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OCENA WIELOKRYTERIALNA SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH
ZAOPATRZENIA W BUDOWNICTWIE

Artykut przedstawia propozycje zastosowania analizy wielokryterialnej do oceny trzech modeli systemu logistycznego zao-
patrzenia przy realizacji przedsiewziecia budowlanego. W pierwszym modelu obstuge logistyczng zapewnia centrum logistycz-
ne, utworzone na potrzeby danej inwestycji. W drugim modelu system logistyczny zarzgdzany jest przez generalnego wykonaw-
ce przedsiewziecia, zaopatrujgcego swoich podwykonawcéw. Trzeci model przewiduje zaopatrzenie indywidualne — podwyko-
nawcy zaopatrujq si¢ w dany material za pomocg wlasnych stuzb logistycznych.

WSTEP

W przedsiewzieciach zwigzanych z wykonywaniem obiektow
i realizacjg innych robét budowlanych istnieje wiele zadan logistycz-
nych w sferze zaopatrzenia w wyroby budowlane, surowce, urza-
dzenia a takze w obszarze przeptywow Srodkéw finansowych
i informaciji. Logistyka produkcji budowlanej obejmuje takze wywoz
ziemi z wykopow i odpadow, obstuge urzadzen transportu pionowe-
go i poziomego, komunikacje wewnetrzng na budowie, koordynacje
terminéw i miejsc dostaw, bezpieczeristwo i ochrone zdrowia
w procesach logistycznych [9]. Biorac pod uwage zakres zadan oraz
duzy potencjat redukcji kosztéw ich realizacji kazde przedsigbior-
stwo dziatajgce w branzy budowlanej powinno przywigzywa¢ duzg,
uwage do sektora logistyki zaopatrzenia.

Ze wzgledu na indywidualny charakter kazdego przedsiewzie-
cia (lokalizacja, warunki komunikacyjne) nie mozna wskazac¢ uni-
wersalnego systemu, ktory bedzie w optymalny sposéb zaspokajat
potrzeby wielu zamierzen budowlanych. Procesy zwigzane z zaopa-
trzeniem, zakupami czy dostawami warunkujg niezaktécony prze-
bieg realizacji inwestycji budowlanej. Odpowiednia gospodarka
materiatowa, sprawno$¢ jednostek zaopatrzeniowych czy termino-
wo$¢ dostaw sg jednymi z wielu czynnikdw majacych wplyw na
efektywno$¢ realizacji robét budowlanych. Zapewnienie odpowied-
nich zapaséw wyrobdw, w ilosciach i terminach odpowiadajacych
zapotrzebowaniu na nie gwarantuje zachowanie rytmu prowadzo-

nych prac. Istotnym jest wigc dobdr odpowiedniego modelu systemu
logistycznego zaopatrzenia, w celu zapewnienia ciggtosci produkcii
budowlanej a takze redukcji kosztdw logistycznych.

1. SYSTEMY LOGISTYCZNE ZAOPATRZENIA

Wszystkie procesy logistyczne zwigzane z przeptywem zaso-
béw fizycznych, informacyjnych i finansowych, zachodzace pomie-
dzy poszczegdinymi elementami struktury przedsiebiorstwa sktadaja.
sie na jego system logistyczny [8]. Analiza struktury systemow
logistycznych pozwala na wyrdznienie kilku ich typdw i ich klasyfika-
cje wzgledem przyjetych kryteriéw, kiore uwzgledniajg zakres sys-
temu i zréznicowany stopien jego agregacji. Biorac pod uwage
liczbe i rodzaj weztéw tafcucha dostaw, w zakresie systemdw logi-
stycznych wyr6znia sie struktury:

— jednostopniowe (bezpo$redni przeptyw zasobow),
— wielostopniowe (posredni przeptyw zasobdw),
— kombinowane (mozliwe sa przeptywy bezposrednie i posrednie)

[4].

Systemy jednostopniowe cechujg sie bezposrednim przepty-
wem zasob6w (od punktu dostawy do punktu odbioru), bez dodat-
kowych proceséw logistycznych. Natomiast funkcjonowanie syste-
méw wielostopniowych bazuje na przesytaniu zasobdw z punktu
nadania do punktu odbioru, poprzez przynajmniej jeden dodatkowy
punkt posredni. W punkcie tym zasoby podlegajg procesom mani-
pulacji (rozdziat, koncentracja, przetadowanie) lub magazynowania.
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Rys. 1. Podstawowe struktury systeméw logistycznych. Zrédfo: [6].
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Z punktu po$redniego produkty trafiajq do odbiorcéw docelowych.
W ostatnim rodzaju systemu wystepujg réwnolegle posrednie
i bezposrednie przeptywy zasobdw.

W literaturze znalez¢ mozna proby przeprowadzenia oceny
systeméw logistycznych w budownictwie przy pomocy m.in. analiz
kosztowych oraz symulacji, a takze analizy wielokryterialnej wptywu
struktury systemu logistycznego na gospodarke zapasami. Wybor
systemu natomiast zalezy od ekonomicznych, fizycznych i organi-
zacyjnych warunkéw przedsiewziecia budowlanego [1], [10].

1.1.  Modele systeméw poddane ocenie

W artykule przedstawiono koncepcje metody oceny trzech mo-
deli systemu logistycznego zaopatrzenia w wyroby do rob6t wykon-
czeniowych na przyktadzie budowy wielopietrowego biurowca
(obiekt fikcyjny). W pierwszym modelu (CL) obstuge logistyczng
zapewnia centrum logistyczne, zaopatrujace réwniez inne budowy.
Jest to jednostka doskonale wyposazona, zaopatrzona i zinformaty-
zowana, zarzadzana przez zewnetrzng firme. Magazyny centrum
logistycznego zlokalizowane sg poza terenem inwestycji, na obrze-
zach miejscowosci. Na budowie znajduje sie punkt zarzadzania,
nalezacy do centrum, do kiérego wykonawcy kierujg zaméwienia.
Punkt zbiera dyspozycje i wprowadza je do wewnetrznego systemu
centrum logistycznego. Pracownicy magazynu przygotowuja, odpo-
wiednio opisujgq zamdwienia kierowane do konkretnych wykonaw-
cow, a nastepnie wysytajg transport samochodem zbiorczym. Cen-
trum logistyczne dysponuje harmonogramem wykonywanych na
budowie prac, dzieki czemu ma mozliwo$¢ na biezaco uzupetniania
stanu magazynowego tak, aby w kazdej chwili dysponowaé materia-
tami, jakie moga by¢ potrzebne na budowie.

Drugi model (GW) wzorowany jest na systemie wielostopnio-
wym. Obstuga logistyczna zapewniona jest przez generalnego
wykonawce  przedsiewzigcia  budowlanego.  Podwykonawcy,
w okreslonych czasie przed planowang dostawg, wysytajg informa-
cje o zapotrzebowaniu na dany materiat do dziatu logistycznego
generalnego wykonawcy. Stamtad zaméwienie kierowane jest do
wiasciwych dostawcoéw. Transporty wysytane sa w okreslonych
dniach i kierowane do wyznaczonej strefy roztadunkowej, znajduja-
cej sie na terenie inwestycji. Na miejscu dostawy sg kontrolowane
przez generalnego wykonawce pod katem kompletno$ci i zgodnosci
z zamoéwieniem, a nastepnie kierowane do odbiorcéw docelowych.

Trzeci model (DB) jest przyktadem systemu jednostopniowego
i przewiduje zaopatrzenie indywidualne — podwykonawcy i general-
ny wykonawca zaopatrujg si¢ w wyroby budowlane za pomocq
wiasnych stuzb logistycznych. Zaméwienia sktadane sg bezposred-
nio u dostawcow (hurtownie, producenci) a nastepnie dostarczane
do konkretnych odbiorcdw $rodkami transportowymi tychze dostaw-
cow. Roztadunek nastepuje w miejscach wyznaczonych i zorgani-
zowanych przez generalnego wykonawce inwestycji.

2. OCENA WIELOKRYTERIALNA

Teoria decyzji opisuje i wyjadnia zachowania ztozonego syste-
mu skfadajacego sie z zasobow ludzkich i informacyjnych. Za decy-
zZje uwaza sie¢ wybor sposobu postepowania w celu rozwigzania
konkretnego problemu. Wybér ten oparty jest najczeSciej na do-
stepnych informacjach. Przez decyzje mozna rozumie¢ tarcuch
potaczonych ze sobg czynnosci, czesto okreslanych w literaturze
jako proces podejmowania decyzji. W procesie tym decydent doko-
nuje $wiadomego wyboru jednego sposréd kilku dostepnych, uzna-
nych za mozliwy do realizacji, wariantéw dziatania [11].

Efektem zestawienia preferencji decydenta oraz réznych wa-
riantow decyzyjnych bedzie znalezienie subiektywnego rozwigzania,
ktdre w najlepszym stopniu spetni kryteria decyzyjne.
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Ocena systemdw logistycznych zaopatrzenia dokonana zostata
w przyktadzie za pomocg metody ELECTRE |. Jest to metoda wyko-
rzystujaca koncepcje relacji wzajemnego przewyzszania, wedtug
ktérej nawet jesli dwa warianty nie dominujq sie wzajemnie matema-
tycznie, decydent akceptuje ryzyko traktowania jednego wariantu,
jako prawie na pewno lepszego od wariantu drugiego. Metoda
ELECTRE | polega na poréwnywaniu parami wariantéw decyzyj-
nych sprawdzajac przede wszystkim w jakim stopniu wagi preferen-
cji sg w zgodzie z relacjg dominacji par (zgodnos¢) oraz stopien
w jakim obliczenia wagowe roznig sie miedzy sobg (niezgodnosc).

Efektem stosowania wiekszo$ci metod wielokryterialnej opty-
malizacji dyskretnej jest ranking decyzji (alternatyw, obiektow).
Natomiast celem metody ELECTRE | jest stworzenie grup preferen-
cji [2]. Podstawowa regutg stosowang w tej metodzie jest pordwny-
wanie kazdego wariantu ze wszystkimi pozostatymi. Sprawdza sie
w ten sposob czy istniejg argumenty pozwalajace uznaé, ze jeden
z wariantéw dominuje nad pozostatymi. Chcac odwzorowaé anali-
zowany problem decyzyjny w jak najlepszym stopniu wprowadza sie
progi rownowaznosci i preferencji w celu budowy relacji przewyz-
szenia [3].

21. Przyktad

Przedsiewzigcie realizowane jest w centrum miasta na bardzo
ograniczonym placu budowy. Prace wykonywane przez 15 podwy-
konawcow muszg zakonczy¢ sie przed uptywem terminu 3 miesie-
cy. Koszt materiatéw jakie musza zosta¢ dostarczone jest bardzo
wysoki co generuje duzy stopien ryzyka w zwigzku z kompensacijg
$rodkow finansowych pozwalajacych na zakup wyrobow budowla-
nych.

Rozpatrzono problem wielokryterialnego podejmowania decy-
zji, w ktérym trzy warianty decyzyjne systemu logistycznego zaopa-
trzenia sg oceniane (w skali od 1 do 10) ze wzgledu na nastepujace
kryteria:

— MozZliwo$¢ realizacji zaméwien w systemie Just-in-time (system
CL ze wzgledu na wysokg specjalizacje w obstudze inwestycji
otrzymuje 10 punktéw, system DB z uwagi na indywidualny cha-
rakter zamowien otrzymuje 4 punkty).

— Terminowos¢ dostaw (systemy CL oraz GW ze wzgledu na
centralne zarzadzanie dostawami otrzymujg po 10 punktow).

— MozZliwo$¢ realizacji zaméwien awaryjnych (ze wzgledu na
zamowienia bezposrednio u producenta system DB otrzymuje
10 punktéw, system GW z uwagi na terminy sktadania zamo-
wien otrzymuje 6 punktow).

— Koszty infrastruktury magazynowej (utworzenie sktadowisk i ich
obstuga - system CL z uwagi na dysponowanie wtasng infra-
strukturg magazynowa otrzymuje ocene 10, natomiast system
DB ze wzgledu na konieczno$¢ tworzenia osobnych sktadowisk
dla kazdego podwykonawcy otrzymuje 5 punktow).

— Liczba przetadunkéw (w aspekcie strat materiatowych i kosztéw
przetadunkéw — w systemie DB dostawa dociera do odbiorcy
bez punktdéw posrednich dlatego otrzymuje najwyzsza ocene).

— Mozliwo$¢ kredytowania zakupow podwykonawcdw do momen-
tu rozliczenia z generalnym wykonawcg i dtugo$¢ odroczonego
okresu ptatnosci (z uwagi na dtugotrwatg wspdtprace z instytu-
cjg centrum logistycznego system CL otrzymuje 10 punktow).

— Stopien kompensacji zamowien (ze wzgledu na mozliwo$é
zestawienia wielu wyrobéw w jedng dostawe system CL otrzy-
muje 10 punktéw a system DB ocene najnizsza).

— Mozliwo$¢ uzyskiwania rabatéw (z uwagi na najwyzsze koszty
operacyjne system CL otrzymuje 6 punktow).

Uwzgledniajac warunki realizacji przedsiewziecia budowlanego
oraz preferencje decydenta za najwazniejsze kryteria przyjeto moz-
liwo$¢ realizacji dostaw w systemie Just-in-time, terminowo$¢ do-
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staw oraz mozliwo$¢ kredytowania zakupéw, majac na uwadze
kolejno ograniczong zdolno$¢ magazynowg, op6znienia mogace
generowaC dodatkowe koszty a takze wysoki wspétczynnik relacii
srodkow finansowych i czasu zakonczenia prac. Kryteria te przyjmu-
ja zatem wspotczynniki wagowe na poziomie: wr=0,32, w2=0,25,
ws=0,2.

Stopien kompensacji zamdwienia, mozliwos¢ realizacji zamé-
wien awaryjnych i uzyskania rabatow przyjeto jako kryteria drugo-
rzedne ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany decyzji inwestora co do
zastosowanych materiatdw oraz ewentualng konieczno$¢ zastoso-
wania wyrobdw sprzyjajacych przyspieszonej realizacji inwestyc;ji.
Dlatego wspoétczynniki wagowe tych kryteriow wynosza: w7=0,1,
w3=0,05, ws=0,05.

Jako najmniej istotne kryteria uznano koszty zwigzane z infra-
strukturg magazynowa oraz liczbe przetadunkéw. Ich wagi przyjeto
na poziomie: w+=0,01, ws=0,02,

Oceny wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteriow przedsta-
wiono w Tab. 1.

Tab. 1. Kryteria i ocena systemow logistycznych

Ocena systemu

Kryteria oceny Xvi%?ium
VMo lew |os
1 MoZIi_wo_éé realizacji zaméwien w systemie 0,32 10 |8 4
Just-in-time
2. |Terminowo$¢ dostaw 0,25 10 (10 |6

3. |Mozliwos¢ realizacji zamoéwien awaryjnych 0,05 8 6 10

4. |Koszty infrastruktury magazynowej 0,01 10 |8 5
5. |Liczba przetadunkow 0,02 6 8 10
6. |Mozliwosc kredytowania zakupow 0,20 10 |9 5
7. |Stopien kompensacji zaméwien 01 10 |5 1
8. |Mozliwos$¢ uzyskania rabatow 0,05 6 8 10

Przy pomocy metody ELECTRE | dokonano agregacii kryteriow
oraz przeprowadzono analiz¢ problemu wyboru.
Wyznaczono zbiér wariantéw decyzyjnych A (wzér (1)):

A={a;, 8, 8} Q)
gdzie:
ai— wariant decyzyjny,
oraz zbior kryteriow G, wedtug wzoru (2):

G={gl,gz,...,gg} (2)
gdzie:
gk — kryterium wyboru.

Kolejnym krokiem w tej metodzie jest poréwnanie kazdego wa-
riantu z pozostatymi, weryfikujac hipoteze preferenciji (ai preferowa-
ne nad aj) w dwoch sytuacjach: zgodno$ci i braku niezgodnosci.

W celu zbadania pierwszego warunku wyznaczyé nalezy zbiér
zgodnosci, obliczajac dla kazdej pary warunkéw (ai, aj) wspétczyn-
nik zgodnosci wedtug (3):

K
c(a,a;)=> W p(a,a;) (3)
k=1

gdzie:
@« — relacja na zbiorze A? dla kryterium k,
Wk — waga k-tego kryterium.

Relacja ¢ przyporzadkowuje wartosci binarne parze wariantow
(ai, @) wedtug wzoru (4):

f— 1,
D = 0,
gdzie:

g(a) — wartos¢ i-tego obiektu wedtug k-tego kryterium.

9« (a)=9,(a;)

gk(ai)<gk(aj) )

Zatem zbi6r zgodno$ci sktada sie z nastepujacych relacji:

- 11 - 032 032
=0 - 1| oW =0 - 032]
00 - 0 0 -

- 1 1] [ - 025 0,25
p,=|1 - 1| @, W, =025 — 025,
0 0 —| | 0 0 -
- 1 0] [ — 005 0]
p;={0 — 0}, Q- W, =| 0 - 0,
11 -] 1005 005 -]
-1 1] 0,01 0,01]
0, =10 - 1| @, W, =[0 - 001},
0 0 —| 0o 0o - |
- 0 0] = 0 0
;=1 - 0} oW, =002 - 0],
1 1 -] 1002 002 -—|
— 1 1] - 02 0,2
ps=10 — 1} o Wy=|0 — 02],
10 0 —| 0 0 -
— 1 1] (- 01 01
g, =10 - 1} P, W, =0 - 01|,
00 —| 0 0 -
- 0 0 = 0 0
p=|1 - 0} @s-W, =005 — 0]
11 - 1005 005 -

W rozpatrywanym przyktadzie zbior zgodnosci ¢ ma nastepuja-
cq postac:

- 093 088
c(a,a;)=/032 - 088
012 012 -
c(a;,a;)=sAse(051) (5)

Warunek zgodnosci ma postac (5):
Na tej podstawie buduje sie zbior zgodnosci Cs z par wariantow
(ai, aj) spetniajacych ten warunek, wedtug wzoru (6):

C, ={(a.a,) e A" :c(a,a;) =5 As(0,51)} (6)

W tym momencie nalezy przyporzadkowaé wartos¢ wskazni-
kowi s (prog zgodnosci), ktory jest odpowiedzialny za tworzenie
podziatu zbioru wariantéw decyzyjnych na podzbiory o réznych
poziomach dominacji. Wielko$¢ ta musi zawiera¢ si¢ w przedziale
<0,5;1> i mozna jg wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (7):

N N a’ij
22NN D Y

i=1 j=1
i#j j=i
=32 __0541(6).
3-(3-1)
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Pr6g zgodnosci przyjeto na poziomie s=0,54.
Zgodnie ze wzorem (6) zbiér zgodnosci Cs w rozpatrywanym
przypadku rowna sie:

C0,54 :{(a1’ az)’ (a17 613), (azv aa)}-

Nastepnie dla kazdego kryterium nalezy wyznaczy¢ warto$¢
progowa vk (prog veta) w celu zbadania warunku braku niezgodno-
§ci. Przekroczenie tej wartosci oznacza, ze jaki$ wariant dominuje
nad innym, pod wzgledem danego kryterium, tak bardzo, ze pozo-
state kryteria nie mogg wptynga¢ na zmiane tej relacji. Wysokos¢
progu veta ustalono matematycznie na podstawie réznicy maksy-
malnej i minimalnej warto$ci kryterium. Progi weta sg state i wyno-
sza: vi[g1(ai)]=5, viga(ai)]=4, vs[gs(a)]=4, vaga(a)]=5, vs[gs(ai)]=4,
ve[ge(ai)]=5, v7g7(ai)]=9, ve[gs(ai)]=4.

Warunek braku niezgodno$ci mozna przedstawi¢ za pomocy
wzoru (8):

L 9.@) %[0, (a)]> 9, (a) ®

gdzie:
vi{gx(ai)] — warto$¢ progu veta dla k-tego kryterium.

Warunek braku niezgodno$ci sprawdzamy jedynie dla tych wa-
riantdw, dla ktorych spetniony jest warunek zgodnosci.
Zbior niezgodnosci Dy tworzony jest z par wariantéw (ai, aj)
spetniajacych warunek przeciwny do (8), wedtug wzoru (9):
D, ={(a.a) € A”: | 5,(a) > 9 (a) + i[9, @)] ©)
d,(a,,a,): (L0+5>8) - brak niezgodnosci,
d, (a,, a,) : (10 + 5 > 5) - brak niezgodnosci,
d, (a,,a,) : (8 +5 > 5)- brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (10+4 >10) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,) : (10 + 4 > 6) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (10 + 4 > 6) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,) : (8 +4 > 6) - brak niezgodnosci,
d,(a,, a,) : (8 + 4 >10) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,) : (6 +4 >10) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (10+5> 8) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,) : (10 + 5 > 5)- brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (8 +5 > 5) - brak niezgodnosci,
ds(a,,a,) : (6 +4 > 8) - brak niezgodnosci,
ds(a,,a,) : (6 + 4 >10) - brak niezgodnosci,
ds(a,,a;) : (8 + 4 >10)- brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (10 + 5> 9) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,) : (10 + 5 > 5)- brak niezgodnosci,
d,(a,,a,) : (9+5> 5) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (10 + 9 > 5) - brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (10 + 9 >1)- brak niezgodnosci,
d,(a,,a,): (5+5 >1)- brak niezgodnosci,
ds(a,,a,) : (6 + 4 > 8)- brak niezgodnosci,
ds(a,,a,) : (6+5>10) - brak niezgodnosci,
dg(a,,a,): (8 +5>10) - brak niezgodnosci.
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Zatem zbidr niezgodnosci w postaci binarnej w przyktadzie jest
rowny:

0 o
D,=[0 - 0}
_O 0 __
Natomiast zbiér przeciwny (braku niezgodnosci) jest nastepu-
jacy: .
- 11
Dv=|1 - 1|
11 -

Kolejnym etaper—n jest zbadanie czy miedzy wariantami zacho-
dzg przewyzszenia poprzez stworzenie zbioru S(s, v), ktéry mozna

wyznaczy¢ jako czes¢ wspolng zbiorow C oraz Dy, co przedsta-
wia wzor (10):
S(s,v)=C, Dy (10)
W wyniku analizy wielokryterialnej (CL) przeprowadzonej na
przyktadzie otrzymano relacje przewyzszenia réwna;

S(s,v)=C,nDv={(a,a,), (&, &), (a, a,)}-

Rozumie¢ przez to nalezy, ze najwyzej oceniony zostat pierw-
szy system (CL), poniewaz przewyzsza zaréwno system drugi (GW)
jak i trzeci (DB). Dlatego przy zatozonych parametrach obliczenio-
wych i warunkach w jakich realizowane jest przedsiewziecie budow-
lane, nalezy przedstawi¢ decydentowi wariant, w ktérym obstuge
logistyczng zapewnia centrum logistyczne, jako najlepszy z dostep-
nych do wyboru.

PODSUMOWANIE

Prawidtowe funkcjonowanie kazdego przedsiebiorstwa budow-
lanego czesto zaktocane jest przez pojawienie si¢ wielu probleméw
decyzyjnych, do ktorych z pewnoscig zaliczy¢é mozna trudno$ci
zwigzane z zakupami i dostawami materiatow i surowcéw budowla-
nych.

Przeprowadzona analiza nie rozwigzuje w petni problemu de-
cyzyjnego jakim jest selekcja systeméw logistycznych z uwagi na to,
Ze nie dotyczy zaopatrzenia catego przedsiewziecia budowlanego
a jedynie jego czesci — rob6t wykoficzeniowych. Zasadne jest wiec
dokonanie kolejnych analiz badajacych wptyw rodzaju dostarcza-
nych wyrobdw budowlanych na wybér systemu logistycznego.
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