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Wybor podwykonawcow projektu
2 zastosowaniem metody analizy hierarchicznej

Mgr inz. Bogdan Zielinski, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan, przed jakimi staje
kierownik projektu, jest podejmowanie decyzji doty-
czacych sposobu realizacji i (ewentualnego) wybo-
ru podwykonawcow projektu. Zjawiska analizowane
na poszczegolnych etapach cyklu zycia projektu sg
bardzo ztozone, co wynika z rosnacej liczby anali-
zowanych obiektow oraz ztozonosci wystepujacych
miedzy nimi relacji. Ich opis musi uwzgledniaé
rézne czynniki, zarbwno wymierne jak i niewymier-
ne [1, 2]. Jako$¢ opisu bazujgcego na opiniach
ekspertow jest uzalezniona w duzym stopniu od ich
wiedzy i doswiadczenia [2, 5, 8]. Co wigcej, w prak-
tyce wymagane jest, wynikajagce z dynamiki zda-
rzen, elastyczne podej$cie do rozwigzywanych pro-
blemow. Niniejszy artykut, wprowadzajacy do prak-
tycznego stosowania metody analizy hierarchicznej,
prezentuje mozliwosci jej zastosowania w procesie
wyboru podwykonawcéw projektu.

2. Analiza hierarchiczna procesow

Zacznijmy od stwierdzenia, ze zmniejszenie lub
,usuniecie” trudnosci zwigzanych z praktyczng
realizacjag proceséw decyzyjnych, wymaga zasto-
sowania prostych ideowo i skutecznych narzedzi,
do ktorych z pewnoscig zaliczy¢ mozna metode
analizy hierarchicznej. Narzedziem wspierajgcym
decydentéw (praktykow) jest opublikowana w roku
1980, i nadal intensywnie rozwijana, metoda AHP
(ang. Analytical Hierarchy Process) [5-7]. W ogdl-
nosci, pozwala ona na wybor optymalnego roz-
wigzania sposréd zdefiniowanych alternatyw (ang.
evaluation problem) lub identyfikacje preferowanej
alternatywy sposrod potencjalnie nieskonczonego,
sugerowanego zbioru alternatyw definiowanego
przez zbidr ograniczen (ang. design problem).
Wsparcie za jej pomocg procesow decyzyjnych
daje szereg korzyéci [1]:

— Pozwala spojrze¢ na proces decyzyjny z innej per-
spektywy — porzadkuje kryteria i warianty w ramach
ustalonej hierarchii.

— Redukuje problem wielokryterialny do szeregu pro-
stych porownan parami poszczegoinych kryteriow
i wariantow w ramach utworzonej hierarchii.

— Daje mozliwos¢ tacznej analizy kryteriow wymier-
nych i niewymiernych oraz uzyskania zagregowanej
oceny wariantow.

— Eliminuje ryzyko wptywu na decyzje uprzedzen
i manipulacji.

— Pozwala racjonalnie uzasadni¢ podjetg decyzje.

— Umozliwia analize czuto$ci (wptywu zmian poszcze-
golnych ocen czgstkowych na ostateczng decyzje).
W ogodlnosci, realizacja procesu decyzyjnego w AHP
obejmuje cztery gtéwne fazy:

1. Definiowanie celu procesu decyzyjnego.

2. Dekompozycja problemu - tworzenie struktury
hierarchicznej; typowa struktura sktada sig z co naj-
mniej trzech poziomodw, obejmujacych: cel, poziom
kryteridw oraz poziom alternatyw. Jej opracowanie jest
zadaniem o kardynalnym znaczeniu, wymagajacym
wiedzy dotyczgcej analizowanej dziedziny na pozio-
mie eksperckim.

3. Pordéwnanie i ocene par rozwigzan (propozycji
ekspertéw) — w tej fazie poréwnywane sg pary ele-
mentow (kryteridw, wariantow) na tym samym pozio-
mie, ale z punkiu widzenia elementoéw okreslonych
na poziomie wyzszym. Porownywanie elementow
realizowane jest albo z uzyciem wartosci ich liczbo-
wych (np. kwotowych), albo za pomocg skali wprowa-
dzonej przez tworce metody [5], umozliwiajgcej zasto-
sowanie wartosci werbalnych. W tej skali wartosciom
werbalnym odpowiadajg ustalone wartosci liczbowe
(tab. 1). Sposéb poréwnywania jest technicznie bar-
dzo prosty. Niech dane beda dwa kryteria A i B, pod-
legajace ocenie; wowczas ekspert odpowie na pytanie
»jak mozna opisa¢ relacje kryterium A w odniesieniu
do kryterium B?”. Majac opis werbalny — np. A silnie
przewyzsza B, z tabeli 1 wybierzemy warto$c¢ 5.

Tabela 1. Skala poréwnania dla preferencji AHP [5]

Wartos$¢ liczbowa Ocena werbalna

przewaga krytyczna
bardzo silna przewaga
silna przewaga
umiarkowane przewyzszanie
réwnowaznos$¢ wariantow
wartosci posrednie

— w o1 N ©

2,4,6,8
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Rys. 1. Uogdlniona procedura AHP

4. Synteza wyznaczonych priorytetow.
Szczegotowy opis zastosowania metody AHP (np. wg
[3-7]) wymaga wykonania 9 krokéw szczegdtowych,
zgodnie ze schematem na rysunku 1. Zadania realizo-
wane w poszczegoélnych krokach sg nastepujgce:

1. Zdefiniowanie problemu decyzyjnego oraz ustale-
nie celu gtéwnego.

2. Utworzenie struktury hierarchicznej — drzewa
decyzyjnego, metodg ,top-down”, w ktorej na kolej-
nych poziomach okresSlone sg cele czgSciowe,
a na najnizszym - lista alternatyw (rys. 2).

3. Skonstruowanie macierzy poréwnan (o wymia-
rach n X n, w ktérej wierszom i kolumnom odpowia-
dajg elementy odpowiednich poziomow struktury
hierarchicznej). Niezbedne jest wykonanie n*(n-1)/2
poréwnan.

4. Realizacja poréwnan — wyznaczenie dla macierzy
wektora priorytetow.

5. Synteza wynikdw poréwnania — obliczana jest
warto$¢ wtasna macierzy A__ ., W celu wyznaczenia
indeksu spojnosci (ang. Consistency Index) ClI =
(A — M/(n = 1), gdzie n — wymiar macierzy. Skon-
struowanie macierzy poréwnan (0 wymiarach n X n,
w ktorej wierszom i kolumnom odpowiadajg elementy
odpowiednich pozioméw struktury hierarchiczne;j).
Niezbedne jest wykonanie n*(n-1)/2 porownan.

6. Ostatecznie wyznaczenie, z wykorzystaniem
wartosdci z tabeli 2, wspotczynnika spojnosci (ang.
Consistency Ratio) = CI/RI, gdzie Rl — (ang. Average
random Consistency) oraz kontrola wartosci obu
wspoétczynnikdw (warto$¢ musi by¢ mniejsza niz 0,1).

Tabela 2. Average Random Consistency [5-7]

e ———— ‘%;"‘:E;:;:'_
— L
Y A ¥ Alternatywa Altern atywa
1 2 3 n-1 n

Rys. 2. Struktura hierarchiczna (3 poziomy) reprezentujgca
cel, kryteria i alternatywy

Jezeli wartos¢ CR jest niezgodna z ustalonym ograni-
czeniem, nalezy powtorzy¢ oceng ekspercka.

7. Powtorzenie krokow (3-6) dla kazdego poziomu
struktury hierarchicznej.

8. Opracowanie tabeli rankingowej priorytetow.

9. Wybranie jako ,najlepszej” alternatywy o najwyz-
szym priorytecie.

3. Przyktad — wyhor podwykonawcy projektu
budowlanego

Z problemem wyboru podwykonawcy spotkajg sie
praktycznie wszyscy kierownicy projektow. Samo
zagadnienie opisane jest w wielu publikacjach. W [3]
podjeto probe opisania procesu wyboru podwyko-
nawcow jako ciag strategii decyzyjnych i czynnikéw
oddziatujgcych na proces. Autor pracy [4] analizuje
btedy w ocenie podwykonawcow i proponuje dwu-
etapowg ich minimalizacje: pierwszy etap — to analiza
podwykonawcy przed podpisaniem kontraktu, drugi
— doktadne monitorowanie jego dziatania po podpi-
saniu kontraktu. Przedstawiony ponizej, uproszczo-
ny przyktad ma na celu przyblizenie zainteresowa-
nym metody oceny wykonawcow (podwykonawcow)
z wykorzystaniem metody AHP [9]. Szczegdtowe
dziatania przesledzimy w oparciu o wybrane kryterium
(atrybut) — ,Doswiadczenie”. Dla pozostatych podamy
~gotowe” wyniki (zalecam, aby zainteresowani czytel-
nicy samodzielnie powtorzyli wszystkie obliczenia).
Prace zaczynamy od utworzenia zestawienia warto$ci
atrybutow potencjalnych podwykonawcow (w postaci
tabeli). Pozwoli to uporzadkowa¢ dalsze dziatania.
Tabela moze zawiera¢ opisy i parametry zaréwno for-
malne (liczbowe), jak i nieformalne (werbalne). W tej
publikacji rezygnujemy z jej prezentacji. Tego typu
opis mozna znalez¢ np. w [3, 8, 9].

Krok 1 — ustalamy cel gtowny; tu: Wybor podwyko-
nawcy.

Krok 2 — tworzymy strukture drzewiastg problemu
decyzyjnego (rys. 3). Symbol W,, ..., W, — oznacza

Wymiar macierzy 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Random Consistency 0 0 0,58 09

1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
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Poziom_1_CEL

Poziom_2 Wybdr najlepszego podwykonawcy
_KRYTERIA \
| Doswiadczenie | Stabilnosé Cechy Zasoby Zasoby Aktualne
finansowa organizacji ludzkie techniczne obcigzenie
‘ zadaniami
Strukt R};,S'. 3. hi Poziom_3
truktura hierarchiczna _PODWYKONAWCY
dla przykfadu
A A
B B B B B B
C Cc C C Cc Cc
D D D D D D
E E E E E E

poszczegolnych podwykonawcéw. Kazdego z nich
oceniamy, biorgc pod uwage: dos$wiadczenie (D),
posiadane aktywa (A), ocene jakosci zrealizowanych
dotychczas projektow (J), mozliwosci wykonawcze
(MW), zasoby techniczne (ZT) oraz aktualne obcigze-
nie zadaniami (AC). Oczywiscie rodzaj branych pod
uwage atrybutow moze by¢ dopasowany do potrzeb
konkretnego przedsiebiorstwa (planowanego do reali-
zacji projektu).

Krok 3 - konstruowanie macierzy porownan.
Standardowa konstrukcja macierzy ma posta¢ naste-

pujaca:

1 aIZ aln
a21 l a2n
a a 1

Elementy na gtéwnej przekatnej majg wartosc 1, ele-
menty a, to wynik poréwnan, a elementy a, stanowig
odwrotnos¢ elementow a; W przypadku stosowania
oprogramowania komputerowego elementy odwrotne
obliczane sg i wstawiane automatycznie.

Rozwazmy atrybut ,,Doswiadczenie”.

a. Tworzymy macierz poréwnania zawierajgcg oceny
eksperckie.

Tabela 3. Macierz pordwnania zawierajgca oceny eksper-
tow dla atrybutu ,Doswiadczenie”

b. Wyznaczamy wektor priorytetow. W tym celu:

- wszystkie wartosci a, oraz a =1/a, dzielimy przez
sume odpowiednich kolumn (np. 1/6,50 = 0,154;
3/6,50=0,462, ...). Uzyskujemy tabele syntetyczng dla
danego atrybutu (tu ,Doswiadczenie”), jak tabela 4.

— Wektor priorytetu, zapisany w ostatniej kolumnie,
wyznaczamy sumujgc wszystkie elementy wiersza
i dzielac ich sume przez liczbeg elementéw; np. (0,154
+ 0,160 + 0,131 + 0,200)/4 = 0,161. Operacje powta-
rzamy dla wszystkich wierszy macierzy.

c. Obliczamy wspofczynnik spojnosci (Cl). W tym celu
zapisujemy:

d. 1 /3 12 2
3 1 2 4
0,161 +0,466 % +0,277 % +0,1%f f=
2 172 1 3
172 1/4 173 1

0,655/0,161 = 4,068; 1,903/0,466 = 4,084; 1,132/0,277
= 4,087; 0,389/0,096 = 4,052;

0,161%1+ 0,466%1/3+ 0,277+ 1/2+ 0,1 %2
016142+ 04661+ 02772+ 0,1 %4
01613+  0466x1/2 + 0277=1+  0,1%3

0,161 1/2+ 0,466%1/2 + 0277*1/3 + 0,1 %1

0,655
1,903
1,132
0,389

A= (4,068 + 4,084 + 4,087 + 4,052)/4 = 4,073

maks

Cl=( n)/(n—1) = (4,073 - 4)/3 = 0,024 <0,1; OK.

maks

CR = CI/RI (n = 4) = 0,024/0,9 = 0,027 <0,1; OK.
Poniewaz wspofczynniki Cl oraz CR majg wartosci

Tabela 4. Macierz kryteriow dla atrybutu ,Doswiadczenie”

W, W, W, W,
W, 1 113 172 2
W, 3 1 2 1
W, 2 112 1 3
W, 172 1/ 173 1

Suma 6,50 208 3.83 10,00

kolumn

Wektor
W, W, W, W, priorytetu
W, 0,154 0,160 0,131 0,200 0,161
W, 0,462 0,481 0,522 0,400 0,466
W, 0,308 0,240 0,261 0,300 0,277
W, 0,077 0,120 0,087 0,100 0,096
b 1,000
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mniejsze od 0,1 — dane zawarte w macierzy sg spéjne.
Gdyby wspotczynniki byty wieksze niz 0,1 nalezato-
by zwréci¢ sie do ekspertdw o ponowng weryfikacje
danych.

| pozostate atrybuty...

Zestawiajac, w kroku 6, uzyskane wyniki (analizo-
wane kryteria) uzyskujemy macierz poréwnania par
(tu o rozmiarze 6 x 6) i wykonujemy obliczenia ana-
logiczne jak dla pojedynczych atrybutéw. W wyniku
otrzymujemy wektor priorytetéw opisujacy ,waznos¢”
poszczegolnych kryteridw (tab. 15).

Krok 7 — wyznaczenie ,najlepszego” podwykonawcy.

Aby zakonczy¢ rozwigzywanie problemu, nalezy
utworzy¢ ,macierz podwykonawcow”. W tym celu
wykorzystujemy wektory priorytetdw wyznaczone dla
kazdego atrybutu nalezacego do oceny eksperckie;.
Na tej podstawie tworzymy ranking podwykonawcéw
(tab. 16).

Stad:

- Podwykonawca W.:
0,312*0,161+0,251*0,471+0,184*0,496+0,154*0,48
7+0,063*0,604+0,036*0,557 = 0,393;

- Podwykonawca W,
0,312*0,466+0,251*0,307+0,184*0,262+0,154*0,34
3+0,063*0,222+0,036*0,284 = 0,348;

Tabela 6. Macierz kryteriow dla atrybutu ,Aktywa”

Tabela 5. Macierz pordwnania zawierajgca oceny eksper- W W W w Wektor
tow dla atrybutu ,Aktywa” i 2 : g priorytetu
W, W, W, W, W, 0,597 0,585 0,367 0,350 0,471
W, 1 9 3 7 W, 0145 | 0293 | 0490 | 0300 | 0,307
W, 1/2 1 4 6 W, 0193 | 0073 | 0123 | 0300 | 0,172
W, 13 1/4 1 6 W, 0,083 | 0,049 | 0020 | 0050 | 0,050
W, 1/2 1/4 1/3 1 b 1,000
k?):l::n 173 3,42 817 20,00 Ao = 4,199; Cl = 0,066 < 0,1; CR = 0,074 < 0,1.
Tabela 8. Macierz kryteriow dla atrybutu ,Jakosc”
Tabela 7. Macierz pordwnania zawierajgca oceny eksper- W, W, W, W, pl",i‘:lerl\((ttz:u
fow dla atrybutu ’;"vjakosc " " " W, | 0514 | 0533 | 0487 | 0450 | 049
I 2 & 4 W, 0,257 0,267 0,324 0,200 0,262
W, 1 2 8 9 W, | 0171 | 0133 | 0,162 | 0,300 | 0,192
w, 172 1 2 4 w, 0,057 | 0667 | 0027 | 0500 | 0,050
w, 1/3 1/2 1 6 s 1,000
w, 7 1/4 1/6 1 M. = 4145;Cl = 0,038 < 0,1; CR = 0,043 < 0,1,
R 1,94 3,75 6,17 20,00 . g L
kolumn Tabela 10. Macierz kryteriow dla atrybutu ,Mozliwosci

Tabela 9. Macierz pordwnania zawierajgca oceny eksper-
téw dla atrybutu ,Mozliwosci wykonawcze”

W, W, W, W,
W, 1 2 5 7
W, 1/2 1 4 9
W, 1/5 1/4 1 5
W, 1/7 1/9 1/5 1
Suma
kolumn 1,84 3,36 10,20 22,00

Tabela 11. Macierz pordwnania zawierajgca oceny eksper-
téw dla atrybutu ,Zasoby techniczne”

w1 WZ W3 W4
W, 1 4 6 9
W, 1/4 1 3 5
W, 1/6 1/3 1 5
W, 1/9 1/5 1/5 1
Suma
kolumn 1,53 5,53 10,20 20,00

wykonawcze”
Wektor
W W, e W, priorytetu

W, 0,543 0,595 0,490 0,318 0,487

W, 0,271 0,298 0,392 0,409 0,342

W, 0,109 0,074 0,098 0,227 0,127

W, 0,076 0,033 0,0196 0,046 0,044

b 1,000

A =47222;Cl =0,074 < 0,1, CR = 0,082 < 0,1.

‘maks

Tabela 12. Macierz Kryteriow dla atrybutu ,zasoby tech-

niczne”
Wl W W W
W, 0,655 0,723 0,588 0,450 0,604
W, 0,164 0,181 0,294 0,250 0,222
W, 0,109 0,060 0,098 0,250 0,129
W, 0,073 0,036 0,020 0,050 0,045
b 1,000

Moo = 4,252, Cl = 0,084 < 0,1; CR = 0,093 < 0,1.
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Tabela 13. Macierz porownania zawierajgca oceny eksper-

Tabela 14. Macierz kryteriow dla atrybutu ,Obcigzenie

téw dla atrybutu , Obcigzenie zadaniami” zadaniami”

w w w w Wektor

W, 1 1 32 63 74 W, W, B w, priorytetu
W, 1/3 1 4 6 W, 0,609 0,679 0,529 0,412 0,557
W, 1/7 1/6 1 3 W, 0,203 0,226 0,353 0,353 0,284
W, 1/7 1/6 1/3 1 W, 0,102 0,057 0,088 0,177 0,106
Suma W, 0,087 0,038 0,029 0,059 0,053
kolumn 1,64 4,42 11,33 17,00 1,000

- Podwykonawca W,
0,312*0,277+0,251*0,172+0,184*0,192+0,154*0,12
7+0,063*0,129+0,036*0,106 = 0,196;

- Podwykonawca W,
0,312*0,096+0,251*0,051+0,184*0,050+0,154*0,04
4+0,063*0,045+0,036*0,053 = 0,063.

Wynika stad, ze kolejnos¢ w rankingu podwykonaw-
cow jest: A, B, C i D. Zatem podwykonawca W, jest
»najlepszy”.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule, na przykfadzie zadania wyboru podwyko-
nawcow zaprezentowano sposob postgpowania w prak-
tycznym zastosowaniu metody AHP. Wyjasniono nie-
rozmyty algorytm analizy hierarchicznej oraz zademon-
strowano jego dziatanie. Mozna oczywiscie zastosowac
opisane podejscie réwniez w innych zagadnieniach
zarzgdzania projektem budowlanym (dobor kierowni-
ka budowy/zespotu wykonawczego, dobdr technologii/
organizacji procesu realizacji projektu i in.). W praktyce
oceny ekspertow bedg miaty charakter rozmyty, stad
konieczno$c¢ ich uwzglednienia w bardziej zaawansowa-
nym modelu (przewidujemy to w nastepnym artykule).
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PODZIEKOWANIA

Autor skfada podziekowanie wspoétpracownikom i kolegom, dys-
kusje z ktérymi wptynety na jego poglady dotyczace zastosowania
formalnych metod w zarzadzaniu projektami budowlanymi. Nie
jestem w stanie wymieni¢ wszystkich, ale szczegolnie chciatbym
podzigkowaé prof. nadzw. dr. hab. inz. Wtodzimierzowi Martinkowi
(Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska), prof. dr. inz.
Mirostawowi Skibniewskiemu (Uniwersytet Maryland, USA), dr. inz.
Eugeniuszowi Olearczykowi i dr. inz. Pawtowi Szczepanskiemu
(Polskie Naukowo-Techniczne Towarzystwo Eksploatacyjne).

Doswiadczenie Aktywa Jakosé “mzl:l‘;'&i% Zaslgil:;\;::ch- g:ﬁﬁ.zifxﬂ:? Priorytet
Doswiadczenie 1 2 2 2 4 7 0,312
Aktywa 1/2 1 2 3 4 5 0,251
Jakosé 1/2 1/2 1 2 4 5 0,184
Mozliwosci wykonawcze 1/2 1/3 1/2 1 6 4 0,154
Zasoby techniczne 1/4 1/4 1/4 1/6 1 3 0,063
Obciazenie zadaniami 1/7 1/5 1/5 1/4 1/3 1 0,036

D = 6,422; C1 = 0,08 < 0,1 OK.; CR = 0,094 < 0,1 OK.

Tabela 16. Macierz priorytetow umozliwiajgca wybor podwykonawcy

Doswiadczenie | Aktywa | Jakosé Mozliwos$ci Zasohy techniczne | Obciazenie zada- | Warto$¢ dla poszczegol-
(0,312) (0,251) | (0,184) | wykonawcze (0,154) (0,063) niami (0,036) nych podwykonawcow
W, 0,161 0,471 0,496 0,487 0,604 0,557 0,393
W, 0,466 0,307 0,262 0,343 0,222 0,284 0,348
W, 0,277 0,172 0,192 0,127 0,129 0,106 0,196
W, 0,096 0,051 0,050 0,044 0,045 0,053 0,063
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