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4.1. WPROWADZENIE

Udziat w przetargach ma znaczgcy wptyw na funkcjonowanie i rozwoj przed-
siebiorstwa budowlanego. Dziatania zmierzajace do zlozenia oferty wymagaja cza-
su i zaangazowania pracownikéw, i wiaza si¢ z wykorzystaniem zasobéw przedsie-
biorstwa i poniesieniem naktadéw. Oferty na roboty budowlane nie sa powtarzal-
ne. Dotycza réznych przedsiewzieé, réznych inwestoréw i ograniczone sg réznymi
wymaganiami, co sprawia, ze wymagajg indywidulanego podejscia i pelnego za-
angazowania w ich przygotowanie (Cleden, 2011).

Selekcja przetargéow, do ktoérych startuje przedsiebiorstwo budowlane, jest
wazna w aspekcie kreowania pozycji na rynku i wptywa na jego sukces. Szanse
wygrania oferty i uzyskania zlecenia zwieksza udzial w duzej liczbie przetargow.
Jezeli jednak wiaze sie to z czestymi porazkami wykonawcy, to dzialanie takie
moze prowadzi¢ do podwazenia jego reputacji na rynku i w konsekwencji gene-
rowaé jedynie koszty. Z drugiej strony nieuzasadniona rezygnacja z przetargu to
rezygnacja z mozliwosci osiggniecia zysku, nawigzania relacji z nowymi inwesto-
rami, rozszerzenia dzialalnosci. W pracy (Starzyk, Juszczyk i Kozik 2007) zapro-
ponowano ,skuteczno$é ofertowania” jako wewnetrzny czynnik przedsiebiorstwa
budowlanego repezentujacy jego mocna lub staba strone.

Podjecie decyzji o przystapieniu do przetargu uwarunkowane jest wieloma
czynnikami. Badania dotyczace identyfikacji tych czynnikow przeprowadzano na
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calym Swiecie juz wielokrotnie i zauwazono w (Bageis i Fortune, 2009), ze w kaz-
dym z krajéow pojawia sie grupa czynnikow, ktora jest charakterystyczna tylko
dla danego rynku. Wynika z tego, iz czynniki wptywajace na decyzje przetargo-
we zalezg nie tylko od przedsiewziecia, ktérego dotyczy przetarg, ale takze od
otoczenia, w ktorym przedsiebiorstwo dziata.

Wykonawca przy podejmowaniu decyzji o przystapieniu do przetargu najcze-
$ciej bazuje na do$wiadczeniu, subiektywnie postrzeganych informacjach i wta-
snej intuicji. Tymczasem decyzja ta jest zlozona, dynamiczna i zalezna od wielu
czynnikow (Shash, 1993). Czesto musi zosta¢ podjeta szybko i w ograniczonym
czasie, mimo ze zwiazana jest z kwestiami finansowymi. W obliczu duzej konku-
rencji wykonawcy chetnie poszukuja rozwiazan pozwalajacych maksymalizowaé
szanse na wygranie przetargu i uzyskanie zaméwienia.

W celu wspomagania procesu decyzyjnego i zwiekszeniu skutecznosci decy-
zji opracowywane sg modele wspomagajace ich podejmowanie. Podstawe modeli
stanowig najczesciej zidentyfikowane czynniki przetargowe. Model decyzyjny jest
w tym przypadku rozumiany jako (Cattell, Bowen i Kaka 2008) matematyczne
odwzorowanie rzeczywistodci, z proponowana technika, ktéra ma na celu pomoc
wykonawcy budowlanemu podjaé¢ decyzje o udziale w przetargu, unikajac przy
tym btedoéw i przypadkowosci. W oparciu o stworzone modele decyzyjne mozli-
wa jest budowa systemoéw wspomagania decyzji (SWD), ktore obejmuja (Sroka
i Wolny 2009): rozszerzenie zdolnosci decydenta, pomoc w podejmowaniu decyzji
i narzedzia wspomagajacego uzytkownika. System wspomagania decyzji nie ma
na celu zastepowania procesu myslowego decydenta, a jedynie zwiekszenie sku-
tecznosci podejmowanych decyzji. Dobrze przygotowany proces decyzyjny pozwa-
la zminimalizowaé ryzyko Zle podjetych decyzji, pozwala takze wzmocnié¢ pozycje
konkurencyjna przedsiebiorstw (Adamska, 2013).

Skuteczne podejmowanie decyzji to jedno z najwiekszych wyzwan wspotcze-
snego budownictwa (Kapliriski, 2011). Wymaga od wykonawcy podejmowania
wielu istotnych decyzji w trakcie catego procesu inwestycyjnego. Autorzy wielu
prac proponuja rézne techniki i metody, ktérych celem jest ograniczenie podej-
mowanego w dziatalno$ci przedsiebiorstw budowlanych ryzyka (Gajzler, Dziadosz
i Szymariski 2010; Jaskowski, Sobotka i Czarnigowska 2014; Kaplinski, 2008; Mar-
cinkowski i Koper 2008; Potoniski, 2014; Skorupka, 2007; Sobotka, Jaskowski 2004;
Sobotka, Biruk i Jaskowski 2003). Zagadnienie wspomagania procesow decyzyj-
nych wykonawcéw miesci sie w obszarach badawczych inzynierii przedsiewzieé
budowalnych (Kapliriski, 2007; Kasprowicz, 2015; Kasprowicz, 2002), a w szcze-
gblnosci dotyczy probleméw funkcjonowania przedsiebiorstw budowlanych. Miej-
sce badanego problemu dotyczacego wspomagania decyzji przetargowych w cyklu
realizacji przedsigwziecia budowlanego przedstawiono na rys. 1.

Celem niniejszej rozdziatu jest prezentacja mozliwosci wspomagania podejmo-
wania decyzji wykonawcy budowlanego o udziale w przetargu, z wykorzystaniem
metod matematycznych.
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Rys. 1. Cykl przedsiewzigcia budowlanego z umiejscowieniem badanego problemu.
Zrodlo: na podstawie (Kasprowicz, 2015).

Obecnie w obliczu duzej konkurencji, wykonawcy poszukujg rozwiazan po-
zwalajacych maksymalizowaé szanse na wygranie przetargu. Na uwage zastuguja
spostrzezenia autoréw pracy (Bageis i Fortune 2009), ktorzy zauwazyli, ze pro-
ces przygotowania oferty, ktory jest czasochtonny i wymaga wiele wysitku, moze
kreowaé potrzebe posiadania odpowiednich specjalistow. Zazwyczaj duze przed-
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siebiorstwa majg wieksze mozliwosci zatrudniania takich specjalistéow, podczas
gdy mate i $rednie zdecydowanie bardziej odczuwaja potrzebe posiadania narze-
dzi wspomagajacych odpowiednig selekcje zlecen i podejmowania decyzji o przy-
stapieniu do przetargu. Biorac pod uwage, ze w Polsce wg (danych z Rocznika
Statystycznego, 2015) mikro, male i $rednie przedsiebiorstwa stanowia 99,7%
podmiotéw budowlanych, podjety temat wydaje sie byé¢ uzasadniony.

4.2. PRZETARG JAKO FORMA POZYSKIWANIA ZLECEN
NA ROBOTY BUDOWLANE

Definicje przetargu budowalnego zaproponowano w pracy (Borowicz, 2001)
podajac, ze jest to rodzaj konkursu majacego na celu uzyskanie przez podmiot,
ktory go organizuje, najkorzystniejszej oferty, czyli takiej, ktéra proponuje najko-
rzystniejsze warunki realizacji roboty lub obiektu budowlanego bedacego przed-
miotem przetargu. Przetarg nieograniczony to podstawowy tryb udzielania zamo-
wieni publicznych (rozdzial 2, art. 10 Ustawy Pzp), w ktérym w odpowiedzi na
publiczne ogloszenie o zamowieniu oferty moga sktadaé¢ wszyscy zainteresowani
wykonawcy (rozdzial 3, art. 39 Ustawy Pzp). Tryb ten jest trybem konkurencyj-
nym, jednoetapowym i jest najczesciej stosowanym trybem w sektorze publicz-
nym, w tym takze w zamowieniach na roboty budowlane (Biuletyn Zamoéwieni Pu-
blicznych). Tylko w 2016 roku tryb ten zostal wykorzystany w 79% udzielonych
zamowiern publicznych (Sprawozdanie Prezesa Urzedu Zamowienn Publicznych,
2017). Jego popularnosé na rynku budowlanym wynika bez watpienia z braku
istnienia ograniczen do jego stosowania. Zainteresowanie wykonawcow przetarga-
mi na roboty budowlane jest znaczne, o czym swiadczy fakt, ze wg (Sprawozdania
Prezesa Urzedu Zamowieri Publicznych (2017) w 37% ogloszonych w 2016 roku
przetargéow sktadano 5 i wiecej ofert.

Stosowanie procedury przetargu nieograniczonego ma istotne zalety (Le$niak,
2016a): nie wymaga uzasadnienia jego stosowania (art. 39 Ustawy Pzp), nie jest
skomplikowana, wybor najlepszej oferty odbywa sie w oparciu o przyjete kry-
teria, czas przebiegu postepowania jest najkrotszy w poréwnaniu z pozostalymi
trybami (Sprawozdanie Prezesa Urzedu Zamoéwieri Publicznych, 2017), jest try-
bem najbardziej konkurencyjnym — oferty moga sktadaé¢ wszyscy zainteresowani
wykonawcy.

Wsrod wad trybu przetargowego mozna wskazaé (Lesniak, 2016a): ryzyko wy-
boru niesolidnego wykonawcy — zwlaszcza, gdy kryterium ceny jest decydujace,
ograniczona mozliwo$é uzgodnienia szczegdtow zobowiazari stron ze wzgledu na
ograniczone kontakty interpersonalne, koniecznos¢ wniesienia wadium (dotyczy
zamowieni publicznych), koszty przeprowadzenia postepowania ponoszone zardw-
no przez zamawiajacego jak i koszty wykonawcy zwigzane z przygotowaniem
odrzuconych ofert.
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4.2.1. CZYNNIKI WARUNKUJACE UDZIAL
WYKONAWCY W PRZETARGU

Préby zidentyfikowania czynnikéw wptywajacych na podejmowanie decyzji
o udziale w przetargu byty podejmowane wielokrotnie w réznych krajach i na roz-
nych rynkach budowlanych. Pierwsze przeprowadzono wsréd wykonawcoéw robot
budowlanych w 1988 roku w USA (Ahmad i Minkarah 1988). Szerzej na temat
dotychczasowych badan dotyczacych czynnikow przetargowych pisano w pracy
(Lesniak, 2016a). Zazwyczaj w badaniach tworzona jest lista czynnikow, kto-
re wg autoré6w badan moga mieé¢ znaczacy wplyw na decyzje o uczestnictwie
w przetargu. W dalszym etapie badan wykonawcy budowlani, w oparciu o swo-
je doswiadczenie, oceniaja wazno$¢ zaproponowanych czynnikéw, wnoszac czesto
takze wlasne propozycje.

Badania dotyczace czynnikéw wplywajacych na decyzje polskich wykonaw-
cOw o przystapieniu do przetargu przeprowadzono takze w Polsce na przetomie
2010/2011 roku (Lesniak, 2016a). W tym celu zostala opracowana ankieta, w kto-
rej wykonawcy budowlani okreslali stopienn wielko$ci wplywu zaproponowanych
czynnikéw na decyzje o uczestniczeniu w przetargu. W badaniach wzieto udziat
61 wykonawcow z potudniowej cze$ci Polski. Uzyskane wyniki byty juz prezen-
towane przez autorke rozdzialu w pracach (Lesniak, 2015a; Lesniak, 2016a; Le-
$niak i Plebankiewicz 2013), ponizej przytoczone zostana tylko najwazniejsze
z nich.

W efekcie przeprowadzonych badan wyselekcjonowano 15 czynnikéw wply-
wajacych na decyzje o udziale w przetargu w opinii polskich wykonawcow:
— rodzaj robot, ro — doswiadczenie w realizacji podobnych przedsiewzieé, x3 —
warunki umowne, x4 — reputacja inwestora, x5 — wartos¢ przedsiewziecia, g —
potrzeba pracy, x7 — wielko$é przedsiewziecia, xg — zyski osiagniete w przesztosci
z podobnych przedsiewzieé¢, xg — czas trwania przedsiewziecia, x19 — kryteria wy-
boru oferty, x11 — lokalizacja przedsiewziecia, x12 — czas na przygotowanie oferty,
x13 — mozliwy udziatl podwykonawcéw, x14 — koniecznosé uzycia specjalistycznego
sprzetu, x15 — stopienn trudnosci robot.

Wykonawcy okreslali stopient waznosci wskazanych czynnikéw w skali 1 do 7,
gdzie 1 oznaczal bardzo staby wplyw na decyzje, a 7 bardzo silny. Na podsta-
wie uzyskanych danych dla kazdego czynnika wyliczono oceny srednie. W efekcie
prowadzonych badari powstala lista rankingowa czynnikow (rys. 2).

Czynnikami majacymi najwickszy wpltyw na podjecie decyzji o wzieciu udzia-
tu w przetargu sa: rodzaj robot, doswiadczenie w realizacji podobnych przedsie-
wzie¢ 1 warunki umowne (rys. 2). Wyliczone $rednie oceny tych czynnikow sa
bardzo zblizone. Czynniki majace najmniejszy wpltyw na decyzje przetargowe wg
wykonawcow to: mozliwy udzial podwykonawcow, koniecznosé uzycia specjali-
stycznego sprzetu i stopieri trudnosci robét.
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Rodzaj robét 5,98

Doswiadczenie w realizacji podobnych inwestycji 5,95
Warunki umowne 3,89
Reputacja inwestora

Wartosc przedsiewzigcia
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Zyski osiggniete w przesztosci z podobnego typu inwestydji
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Czas na przygotowanie oferty

Moiliwy udziat podwykonawcow

Koniecznoé¢ uiycia specjalistycznego sprzetu

Stopieri trudnodci robot

Rys. 2. Czynniki wplywajace na decyzje przetargowe w opinii wykonawcoéw — wg waznosci.
Zrodlo: (Lesniak, 2016a).

4.3. WSPOMAGANIE DECYZJI O UDZIALE W PRZETARGU
Z WYKORZYSTANIEM MODELI KLASYFIKACYJNYCH

Modelowanie decyzji o udziale w przetargu potraktowano jako zagadnienie
klasyfikacji. Jest to problem z zakresu eksploracji danych, ktorego celem jest
przypisanie poszczegdlnych obiektow (przypadkéw) do odpowiednich predefinio-
wanych klas, ktorych liczba jest ograniczona. Budowa modelu klasyfikacyjnego,
wspomagajacego decyzje przetargowe wykonawcow, sprowadza sie do poszuki-
wania modelu zalezno$ci miedzy mozliwymi do ustalenia ocenami czynnikow de-
cydujacych o przystapieniu do przetargu, a zaliczeniem go do odpowiedniego
zbioru klasyfikacyjnego: S — sukces, P — porazka. Jako zmienne wejsciowe modelu
przyjeto 15 czynnikdéw wplywajacych na decyzje o udziale w przetargu, zidentyfi-
kowanych w Polsce i wspomnianych wczesniej. Wynik przetargu stanowitzmienna
wyjsciowa modelu reprezentujaca klase: S — sukces i P — porazka.
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Odpowiedz modelu stanowi zalecenie udziatu w przetargu, jesli zakwalifiko-
wanie przypadku nastepuje do klasy S — sukces, lub zalecenie rezygnacji, gdy
przypadek zostaje przydzielony do klasy P — porazka.

Niezbednym do opracowania modelu byta budowa bazy danych. Zidentyfiko-
wane czynniki postuzyty do oceny przedsiewzieé, o ktére ubiegali sie wykonawcy
uczestniczac w przetargach. Ocena kazdego czynnika w danym przedsiewzieciu
przebiegata w skali od 1 do 7, gdzie liczby oznaczaly: 1 — bardzo mato korzystny
(istotny), a 7 — bardzo korzystny (istotny). Drugim istotnym etapem prowa-
dzonych badan bylo wskazanie rezultatu dla kazdego ocenianego postepowania
przetargowego w postaci wyniku: S — sukces (przetarg wygrany) oraz P — porazka
(przetarg przegrany).

Charakterystyke bazy danych mozna odnalezé¢ w pracy (Lesniak, 2016a). Wy-
brane rekordy bazy danych — oceny czynnikéw z odpowiadajacym im rezultatem
uzyskanym w przetargu (S — sukces, P - porazka) przedstawiono w tabeli 1. Baza
danych objeta ostatecznie dane na temat 88 przetargow.

Tabela 1.

Przykladowe rekordy z bazy danych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

7 x1 | x2 | 3 | x4 | x5 | g | T7 | 8 | x9 | T10 | T11 | T12 | 13 | 14 | 15 | Rezultat
2| 7 7 3 5 7 7 7 4 4 4 7 6 6 6 6 P

20| 5 4 3 3 5 7 5 3 5 4 6 5 7 3 3 S

69 | 7 7 6 5 3 6 3 4 5 5 6 6 6 6 6 S

4.3.1. WSPOMAGANIE PROCESU DECYZYJNEGO WYKONAWCY
Z WYKORZYSTANIEM METODY STATYSTYCZNEJ

Wsérod metod statystycznych rozwiazujacych problem klasyfikacji wymienia
sie m.in. analize dyskryminacyjna (Aczel, 2000; Gatnar, 1998). Analiza dyskrymi-
nacyjna jest zespotem metod dyskryminacyjnych oraz klasyfikacyjnych i umozli-
wia klasyfikacje przypadkéw do jednej z wezesniej ustalonych grup na podstawie
zmiennych objasniajacych — cech przypadkow (Krzysko, 1990). Wykorzystanie li-
niowej analizy dyskryminacyjnej jest skutecznie stosowane do wspomagania roz-
nych procesow decyzyjnych (Fernandez, 2002; Mach, 2013; Lesniak, 2016b).

Metody dyskryminacyjne maja na celu ustalenie, ktére ze zmiennych obja-
$niajacych najsilniej réznicuja grupy. Wykorzystuje sie do tego funkcje klasyfi-
kacyjne, ktore najczesciej sg funkcjami liniowymi zmiennych wejsciowych cha-
rakteryzujacych przypadki. Liniowa funkcja dyskryminacyjna przyjmuje postac
(Aczel, 2000):

Dyj = Bo + iz + - + Bi%ikj (1)
gdzie:
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Dy — wartosci kanonicznej dyskryminacyjnej funkcji dla k-tego przypadku
w j-tej grupie, k =1, ..., n (n — liczebnos¢ proby),

j=1, .., g (g —liczba grup),

i=1, ..., p (p — liczba zamiennych dyskryminacyjnych),

T;,j — warto$¢ i-tej zmiennej dyskryminacyjnej dla k-tego przypadku w j-tej
grupie,

B; — wspotczynniki kanonicznej funkeji dyskryminacyjnej wyznaczone na pod-
stawie wartosci tej funkcji.

Przydatnos$é¢ kazdej funkcji — jej zdolnosci dyskryminujgce — ocenia sie za

pomoca wspotczynnika lambda Wilksa A (Panek, 2013):

q

1

A_'H o k=1,2,...,s—1, (2)
i=k+1

gdzie:

q — maksymalna liczba funkcji dyskryminacyjnych,

A\; — i-ta wartosé wtlasna.

Wartos¢ A miesci sie w przedziale (0, 1). Im wartos¢ statystyki jest bliz-
sza zeru, tym wieksza jest zdolno$é dyskryminacyjna funkcji. Stosuje sie tu od-
powiadajaca A statystyke testowa xi o liczbie swobody (m—k)(n—k—1) (Pa-
nek i Zwierzchowski 2013). Wyznaczony poziom prawdopodobieristwa statystyki
wskazuje istotnos¢ funkcji dyskryminacyjnej. Wartosé tej statystyki okresla sie

ze WzZOoru:
Xz:—<n—8—52—l)lnAk. (3)

Zmienne objasniajace (cechy opisujace przypadki) nie réznicuja grup z jed-
nakowa moca. Nalezy ustali¢, ktore zmienne wejéciowe sg istotne ze wzgledu na
wlasciwosci dyskryminacyjne, a ktére nie. Aby ocenié¢ zdolnosé dyskryminacyjna
zmiennych objasniajacych X} wykorzystuje sie czastkowy wspotczynnik Wilksa
(Panek i Zwierzchowski 2013):

Ay,

A+ = 7~
A](g_])

(4)
gdzie:
Ay — wartos¢ wspotezynnika lambda Wilksa dla modelu po wprowadzeniu do
niego zmiennej X,
A,(;j ) _ wartosé wspoélezynnika lambda Wilksa dla modelu przed wprowadze-
niem zmiennej X;.
Wartosé wspolczynnika Ay zawiera sie w przedziale (0, 1) i opisuje wktad
danej zmiennej do dyskryminacji grup (im ta wartos¢ jest blizsza zeru, tym wktad
tej zmiennej jest wiekszy).
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Wyznaczony poziom prawdopodobienistwa statystyki o rozkladzie F-Fishera
o (z—1) oraz (n—z—m+1) stopniach swobody wskazuje istotnos¢ wktadu zmien-
nej do funkcji dyskryminacyjne;j.

Procedura klasyfikacji oparta na warto$ciach funkcji klasyfikacyjnych wyma-
ga utworzenia funkcji klasyfikacyjnych dla kazdej grupy. Konstrukcja tych funkcji
bazuje na zmiennych wejéciowych o istotnej mocy dyskryminacyjnej wykazanej
przez test lambda Wilksa. W przypadku, gdy liczebno$é grup nie jest porowny-
walna, stosuje sie zmodyfikowang posta¢ funkcji klasyfikacyjnej (Panek i Zwierz-
chowski 2013):

n
K, =co+cm X1 +craXo+ ... —|—crme+ln#1, (5)

gdzie:
K, — r-ta funkcja klasyfikacyjna (dla r-tej grupy przypadkow),
¢rj — wspoOlezynnik r-tej funkcji klasyfikacyjnej przy j-tej zmiennej wejsciowej
o istotnej mocy dyskryminacyjnej, 7 =0, 1, ..., m,

Cro = Inpy; — wyraz wolny, prawdopodobieristwo p; oznacza prawdopodobieni-

stwo a priori zakwalifikowania i-tego obiektu do r-tej grupy,

n, — liczebnos$é¢ danej grupy,

n — liczebno$¢ proby.

W ostatnim kroku dla klasyfikowanego obiektu wylicza sie wartosci utworzo-
nych funkcji klasyfikacyjnych dla kazdej z grup. Obiekt klasyfikuje sie do tej gru-
py, dla ktorej warto$é funkceji jest najwieksza. Szczegdltowy opis analizy dyskry-
minacyjnej mozna znalez¢é w m.in. pracach (Aczel, 2000; Gatnar, 1998; Krzysko,
1990; Panek i Zwierzchowski 2013).

i przydziat do klasy:
P -porazka

nie

/' Zmienne wejéciowe __» Wyznaczenie / \
charakteryzujace | ———p L . 4 \
fi [ wartodci funkeji Sprawdzenie warunku: =
| klasyfikowane | . . . | oP |
\ d— ‘ J > klasyfikacyjnych: \ K>Ko -
Xy, Xo 1. X5 \—> Kporaz K, \ /

/
/

\\\n Y,

tak
przydziat do klasy:

S -sukces

Rys. 3. Ogolny model klasyfikacji dla rozwazanego problemu z wykorzystaniem analizy
dyskryminacyjnej. Zrodto: opracowanie wtasne.
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Dzialanie modelu

Czynniki przetargowe wykorzystano jako zmienne dyskryminacyjne i poszu-
kiwano rownania funkcji dyskryminacyjnej, wskazujac te, ktore istotnie dyskry-
minuja zdefiniowane zbiory: S — sukces i P — porazka. Do budowy modelu za-
stosowano metode krokowa wsteczng. Zgodnie z zasadami dziatania tej metody
w pierwszym kroku do modelu wprowadza sie wszystkie zmienne (krok 0), a na-
stepnie w kazdym kolejnym kroku usuwa sie jedna zmienna — najmniej istotna
statystycznie!.

Po wprowadzeniu do modelu wszystkich zmiennych, tylko cztery zmienne:
T3, Ts, g, x13 istotnie dyskryminuja grupy przy zalozonym poziomie istotnosci
a = 0,05. Parametry modelu przyjely nastepujace wartosci: Lambda Wilksa =
0,41344, odpowiadajaca jej statystyka F'(15, 72) = 6,8100 oraz wartos¢ p < 0,0000.

Jako pierwsza usunieto zmienna x2 — najmniej istotnie dyskryminujaca grupy.
Parametry modelu przyjely nowe wartosci: Lambda Wilksa = 0,41345, statystyka
F(14,73) = 7,3974; wartos¢ p < 0,0000. Moc dyskryminacyjna modelu poprawia-
la sie nieznacznie. Kolejne kroki (k =2, ..., 15) pozwolily na ostateczny wybor
istotnie dyskryminujacych zmiennych. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.

Ocena parametréow funkcji dyskryminacyjnej — ostateczny model (6 zmiennych wejsciowych).
Zrodlo: opracowanie wlasne.

I@rixllllfsdaa szfglgzvzza Sg?;gg;il Wa;toéé Tole;ancja StatIStt(:)tny .
Wilksa F k ystyczme
X1 0,570048 0,825309 17,14504 0,000084 0,694765 *
X3 0,495679 0,949133 4,341000 0,040358 0,771227 *
X5 0,557289 0,844204 14,94840 0,000222 0,541454 *
Xg 0,740919 0,634977 46,56377 0,000000 0,776650 *
Xi13 0,532386 0,883694 10,66070 0,001605 0,803942 *
Xi1s 0,500913 0,939217 5,242020 0,024650 0,789131 *

W wyniku zastosowania metody krokowej wstecznej w modelu pozostawiono
6 zmiennych wejsciowych X1, X3, X5, Xg, X13, X16 istotnie dyskryminujacych
grupy. Parametry modelu przyjety wartosci: Lambda Wilksa = 0,47047; odpowia-
dajaca jej statystyka F'(6,81) = 15,195; wartos¢ p < 0,0000.

Lambda Wilksa przyjmuje warto$¢ z przedziatu (0, 1). Im jest ona nizsza,
tym lepsza moc dyskryminacyjnag posiada model. W rozwazanym przyktadzie
(0,47047) wartosé ta jest akceptowalna.

Wspotczynnik tolerancji Ty, okresla czesé¢ wariancji zmiennej Xy, ktéra nie jest
wyjasniana przez zmienne wystepujace z nia w modelu. Jesli wspoétezynnik T}
przyjmuje warto$¢ mniejsza niz domyslng 0,01 to oznacza, ze zmienna jest wiecej

!Program wykorzystany do obliczen: STATISTICA Pakiet Zaawansowany 12 PL.
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niz w 99% redundantna z innymi zmiennymi w modelu (Stanisz, 2006). Zmienne
o niskich wspoélczynnikach tolerancji moga powodowaé jego duza niedoktadnosc.
Jak wynika z tabeli 2 wspotczynniki T} dla przyjetych zmiennych przewyzszaja
wartos¢ 0,5.

W kolejnym kroku analizy dokonano sprawdzenia statystycznej istotnosci
funkcji dyskryminacyjnej i wyznaczono jej wspoOtczynniki. Parametry oceny istot-
nodci statystycznej funkcji dyskryminacyjnej przyjety nastepujace wartosci:

e Wartos¢ wlasna = 1,125553; przedstawia ona stosunek wariancji miedzy-
grupowej do wariancji wewnatrz grupowej. Duze wartodci wlasne charak-
teryzuja funkcje o duzej mocy dyskryminacyjne;j.

e Korelacja kanoniczna R = 0,727691; jest ona miara wielkosci zwiazku po-
miedzy zmienng grupujaca, a wynikami funkcji dyskryminacyjnej. Miesci
sic w przedziale od (0, 1), przy czym 0 oznacza brak zwiazku, a 1 zwia-
zek maksymalny. Wartos¢ 0,727691 oznacza, ze funkcja jest powiazana ze
zmienna grupujaca.

o Wartos¢ Lambdy Wilksa = 0,470466; jest to wartosé¢ akceptowalna.

e Wartos¢ p = 0,000000; jest ona ponizej krytycznego poziomu istotnosci
0,05.

Zaproponowana funkcja dyskryminacyjna jest istotna statystycznie. Ostatecz-

nie funkcja dyskryminacyjna przyjmuje nastepujaca postac:

D = —12,83140,50921 +0,43723 — 0,464z5 + 1,50226 +0,615213 — 0,429215 . (6)

Wielkosci wspoélezynnikéw niestandaryzowanych funkcji dyskryminacyjnej
(wzor (6)), wskazuja o ile wzroénie lub zmaleje wartos¢ funkcji jesli wartosé
zmiennej zmieni sie o jedna jednostke.

Nastepny etap analizy to procedura kwalifikacyjna z wykorzystaniem funkcji
klasyfikacyjnych. W rozwazanym w pracy problemie definiowano dwie funkcje kla-
syfikacyjne. Dany przypadek jest sklasyfikowany do tej grupy, dla ktorej funkcja
klasyfikacyjna przyjmuje najwyzsza wartosé. Ostatecznie funkcje klasyfikacyjne
przyjmuja postac:

e Funkcja Ky, klasyfikujaca do zbioru P — porazka:

Ko = —181,383 + 7,139z1 + 13,094x3 + 0,148z5 + 21,2756

64
+ 15,141213 + 9,958z15 + In 33 (7)

e Funkcja K7, klasyfikujaca do zbioru S — sukces:
Ky = —213,841 + 8,338z + 14,123x3 — 0,946x5 + 24,813x¢
24
+16,590z13 + 8,947x15 + In — . (8)

88

Dziatanie modelu — wartosci funkcji klasyfikacyjnych dla wybranych przypadkow
przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3.

Wartosci funkeji klasyfikacyjnych dla wybranych przypadkéw. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wartosé funkeji Ko,

Wartosé funkeji K1,

‘Wskazana

O L Obserwowana
Praypadek klasyfikujacej klasyfikujacej przez mpde’l’ przynaleznosé
do grupy P do grupy S przynaleznosé q :
— porazka — sukces do grupy: O grupy:
28 189,970 186,249 P P
29% 207,961 206,832 P S
30 199,490 196,887 P P
35* 220,759 222,847 S P

*przypadki sklasyfikowane blednie.

Ocena wynikow

Do oceny przydatnosci analizy dyskryminacyjnej do klasyfikacji przypadkdw
poshuzyta skutecznosé klasyfikacji wyrazona jako liczba przypadkéw poprawnie
zidentyfikowanych dla zbioru testujacego. Model klasyfikacyjny oparty na meto-
dzie analizy dyskryminacyjnej poprawnie sklasyfikowal 86,36% przypadkow.

Dane z tabeli 4 umozliwiaja wyznaczenie podstawowych parametréw mode-
lu klasyfikacyjnego: czutos$é, swoistosé, wartosé predykecyjng dodatnia i ujemna,
skutecznosé oraz wspotezynnik AUC. Ich definicje i wzory mozna znalezé m.in.

w pracy (Lesniak, 2016a). Ich wartosci zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 4.
Zestawianie wynikow klasyfikacji. Zrodlo: opracowanie wlasne.
Licznosci Klasyfikacja z zastosowaniem analizy dyskryminacyjnej
- - : Wszystkie
Obserwowane 9i = 1 (S — sukces) 49; =0 (P — porazka)
yi = 1 (S — sukces) 15 9 24
y; = 0 (P — porazka) 3 61 64
Razem 18 70 88
Poprawne 62,50% 95,31% 86,36%
Niepoprawne 37,50% 4,69% 13,64%
Razem 100,00% 100,00% 100,00%
Tabela 5.

Podstawowe parametry modelu jako klasyfikatora. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Parametry oceny wynikéw klasyfikacji

Wartosé Wartosé
i s predykcyjna predykcyjna Skutecznosé Wspélczynnik
Czulogé Swoistosé dodatnia ujemna (ACC) (AUC)
(PPV) (NPV)
62,50% 95,31% 83,33% 87,14% 86,36% 0,92057
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Analizujac wartosci parametréw modelu klasyfikacyjnego zbudowanego w opar-
ciu o analize dyskryminacyjna mozna zauwazy¢, ze model nieco poprawniej prze-
widuje porazke (klasyfikacja do zbioru P — 87,14%), niz sukces (83,33%). Pole
pod krzywg ROC, tzw. wspolczynnik AUC to wielko$é powszechnie traktowana
jako miara jakosci klasyfikatora (Krzysko, 1990; Panek i Zwierzchowski 2013).
Wielko$é pola miesci sie w przedziale (0, 1]. Im jest ono wieksze, tym lepsza jest
jakosé¢ klasyfikatora. Ocena modelu z wykorzystaniem analizy dyskryminacyjnej
jako klasyfikatora jest zadowalajaca.

4.3.2. WSPOMAGANIE PROCESU DECYZYJNEGO WYKONAWCY
Z WYKORZYSTANIEM METODY OPARTEJ
NA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Sztuczne sieci neuronowe dzieki budowie opartej za wzorcach biologicznych
uktadéw nerwowych posiadaja niezwykle wtasciwosci, do ktorych zaliczy¢ mozna
m.in. (Ossowski, 1996; 2000):

e Szybki proces przetwarzania informacji. Obliczenia w sieciach wykonywane
sa réwnolegle. Neurony sktadajace sie na sie¢ wykonujg przypadajace im
zadania obliczeniowe réwnoczesnie.

e Zdolnos¢ uczenia i uogélniania zdobytej wiedzy. Sie¢ wytrenowana na wy-
branej grupie danych uczacych potrafi skojarzy¢ nabyta wiedze i wykazaé
dobre dzialanie na danych nie uczestniczacych w procesie uczenia.

e Mala wrazliwo$é na bledy w zbiorze danych.

Najstabsza cecha sieci neuronowych w poréwnaniu do pozostatych technologii
jest zdolno$é wyjasnieri uzyskiwanych wynikéw oraz odkrywanie wiedzy. Posia-
daja natomiast wysoko oceniona ceche uczenia sie czyli zdolnosci pozyskiwania
nowej wiedzy, elastyczno$é rozumiang jako radzenie sobie z niekompletnymi da-
nymi i zdolnosci adaptacyjne — przystosowanie sie do zmian w otoczeniu systemu.

W swietle badan literaturowych SSN wydaja sie dobrym narzedziem do roz-
wigzywania problemoéw klasyfikacji, predykeji czy regresji (Tadeusiewicz, 1993,
Tadeusiewicz, 1998). W obszarze zarzadzania w budownictwie SSN znalazly za-
stosowanie m.in. w zagadnieniach harmonogramowania przedsiewzie¢ budowla-
nych (Schabowicz i Hota 2008; Senouci i Adeli 2001), szacowania kosztow robot
budowlanych (Juszczyk i Lesniak 2016; Lesniak, 2013; Plebankiewicz i Lesniak,
2013), podejmowania decyzji przez wykonawcow budowlanych (Lesniak, 2015b;
Li, Shen i Love 1999) czy oszacowania strat inwestora w zamoéwieniach publicz-
nych (Anysz, Foremny i Kulejewski 2014). Analize wybranych problemoéw zasto-
sowania SSN w budownictwie znalez¢ mozna w pracy (Waszczyszyn, 2011).

Do gléwnych zalet SSN jako metody stosowanej w zadaniach klasyfikacyjnych
naleza (Ossowski, 1996; Tadeusiewicz, 1998):

e brak hipotez zatozen co do postaci funkcji klasyfikacji,
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e mozliwosé wykorzystania wielu zmiennych o charakterze jakosciowym i ilo-
Sciowym,

e szybkosé dziatania,

e zdolno$é sieci do uczenia sie i generalizowania wynikéw.

Obszerne opisy teoretyczne dotyczace sieci neuronowych znalez¢é mozna m.in.
w (Ossowski, 1996; Ossowski 2000; Tadeusiewicz, 1993; Tadeusiewicz, 1998; Ta-
deusiewicz i Szaleniec, 2015).

Do rozwiazania postawionego problemu klasyfikacji zaproponowano jednokie-
runkowa, wielowarstwowa sie¢ neuronowa, zwana siecia MLP (ang. Multi-Layer
Perceptron — perceptron wielowarstwowy), ktora jest najczesciej opisywana i naj-
chetniej wykorzystywana w zastosowaniach praktycznych architektura neuronowa
(Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015).

W sieciach jednokierunkowych wielowarstwowych (MLP) przeplyw sygnatow
wystepuje w jednym kierunku, od wejscia do wyjscia (Ossowski, 1996). Neurony
sa zorganizowane w dwa wydzielone rodzaje warstw: ukryta i wyjéciowa. War-
stwy ukryte wprowadzone pomiedzy wejscie i wyjscie tworza dodatkowa struktu-
re przetwarzajgca informacje. Warstwa wyjsciowa produkuje sygnaly wyjsciowe,
ktore stanowia rozwigzania sieci. W warstwie wejsciowej liczba weztow jest zde-
terminowana przez liczbe danych wejsciowych, ktére bierze sie pod uwage przy
rozwiazywaniu okreslonego zadania. Dzialanie sieci polega na przetworzeniu sy-
gnaléow wejécia w sygnaly wyjsécia. Neurony w sieciach jednokierunkowych nie
sa polaczone ze soba w obrebie jednej warstwy, natomiast tacza sie z weztami
wejsciowymi i neuronami innych warstw. Mozliwe sg rézne kombinacje potaczeri
miedzywarstwowych, jednak najczesciej korzysta si¢ ze schematu polaczen ty-
pu kazdy z kazdym”. Mozliwos¢ stosowania tego typu potaczenn wynika z faktu,
ze w trakcie procesu uczenia sie¢ ,sama” wybierze z dostepnych jej poczatko-
wo wszystkich potaczen te, ktore sa naprawde potrzebne, odrzucajac (zerujac)
pozostate (Tadeusiewicz, i Szaleniec 2015).

Kazda warstwa przetwarzania neuronowego moze byé formalnie opisana jako
dziatanie nieliniowego operatora F'{-} aktywacji neuronow:

Nhl‘h = F{thh}u h = {17273}’ (9)

gdzie:
Nj, — operator przetwarzania neuronowego h-tej warstwy,
xp — umowne oznaczenie wektora sygnaléow wejsciowych dla h-tej warstwy,
W), — macierz wag potaczen miedzy warstwami h i (h—1).
Ogolnie odwzorowanie sieci wejécie — wyjscie moze by¢ zapisane za pomocg
operatora N{-} w postaci:

Yy = N{X} = F{WgF{WzF{Wlx}}} = N3N2N1{X}, (10)

gdzie:
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X = [x1, 2, ..., zn]T — jest wektorem sygnalow wejsciowych,

y = [y1, y2, ..., yur] T — jest wektorem sygnatow wyjsciowych.

Mimo wielu zalet i korzysci, stosowanie sieci MPL ma tez wady, do ktoérych
zlicza si¢ (Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015):

e trudno$é w ustaleniu parametréw architektury,

e wpadanie w minima lokalne,

e dlugi czas uczenia sieci.

Zakwalifikowanie obiektu do klasy dokonuje sie na podstawie wartosci opisuja-
cych go zmiennych objasniajacych. Zmienna objasniana jest zmienng nominalng.
Wartosé tej zmiennej reprezentuja klasy, do ktérych przypisane moga zostaé ba-
dane przypadki (rys. 4).

* Zmienne wejsciowe y Priydziai przypadkéw

| charaktferyzujqce / \‘ > Sztuczna sieé “‘ do klasy:

\ klasyfikowane I neuronowa —} S — Sukces

‘ przypadki > SSN \ lub y
X1, Xs ,... X5 AN _ P-Przegrana 4

\

Rys. 4. Ogoélny model klasyfikacji dla rozwazanego problemu z wykorzystaniem sztucznej sieci
neuronowej. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zastosowanie wybranej metody

Struktura zaproponowanej sieci MLP obejmuje:

e warstwe wejSciowa, ktora stanowito 15 neuronéw odpowiadajacych zmien-

nym opisujacym modelu — czynnikom przetargowym,

e warstwe ukryta, w ktorej liczba neuronéw przyjmowala wartosci ze zbioru

{2,3,...,20},
e zmienng wyjsciows, zlozong z dwoch neuronéw, ktora stanowita decyzja
o zakwalifikowaniu przypadku do klasy S — sukces, lub P — porazka.

Ogolng postaé rozwazanej sieci przedstawia rys. 5.

Modelowanie przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie wykorzysta-
no modut jautomatycznego projektanta sieci” dostepny w programie STATISTI-
CAZ2. Umozliwia on poszukiwanie sieci przy réznych funkcjach aktywacji i liczbie
neurondéw w warstwie ukrytej. Jako kryterium dopasowania sieci pomiedzy od-
powiedziami sieci, a wartosciami oczekiwanymi liczono btad uczenia i testowania
sieci w postaci funkcji btedu opartej na sumie kwadratow réznic pomiedzy war-
tosciami zadanymi, a warto§ciami otrzymanymi (MSE — mean of squares) dla n
probek:

MSE = - zn:(yz' — )%, (11)

n -
i=1

2Program wykorzystany do obliczen: Statistica Automatyczne Sieci Neuronowe.
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1 = Wzigc¢ udziat
sukces w przetargu ;

P P Nie brac udziatu
porazka W przetargu

zalecenie

Warstwa Warstwa Warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa

Rys. 5. Ogélny model klasyfikacji dla rozwazanego problemu z wykorzystaniem
sztucznej sieci neuronowej. Zrodto: opracowanie wlasne.

gdzie:

n — liczba préobek,

t; — wartos¢ rzeczywista i-tej probki,

y; — warto$é i-tej probki oszacowana przez siec.

Do symulacji neuronowych zastosowano algorytm uczacy BFGS (metoda
zmiennej metryki, Quasi-Newton), w ktorej wykorzystuje sie formute rekurencyj-
na zaproponowang przez Broydena, Fletchera, Goldfarba i Shanno (stad nazwa
BFGS).

Wynikiem pierwszego etapu byl wyboér ostatecznej struktury sieci neuronowe;j
MLP. W efekcie wytrenowano 250 sieci. Dokonywano losowania zbioru uczacego
pieciokrotnie. Dla kazdego losowania uczono 50 sieci i zachowywano 5 osiagaja-
cych najlepsze wyniki (jako$¢ uczenia i testowania). Sposrod nich wybrano sie¢
o strukturze MLP 15-8-2, ktora osiagneta wyniki najblizsze wynikom $rednim,
uzyskanym przez najlepsze 25 sieci. Funkcja aktywacji tej sieci w warstwie ukryte;j
to funkcja logistyczna, a w warstwie wyjsciowej funkcja liniowa. Charakterystyke
wybranej sieci prezentuje tabela 6.

Tabela 6.
Charakterystyka sieci MLP 15-8-2. Zrodlo: opracowanie wlasne.
Btad dla Blad dla . .
zbioru zbioru Funkcja Aktwa:q.a Aktywiq.a
uczacego testujacego btedu W wars Wle w W’ar.s Wl?
(%] (%] ukrytej wyjsciowej
93,55 84,62 MSE Logistyczna Liniowa
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W drugim etapie uczenia dla wybranej sieci MLP zmieniano liczbe neuro-
now w warstwie ukrytej od 2 do 12, zachowujac jednocze$nie funkcje aktywacji:

w warstwie ukrytej

— logistyczna, a wyjsciowej — liniowa. Dla kazdego przypadku

stosowano uczenie za wykorzystaniem 10-krotnej walidacji krzyzowej, aby uzy-
ska¢ wyniki dla sieci, ktorych dziatanie bedzie jak najmniej obarczone sposobem
losowania zbioréw. Uzyskane wyniki dla rozwazanych struktur sieci zaprezento-
wano w tabeli 7.

Tabela 7.
Zrodlo: Charakterystyka wybranych sieci MLP
siect neuronéw | yczacy | testujacy biedu ukrytej wyjsciowej
1 MLP 15-2-2 2 95,45% 88,64% MSE Logistyczna Liniowa
2 MLP 15-3-2 3 90,91% 85,23% MSE Logistyczna Liniowa
3 MLP 15-5-2 5 90,91% 86,36% MSE Logistyczna Liniowa
4 MLP 15-7-2 7 96,59% 85,23% MSE Logistyczna Liniowa
5 MLP 15-9-2 9 92,05% 84,00% MSE Logistyczna Liniowa
6 | MLP 15-12-2 12 93,18% 84,09% MSE Logistyczna Liniowa

Dla sieci MLP 15-2-2 odnotowano najlepsze wyniki. Réznica pomiedzy jako-
$cig uczenia dla zbiorow uczacego i testujacego wyniosta 6,81%. Warto zauwazy¢,
ze maksymalnie roznica ta wyniosta 11,36% dla sieci MLP 15-7-2.

Na rys. 6 przedstawiono osiggana jakos¢ uczenia sieci w zaleznosci od liczby
neuronéw w warstwie ukrytej dla zbioru testujacego.

90%

88.64%

Jako$¢ uczenia
(o]
&
o
O\

84%

(3]

85.23%

........ 86.36%

q

Liczba neuronéw w w amne ukIer_]

12

Rys. 6. Jakos¢ uczenia sieci w zaleznosci od liczby neuronéw w warstwie ukrytej — dla zbioru
testujacego. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Analizujgc powyzszy wykres mozna zauwazyé, ze najlepsze wyniki uczenia
uzyskata sie¢ 15-2-2. Przy zwiekszeniu liczby neuronéw do 3 nastapit spadek
jakosci uczenia. Przy 5 neuronach w warstwie ukrytej wyniki poprawity sie nie-
znacznie. Wzrost liczby neuronéw w warstwie ukrytej nie poprawil rezultatow.
Najstabsza jakosé¢ uczenia rowna 84,09% osiagnety sieci z liczba 9 1 12 neuronéw
w warstwie ukrytej.

Ocena wynikéw

Do oceny przydatnosci sztucznej sieci neuronowej MLP 15-2-2 do klasyfikacji
przypadkéw postuzyta skutecznosé klasyfikacji wyrazona jako liczba przypadkow
poprawnie zidentyfikowanych dla zbioru testujacego. Podsumowanie klasyfikacji
przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8.
Zestawianie wynikow klasyfikacji. Zrodto: opracowanie wlasne.
Licznosci Klasyfikacja z zastosowaniem analizy dyskryminacyjnej
Obserwowane 9i = 1 (S — sukces) g; = 0 (P — porazka) Wazystkie
y; =1 (S — sukcees) 19 5 24
y; = 0 (P — porazka) 5 59 64
Razem 24 64 88
Poprawne 79,17% 92,19% 88,64%
Niepoprawne 20,83% 7,81% 11,36%
Razem 100,00% 100,00% 100,00%

W oparciu o dane z tabeli 8 wyznaczono podstawowe parametry modelu kla-

syfikacyjnego. Wyniki zamieszczono w tabeli 9.

Tabela 9.
Podstawowe parametry modelu jako klasyfikatora. Zrédlo: opracowanie wlasne.
Wartosé Wartosé
s P predykcyjna predykcyjna Skutecznosé Wspéblczynnik
Czulosé Swoistosé dodatnia ujemna (ACC) (AUC)
(PPV) (NPV)
79,17% 92,19% 79,17% 92,19% 88,64% 0,92578

Uzyskane wartosci sa wysokie i wykazuja dobre dzialanie sieci. Analizujac
je mozna zauwazy¢, ze sie¢ lepiej klasyfikuje do klasy P — porazka (swoistosé
92%), niz do klasy S — sukces (czulosé¢ 79%). Wybrana sie¢ sklasyfikowala po-
prawnie 88,64% przypadkow dla zbioru testujacego (skutecznosé ACC), popel-
niajac przy tym blad na poziomie 11%. Wspotczynnik AUC osiagnalwartosé
0,92578. Ocena modelu z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej typu MLP
jest zadowalajaca.
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4.4. WSPOMAGANIE DECYZJI O WYBORZE PRZETARGU
Z WYKORZYSTANIEM METODY ANALIZY
WIELOKRYTERIALNEJ - AHP

W praktyce budowlanej wykonawca staje wielokrotnie przed koniecznoécia
wyboru jednego z kilku mozliwych przetargow. Wybor zazwyczaj podyktowany
koniecznoscia zaangazowania (zasobow) w celu przygotowania oferty przetargo-
wej. Wyboér najkorzystniejszego dla wykonawcy przetargu moze wspomoc zasto-
sowanie metod analizy wielokryterialnej. Maja one szereg zalet (Ksiazek, 2011):
umozliwiaja przyjecie do oceny duzej liczby kryteriéw; jednoznacznie szeregu-
ja wybor wariantu najlepszego, obiektywizuja oceny ekspertow; ich algorytmy
obliczeniowe nie sa trudne do implementacji komputerowe;j.

Istnieje wiele narzedzi wielokryterialnego wspomagania decyzji w budownic-
twie a mozliwosci ich szerokiego zastosowania w budownictwie zaprezentowano
na gruncie polskim m.in. w pracach (Dytczak, 2010; Krzeminski i Ksiazek 2009;
Lesniak i Radziejowska 2017, Sobotka i Pajak 2008; Szwabowski i Deszcz 2001).
Najczesciej wyroznia sie trzy grupy metod (Dytczak, 2010):

1. Metody wieloatrybutowej teorii uzytecznosci tj. analityczny proces hierar-

chiczny — AHP, analityczny proces sieciowy — ANP, metoda unitaryzacji
zerowanej — MUZ, metoda DEMATEL.

2. Metody relacyjne bazujace na tzw. relacjach przewyzszania (synteza syste-

mu preferencji) — tj. rodzina metod ELECTRE, DELPHI, PROMETHEE.

3. Pozostate, wsréd ktéorych wymienié mozna metody addytywne, geome-

tryczne.

Dla analizowanego problemu decyzyjnego polegajacego na wyborze najko-
rzystniejszego dla wykonawcy przetargu, wybrano metode z pierwszej grupy —
AHP (AHP — ang. Analytic Hierarchy Process) i zaprezentowano jej wykorzysta-
nie na przykladzie.

Wybér metody zostal podyktowany jej zaletami wyrédzniajacymi ja sposrod
innych metod analizy wielokryterialnej nalezacych do grupy metod polegajacych
na agregacji ocen czastkowych w postaci kryterium syntetycznego (Dytczak i Gin-
da 2006):

e kryteria jakoSciowe i iloSciowe sa traktowane w identyczny sposob,

e zasady oceny sa proste i czytelne,

e niepewnosé, ryzyko i rozmytosé moga byé efektywnie uwzglednione,

e mozliwe jest wykorzystanie metody w grupowym podejmowaniu decyzji,

e mozliwy jest wysoki poziom automatyzacji obliczeniowych.

Poréwnujac metode AHP z innymi metodami analizy wielokryterialnej pod
wzgledem popularnodci jej wykorzystania zaréwno w teorii, jak i w praktyce, moz-
na $mialo twierdzi¢, ze AHP uzywana jest najczesciej (Prusak i Stefanow 2011).
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Metoda ta zostata wybrana réwniez z powodu jej ugruntowanych podstaw teo-
retycznych oraz licznych potwierdzeri zastosowan w praktyce szczegdlnie w dzie-
dzinie zarzadzania w budownictwie w pracach: (Dytczak i Ginda 2006; Dziadosz,
2008; Lesniak, 2014; Le$niak i Zima 2015; Plebankiewicz i Kubek 2015; Skorupka
i Duchaczek, 2010; Szewczyk i Radziszewska-Zielina 2015).

Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP) jest narzedziem do podejmowania
ztozonych decyzji w oparciu o znaczng liczbe kryteriow. Metoda zostata stwo-
rzona przez Thomasa L. Saaty w latach 70 (Saaty, 1998; Saaty, 2001). AHP jest
og6lnym hierarchicznym podej$ciem do podejmowania wielokryterialnych decyzji,
ktore pozwala taczy¢ kryteria iloSciowe z jakoSciowymi oraz obiektywnie mierzal-
ne z subiektywnymi (Prusak i Stefanow 2011). Metoda AHP polega na dekompo-
zycji problemu na prostsze elementy sktadowe oraz przetwarzaniu ocen ekspertow
W oparciu o poréwnywanie parami.

Algortym postepowania w metodzie AHP dzielony jest w literaturze na rézng
liczbe etapow. Ponizej zaprezentowano podzial na cztery kolejne kroki (Prusak
i Stefanow 2011; Miszczynski, 2007).

1. Budowa modelu decyzyjnego w postaci struktury hierarchiczne;j.

2. Analiza hierarchii za pomocg poréwnan parami. Budowa macierzy poréw-
nan parami dla n wariantéw decyzyjnych osobno w ramach kazdego kryte-
rium (macierze A(1), A(2), ..., A(k)) oraz dla samych kryteriow macierzy
(A(0)).

3. Wyznaczenie rankingéw indywidualnych dla kazdej macierzy. Ranking wy-
znacza sie postaci wektorow preferencji atrybutow (wektor ocen wariantow
decyzyjnych wedtug kolejnych kryteriow).

4. Kontrola poprawnosci poréwnan parami (wartosci Amax — maksymalna
wartos¢ wlasna macierzy, Ci — indeks spojnosci, CR — wskaznik spojnosei),
szacowanie ogélnych priorytetow — wyznaczenie rankingu wielokryteriowe-
go n wariantéw decyzyjnych.

4.4.1. WYBOR PRZETARGU Z ZASTOSOWANIEM METODY AHP
- PRZYKLAD

Wykonawca rozwaza udzial w jednym z trzech postepowan przetargowych
dotyczacych roznych kontraktéw budowlanych. Kazde z nich ocenione zostato za
pomoca 15 kryteriow (zidentyfikowanych w Polsce w wyniku badan i prezento-
wanych m in. w pracy (Lesniak, 2016a) jako istotne czynniki przetargowe. Kazde
kryterium oceniano w skali od 1 do 7, gdzie: 1 — oznaczalo bardzo malo korzystne,
a 7 — bardzo korzystne. Oceny kazdego kryterium w odniesieniu do rozwazanego
przetargu zawarto w tabeli 10.

Pierwszym krokiem w metodzie AHP jest budowa postaci hierarchicznej mo-
delu, ktora bedzie tworzyta w tym zagadnieniu w trzy poziomy:
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e poziom pierwszy — cel ogdlny do osiagniecia to wybor najkorzystniejszego
przetargu, ogloszonego na realizacje przedsiewziecia budowlanego, w kto-
rym wykonawca powinien wzig¢ udzial — przygotowaé i ztozyé oferte.

e poziom drugi — kryteria, ktore rozpatrywane sa podczas podejmowania
decyzji (15 czynnikéow przetargowych),

e poziom trrzeci — trzy warianty rozpatrywane w zagadnieniu (przetargi na
kontrakty A, B i C). Dla uproszczenia zapisu, rozwazane warianty ozna-
czane beda w dalszych rozwazaniach symbolami: PA (przetarg dotyczacy
kontraktu A); PB, (przetarg dotyczacy kontraktu B); PC (przetarg doty-
czacy kontraktu C).

Tabela 10.

Ocena czynnikow przetargowych dla rozwazanych przez wykonawce kontraktow A, B, C
zlecanych droga przetargu. Zrodto: opracowanie wtasne.

Przetarg na| Przetarg na| Przetarg na
L.p. Kryteria — czynniki przetargowe kontrakt A | kontrakt B | kontrakt C
Ocena czynnikéw
k1 |Rodzaj robot 7 6 4
ko |Doswiadczenie w realizacji podobnych przedsiewzigc 7 6 5
k3 | Warunki umowne 3 4 6
k4 |Reputacja inwestora 4 5 6
ks | Wartos$¢ przedsiewzigcia 3 5 1
ke |Potrzeba pracy 5 4 6
k7 | Wielkos¢ przedsiewzigcia 3 4 1
ks | Zyski osiagniete w przeszlosci z podobnych przedsigwzigé 4 5 3
kg | Czas trwania przedsiewziecia 4 5 2
k1o | Kryteria wyboru oferty 3 4 6
k11 | Lokalizacja przedsiewziecia 5 6 7
k12 | Czas na przygotowanie oferty 4 2 6
k13 | Mozliwy udzial podwykonawcow 4 6 7
k14 | Koniecznosé uzycia specjalistycznego sprzetu 6 7 3
k15 | Stopien trudnosci robét 7 6 5

Przedstawiona na rys. 7 struktura hierarchiczna problemu pozwala przejs$é do
drugiego kroku, w ktéorym wyznaczane sa macierze poréwnan parami (wg skali
Saaty’ego) ze wzgledu na przyjete kryteria. Ze wzgledu na obszernosé danych
w tym kroku w artykule nie zaprezentowano szczegétowych wynikéw poréwnai
parami oraz obliczenn. Uzyskane w tym etapie macierze unormowano stosujac
wzor (13):

a, = 24 (12)

() = n *
E Qi
k=1
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Decyzja o udziale w przetargu

Rodzaj robét
podobnych inwestycji
Warunki umowne
Reputacja inwestora
Warto$¢ przedsiewziecia
Potrzeba pracy
Wielkos¢ przedsiewzigcia
podobnych przedsiewziec
Czas trwania przedsiewziecia
Kryteria wyboru oferty
Lokalizacja przedsiewzigcia
Czas na przygotowanie oferty
Mozliwy udziat
podwykonawcéw
Konieczno$¢ uzycia
specjalistycznego sprzetu
Stopien trudnosci robdt

Doswiadczenie w realizacji

Zyski osiggniete w przesztosci z

PRZETARG A PRZETARG B PRZETARG C

Rys. 7. Postaé¢ struktury hierarchicznej modelu. Zrédlo: opracowanie wlasne

W tabeli 11 zestawiono uzyskane wektory waznosci dla kryteriéw oraz warto-
$ci: Amax, CR 1 CL

Tabela 11.

Wektory wag wg kryteriow oraz wartosci: Amax, CR i CI. Zrodlo: opracowanie wlasne.

kryterium k1 ko ks ka ks P P k11 k1o ki3 k14 kis
Wektor |/0:557 [ 0,539 0,106 | 0,164 | 0,26 [ .. | .. | .. |0,164] 0,26 | 0,123 | 0,334 ] 0,539
wasmogei | 0:32 | 0,207 [ 0,260 [ 0,207 | 0,633 [ .. | .. | .. | 0,207 | 0,106 | 0,32 | 0,568 | 0,297
0,123 | 0,164 | 0,633 | 0,539 | 0,106 | .. | .. | .. | 0,539 | 0,633 | 0,557 | 0,098 | 0,164
Amax | 3,023 | 3,011 | 3,055 | 3,011 | 3,011 | .. | .. | .. | 3,011 [ 3,055 | 3,02 | 3,033 | 3,011
CI 0,012 | 0,006 | 0,028 | 0,006 | 0,028 | .. | .. | .. | 0,006 | 0,028 | 0,012 | 0,016 | 0,006
CR 0,023 | 0,011 | 0,053 | 0,011 | 0,053 | .. | .. | .. | 0,011 [ 0,053 | 0,023 | 0,031 | 0,011
CR < 0,1 CR<O0,1

Kolejnym etapem procedury jest budowa macierzy poréwnan parami dla zbio-
ru kryteriow, w celu okredlenia dominacji kryteriéw. Nastepnie powtarzana jest
procedura umozliwiajaca wyznaczenie macierzy unormowanej, wektora preferen-
cji i warto$ci Amax, CR i CIL.

W dalszym kroku przechodzi sie do budowy ogdélnej macierzy priorytetow
(tabela 12).

Ostatecznie ostatni etap agregacji pozwolit uzyska¢ wskazniki jednoliczbowe
oceny przetargdéw przedstawione w tabeli 13.

Poréwnujac uzyskane wyniki widaé, ze najlepsza ocene uzyskal przetarg na
kontrakt nr B. Ogolny priorytet wyniost 0,351. Wykonawca powinien rozwazy¢
przygotowanie i ztozenie oferty do tego przetargu.
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Tabela 12.

Ogolna macierz priorytetéw dla wyboru przetargu. Zrodlo: opracowanie wlasne.

k1 ko ks k4 ks ke k7 ks ko | kio | k11 | k12 | kiz | k1a | K15
0,17 | 0,15 | 0,14 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01

P4 |0,557]0,539]0,106]0,164|0,26 [0,297]0,32 [0,297(0,32 [0,137|0,164|0,26 |0,123[0,334[0,539
Py [0,32 [0,297]0,260(0,297]0,633]0,164|0,557[0,539]0,557(0,239]0,297]0,106 0,32 |0,568]0,297
P 0,123]0,164]0,633]0,539]0,106]0,539 0,123 0,164 |0,123[0,623]0,539]0,633 0,557 | 0,098 | 0,164

Tabela 13.

Ogolna macierz priorytetéw dla wyboru przetargu. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rozwazane przetargi Ogolny priorytet
Przetarg na kontrakt A OPj = 0,271
Przetarg na kontrakt B OPgp = 0,351
Przetarg na kontrakt C OP¢ = 0,320

Zaleta opisanego modelu jest mozliwo$¢ wprowadzenia ocen zaroéwno kontrak-
tow, ktorych przetarg dotyczy, jak i stopnia waznosci kryteriéw, uwzgledniajac
ich wzajemne dominacje. Wsréd wad tego modelu wymienié¢ mozna:

e skomplikowany aparat matematyczny (szczegoélnie przy duzej liczbie kryte-

riow), cho¢ podkresli¢ nalezy, ze wade¢ te mozna wyeliminowaé korzystajac
z dedykowanych tej metodzie programéw komputerowych,

e koniecznos$¢ wprowadzania wielu danych (poréwnan parami przetargow ze

wzgledu na wszystkie kryteria, jak rowniez poréwnan samych kryteriow).

4.5. PODSUMOWANIE

Wykonawca budowlany na kazdym etapie dziatalnoéci musi podejmowaé sze-
reg istotnych decyzji zwiazanych z funkcjonowaniem przedsiebiorstwa. Decyzja
o przystapieniu do przetargu na roboty budowlane jest jedna z najistotniejszych,
gdyz wiaze sie z zaangazowaniem zasobéw i podjeciem dzialan zmierzajacych
do przygotowania oferty przetargowej. Bez wzgledu na wynik przetargu, koszty
sporzadzenia oferty zostana poniesione. Sprawno$é¢ ofertowania jest niewatpliwie
istotna dla kazdego przedsiebiorstwa budowlanego.

By wspoméc decydenta i zwickszy¢ skutecznosé decyzji opracowuje sic modele
i wykorzystuje metody matematyczne. Tworzone narzedzia nie zastapia procesu
myslowego decydenta, ale zwieksza racjonalnosc podejmowanych decyzji.

W niniejszej rozdziale zaprezentowano mozliwosci wspomagania decyzji prze-
targowych poprzez budowe modeli klasyfikacyjnych i wykorzystanie metody AHP.
W pierwszym przypadku zidentyfikowane i ocenione czynniki przetargowe staty
sie zmiennymi wejSciowymi by sklasyfikowaé rozwazany przez wykonawce prze-
targ do klasy S — sukces, stanowiacy zalecenie udziatu w przetargu, lub do klasy P
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— porazka — sugerujacy rezygnacje z udziatu. Model wykorzystujacy liniowa anali-
ze dyskryminacyjng sklasyfikowal poprawnie 86,36% badanych przypadkow. Jako
najbardziej istotnie dyskryminujace zmienne model wskazat 6 czynnikéw przetar-
gowych, przy czym najwiekszy, niezalezny wptyw na wynik funkcji dyskrymina-
cyjnej wywiera zmienna X6 — potrzeba pracy, natomiast najmniejszy X3 — warun-
ki umowne. Model w postaci sztucznej sieci neuronowej typu MLP o strukturze
15-2-2, wykazal lepsze dzialanie 1 poprawnie sklasyfikowal 88,64% przypadkow.
Uzyskane wyniki §wiadcza o mozliwosci zastosowania modeli w praktyce i sa za-
dowalajace. Drugi przypadek prezentuje mozliwosci wykorzystania metod analizy
wielokryterialnej (tu metody AHP) do wskazania najkorzystniejszego z wielu roz-
wazanych przetargoéw. Metoda AHP jednoznacznie szereguje wybor najlepszego
przetargu, jak to mialo miejsce w rozwazanym przykladzie. W tej sytuacji decy-
dent moze podjac¢ kolejny krok — dokonaé¢ oceny wskazanego przez metode AHP
przetargu z uzyciem modelu klasyfikacyjnego.
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