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Abstr

Podczas realizacji budowy na czasy wykonania poszczegdlnych robot wptywaja rézne czynniki. Dlatego
czasy wykonania robot oszacowane w etapie planowania budowy maja charakter niepewny. W artykule
zatozono, ze ta niepewnos¢ nie jest spowodowana brakiem wiedzy, lecz pokazuje pewien rozrzut mozli-
wych czasOw wykonania danej roboty. Przedstawiono niedeterministyczna koncepcjg opisu niepewnosci
oszacowan czasOw wykonania robot, wykorzystujaca teorig zbiordw rozmytych i liczb rozmytych. Opi-
sano metodg rozmytego modelowania czasoéw wykonania rob6t budowlanych na podstawie niepewnych
danych charakteryzujacych warunki realizacji budowy. W opisanej metodzie wykorzystano wnioskowa-
nie rozmyte oraz powiazanie pomig¢dzy rozktadem prawdopodobienstwa i rozktadem mozliwo$ci. Podano
rowniez przyklad wykorzystania opisanej metody dla oszacowania rozmytego czasu wykonania roboty
budowlanej w warunkach niepewnosci.
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During execution of construction, durations of works are influenced by various factors. Therefore,
durations of works estimated at the planning stage of construction are uncertain. The paper assumes that
this uncertainty is not due to lack of knowledge, but represents a scattering of possible durations of the
works. Non—deterministic concept of uncertainty modeling for estimation of works duration is presented,
based upon the theory of fuzzy sets and fuzzy numbers. The method for fuzzy modeling of durations of
works on the basis of uncertain data is presented. The method presented uses a fuzzy inference and the
relation between the probability distribution and the possibility distribution. A numerical example of
application of the method presented for estimating the fuzzy duration of construction work under
uncertainty is also provided.
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Oznaczenia

X — przestrzen rozwazan (zbior nierozmyty)

Ac X — zbior rozmyty w przestrzeni X

HL(X) — stopien (wspolczynnik) przynaleznosci elementu X X do zbioru rozmy-
tego A

Rc X XY — relacja rozmyta pomigdzy zbiorami XiY

Ro — zlozenie relacji rozmytych Ri U

d — mozliwy czas wykonania roboty budowlanej (liczba zwykta)

d, — nominalny czas wykonania roboty budowlanej, wyznaczony na podstawie
normatywu pracochtonnosci

z — mozliwe wydhuzenie czasu wykonania roboty budowlane;j

y4 — liczba rozmyta, modelujaca rozrzut mozliwych wydtuzen czasu wykonania
roboty budowlanej w stosunku do nominalnego czasu wykonania

D — liczba rozmyta, modelujaca rozrzut mozliwych czas6w wykonania roboty
budowlanej

1. Wstep

Dane o warunkach realizacji budowy charakteryzuja si¢ zazwyczaj r6znym poziomem
niepewnosci, od poziomu mierzalnego, kiedy znane sg warianty wielkosci wyjsciowych
i prawdopodobienstwa ich wystapienia, do poziomu niemierzalnego, kiedy nie sg znane ani
warianty wielkoSci wyj$ciowych, ani tym bardziej prawdopodobienstwa ich wystapienia
(calkowita niepewno$¢). Wymienione poziomy niepewnos$ci opisuje si¢ z zastosowaniem
réznych teorii 1 metod. Do metod opisywania niepewnoS$ci naleza: miara probabilistyczna
oparta na prawdopodobienstwie warunkowym oraz na twierdzeniu Bayesa, miara ufno$ci
oparta na teorii Dempstera — Shaffera oraz miara mozliwosci oparta na logice rozmyte;j.

Warto podkresli¢, ze niepewno$¢ nie oznacza kompletnego braku wiedzy technicznej
lub organizatorskiej. Doswiadczony menedzer (ekspert, planista) czgsto ma wiedzg na
temat zaleznosci czasOw wykonania poszczegdlnych robot od takich czynnikow, jak na
przyktad:

— niesprzyjajace warunki pogodowe,

— zla organizacja robdt na budowie,

— problemy z dostawa materiatéw budowlanych,
— kwalifikacja robotnikow,

— umiejetnosei pracy w zespole,

— itd.

Trzeba bra¢ pod uwage, ze wiedza eksperta ma jednak charakter przyblizony. Ponadto
na etapie planowania budowy czgsto zdarza si¢ sytuacja, w ktorej znane sa mozliwe kon-
sekwencje roznych zdarzen (korzystnych lub niekorzystnych z punktu widzenia przebiegu
budowy), lecz nie sa znane rozklady prawdopodobienstw zajscia takich zdarzen. Kiedy
probuje si¢ oszacowaé czasy wykonania robot budowlanych, powstaje problem braku moz-
liwosci wykorzystania metod statystycznych i miary probabilistycznej do oceny skutkow
realizacji réznych scenariuszy jednoczesnego oddziatywania réznych czynnikéw na prze-
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bieg budowy. Warte rozpatrzenia jest w tym przypadku réwniez wykorzystanie logiki roz-
mytej i teorii zbiorow rozmytych, specjalnie przeznaczonych do opisania zjawisk niepod-
dajacych sig Scistej ocenie ilosciowe;j, [13]. W niniejszym artykule przedstawiono podstawy
rozmytego modelowania niepewno$ci, zasady modelowania czaséw wykonania robot
budowlanych z bezposrednim zastosowaniem przyblizonej wiedzy eksperta oraz metode
oceny rozktadu mozliwych czasow wykonania roboty budowlanej z wykorzystaniem wnio-
skowania przyblizonego i powiazania pomigdzy rozktadem prawdopodobienstwa i rozkta-
dem mozliwosci. W rezultacie wykorzystania opisanej metody mozna tatwo wyznaczy¢
liczby rozmyte modelujace czasy wykonania robot w celu analizy sieci powiazan i sporza-
dzenia rozmytego harmonogramu budowy.

2. Podstawy rozmytego modelowania niepewnosci

Zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzeni X nazywa si¢ zbior par:
A={(x,m,(0);x € X} 0]
gdzie:
M, X —[0,1] @

jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A4 C X, [10]. Funkcja ta przypisuje kazdemu
elementowi x € X jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A. W zaleznosci od
warto$ci stopnia przynalezno$ci, mozna wyroznic¢ trzy przypadki:

1) u,(x) =1 oznacza pelna przynalezno$¢ elementu x do zbioru rozmytego 4, tzn. x € 4,
2) u,(x) =0 oznacza brak przynaleznosci elementu x do zbioru rozmytego 4, tzn. x ¢ 4,

3) 0<p,(x) <1 oznacza czgsciowa przynaleznos¢ elementu x do zbioru rozmytego A.

Operacje na zbiorach rozmytych, takie jak zawieranie (<), dopetnienie zbioru rozmy-
tego, iloczynu (M) i sumy (V) dla dwoch zbioréw rozmytych A4 i B zapisuje si¢ w nastgpu-
jacy sposob, [2, 5, 11, 13]:

AC B U, (x)Sph,(x),VxeX 3)
U= (x) =1-p,(x),VxeX 4)
M 45 (X) = min(u, (X)p, (x)), Vx € X (%)

W0 (X) = max(u, (x)u, (x)), Vx € X (6)
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Liczbq rozmytq jest zbidr rozmyty A, ktorego funkcja przynaleznosci p ,(x)jest
przedziatami ciagta oraz spetnia nastgpujace warunki [10]:
a) supp,(x)=1, co znaczy, ze zbidr rozmyty A4 jest normalny,
b) dla dowolnych x,, x, 1 x3, gdzie x, <x, <x,, zachodzi
w,(x,) =min. {u,(x;),u,(x;)}, co znaczy, ze zbior rozmyty A jest wypukly.

Spehienie warunku wypuktosci wskazuje, ze funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego
A ma tylko jedno maksimum. Spelienie warunku normalno$ci gwarantuje, Ze przynajmnie;j
jeden z elementéw zbioru rozmytego 4 posiada stopien przynaleznosci rowny 1,0. Te dwie
wlasciwosci sprawiaja, ze liczby rozmyte nadaja si¢ do modelowania nieprecyzyjnych
okreslen opisanych przez zmienne lingwistyczne. Zmienna lingwistyczna jest stosowana,
gdy ustalenie danej wartosci za pomoca konkretnych liczb zwyktych jest trudne lub nie-
mozliwe. Dziedzing zmiennej lingwistycznej jest zbior poje¢ wyrazonych nieprecyzyjnie za
pomoca jezyka naturalnego, na przyktad ,,okoto 10 dni” lub ,,mniej wigcej 4 dni”.

Zgodnie z [10], a — przekrojem A, zbioru rozmytego A — Xnazywa si¢ zbior
nierozmyty

4, = (xeXin, ()2 a.Y, €[0, 1] ™

czyli zbior okre§lony przez funkcje charakterystyczna:

1 da w20
=0 dla w0 <o

gdzie p,(x) jest funkcjg przynaleznosci zbioru rozmytego 4.

Relacja rozmyta R € XxXY migdzy dwoma niepustymi zbiorami X i Y nazywa sig
zbidr rozmyty okreslony na iloczynie kartezjanskim X xY:

R={((x’y)»HR(x,y))}, VxeX,VyeY )
gdzie
I.LRIXXY—>[O,1] (10)

jest funkcja przynaleznosci. Funkcja ta przypisuje kazdej parze (x, y), x€ X, y€Y jej
stopien przynaleznosci p,(x,y), interpretowany jako sita powiazania pomigdzy elemen-
tami xe XiyeY,[10].

Niech beda dane trzy zbiory nierozmyte X, Y i Z oraz dwie relacje rozmyte:
Rc XxY zfunkcja przynaleznosci p,(x,y)orazU C YXZ z funkcja przynaleznosci
u, (»,z). Jezeli zbidr Y ma skoficzong ilo$¢ elementow, to ztozeniem relacji rozmytych
Rc XXY i UC Y XZnazywa sig relacje rozmyta V= Ro U w postaci dwuwymiarowego
zbioru rozmytego o funkcji przynaleznosci [10]
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b (6,2) = max.{min g (5, )y (7.2} an

Inna bardzo wazna cecha zbioréw rozmytych, ktéra decyduje o ich znaczeniu praktycz-
nym, jest wnioskowanie. Ogdlny zapis wnioskowania zwana tez regulq rozmytq ma nastg-
pujaca postac [11]

JEZELI przestanka logiczna TO konkluzja (12)

Istotnym problemem jest sposob tworzenia wlasciwych regut wnioskowania. Jednym
z rozwigzan jest wykorzystanie wiedzy i do§wiadczenia eksperta. Wyciagnigcie rozmytych
wnioskow 1 przeobrazenie ich w oceng ilosciowa prowadzi si¢ na podstawie przyczynowo-
-skutkowych regul i relacji rozmytych. Zaktada sig, ze 4 jest zbiorem rozmytym
w przestrzeni przestanek X, a B jest poziomem wplywu czynnika (na przyktad duzy
wplyw) w przestrzeni konkluzji Y. Zbior rozmyty opisujacy poziom wplywu czynnika
w przestrzeni X oznaczamy przez A , a zbior rozmyty opisujacy poziom prawdopodobien-
stwa przez B. Wtedy przyczynowo-skutkowa relacja rozmyta 4 B przestanki i konklu-
zji, odzwierciedlajaca wiedzg eksperta, nazywa si¢ regula rozmyta R

R=A4—B (13)

A wige proces uzyskania rozmytego wniosku B z wykorzystaniem wiedzy 4 — B oraz
danych 4 mozna przedstawic¢ jak nizej

B'=AoR=Ao(4— B)=max{min (i, ()1, (x, )} (14)

gdzie:
u,(x) 1p,(x,y) — odpowiednie funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych 4 i R.

3. Transformacja prawdopodobienstwo—mozliwos$¢

Istotg transformacji prawdopodobienstwo—mozliwos¢ wedhug [3] przedstawiono narys. 1.

Dokonujac przekroju funkeji rozktadu prawdopodobienstwa f{x) na poziomie A, otrzy-
muje si¢ przedziat ufnosci I, = {x| f(x)=\} o granicy dolnej inf /,=0 1 o granicy gornej

sup /,=0 ’. Przedziat ten zawiera prawdziwa warto§¢ zmiennej x z prawdopodobienistwem
o
P(I,)=PO<x<0)=[f(x)dx (15)
0
okreslanym jako poziom ufnosci (1 — o). Przedzialowi ufno$ci 7, na wykresie funkcji ggsto-

$ci prawdopodobienistwa odpowiada przedzial 4, o granicy dolnej inf 4, =0 i o granicy

gornej sup A, =0, uzyskany w wyniku przekroju wykresu funkcji rozktadu mozliwosci
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1(X) na poziomie o = 1 — P(l,). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze warto$¢ a odpowiada sumie pol
powierzchni obszaréw S; i S na rys. 1. Zgodnie z zalezno$cia (7) przedziat A, zawiera
warto$ci zmiennej X o wspotczynniku przynaleznosci do zbioru A nie mniejszym niz o.
Jezeli a = pa(X), to 1 — o = P(Ay). Oznacza to, ze prawdopodobienstwo, iz rzeczywista
warto$¢ zmiennej X jest zawarta w przedziale A, wynosi (1 — ). Dysponujac znanym, cia-
gltym i jednomodalnym rozktadem prawdopodobienstwa zmiennej losowej, mozna wyzna-
czy¢ rozktad mozliwos$ci przyjmowania okreslonych wartosci przez t¢ zmienna.

) 4
] —

A
Sfx)

b X

N
@
S g R

Rys. 1. Istota transformacji prawdopodobienstwo — mozliwos¢

Fig. 1. The essence of probability —> possibility transformation

4. Modelowanie rozmytych czaséw wykonania robét budowlanych z bezposrednim
wykorzystaniem wiedzy eksperta

Bezposrednie wykorzystanie wiedzy eksperta prowadzi do modelowania niepewnosci
oszacowan czasOw wykonania rob6t za pomoca liczb rozmytych trapezowych lub trojkat-
nych, powstajacych w wyniku przypisania mozliwym czasom d wykonania roboty stopni
przynaleznosci p(d) € [0, 1].

Rozktad trojkatny (rys. 2) wyrazajacy pojecie ,,okoto d,” przedstawia sytuacje, w ktorej
rozmyty czas wykonania roboty przyjmuje dowolna warto$¢ pomiedzy d; i ds, z ktoérych
najbardziej mozliwa jest wartos¢ d, [6].

Nalezy podkresli¢, ze rozktad trojkatny mozliwych wartosci czasu wykonania roboty
nie musi by¢ symetryczny. Przy czym, im mniejsza jest rozpigto$¢ przedziatu [d;, d;], tym
jest mniejsza niepewnos¢ dotyczaca rzeczywistego czasu wykonania roboty.
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Trapezowy rozktad mozliwych warto$ci czasu wykonania roboty (rys. 3) jest mniej pre-

cyzyjny niz rozktad trojkatny i wyraza pojecie ,,w przyblizeniu pomigdzy d, i d3” [6]. Naj-

bardziej mozliwy czas wykonania roboty zawiera si¢ w tym przypadku pomigdzy d, i ds.

Czasy krotsze niz d; i dluzsze niz d4 nie sa mozliwe, a czasy zawarte pomiedzy d; i d, oraz
pomiedzy ds i dy sa mniej pewne od czaséw zawartych pomiedzy d, i d; [4].

(@

10—

0,0 d,

Rys. 2. Czas rozmyty ,,okoto d,”

Fig. 2. Fuzzy duration ,,approximately d,”

L

) 4

1,0

0,0 dl d2 d3 d4 i d

Rys. 3. Czas rozmyty ,,w przyblizeniu mi¢dzy d; i d3”

Fig. 3. Fuzzy duration ,,approximately between d, and d5”

Nalezy podkresli¢, ze w trakcie realizacji przedsigwzigcia zmniejsza si¢ niepewnos¢ co
do rzeczywistego czasu wykonania danej roboty. Mozna wtedy zmniejszy¢ zakres rozmyto-
$ci modelowanych czaséw. Zakres rozmyto$ci mozna takze zmniejszy¢, wprowadzajac
okreslone poziomy niepewnosci odpowiadajace poszczegdlnym a -przekrojom liczb trdj-
katnych Iub trapezowych (rys. 4). Uzyskany w ten sposob przedzial czasowy [dy, d,p] ma
wigksza pewno$¢ niz przedziat [d), d;]. Nalezy podkresli¢, iz wprowadzenie o—przekrojow
umozliwia sprowadzenie operacji na liczbach rozmytych do rachunku przedziatlowego.
Poziomy poszczegdlnych a-przekrojow odpowiadaja poszczegdlnym poziomom subiek-
tywnie ocenianej niepewnosci dotyczacej czasu trwania danej roboty. Na przyktad, przekrj
na poziomie o = 0,3 oznacza wigksza niepewno$¢ niz na poziomie o = 0,5, a przekrdj na
poziomie o = 1,0 oznacza catkowita pewnos¢ oszacowania czasu trwania czynnosci.
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Rys. 4. Czasy rozmyte tréjkatne okreSlone przez a-przekroje

Fig. 4. Fuzzy triangular durations expressed by a-cuts

5. Metoda modelowania niepewnosci oszacowan czas6w trwania czynnosci
z wykorzystaniem rozmytego wnioskowania

Ponizej przedstawiono metod¢ modelowania niepewnosci oszacowan czasOw trwania
czynnosci z wykorzystaniem wnioskowania rozmytego na podstawie regut i relacji rozmy-
tych. W przedstawionej metodzie, niezbgdne operacje na zbiorach rozmytych przeprowadza
si¢ zgodnie z zalezno$ciami (5), (6), (9) i (11). Dziatanie metody zilustrowano przyktadem
liczbowym.

Zaktada sig, ze na podstawie normatywow pracochtonnosci ustalono nominalny czas
wykonania pewnej roboty budowlanej. Nalezy okresli¢ rozktad mozliwych czasow wyko-
nania tej roboty z uwzglednieniem zaktdcen spowodowanych opadami atmosferycznymi
i awariami sprz¢tu budowlanego. Wyciagnigcia rozmytych wnioskdw i przeobrazenia ich
w oceng ilo§ciowa mozna dokona¢ nastepujaco:

1. Tworzy sig trzy zbiory nierozmyte:

X — zbidr ocen punktowych czg¢stosci oddziatywania czynnikow zaklocajacych,

Y — zbidr ocen punktowych zakresu zaktocen przebiegu roboty,

Z — 7biér mozliwych wartosci wydtuzen czasu wykonania roboty.

2. Na podstawie wiedzy eksperta, ustala sig:

— przyblizong zalezno$¢ pomigdzy podatnoscia (wrazliwos$cia) roboty na dzialanie danego
czynnika zaktocajacego wystepujacego z okre§long czgstoscia, a zakresem zakldcen
przebiegu tej roboty,

— przyblizong zalezno$¢ pomigdzy zakresem zaklocen i wydluzeniem czasu wykonania
roboty.

3. Tworzy sig relacje rozmyta RC X XY , przedstawiajaca site powiazania pomigdzy czgsto-
$cia oddziatywania czynnikoéw zaktocajacych i zakresem zaklocen przebiegu roboty.

4. Tworzy sig relacje rozmytalU C Y X Z , przedstawiajaca sil¢ powiazania pomiedzy zakre-
sem zaktocen przebiegu roboty i wydtuzeniem jej czasu wykonania.
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5. W wyniku ztozenia relacji rozmytych RC XXY i U C YXZ tworzy si¢ dwuwymia-
rowy zbior rozmyty V = Ro U przedstawiajacy sil¢ powiazania pomigdzy czgstoécia od-
dziatywania czynnikoéw zaklocajacych 1 wydhuzeniem czasu wykonania roboty.

6. Na podstawie zlozenia relacji rozmytych RC XXY 1 U C YXZ ustala si¢ parametry
rozktadu prawdopodobienstwa wydluzenia czasu wykonania roboty.

7. Na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa wydtuzenia czasu wykonania roboty ustala
si¢ liczbe rozmyta (na przyktad, trojkatna lub trapezowa) modelujaca rozrzut mozliwych
wydhluzen czasoéw wykonania roboty.

Na przyktad przewiduje sig, ze przyczyna zakltdcenia przebiegu roboty moga by¢ opady
atmosferyczne lub awarie sprzgtu budowlanego. Ocenia sig, ze:

— wrazliwo$¢ roboty na zakldcenia przebiegu z powodu wystapienia opadow atmosferycz-
nych jest ,,$rednia” , a z powodu awarii sprz¢tu budowlanego — ,,bardzo duza”,

— czgsto$¢ wystgpowania opadow atmosferycznych bedzie ,.$rednia”, a czgsto$¢ wy-
stepowania awarii sprz¢tu — ,,duza”.

Wykorzystujac wiedzg eksperta, ustala si¢ reguly majace zastosowanie do oceny za-
kresu zaklocen przebiegu roboty na podstawie oceny jej podatnosci na spowolnienie po-
stepu z powodu oddziatywania wybranych czynnikow z okreslona czgstoscia. Niech reguty
odpowiednie dla rozpatrywanego przypadku majq postac:

R'|: JEZELI wrazliwo$¢ roboty na zaklocenia z powodu wystapienia opadow

atmosferycznych jest $rednia
I czestos¢ wystgpowania opadoéw atmosferycznych bedzie srednia
TO zakres zaktocen przebiegu roboty bedzie duzy.
R,: JEZELI wrazliwo$¢ roboty na spowolnienie postepu z powodu wystapienia awarii
sprzgtu budowlanego jest bardzo duza
I czgsto$¢ wystgpowania awarii sprzgtu budowlanego bedzie duza
TO zakres zaktocen przebiegu robot bedzie bardzo duzy.

Nastepnie ustala sig¢ zalezno$¢ pomigdzy ocena zakresu zakldcen przebiegu roboty
a wydluzeniem czasu jej wykonania. Niech reguty odpowiednie dla rozpatrywanego przy-
padku maja postaé:

R",: JEZELI zakres zakltocen przebiegu roboty bedzie duzy

TO wydhuzenie czasu wykonania roboty bedzie duze.
R',: JEZELI zakres zaklocen przebiegu roboty bedzie bardzo duzy
TO wydluzenie czasu wykonania roboty bedzie bardzo duze.

Przyktadowe wartosci funkcji przynaleznosci formutowanych ocen do poszczegoélnych
zbiorow rozmytych podano w tabelach 1 i 2. Tworzenie relacji rozmytej RC XXY na
podstawie regut R'| i R, przebiega w nastepujacej kolejnosci:

a) najpierw z wykorzystaniem zaleznosci (5) 1 (9) tworzy sig relacjg rozmyta R < X, XY,
gdzie:

X — podzbidr ocen punktowych czgstosci wystgpowania opadéw atmosferycznych,

okreslanej jako: $rednia

Y, — podzbiér ocen punktowych zakresu zakldcen przebiegu roboty, okreslanych jako:

duzy

b) nastgpnie z wykorzystaniem zaleznosci (5) i (9) tworzy sig¢ relacje rozmytg

R c X, xY,, gdzie:
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X, — podzbior ocen punktowych czgstosci wystgpowania awarii sprz¢tu budowlanego,
okreslanej jako: duza

Y, — podzbidr ocen punktowych zakresu zaklocen przebiegu roboty, okreslanych jako:
bardzo duzy

Iaczac relacje rozmyte R € X, XY, i R, € X, XY, z wykorzystaniem zaleznosci (6),
otrzymuje sig relacjg¢ rozmyta R=R UR,.

Przebieg tworzenia relacji rozmytej relacji R=R UR, przedstawiono w tab. 3, 4 i 5.

Podobnie przebiega tworzenie relacji rozmytej U € Y x Z na podstawie regut R, i R",:

a)

b)

c)

najpierw, z wykorzystaniem zaleznosci (5) 1 (9) tworzy si¢ relacje rozmyta
U, CY, XZ,, gdzie:

Y, — podzbiér ocen punktowych zakresu zakldcen przebiegu roboty, okreslanego jako:
duzy

Z, — podzbior wartosci wydtuzen czasu wykonania roboty, okreslanych jako: duze
nastgpnie, z wykorzystaniem zaleznosci (5) 1 (9) tworzy si¢ relacje rozmyta
U, CY, xZ,, gdzie:

Y, — podzbidér ocen punktowych zakresu zakldcen przebiegu roboty, okreslanego jako:
bardzo duze

Z,, — podzbior wartosci wydtuzen czasu wykonania roboty, okreslanych jako: bardzo duze
faczac relacje rozmyte U, C Y, xZ,i U, C Y, XxZ, z wykorzystaniem zaleznosci (6),
otrzymuje sig relacj¢ rozmyta U =U, VU, .

Wynik ztoZenia relacji rozmytych Ri U przeprowadzonego z wykorzystaniem zalezno-

sci (11) przedstawiono w tab. 6 w postaci dwuwymiarowego zbioru rozmytego V = Ro U.
Ztozenie relacji rozmytych R i U umozliwia bezposrednie powigzanie oceny wydtuzenia
czasu wykonania robot budowlanych z ocena czgstosci oddziatywania poszczegoélnych
czynnikoéw zaktocajacych.

Tabela 1

Przykladowe wartosci funkcji przynaleznos$ci oceny punktowej zmiennych w przestankach

regul wnioskowania rozmytego

Ocena punktowa: Wspotczynniki przynaleznosci oceny punk-
— wrazliwosci robot budowlanych na zaktocenia towej do zbioru wartosei okreslanych jako:
— czgstosei wystgpowania czynnikow zaklocajacych érednia duza bardzo duza
— zakresu zakldcen przebiegu roboty

0,0 0 0 0

0,1 0 0 0

0,2 0 0 0

0,3 0,1 0 0

04 0,7 0 0

0,5 1,0 0 0

0,6 0,7 0,5 0

0,7 0,1 0,9 0

0,8 0 0,9 0,1

0,9 0 0,5 0,7

1,0 0 0 1,0
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Tabela 2

Przykladowe warto$ci wspélczynnikéw przynaleznosci mozliwych wydluzen czasu wykonania
roboty, spowodowanych oddzialywaniem czynnikéw zaklécajacych

Wspotczynniki przynaleznosci wydtuzenia
Mozliwe wydtuzenie czasu wykonania roboty, czasu wykonania roboty do zbioru wartoSci
w dniach roboczych okreslanych jako:
duza bardzo duza
6 0,5 0
7 0,9 0
8 0,9 0,1
9 055 Oa7
10 0 1,0
Tabela 3
Macierz warto$ci wspélczynnikéw przynaleznosci do relacji rozmytej R c X, X Y,
Podzbidr Y,
. ocena punktowa zakresu zaktocen przebiegu roboty z powodu okreslone;j
Podzbior X, P . . .
czgstosci oddzialywania danego czynnika, y
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
- 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘N
3 x 0,3 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0
o «
k3 'é 0,4 0 0 0 0 0 0,5 0,7 0,7 0,5 0
S g
55 | 05 0 0 0 0 0 05|09 09| 05]| 0
§ S| 06 0 0 0 0 o | o5 |07 ] 07| 05| o
=
:E 5 0,7 0 0 0 0 0 | 01 | o1 | o1 | 01 0
2 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 4

Macierz warto$ci wspélezynnikéw przynaleznosci do relacji rozmytej R, X, XY,

Podzbidr Y,

Ocena punktowa zakresu zaklocen przebiegu roboty z powodu okre$lonej

Podzbiér X, czestosci oddziatywania danego czynnika, y

01 [ 02 [ 03] 04 [ 057061 0770871097 1,0
} 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E?‘ 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sx o3 o] ol o] ool o] o] o] ofo
1§ % 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IZY §; 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ % 0,6 0 0 0 0 0 0 0 01 | 05 | 05
2% 0,7 0 0 0 0 0 0 0 01 | 07 | 09
5 0.8 0 0 0 0 0 0 0 01 | 07 | 09
§ 0,9 0 0 0 0 0 0 0 01 | 05 | 05
© 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 5

Macierz warto$ci wspélczynnikéw przynaleznos$ci do relacji rozmytej R=R UR,

Zbior Y

ocena punktowa zakresu zaktocen przebiegu roboty z powodu okreslonej

Zbior X czgstosci oddzialywania danego czynnika, y
01 [ 02 ] 03[ 04 ] 057] 061077087097 10
} 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E?‘ 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S x| 03 0 0 0 0 0 01 | 01 | 01 | 01 0
1§ % 0,4 0 0 0 0 0 05 | 07 | 07 | 05 0
IZ, % 0,5 0 0 0 0 0 05 | 09 | 09 | 05 0
§ éo 0,6 0 0 0 0 0 05 | 07 | 07 | 05 | 05
_g S | 07 0 0 0 0 0o | o1 | o1 | 01 | 07 |09
& 0,8 0 0 0 0 0 0 0 01 | 07 | 09
=}
g 0,9 0 0 0 0 0 0 0 01 | 05 | 05
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




151
Tabela 6

Macierz wartosci wspolczynnikow przynaleznosci do dwuwymiarowego zbioru rozmytego
V=R©° U, powstajacego w wyniku zlozenia relacji rozmytych RC XxYiUCYXZ

Zbidr Z:
Zbior X: ocena punktowa czgstosci mozliwe wydtuzenie czasu wykonania
wystapienia .zakié'cer'l, roboty, z
spowodowanych d;lalanlem danego w dniach roboczych
czynnika, X
z=6 z,=7 z,=8 z,=9 | z=10
0.0 0 0 0 0 0
0.1 0 0 0 0 0
0,2 0 0 0 0 0
03 0 0 0 0 0
0,4 0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0 0
0,6 0,5 0,7 0,7 0,5 0,5
0,7 0,5 0,7 0,5 0,7 0,9
0,8 0,5 0,5 0,5 0,7 0,9
0,9 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
1,0 0 0 0 0 0

Bezposrednie wykorzystanie danych z tab. 6 w celu ustalenia rozktadu mozliwych wy-
dhuzen czasu wykonania roboty prowadzi do ustalenia zbioru rozmytego, tworzonego przez
pary {z_u,(z)}uporzadkowane jak nizej (K oznacza indeks kolejnej rozpatrywanej warto-

$ci mozliwego wydtuzenia czasu wykonania roboty)

6,7 ,8,9 10 16
05 0,7 07 07 09

Tak utworzony rozktad mozliwych wydhizen czasu wykonania roboty jest jednak mato
przydatny do obliczen przeprowadzanych do opracowania harmonogramu budowy.
W literaturze ([1, 8 i 9]) przedstawia si¢ zréznicowane postgpowanie w celu ustalenia przy-
datniejszego rozktadu mozliwych wydluzen czasu wykonania roboty. Mysla przewodnia
jest wykorzystanie dwuwymiarowego zbioru rozmytego V = Ro U do wyznaczenia parame-
trow rozktadu prawdopodobienstwa wydluzenia czasu wykonania roboty (wartosci
oczekiwanej i odchylenia standardowego). W macierzy wartosci wspotczynnikow przyna-
leznosci do dwuwymiarowego zbioru rozmytego V = Ro U identyfikuje si¢ wiersz, dla
ktorego iloczyn sumy wartos$ci wspotczynnikow przynaleznosci L., (X,Z,) 1 oceny punkto-
wej czestosci wystapienia zaklocen osigga maksimum. Nastgpnie na podstawie wartosci
wspotczynnikow przynalezno$ci g, (X, Z,) zawartych w tym wierszu wyznacza sig:

1) prawdopodobienstwo, ze wydluzenie czasu wykonania roboty przyjmie okreslona
wartos¢ z,
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P(z= 7= oA a7)

ZMRQU (% %)

2) oczekiwane wydluzenie czasu wykonania roboty
K
E(2) = {(z)-P(z=2)} (18)
k=1

3) odchylenie standardowe wydluzenia czasu wykonania roboty:

Gz=\/2_,{(2k)2-P(Z=Zk)}—E2(Z) (19)

W przedstawionym przyktadzie mozna ustali¢, ze iloczyn sumy warto§ci wspotczynni-
kéw przynaleznosci p,,, (X, Z) 1 oceny punktowej czgstosci wystapienia zaktocen osiaga
maksimum dla danych zawartych w dziewiatym wierszu tab. 6. Wykorzystujac zaleznosci
(17), (18) 1 (19), otrzymuje sig:

P(z=6)=0,5/3,1 =0,16,
P(z=7)=0,5/3,1=0,16,
P(z=28)=0,5/3,1=0,16,
P(z=9)=0,7/3,1 =0,23,
P(z=10)=0,9/3,1=0,29,
E(2) = 8,33 dnia,

o ;= 1,44 dnia.

W pracach [1] i [9] poprzestano na wyznaczeniu parametrow dyskretnego rozktadu
prawdopodobienstwa wydluzenia czasu wykonania roboty. Natomiast w pracy [8], wyko-
rzystujac zasadg transformacji prawdopodobienstwo—mozliwos¢ wedtug [3], wyznaczono
liczbg rozmyta modelujaca rozrzut mozliwych wydtuzen czaséw wykonania roboty. Wyko-
rzystanie zasady transformacji prawdopodobienstwo—mozliwo$¢ wymaga przyjecia zatoze-
nia dotyczacego ksztattu ciaglej i symetrycznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa wy-
dluzenia czasu wykonania roboty. W pracy [8] przyjeto zalozenie, ze funkcja gestosci
prawdopodobienstwa ma ksztalt krzywej gaussowskiej. W warunkach niepewnosci decyzja
o przyjeciu okreslonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa wydtuzenia czasu wykonania
roboty jest jednak podejmowana przez eksperta intuicyjnie, a nie na podstawie analizy
danych statystycznych. Przyjecie gaussowskiej funkcji gestosci prawdopodobienstwa kom-
plikuje przeprowadzanie zamiany rozktadu prawdopodobienstwa wydluzenia czasu wyko-
nania roboty w rozktad mozliwosci wydtuzenia czasu wykonania roboty i prowadzi do
uzyskania liczby rozmytej o nieliniowej funkcji przynaleznosci (patrz rys. 1). Dlatego,
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w niniejszym artykule przyjgto, ze ztozenie relacji rozmytych RC XXY i U C Y XZ mozna
wykorzysta¢ alternatywnie, do wyznaczenia parametrow trojkatnego lub jednostajnego
rozktadu prawdopodobienstwa czasu wykonania roboty. Rozktad trojkatny mozna bezpo-
srednio wykorzysta¢ do wyznaczenia uporzadkowanej trojki liczb zwyktych, tworzacych
trojkatna liczbg rozmyta modelujaca wydhuzenie czasu wykonania roboty w warunkach
niepewnosci. Natomiast przyjecie rozkladu jednostajnego umozliwia wyznaczenie ciaglej
i liniowej funkcji przynaleznosci liczby rozmytej modelujacej wydtuzenie czasu wykonania
roboty.

W przypadku przyjecia rozkladu trojkatnego mozna wykazaé, ze dolne i gérne ograni-

czenie wydhuzenia czasu wykonania roboty wynosi odpowiednio z,, = E(2) -6 -0, oraz

z,.. =E(2)+ JE -0, . Znajac dolne 1 goérme ograniczenie wydtuzenia czasu wykonania roboty,

rozktad mozliwych wydtuzen mozna opisa¢ z wykorzystaniem trojkatnej liczby rozmytej

Z = {Zmin.7E(Z)7 %nax} (20)
gdzie:
z,, — dolna granica mozliwego wydtuzenia nominalnego czasu wykonania roboty,
z,. =E(2)-6-0, 1
z, — gorna granica mozliwego wydluzenia nominalnego czasu wykonania roboty,
2. =E@+6 0, (22)
E(z) — oczekiwane wydluzenie czasu wykonania roboty, wyznaczone z wyko-

rzystaniem zaleznos$ci (18),
c — odchylenie standardowe wydiuzenia czasu wykonania roboty, wyzna-

czone z wykorzystaniem zaleznosci (19).

Na podstawie zalezno$ci (20), rozktad mozliwych wydluzen czasu wykonania roboty
mozna opisa¢ z wykorzystaniem trojkatnej liczby rozmytej Z = (4,8, 8,33, 11,86) lub po
zaokragleniu: Z= (5, §, 12).

W przypadku przyjecia rozktadu jednostajnego, dolne i gorne ograniczenie wydhuzenia
czasu wykonania roboty mozna wyznaczy¢ na podstawie nastgpujacych zaleznosci

E(z) = @ (23)
(Zoa = Zoin )

= ~Gmax — Gnin.) 24

o, T (24)

Dla E(2) = 8,33 dnia ic ;= 1,44 dnia, otrzymuje si¢ z,, = 6,25 dnia oraz z, = 10,41

dnia. Liczbe rozmyta modelujaca wydtuzenie czasu wykonania roboty mozna przedstawic
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w postaci uporzadkowanej trojki liczb zwyktych Z = (6,25, 8,33, 10,41). Funkcja przyna-
lezno$ci liczby rozmytej, wyznaczona z zasady transformacji prawdopodobienstwo—
mozliwo$¢, ma postac:

27625 6.25<2<8.33,
8.33-6,25

w(z)=
10.41=2 40 833<2<10.41
10.41-8,33
0 w innym przypadku

Rozmyty czas wykonania roboty mozna wyznaczy¢ jako sum¢ jej nominalnego czasu
wykonania d, i trojkatnej liczby rozmytej Z, modelujacej rozktad mozliwych wydtuzen
czasu wykonania tej roboty. Zgodnie z zasadami arytmetyki rozmytej wynikiem dodawania
liczby zwyklej d,, i trojkatnej liczby rozmytej Z jest trojkatna liczba rozmyta:

D = (dn + ;ﬂin,’dn + E(Z)!dn + Zmax) (25)

Tak wyznaczona liczbg rozmyta D, modelujaca niepewno$¢ oszacowania czasu wyko-
nania roboty, mozna wykorzysta¢ na potrzeby analizy sieci zalezno$ci oraz harmonogra-
mowania rozmytego.

6. Podsumowanie

Teoria zbioro6w rozmytych jest dobrym i fatwym w stosowaniu narzgdziem do opisania
niepewnosci. Zastosowanie jej elementow, takich jak rozmyte liczby, zmienne lingwi-
styczne 1 a —przekroje, pozwala w prosty sposob modelowaé czasy trwania robot budowla-
nych. Inna pozytywna cecha zbiorow rozmytych jest zastosowanie relacji rozmytych
umozliwiajacych uwzglednienie skutkdw negatywnego oddzialywania réznych czynnikow.
W niniejszym artykule opisano metodg rozmytego modelowania wplywu przewidywanych
zaktocen na czas wykonania roboty budowlanej w przypadku niepewnosci danych charak-
teryzujacych warunki budowy. Wykorzystanie wnioskowania rozmytego i relacji rozmy-
tych pozwala na uwzglednienie zwiazkow pomigdzy mozliwym wydtuzeniem czasu trwa-
nia danej roboty a jej wrazliwoscia na dzialanie okreslonych czynnikéw zakldcajacych,
czgstoscia oddziatywania poszczegélnych czynnikéw oraz subiektywnie ocenianym wply-
wem zaklocenia na czas wykonania roboty. Dodatkowa zaletag metody jest ujawnienie pro-
cesu wnioskowania przyblizonego, prowadzacego do wyznaczenia liczby rozmytej mode-
lujacej niepewnos¢ oszacowania czasu wykonania roboty. Przedstawiony przyktad licz-
bowy wskazuje na przydatno$¢ metody do szacowania czas6w wykonania robo6t na pod-
stawie niepewnych danych charakteryzujacych warunki budowy. Przedstawiona metoda
moze by¢ takze przydatna dla aktualizacji harmonogramu w czasie realizacji budowy.



155

Literatura

[1T Ayyub B. M., Haldar A., Project scheduling using fuzzy set concepts, Journal
of Construction Engineering and Management, 110(2), 1984, 189-204.

[2] Czogata E., Pedrycz W., Elementy i metody teorii zbiorow rozmytych, Wyd.
PWN, Warszawa 1985.

[3] Dubois D., Prade H., Fuzzy sets and statistical data, European Journal
of Operational Research, 25, 1986, 256-345.

[4] Ibadov N., Wykorzystanie teorii zbiorow rozmytych do podejmowania decyzji
w budownictwie, Konferencja naukowo-techniczna: ,,Sterowanie procesami inwesty-
cyjnymi w budownictwie wodnym i morskim”, Szczecin—Migdzyzdroje, 17-20
czerwca 1999.

[5] Kasprzyk J., Zbiory rozmyte w analizie systemowej, Wyd. PWN, Warszawa 1986.

[6] Lorterapong P., Moselhi O., Project-network analysis using fuzzy sets
theory, Journal of Construction Engineering and Management, ASCE, 122(4), 1996,
308-318.

[71 Noworol Cz., Analiza skupien w badaniach empirycznych. Rozmyte modele
hierarchiczne, Wyd. PWN, Warszawa 1989.

[8] Oliveros A.V.0,Fayek A.R., Fuzzy logic approach for activity delay analysis
and schedule updating, Journal of Construction Engineering and Management,
ASCE, 131(1), 2005, 42-51.

[9] Pan N.F., Hadipriono F.C., Whitlatch E., 4 fuzzy reasoning knowledge—
—based system for assessing rain impact in highway construction scheduling: Part I.
Analytical model, Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 16, 2005, 157-167.

[10] Rutkowska D., Pilinski M., Rutkowski L., Sieci neuronowe, algorytmy
genetyczne i systemy rozmyte, Wyd. PWN, Warszawa—+.6dZ 1997.

[11] Rutkowski L., Metody i techniki sztuczniej inteligencji, PWN, Warszawa 2006.

[12] Yager R.R., Filev D.P., Podstawy modelowania i sterowania rozmytego, Wyd.
WNT, Warszawa 1995.

[13] Zadeh L.A., Fuzzy Sets, Information and Control, vol. 8, 1965.





