$wiadczenie kadry technicznej
. dlugos¢ czasu dzialalno$ci firmy
. wezesniejsze inwestycje i ich jakosé
. posiadana kadra kierownicza
. polityka kontroli jakosci
. system zarzadzania jakoscia
. system zarzadzania przedsigwzigciami
. wiedza menedzerska
. wypadkowos¢
. system zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy
. posiadana polisa ubezpieczeniowa
. sukces w zakonczonych przedsigwzigciach
. renoma i opinia rynkowa firmy
. posiadane referencje od poprzednich zamawiajacych
4. weze$niejsze niepowodzenia w realizowanych przedsigwzig-
ciach
5. wezesniejsze relacje z klientami
6.wspblpraca z kontrahentami

Mozliwosci techniczne

Zdolnosci organizacyjne

Przestrzeganie zasad BHP

Reputacja

WN =W =N B WN~=R WD~ —

2.4. Modele prekwalifikacji

Wyselekcjonowanie podstawowych kryteriow prekwalifikacji, byto podstawa do
budowy modeli wspomagajacych zamawiajacych w podejmowaniu decyzji dotycza-
cej wstepnej kwalifikacji wykonawcow. Literatura podaje kilkanascie modeli
prekwalifikacji. Najwazniejsze z nich, wedlug rosngcego stopnia ich skomplikowa-
nia, takze z podaniem zrodta modeli, zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Modele prekwalifikacji wykonawcow wedtug literatury przedmiotu

Rodzaj modelu

Zrédta informacji o modelu

Model wagowy

Model wagowy rozszerzony

Model dwustopniowy

Formuta prekwalifikacyjna

Model finansowy

Model liniowy

Model liniowy wykorzystujacy przyblize-
nie PERT

Model oparty na zbiorach rozmytych
Model statystyczny

Model wykorzystujacy systemy eksperckie
Model hybrydowy

Model wykorzystujacy analityczny proces
hierarchiczny (AHP)

Model wykorzystujacy sieci neuronowe
Metoda analizy czynnikow gtownych

(Jaselskis & Russell, 1991)

(Russell & Skibniewski, 1990)
(Russell, 1992)

(Hatush & Skitmore, 1997)

(Nguyen, 1985); (Singh & Tiong, 2005)

(Jaselskis & Russell, 1991)

(Russell, Skibniewski & Cozier, 1990)

(Russell, 1992)

(Fong & Choi, 2000); (Al-Harbi, 2001)

(Lam, Hu, Ng, Skitmore & Cheung, 2001);
(Khosrowshahi, 1999); (Elazouni, 2006); (Palan-
eeswaran & Kumaraswamy, 2005)

(Lam, Hu & Ng, 2005)
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2.5. Zalozenia modelu prekwalifikacji z zastosowaniem zbioréw
rozmytych

Budowa modelu ujmujacego wszystkie uwarunkowania procesu prekwalifikacji
nie jest zadaniem latwym. W ocenie wykonawcow brana jest pod uwage duza ilos¢
kryteriow, ktore z kolei sg charakteryzowane przez odpowiednie podkryteria. Nie
wszystkie kryteria sg dla zamawiajacego tak samo wazne. Ocena zaré6wno stopnia
waznosci kryteriow jak i stopnia ich spelnienia przez wykonawce, jest czesto su-
biektywna a jej miara trudna w jednoznacznym ustaleniu, np. wazna w ocenie
,reputacja wykonawcy”. Nie jest fatwym zadaniem takze uzgodnienie jednej wspol-
nej skali ocen dla wszystkich kryteriow.

Nie bez znaczenia sg takze cele, jakie stawia sobie zamawiajacy w danym przed-
siewzigciu. NajczeSciej] wymieniane w literaturze cele, do ktorych dazy sig
w wickszo$ci inwestycji budowlanych, to czas, koszt i jako$¢ robot. W zaleznosci od
roznych czynnikdw, przede wszystkim przeznaczenia inwestycji, zamawiajacy moze
przywigzywac¢ rozng wage do tych celow. Np. w przypadku prestizowej inwestycji,
najwazniejsza moze by¢ jej jako$é, przy mniejszej wadze przywigzywanej do jej
kosztu. Z kolei w przypadku inwestycji budowanej na sprzedaz, jej jako$¢ moze by¢
mniej wazna niz koszt czy termin realizacji.

Hatush i Skitmore (1997) przeprowadzili badania, ktorych zatozeniem bylo po-
znanie wpltywu wyselekcjonowanych  kryteriow prekwalifikacji na cele
przedsiewzigcia. Badania przeprowadzono w Anglii, w 8 - miu wybranych profesjo-
nalnych instytucjach — 3 z nich byli to zamawiajacy publiczni, 5 — zamawiajacy
prywatni. Wyniki badan pozwolily na ustalenie rankingu 20 kryteriéw prekwalifika-
cji, biorgc pod uwage ich wpltyw na wymienione wczesniej cele przedsigwzigcia.
Zgodnie z uzyskanymi rezultatami badan, ,,niepowodzenia w realizacji poprzednich
inwestycji”, to kryterium majace najwickszy wptyw na wszystkie trzy cele. Inne
kryteria majace duzy wptyw na wszystkie trzy cele to: ,,status finansowy”, ,,mozli-
wosci, zdolnosci”, ,,personel menadzerski (kadra)”, ,,do§wiadczenie”. Pewne
czynniki mozna uzna¢ za wazne dla osiggniecia tylko dwoch celow. Takie kryterium
to ,,gwarancje bankowe” — wazne dla celéw: czas i koszt a mniej wazne dla jakos$ci.
Z kolei ,,wiedza menadzerska”, "zarzadzanie przedsiewzigciami”, ,,wcze$niejsze
inwestycje” sg wazne dla celow: czas i jakos¢, mniej wazne dla kosztu. Okreslenie
stopnia waznosci celow dla zamawiajacego, jest czesto w duzej mierze subiektywne.

Ocen w procesie prekwalifikacji dokonuje zazwyczaj zespot decydentéw powo-
lany przez zamawiajacego. Zespot ten sklada si¢ ze specjalistow z rdznych dziedzin.
Najczesciej sa to pracownicy zamawiajacego, ale w niektorych przypadkach moga
to by¢ takze eksperci zewngtrzni, ktdrzy np. oceniaja pozycje wykonawcy na rynku,
reputacje. Dodatkowy problem stanowi wiec koniecznos¢ uwzglednienia w modelu
ocen wielu decydentow.

Dazenie do ujecia ilosciowego, wartosci uchodzacych jeszcze do niedawna za
niemierzalne, doprowadzito w latach sze$c¢dziesiatych do powstania teorii zbioréw
rozmytych i jej szerokiego zastosowania w podejmowaniu decyzji. Formalny opis
teorii zbiorow rozmytych zostal wprowadzony w 1965 r. przez Zadeh’a (1965)
I jego uwaza si¢ za gtdbwnego tworce tej teorii.
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W zaproponowanym modelu oceniane elementy traktowane sg jako zmienne lin-
gwistyczne. Zadeh (1965) proponuje nastepujace pojecie zmiennej lingwistycznej:
”Przez zmienng lingwistyczng rozumiemy zmienng, ktorej wartosciami sg stowa lub
zdania w jezyku naturalnym lub sztucznym”. Mozemy jg opisaé w nastepujacy spo-
sob:

(X, LX, X, Mx) (2.1)
X —symboliczna nazwa zmiennej lingwistycznej np.: wzrost, temperatura, wiek, ocena celu,
LX — zbidr wartosci lingwistycznych, ktore moze przyja¢ X np.: dla zmiennej lingwistycznej
,ocena celu”, zbiorem wartosci moze by¢ {bardzo wazny, wazny, ...},
X —rzeczywista, ilosciowa dziedzina fizyczna zmiennej X;
Mx — funkcja przeliczajaca warto$ci lingwistyczne, na elementy iloSciowe X.

W modelu wykorzystano pojecie a takze operacje przeprowadzane na liczbach
rozmytych. W literaturze mozna znalez¢ rézne ich definicje. Jedna z najdoktadniej-
szych definicji zostata podana przez Goetschel i Voxmann (1983). Liczba rozmyta A
to szczegblny rodzaj zbioru rozmytego okreslonego na zbiorze liczb rzeczywistych
(X =R), ktory dodatkowo spetnia nastepujgce warunki:

- jest normalny, czyli istnieje argument, dla ktérego funkcja przyjmuje wartos$¢ 1,
- jest wypukty
- zbior A jest wypukty, gdy
VX yeX Vie[oa] w,(-x+@-2)-y)2minG, (3, (),
- no$nik funkcji pa(x) jest przedziatem,
- na(X) jest funkcja przedziatami ciagla.

W modelu zostang zastosowane liczby rozmyte o wykresie trapezowym
i trojkatnym. Opis trapezowej funkcji przynalezno$ci przedstawiany jest takze
W literaturze poprzez tabelg wartosci (wzor 2.2)

0, X < X,

(X=x)/(X, —X), X, <X<X,

pa(x) = 41, X, < X< X, (2.2)
(X, =X) (X, —%X3), X3 <X<X,

0, X> X,
Opis trdjkatnej funkcji przynaleznosci przedstawiany jest takze w literaturze po-
przez tabele wartosci (wzor 2.3)
0, X< X,
X=X)/(X, —X,), X, <X<X
0 = | XX06 =), <x<x, 03

(X; = X) /(X3 = X,), X, <X<X,
0, X > X,

Liczbe rozmyta mozna zinterpretowac jako czworke {Xi, Xo, X3, Xq}. X2 | X3 0zna-
czaja przedziat, w ktorym funkcja przynalezno$ci osigga warto$¢ 1. X; I X4 0znaczaja
lewa i prawa szerokos¢ rozktadu funkcji przynaleznosci.

Liczbe rozmyta o wykresie trapezowym, mozemy wigc jednoznacznie okresli¢
przez zadanie uporzadkowanej czworki liczb i zapisac jako:
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X:{le X2, X3, X4} (24)

Liczbe rozmyta o wykresie trojkatnym, mozemy jednoznacznie okreslic przez
zadanie uporzadkowanej czworki liczb i zapisa¢ jako:

X={X1, Xz, X2, X3} (2.5)

Na dwoch liczbach rozmytych A={ay, a,, as, a4}, B={bs, by, b3, by}, mozemy przeprowa-
dzi¢ operacje dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia. Przedstawiaja je wzory 2.6,
2.7, 2.8, 2.9 (Kaufmann & Gupta, 1991).

Dodawanie:
A® B =(ay,a,,83,8,) ®(by,by,b3,b,) 2.6)
=(a; +by,a; +by,85+b3,8, +y)
Odejmowanie:
A(-)B = (ag,a3,85,a,)(-)(by, by, b3, by) @.7)
= (8, —by,a; —bs,85-by, a5 =)
Mnozenie:
A®B =(ay,ay,a3,8,) ®(by,b,,03,b,) = (aby, @b, a5bs, a40,) (2.8)
Dzielenie:
A()B =(ay,a5,83,3,4)(-)(by, b5, b3,0) = (a, /by, @, /3,83 / by, 2, /1) (2.9)

Zakladajac, ze ocen, w formie liczby rozmytej, dokonuje zespdt decydentow,
wedlug ustalonych kryteriow, koniecznym jest ustalenie $redniej oceny. Mozna ja
wyrazi¢ wzorem:

A =/ p)®(aj @ay ®..@a5) Vi=12..,p (2.10)
gdzie:

k —ilo$¢ wariantéw oceny (k = 1,..., 4),

i —ocena kryterium (i =1, ..., m), m —ilo$¢ kryteriow oceny,

j—decydent (j =1, ..., p), p — ilo§¢ decydentow,

Dla liczby rozmytej trapezowej, warto$¢ wyostrzenia mozemy okresli¢ nastepu-
jaco (Kaufmann & Gupta, 1991):

e=(X +X, +Xg+X4)/4 (2.11)

Dla liczby rozmytej trojkatnej, warto$¢ wyostrzenia mozemy okresli¢ nastepuja-
co (Kaufmann & Gupta, 1991):

e=(X+2X% +X%3)/4 (2.12)

Oprocz pojecia zbioru, nastepnym podstawowym pojeciem wykorzystywanym
W modelu jest pojecie relacji rozmytej. Tak jak zbidr rozmyty jest uogdlnieniem
zbioru nierozmytego, tak relacja rozmyta jest uogélnieniem relacji nierozmyte;.

Relacj¢ rozmyta dwuargumentowa R miedzy dwoma zbiorami (nierozmytymi) X={x} i
Y={y} definiujemy jako zbior rozmyty okreslony na iloczynie kartezjanskim X x Y, tzn. R
< X x Y ={(xy): xeX, y eY} (Kaufmann & Gupta, 1991). Jest ona wiec zbiorem par R =
{(r(Y).(x.Y))}, VXEX, VyeY, gdzie:

pr: X x Y — [0,1] jest funkcja przynaleznosci relacji rozmytej R przypisujaca kazdej pa-
rze (X,y), XxeX, yeY, jej stopien przynaleznosci pr(X,Y)€[0,1], bedacy miara intensywnosci
relacji rozmytej R migdzy x iy.
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W naszych rozwazaniach kluczowa role odgrywa pojecie ztozenia dwu relacji
rozmytych. Okreslenie ztozenia relacji moze stanowi¢ przyktad niejednolito$ci teorii
zbiorow rozmytych. W literaturze spotykamy rézne definicje ztozenia relacji, przy
czym najczesciej definiowane jest ztozenie relacji typu max-min.

Zaldozmy, ze mamy trzy zbiory nierozmyte X = {x}, Y = {y} 1 Z = {z} wraz
z okre$lonymi na nich dwiema relacjami rozmytymi R < X xY i G < Y x Z o funkcjach
przynaleznosci pr(X,Y) i pe(y,2).

W opracowaniu wykorzystano definicj¢ podang przez Klir i Folger (1988):

ZYozeniem typu max-min relacji rozmytych R € X xY i G ¢ Y x Z nazywamy relacje

rozmyta R 0 G < X x Z o funkcji przynaleznosci

L RoG (X,Z) =max min(HR(va)v HG(yIZ)) (213)

W opracowanym modelu prekwalifikacji wystepuje takze ztozenie typu sum-min
relacji rozmytych, ktore mozemy zdefiniowaé nastepujaco:

ZYozeniem typu cum-min relacji rozmytych R € X x Y i G C Y x Z nazywamy relacje
rozmytg R 0 G < X x Z 0 funkcji przynaleznosci (Russel i Fayek, 1994):

HRoG (X,Z) =sum min(uR(X!y)v HG(yvz)) (214)

Po raz pierwszy zbiory rozmyte zostaly wykorzystane do budowy modelu po-
zwalajacego na selekcje wykonawcow przez Nguyen’a (1985). Zaproponowatl on
procedure wyboru oferty przetargowej, biorac pod uwage trzy kryteria: ceng, pre-
zentacj¢ informacji przetargowych 1 doswiadczenie oraz rdézne scenariusze
preferencji zamawiajgcego. Ciekawy model prekwalifikacji, bazujacy na zbiorach
rozmytych zaprezentowali Singh i Tiong (2005). Model pozwala uwzgledni¢ rdzne-
go typu kryteria i charakteryzujace je podkryteria. Model uwzglednia subiektywne
oceny (preferencje) przyznawane przez wielu decydentow. Decydenci w ocenie
zaré6wno kryteridow jak i stopnia spelnienia kryteriow przez wykonawcoéw moga
wykorzystywac¢ pojecia lingwistyczne. Sposob interpretacji zmiennych lingwistycz-
nych, zaproponowany przez Singh i Tiong, zostal wykorzystany w modelu
zaproponowanym w niniejszym opracowaniu.

2.6. Ogolna charakterystyka modelu

Celem zaproponowanego modelu jest ostateczny ranking wykonawcow, ubiega-
jacych sie o realizacje¢ konkretnego przedsigwziecia, w ramach procedury
prekwalifikacyjnej ,,per project”. W zatozonym schemacie, przyjmuje si¢, ze
0 realizacje przedsiewziecia mogg ubiegac si¢ jedynie wykonawcy zakwalifikowani
do ,statej listy”. Jednak nie jest to etap konieczny. Model moze takze shuzy¢ do
oceny wykonawcow, jesli nie byta wczesniej przeprowadzana inna forma wstepne;j
selekcji. W tym wypadku, nalezy zazwyczaj uwzgledni¢ wieksza ilos¢ kryteriow
ogolnych, nie zwigzanych jedynie z przedsigwzigciem.

W prekwalifikacji ,,per project” nie tylko ocenia si¢, czy wykonawcy spetniaja
zatozone kryteria, ale takze w jakim stopniu je spelniaja. W przypadku znacznej
ilosci kandydatow, ogranicza si¢ ich ilo$§¢ do zatozonego progu, zazwyczaj nie wig-
cej niz szesciu. Nastgpuje wiec wybor nie tylko kompetentnych wykonawcow, ale
takze z tego grona - najlepszych. W modelu istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia ocen
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wielu decydentéw. W ocenie uwzglednia si¢ rozne cele stawiane sobie przez zama-
wiajacego w przedsiewzigeiu. Ogolnie w modelu uwzgledniono nastepujace cele, do
osiagniecia ktorych dazy zamawiajacy: czas, koszt, jako$¢. Zamawiajacy moze
wzig¢ pod uwagg takze inne cele. Wykonawca oceniany jest wedlug kryteriow okre-
slonych przez zamawiajacego. Brane sa pod uwage zarowno stopien waznosci
kryteriow dla zamawiajacych, jak i stopien ich spetnienia przez wykonawcow.
Zaleta modelu jest fakt, ze wszystkie oceny zamawiajacy moga przedstawic
w formie warto$ci lingwistycznych. Wykorzystujac zalozenia teorii zbiorow rozmy-
tych, wartosci lingwistyczne przeksztatcane sg do formy rozmytej. Tworzone sa
relacje rozmyte, a nastgpnie zlozenia relacji rozmytych ustalajacych zaleznosci po-
miedzy celem a wykonawca poprzez ich zwigzek z kryterium. Stanowi to podstawe
do okre§lenia oceny wykonawcy. Ze specyfiki modelu wynika, ze trudno jest
0 okreslenie oceny, ktora bylaby zadowalajagca. Z tego powodu, wazne jest, aby
wszyscy wykonawcy byli oceniani rownoczesnie. Zakwalifikowana powinna by¢
wyznaczona przez zamawiajgcego liczba wykonawcow, o najwyzszej uzyskanej
ocenie. Rownoczesna ocena wszystkich kandydatow, ulatwia takze zadanie decy-
dentom, ktorzy moga poréwnac cechy wykonawcow.
W modelu zastosowano nastgpujace oznaczenia:
- d - p-ty decydent,
- C,,- m-ty cel jakie stawia sobie zamawiajacy w danym przedsigwzigciu,
- k, - n-te kryterium majace wplyw na decyzj¢ o zakwalifikowaniu wykonawcy,
- C, - waga celu a (stopien, w jakim zamawiajacy dazy do osiagnigcia danego celu),
a=12,....m; m — liczba celow,
- C,jj - ocena celu a, przez decydenta j, dlawariantue, j=1,2,...,p; p — liczba decyden-
tow, k =1, 2, 3,4;  k-—liczba wariantéw oceny,
- C,, - macierz oceny celow,
- K, - waga kryterium b,
- thj - ocena kryterium b, przez decydenta j, dla wariantu e, b =1,2,...,n;
n — liczba kryteriow,

- K\, - macierz oceny kryteriow,
- W, - waga wykonawcy c, kryterium b (stopien spetnienia kryterium przez wykonawcg),
- Wc?b

c=1,2,...,t; t—liczba wykonawcow,

- ocena wykonawcy c, przez decydenta j, dla wariantu e, wedtug kryterium b,

- Wcj
- 1, - wptyw kryterium b, na cel a,

- O; — ocena wykonawcy, i =1,2,...,t; t- liczba wykonawcow.

W modelu zastosowano algorytm przedstawiony w dalszej czgsci.
» Decydent okresla cele cp, jakie stawia sobie zamawiajacy w przedsiewzieciu.
= Wyznaczamy Kryteria k, wptywajace na decyzj¢ o zakwalifikowaniu wykonawcy.
» Decydenci d, oceniaja stopien w jakim zamawiajacy dazy do osiagnigcia danego
celu, stopien waznos$ci kryteriow dla zamawiajacego oraz stopien spelnienia kryte-
110W przez poszczegdlnych wykonawcow.

p - Macierz oceny wykonawcow,
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= Do oceny decydenci wykorzystujg wartosci lingwistyczne:

— wartosci lingwistyczne - {Bardzo wazny, Wazny, Powyzej przecigtnej, Prze-
cietnie wazny, Ponizej przecigtnej, Mato wazny, Bardzo malo wazny}, odnosza
si¢ do oceny dazenia do osiggniecia danego celu;

— wartosci lingwistyczne - {Bardzo wazne, Wazne, Powyzej przeci¢tnej, Prze-
cietnie wazne, Ponizej przecigtnej, Mato wazne, Bardzo mato wazne}, odnosza
sie do oceny stopnia wazno$ci danego kryterium;

— wartosci lingwistyczne - {Bardzo dobry, Dobry, Powyzej przecigtnej, Przecigt-
ny, Ponizej przecigtnej, Staby, Bardzo staby}, odnosza si¢ do oceny stopnia
spelienia kryterium przez wykonawce.

» Wartosci lingwistyczne przeksztatcane sg do postaci rozmytej.

Funkcje przynaleznosci poszczegdlnych zbiorow rozmytych, okreslajacych
warto$ci lingwistyczne ,,bardzo staby ... bardzo dobry” maja ksztalt trapezowy a dla
wartos$ci ,,przecigtny” trojkatny, o parametrach odpowiednio dobranych dla powyz-
szych zbioréw, jak to pokazano na rys. 2.3. Jak wida¢ na rysunku, dana wartos¢
zmiennej x moze naleze¢ jednoczes$nie do kilku zbioréw rozmytych, z roznym stop-
niem przynaleznosci.

Korzystajac ze wzorow 2.2 i 2.3, kazdg warto$¢ lingwistyczng, mozemy przed-
stawi¢ za pomocg uporzadkowanej czworki liczb. Wartosci podano w tabeli 2.3.

u(x) o
1.0

»
»

1.0

Rys. 2.3. Graficzna interpretacja rozmyta warto$ci lingwistycznych (Singh & Tiong, 2005).
Tabela 2.3.Interpretacja rozmyta warto$ci lingwistycznych (Singh & Tiong, 2005)

Wartoéci lingwistyczne Ocena rozmyta (interpretacja)
BD/BW Bardzo dobry/Bardzo wazne (0.8,0.9,1.0, 1.0
D/W Dobry/Wazne (0.6, 0.7,0.8,0.9)
PWP Powyzej przecigtnej (0.5, 0.6,0.7,0.8)
P Przecietny/Przecietne (0.4,0.5,0.5,0.6)
PNP Ponizej przecigtnej (0.2,0.3,0.4,0.5)
S/IMW  Staby/Mato wazne (0.1,0.2,0.3,0.4)
BS/BMW Bardzo staby/Bardzo mato wazne (0.0,0.0,0.1,0.2)

» Dla kazdego z celow, wyznaczamy warto§¢ rozmytg stopnia, w jakim zamawiajacy dazy do
osiggnigcia danego celu.
C,; - ocena celu a (a=1,2,...,m), przez decydenta j (j=1,2,...,p), dla wariantu e (e=1,2,3,4)
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(Ci.CACHCH)  (CChChClh) ... (CL,.Ch.CH.CLY)

(C31,C5,.C31.C3)  (C3,,C5,C,.C35) ... (C3,.C5,.C3,.C3p)

Cii= (2.15)

(Ci1.Ca.Co1.Cry)  (C12.C25.C2.Ca) o (CipiCip Ciop:Conp)

mp+ “mp s “mp

Laczna ocena ($rednia ocen wszystkich decydentow), wedtug 2.9:

(CL+Ch+..+Cl)/p  (Ci+Co+.+Cl)p  (Ci+Ci+.+C))/p  (Ci+Ch+..+C))/p

c: - (Cu+Ch+..4C)Ip  (CH+ChL+..4+C ) p  (Ch+Ch+..4+Cy)p  (Cy+Cj+..+Cy )/ p (2.16)

(Cu+C+.tClp  (Co+Ch+..4C)p  (CL+C,+..4Co)p  (Co+Coy+..4Cr) P
Wprowadzajgc oznaczenia:

(C111+C112+---+C11p)/ p=Cyy
(C121+C122+---+C12p)/ p=Cy,
(C131+C132+---+C13p)/ p=Cy;
(C141+Cf2+"'+cl4p)/ p=Cy,
(C§1+C%2+...+C%p)/p:021
(C5,+Ch+..4CZ,) p=Cy,y

(Cr?1l+Cr3nz +...+C§’1p)/ pP=Cys
(C,‘T"]l +Cr‘T‘12 +---+C:1p)/ P=Ca
Macierz oceny celéw ma postaé:
Cll C12 C13 C14
Caj — C21 C22 C23 C24 (217)
le sz Cm3 Cm4
» Ustalana jest warto$¢ wyostrzenia ($redni stopief, w jakim zamawiajacy
dazy do osiggniecia danego celu), wedtug 2.11:
C,=(C,4+C+C3+C,y)/4 (2.18)

Nastgpnie, podobnie jak w przypadku oceny celow, ustalamy ocene waznosci
kryteridow, jak i stopnia spelnienia kryteriow przez wykonawcow.
» Dla kazdego z kryteridéw, wyznaczamy warto§¢ rozmyta stopnia waznos$ci kryte-
rium.

thj - ocena kryterium b (b=1,2,...,n), przez decydenta j (j=1,2,...,p), dla wariantu e
Macierz oceny kryteriow : K,

» Ustalamy warto$¢ wyostrzenia (§redni stopien waznos$ci danego kryterium) : Ky

» Dla kazdego z wykonawcow, wyznaczana jest warto$¢ rozmyta stopnia spetnienia kryte-
riéw.

W e

oo - 0CENa wykonawey ¢ (c=1.2,...,t), przez decydenta j (j=1,2,...,p), dla wariantu e
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Macierz oceny wykonawcow: Wi,
= Ustalamy warto$¢ wyostrzenia ($redni stopien spelnienia kryterium przez wykonawce): Wep
= Obliczamy elementy relacji R(c,k), ustalajacej zwigzek pomiedzy celem a kryterium:

R(Cy, k) =Cy x Ky x 14 (2.19)

» Wyznaczamy elementy R(k,w), gdzie R(k,w) jest relacja rozmyta okreslajacg $redni stopien
spelnienia kryterium przez wykonawce.
= Wyznaczamy elementy Q(c,w), ktore sa zlozeniem dwoch relacji rozmytych R(c,k)
i R(k,w) i okreslajg zalezno$¢ pomigdzy celem € i wykonawca W, poprzez ich zwigzek
z kryterium k.

Ztozenia relacji wyznaczamy zgodnie z zasadg maximum-minimum (max-min)
i cumulative-minimum (cum-min).
o Okreslamy zlozenie relacji max-min dla danych c, i w:

Qu(c, W) =S oR(cy, W) =maxmin[R(C,. K, ), R(k,, W.) |k (2.20)
Oceny wykonawcy dokonuje si¢ zgodnie ze wzorem:
0, =[ZQ(ca,wc)]/an daa=1,2,...,m (2.21)
o Okresla si¢ ztozenie relacji cum-min dla danych c, i wg:
Qx(c, W) =S R(c,,w,) =sum min[R(ca, Kg): R(kb,wc)]VKb (2.22)

Ocena wykonawcy jest uzyskiwana zgodnie ze wzorem 2.21.

2.7. Przyklad ilustrujacy dzialanie modelu

Dla zobrazowania dziatania modelu zostanie przedstawiony prosty przyktad obli-
czeniowy (Plebankiewicz, 2011). Dla przejrzysto$ci przeprowadzonych operacji
W przykladzie zostanie zastosowana ograniczona ilo$¢ elementow.

Zamawiajacy chce ustali¢ list¢ wykonawcow zdolnych do wykonania przedsie-
wzigcia, polegajacego na realizacji inwestycji ,,Sala sportowo-widowiskowa
Z czgscig dydaktyczng” zlokalizowanej w Krakowie.

W tym celu chce dokonaé oceny pigciu wykonawcoOw (Wi, W, Wa, Wy, Ws). Kwali-
fikacji dokonuje zespot trzech decydentow — przedstawicieli zamawiajacego. Cele,
jakie stawia sobie zamawiajacy w danym przedsiewzieciu to: termin (Cy), Koszt (C,)
i jako$¢ (C3). Kryteria brane pod uwage: doswiadczenie (k;), sytuacja finansowa (kz)
i srodki - personel (ks).

W celu oceny spetnienia kryteriow, wykonawcy byli proszeni o wypetnienie
kwestionariuszy, zawierajacych szereg danych, dotyczacych ich sytuacji. Decydenci
przy ocenie kierowali si¢ takze wltasnym doswiadczeniem, wiedza na temat wyko-
nawcow pochodzaca od innych zamawiajacych i reputacja wykonawcdw na rynku.

W tabeli 2.4 podano skrét informacji zebranych z kwestionariuszy wypetnianych
przez wykonawcow, pozwalajacych na ocene stopnia spetnienia kryteriow, branych
pod uwage przez zamawiajacego.
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Tabela 2.4. Przyktad ilustrujgcy dziatanie modelu - dane pieciu wykonawcow do realizacji obiektu w Krakowie

Kryterium (cechy wykonaw-
cy)

Wykonawca 1

Wykonawca 2

Wykonawca 3

Wykonawca 4

Wykonawca 5

Doswiadczenie
Oproécz ogodlnych informacji, wszyscy wykonawcy podali doktadne dane dotyczace zrealizowanych inwestycji podobnych do przedmiotu zamo-
wienia (dane zleceniodawcy, charakter prac, rola w umowie (wykonawca, podwykonawca, partner w konsorcjum), warto§¢ umowy, data
podpisania umowy i data zakonczenia prac, czas trwania umowy, procentowy udziat przedsigbiorstwa w przedsigwzigciu). Wszystkie wymieni0-
ne kontrakty zostaty terminowo i zadowalajaco zakonczone. W przypadku prac w toku, wykonawcy podali takze szczegbtowe informacje
(nazwa kontraktu, warto$¢ pozostatych prac, przewidywany termin zakonczenia)

Liczba lat doswiadczenia jako
generalny wykonawca:

- we wlasnym kraju 15 lat 8 lat 10 lat 10 lat 20 lat
- na rynku miedzynarodowym | 10 lat 8 lat brak do§wiadcz. brak doswiadcz. 5 lat
Liczba lat doswiadczen jako

podwykonawca:

- we wlasnym kraju 20 lat 8 lat 10 lat 15 lat 20 lat
- na rynku miedzynarodowym | 5 lat 8 lat 2 lata brak do§wiadcz. 5 lat

Dane dotyczace umoéw o

3 podobne przed-

2 podobne przed-

1 podobne przed-

1 podobne przed-

2 podobne przedsie-

podobnym charakterze sigwzigcia sigwzigcia sigwziecie sigwziecie wzigcia

Inne osiagnigcia Doswiadczenie w Doswiadczenie w
realizacji kontrak- realizacji kontraktow
tow wg FIDIC wg FIDIC

Biezace zobowigzania kon- | 6 rozpoczetych 7 rozpoczgtych 3 rozpoczgte 3 rozpoczgte inwe- | 4 rozpoczgte inwe-

traktowe (prace w toku)

inwestycji o tacz-
nej warto$ci
pozostatych prac
101 760 880 zt

inwestycji o tacz-
nej warto$ci
pozostatych prac
70 439 870 zt

inwestycje o
tacznej wartoSci
pozostatych prac
26 500 721 zt

stycje o tacznej
warto$ci pozosta-
tych prac

92 660 232 zt

stycje o tacznej
wartosci pozostatych
prac 120 724 110 z




9€

Tabela 2.4. Cd.

Kryterium (cechy wyk.)

Wykonawca 1

Wykonawca 2

Wykonawca 3

Wykonawca 4

Wykonawca 5

Sytuacja finansowa
Oprocz podanych informacji, wykonawcy przedstawili takze sprawozdanie finansowe za okres ostatnich 3 lat, podali dane bankow (nazwa,
adres), od ktérych moga by¢ uzyskane referencje. Wykonawcy przedstawili takze proponowane zrodta finansowania inwestycji (wraz z
udokumentowang wysokoscig posiadanych srodkow finansowych lub zdolnosci kredytowe;).

Obrot roczny (sprzedaz robot | 56 568 (2006 rok) | 80 679 (2006 rok) | 30 875 (2006 rok) | 120 670 (2006 rok) | 67 900 (2006 rok)
budowlano-montazowych) 60 450 (2007 rok) | 78985 (2007 rok) | 21908 (2007 rok) | 160 230 (2007 rok) | 45 780 (2007 rok)
[tys. Z1] 71450 (2008 rok) | 79 650 (2008 rok) | 18896 (2008 rok) | 230 670 (2008 rok) | 35 786 (2008 rok)
Aktywa catkowite [tys. zt] 36 895 (2006 rok) | 63896 (2006 rok) | 22908 (2006 rok) | 87 420 (2006 rok) | 48 500(2006 rok)
42 845 (2007 rok) | 65894 (2007 rok) | 18908 (2007 rok) | 99 800 (2007 rok) | 39 670(2007 rok)

44 878 (2008 rok) | 60789 (2008 rok) | 17986 (2008 rok) | 117 896 (2008 rok) | 37 600(2008 rok)

Aktywa biezace [tys. z1] 29874 (2006 rok) | 47986 (2006 rok) | 21896 (2006 rok) | 60 430 (2006 rok) | 46 230 (2006 rok)
38495 (2007 rok) | 46895 (2007 rok) | 17987 (2007 rok) | 62 780 (2007 rok) | 39 670 (2007 rok)

40 456 (2008 rok) | 45894 (2008 rok) | 16894 (2008 rok) | 94000 (2008 rok) | 37 650 (2008 rok)

Zobowigzania biezace [tys. | 23895 (2006 rok) | 38895 (2006 rok) | 18987 (2006 rok) | 40230 (2006 rok) | 41 987 (2006 rok)
b2q| 30540 (2007 rok) | 39450 (2007 rok) | 16 674 (2007 rok) | 23 678 (2007 rok) | 36 520 (2007 rok)
38450 (2008 rok) | 40850 (2008 rok) | 13895 (2008 rok) | 31784 (2008 rok) | 30 870 (2008 rok)

Zysk przed opodatkowaniem 3256 (2006 rok) 1 976 (2006 rok) 1967 (2006 rok) 8 670 (2006 rok) 4 320 (2006 rok)
[tys. z1] 6 240 (2007 rok) 1589 (2007 rok) | - 1096 (2007 rok) 10 240 (2007 rok) 890 (2007 rok)
7 984 (2008 rok) 1 289 (2008 rok) - 159 (2008 rok) 15 890 (2008 rok) - 540 (2008 rok)

Kapitat whasny [tys. z4] 10 000 (2006 rok) | 16 000 (2006 rok) 3000 (2006 rok) | 40 000 (2006 rok) 6590 (2006 rok)
13000 (2007 rok) | 18 000 (2007 rok) 2200 (2007 rok) | 48000 (2007 rok) 4502 (2007 rok)

18 000 (2008 rok) | 19 000 (2008 rok) 2100 (2008 rok) | 58 000 (2008 rok) 4 180 (2008 rok)

Srodki — personel

Oproécz podanych informacji, wykonawcy przedstawili takze dane dotyczace doswiadczenia zawodowego czolowego persone-
lu oraz kandydatéw, proponowanych do obsady

kluczowych stanow:

isk do realizacji inwestycji.

Personel kierowniczy:
- technicznego
- administracyjnego

8 0sob
3 osoby

12 0s6b
4 osoby

6 0sOb
3 osoby

18 0séb
5 0s6b

9 0s6b
3 osoby




W pierwszym etapie, decydenci dokonuja oceny stopnia, w jakim zamawiajacy
dazy do osiggniecia danego celu w postaci zmiennych lingwistycznych (tabela 2.5)

Tabela 2.5. Ocena celéw (zmienne lingwistyczne)

Cel ocena przez d; ocena przez d, ocena przez dz
termin (cy) wazny wazny przecigtnie wazny
koszt (c,) wazny przecigtnie wazny wazny
jako$¢ (Ca) bardzo wazny bardzo wazny bardzo wazny

Zmienne lingwistyczne przeksztalcane sg do postaci rozmytej— tabela 2.6.

Tabela 2.6. Ocena celoéw (interpretacja rozmyta)

cel ocena przez d; ocena przez d, ocena przez d;
termin (cy) 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,4;0,5;0,5;0,6
koszt (c,) 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,4;0,5;0,5; 0,6 0,6;0,7;0,8; 0,9
jakosé (c3) 0,8;0,9;1,0;1,0 0,8;0,9;1,0;1,0 0,8;0,9;1,0;1,0

Dla kazdego z celéw, wyznaczana jest warto§¢ rozmyta stopnia, w jakim zama-
wiajacy dazy do osiggniecia danego celu:
(0,6;0,7;08;0,9 (0,6;0,7;0,8;0,9) (0,4;0,5;0,5; 0,6)
C& =|(06;0,7;0809) (04;050506) (0,6;0,7;08;009)
(0,8;0,9;1,0;1,0) (08;0,9;1,0;1,0) (08;0,9;1,0;10)
Laczna ocena ($rednia ocen wszystkich decydentow):
(06+0,6+0,4)/3 (0,7+0,7+0,5)/3 (08+08+0,5)/3 (0,9+0,9+0,6)/3
C=|(06+04+06)/3 (0,7+05+0,7)/3 (08+05+08)/3 (0,9+0,6+09)/3
(08+08+08)/3 (09+09+09)/3 (1,0+10+10)/3 (1,0+10+10)/3
Macierz oceny celéw ma postaé:
0,533 0,633 0,700 0,800
C,j=|0533 0,633 0,700 0,800
0,800 0,900 1,000 1,000
Ustalana jest warto$¢ wyostrzenia ($redni stopien w jakim zamawiajacy dazy do
osiggniecia danego celu):
C,= (0,533 + 0,633 + 0,700 +0,800)/4 =0,667
C,=0,667
C5=0,925
Decydenci dokonuja oceny stopnia waznosci kryteriow w postaci zmiennych lin-
gwistycznych (tabela 2.7).

Tabela 2.7. Ocena stopnia wazno$ci kryterium (zmienne lingwistyczne)

kryterium

ocena przez d;

ocena przez d,

ocena przez ds

do$wiadczenie (ki)

bardzo wazne

bardzo wazne

bardzo wazne

sytuacja finansowa (k,)

wazne

bardzo wazne

Wazne

$rodki — personel (kz)

mato wazne

przecigtnie wazne

przecigtnie wazne

Zmienne lingwistyczne przeksztatcane sg do postaci rozmytej — tabela 2.8.
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Tabela 2.8. Ocena stopnia wazno$ci kryterium (interpretacja rozmyta)

kryterium ocena przez d; ocena przez d, ocena przez d;
do$wiadczenie (k) 0,8;,09,1,0;,1,0 0,8;,09,1,0;,10 0,8,09,10;,10
sytuacja finansowa (k;) | 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,8;0,9;1,0; 1,0 0,6;0,7;0,8; 0,9
srodki — personel (ks) 0,1;0,2;0,3; 0,4 0,4;0,5;0,5; 0,6 0,4;0,5;0,5; 0,6

Dla kazdego z kryteriow, wyznaczana jest warto$¢ rozmyta stopnia waznoSci
kryterium:
0,800 0,900 1,000 1,000
0,667 0,767 0867 0,933
0,300 0,400 0,433 0,533
Ustalana jest warto$¢ wyostrzenia (Sredni stopien waznosci kryterium):
K1=0,925
K,=0,808
Ks=0,417
Decydenci dokonuja oceny stopnia spetnienia kryteriow przez wykonawcow.

Dla kryterium do$wiadczenie (k;)
Decydenci dokonujg oceny stopnia spetnienia kryterium przez wykonawcoéw
w postaci zmiennych lingwistycznych (tabela 2.9).

Tabela 2.9. Ocena stopnia spehienia kryterium k1, przez wykonawcow (zm. lingwistyczne)

wykonawca ocena przez d; ocena przez d, ocena przez ds
Wy dobry bardzo dobry bardzo dobry

W, dobry dobry dobry

W3 przecietny powyzej przecigtnej dobry

Wy przecietny dobry dobry

Ws bardzo dobry dobry bardzo dobry

Zmienne lingwistyczne przeksztalcane sg do postaci rozmytej — tabela 2.10

Tabela 2.10. Ocena stopnia spelnienia kryterium Ky, przez wykonawcow (interpr. rozmyta)

wykonawca ocena przez d; ocena przez d, ocena przez ds
Wy 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,8;0,9;1,0; 1,0 0,8;0,9;1,0; 1,0
W 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,6;0,7;0,8; 0,9
W3 0,4;0,5;0,5; 0,6 0,5;0,6;0,7; 0,8 0,6;0,7;0,8; 0,9
W, 0,4;0,5;0,5; 0,6 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,6;0,7;0,8; 0,9
Ws 0,8;0,9;1,0; 1,0 0,6;0,7;0,8; 0,9 0,8;0,9;1,0; 1,0

Dla kazdego z wykonawcow, wyznaczana jest warto§¢ rozmyta stopnia spetnie-

nia kryterium:

0,733
0,600
W, = 0,500
0,533
0,733

0,833
0,700
0,600
0,633
0,833

0,933
0,800
0,667
0,700
0,933
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Ustalana jest warto$¢ wyostrzenia (Sredni stopien spetnienia kryterium):
W11=0,867
W21=0,750
W3,=0,633
W41:O,667
W51:O,867

Dla kryterium sytuacja finansowa(k,)
Decydenci dokonujg oceny stopnia spetnienia kryterium przez wykonawcoéw
w postaci zmiennych lingwistycznych (tabela 2.11)

Tabela 2.11. Ocena stopnia spelnienia kryterium k,, przez wykonawcow (zm. lingwist.)

wykonawca ocena przez d; ocena przez d, ocena przez d;
Wi dobra Dobra Dobra
W, przecigtna dobra przecigtna
Ws staba ponizej przecigtnej Staba
W, bardzo dobra dobra bardzo dobra
Ws staba staba Staba

Zmienne lingwistyczne przeksztalcane sa do postaci rozmytej. Dla kazdego
Zz wykonawcow, wyznaczana jest warto$¢ rozmyta stopnia speinienia kryteridw.

Ustalana jest warto$¢ wyostrzenia (Sredni stopien spetnienia kryterium):

W12:0,750
W22=0,583
W32=0,383
W42=0,867
W52=0,250

Dla kryterium $rodki — personel (k)
Decydenci dokonuja oceny stopnia spetnienia kryterium przez wykonawcow

w postaci zmiennych lingwistycznych (tabela 2.12)

Tabela 2.12. Ocena stopnia spelnienia kryterium ks, przez wykonawcow (zm. lingwistyczne)

wykonawca ocena przez d; ocena przez d, ocena przez ds
Wy dobry Dobry dobry

W, bardzo dobry bardzo dobry bardzo dobry

W3 bardzo dobry bardzo dobry bardzo dobry

Wy bardzo dobry bardzo dobry bardzo dobry

Wy dobry bardzo dobry dobry

Zmienne lingwistyczne przeksztatcamy do postaci rozmytej. Dla kazdego z wy-
konawcow, wyznaczana jest warto$¢ rozmyta stopnia spetnienia kryteriow. Ustalana

jest warto$¢ wyostrzenia (Sredni stopien spetnienia kryterium):

W13:0,750
W23:0,925
W33:0,925
W43:0,925
W53:0,808

Do dalszych obliczen niezbedne jest ustalenie wplywu kryteridow na osiagniecie
poszczegblnych celow (wspolczynniki l,). Dla uproszezenia, wspotczynniki te zo-
staly zaproponowane przez autorke po konsultacjach z osobami uczestniczacymi w
przetargach i przedstawione w tabeli 2.13. Przyktadowo wspotczynnik 1;,=0,8 ozna-
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cza, ze kryterium ,,doswiadczenie” w 80-ciu procentach wptywa na cel ,,termin”.

Wspolczynniki te mogg by¢ zmienione przez decydentow.

Tabela 2.13. Wptyw kryterium na osiggni¢cie celu

TERMIN -1
Termin — 1; Do$wiadczenie - 1 1,=08
Termin — 1; Sytuacja finansowa - 2 =10
Termin — 1; Srodki — personel - 3 l13=10
Termin — 1; Srodki — sprzet - 4 1,=08
Termin — 1; Zdolnosci organizacyjne - 5 l15=0,8
Termin — 1; Przestrzeganie zasad BHP - 6 l=0,5
Termin — 1; Reputacja - 7 l7=10
KOSZT -2
Koszt — 2; Doswiadczenie - 1 12=10
Koszt — 2; Sytuacja finansowa - 2 12=10
Koszt — 2; Srodki — personel - 3 13=0,8
Koszt — 2; Srodki — sprzet - 4 14=0,5
Koszt — 2, Zdolno$ci organizacyjne - 5 =08
Koszt — 2; Przestrzeganie zasad BHP - 6 l6=0,5
Koszt — 2; Reputacja - 7 17=0,8
JAKOSC -3
Jakos$¢ — 3; Dos§wiadczenie - 1 13,=0,8
Jakosé¢ — 3, Sytuacja finansowa - 2 1,=1,0
Jako$¢ — 3; Srodki — personel - 3 l3=1,0
Jakos$¢ — 3; Srodki — sprzet - 4 13,=0,5
Jakos¢ — 3; Zdolnosci organizacyjne - 5 l3s=1,0
Jakos¢ — 3; Przestrzeganie zasad BHP - 6 l3s=0,5
Jakos¢ — 3; Reputacja - 7 lz=10

Obliczamy elementy relacji R(c,k). Wspotczynniki ly, (wptyw Kryterium na osig-
gnigcie celu) przyjmujemy zgodnie z tabelg 2.13.

Przyktadowo dla R (cy,ky):
R(c,, ky) = C x Ky x I;,= 0,667 x 0,925 x 0,8 = 0,493

Pozostate wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.14.

Tabela 2.14. Elementy relacji R(c,k)

relacja R(c,k) Ky ko k3

Cy 0,493 0,539 0,278
(o 0,617 0,539 0,222
C3 0,685 0,748 0,385

Wyznaczamy elementy R(k,w), gdzie R(k,w) jest relacja rozmytg okreslajacg
$redni stopien spetnienia kryterium przez wykonawce (tabela 2.15).

Tabela 2.15. Elementy relacji R (k,w)

relacja R(k,w) Wi W, Ws W, Ws

k1 0,867 0,750 0,633 0,667 0,867
ko 0,750 0,583 0,383 0,867 0,250
ks 0,750 0,925 0,925 0,925 0,808

Wyznaczamy elementy Q(c,w), ktore sa ztozeniem dwoch relacji rozmytych
R(c,k) i R(k,w) i okreslaja zalezno$¢ pomigdzy celem C i wykonawca W, poprzez ich
zwigzek z kryterium K.
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Z%ozenia relacji wyznaczamy zgodnie z zasadg max-min i sum-min.
e Zlozenie relacji max-min dla danych c, i w, okreslamy wedtug wzoru 2.19. Wyko-
nujagc obliczenia w pierwszym etapie wybieramy warto§ci minimalne
a W nastepnym, z uzyskanych w poprzednim etapie, maksymalne.
Przyktadowo dla w; obliczenia wygladaja nastepujaco:
Q(c1,w1) = max min [(R(C1,k1); R(ky,wi)), (R(Cy,K2); R(k2,w1)), (R(C1,K3); R(ks,wi))] = max
min [(0,493; 0,867), (0,539; 0,750), (0,278; 0,750)] = max [0,493; 0,539; 0,278] = 0,539
Q(cz,wy) = 0,617
Q(c3,wy) = 0,748

Na podstawie wzoru 2.20 wyznaczamy oceng dla wykonawcy wi:
O; = [Q(c1,w1) + Q(C,wy) + Q(c3,w1)]/ [Cy + C, + C5] = (0,539 + 0,617 + 0,748)/2,26 =
0,843

Pozostate wyniki obliczen w tabeli 2.16.

Tabela 2.16. Ocena wykonawcow wedhug zasady max-min

zlozenie rela- Wy W, W3 Wy Wi
cji Q(c,w)

C; 0,539 0,539 0,493 0,539 0,493

() 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617

C3 0,748 0,684 0,633 0,748 0,684

O; 0,843 0,815 0,772 0,843 0,794

e Zlozenie relacji sum-min dla danych c; i w, okreslamy wedtug wzoru 2.21. Wyko-
nujgc obliczenia w pierwszym etapie wybieramy wartoSci minimalne
a W nastepnym, sumujemy warto$ci uzyskane w poprzednim etapie.

Przyktadowo dla w; obliczenia wygladaja nastepujaco:

Q(c1,w1) = sum min [(R(Cy,K1); R(ki,wa)), (R(C1,kz); R(kz,Wi)), (R(C1,ks); R(ka,W1))]= sum
min [(0,493; 0,867), (0,539; 0,750), (0,278; 0,750)] = sum [0,493; 0,539; 0,278] = 1,310

Q(ca,wy) = 1,378
Q(cs,wy) = 1,817
Na podstawie wzoru 2.20 wyznaczamy oceng dla wykonawcy wy:
0; = (1,310+1,378+1,817)/2,26 = 1,993
Pozostate wyniki obliczen w tabeli 2.17.

Tabela 2.17. Ocena wykonawcow wedlug zasady sum-min

zlozenie relacji Wy Wy W3 Wy Wi
Q(e,w)

Cy 1,310 1,310 1,054 1,310 1,021

Cy 1,378 1,378 1,122 1,378 1,089

C3 1,817 1,652 1,301 1,800 1,319

O; 1,993 1,920 1,539 1,986 1,517

Ranking wykonawcow w metodzie max-min:
W1 i Wy, Wy, W5, W3.
Ranking wykonawcow w metodzie sum-min:
W1, Wy, Wy, W3, Ws.
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Wyniki uzyskiwane w obydwu metodach sg w duzej mierze zgodne. Najlepiej

ocenieni zostali wykonawcy w; i ws. W metodzie sum-min wykonawca W, uzy-

skal nieco lepszy wynik. Pewna niezgodnos¢ istnieje co do ocen wykonawcow

Ws i W3, jednak roznice te sg niewielkie.

W dalszej czgsci przeprowadzona zostanie analiza wrazliwosci modelu, ktora
wskaze m. in., ktora metoda powinna by¢ brana pod uwage w pierwszej kolejnosci,
w przypadku réznic w uzyskanych ocenach.

2.8. Analiza wrazliwos$ci modelu

Aby zbada¢ wptyw poszczegbdlnych danych wejSciowych na wyniki operacji do-
konywanych na modelu, przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci. Polegata ona na
zmianie jednej z danych wejSciowych przy zalozeniu, Zze pozostate dane sg stale,
i Sledzeniu wptywu tych zmian na wyniki koncowe. Miarg wrazliwosci modelu jest
zmienno$¢ wynikow koncowych w odpowiedzi na zmiang poszczegdlnych parame-
trow danych wejsciowych.

W przeprowadzonej analizie zbadano wplyw zmiennosci nastepujacych parame-
trow na ocen¢ wykonawcy:

- stopien, w jakim zamawiajacy dazy do osiggnigcia danego celu,

- liczba celow,

- stopien waznosci kryterium,

- stopien spelnienia kryterium przez wykonawce,

- liczba kryteriow,

- stopien, w jakim kryterium wptywa na cel.

Przeprowadzone analizy miaty na celu wyznaczenie pewnych ogélnych tendencji
zachowania si¢ modelu. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wyciggnaé
pewne ogblne wnioski odnosnie wptywu danych wejsciowych na koncowe wyniki:
1. Najwigkszy wplyw na koncowe wyniki ma stopien waznos$ci kryterium dla za-

mawiajacego. Nieco mniejszy wplyw ma stopien spelnienia kryterium przez

wykonawce. Stopien waznosci celow i wartos¢ wspotczynnika o, W niewielkim
stopniu wplywaja na wyniki koncowe.

2. Wigkszy wptyw danych wejsciowych na koncowe wyniki wystepuje w metodzie
sum-min niz w metodzie max-min. Stad w przypadkach watpliwych lub uzyska-
nia ré6znych wynikéw w obydwu metodach, zaleca si¢ przyjecie w pierwszej
kolejnosci wynikow zalecanych w metodzie sum—min.

3. Wprowadzanie kolejnych celéw lub kryteriow oceny w nieznacznym stopniu
wptywa na koncowe wyniki (w nieco wiekszym przy wprowadzaniu kolejnych
kryteriow).

Zamawiajacy, korzystajac z modelu, powinni szczegdlng uwage zwrocic¢ na wage
przypisang do kryteriow oceny wykonawcow, gdyz to ona bedzie miata najwickszy
wplyw na uzyskane wyniki. W przypadku ré6znic w rankingach, uzyskanych w oby-
dwu metodach, decydujaca powinna by¢ ocena uzyskana w metodzie sum — min.
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2.9. Program ,Prekwalifikacja”

Jako pomoc w zastosowaniu procedury i modelu prekwalifikacji autorka opra-
cowata program pod roboczg nazwa ,,Prekwalifikacja”. Pracuje on w najbardziej
popularnych w Polsce systemach operacyjnych Microsoft Windows XP oraz Vista.

Program jest przeznaczony dla konkretnego zamawiajacego, ale po modyfika-
cjach, zwlaszcza w czeséci dotyczacej prekwalifikacji na ,,stalg liste”, moze on by¢
stosowany przez dowolnego zamawiajacego. Celem programu jest ulatwienie za-
mawiajacemu oceny wykonawcdw na ,,stalg liste”, a nastgpnie wybor z ich grona
wykonawcoéw do konkretnego przedsiewzigcia.

Program jest podzielony na dwie zasadnicze cz¢$ci — modut wykonawcy i modut
zamawiajacego. W module wykonawcy, kandydat na ,,stala” a nastepnie ,,krotka”
liste, podaje dane wymagane przez zamawiajacego. Ustala je zamawiajacy i przeka-
zuje wykonawcy w postaci formularza do wypetnienia.

Duzo bardziej rozbudowany jest modul zamawiajacego. Sktada si¢ on z trzech
zasadniczych czeSci — pierwsza pozwala na oceng wykonawcy na ,,stalg liste’, na-
stepna na przygotowanie danych dotyczacych realizowanych przedsiewzigc, kolejna
pozwala oceni¢ wykonawcow ,,per project”. Dodatkowo w programie zapewniona
jest niezbedna taczno$¢é pomigdzy zamawiajgcym a wykonawcami — przekazywanie
danych, zapytania i uzupetnianie informacji.

Na rys. 2.3 zaprezentowano schemat programu.
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Rys.2.3. Schemat programu ,,Prekwalifikacja”
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2.10. Podsumowanie

Zamawiajacy planujac realizacje inwestycji budowlanej, musi podjac¢ szereg de-
cyzji, majacych wplyw na jej przebieg. Jedna z nich, jest wybdér wykonawcy robot
budowlanych.

Jedna z metod oceny kompetencji wykonawcoéw ubiegajacych si¢ o realizacje
zamoOwienia, jest ich wstepna selekcja. Prawo zamowien publicznych nie przewiduje
procedury prekwalifikacji, rozumianej jako przed - przetargowa selekcja oferentow.
Kompetencje wykonawcy sprawdzane sa zazwyczaj dopiero we wstepnym etapie
procedury przetargowej czy negocjacyjnej, co nie zawsze jest korzystne. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze zamawiajacy prywatni, preferuja w kolejnych
zamowieniach wykonawcow, z ktoérymi wspotpraca w przesztosci przebiegata po-
mys$lnie. Mimo to, tylko niewielka cze$¢ zamawiajgcych posiada wypracowang
procedure ich selekcji.

Prekwalifikacja jest procedurg pozwalajaca na wyselekcjonowanie kompetent-
nych wykonawcow do wykonania okreSlonych przedsiewzig¢. Pozwala ona takze na
oszczednos$¢ czasu i1 kosztow zwigzanych z przygotowaniem i oceng ofert sporza-
dzonych przez wykonawcow uznanych przez zamawiajacych za nieodpowiednich.
Prekwalifikacja jest, wigc procedurg korzystng zar6wno dla wykonawcy jak i zama-
wiajgcego.

Bioragc pod uwage wzorce panstw, w ktorych prekwalifikacja jest standartowa
procedura, w pracy zaprezentowano schemat wstgpnej selekcji wykonawcow, pro-
ponowany polskim zamawiajacym. Zasadnicze elementy tej procedury to selekcja
na ,,stalg liste”, pozwalajaca na selekcje kompetentnych wykonawcow oraz prekwa-
lifikacja ,,per project”, umozliwiajaca wybdr kandydatow najodpowiedniejszych do
realizacji konkretnego przedsiewzigcia. Przedstawiono przyktad procedury oceny
wykonawcy na ,,stalg listg”.

Prekwalifikacje ,,per project” wspomagaja réoznego typu modele matematyczne.
Budowa modelu ujmujacego wszystkie uwarunkowania procesu prekwalifikacji nie
jest zadaniem tatwym. W ocenie wykonawcow brana jest pod uwage duza ilos¢ kry-
teriow, ktore z kolei sg charakteryzowane przez odpowiednie podkryteria. Dla wielu
z nich ocena jest subiektywna i jej miara trudna w jednoznacznym ustaleniu, np.
wazna w ocenie ,,reputacja wykonawcy”. Nie jest fatwym zadaniem takze uzgodnie-
nie jednej wspdlnej skali ocen dla wszystkich kryteriow. Dodatkowy problem
stanowi konieczno$¢ uwzglednienia w modelu ocen wielu decydentéw. W celu uta-
twienia pokonania zwigzanych z tym trudno$ci i zobiektywizowania procedury
wyboru odpowiedniego wykonawcy w pracy zaproponowano model matematyczny
zbudowany w oparciu o teori¢ zbiorow rozmytych.

Przyblizenie probleméw prekwalifikacji, moze uswiadomi¢ zamawiajagcym wage
wilasciwej selekcji wykonawcow. Opracowana procedura i model matematyczny
moga pomoc zamawiajagcym we wlasciwym opracowaniu wiasnej, dla nich najko-
rzystniejszej metody wstepnej selekcji wykonawcow, a takze wskaza¢ mozliwosé
bardziej efektywnego wykorzystania informacji posiadanych na temat wykonaw-
cow. Zawarte w opracowaniu informacje, mozna wigc traktowa¢ jako materiat
wyjsciowy w budowie wiasnej procedury prekwalifikacji przez zamawiajacych ro-
boty budowlane.
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Summary

The choice of a contractor for a construction venture is one of the most important
decisions taken at the stage of planning a construction. The selection of contractors
usually ensues a call for tenders, where the bidders’ qualifications are checked as
late as at the preliminary stage of the procedure, which is not always advantageous.
Meanwhile, there is an increase in the number of procedures in which the ultimate
criterion for the selection of an offer is exclusively the price. These factors make it
clear how essential an appropriate evaluation of the contractor’s capacity to fulfill
the tasks assigned is. One of the ways of evaluating the qualifications of the contrac-
tors’ proposing to accomplish an order is a prequalification selection.

A schema of a preliminary selection of contractors proposed for Polish clients is
presented. The basic elements of this procedure include the selection on a “standing
list” which allows to select competent contractors, and a “per project” prequalifica-
tion which ensures the selection of the most appropriate candidates for the
completion of a particular venture. An example procedure of an evaluation of a con-
tractor on a “standing list” is provided.

The “per project” prequalification is aided by a number of various mathematical
models. In the study the idea of selected contractors’ prequalification models are
presented. A mathematical model based on the fuzzy sets theory is proposed. It is
explained why the fuzzy sets theory for the creation of the model was chosen and
how the model works, which is illustrated by an example procedure. The analysis of
the sensitivity of the model to the change in the input data is provided.

To help with the implementation of the prequalification procedure the author cre-
ated a computer program. The aim of the program is to facilitate the selection of
contractors on a “standing list” and then choosing the best candidate from among
them to complete a particular construction project. The scheme of the program and
the rules of the contractor evaluation procedure are presented.
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