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ОПТИМІЗАЦІЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЇ БУДІВНИЦТВА ЯК ЗАСОБУ ПІДВИЩЕННЯ КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНОСТІ БУДІВЕЛЬНИХ ПІДПРИЄМСТВ

В роботі проведено аналіз основних методів вибору технології будівництва.  Сформовано базову систему критеріїв, що впливають на прийняття рішення. Запропоновано метод вибору організаційно-технологічного варіанту виконання будівельно-монтажних робіт. 

Basic means of construction method selection was analyzed in this work. We formed basic set of criteria affecting the decision-making. We suggested technological-organizational alternative fulfillment method of building and assembly jobs.  
Стрімкий розвиток будівельного комплексу, що спостерігається останніми роками в Україні, викликає значний інтерес дослідників до вивчення питань організації і регулювання процесів створення будівельної продукції. Щороку кількість організацій галузі невпинно зростає, що свідчить про привабливість такого виду діяльності для підприємців і наявність попиту на продукцію будівельних фірм. Але при цьому доля збиткових підприємств є загрозливою, так у 2006 р. вона складала більше 38%. На наш погляд, однією з причин збитковості підприємств є прийняття необґрунтованих господарських рішень, в тому числі і щодо вибору технології будівництва. Так вибір недосконалої технології, може призвести до виникнення непередбачуваних обставин в ході будівництва, що обумовить появу незапланованих витрат, не обговорених у контракті, і відповідно знизить суму прибутку підприємства-підрядника  від реалізації проекту. Негативні наслідки невірний вибір технології матиме і для підприємства-замовника, збільшуючи експлуатаційні витрати за об’єктом будівництва. Отже нагальність вибору раціональної технології будівництва є фактом незаперечним.

 Вирішенню цієї проблеми присвячено роботи таких авторів як Калугін В.А., Шакіров Р.Б., Пермяков В.Б., Одинцов Д.Г., Іванов В.М., Клопун І.С. та ін.  У своїх роботах зазначені автори доходять висновку, що вибір технології будівництва має відбуватися з урахування декількох визначальних критеріїв, на засадах досягнення компромісу між інтересами підрядника і замовника. Досягнення цієї мети є достатньо складним у зв'язку з різноманіттям, а в деяких випадках і протиріччям інтересів учасників інвестиційно-будівельного процесу. Це потребує чіткої проробки методичних підходів до оптимізації вибору технології в умовах багатокритеріальності. Це можна здійснити на основі аналізу та розвитку існуючих підходів.

Узагальнення способів визначення оптимальної технології в умовах багатокритеріальності, запропонованих  різними авторами можна звести до наступного вигляду:
· вибір одного головного критерію і використання інших у якості обмежень;
· визначення рангів критеріїв за ступенем їх важливості для рішення, що приймається, і проведення оцінки альтернатив починаючи з головного;
· досягнення компромісу між критеріями, як визначення розміру поступки за одним критерієм для досягнення заданої переваги за іншим.

Серед напрацьованих підходів особливе місце, за думкою ряду фахівців цієї галузі, посідає метод аналізу ієрархій Т. Сааті (МАІ) [6]. На наш погляд, цей метод має якісні  переваги порівняно з усіма іншими, оскільки дозволяє повноцінно враховувати усі критерії, висунені  до технології будівництва учасниками проекту. Істотний недолік запропонованого методу пов'язаний з високою ступінню суб’єктивізму, оскільки для вибору технології використовуються оцінки виставлені одним експертом, або декількома експертами за попереднім узгодженням, що знижує ступінь їх об’єктивності. Усунути недолік можливо, якщо провести серію окремих експертних опитувань, керуючись якими скласти багаторазові розрахунки за МАІ, після чого розрахувати середнє арифметичне значення рангів технологій за оцінками різних експертів. Це значно ускладнює процедуру оцінки альтернатив. Цього можна уникнути  користуючись методологічною базою теорії нечітких множин. Окрім того, у роботах, що проаналізовано, не було враховано новітніх можливостей, що пропонуються існуючим математичним апаратом. Разом с тим, останні дозволяють спростити розрахунки, зробити їх більш точними,  тобто підвищити практичну значущість методу. 
Отже, метою даної статі  є розробка методу вибору технології ведення будівельних робіт на базі МАІ з використанням нечітких чисел для описання оцінок експертів, і з використанням розробок Ногіна В.Д., щодо спрощення методу Т.Сааті.  
Формування моделі оптимального функціонування інвестиційний-будівельного комплексу повинне здійснюватися з урахуванням вимоги забезпечення балансу інтересів його учасників. Проблема полягає в тому, що економічні інтереси суб'єктів господарювання носять, як правило, різноспрямований, а часто і суперечливий характер. Механізм поєднання таких інтересів повинен бути заснований на використанні категорій «потреба» і «інтерес» як об'єктів наукового аналізу. Так, інтереси учасників будівельного проекту можуть розглядатися як критерії вибору найбільш доцільного організаційно-технологічного варіанту виконання будівельно-монтажних робіт. Це положення є визначальним підчас формування методики вибору технології будівництва на базі модифікованого спрощеного методу аналізу ієрархій Т.Сааті, яка дозволить значно підвищити обґрунтованість рішень, що приймаються. Для здійснення оптимізації вибору будівельної технології пропонується застосовувати наступні етапи:
1. Надання характеристики умов будівництва.

2. Визначення технологій будівництва, що можуть бути використані  за наявних умов.

3. Створення експертної групи, до складу якої мають входити фахівці з різних питань управління проектами.
4. Формування переліку критеріїв, що найбільш повно описують інтереси усіх задіяних у реалізації проекту будівництва сторін.

5. Проведення окремо кожним експертом попарного порівняння визначених технологій будівництва за кожним критерієм, що впливає на прийняття рішення. 

6. Представлення результатів опитування всіх задіяних фахівців у вигляді нечітких чисел.

7. Виконання усіх необхідних розрахунків за МАІ.
8. Формулювання висновків, щодо оптимальної технології будівництва, якій відповідатиме максимальне значення оцінки, отримане за результатами розрахунків.

 Розглянемо запропоновані рекомендації на прикладі проекту будівництва готельного комплексу. Складність реалізації цього проекту полягає у наступному:
· будівля має значну протяжність і за умовами архітектурно-планувальних рішень не допускається розрізання на відсіки деформаційними швами;

· значні величини горизонтальних деформацій стиснення ґрунту – Дl=74,3мм діють в подовжньому напрямі будівлі;

· обмежені умови будівництва вимагають виключення взаємовпливу вже існуючих об'єктів, і того, що будується.

Проектантом було розроблено три варіанти проведення будівництва, основна відмінність між  якими полягає у технології зведення підземної частини. Отже пропонується три варіанти влаштування огородження підземної частини будівлі: 

1. Зведення стіни в ґрунті методом відрізків траншей, що перехрещуються;
2. Зведення стіни методом паль, що перехрещуються;
3. Огородження котловану  стичними буронабивними палями. 

Припустимо, що у якості критерію вибору технології виступає критерій забезпечення мінімального рівня витрат за будівництвом, що дозволяє досягти найбільшої ефективності реалізації проекту.

Але вибір технології будівництва за найменшою кошторисною вартістю складно назвати обґрунтованим. По-перше, це пов’язано з тим, підчас прийняття рішення не буде враховано велику кількість факторів, які складно піддаються формалізації. Так, з урахуванням складних геотехнологічних умов будівництва, постає необхідність врахування впливу на конструкцію готельного комплексу таких факторів, як лобовий  тиск  ґрунту  на огородження будівлі, взаємний вплив нової будівлі і вже існуючих конструкцій (параметри наближення до існуючих споруд  менше чи дорівнюють 2,0 м), вплив гірничих виробок і підземних вод, а також необхідність захисту будівлі від проникнення шахтних газів. Вибір  технології, що неповною мірою здатна захистити спроектовану конструкцію від руйнуючого впливу зазначених факторів,  призведе до виникнення позапланових видатків в процесі експлуатації будівлі, пов’язаних з необхідністю проведення позапланових ремонтів споруди, передчасної заміни устаткування, призначеного для здійснення відкачки ґрунтових вод і т. ін. 

Отже, ігнорування або зменшення значимості окремого критерію може призвести до об’єктивно помилкового вибору варіанту технології. 
Підчас вибору особа, що приймає рішення керується тезою, що успіх реалізації інвестиційного проекту визначається наявністю у кожного з його учасників мотивів, які викликають потребу в залученні до реалізації проекту [4, c.8]. Виходячи з цього, оптимальною слід вважати ту технологію, застосування якої, сприятиме найбільш повному задоволенню інтересів усіх суб’єктів задіяних у виконанні робіт за проектом. Отже інтереси учасників проекту будуть відігравати роль критеріїв вибору технології.

Для будівництва паркінгу генпідрядник залучає субпідрядну організацію, яка спеціалізується на підземному будівництві, таким чином, підчас вибору технології будівництва слід враховувати інтереси генпідрядника, субпідрядника і замовника.

Перед замовником постають дві основні мети, по-перше, мінімізація витрат на будівництво комплексу в цілому, і підземного паркінгу в тому числі, по-друге, забезпечення високого рівня якості споруди за показниками призначення (жорсткість,  міцність, сейсмостійкість та ін.), надійності (стійкість до корозій), ремонтопридатності, ергономічності  та ін.  
Головним інтересом генпідрядника є зменшення витрат на створення підземної частини готельного комплексу, що покладається на субпідрядника.

Як бачимо, на цьому етапі реалізації проекту інтереси замовника і генпідрядника збігаються за пунктом мінімізації витрат.   

Інтереси субпідрядника пов’язані з мінімізацією витрат на виконання робіт за проектом.

Відповідно до вимог МАІ ієрархія (граф спеціального виду) проблеми вибору технології створення підземного паркінгу матиме наступний вигляд (рис. 1).

Згідно рис. 1 досягнення головної мети позначеною К0, тобто вибір оптимальної технології, повністю визначається досягненням критеріїв (К1, К2, К3), тобто задоволення інтересів замовника і підрядника. Роль кожного критерію в досягненні головної мети різна, що відображається у приписуванні ним різних вагових коефіцієнтів. При цьому вага головної мети дорівнює сумі вагових показників критеріїв.

На рівні альтернатив знаходяться точки (А1,А2,А3), які характеризують варіанти технологій будівництва, що можуть бути застосовані. Лінії, які поєднують їх з критеріями, вказують на те, що аналіз технологій слід проводити з точки зору ступеня їх відповідності визначеним критеріям. 
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де К0 – головна мета, вибір оптимальної технології; 

      К1 – мінімізація витрат замовника на створення об’єкту;

                   К2 – мінімізація витрат підрядника на виконання робіт за проектом;
К3 – максимізація якості будівельної продукції;
A1 – технологія «стіна у ґрунті»;
A2 – використання буросічних  паль; 
A3 – огородження палями.

Рисунок 1.  Ієрархія проблеми вибору технології

Таким чином, визначивши вагу кожного критерію відносно головної мети, а потім вагу кожної технології з позиції кожного критерію, ми зможемо визначити вагу кожної технологій вже с позиції головної мети застосувавши операцію «ієрархічного зважування»
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де і – номер альтернативи 

Технологія,  з найбільшою вагою з позиції головної мети і буде оптимальною [2, c.20]. 

Задля визначення ваги альтернативи відносно головної мети, спочатку слід визначити експертним методом вагу кожного критерію вибору щодо неї, після чого з’ясувати  вагу кожної технології відносно окремого критерію. 

Експерту необхідно провести ряд парних порівнянь альтернатив, визначаючи за дев’яти бальною шкалою (див. табл. 1) кількісну оцінку, що вказує на відносну перевагу однієї альтернативи у порівнянні з іншою.
Таблиця 1
Шкала співвідношень

	Ступінь значимості
	Визначення
	Пояснення

	1
	Рівна значимість 
	Обидва об’єкти вносять рівний вклад у досягнення мети

	3
	Слабка значимість 
	Незначна перевага одного об’єкту порівняно з іншим

	5
	Істотна значимість 
	Істотна перевага одного об’єкту порівняно з іншим

	7
	Очевидна значимість
	Перевага одного об’єкту порівняно з іншим дуже сильна

	9
	Абсолютна значимість 
	Переваги одного об’єкту порівняно з іншим більш ніж очевидні

	2,4,6,8
	Проміжні значення між сусідніми значеннями шкали 
	Ситуація коли необхідне компромісне рішення 


Кількісні результати парних порівнянь критеріїв с точки зору головної мети подаються у матриці парних порівнянь розмірності nxn: GК = (Aij), (i, j =1,2,…,n). 

Для представлення експертних оцінок пропонується використовувати апарат нечітких чисел, це дозволить мінімізувати   ризик помилки від суб’єктивізму. Передбачається, що кожен експерт під час надання оцінки враховує усі можливі ризики, пов'язані з його напрямом спеціалізації, які можуть виникнути за умови використання тієї чи іншої технології. 

Згідно теорії експертні думки можуть бути надані у вигляді нечіткого числа (L-R)-типу і нечіткого толерантного числа (L-R)-типу [1, c.6]. 
Нечітке толерантне число (L-R)-типу характеризується наступною функцією приналежності
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де [a1; a2] – мода нечіткого толерантного числа (L-R)-типу; 
 α – лівий коефіцієнт нечіткості; 
 β – правий коефіцієнт нечіткості.

Вид функції приналежності нечіткого толерантного числа (L-R)-типу представлений на рис.2.
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Рисунок 2. Вид функції приналежності нечіткого толерантного числа (L-R)-типу
Якщо припустити, що 
[image: image4.wmf]L

 і 
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 компоненти функцій приналежності описаних вище нечітких чисел представлені прямими лініями, то нечітке толерантне число (L-R)-типу A (a1, a2, α, β) можна представити як нечітке трапецієвидне число (нечітка четвірка) B (b1, b2, b3, b4) так, що
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Нечітке трапецієвидне число представлене на рис. 3.
Арифметика нечітких чисел базується на принципах звичайних інтервалів.

Рисунок 3.  Нечітке трапецієвидне число
На практиці результат оцінки експертів у вигляді нечіткого числа формується таким чином. Експерт оцінює значимість однієї альтернативи по відношенню до іншої за шкалою з табл. 1. За результатами опитування всіх експертів будується функція приналежності, яка відповідає конкретній четвірці чисел, сенс якої полягає в наступному: ступінь значущості оцінюваної альтернативи знаходиться в межах від b1 до b4, але найімовірніше вона знаходиться в межах від b2 до b3.  

Згідно з МАІ матриця порівнянь повинна задовольняти наступним вимогам:

1. Жоден з елементів матриці GК не є від’ємним: Аij>0 для усіх номерів i,j=1,2,…,n.

2. Матриця GК зворотно симетрична: Aij= 1/Aij, для усіх номерів i,j=1,2,…,n.

3. Матриця GК сумісна, тобто рівняння Aij=AikAkj=Аkj/Aki має місце для всіх номерів i,j=1,2,…,n.

4. Число n є максимальним власним значенням матриці G і для єдиного 
[image: image7.wmf](нормованого) вектор-стовбцю WK=(w1,w2,…,wn)T з невід’ємними компонентами виконується рівняння GК WK = nWK.

Користуючись схемою «порівняння зі зразком» у ролі якого виступає перший об’єкт порівняння, на базі кількісно визначеного експертами-працівниками Донецького ПромбудНДІпроект ступеня переваги або відставання кожного об’єкту порівняння відносно першого, побудуємо матрицю, що буде відповідати усім зазначеним вимогам. Для побудови матриці скористаємося формулою [5, c. 1265]
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Так в результаті надання кількісних оцінок критеріям прийняття рішень відносно головної мети отримаємо матрицю парних порівнянь, що надана у табл. 2:

Таблиця 2
Матриця парних порівнянь критеріїв прийняття рішення

	Критерій
	К1
	К2
	К3

	К1
	(1;1;1;1)
	(3;4;5;6)
	
[image: image9.wmf](1/7;1/6;1/5;1/4)

	К2
	
[image: image10.wmf](1/6;1/5;1/4;1/3)
	(1;1;1;1)
	(1/42;1/30;1/20;1/12)

	К3
	(4;5;6;7)
	(12;20;30;42)
	(1;1;1;1)


Для проведення подальших розрахунків нечітку матрицю парних порівнянь необхідне дефаззифікувативать. Введемо модифіковане репрезентативне число [1, c. 7].
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де  R(x) – модифіковане репрезентативне число; 
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 – i-й  α-зріз; 
      ri – ваговий коефіцієнт i-го α-зрізу; 
      i  – номер α-зрізу; 
      n – число  α-зрізів.

Дефаззифікована матриця парних порівнянь буде мати наступний вигляд (табл. 3)
Таблиця 3
Дефаззифікована матриця парних порівнянь критеріїв прийняття рішення

	Критерій
	К1
	К2
	К3

	К1
	1
	4,5
	0,187698

	К2
	0,233333
	1
	0,045635

	К3
	5,5
	25,66667
	1


Ранжирування альтернатив (побудова вектора пріоритетів) проводиться на підставі головного власного вектора дефаззифікованої матриці парних порівнянь.

Спираючись на спрощений МАІ,  запропонований В.Д. Ногіним      [5, c. 1263], можна стверджувати, що власний вектор дефаззифікованої матриці GK буде складатися з компонентів останнього стовбця матриці, нормованих на суму цих елементів, і буде дорівнювати WK = (0,152; 0,037; 0,811)Т.

Оскільки матриця побудована за методом «порівняння зі зразком», то вона із самого початку відповідає усім вимогам і не потребує перевірки на узгодженість. Але задля додаткової перевірки точності розрахунків можна визначити показник відношення узгодженості (ВУ) як відношення індексу узгодженості (ІУ) до числа, відповідного випадковій узгодженості матриці того ж порядку у відсотках.  Відношення узгодженості не має перевищувати 20 %. Індекс узгодженості розраховується за формулою (6).
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де  λmax – максимальне власне значення матриці,
     n – порядок матриці.

Для матриці GK відношення узгодженості знаходиться у межах ліміту і складає 7,13 %.
Аналогічно знаходяться і вектори матриць парного порівняння альтернатив технологій з точки зору критеріїв вибору (тобто вектори WA1, WA2, WA3 матриць GA1,GA2,GA3 відповідно).

Таблиця 4
Матриці парних порівнянь технологій відносно до конкретного критерію
	К1
	А1
	А2
	А3

	А1
	(1;1;1;1)
	(1/5;1/4;1/3;1/2)
	(1/6;1/5;1/4;1/3)

	А2
	(2;3;4;5)
	(1;1;1;1)
	(1/3;3/5;1;5/3)

	А3
	(3;4;5;6)
	(3/5;1;5/3;3)
	(1;1;1;1)

	К2

	А1
	(1;1;1;1)
	(1/6;1/5;1/4;1/3)
	(1/7;1/6;1/5;1/4)

	А2
	(3;4;5;6)
	(1;1;1;1)
	(3/7;4/6;1;3/2)

	А3
	(4;5;6;7)
	(2/3;1;6/4;7/3)
	(1;1;1;1)

	К3

	А1
	(1;1;1;1)
	 (4;5;6;7)
	(5;6;7;8)

	А2
	(1/7;1/6;1/5;1/4)
	(1;1;1;1)
	(5/7;1;7/5;2)

	А3
	(1/8;1/7;1/6;1/5)
	(1/2;5/7;1;7/5)
	(1;1;1;1)


Дефаззифіковані матриці парних порівнянь матимуть наступний вигляд (табл. 5).

Таблиця 5

Дефаззифіковані матриці парних порівнянь технологій відносно 

до конкретного критерію

	К1
	А1
	А2
	А3

	А1
	1
	0,311111
	0,233333

	А2
	3,5
	1
	0,866667

	А3
	4,5
	1,488889
	1

	К2

	А1
	1
	0,233333
	0,187698

	А2
	4,5
	1
	0,876984

	А3
	5,5
	1,333333
	1

	К3

	А1
	1
	5,5
	6,5

	А2
	0,187698
	1
	1,252381

	А3
	0,157341
	0,888095
	1


Вектори пріоритетів альтернатив, отримані з наведених вище матриць матимуть наступний вигляд:  WК1 = (0,111; 0,413; 0,476)Т, а ВУК1 = 11,88 %; WК2 = (0,091; 0,425; 0, 484)Т , ВУК2 = 7,08 %, WК3 = (0,743; 0,143; 0,114)Т, ВУК3 = 4,7 %.
Наступний крок визначення вектору альтернатив відносно головної мети, як результат множення матриці, що складається з векторів  WК1, WК2, WК3  на вектор WK.

W=[ WК1  WК2  WК3 ] WK .                                    (6)

У результаті множення отримаємо вектор W=(0,623; 0,194; 0,183)Т.
Технологія, якій відповідає найбільший елемент отриманого вектору, вважається оптимальною. Тобто оптимальною вважається технологія № 1 «стіна у ґрунті».
На практиці використання модифікованого спрощеного методу ієрархій Т.Сааті дозволяє обрати технологію будівництва, що задовольняла б вимогам усіх учасників проекту, і характеризувалася б оптимальним співвідношенням ціна-якість.  Застосування технологій, вибраних на засадах дотримання балансу інтересів замовника і підрядника, дозволить підвищити конкурентоспроможність як будівельної продукції, так і підприємства виробника. Викладена в роботі методика прийнята до застосування на підприємстві ДП «Донецький ПромбудНДІпроект».
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