Zeszyty Naukowe
Wyzszej Szkoty Bankowej we Wroctawiu
Nr 7(45)/2014

Mirostaw Dytczak, Grzegorz Ginda

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Przetarg jako system ,,szary” —
wspomaganie doboru ekspertow do oceny ofert

Streszczenie. Realizacja inwestycji publicznych ma wieloaspektowy, czasochtonny i koszto-
chtonny charakter i stuzy osiagnigciu okreslonych celéw spoteczno-gospodarczych. Proces inwesty-
cyjny, angazujac znaczne iloéci zréoznicowanych zasobow, jest niestety podatny na patologie zwia-
zane z realizacjg partykularnych celow podmiotow zaangazowanych bezposrednio lub posrednio
w te procesy. Sprzyja temu takze niedoskonato$¢ dostgpnej informacji lub w ogéle jej brak.

W artykule zasygnalizowano mozliwos¢ zastosowania systemow ,,szarych” (ang. grey systems)
dla czeSciowego uporania si¢ z informacja niepelna i niepewna. Systemy te stanowig sprawdzone
i uniwersalne narzedzie o znaczacym i zréznicowanym potencjale aplikacyjnym. Wykorzystano
jeden z wariantow analizy systemow ,,szarych” —,,szara” analiz¢ relacyjna w odniesieniu do wyboru
ekspertow zapewniajacych rzetelng oceng ofert potencjalnych wykonawcow.

Stowa kluczowe: inwestycja publiczna, decyzja, ekspert, ocena, system ,,szary”

1. Charakter wspolczesnych przetargow

Wprowadzenie mozliwosci finansowania inwestycji krajowych ze $rodkow
UE przyczynilo si¢ do zwigkszenia liczby i wartosci realizowanych obecnie
obiektow. W ich realizacj¢ zaangazowanych jest wiele podmiotow: inwestor, wy-
konawcy i inne jednostki wspotpracujace. W przypadku inwestycji publicznych
znajda si¢ one dodatkowo pod szczegolna kontrolg spoteczng tak ze wzgledu na
zazwyczaj ograniczone, publiczne $rodki finansowe, jak i znaczace przepltywy
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finanséw w czesto dlugich okresach. Inwestycjom takim towarzyszg wigc osta-
tecznie zarzuty o malo staranne ich przygotowanie i nieumiejetnos$¢ zarzadzania.
Wreszcie inwestycje publiczne moga by¢ postrzegane jako atrakcyjny srodek re-
alizacji osobistych i politycznych celow, sprzecznych z celami, osiagnieciu kto-
rych stuza. Poglebianiu tego zjawiska sprzyja niedoskonato$¢ istniejacego stanu
prawnego, prowadzaca do daleko posunigtej dowolnosci w interpretacji obowig-
zujacych przepisow. Szczegolnie dotkliwy wydaje sie przy tym brak precyzyjnie
sformutowanych uregulowan prawnych gwarantujagcych wiasciwe, z perspekty-
wy interesu spotecznego i gospodarczego, wykorzystanie srodkéw przeznacza-
nych na realizacje inwestycji publicznych.

W szeroko pojetym interesie spotecznym i gospodarczym lezy wiec zaimple-
mentowanie przejrzystych procedur, pozwalajgcych na skuteczne eliminowanie
lub ograniczenie nieprawidtowosci wptywajacych na efekty realizacji publicz-
nych przedsiewzig¢ inwestycyjnych. Eliminacji skutkéw niedoskonatosci prawa
sprzyja zastosowanie naukowo zweryfikowanej, racjonalnej i transparentnej me-
todyki wielokryterialnego wspomagania decyzji. Utatwia ona bowiem wlasciwe
wyrazanie wieloaspektowego charakteru zagadnien decyzyjnych pojawiajacych
si¢ w trakcie przygotowania i realizacji inwestycji.

Zauwazmy takze, ze efekty realizacji inwestycji zaleza od dostgpnosci nie-
zbednej informacji. Jej niedostatki moga wigc wptywac na skalg nieprawidto-
wosci towarzyszacych procesom przygotowywania i wykonywania inwestycji.
Niedoskonaty charakter dostepnej informacji moze wynika¢ z réznych przyczyn,
np. trudnomierzalnosci cech i zalezno$ci pomigdzy elementami rozwazanego za-
gadnienia decyzyjnego, brakow w ocenie cech i zaleznosci itp.

W celu wiarygodnego modelowania zagadnien decyzyjnych, ktorym towa-
rzyszy informacja o takim charakterze, sa wykorzystywane odpowiednie pode;j-
scia — przyktadowo logika i zbiory rozmyte. Ich zastosowanie wigze si¢ jednak
z brzemiennymi skutkami, z ktérych wystepowania nie zdajemy sobie z reguty
sprawy. Zwro¢my uwage na to, ze liczby rozmyte stuzag modelowaniu obiektow
o nieostrych granicach. Przy tym jest jednak konieczne precyzowanie przebiegu
funkcji przynaleznosci tych liczb. Wynik zastosowania zbiorow rozmytych jest
wigc obarczony skutkami decyzji zwiazanej z przyjeciem okreslonej postaci funk-
cji przynaleznosci.

Dlatego do uwzglednienia niedoskonalego charakteru informacji towarzy-
szacej zagadnieniom decyzyjnym zwigzanym z przygotowaniem i realizacja
inwestycji publicznych zaproponowano wykorzystanie elementow systemow
»szarych” (ang. grey systems)'. W odrdznieniu od liczb rozmytych pozwalajg
one modelowaé obiekty o wyraznie okreslonych granicach, lecz o niecokreslonej

' J.-L. Deng, Control Problems of Grey Systems, ,,Systems and Control Letters” 1982, t. 5,
s. 288-294.
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postaci wewngtrznej?. Zastosowanie systemow ,,szarych” nie wymaga wiec od
uzytkownika precyzowania wewngtrznej formy obiektu. Uzyciu systemow ,,sza-
rych” sprzyja réwniez fakt, ze znacznie tatwiejsze jest wiarygodne okreslenie
granic niz wewnetrznej formy obiektow. Dzigki tym wiasnosciom utatwiajg one
uwzglednianie niedoskonatosci dostepnej informacji w modelowaniu zagadnien
decyzyjnych. Pozwalaja przy tym modelowac niejasne zagadnienia w bardzo pre-
cyzyjny sposob.

Zwrdémy réwniez uwage na to, ze dla zapewnienia transparentnos$ci i obiek-
tywno$ci procesu udzielania zamoéwien publicznych oraz dla efektywnej re-
alizacji inwestycji zostata opracowana ustawa Prawo zamowien publicznych?®.
W odniesieniu do z natury kosztownych przedsigwzie¢ inwestycyjnych jako
podstawowy sposob udzielania zamowienia na realizacje inwestycji przewiduje
ona tryb przetargowy. Zauwazmy jednak, ze wszelkie korzysci z tego ptynace
moga zosta¢ tatwo utracone w wyniku wyboru niewtasciwych osob — ekspertow
badajacych oferty sktadane przez potencjalnych wykonawcow i rekomenduja-
cych wybdr konkretnego wykonawcy. W celu wyeliminowania wynikajacych
stad nieprawidtowos$ci przy udzielaniu zamowienia, nalezy zadba¢ wigc o dobor
ekspertow gwarantujacych wytonienie rzetelnego wykonawcy. Warto przy tym
dazy¢ do skomponowania zespolu ekspertow zorientowanych na wzajemna
wspolprace, a nie na konflikty. Taka konstrukcja zespotu sprzyja unikaniu nie-
powodzen i pojawieniu si¢ wartosci dodanej wskutek synergii wynikajacej ze
wspotpracy ekspertow. Stad tez wazng role przy budowaniu zespotu ekspertow
odgrywaja cechy psychologiczne potencjalnych ekspertow oraz pomoc psycho-
loga.

W pracy przedstawiono propozycje systemu wykorzystujacego jedno z po-
dej$¢ teorii systemow ,,szarych” — ,,szarg” analize relacyjng (ang. Grey Relational
Analysis, GRA) do wspomagania wielokryterialnego wyboru ekspertow dokonu-
jacych oceny ofert sktadanych przez potencjalnych wykonawcow przedsigwzigé
publicznych w ramach postgpowania przetargowego. W systemie tym jest wyko-
rzystywana oficjalna baza danych ekspertow oraz ,,szara” analiza relacji.

W dalszej czegSci opracowania przedstawiono wybrane elementy teorii sys-
temow ,,szarych”. Zaakcentowano przy tym zroznicowanie mozliwos$ci ich za-
stosowan. Szczegdétowo omowiono przy tym ,,szara” analizg relacyjna. W czesci
opisujacej proponowany system do doboru ekspertow przedstawiono przyktad
obliczeniowy ilustrujacy zasady zastosowania ,,szarej” analizy relacyjnej do ran-
gowania ekspertow.

2 N. Slavek, A. Jovi¢, Application of Grey System Theory to Sofiware Projects Ranking, ,,Auto-
matica” 2012, t. 53(2), s. 284-293.

3 Ustawa z dnia 29 stycznia 2004 r. Prawo zamowien publicznych, Dz.U. nr 19, poz.177
z pbdzn. zm.
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2. Systemy ,,szare” i ich zastosowania

Pojecie systemu jest stosowane do opisu tworéw o zréznicowanym, np. bio-
logicznym, spotecznym, gospodarczym lub technicznym, charakterze. W trakcie
modelowania wspotczesnych systemdéw napotykamy na braki w opisujacej je
informacji. Dostgpna informacja ma bowiem czgsto ograniczony, niekompletny
i niepewny charakter. Dazenie do wykorzystania z informacji o takim charakterze
stato si¢ przyczynkiem do opracowania przez Denga* koncepcji modelowania sys-
temow przy zastosowaniu abstrakcyjnego pojecia systemu ,,szarego”. Na system
»szary” w ujeciu Denga sktadajg si¢ 3 rodzaje informacji: ,,biata” (pewna, zna-
na), ,,czarna” (niepewna, nicu§wiadomiona, nieznana) oraz ,,szara” — o posrednim
niedoskonatym charakterze. Dzigki zastosowaniu odpowiednich narzedzi analizy
systemow ,,szarych” jesteSmy w stanie ,,wybieli¢” czgs¢ informacji ,,szarej” 1 po-
szerzy¢ udziat informacji ,,szarej” kosztem informacji ,,czarnej” (rys.1).

System szary

Informacja znana
Wejscie Wyjscie

Zmienne szare Zmienne szare

Informacja szara

Informacja nieznana

Rys.1. Koncepcja systemu ,,szarego” i jego analizy

716 dto: opracowanie wiasne na podstawie: J.-L. Deng, Introduction to Grey System Theory, ,,The Journal
of Grey System” 1989, nr 1, s. 1-24.

Systemy ,,szare” sg stosowane w roznych celach. Deng’ przyktadowo wska-
zuje nastgpujace zastosowania systemow ,,szarych’:

— zastepowanie modeli regresyjnych modelami niefunkcyjnymi,

— zastgpowanie procesow stochastycznych dzieki zastosowaniu procesu ,,sza-
rego” (ang. Grey Process, GP) pozwalajacego modelowaé procesy przy wykorzy-
staniu niewielkiej liczby danych,

— tworzenie szeregdow z nieuporzadkowanych danych dla utatwienia modelo-
wania procesow,

— budowa modelu ,,szarego” (ang. Grey Model) zastepujacego model réznicz-
kowy,

4 J.-L. Deng, Introduction to Grey System Theory, ,,The Journal of Grey System” 1989, nr 1, s. 1-24.
5 Tbidem.



Przetarg jako system ,,szary” — wspomaganie doboru ekspertow do oceny ofert 77

— tworzenie metod prognozowania ,,szarego” zastepujacych analizg szeregow
czasowych,

— rozwoj innowacyjnych idei we wspomaganiu decyzji — ,,szarego” wspoma-
gania decyzji,

— opracowanie predykcyjnego sterowania ,,szarego”,

— badania nad teorig mechanizméw z uwzglednieniem ,,szarej” teorii sekwen-
cji oraz ,,szarej” teorii konstrukcji,

— badania nad funkcjami oddajacymi emocje i zmysty,

— rozw0j matematyki uwzgledniajacy ,,szare” relacje, ,,szare” elementy i ,,sza-
re” liczby.

Zrbznicowanie zastosowan systemow ,,szarych” stanowi rezultat bogactwa
szczegdtowych koncepcji ich teorii:

— ,,szarej” przestrzeni relacyjnej (ang. Grey Relational Space, GRS), stuzacej
do opisu relacji migdzy podstawowym czynnikiem a innymi czynnikami w syste-
mie ,,szarym”,

— ,,szarej” przestrzeni generacyjnej (ang. Grey Generating Space, GGS), po-
zwalajacej na przetwarzanie surowych danych w serie danych za pomocg odpo-
wiednich operatoréw,

— ,,szarego” modelowania (ang. Grey Modeling, GM), zwigzanego z zasto-
sowaniem modeli G(N, n) zlozonych z systemow rownan rézniczkowych N-tego
stopnia z n zmiennymi, zbudowanych na podstawie niewielkiej liczby danych
i stuzgcych tworzeniu serii danych na podstawie nicuporzadkowanych danych,

— ,,szarego” prognozowania (ang. Grey Forecasting, GF), ktore obejmuje
zarowno przewidywanie wystgpienia zdarzen katastrofalnych (niesezonowych —
ang. Grey Calamity Prediction, GCP lub sezonowych — ang. Grey Seasonal Ca-
lamity Prediction, GSCP), jak i prognozowanie topologiczne (ang. Grey Topolo-
gical Prediction, GTP) ujmujace zmiany postaci zaleznosci opisujgcej okreslone
zagadnienie oraz systemowe (ang. Grey Systematic Prediction, GSP) zwigzane
z zestawami zmiennych opisujacych zagadnienie),

— ,,8zarego” wspomagania decyzji (ang. Grey Decision Making, GDM), reali-
zowanego w jednej z 3 postaci: sytuacyjnej strategii ,,szarej” (ang. Grey Strategy
of Situation, GSS) — wykorzystujacej gry do rozwigzywania sytuacji konflikto-
wych, ,,szarego” programowania (ang. Grey Programming) wykorzystujacego
programowanie dynamiczne z ,,szarymi” warto$ciami wspotczynnikow optymali-
zowanej funkcji celu i ograniczen oraz ,,szarego” wspomagania decyzji w grupie
(ang. Grey Decision Making of Group, GDMG) stanowigcego rodzaj wielopo-
ziomowej analizy wykorzystujacej 3 elementy: ,,szarg” statystyke (np. do mode-
lowania decyzji rynku), ,,szare” przewidywanie (np. do oceny produktéw przez
ekspertow), ,,szarg” analiz¢ skupien (np. do modelowania strategii menedzerow)
1,,szarg” przestrzen relacyjng (np. do okreslania wypadkowej strategii),
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— ,,szarego” sterowania predykcyjnego (ang. Grey Prediction Control, GPC)
pozwalajgcego w sposob adaptacyjny, doktadny i zapobiegajacy awariom kontro-
lowa¢ funkcjonowanie nadzorowanego systemu.

Powyzsze koncepcje sg implementowane w postaci procedur tzw. wybielania
(ang. whitening). Mozna przy tym wyrdznic:

— ,,Szare” generowanie (ang. Grey Generating), wyjasniajace powigzania mig-
dzy danymi w ramach tzw. procesu wybielania sekwencji danych (ang. whitening
of a sequence of numbers),

— ,,szare” modelowanie (GM), polegajace na budowie ,,szarych” rownan wa-
riacyjnych i ,,szarych” réwnan rézniczkowych w procesie wybielania modelu
(ang. whitening of the model),

— ,,szarg” predykcje (ang. Grey Prediction), wykorzystujaca proces wybiela-
nia rozwoju badanego zagadnienia (ang. whitening of development) do prognozo-
wania wartosci szeregu czasowego,

—,,szarg” decyzje (ang. Grey Decision), korzystajaca z procesu wybielania
statusu (ang. whitening of status) uwzgledniajagcego niejasno$¢ sytuacji decyzyj-
nej — w tym celu sg stosowane elementy grupowego wspomagania decyzji (ang.
Group Decision Making, GDM),

— ,,szarg” analiz¢ relacyjng (ang. Grey Relational Analysis, GRA), zwigza-
ng z procesem wybielania relacji czynnikow (ang. whitening of factor relation),
prowadzacym do kwantyfikacji wpltywow czynnikdéw i relacji migdzy nimi na
podstawie informacji o podobienstwie i zmiennos$ci czynnikow.

Do wyrazania niepelnej informacji w ,,szarych” systemach stuza ich 3 podsta-
wowe sktadniki: ,,szara” liczba, ,,szary” element oraz ,,szara” relacja. Szczegdlng
role w ,,szarych” systemach odgrywa ,,szary” model pierwszego stopnia i jed-
nej zmiennej oznaczany jako GM(1,1). Pozwala on identyfikowac relacje migedzy
danymi sekwencyjnymi. Na podstawie zidentyfikowanych relacji jest nastepnie
budowany model predykcyjny.

W praktyce wspomagania decyzji jest czgsto wykorzystywana ,,szara” analiza
relacji GRA.

3. Procedura obliczeniowa ,,szarej” analizy relacyjnej

»Szara” analiza relacyjna stanowi popularne narzgdzie wspomagania decyzji.
Sprawdza si¢ ona dobrze jako narzedzie do rangowania. Wypada przy tym ko-
rzystnie na tle innych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji°.

Y. Kuo, T. Yang, G.W. Huang, The use of grey relational analysis in solving multiple attribute
decision-making problems, ,,Computers and Industrial Engineering” 2008, t. 55, s. 80-93.



Przetarg jako system ,,szary” — wspomaganie doboru ekspertow do oceny ofert 79

Rangowania rozwazanych obiektow — kryteriow, wariantow decyzji itd. — do-
konuje si¢ w GRA na podstawie wartosci ,,szarego” stopnia relacji (ang. Grey Re-
lational Grade) przyporzadkowanych rangowanym obiektom. W celu wykonania
obliczen wykorzystujemy typowa macierz decyzji X grupujaca czastkowe oceny
obiektow. Wiersze macierzy odpowiadajg kolejnym obiektom, np. wariantom decy-
zji, podczas gdy jej kolumny odpowiadajg poszczegdlnym cechom obiektow, nazy-
wanych w GRA czynnikami wptywajacymi (ang. influencing factors). W przypad-
ku m obiektow i n czynnikoéw macierz decyzji przedstawiamy nastepujgco:

() x@ xG) . x() ]

LD x2) x03) ... x(n)
X= : : : - : , (D
xm—l (1) xm—l (2) xm—l (3) ce xm—l (n)
L x, D x,2) x,3 .. x,(n) |
gdzie symbolem x,(k) wyrazono czastkowa oceng i-tego obiektu z uwagi na j-ty
czynnik wptywajacy.

Poszczegolne cechy moga stanowi¢ stymulanty, destymulanty lub nominanty.
Dla zapewnienia ich porownywalnosci staje si¢ wigc konieczna ich odpowiednia
transformacja. W tym celu mozna przyktadowo uzy¢ formuty znanej z metody
unitaryzacji zerowane;j’:

— dla stymulant:

X; (k) - min X; (k)

) (- min (B N

— dla destymulant:
max x, (k) —x,(k)

X,(k) = . ;
max x, (k) —min x, (k)

)

— dla nominant:

X; (k) - min X; (k)
L dla x,(k) < c,(k),

¢, (k) —min x,(k)

x, (k)= ' 4)

X; (k) - max.x; (k)
! dla x,(k) = ¢, (k),
¢, (k) —max x, (k)

gdzie ¢ (k) stanowia warto$ci nominalne poszczeg6lnych czynnikow wptywaja-
cych (k=1,2...n).

" K. Kukuta, Metoda unitaryzacji zerowanej, WN PWN, Warszawa 2010.
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Po sprowadzeniu czynnikéw do stanu poréwnywalnosci mozemy wyznaczy¢
znormalizowany odpowiednik macierzy X — macierz U, stanowiaca podstawe
dalszych obliczen. Wykorzystujemy przy tym dowolnie okreslone wagi w(k) wy-
razajace relatywny wpltyw poszczegdlnych czynnikow:

> owik)=1, wk)=0. (5)
k=1
Elementy znormalizowanej macierzy U wyznaczymy z zalezno$ci:

(k) =w(k) % (k). (©6)

Na podstawie zawartosci kolumn macierzy U mozna wyznaczy¢ referencyjne
zestawy wartosci czynnikow — zestaw idealny u; (k) 1 antyidealny u; (k). Zwy-
kle przyjmuje si¢ przy tym odpowiednio maksymalne i minimalne warto$ci ocen
obiektow:

u; (k) =maxu,(k), u; (k)=minu,(k). @)

Zauwazmy przy tym, ze nie zawsze bedziemy zainteresowani wyborem skraj-
nych wartosci czastkowych ocen obiektow. Na przyklad w przypadku gdy zalezy
nam raczej na dopasowaniu rozwazanych obiektow do obiektow referencyjnych
o niekoniecznie ekstremalnych warto$ciach czynnikéw, do definiowania zesta-
woOw u; (k) oraz u, (k) mozna wykorzysta¢ posrednie warto$ci wazonych czast-
kowych ocen obiektow.

Przy rangowaniu obiektow uwzgledniamy podobienstwo odpowiadajacych
im zestawow warto$ci czynnikow do zestawow referencyjnych. Oczywiscie wy-
zej sa oceniane obiekty o zestawach wartosci czynnikow bardziej podobnych do
zestawu idealnego 1 mniej podobnych do zestawu antyidealnego. Podobienstwo to
wyraza wzgledny stopien ,,szarej” relacji (ang. Relative Grey Relational Grade)?.
Obiektowi i-temu odpowiada stopien R, o wartosci wynikajacej z zastosowania
zaleznosci:

& R'+R ®)
gdzie R jest ,,szarym” stopniem relacji (podobiefistwa) faczacej zestaw wartosci
czynnikow wptywajacych, odpowiadajacych i-temu obiektowi z referencyjnym
zestawem idealnym, natomiast R, stanowi ,,szary” stopien relacji laczacej zestaw
warto$ci czynnikéw wptywajacych, odpowiadajacych i-temu obiektowi z referen-
cyjnym zestawem antyidealnym.

8 P. Wang, P. Meng, J.-Y. Zhai, Z.-Q. Zhu, A hybrid method using experiment design and grey
relational analysis for multiple criteria decision making problems, ,,Knowledge-Based Systems”
2013, t. 53, s. 100-107.
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Wartosci ,,szarych” stopni relacji otrzymujemy na podstawie zalezno$ci:

P B I B
R ==Y r'(k), R ==)r(k), )
no n

w ktorych r" (k) oraz r (k) oznaczajg ,,szare” wspoOtczynniki relacji, odnoszace
si¢ odpowiednio do relacji taczacej czastkowe oceny i-tego obiektu z ocenami
zestawu idealnego u, (k) i antyidealnego u, (k).

Warto$ci wspotczynnikow relacji wynikajg z zastosowania formut:

AT AT A AT
r (k) = —Smin e Aoy Bwin £ B (10)
A () +EAL, N, () +EA,,

w ktorych: Au; (k) i Au; (k) stanowia bezwzgledne wartosci réznic migdzy war-
tosciami poszczegodlnych czynnikdéw uzyskanymi dla i-tego obiektu oraz odpo-

wiednio idealnym i antyidealnym zestawem wartosci czynnikow:
Au; (k) =

u; (k) —u,(k) , (11)

A ., A oznaczajg najmniejsze i najwigksze roéznice mi¢gdzy war-

min > max

, Ay (k) =, () —u; (k)

+ +
Amin > Amax >
tosciami czynnikow odpowiadajacymi wariantom decyzji a idealnymi i antyide-
alnymi zestawami warto$ci czynnikow:

A+

min

:mjn{minAu:(k)}, AY =max{m?xAu:(k)}, (12)
1 k 1

max

m

AWRE m_in{ min Au; (k)}, AL =max { max Au; (k)}, (13)
1 k 1

¢ jest wspodtczynnikiem nalezacym do przedziatu od 0 do 1, wyrazajacym wptyw
maksymalnych odchylen wartosci czynnikow okreslonych dla obiektow od war-
tosci ekstremalnych — zwykle £=0,5.

Procedura wykorzystujaca GRA do rangowania obiektow sklada si¢ wiec
z nastgpujacych etapow:

1) budowa macierzy decyzji X — wzor (1),

2) okreslenie wag czynnikow w(k) — wzor (5),

3) sprowadzenie stymulant, destymulant i nominant do poréwnywalnej posta-
ci —wzory (2)-(4),

4) normalizacja macierzy X, polaczona z wazeniem dla uzyskania macierzy
U — wzér (6),

5) okreslenie zestawow wartosci u, (k) oraz u, (k),

6) wyznaczenie roznic : Au; (k), Au; (k) (11) oraz ich wartosci ekstremal-
nychA’. , AL, A, A —wzory (12), (13),

min ? max min ?
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7) przyjecie warto$ci wspotczynnika & 1 okreslenie warto$ci ,,szarych” wspot-
czynnikow relacji " (k), r (k)— wzor (10),

8) wyznaczenie ,,szarych” stopni relacji R, R, —wzor (9),

9) obliczenie wzglednych ,,szarych” stopni relacji R, — wzor (8),

10) rangowanie obiektow na podstawie wartosci wzglednego ,,szarego” stop-
nia relacji R,

Zauwazmy przy tym, ze wzgledny ,,szary” stopien relacji R, wyraza podobienstwo
wzgledem idealnego zestawu u. (k) , a wigc stanowi stymulante. Kolejno$¢ w rankin-
gu odpowiada zatem uporzadkowaniu obiektow wedlug malejacej wartosci R..

4. Propozycja systemu wspomagania wyboru ekspertow

4.1. Eksperci w zaméwieniach publicznych

Ustawa’ wymaga zastosowania odpowiednich procedur przy udzielaniu za-
moéwien publicznych. Z uwagi na znaczne koszty publicznych przedsiewziec¢ bu-
dowlanych, wyboru ich wykonawcéw dokonuje si¢ stosujac postepowanie prze-
targowe. W art. 19 ustawy jest mowa o powolywaniu komisji przetargowej przez
kierownika podmiotu zamawiajacego realizacje przedsigwziecia publicznego.
Zgodnie z art. 20 ustawy komisja ma pomocniczy charakter i jest wykorzystywana
do oceny spetniania przez wykonawcoéw wymagan postawionych w specyfikacji
przetargu oraz do badania i oceny ofert. Komisja proponuje wykluczenie nierze-
telnych oferentdéw z postepowania przetargowego, odrzucenie oferty oraz wyste-
puje z wnioskiem o uniewaznienie postepowania w sprawie udzielenia zamowie-
nia. Najwazniejsza rola komisji polega jednak na rekomendacji najkorzystniejszej
oferty. W art. 21 ustawy jest mowa o tym, ze o zmianach w sktadzie komisji
decyduje kierownik. Komisja musi si¢ sktada¢ z co najmniej 3 os6b. Tryb pracy
komisji i zakres obowiazkéw jej cztonkdw ustala kierownik podmiotu zamawia-
jacego, majac na uwadze zapewnienie sprawnosci i przejrzystosci jej dziatania
oraz indywidualizacj¢ odpowiedzialnosci cztlonkéw komisji. Art. 21 przewiduje
mozliwo$¢ powotywania biegltych, z inicjatywy kierownika podmiotu zamawiaja-
cego lub komisji. Mozliwo$¢ powotywania bieglych uzasadniaja wazne wzgledy
zwigzane z koniecznoscig pozyskania specjalnej informacji.

Dalekosiezny czasowo 1 przestrzennie wpltyw decyzji podejmowanych
w trakcie wylaniania wykonawcy przedsiewziecia publicznego sprawia, ze do-
boru ekspertow — cztonkow komisji przetargowej i bieglych — nie mozna po-
zostawia¢ przypadkowi. Zwroémy przy tym uwage na fakt, ze ustawa obarcza

¢ Ustawa z dnia 29 stycznia 2004 r. Prawo zamowien publicznych, Dz.U. nr 19, poz.177 z p6zn. zm.
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odpowiedzialnosécig za wlasciwy dobor cztonkoéw komisji i biegtych kierownika
podmiotu zamawiajgcego. W jego interesie lezy wigc zapewnienie obiektywnego
doboru tych ludzi. Niestety, zbyt czgsto kierownikom brakuje tej $wiadomosci
1 wyboru cztonkoéw dokonujg w subiektywny, uznaniowy sposob. Takiemu nie-
racjonalnemu i nieodpowiedzialnemu postgpowaniu sprzyja roéwniez brak odpo-
wiedniej, tatwo dostgpnej i rzetelnej informacji o potencjalnych ekspertach (ist-
niejg listy ekspertow zawierajace gtdéwnie dane adresowe i dyscypling eksperta),
a takze naciski polityczne, presja ekonomiczna i spoteczna oraz inne wpltywy wy-
muszajace wlasnie takie zachowanie przy wyborze ekspertow.

Dla rzetelnej oceny dostgpnych ekspertdéw jest wymagane jednoczesne
uwzglednienie wielu kryteridw. Z jednej strony sa to atrybuty merytoryczne, np.
kwalifikacje, doswiadczenie, znajomos¢ specyfiki realizacji i finansowania przed-
siewzig¢ publicznych, z drugiej zas mamy do czynienia z okre$lonymi oczeki-
waniami ekspertow, a takze ich cechami psychologicznymi i spotecznymi, ktore
mogg sprzyja¢ lub zagraza¢ wlasciwej wspolpracy i1 osigganiu synergii w trakcie
prac komisji przetargowej. Konieczno$¢ uwzgledniania atrybutow psychologicz-
nych ekspertéw sprawia, ze dla wlasciwego ich wyboru jest czesto wykorzysty-
wana pomoc psychologa. Jego zadanie polega na wskazaniu ekspertéw predyspo-
nowanych do mediacji, negocjacji i wspolpracy.

Liczne kryteria wyboru ekspertow sprawiaja, ze przy doborze whasciwych eksper-
tow warto wykorzysta¢ sprawdzone narzgdzia — metody wielokryterialnego wspoma-
gania decyzji. Dzigki ich zastosowaniu osiggamy szereg korzysci — od poprawnego,
przemyslanego sformutowania zadania wyboru ekspertow poczawszy, a na rzetelnej
wielokryterialnej ocenie ekspertow skonczywszy. Zauwazmy, ze dzigki zastosowaniu
GRA mozna przy tym réwniez uwzgledni¢ wptyw niedoskonatosci dostepnej infor-
macji na temat ekspertow, a takze wykorzysta¢ informacje ,,czarng” (rys. 1), z ktorej
charakteru i potencjalnej uzytecznosci nie zdajemy sobie nawet sprawy.

4.2. System informacji o ekspertach

Jak wykazano wcze$niej, brak wtasciwej bazy wiedzy na temat dostepnych
ekspertow moze stanowi¢ jeden z powazniejszych powodow niewlasciwego
doboru ekspertoéw do komisji przetargowych oraz wyboru biegtych. Dla zbudo-
wania takiej bazy konieczne jest ustalenie atrybutow ekspertow, stanowigcych
jednoczesnie kryteria oceny ekspertéw. Nalezy przy tym zadba¢ o uwzglednienie
kompletu niezbednych atrybutéw o zardwno profesjonalnej, psychologicznej, jak
1 spolecznej naturze. Przy tym korzystne jest rowniez uwzglednienie informacji
o aktualnej przestrzennej i czasowe]j dostepnosci ekspertow. Tak zréznicowany
zestaw atrybutéw powoduje konieczno$¢ zaangazowania szeregu specjalistow
1 wykorzystania zroznicowanych zrédet informacji o potencjalnych ekspertach.
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Pozyskiwanie i1 przetwarzanie takiej informacji moze utatwié¢ zastosowanie ofi-
cjalnego, scentralizowanego na poziomie kraju, regionu lub wojewodztwa, reje-
stru ekspertoéw, stanowigcego wraz z odpowiednim oprogramowaniem i sprzgtem
komputerowym system bazodanowy (rys. 2).

Procedury
Wprowadzanie
informacji
Rejestr
ekspertow :
Modyﬁkacja Udostepnianie
informacji 0 . inf .
programowanie informacji
i sprzet

Rys. 2. Schemat bazodanowego systemu informacji o ekspertach

Zr6dto: opracowanie whasne.

Dla zapewnienia wiarygodno$ci informacji przechowywanej w systemie
i udostepnianej przez system konieczne jest opracowanie odpowiednich procedur
jej pozyskiwania, przetwarzania i udost¢pniania. Nalezy réwniez zadba¢ o auto-
ryzacje dostepu do zgromadzonych danych oraz ich tworzenia i modyfikacji.

Warto takze zwroci¢ uwage na zagadnienie wazenia wplywu poszczegdlnych
czynnikéw na wybor ekspertow. Obiektywnej ocenie ekspertow na pewno stuzy-
loby powigzanie warto§ci wag wyrazajacych znaczenie poszczegolnych czynni-
kéw z charakterem przedsigwzigcia i wynikajacymi stad potrzebami. Informacja
taka musi oczywiscie by¢ dostgpna dla procedur przetwarzania informacji w sys-
temie bazodanowym.

4.3. Procedura wyboru ekspertow

Procedura wyboru ekspertow przedstawia si¢ nastepujgco:

1) sformutowanie wymagan przez kierownika zamawiajacego,

2) wyodrgbnienie (preselekcja) ekspertow spetniajacych ogdlne wymagania,

3) ostateczny wybor ekspertdw na podstawie wymagan szczegotowych.

Formutowane wymagania nalezy dostosowac do charakteru informacji przecho-
wywanej w rejestrze ekspertow. Moze w tym pomoc zastosowanie odpowiednich
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modutéw oprogramowania pozwalajacych we wlasciwy sposob formutowac wy-
magania zaré6wno formalne, np. dostgpnosci czasowej i przestrzennej ekspertow, jak
1 merytoryczne, np. doswiadczenie, umiejetnosci, oraz osobowe.

Wymagania formalne pozwalaja przeprowadzi¢ analize dyskryminacyjng
ujawniajaca dostgpnych ekspertow. Przyktadowo mozna w tym celu wykorzystaé
informacje o czasowej i przestrzennej dostgpnosci ekspertow oraz wymagane pro-
gowe wartosci merytorycznych i osobowych cech ekspertow.

Ostateczny wybor ekspertow odbywa si¢ na podstawie ich rankingu otrzy-
manego po uwzglednieniu wartosci cech merytorycznych i osobowych. Wybrani
zostaja eksperci zajmujacy liczbe czotowych miejsc odpowiadajacg zapotrzebo-
waniu na cztonkow komisji.

Dla zapewnienia obiektywnos$ci procesu wyboru ekspertow role kierownika
zamawiajgcego ograniczono do minimum. Sprowadza si¢ ona tylko do wyartyku-
towania wymagan. Przetwarzanie informacji zawartej w rejestrze ekspertow od-
bywa si¢ natomiast automatycznie, dzigki zastosowaniu odpowiednich procedur.
W efekcie system dostarcza listg ekspertow, na wybor ktorych zamawiajacy nie
ma bezposredniego wplywu.

Schemat procesu wyboru ekspertow przedstawia rysunek 3.

Lot . oo - ce, E8 .
ES
: :° 5 E7
M . E7 - |:'| >
.’ !.E 5 E6 % %
Preselekcja -' Ostateczny
ekspertow . -’ wybor ekspertow

Rys. 3. Proces wyboru ekspertow

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Woecelu zilustrowania zastosowania GRA do wyboru ekspertow postuzymy sie
przyktadem zwigzanym z etapem ostatecznego ich wyboru. Podobny sposob po-
stepowania mozna zastosowa¢ w przypadku preselekcji ekspertow na podstawie
wymagan formalnych.

4.4. Przyklad obliczeniowy — zastosowanie GRA do wyboru ekspertow

Przyktadowa inwestycja wiaze si¢ z budowa publicznego garazu wielostanowi-
skowego w zabudowie §rodmiejskiej. Garaz sktada si¢ z jednej kondygnacji podziem-
nej i 2 kondygnacji naziemnych. Powierzchnia dziatki wynosi 3080 m?, powierzchnia
zabudowy okoto 2393 m?, powierzchnia uzytkowa garazu okoto 9208 m?. Szacowany
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koszt realizacji tego przedsigwzigcia wynosi okoto 13-14 min zlotych, a czas reali-
zacji — okoto 1,5 roku. Kierownik komisji przetargowej organizuje zespot ekspertow
pomagajacy w ocenie ofert nadsytanych przez potencjalnych wykonawcow.

Rozpatruje on mozliwos¢ zatrudnienia 4 ekspertow. W trakcie dokonywania
ostatecznego wyboru ekspertow uwzgledniane sg nastgpujace czynniki: ogdlne
kwalifikacje K, doswiadczenie D, znajomo$¢ specyfiki realizacji przedsiewzig¢ B,
znajomos¢ specyfiki finansowania inwestycji F, oczekiwania eksperta O. Zauwaz-
my, ze ostatni z czynnikow jest destymulantg, a pozostate stymulantami. W ta-
beli 1 zestawiono wyniki wstepnej oceny kandydatow, wynikajace z informacji
zawarte] w rejestrze ekspertow. Do czastkowej oceny poszczegolnych ekspertow
zostaly wykorzystane nastepujace skale oceny ekspertow:

0 — nienadajacy si¢ (brak oczekiwan),

1 — bardzo staby (bardzo niskie wymagania),

2 — staby (niskie wymagania),

3 — przecietny (przeci¢tne wymagania),

4 — dobry (wysokie wymagania),

5 —bardzo dobry (bardzo wysokie wymagania).

W nawiasach opisano poziomy ocen odpowiadajacych czynnikowi oczeki-
wan eksperta.

Warto przy tym zwréoci¢ uwage na fakt, ze samo zagadnienie identyfikacji
kluczowych kryteridow oceny ekspertow réwniez stanowi temat wart zaintereso-
wania. Tym bardziej, ze juz podejmowano takie proby, ale w odniesieniu do nieco
innych zastosowan'’.

Zatozmy, ze w rezultacie preselekcji wskazano 8 dostepnych ekspertow ozna-
czonych symbolami E1-E8. Odpowiadajace im czgstkowe oceny czynnikdéw
wplywajacych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie ocen czastkowych kandydatow do komisji przetargowej

o

Ekspert
El
E2
E3
E4
E5S
E6
E7
E8

~

D

os)

W W B W R W
A A 0 W AR B OB
A L W KA L L I W
A A U A W LT
— A O = N W A W

Zro6dto: opracowanie wlasne.

0W.-W. Wu, Y.-T. Lee, Developing global managers’ competencies using the fuzzy DEMATEL
method, ,,Expert Systems With Applications” 2007, t. 32(2), s. 499-507.
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Macierz decyzji przedstawia si¢ nastepujaco:

54355

4553 4

345 43
|4 4552 14)
53 451

453 40

545 4 4

3 4 4 5 1]

Zatozmy, ze specyfice przykladowej inwestycji odpowiada nastepujaca
struktura znaczenia czynnikow. Najwicksze znaczenie przypisano czynnikowi
doswiadczenia i znajomosci specyfiki realizacji inwestycji: w(2) = w(3) = 0,25,
nieco mniejsze oczekiwaniom i ogdlnym kwalifikacjom: w(5) = w(1) = 0,20,
a najmniejsze znajomosci specyfiki finansowania inwestycji: w(4) = 0,10.

W odniesieniu do 4 pierwszych czynnikéw wykorzystano formute¢ normaliza-
cyjna (2), a w przypadku ostatniego czynnika — formute (3). W rezultacie zasto-
sowania zalezno$ci (6) otrzymano nastepujaca wazong macierz znormalizowana:
(0,2 0,125 0 01 0 |

0,1 0,25 025 0 0,04
0 0,125 0,25 0,05 0,08
0,1 0,125 0,25 0,1 0,12
U= . (15)
0,2 0 0,25 0,1 0,16
0,1 0,25 0 005 0,2
0,2 0,125 0,25 0,05 0,04
0 01125 0,125 0,1 0,16 ]|

Na podstawie zaleznosci (11, 12, 13, 10) otrzymujemy nastepujace macierze
»szarych” wspolczynnikow relacji:
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R =[77 (k)]

R =[r7(0)]-

1
0,56
0,38
0,56

1
0,56

1
0,38

0,38
0,56
1
0,56
0,38
0,56
0,38
1

0,5
1
0,5
0,5
0,33
1
0,5
0,5

0,5
0,33
0,5
0,5
1
0,33
0,5
0,5

0,5
0,33
1
0,5

1
0,33
0,33
0,33
0,5
1
0,33
0,5

0,56
0,71
1
1
0,71
0,71

0,56
1
0,71
0,56
0,56
0,71
0,71
0,56

0,38 ]
0,44
0,51
0,61
0,76

0,44

0,76 |
.

0,76

0,61

0,51

0,44
0,38
0,76

0,44

(16)

)

W tabeli 2 przedstawiono wartodci ,,szarych” stopni relacji R", R otrzy-
mane na podstawie wzoru (9), wartosci wzglednego ,,szarego” stopnia relacji R,
wyznaczone na podstawie wzoru (8) oraz wynikajacy stad ranking ekspertow. Re-
zultaty analizy przedstawiono rowniez na rysunku 4. Zgodnie z nim najlepszymi
4 kandydatami okazali si¢ eksperci: E4, E7, ES, E6 i to oni zostali zaangazowani

do komisji przetargowe;j.

Tabela 2. Rezultaty obliczen

Ekspert R’ R R, Pozycja
El 0,64 0,69 0,48 8
E2 071 | 060 | 054 5
E3 0,62 0,63 0,50 7
E4 0,73 0,49 0,60 1
E5 0,72 0,58 0,56 3
E6 0,72 0,60 0,55 4
E7 0,73 0,54 0,58 2
E8 0,63 0,60 0,51 6

Zro6dto: opracowanie wlasne.
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0,60 - —

0,55 - _

0,50 -

0,45
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El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Rys. 4. Ostateczny ranking ekspertow

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie i wnioski

Procesy prowadzace do realizacji wspotczesnych inwestycji publicznych
maja ztozony, wieloaspektowy charakter. Uzyskiwanie wlasciwych efektow wy-
konania inwestycji jest jednak uwarunkowane jakoscig decyzji podejmowanych
w trakcie jej przygotowania. Wiasciwe decyzje sa w stanie przygotowac jedynie
odpowiedni fachowcy. Zagadnieniu ich wyboru warto wigc poswigci¢ szczegdlng
uwage w trakcie przygotowywania inwestycji.

Jako$¢ decyzji zalezy jednak rowniez od dostepu do wilasciwej informacji,
ktora zwykle ma niedoskonaty charakter. W celu odpowiedniego wykorzysta-
nia tej informacji staje si¢ wigc konieczne zastosowanie odpowiednich narzedzi,
dzigki ktorym, nawet na podstawie niedoskonatej informacji, beda podejmowane
wlasciwe decyzje. Takich narzedzi dostarcza wlasnie teoria ,,szarych” systemow.

W artykule przedstawiono zarys procedury wyboru ekspertow do komisji
przetargowej. Zaproponowano zastosowanie w tym celu bazodanowego systemu
zawierajacego rejestr ekspertow oraz ,,szarej” analizy relacji GRA dla zapewnie-
nia wyboru wlasciwych ekspertow. Przedstawiony przyktad obliczeniowy ujaw-
nia zalety jej zastosowania, do ktorych niewatpliwie nalezy prostota obliczen,
utatwiajaca precyzyjny sposob ujmowania informacji.

Zauwazmy przy tym, ze zrdéznicowany aparat formalny analizy systemow
,szarych” nadaje si¢ takze do wspomagania innego rodzaju decyzji podejmowa-
nych w trakcie przygotowywania i realizacji inwestycji. W przysztosci warto wiec
rozwazy¢ jego zastosowanie w procedurach przetargowych, co powinno skutko-
wac wyzszg efektywnos$cig realizacji inwestycji publicznych.
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A tender as a grey system — supporting selection of experts
for evaluating bids

Summary. Execution of a public construction project comprises a multidimensional, time
consuming and costly process. The project deals with achievement of given social and economic
goals. A considerable amount of diverse resources is engaged in execution of a construction project.
Project execution process is sensitive to pathological phenomena dealing with particular goals of
stakeholders involved in project preparation and execution. Pathological phenomena are favored
by imperfect nature of available information and lack of information. Application of grey systems
for utilising imperfect and uncertain information is suggested in the paper. Grey systems provide
reliable and universal tools of large and diverse applicational potential. One of grey systems theory
concepts, namely Grey Relational Analysis (GRA), is therefore applied to support unbiased selec-
tion of experts to provide the necessary means for reliable evaluation of bids related to a public
procurement tender.
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