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Streszczenie: W artykule zwrécono uwage na wazny aspekt, ja-
kim jest modelowanie i analiza strukturalna probleméw w pro-
cesie decyzyjnym. Zaprezentowane podejscie systemowe na tle
klasycznych wielokryterialnych metod wspomagania decyzji po-
zwala uwzglednic rézne wspoétzalezne zewnetrzne i wewnetrz-
ne relacje miedzy kryteriami i wariantami decyzyjnymi, co jest
istotne z perspektywy modelowanej rzeczywistosci. Przedsta-
wiono podstawowe metody modelowania i analizy strukltural-
nej, a catos¢ rozwazan zostata poparta wybranymi przyktadami
probleméw decyzyjnych w budownictwie.

Stowa kluczowe: wspomaganie decyzji, podejscie systemowe,
modelowanie i analiza strukturalna, budownictwo.

1. Wprowadzenie

Decyzja to swiadomy i nielosowy wybér jednego z okre-
Slonych i dopuszczalnych wariantéw planowanego dziata-
nia [1]. Podejmowanie decyzji wymaga zebrania informacji
o rozwazanym problemie, a nastepnie ich analizy w ramach
tzw. procesu decyzyjnego.

W literaturze przedmiotu wyréznia sie dwa podejscia do mo-
delowania i analizy jedno- lub wielokryterialnych proble-
moéw decyzyjnych [2].

* Wspomaganie decyzji wielocelowych (Multiple Objecti-
ve Decision Problem — MODP), w ktérym warianty decyzyj-
ne nie s okreslone a priori, a zamiast tego definiowany jest
zbidr ograniczen oraz wyraznie okreslonych przez decyden-
ta kwantyfikowalnych celéw.

* Wspomaganie decyzji wieloatrybutowych (Multiple Attri-
bute Decision Problem - MADP) wymaga okreslenia a priori
skonczonej, dyskretnej liczby wariantéw decyzyjnych, przy
czym kazdy wariant ma wyraznie okreslony poziom, nie-
koniecznie kwantyfikowalnych istotnych z punktu widze-
nia decydenta atrybutéw, na podstawie ktérych podejmo-
wana jest decyzja.

2. Metody wielokryterialne w analizie
decyzyjnej

W ostatnim czasie mozna zaobserwowac¢ dynamiczny rozwdj
metod w ramach drugiego z wyzej wymienionych podejs¢,
czyli wspomagania decyzji wieloatrybutowych. Metody te
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okreslane skrotem MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis)
powszechnie wykorzystywane sg takze w budownictwie
[2-4]. Prostota modelowania oraz mozliwos¢ analizy pro-
blemoéw decyzyjnych, dla ktérych dane moga mie¢ zaréw-
no ilosciowy, jak i jakosciowy charakter niewatpliwie stano-
wi zalete tych metod.

W literaturze przedmiotu mozna wyodrebni¢ ponizsze gru-
py metod MCDA [5].

* Metody oparte na agregacji ocen do postaci funkcji
uzytecznosci maja zwiazek z amerykarnska szkota wspo-
magania decyzji. Sposéb analizy jest zgodny z tzw. za-
sada ,od géry do dotu” czy tez,od ogétu do szczegotu”.
Takie podejscie polega na dekompozycji modelu decy-
zyjnego na prostsze elementy w celu wyodrebnionej ana-
lizy branych pod uwage wariantéw decyzyjnych ocenia-
nych z perspektywy okreslonych atrybutéw. Formutowane
przez ekspertow oceny wariantéw agregowane sa nastep-
nie do ustalonej postaci wskaznika syntetycznego. Przy-
ktadowa metodg z tej grupy jest procedura: MAUT (Multi-
Attribute Utility Theory) [6].

* Metody oparte na relacjach przewyzszenia utozsamiane
s ze szkotg europejska, ktdra preferuje podejscie ,od dotu
do gory”i polega na formutowaniu relacji przewyzszenia,
bazujac na czastkowych relacjach, okreslanych na podsta-
wie wyrdznionych cech rozwazanych wariantéw decyzyj-
nych. Metody te umozliwiaja okreslanie progéw wzajemnej
rozrdznialnosci, a takze dominacji poszczegélnych warian-
téw decyzyjnych, jak réwniez wykorzystywanie oceny zgod-
nosci oraz niezgodnosci miedzy czastkowymi ocenami.
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Rys. 1. Schematy ideowe podstawowych a)

struktur zawierajqce kryteria C, oraz
warianty decyzyjne V, modelowanego
problemu decyzyjnego: a) struktura hie-
rarchiczna, b) struktura z zewnetrznym
sprzezeniem zwrotnym, c) struktura
z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
oraz z wewnetrznymi wspotzaleznymi
relacjami w zbiorze kryteriéw, d) petna
struktura sieciowa z dodatkowym wyroz-
nieniem pozytywnych i negatywnych
relacji (zrédto: opracowanie wtasne) \

.

/
f
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Przykfadem takiego podejscia jest rodzina metod ELECTRE
(Elimination and Choice Translating Reality) [7].

* Metody pozostate to podejscia stosunkowo mniej zto-
zone od wyzej opisanych i s to przede wszystkim metody:
rankingowe, podobienstwa czy tez odlegtosciowe od tzw.
rozwigzan idealnych i antyidealnych. Przyktadowa metoda
z tej grupy to procedura TOPSIS (Technique for Order Prefe-
rence by Similarity to an Ideal Solution) [8].

Na przestrzeni ostatnich dwoéch dekad wiele z tych metod
zostato rozwinietych przede wszystkim w zakresie modelo-
wania niepewnosci ekspertéw w formutowaniu opinii i agre-
gacji ocen grupowych do czego wykorzystywano arytme-
tyke przedziatowa lub logike rozmyta. Nalezy zwrécic takze
uwage na rozwijajace sie koncepcje hybrydowego podej-
$cia umozliwiajgcego komplementarne uzycie kilku metod
MCDA w takich obszarach modelowania i analizy danego
problemu decyzyjnego, do ktérych poszczegdlne metody
sq lepiej przystosowane [2, 9].

3. Podejscie systemowe do modelowania
i analizy probleméw decyzyjnych

Zdecydowana wiekszo$¢ metod MCDA wystepujacych w li-
teraturze przedmiotu zaniedbuje analize wspoéfzaleznosci
miedzy kryteriami czy tez wariantami decyzyjnymi, co jest
duzym uproszczeniem z perspektywy rosnacej ztozonosci
systemowej otaczajacej nas rzeczywistosci. Zgodnie z teo-
rig systemoéw [10] system to zbiér elementéw, pomiedzy
ktorymi wystepuja wzajemne relacje, a wszystko to jest zo-
rientowane na osiggniecie konkretnego celu. Kazdy pro-
blem decyzyjny mozna wiec interpretowac jako system zde-
komponowanych elementéw, takich jak kryteria i warianty
decyzyjne, z ktérych co najmniej cze$¢ moze by¢ wzajem-
nie ze sobg powigzana. Skuteczng koncepcjg odwzorowa-
nia takich systeméw jest modelowanie i analiza struktural-
na, ktéra stanowi zbidr réznych narzedzi pozwalajacych
na zrozumienie wiasnosci ztozonych systeméw w tym tak-
ze probleméw decyzyjnych [11].

Podstawowym narzedziem do modelowania struktury ana-
lizowanego systemu jest graf skierowany. Wierzchotki grafu
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symbolizuja elementy modelowanego systemu, za$ tuki re-
lacje (oddziatywania) miedzy tymi elementami. Budowa ta-
kiej struktury zaleznosci opiera sie na opiniach ekspertéw
bioracych udziat w procesie decyzyjnym. Wykorzystanie opi-
nii ekspertéw jest rowniez dobrym sposobem na uproszczo-
ne modelowanie zaleznosci o nieliniowym charakterze oraz
analizy problemu w warunkach trudno mierzalnej informa-
¢ji. Schematy ideowe podstawowych struktur zaleznosci
miedzy elementami (kryteriami i wariantami decyzyjnymi)
problemu decyzyjnego przedstawia rysunek 1.

Najprostsza strukturg jest struktura hierarchiczna (rys. 1a)
wprowadzajaca uporzadkowang forme relacji, w ktérej pro-
ces wyznaczania istotnosci dla poszczegdlnych elementéw
(kryteridw i wariantéw decyzyjnych) modelu na danym po-
ziomie hierarchii odbywa sie poprzez ich analize wzgledem
elementéw na poziomie wyzszym. Wprowadzenie do struk-
tury systemu zewnetrznej relacji sprzezenia zwrotnego
(rys. 1b) powoduje, ze nie tylko istotnos¢ kryteriow okresla
waznos¢ wariantéw decyzyjnych (jak w hierarchii), lecz row-
niez waznos¢ samych wariantéw determinuje istotnos¢ kry-
teriow. W pracy [12] autorzy podajg przykfad problemu de-
cyzyjnego wyboru lepszego pod wzgledem wytrzymatosci
i estetyki mostu. Pierwszy z poréwnywanych mostéw jest bar-
dziej wytrzymaty, lecz z wygladu jest mniej atrakcyjny od dru-
giego, przy czym oba sg bezpieczne w uzytkowaniu. Anali-
za hierarchiczna takiego problemu decyzyjnego spowoduje,
Ze istotnos¢ kryteriéw nie bedzie oceniana z perspektywy wa-
riantéw decyzyjnych i w sposéb naturalny kryterium wytrzy-
matosci otrzyma wyzsza wage, co w konsekwencji doprowa-
dzi decydenta do wyboru mostu pierwszego. Wprowadzenie
sprzezenia zwrotnego spowoduje jednak, ze analiza wysokosci
wag dla kryteriow wytrzymatosci i estetyki dokonywana be-
dzie takze z perspektywy wariantéw decyzyjnych, co spowo-
duje, ze wybér mostu moze by¢ inny na rzecz tego tadniejsze-
go, skoro wiemy, ze oba mosty sa wystarczajgco wytrzymate.
W analizie wielu problemoéw identyfikowane sg rowniez
istotne wspétzalezne wewnetrzne relacje miedzy kryteriami
(rys. 1c), a w szczegdlnych przypadkach takze i w zbiorze
wariantéw decyzyjnych (rys. 1d). Uwzglednienie takich
wspotzaleznosci dodatkowo z podziatem na pozytywne
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Rys. 2. Wieza telekomunikacyj-
nai zaproponowane sposoby
wzmochnienia jej posadowienia:
a) widok wiezy, b) zastosowanie
mikropali, c) wykonanie ptyty
zelbetowej, d) wprowadzenie
dodatkowych stép fundamen-
towych (Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie) [17]

i negatywne efekty tych od-
dziatywan powoduje zwiek-
szenie ztozonosci problemu
decyzyjnego, co znacznie
komplikuje jego analize.
Strukturyzacja probleméw decyzyjnych wymaga zasto-
sowania specjalnych metod do ich analizy, z ktérych naj-
bardziej znane to: AHP (Analytic Hierarchy Process) [13], ANP
(Analytic Network Process) [14], DEMATEL (Decision Making
trial and evaluation laboratory) [15] i WINGS (Weighted In-
fluence Nonlinear Gauge System) [16]. Wymienione metody
oparte sa na agregacji ocen do postaci funkcji uzyteczno-
$ci, a sposéb modelowania struktury systemu i jego ana-
lizy opiera sie na podobnych wyrazeniach algebraicznych.
Wejsciowe wartosci formutowanych przez ekspertéw opinii
w analizowanym modelu wprowadzane sa bowiem do ma-
cierzy, ktérej suma wszystkich jej poteg (w sensie gra-
nicznym) zwraca wartosci wyjsciowe. Ze wzgledu na fakt,
ze wszystkie wyzej wymienione metody maja zblizone
podstawy formalne i prowadza do podobnych wynikéw,
waznym czynnikami wptywajacymi na wybér konkretne;j
metody jest jej implementacja i uzytecznos¢ na potrzeby
analizy konkretnego problemu decyzyjnego. Metody DE-
MATEL i WINGS umozliwiajg w sposéb metodyczny budo-
we struktury relacji miedzy elementami systemu i sa duzo
prostsze w implementacji, a do jej przeprowadzenia wystar-
czy wykorzystanie zwyktego arkusza kalkulacyjnego. Je-
zeli chodzi o metody AHP i ANP to analiza wczesniej przy-
gotowanego modelu strukturalnego polega na zmudnej
procedurze poréwnywania parami, a w przypadku meto-
dy ANP do przeprowadzenia obliczen potrzebne jest juz
specjalistyczne oprogramowanie. Znane sa przypadki t3-
czenia metod DEMATEL i ANP w forme hybrydy, w ktérej
do budowy modelu strukturalnego wykorzystywana jest
ta pierwsza za$ do ustalania priorytetéw wagowych dla
elementéw analizowanego systemu wykorzystywania jest
druga z wymienionych procedur [2, 9].

4. Przyktady modelowania i analizy
strukturalnej probleméw decyzyjnych

Pierwszy przyktad dotyczy wiezy telekomunikacyjnej Ra-
diowej Stacji Bazowej (RBS) Wierzbiecice zlokalizowanej

w gminie Nysa na terenie Polski [17]. Planowana moder-
nizacja i rozbudowa przedmiotowej budowli wigze sie
ze zwiekszeniem obciazen, co stawia decydentéw przed
problemem decyzyjnym wyboru wariantu wzmocnienia
posadowienia konstrukcji. Uwzgledniajac szereg ograni-
czen ostatecznie, zaproponowano trzy koncepcje wzmoc-
nienia: pierwsza (V,) polega na wykonaniu dodatkowych
stép fundamentowych, druga (V,) to zastosowanie mikro-
pali, trzecia (V,) wigze sie z wykonaniem zelbetowej ptyty
fundamentowej (rys. 2).

Analiza wariantéw wzmocnienia posadowienia konstruk-
¢ji dokonana zostata z uwzglednieniem siedmiu kryteridw:
czas wykonania wzmocnienia (C,), ilos¢ gruntu do wywie-
zienia (C,), zaangazowanie potrzebnego sprzetu (G,), koszt
wykonania wzmocnienia, (C,), potrzeba tymczasowe;j stabi-
lizacji konstrukgji (C,), stopien skomplikowania robot (C,),
wymagania formalno-prawne (C,). Na potrzeby analizy pro-
blemu decyzyjnego rozwazono rézne struktury zaleznosci
pomiedzy kryteriami i wariantami decyzyjnymi. Otrzyma-
ny w wyniku analizy metodami AHP i ANP ranking warian-
téw dla kazdej z rozwazanych struktur modeli decyzyjnych
byt taki sam, wskazujac wariant (V,), czyli mikropale jako
najlepszy wzgledem zaproponowanych kryteridw wyboru
za$ wariant (V,) zwiazany z wykonaniem stép fundamento-
wych jako najgorszy z rozpatrywanych. Nalezy jednak zwré-
ci¢ uwage, ze zwiekszeniu ulegty réznice w wartosciach
priorytetéw globalnych miedzy wariantami. Przyktadowo
w modelu hierarchicznym (rys. 1a) réznica w wartosci prio-
rytetéw globalnych miedzy pierwszym a drugim warian-
tem w rankingu wynosita zaledwie 3%, lecz w przypadku
uwzglednienia zewnetrznej zaleznosci w formie sprzeze-
nia zwrotnego (rys. 1b) umozliwiajacego weryfikacje zna-
czenia kryteriéw dokonywanej z perspektywy wariantéw
decyzyjnych, zwiekszyto ta réznice do 16%.

Drugi przyktad problemu decyzyjnego zwiazany jest z wy-
borem nowych funkcji uzytkowych w adaptacji piwnic
i parteru zabytkowego budynku Wielkiej Zbrojowni w mie-
$cie Gdanisk [18]. W tym celu zaproponowano nastepujace
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Rys. 3. Jedna z propozycji zago-
spodarowania Wielkiej Zbrojowni
w miescie Gdarisk na funkcje sklepu
ogdlnospozywczego na parterze
oraz winiarnie w piwnicy: a) model
3D obiektu. b) stan istniejqcy parteru
i piwnicy przed adaptacjq, c) wizuali-
zacja proponowanych nowych funk-
¢ji uzytkowych(zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie) [18]

warianty zagospodarowania obiektu. Wariant pierwszy (V,)
przewiduje sklep ogdlnospozywczy na parterze oraz winiar-
nie w piwnicy (rysunek 3). W wariancie drugim (V,) zapropo-
nowano galerie sztuki na parterze zas w piwnicy restauracje.
Ostatni rozwazany zestaw funkgji (V,) to muzeum historycz-
ne na parterze i kino studyjne w piwnicy.
Zaproponowanym wskaznikiem jakosci rozwazanych warian-
tow funkgji uzytkowych byt zestaw nastepujacych kryteriéw
korzysci: ekonomicznych (C,), spotecznych (C,), wynikajacych
z ochrony $rodowiska (C;), z zachowania dziedzictwa kulturo-
wego (C,), oraz zwigzane z minimalizacjg naktadéw potrzeb-
nych do przeprowadzenia procesu adaptacji (C;). Zwrécono
uwage na fakt, ze zaproponowane kryteria korzysci w istotny
sposéb wzajemnie na siebie wptywaja (rys. 1c). Do modelo-
wania struktury problemu decyzyjnego z uwzglednieniem
wewnetrznych, wspotzaleznych relacji miedzy kryteriami
zaproponowano metode WINGS. Ze wzgledu na niepetny
i nieprecyzyjny charakter danych determinowanych przez
specyfike przedmiotowego obiektu zabytkowego autorzy
do modelowania niepewnosci opinii eksperckich wykorzy-
stali teorie liczb rozmytych. Ostatecznie w wyniku przepro-
wadzonej analizy wariant (V,) adaptacji obiektu na galerie
sztuki na parterze i restauracje w piwnicy okazat sie najlep-
szy z perspektywy przyjetych kryteriéw wyboru.

Ostatni przyktad modelowania i analizy strukturalnej pro-
blemu decyzyjnego dotyczy analizy form uzytkowania ze-
spotu budynkéw zabytkowych w ob-
rebie Twierdzy Boyen w Gizycku [9].
Obiekt ten jest bardzo dobrym przy-
ktadem analizy doboru réznych wza-
jemnie sie uzupetniajgcych form uzyt-
kowania (rysunki 4 i 5).

Ze wzgledu na fakt, ze twierdza jest
stosunkowo duzym kompleksem, kto-
ry stanowi jedng cato$¢, adaptacja tego
miejsca powinna by¢ przeprowadzo-
na kompleksowo i holistycznie, w spo-
s6b zapewniajacy jego funkcjonowanie
jako niezaleznego, spdjnego systemu.

Rys. 4. Zespét obiektéw zabytkowych

w obrebie Twierdzy Boyen w Gizycku (zr6-
dto: opracowanie wtasne na podstawie) [9]

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Aby to byto mozliwe, nowe funkcje uzytkowe powinny wza-
jemnie sie uzupetniac tak, aby mogty pozytywnie wptywac
zaréwno na inne formy uzytkowania, jak i na indywidual-
ne korzysci uzyskane z adaptacji. Zatem dla przedstawio-
nego powyzej przypadku wynikiem wielokryterialnej ana-
lizy sposobdéw uzytkowania zabytkowego obiektu nie jest
wybér jednego wariantu nowej funkgji, lecz rekomenda-
cja wielu funkgji z okresleniem ich procentowego udziatu
w adaptowanym obiekcie.

Zaproponowano nastepujace komplementarne funkcje uzyt-
kowe: hotelowa (V,), muzealna (wystawowa) (V,), komercyj-
na (V,), administracyjna (V,), sportowa (rekreacyjna) (V).
Komplementarnos¢ nowych funkgji uzytkowych zostata
uwzgledniona w modelu strukturalnym poprzez wprowadze-
nie wewnetrznych wspétzaleznosci miedzy wariantami decy-
zyjnymi (rys. 1d). Do analizy wariantéw przyjeto uniwersalny
zestaw kryteriéw korzysci: ekonomicznych (C,), spotecznych
(C,), wynikajace z ochrony $rodowiska (C;), z ochrony dzie-
dzictwa kulturowego (C,), architektonicznych (funkcjonal-
nos¢ i komfort uzytkowania)(C;). Fakt wystepowania wspot-
zaleznosci miedzy wyzej wymienionymi kryteriami réwniez
zostat uwzgledniony w modelu decyzyjnym. Ostatecznie mo-
del strukturalny problemu decyzyjnego uwzglednia wspot-
zaleznosci zaréwno w zbiorze kryteridw, jak i wariantow de-
cyzyjnych oraz wprowadzona zewnetrzna relacje sprzezenia
zwrotnego pomiedzy wymienionymi zbiorami. Dodatkowo
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Rys. 5. Przyktadowe warianty funkcji uzytkowych dla dwéch wybranych obiektow: a) zespét pomieszczen konferencyjnych albo admini-
stracyjnych, b) rézne formy funkcji rekreacyjnych: kregielnia lub strzelnica (2rédto: opracowanie witasne na podstawie [9] oraz materiatéw

archiwalnych IPG sp. z 0.0.)

wprowadzono rozréznienie dotyczace pozytywnych i ne-
gatywnych oddziatywan pomiedzy elementami modelu
(rys. 1d). Do modelowania i analizy strukturalnej problemu
decyzyjnego zaproponowano odpowiednio do tego celu
dostosowang hybryde metod DEMATEL i ANP.

Wyniki analizy wykazaty, ze najwieksza cze$¢ powierzchni
obiektu przeznaczonej do adaptacji powinna by¢ wykorzy-
stana na przestrzenie muzealne (wystawowe) (V,), co jest uza-
sadnione ze wzgledu na walory dziedzictwa kulturowego
Twierdzy Boyen. Pozostaty procentowy udziat nowych funk-
¢ji uzytkowych w powierzchni rozktadat sie kolejno wedtug
rankingu: hotelowa(V,), sportowa (rekreacyjna) (V;), admi-
nistracyjna (V,), komercyjna (V).

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano systemowe podejscie do mo-
delowania i analizy probleméw decyzyjnych w budownic-
twie. Wymienione procedury AHP, ANP, DEMATEL czy WINGS
w odréznieniu od innych znanych z literatury metod umoz-
liwiaja modelowanie i analize strukturalna probleméw de-
cyzyjnych, w ktérych zidentyfikowano istotne wspoitzalez-
nosci miedzy rozwazanymi elementami (kryteria i warianty
decyzyjne). Potencjat aplikacyjny prezentowanego podej-
$cia potwierdzity przytoczone w artykule wybrane przykfa-
dy probleméw decyzyjnych. Na koniec nalezy zwréci¢ uwage
na fakt, ze z racji popularnosci metody AHP w wielu przypad-
kach w sposéb rutynowy budowana jest uporzadkowana
struktura hierarchiczna relacji miedzy elementami modelu,
co nie zawsze w petni odzwierciedla specyfike rozwazane-
go problemu decyzyjnego. Rosnaca ztozonos¢ otaczaja-
cej nas rzeczywistosci raczej powinna skfania¢ decydentéw
do przyjecia sieciowej wspdtzaleznosci miedzy kryteriami i wa-
riantami decyzyjnymi jako punktu wyjscia do modelowania
docelowej struktury rozwazanego problemu decyzyjnego.
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