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MODELOWANIE CZASOW WYKONANIA ROBOT BUDOWLANYCH
Z WYKORZYSTANIEM WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO

Podczas realizacji budowy, na czasy wykonania gesginych robét wplywaj
rozne czynniki. Dlatego, czasy wykonania robdt oszaceww etapie planowania
budowy maj charakter niepewny. W referacie z&oo, ze ta niepewnsz nie jest
spowodowana brakiem wiedzy, lecz przedstawia pemwizrzut meliwych czaséw
wykonania danej roboty. Opisano metodozmytego modelowania czaséw
wykonania rob6t budowlanych na  podstawie  niepewnyctianych
charakteryzujcych warunki realizacji budowy. W opisanej metodzydorzystano
wnioskowanie rozmyte oraz pawanie pormidzy rozktadem prawdopodobmwa
i rozkladem mgliwosci. Podano réwnig przyktad wykorzystania opisanej metody
dla oszacowania rozmytego czasu wykonania robatpwlane;.

MODELING THE TIME OF CONSTRUCTION WORKS
USING FUZZY INFERENCE

During execution of construction, durations of woie influenced by various
factors. Therefore, durations of works estimated the planning stage
of construction are uncertain. The paper assumes tiis uncertainty is not due
to lack of knowledge, but represents a scatterihgassible durations of the works.
The method for fuzzy modelling of durations of wark the basis of uncertain data
is presented. The method presented uses a fuergnoé and the relation between
the probability distribution and the possibilitystlibution. A numerical example
of application of the method presented for estinmatithe fuzzy duration
of construction work.

1. WSTEP

W czasie realizacji obiektow budowlanych, proceskenawcze s naraone na wplyw
roznych czynnikéw zakidcagych (warunki atmosferyczne, nietermindi&o dostaw
materiatdw, awarie spehu, itp.). Czynniki te, pomimaswiadomdci planistbw o ich
istnieniu, nie 8 uwzgkdniane podczas szacowania czasOw wykonania robdttagae
projektowania budowy. Powoduje tozrdce pomedzy oszacowaniami czaséw wykonania
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robét a rzeczywistymi czasami wykonania rob6t, kapymi podczas realizacji budowy.
Tymczasem, nadatoby te czynniki nie tylko zidentyfikowa ale take stworzy
odpowiednie  warunki realizacji rob6t, uwzdhiajpjce ewentualne dziatania
zapobiegawcze. Jegrr metod wspomagajych rozwizania takiego typu zadania jest
wnioskowanie rozmyte. W referacie przedstawiono spady teorii zbiorow rozmytych
oraz jej wykorzystanie dla oldlenia rozkladu maiwych czaséw wykonania roboty
budowlanej w przypadku niemnosci wykorzystania metod statystycznych.

2. PODSTAWOWE POJECIA TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

Zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzemagywa si zbior par:
A={(x,u,(9));x0X} 1)
gdzie:
B, X - [01] )

jest funkcy przynalencéci zbioru rozmytego AO X, [10]. Funkcja ta przypisuje
kazdemu elementowi X[1 X jego stopié przynalenosci do zbioru rozmytegoA.
W zaleznosci od wartdci stopnia przynalenosci, mazna wyr&nié trzy przypadki:
1) uA(X) =1 oznacza peln przynalgnosé elementux do zbioru rozmytegad, tzn.

xUOA,
2) Lo(X) =0 oznacza brak przynaleosci elementux do zbioru rozmytegoA,

tzn. X A,
3)0< uA(X) <1 oznacza agciowa przynalencs¢ elementw do zbioru rozmytegeé.

Operacje na dwdéch zbiorow rozmytyAh B takie, jak iloczyn ) i suma (),
zapisuje si w nastpujacy sposob, [2], [7]:

Hang (X) = min{u, (X)pg (X)), OXO X, 3)
Hace (X) = max, (XU (X)), Ix DX, (4)

Relacjy rozmyy R X XY miedzy dwoma niepustymi zbioranX i Y nazywa si
zbidr rozmyty okrélony na iloczynie kartezfskim X xY:

R={((x y)us(xy)} OxOX,0y0Y (5)

gdzie:
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Mg iXXY - [01] ©)

jest funkch przynalenosci. Funkcja ta przypisuje kdej parze X, y), XUX,
yUY jej stopieé przynalenosci pR(X, y), interpretowany jako sita powdania
pomiedzy elementamX L X i y 1Y, [10].

Niech keda dane trzy zbiory nierozmyt&X, Y i Z oraz dwie relacje rozmyte:
ROXXY  zfunkch przynalgnosci Hg(X,y)oraz U Y XZ z funkch

przynalenosci [ (Y, Z). Jeeli zbior Y ma skaczom ilos¢ elementéw, to zigeniem

relacji rozmytych RO X XY iU Y XZnazywa si relacg rozmys V=RoU
w postaci dwuwymiarowego zbioru rozmytego o funieiynalenosci [10]:

Mry (X, 2) = maxmind e (x, ).y, (v, 21 )

Inng bardzo wana cechy zbioréw rozmytych jest midiwos¢ ich wykorzystania do
wnioskowania, wykorzystagego zmienne lingwistyczne. Ogdélny schemat wnioskua,
zapisywanego w postaegut rozmytychprzedstawia ginasgpujaco [11]:

JEZELI , przestanka logiczriaTO , konkluzjd (8)

Istotnym problemenjest sposéb tworzenia wigwych regut wnioskowania. Jednym
Z rozwhzan jest wykorzystanie wiedzy i dwiadczeniaeksperta Wyciagniecia rozmytych
wnioskow i przeobrzenie ich w oceqilosciowa prowadzi s na podstawie przyczynowo-
skutkowych regut i relacji rozmytych Zaktada si, ze A jest zbiorem rozmytym
w przestrzeni przestanek aB jest poziomem wplywu czynnika (na przykiddy wplyw)
w przestrzeni konkluzji Y. Zbiér rozmyty opisujcy poziom wplywu czynnika
w przestrzeni X oznaczamy przezA, a zbiér rozmyty opisapy poziom
prawdopodobigstwa przesB. Wtedy przyczynowo — skutkowa relacja rozmyta— B
przestanki i konkluzji, odzwierciedkga wiedz eksperta, nazywaesiegul rozmyg R:

R=A-B 9)

Awi ¢C proces uzyskania rozmytego wniogkz wykorzystaniem wiedzyA — Boraz
danychA mazna przedstawijak nizej:

B=A-R=A-(A-B)= max{min(pA (X), g (X, y))} (10)

gdzie 4, (X) i Kg(X, Y) sa odpowiednimi funkcjami przynatecici zbioréw rozmytych
AR
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3. OKRESLANIE CZASOW WYKONANIA ROBOT Z WYKORZYSTANIEM
WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO

Do okrelania czaséw wykonania rob6t w warunkach niepéenow niniejszym
referacie wykorzystano reguly i relacje rozmyte.eMNi:dne operacje na zbiorach
rozmytych przeprowadzono zgodnie z zalgciami (3), (4), (7) i (10).

Zalozono, ze na podstawie normatywOw pracochtofmiozostat ustalony nominalny
czas wykonania pewnej roboty budowlanej, na pra/kia 16 zmian roboczych. Natg
okresli¢ oczekiwany czas wykonania tej roboty z uwadglieniem zakiéog
spowodowanyclopadami atmosferycznytinawariami sprztu budowlanego

Niech reguty odpowiednie dla rozpatrywanego przypatap post&:

R JEZELlI wrazliwosé roboty na zakidcenia z powodu wysienia opadéw
atmosferycznych jestitednid’ | czstai¢ wysepowania opadow atmosferycznycédbie
»srednia” TO zakres zaktoaeprzebiegu roboty dulzie ,dwzy”.

R,: JEZELI wrazliwos¢ roboty na spowolnienie pegu z powodu wysgpienia awarii

sprztu budowlanego jest ,bardzo da’ | czstoé wysepowania awarii spretu

budowlanego &zie ,dwza” TO zakres zakldeeprzebiegu rob6t dnizie,,bardzo duy”.

Nastpnie, ustala gi zaleznos¢ pomiedzy ocem zakresu zaktdde przebiegu roboty,
a wydhlwzeniem czasu jej wykonania. Niech reguly odpowieddia rozpatrywanego
przypadku maj postd:

R';: JEZELI zakres zakibae przebiegu roboty duizie ,dwy” TO wydheenie czasu
wykonaniaroboty kedzie ,dwze”.

R',: JEZELI zakres zakidoe przebiegu roboty dizie ,bardzo day” TO wydheenie
czasu wykonanieoboty kedzie,bardzo duae”.

Wrazliwoéé robdt na zaktdcenia, egtasci wyskpowania czynnikdéw zakidcajych
oraz zakres zaktodeprzebiegu robét mima opisé w notacji zbioréw rozmytych, jak 7gj:

,srednia” = {0,3/0,1; 0,4/0,7; 0,5/1,0; 0,6/0,7; @A} (11)
,duza” = {0,5/0,0; 0,6/0,5; 0,7/0,9; 0,9/0,5; 1,0/0,0} (12)
Jbardzo dua’” = {0,7/0,0; 0,8/0,1; 0,9/0,7; 1,0/1,0} (13)

Tworzenie relacji rozmytejR 0 X XY na podstawie reguR; i R, przebiega
w nastpujacej kolejngci:
a) najpierw, z wykorzystaniem zaleosci (3) i (5) tworzy st relacg rozmya
R 0O X, xY,, gdzie:
X1 — podzbiér ocen punktowych gstcsci wystpowania opadéw atmosferycznych,
okreslanej, jako:, srednid’
Y, — podzbiér ocen punktowych zakresu zakfdgezebiegu roboty, okéanych, jako:
Lduzy”
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b) nastpnie, z wykorzystaniem zaleosci (3) i (5) tworzy st relacg rozmyh
R, U X, xY,, gdzie:
X, — podzbiér ocen punktowych gstcsci wystpowania awarii spkgu budowlanego,
okreslanej, jako:
L2duza”
Y, — podzhidr ocen punktowych zakresu zakidpezebiegu roboty, okétanych, jako:
.bardzo dwy”

c) taczac relacje rozmyteR, 1 X, XY, i R, 1 X, XY,z wykorzystaniem zakmosci
(4), otrzymuje sj relacg rozmyy R=R U R,.
Podobnie przebiega tworzenie relacji rozmydj[] Y X Z na podstawie reguR';
iR
a) najpierw, z wykorzystaniem zaieosci (3) i (5) tworzy st relacg rozmyh
U, 0Y,xZ,, gdzie:
Y 1 — podzbiér ocen punktowych zakresu zakfdpezebiegu roboty, okéanego, jako:
»2duzy’
Z, — podzbior wartéci wydtuzen czasu wykonania roboty, oktanych, jako:
.duze”
b) nastpnie, z wykorzystaniem zalpoici (3) i (5) tworzy st relacg rozmyh
U, Y, xZ,, gdzie:
Y, — podzhidr ocen punktowych zakresu zakidpezebiegu roboty, okéanego, jako:
.bardzo due”
Z, — podzbioér wartéci wydtuzen czasu wykonania roboty, oktanych, jako:
sbardzo due”’
c) taczac relacje rozmytdJ, LY, xZ,i U, Y, XZ, z wykorzystaniem zaimosci

(4), otrzymuije si relacg rozmyg U =U, JU,.
Mozliwe wydtuzenia czasu wykonania roboty ima opisé w notacji zbioréw
rozmytych, jak niej:

,<duza” = {6/0,5; 7/0,9; 8/0,9; 9/0,5; 10/0,0} (14)
,bardzo dua” = {6/0,0; 7/0,0; 8/0,1; 9/0,7; 10/1,0} (15)

Wynik ztozenia relacji rozmytychR i U przeprowadzonego z wykorzystaniem
zaleznasci (7) przedstawiono w Tabeli 1 w postaci dwuwyroigego zbioru rozmytego
V=Ro U. Ztozenie relacji rozmytyctR i U umazliwia bezpdrednie powizanie oceny
wydluzenia czasu wykonania roboty budowlanej z acerrestaici oddziatywania
poszczegolnych czynnikéw zaktégaych.
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Tabela 1. Macierz wspotczynnikdw przysal@ci V=R U
Zbior X:, ocena pgnk_towa mozliwe Wydiuzzzlr(l)irezc.zasu wykonania
czestasci wystpienia .
zakloce, spowodowanych roboty, Z , w dniach roboczych
dziataniem danego czynnika
2=6 | Z,=7 | =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
0,3 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

Dwuwymiarowy zbiér rozmytyV = RoU mozna wykorzystd dla wyznaczenia
parametréw rozkladu prawdopodotiséva wydhzenia czasu wykonania roboty (waito
oczekiwanej i odchylenia standardowego), [8], \®].macierzy wartéci wspotczynnikow
przynalenosci do dwuwymiarowego zbioru rozmytedo= Ro U identyfikuje s¢ wiersz,
dla ktérego iloczyn sumy wartoi wspotczynnikow przynalaosci Mg, (X, Z,) i oceny
punktowej cestasci wystipienia zakiocé oshga maksimum. Nagpnie, na podstawie

wartcici  wspotczynnikow przynatmosci Mg, (X, Z,)

wyznacza i

zawartych wtym wierszu,

1) prawdopodobigstwo, ze wydtwzenie czasu wykonania roboty przyjmie ciosa

wartese Z, :

P(Z — Zk) — K“RoU (X’ Zk)

2) oczekiwane wydlzenie czasu wykonania roboty:

D Heu (X2
k=1

E(2) = Z{( z,) P2 = z,)},

(16)

7
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3) odchylenie standardowe wydinia czasu wykonania roboty:

0, = 2A(z) PE=2)} ~E(2) as)

W przedstawionym przykladzie raoa ustak, ze iloczyn sumy warkei
wspotczynnikbw przynalaosci [, (X,z) i oceny punktowej cstosci wystpienia
zaklécéi oshga maksimum dla danych zawartych w dzigwin wierszu Tabeli 1.
Wykorzystupc zalenasci (16), (17) i (18), otrzymuje i

P(z =6)=0,5/3,1 =0.16,
P(z=7)=0,5/3,1=0.16,
P(z=8)=0,5/3,1 =0.16,
P(z=9)=0,7/3,1 =0.23, (19)
P(z =10)=0,9/3,1 = 0.29,
E(z) = 8,33 dnia,
07 =1,44 dnia.

Uzyskane wyniki mgna wykorzysta dla ustalenia oczekiwanego czasu wykonania
danej roboty, powekszajc jej czas nominalny wykonania o oczekiwane wyedhie czasu
jej wykonania (patrz Rys. 1):

E(t) =t +E(z) =1600+ 833= 2433, (20)

D e T
T
e

R S
e e
SEnsE

Czas

Rys.1. Ustalenie oczekiwanego czasu wykonania dabefy



1128 Nabi IBADOV

4. WNIOSKI

W niniejszym referacie opisano metodnodelowania czasu wykonania roboty
budowlanej w warunkach niepewdmd danych o zaki6ceniach budowy. Teoria zbioréw
rozmytych jest nakglziem utatwiagcym opisanie niepewroi. Wykorzystanie relacji
rozmytych pozwala na oszacowanie wyglu czasu wykonania roboty budowlanej
z uwzgkdnieniem wiedzy i déwiadczenia eksperta. Przedstawiony przykiad liczbow
ilustruje zaleénos¢ maozliwego wydtuzenia czasu wykonania roboty od jej wiraosci na
dziatanie okréonych czynnikow zakt6cagych i czstosci oddziatywania poszczegélnych
czynnikbw. Metoda mie by przydatna dla spogdzania harmonograméw w etapie
projektowania budowy.
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