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Planowanie przedsi¢wzi¢cia budowlanego z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych

WPROWADZENIE:

= Problem badawczy dotyczy wybranych elementow planowania przedsiewzied
budowlanych w zakresie ulepszenia metod i modeli wspomagajgcych podejmowania

racjonalnych decyzji planistycznych oraz harmonogramowania wraz z metodami planowania

sieciowego,

= Gtdwnym celem jest  rozwiniecie istniejgcych metod podejmowania decyzji
planistycznych oraz harmonogramowania wraz z modelami planowania sieciowego przez

wykorzystanie elementow teorii zbiorow rozmytych w warunkach niestatystycznej

niepewnosci.



Planowanie przedsi¢wzi¢cia budowlanego z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych

WPROWADZENIE:

"Myslg przewodnig jest fundamentalne podejscie opierajgce sie na teoretycznych
podstawach planowania stosowanych w przedsiebiorstwach, 7 ktorego wynika, ze plan jest
zbiorem decyzji, ktore tworzg wybory dotyczgce przedmiotu, podmiotu, okresu, elementow i
charakterystyk planu oraz, ze kompleksowy proces planowania jest sekwencyjny, cykliczny
(powtarzalny) i obejmuje: prognozowanie, programowanie i tworzenie planu. Ponadto, ze
planowanie przedsiewzie¢ budowlanych najczesciej jest realizowane w srodowisku 0 wysokim
poziomie niepewnosci | parametry planistyczne sq zakiocane w skutek wphywu roznych
czynnikow zewnetrznych \ wewnetrznych, powodujgcych rozbieznos¢ miedzy projektowanymi
planowymi parametrami oraz parametrami rzeczywistymi przedsiewziecia. W zwigzku z tym
nalezy dgzy¢ do ulepszenia metod 1 modeli podejmowania decyzji planistycznych

wykorzystujgc adekwatne do problemu narzedzia matematyczne oraz proponowacé¢ nowe

podejscie integrujgce podejmowanie decyzji z metodami planowania sieciowego.



Planowanie przedsi¢wzi¢cia budowlanego z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych

WPROWADZENIE:

Sformutowano nastepujace pytania badawcze:

-Jaka jest specyfika i znaczenie funkcji planowania w zarzqdzaniu przedsiewzieciem?

- Jakie decyzje planistyczne, ktore prowadzg do wyboru elementow planowania majg
kluczowy charakter?

- Jaka jest istota niepewnosci w planowaniu i realizacji przedsiewzie¢ budowlanych?

- Jakie sg gtowne czynniki zakiocajgce parametry planistyczne przedsiewziecia
budowlanego i1 jak je wuwzglednic w modelowaniu parametrow planistycznych
przedsiewziecia?

- Jak ulepszy¢ wybrane elementy metod harmonogramowania i modeli sieciowych, w
ktorych mozna bedzie zastosowac adekwatne do rodzajow niepewnosci narzedzia
matematyczne oraz stworzy¢ kompleksowy model sieciowy, w ktorym planowanie

uwzgledniac bedzie wybrane decyzje planistyczne?



Planowanie przedsi¢wzi¢cia budowlanego z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych

WPROWADZENIE:

Teoretyczne i metodologiczne podstawy stanowify publikacje naukowe krajowych i
zagranicznych autorow w zakresie zarzqdzania przedsiewzieciem budowlanym. W
tym kontekscie warto wymieni¢ wybrane prace: w zakresie  planowania,
projektowania 1 zarzqdzania realizacjg budowy; w zakresie realizacji
przedsiewziecia W warunkach ryzyka i niepewnosci: W zakresie ogolnej teorii
planowania; w zakresie teorii zbiorow rozmytych i ich zastosowanie; w zakresie

harmonogramowania rozmytego i modelowania sieciowego.



Planowanie przedsi¢wzi¢cia budowlanego z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych

WPROWADZENIE:

Zastosowany aparat matematyczny odnosi si¢ do teorii zbioréw rozmytych, ale w
niektorych przypadkach teorie te zastosowano w potgczeniu z elementami teorii mozliwosci,

teorii prawdopodobienstwa, teorii podejmowania decyzji, teorii porzgdkowania i teorii

grafow.



* W zaleznosci od formy organizacyjnej realizacji przedsi¢wzecia kolejnosc mo2e si¢ zmieniaé.

Rys.1. Konceptualny  model odzwierciedlajacy rozwigzanych zadan w zakresie planowania
przedsigwzigcia budowlanego.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych
Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Podejscie koncepcyjne w  tym zakresie polega na wytypowaniu decyzji
planistycznych, ktore majg kluczowy charakter w zakresie planowania,
przygotowania i realizacji przedsiewzie¢ budowlanych. Sa to decyzje w zakresie
wyboru: wariantu (rodzaju) przedsiewziecia budowlanego, technologii i
wykonawcy reobot budowlanych. Inaczej moéwiac jest to sekwencja decyzji
planistycznych od wyboru rodzaju obiektu (inwestycji) poprzez wybor wykonawcy

| wariantu technologicznego wykonania obiektu.

Dlaczego akurat te decyzje?



Planowanie przedsiewziecia budowlanego z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych
Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Proponowany aparat matematyczny:
- Rozmyta relacja preferencji ( wyboér przedsiewziecia, wykonawcy i technologii)

- Whnioskowanie rozmyte z wagami regul (wybor przedsiewziecia)



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Proponowane kryteria oceny:

W kontekscie wyboru przedsiewziecia wykazano, ze ocena inwestycji budowlanych oprocz
ekonomiczniej efektywnosci powinna uwzglednic¢ takze zloZonosé techniczno-technologiczng,
organizacyjng | mozliwosci finansowania. Z praktycznego punktu widzenia Kkryteria te maja

fundamentalne znaczenia w czasie realizacji przedsiewzigcia budowlanego.

W konteks$cie wyboru wykonawcy zgrupowane Kryteria oceny:. kompetencja techniczna i

mozliwosci finansowe.

W kontekscie wyboru rozwigzania technologicznego : oprocz kryteriow czasowo-kosztowych

nalezy jeszcze uwzgledni¢ ogdlnie sformutowane kryterium zozZonosci technologicznej



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w
zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Zaloézimy, ze na zbiorze alternatyw (wariantow przedsiewziecia) X z{.'c,-}, ustalone sa
rozinyte relacje preferencji Ri;, Rs....Ry z odpowiednimi funkcjami przynaleznosci
fr(x;,x;) oraz wagi Wpodpowiednich relacji, wynikajace z waznosci kryteriéw oceny.
Nalezy wybrac najlepszg alternatywe ze zbioru {X R k}-

Rozwiazania takiego zadania dokonujemy wedlug ponizszego postepowania:
1. Tworzyiny #nxn wymiarowe macierze poszczegdlnych relacji Ry, Ru...Rym z

odpowiednimi funkcjami przynaleznosci fz(x;.x;) za pomocg wzoru

[Ljesli % zx;lubx = x;

Ha (%% ,)= ’
RV l[},jesli X < X;

2. Tworzymy rozmyta relacje =R, nR, m...MR,,. Jest to macierz o wymiarach nxn,

ktorej poszezegolne elementy 4 p (x;.x ;') okresla sie wzorem

’uPl [tr ? xlf) - Illl.ll{ﬂl [xr"' xj)ﬂ""u‘”};': (xr"' T"h;)}



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w zarzadzaniu

przedsiewzieciem budowlanym

3. Okreslamy podzbiér niezdominowanych alternatyw x; w zbiorze {X }:i} wedhig wzoru

!-f;ld(xr) =1=suplup(x;.x;) = pp(x;,x )]

X;

4. Tworzymy nxn wymiarowa macierz rozmytej relacji P» z uwzglednieniem wag

kryteriow wy, ktore) elementy okreslamy wzorem

m
Hp(%%5) = D Wit (313

i=1

5. Okreslamy podzbior niezdominowanych alternatyw x; w zbiorze {X . Pz} wedlig wzoru

Mg () =1=sup[pp, (x;.5,) = fp (x;.% )]
X;

Funkeja ta porzadkuje alternatywy wedhig stopnia ich niezdominowalnosci.



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

F

* * * * & * » * ﬁa’ ”d
6. Znajdujemy przeciecie funkcji przynaleznosci u p oraz lp wedlug wzoru

w7 (x) = min{u? (x,). 17 ()}

gdzie:

?’I‘ﬂ" L4 . r - - - - - u
[ (x;)— okresla stopien niezdominowalnosci alternatywy x;. Oznacza to, ze 1m

wyzsza wartos¢ " (x;). tym alternatywa x; jest ,,lepsza™.
7. Wyboru mnajlepszej altermatywy ze zbioru X,g (najbardziej racjonalnego wedhig

przyjete] zasady oceny 1 waznosci kryteriow) dokonujemy za pomoca wzoru

1 (x) = sup (" (x,)}
xeX



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Przedstawiony algorytm zastosowano do przykladu wyboru przedsiewziecia,
wykonawcy i technologii.

Tworzenie rozmytej relacji preferencji pozwala takze na uszeregowanie wszystkich
alternatyw od najlepszego do najgorszego. Pozwala to tez stworzy¢ szczegdlowy
poglad co do catego zbioru rozpatrywanych alternatyw.

Opracowane podejscie daje mozliwos¢ uwzglednienia 1 lepszej formalizacji kryteriow

oceny w stosunku do klasycznych metod oceny wielokryterialne;.



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Ibadov N.: ,,Construction project selection with the use of fuzzy preference relation”;
AIP Conf. Proc. 1738, 200005 (2016); DOI: 10.1063/1.4951977.

Ibadov N.: ,,.Contractor selection for construction project, with the use of fuzzy
preference relation”; XXIV Polish—-Russian—Slovak Seminar “Theoretical Foundation
of Civil Engineering", Published by Elsevier Ltd., Procedia Engineering, Volume: 111,
Pages: 317-323, DOI: 10.1016/j.proeng.2015.07.095.

Ibadov N., Roston J.: “Technology selection for construction project, with the use of
fuzzy preference relation”, Archives of Civil Engineering. Vol. 61, Issue 3 (2015),
pp.105-118. DOI: 10.1515/ace-2015-0028



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Whnioskowanie rozmyte z wagami regul (wybor przedsiewziecia)

W autorskim podejsciu metodologicznym istotne znaczenie ma przedstawienie
kryteriow oceny przedsiewzigcia budowlanego w notacji zbiorow rozmytych
modelujacych je odpowiednimi funkcjami przynaleznosci oraz zmiennymi
lingwistycznym.

W tym celu zastosowano typowe funkcje przynaleznosci klasy L, t i y oraz zmienne
lingwistyczne, ktérych dziedzing stanowi zbior poje¢ wyrazonych nieprecyzyjnie za

pomoca jezyka naturalnego, na przyktad w postaci "niskie", "srednie", "wysokie".



Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w zarzadzaniu
przedsiewzieciem budowlanym

Whioskowanie rozmyte z wagami regul

dla x<a

L=(x;a,b)=y——dla as<x<b

0 dla Xx<a
? da a<x<b
t=(xab,c)={°"2
ZX dla bsxsc
c—-b
0 dla X>c >
a b c X
( dla x<b
X—b : o :
y=(x,a,b)=<—bdla b<x<c Rys. . Funkcje przynaleznos$ci klasy L, t1vy .
C_
1 dla X>cC




Wspomaganie podejmowanie wybranych decyzji planistycznych w

zarzadzaniu przedsiewzieciem budowlanym

Whioskowanie rozmyte z wagami regul (wybor przedsiewziecia)

Metodologiczne podejsciec proponowanej metody wybory przedsigwziecia budowlanego

przedstawiano dla nast¢pujacego przyktadu:

Tab. Wartosci kryteriow wyboru przedsiewziecia budowlanego

: .. : - Ryzyko
Przedsigwziecie | Koszt wykonania | Pracochtonno$¢ :
technologiczno
budowlane 1m? [tys. zt/1m?] 1m? [r-g/1m?] : .
organizacyjne
Kkoszt Kpr Kr
P, 4,6 2,3 niskie
P, 4.2 2,0 srednie
P 4,0 2,7 wysokie
Waga kryteriow bardzo wazne = wazne=0,34 srednio wazne=0,23
0,43




Rozwigzanie powyzszego zadania z zastosowaniem teorii zbiorow rozmytych
mozemy przeprowadzi¢ W nastepujacy sposob:

Przedstawienie ocenianych kryteriow poszczegdlnych proceséow budowlanych w
kategoriach zbiorow rozmytych okreSlajac  je nast¢pujagcymi zmiennymi
lingwistycznymi "niskie", "srednie”, "wysokie",;

u A

niski éredni wysoki

1

=
Lh

3,80 4,10 4,40 4,70 50 tys. zbm?

Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych kosztu wykonania.



Whioskowanie rozmyte z wagami regul (wybor przedsigwziecia)

Tab. Wartosci funkcji przynaleznosci kosztu wykonania dla poszczegolnych
przedsigwzig¢ budowlanych

... Wartosci : : :
Przedsiewzigcie ) Obliczenie funkcje :
kosztow ., Etykieta
budowlane przynaleznosci
[z1/1m?]
5—-4,6 )
P, u(d,)= £ 24007 SredniP
4,6 ’
$redni -
P, (6)= 4725 =07
4,2 B
4,4-4,0 .
P, wlds) =735 =067 niskie
4,0




Whioskowanie rozmyte z wagami regul (wybor przedsiewziecia)

Zmienne lingwistyczne opisujace ryzyko techniczno-organizacyjne przedstawiamy
w skali (0,10). Przy czym poszczegolne podzbioru rozmyte opisujemy nastepujacy
sposob: ,,niskie ryzyko ” = [1/0,0+0,5/2,5]; ., srednie ryzyko” = [0,5/2,5 + 1/5 +
0,5/7,5]; ,,wysokie ryzyko” = [0,5/7,5 + 1/10].

M A niskie $rednie wysokie

Zﬂ 1
Zﬂ

0,5

Odpowiednie wartosci  ryzyka po

przeliczeniu wynoszg:

nlskle_O 83’ rsrednze_s; rWysokie:9’2' 0 5 10 "

Rys. Funkcja przynaleznosci poszczegolnych ryzyk



Whioskowanie rozmyte z wagami regul (wybor przedsiewzigcia)
Rozmyta ocena poszczegdlnych wartosci kryteriow wprowadza sie w sposéb

nastepujace:
Ocena = {niska, srednia, wysoka}.

K A niska $rednia wysoka

0,5

0 S 10

Rys. Funkcja przynaleznosci zmiennych lingwistycznych ocen.



Whioskowanie rozmyte z wagami regul

Dla poszczegolnych kryteriow ocen tworzy si¢ reguty rozmyte w nastepujacy
sposob:

Jezeli U jest A, To V jest B waga W.

Reguly ocen kosztow wykonania:

*R-1: Jesli koszty sa ,,wysokie” To ocena jest ,,niska” z wagg ,,0,43”,
*R-2: Jesli koszty sg ,,$redie™” To ocena jest ,,$rednia”’ z waga ,,0,43”,
*R-3: Jesli koszty sa ,,Srednie”™ To ocena jest ,,Sredniat” z wagg ,,0,43”,

*R-4: Jesli koszty sa ,,niskie” To ocena jest ,,wysoka” z wagg ,,0,43”,



Whioskowanie rozmyte z wagami regul (wybor przedsiewzigcia)

Rysunek . Przedstawia schemat obliczeniowy opisanej metody.

IF Uis A THEN V is B; weighting w;

Hp =g (I g (3) 9 pp(y)=maxp, By P Y, Wy

IF Uis A» THEN V is B, weighting wy,

Hp = Uy (YN pig, () W pp(yy) =maxyy o Ve | YV, W




Whioskowanie rozmyte z wagami regul

Majac obliczone wartosci Y;

Tab. Obliczone wartosci yi

Przedsiewzieci | Koszt wykonania | Pracochtonno$é¢ 1m? Ryzyko technologiczno-
e budowlane | 1m? [tys. zt/1m?] [r-g/1m?] organizacyjne

P, 3,35 4,65 9,2

P, 6,65 6,65 50

P, 8,35 2,0 0,8

Majac obliczone wartosci | wagi poszczegolnych kryteridw, obliczamy
wazone 0ceny poszczegdlnych przedsiewzie¢ budowlanych, ktére odpowiednio

wynosza: P,=5,14; P,=6,27; P,=4,45. Stad lepszym przedsigwzigciem jest P,



Okreslenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czas6w wykonania robét budowlanych

Przyktadowe wykresy zmiennosci odpowiedzi dla wybranego czynnika ,,Bfedne
oszacowanie terminu realizacji przedsiewziecia” wpltywajacego na czas 1 koszt
realizacji przedsi¢wziecia przedstawia si¢ odpowiednio jak na rys.

Bledne oszacowanie terminu realizacji

przedsiewziecia
L 60
_g 60 \
g 50
5 / \
2. ¥ / \ 27
- 30
< 2 |
.-g 20 13
-~ 0

bardzo
wazne

§rednio wazne

wazne

nie wazne malo
wazne

Czynnik ,,Bfedne oszacowanie terminu realizacji
przedsiewziecia” w zmiennych lingwistycznych
dla kosztu realizacji

Blpdne oszacowanie terminu realizacji
przedsigwzigcia

80

"_s 70

& 60

2 50

/
5 40 30 /
[=]
a 30
]
0 /

nie wazne mato wazne 3rednio
wazne

67

N\

s
bardzo
wazne

wazne

Czynnik ,,Btedne oszacowanie terminu realizacji
przedsiewziecia” w zmiennych lingwistycznych
dla czasu realizacji.



Okreslenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czasé6w wykonania rebo6t budowlanych

Majac na uwadze definicj¢ zbioru rozmytego do modelowania i1 konstruowania
funkcji przynaleznosci zmiennych lingwistycznych opisujacych stopnie waznosci
(istotnosci) czynnikow autor kierowat si¢ nast¢pujagcym rozumowaniem: ,,\W jakim
stopniu czynnik X nalezy do zbioru rozmytego A?” lub/oraz ,,Czynnik X jest bardziej
A niz czynnik Y. Funkcje przynaleznosci poszczegolnych czynnikéw w skali [0,0-
1,0] pokazuje ponizy rysunek.

NW MW SW W BW
11 '

0,5

>
¢ 0102 03 04 05 06 07 08 09 1,0 X



Po zebraniu 1 przeanalizowaniu danych z kwestionariuszy, stopien istotnosci
(waznosci) dla kazdego czynnika okreslono zgodnie ze wzorem:

sy

Gdzie:

W - wartos¢ obliczeniowa waznosci czynnika w skali od 0 do 1,

W, - wspdlczynnik waznosci i-tej zmiennej lingwistycznej mierzona jako maksymalna
wartos¢ jej funkcji przynaleznosci (na przykiad dla zmiennej lingwistycznej: ,, mato wazne -
w;=0,3, patrz rys.

n; - liczba gloséw oddanych na i-tg zmienna lingwistyczng,

N- ogolna liczba gtosow (w naszym przypadku wynosi 133).

Przyktadowe obliczenie wzglednej waznosci wybranego czynnika wptywajacego
na czas realizacji przedsigwziecia przedstawiono ponize;j:

- Bledne 0szacowanie terminu realizacji przedsiewziecia:

=0,71

n) (0,1.:0+0,3-0+0,5-30+0,7-67+0,9-36
W :Zwi'(ﬁj:( 133 )



OKkreslenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czas6w wykonania robo6t budowlanych

Zatozmy, ze planista dla swojej sytuacji projektowe] okresla stopien zaistnienia
danego zagrozenia liczbami rozmytymi w postaci nastepujacych zmiennych
lingwistycznych: Niskie=(1/0,0; 1/0,2; 0/0,5); Srednie=(0/0,2+1/0,5+0/0,8);
Wysokie=(0/0,5+1/0,8+1/1,0).

e

Niskie Srednie Wysokie
1

0,5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 ¥

Funkcje przynaleznos$ci stopnia zaistnienia (stan) czynnikoéw zagrozen.



OkreSlenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czas6w wykonania robot budowlanych

Obliczenie poziomu =zagrozenia parametrow realizacyjnych przedsiewzigcia
budowlanego, jaka wiaze si¢ z danym czynnikiem dokonujemy z zastosowaniem

ponizszego wzoru. Wynik obliczenia tez jest liczba rozmyta. (patrz tabela).

Hp*B (Z) = SUp [mln( /,lA(X), HB (y))]’ VX’ Y.Z€e R

Z=X*y
W celu oszacowania poziomu poszczegolnych rodzajow zagrozen wyznaczamy

dla kazdego czynnika rzeczywista liczbe przez defuzyfikacj¢ za pomoca wzoru:

_ [ yuy)dy
[ u(y)dy

Gdzie: y, - jest liczba rzeczywista; y — warto$¢ zmiennej bazowej; u(y) — stopieh
przynaleznosci wartosci y do zbioru rozmytego.

Ye

Na tym poziomie mozna jednoznacznie okresli¢, z ktérym czynnikiem wigze si¢ najwigksze

(najmniejszy) zagrozenie i uwzglednic (nie uwzgledni¢) w planowaniu przedsigwzigcia.



Okreslenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czaséw wykonania robét budowlanych

o Stopien zaistnienia | Stopien waznoSci lloczyn liczb Defuzyfi
Czynniki . . L - :
czynnika (istotnosci) czynnika rozmytych kacja
Czynniki wplywajace na czas realizacji przedsi¢wziecia
Napigty harmonogram Wysokie Wazne (0/0,5+1/0,56+ 0.62
przedsiewziecia (0/0,5+1/0,8+1/1,0) | (0/0,5+1/0,7+0/0,9) 1/0,7+0/0,72) ’
Bledne oszacowanie Srednie Wazne (0/0,25+1/0,35+ 0.334
zakresu robot (0/0,2+1/0,5+0/0,8) | (0/0,5+1/0,7+0/0,9) 0/0,40) ’
: : - _ (1/0+0/0,1+1/0,14
Btedne oszacowanie terminu Niskie Wazne N 0.073
realizacji przedsiewzigcia (1/0,0+1/0,2+ 0/0,5) | (0/0,5+1/0,7+0/0,9) 0/0.18) ’
Czynniki wplywajace na koszt realizacji przedsi¢wziecia
Napigty harmonogram Wysokie Wazne (0/0,5+1/0,56+ 0.62
przedsiewziecia (0/0,5+1/0,8+1/1,0) | (0/0,5+1/0,7+0/0,9) 1/0,7+0/0,72) ’
Bl¢dne oszacowanie Srednie Srednio wazne (0/0,24+1/0,25+ 0.28
zakresu robot (0/0,2+1/0,5+0/0,8) | (0/0,3+1/0,5+0/0,7) 0/0,35) ’
Bledne oszacowanie terminu Niskie Srednio wazne (1/0+0/0,06+1/0,1 0.06
realizacji przedsiewziecia (1/0,0+1/0,2+0/0,5) | (0/0,3+1/0,5+0/0,7) +0/0,14) ’




Okreslenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czas6w wykonania roebo6t budowlanych

Graficzne interpretacje defuzyfikowanych wartosci dla wybranych operacji
przedstawia rysunek
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Okreslenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czas6w wykonania roebo6t budowlanych

Zatem srednie arytmetyczne wartosci
zagrozenia czynnikow wptywajacych na czas |
koszt realizacji odpowiednio wynosza 0,342 i
0,320. Na podstawie tych wartosci otrzymujemy
wielkosci zagrozen wplywajace na czas realizacji
opisane  zbiorem  rozmytym  (0,473/Niskie;
0,527/Srednie), na koszt realizacji opisane ze

zbiorem rozmytym (0,6/Niskie; 0,4/Srednie).

M
Niskie $rednie Wysokie
1
0,60
L A R
050 Feg——---F---1
T RN
1
0,32E 0,342 |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obliczenie poziomow zagrozenia



Okreslenie poziomu zagrozenia parametréw planistycznych przedsiewziecia
oraz rozmyte modelowania czas6w wykonania roebo6t budowlanych

Opracowana procedura pozwala menedzerowi (planiScie) na wytypowanie czynnikow 2z
najwyzszym poziomem zagrozenia (lub z takim poziomem jaki ma istotne znaczenie dla jego

projektu), a takze modelowac¢ ich wspolny poziom zagrozenia oraz uwzgl¢dniaé tej wiedzy w

planowaniu.

Ibadov N.: ,Determination of the Risk Factors Impact on the Construction Projects
Implementation Using Fuzzy Sets Theory”; Acta Physica Polonica A, Vol. 130(2016), No. 1, pp.
107 — 111. DOI: 10.12693/APhysPolA.130.107.

Rozmyte modelowania czasow wykonania robot budowlanych

Ibadov N.: “Fuzzy estimation of activities duration in construction projects”, Archives of Civil
Engineering. Volume 61, Issue 2 (2015), Pages 23-34. DOI: 10.1515/ace-2015-0012.

Opracowang metodyke mozna praktyczne zastosowaé do analizy sieciowej (na przyktad
modelujac czas trwania jako liczby rozmyte o rozrzucie nosnika rownej czasowi oczekiwanemu),
sporzadzenia rozmytego harmonogramu budowy na etapie projektowania budowy, a takze przy
modelowaniu czasu zakonczenia catego przedsiewziecia oraz przy aktualizacji harmonogramu w
czasie realizacji budowy.

Ibadov N.: ,, Construction project planning under fuzzy time constraint™; International Journal
of Environmental Science and Technology (2018). https://doi.org/10.1007/s13762-018-1695-X.



Co z powyzszych wynika?
W konsekwencji wyzej opracowanych trzech zakreséw mozna stwierdzi¢, ze w celu
realizacji przedsigwzigcia budowlanego bez zaklocen 1 osiggniecia celu z jak
najmniejszym odchyleniem od projektowanych (planowanych) parametrow na etapie

planowania, konieczne jest:

«zastosowanie wilasciwego podejscia I narz¢dzie matematycznego — adekwatnego do
rodzaju niepewnosci I lepiej opisujacego sytuacje decyzyjna,

ezapewnienie integralnosci decyzji planistycznych z narzedziami 1 modelami
planowania. To poprawi widocznos$¢ zmiennos$ci parametrow planowanych.

Majac powyzsze na uwadze autor opracowal nowy alternatywny model sieciowy z

rozmytym wezlem decyzyjnym.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Istota i podejscie metodologiczne

Model sieciowy jednego tego samego przedsiegwzi¢cia moze mie¢ r6zng topologie i strukture.
Alternatywny model sieciowy z rozmytym wezltem decyzyjnym pozwala oceni¢ rdzne
topologie modeli sieciowych, porownywaé je i wybra¢ model sieciowy najbardziej

odpowiadajacy celowi przedsiewziecia w warunkach nieprecyzyjnosci i niepewnosci.

Alternatywny model sieciowy z rozmytym weziem decyzyjnym jest to, acykliczny multi-
graf, gdzie nicktore (lub wybrane) wezty (zdarzenia) sa ze soba powigzane wielokrotnymi

(multi) strzatkami. Strzatki te odpowiadajg poszczegolnym alternatywom wykonaniom robot.

Poziom preferencji opisany przez wskazniki (wartosci) funkcji przynaleznosci zmiennych
lingwistycznych (lub zbioru rozmytego) w stosunku do istotnych charakterystyk
przedsiewzigcia, okresla si¢ na podstawie rozmytego modelu decyzyjnego w wezle

decyzyjnym.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Do kazdej roboty (czynnosci) modelu sieciowego (ij), i=1,..,n—1,j=2,..,n,i <],
oprocz podstawowych cech: czasy trwania, koszty, liczba wykonawcow mozna dodatkowo
uwzglednia¢  zlozonosc technologiczno-organizacyjna informujaca o realne; wykonalnosci
danej roboty. Wskutek oceny alternatyw kazda alternatywna czynnosc uzyskuje stopien

(wskazmk) preferencji danej roboty w postaci wartosci funkeji przynaleznosei ,,wieksze-

rowne” y.. Najbardziej preferowalna robota w okreslonej sytuacj1 decyzyjne) bedzie robota z

najwyzszym wskaznikiem preferencji.



Rozpatrzmy dwupunktowy model sieciowy. Konceptualny model alternatywnego
modelu sieciowego z rozmytym weziem decyzyjnym w stosunku do tradycyjnej sieci

dwupunktowej przedstawia ponizszy rysunek.

Rozmyty wezet decyzyjny:
W,;,=1{12,..m}
Okreslenie poziomu preferenc;i:

p-(i,j) €[0,1]




Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Niech G = (X, A, S,W;) bedzie acykliczny multigraf jako alternatywny model sieciowe,
ktory posiada X = {1,2,...,k} zbior wierzcholkéw zwanych w modelu sieciowym
zdarzeniami: zbior zorientowanych tukow modelujacych wszystkie alternatywne warianty
robot A ={ay,...,q;,...,a,} (W rozpatrywanym przypadku zbiér alternatywnych robét
czynnosci A 1 C) 1 zbior zorientowanych hikéw modelujacych wszystkie pojedyncze roboty
S ={sy,...,8,...,5,} oraz zbior wezlow decyzyjnych W,; = {1,2,...m} pozwalajacych
dokona¢ na podstawie okreslonego modelu decyzyjnego wyboru najbardziej preferowanego

wariantu robot.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Poziom preferencji u=(i,j) € [0, 1] roboty (i,j ) w r alternatywach
okresla si¢ w wezle decyzyjnym za pomoca kryteridw oceny oraz
modelu decyzyjnego.

Pojawienie si¢ wezta decyzyjnego zapowiada pojawienie si¢ zbioru
mozliwych drog alternatywnych. Po wyborze najbardziej preferowane;

drogi, dalsza czes$¢ sieci rozwiazuje si¢ w tradycyjny sposob.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Taki element wspomagajacy decyzje potaczony z modelem
sieciowym daje mozliwosci specjalistom dokonania biezagcej analizy
sieciowe], sprawdzenia skutkoOw wybranej alternatywnej drogi
(czynnosci w sieci).

Informacja o stopniach preferencji u- na poszczegdlnych
alternatywnych drogach (czynnos$ciach) stwarza dodatkowag baze
informacyjng na przypadek rezygnacji z wybranego rozwigzania lub
tez wprowadza¢ inne dodatkowe istotne cechy w skutek zmiany

sytuacji decyzyjnej (zmiana warunkow realizacji w r6znym zakresie).



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Kolejnym istotnym elementem metodologicznym jest rozmyta ocena
rozpatrywanych alternatyw za pomoca zmiennej lingwistycznej, jak ,lepsze”,
,gorsze”, . duzy”, ,,maty” I itp.

Zapewnia to takze mozliwo$¢ zaoferowania pewnego sposobu formalizacji
wstepnych danych i sposobu podejmowania decyzji, ktory umozliwia poréwnanie
alternatyw poprzez obliczenie wartosci liczbowych preferencji i tworzenie szeregu

preferencyjnego (porzadkowanie alternatyw).



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Podejscie takie jest uzasadnione tym, ze na etapie planowania dane potrzebne
do podejmowanie decyzji w wigkszosci przypadkow sa niedoktadne I maja
rozmyta nature, CO znajduje odzwierciedlenie w ocenach jako$ciowych
wyrazonych W jezyku naturalnym. Niedoktadnos¢ danych poczatkowych moze
by¢ (lub jest) konsekwencja bledow obserwacyjnych, niewiedzy o doktadnych
wartosciach istotnych parametréw przedsigwziecia (lub warunkow realizacji
przedsigwziecia). Taka niepewnos$¢ danych wstepnych mozna formalizowac |

opisac¢ przede wszystkim za pomoca jezyka naturalnego

Podstawe matematyczna wyboru alternatywnych robot w modelu sieciowym
stanowi rozmyta relacja porzadku na podstawie lingwistycznych ocen wraz z

metodami obliczeniowymi stosowanymi w teorii prawdopodobienstwa.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Niech alternatywne roboty charakteryzuja si¢ lingwistycznymi ocenami w odniesieniu do
kryteriow ocen. Oceny te majg charakter jakosciowy (w odpowiednich skalach zarowno dla

cech ilosciowych jak i jako$ciowych) i s3g wyrazone jako liczby rozmyte.

Niech A ={ay,...,q;,...,a,} — bedzie zbiorem alternatywnych robot; X = {x{,...,x;,..., x,}

— zbidr wartoS$ci, przy czym wartos$¢ x; odpowiada alternatywie a;, gdziei = 1, ..., n;

K(x;) = (Ki(x), o, K- (), ., Ky (x;)) — lingwistyczna wektorowa ocena wartosci x;,
K.(x;) -lingwistyczna wektorowa ocena (liczba rozmyta) wartosci x; wedlug r-tego

Kryterium, gdzier = 1, ..., m.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Relacje rozmytego porzadku dla rozmytych ocen okresla si¢ poprzez
probabilistyczne oceny dla ich ostrych (nierozmytych) ekwiwalentow.
Wprowadzmy rozmyta relacje porzadku typu ,,wicksze-rowne” (=) w zbiorze
lingwistycznych  ocen K = (K(xy), .., K(x;), ..., K(x,)) .  Funkcje
przynaleznosci  rozmytej relacji  okreslimy  jako: u-:KXxX - [0,1].

Wprowadzmy oznaczenie U (Kr (x;), K. (x])) jako ,urz(xi, xj). Warto$¢ tej

funkcji dla liczb rozmytych K, (x;) i K,.(x; ) mozna obliczy¢ za pomoca Wzoru:

p’Z(Ai B) =1- ll<(A, B)

gdzie: A i B — sg liczbami rozmytymi, p - jest rozmyta relacja porzadku typu ,,mniejsze” w
zbiorze liczb rozmytych.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Stopien prawdy u-(A, B) wypowiedzi rozmytej (A < B)
jest zdefiniowany jako prawdopodobienstwo, zZe doktadna
(nierozmyta) wartos¢ liczby rozmytej] A bedzie mniejsza od

doktadnej wartosci liczby rozmyte;j B:
n-(A,B) = P(nf(A) < nf(B))

gdzie nf(A) — jest ostrg wartos$ciag liczby rozmytej A.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Funkcje X- okreslamy jak we wzorze

;I‘EE(K(I;')HK(IJDZ U ;H;(Iﬂ-rj)
re(l, )

gdzie U jest operacja uogolnienia dla wszystkich kryteriow 7.

Z uwagi na to, ze miedzy alternatywami 1 ich ocenami istnieja wzajemna jednoznaczna
zgodnosé, rozmyta relacja preferencii na zbiorze alternatyw jest okreslona przez funkcje

przynaleznos¢ jak we wzorze

piAx4 —[0.1]



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Ta funkcje mozemy obliczy¢ za pomocg wzoru

,Ui(ﬂj, ﬂ;) = ﬂz(K(InIJ-' )

Nalezy podkreslic, ze w przypadku ostrych (nierozmytych) wartosci wektora kryteriow

relacje przedstawia sie jak we wzorze

K(a)=zK(a;) = (Vre(l,..m)K,(x,) = K(x,)):

a,za; < K(a,) = K(a,)

Wyrazenie ,U;]:‘ pozwala nam stworzy¢ macierz porownan parami dla alternatyw zgodnie z

gdzie K :t[é(ﬂj?ﬂj). Na podstawie macierzy porownan

preferencjami F = H,ﬂ i

hegii

parami mozliwe jest uszeregowanie (rangowanie) alternatyw.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Procedure postepowania powyzsze] metody przedstawia sie jak nastepuje:

-2

Obliczanie wartosci funkeyl przvnaleznosct relacii rozmyteg mniejsze” dla
=y <

kazde) pary poréownywanych alternatyw dla kazdego r-tego kryterium . (Kr (x;),

K, (xj-)).

Obliczanie odpowiednich wartosci funkcji przynaleznosci relacji typu .,wigksze-
rowne” u. dla kazdej alternatywy.

Obliczanie stopnia preferencji dla kazdej alternatywy poprzez agregacji wartosci
funkcji przynaleznosci wedhig kryteriow z uwzglednieniem okreslonej struktury
preferencji (na przyklad poprzez uwzglednienie wspotezynnikow wagowych).
Tworzenie szeregu preferencyjnego porownanych alternatyw.

Rozwiazania modelu sieciowego wedhig sciezki preferowanej



Wartosci

Kryteria oceny Kr y s
’ ) wspolczynnikow
wagowych
W={w1_w}
a; Ocena lingwistyczna
Kd(a)

Obliczenie wartosci >

a; l n*s(ai,a)) z

preferencji

n(Kd(a), K«(a)))

ay

Zbior alternatywnych robét

!

Obliczenie wartosci
rozmytej relacyi
preferencji

nx(Ke(ay), Kd(a)))

Konceptualny model procedury obliczenia wedlug proponowanej metody



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Ponizej przedstawiono przyklad liczbowy zastosowania proponowanej metody.

Zalozmy, ze model sieciowy z rozmytym wezlem decyzyjnym planowanych zadan ma postac
jak na rysunku 1. Rozwazmy tylko jeden wezel decyzyjny, niech to bedzie wezel decyzyiny
Wa2. Widac, ze z wezla decyzyjnego wychodzag dwie alternatywne roboty C 1 C ktore
oznaczamy odpowiednio ay,a, 1 wtedy zbioér alternatyw opiszemy jako A = {a,,a>}.
Niech K = {K,K;, K5} bedzie wektorem kryteriow oceny. Przy czym poszczegolnymi
kryteriami K. s3: koszt wykonania, czas trwania 1 zlozonos¢ technologiczno-organizacyjna.

Zadaniem jest znalezienie alternatywy o najwyzszym wspotczynniku preferencji K(a;) =

ml__axz w, 4z (x;,%;). Gdzie W = {wy,wy,w;, w,}, jest wektorem wspolczynnikow
r

wagowych ktore charakteryzujg znaczenie odpowiedniego kryterium z punktu widzenia

planisty ( podejmujacego decyzje).



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Zalozmy, ze rozmyta ocena poszczegolnych wariatow robot modelowane sq poprzez
zmienne lingwistyczne z uwzglednieniem rodzajow kryteriow 1 przeksztalceniem na skale
liczbowa Y = {1, 2, ... 10} (jest to umiwersalny zbior na ktorym definiowane sa liczby
rozmyte) w taki sposob, Zze niezaleznie od rodzaju kryteriow zawsze wartos¢ 1 bedzie
oznacza¢ ocene gorsza, a warto$¢ 10 bedzie oznaczaé ocene najlepsza
Zalozmy, ze ocena lingwistyczna ma nastepujace stany: {niska (N), sredma (S), wysoka (W),

bardzo wysoka (BW)}.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Zmienna ST Rozmyte
I Ocena lingwistyczna alternatyw wg K, B
lingwistyczna ograniczenia

\4
niska Srednia wysoka b.wysoka

|
1 2 3 4 3 06 78 9 10
SKALA BAZOWA  ZMIENNEJ  LINGWISTYCZNEJ

Model konceptualny rozmytej oceny lingwistycznie alternatywnych roboét



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Kazda zmienna lingwistyczna ocen jest modelowana poprzez liczby rozmyte o
C g . , . 06 09 1, 05 02 02 05 07
odpowiedniej funkcji przynaleznosci: N = {T + - + p + " + ?} S= {? + 5 + e +

1 07 03 02 06 1 08 02 02 07 1

S+ B w = {2+ 2+ 21 2w = {2424 )

5 7 5 6 7 8 9 g8 9 10
Rozmyta ocena poszczegolnych alternatywnych robot a; w postaci macierzy przedstawia

sig jak nizej:



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Zalozmy, ze definiujemy preferencje projektanta w postaci wektora wspélezynnikow

wagowych jak: W= {0.4: 0.3: 0.3}.

Obliczanie wartosci funkceji przynaleznosei pi. (Kr (ay), K. (ﬂz:}) przedstawia wzor

1 (Kr (a1), K (Hz)) = D=1 PKr{al}(}’s)(l — Ejs= 1 Px;(as) (FJ'D

Obliczenia prawdopodobienstwa dla roznych alternatyw, otrzymujemy:

UKp(a;) (Vs)

pKr{ﬂl}(}lﬂ) — E}'ESKr(ai] “Kr(alj{}r}

Gdzier =1,..,4;i=1, 2.



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Kazdej alternatywie a; odpowiada ocena wedtlug poszczegdlnych kryteriow K,
nalezaca do zbiorow {N, S, W, BW }; na przyklad K;(a;) =W , K;(a,) =S

itd. Kazdej ocenie odpowiada liczba rozmyta ze wtasng funkcja przynaleznos$ci

Jak #Kl(al)(yl) = 0'37 luKl((ll)(yZ) = 0’67 #Kl(al)(yB) = 1 Itd



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
sieciowego z rozmytym weztami decyzyjnym

Wobec powyzszego suma ocen dla poszczegolnych alternatyw wynosza:

Yyesg,ay My @) =03 +06+10+08+02=29
Yyesk, ay MKi(a) ) = 0,2+ 0,5+ 07 + 1,0 +0,7 = 3,4
Yyesg,ay Mot @) =06 +09+ 1,0+ 05+ 0,2 = 3,2
Lyesk,ay MKo(a) ) =02 +05+07 + 1,0+ 0,7 =34

E}’ESKS{alj pga{al}(‘y) =02+07+10=19

Zyesk, a, MKy ) =03+ 0,6+ 1,0+ 08+ 02 =29



Planowanie przedsiewziecia budowlanego za pomocg alternatywnego modelu
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Wtedy:

0.3 (0,240,5+0,7)\ 0,6 (0,240,540,7+1)
n-(Ki(a;),Ki(az)) = pno(W,S) = 29 (1 — ” ) + 1—9(1 — 2 ) +
RS (1  (02+05+0.7+1+07)

2.9 3.4

) — 0,143

_ _ 06 09 (1 _ L2y 05/,
H{(Kz(ﬂl)-}{z(ﬂz))—H{(N-S)_H(l G)—I_H(l G)+3,2(1 3,4)+3,2(1

{ﬂ,2+ﬂ,5]) E,E(l (0.240,5+0.7)

) _ 0925
3.4 3.2 3.4

0.2
1.-

: (0.3+0.6+1) 0.7 0.3+0.6+1+0.8
e (Ks (1), Ka(a)) = pe(BW, W) = 7 (1 —=22) 427 (1 -5 )

2,9 1,9 2.9

0,062
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Obliczenie rozmytej relacyi u. (K, (a,), K, (a,)) dokonujemy za pomoca wzoru
n= (Kp(a1), K (az)) = 1 — pe(Kp(ay), K (a2))
Odpowiednie wartosci wWynosza:
. (Ky(ay),Ky(a,)) =1 — pe(Ky(21), Ky (2)) =1 - 0,143 = 0,857
n. (Ky(ay), Ko (25)) = 1 — pe (K, (ay), Ko (a)) = 1 — 0,925 = 0,075
u-(Ks(ap), K3(az)) =1 —pe(Ks(ay), Kz(az)) =1-0,062 = 0,938

Obliczenie stopnia preferencji alternatywy a; w stosunku do alternatywy a, z

uwzglednieniem wspolczynnikow wagowych dokonujemy za pomoca wzoru
u.(a;,a,) = 2 wppt(ag,a,) = 0,4 x0,857 40,3 x 0,075+ 0,3 x 0,938 = 0,647

Stopien preferencji alternatywy a; wynosi u.(a;) = 0,647.
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Powyzsza procedure przeprowadzamy dla alternatywy a,.

Obliczenie rozmytej relacji u. (K, (a,), K, (a)):
- (Ki(az), Kq(a1)) =1 — pe(Ky(az),Ky(a1)) =1 - 0,952 = 0,048
n. (Kz(az),Kz(a1)) = 1 — pe(K;(az),K5(a1)) = 1 -0,191 = 0,809
n-(K3(az),K3(a1)) = 1 — pe(K5(az),K5(a1)) = 1 -0,993 = 0,007

Obliczenie stopnia preferencji alternatywy a, w stosunku do alternatywy a; z

uwzglednieniem wspolezynnikow wagowych dokonujemy za pomoca wzoru
u.(a,,a;) = X,wypi(as,a;) = 0,4 x0,048 +0,3 X 0,809 + 0,3 X 0,007 = 0,264

Stopien preferencji alternatywy a, wynosi u. (a,) = 0,264.
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Poréwnujac stopnie preferencji alternatyw widzimy, ze alternatywa a, jest lepsza (bardzig
preferowana) od alternatywy a,, poniewaz pu.(a;) > u.(a;) . W zwiazku z czym analize
sieciowa przeprowadza sie uwzgledniajac parametry charakterystyczne alternatywy a4, czyli
roboty C. Graficzna interpretacje obliczone) preferencji robot w fragmencie modelu

sieciowego odwzorowuje rys.

Fragment modelu sieciowego z obliczonymi stopniami preferencji alternatywnych

robot.

Dalszg czes¢ analizy sieciowej przeprowadza si¢ dowolna metoda
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Przedstawiony przyktad obliczeniowy wykazuje mozliwo$¢ szybkiego wyboru
najlepszego wariantu na podstawie przyjetych kryteriow oceny i pozwata szeregowaé
warianty robot, co daje dodatkowa informacje w czynnosciach alternatywnych modelu
sieciowego w postaci stopnia preferenciji.

Potaczenie modelu decyzyjnego w postaci wezta decyzyjnego z siecig zalezno$ci moze
by¢ przydatne zaréwno w strategicznym, taktycznym jak i operatywnym planowaniu

realizacji przedsiewzie¢ budowlanych.

Opracowana metoda poszerza obszar wiedzy i mozliwosci informacyjne, obliczeniowe |
decyzyjny w zakresie modeli sieciowych  w praktyce planowania przedsiewzieé
budowlanych.

Zaproponowana metoda jest uniwersalna i mozna stosowac¢ ja do harmonogramowania

przedsiewzig¢ budowlanych zaré6wno w podejsciu klasycznym jaki i probabilistyczno

rozmytym.
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