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W artykule przedstawiono metode agregacji ocen decydentéw za pomocg rozmyte;
obwiedni typu 2 rozszerzonego wahajgcego sie rozmytego zbioru termindw
lingwistycznych stuzgcg predykcji czaséw realizacji proceséw budowlanych.

edtug danych prezentowanych
w literaturze [1] jedynie 2,5%
przedsiebiorstw budowlanych

wykonato 100% przedsiewzie¢ w planowa-
nym czasie. OpdZnienia w realizacji wyno-
szg $rednio 20% przewidywanego czasu
wykonania przedsiewziecia. Takie opdz-
nienia w wykonywaniu zatozonego har-
monogramu powoduja liczne negatywne
konsekwencje dla wszystkich uczestnikéw
procesu inwestycyjnego: wykonawca zmu-
szony jest ponosi¢ koszty utrzymania pla-
cu budowy oraz koszt kar umownych,
podczas gdy inwestor nie moze czerpac ko-
rzysci finansowych z uzytkowania obiek-
téw inwestycyjnych oraz ponosi wiekszy
koszt obstugi kredytowej przedsiewziecia.
Tak znaczne opo6Znienia w realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych w duzym stopniu
wynikaja ze specyfiki przedsiewzie¢ budow-
lanych oraz ich wiekszej ztozonosci proce-
su planowania niz przedsiewzie¢ z innych
gatezi gospodarki. Spowodowane jest to
olbrzymia liczba czynnikdéw ryzyka oddzia-
tujacych na przedsiewziecia budowlane
oraz trudnoscig w opisaniu ich wptywu na
poszczegblne procesy przedsiewziecia bu-
dowlanego [2-3].

Dotychczasowe préby poprawy precy-
zji predykdji czasu realizacji proceséw i przed-
siewzie¢ budowlanych polegaty w duzej
mierze na identyfikacji coraz wiekszej liczby
czynnikdw ryzyka. W obecnie prezentowanych
w literaturze systemach komputerowych
wspomagajacych ustalenie czasu realizacjipro-
cesoéw budowlanych rozpatruje sie ponad 40
czynnikéw [4]. Jednak dodawanie kolejnych
czynnikow ryzyka znaczaco podnosi trudnosc i
koszt uzyskania dodatkowych danych przy jed-
noczesnym coraz mniejszym wptywie nazwiek-
szenie doktadnosci predykgji. Przy tworzeniu

modeli predyktywnych, umozliwiajacych prze-
widywanie czasu realizacji procesow budowla-
nych, sg stosowane przede wszystkim: regresja
statystyczna, sieci neuronowe, a takze mode-
lowanie matematyczne (proste modele anali-
tyczne) [5].

Pomimo, wczesniej wspomnianych, znacz-
nych rozbieznosci pomiedzy planowanym
a rzeczywistym czasem realizacji proceséw
budowlanych zadne narzedzie wspomagania
predykgji czasu wykonania procesow budow-
lanych nie stato sie powszechne w uzyciu.
Gtownym powodem takiego stanu rzeczy
jest zbyt duzailos¢ wymaganych przez te sys-
temy danych oraz trudnosci w ich pozyska-
niu (przedsiewziecia budowlane trwaja dtugo
w stosunku do szybkosci zachodzacych zmian
w otoczeniu spoteczno-gospodarczym), nie-
chec w dzieleniu sie tak wrazliwymi informa-
Cjami przez przedsiebiorstwa czy po prostu
nierealne zatozenia co do dostepnosci czesci
wymaganych danych. Dodatkowo, ze wzgledu
na niewielka ilos¢ dostepnych danych i unika-
towos$¢ kazdego przedsiewziecia budowla-
nego, systemy te w rzeczywistych warunkach
generuja niskiej jakosci wyniki. W tej sytu-
acji wydaje sie zasadne wykorzystanie wie-
dzy i doswiadczenia kierownikéw budow,
ktérych przewidywania co do czasu realiza-
qji poszczegdlnych proceséw budowlanych
sprawdzajg sie w znacznym stopniu. Pomija-
jac efekt samospetniajacej sie przepowiedni,
wydaje sie, ze wiedza ekspertow w odniesie-
niu do przewidywania czasu realizacji danych
proceséw budowlanych konkretnych przed-
siewzie¢ nie zostata dotad wykorzystana
w wystarczajacym stopniu. Stad tez posta-
nowiono opracowac system wspomagania
predykcji czasu realizacji proceséw budow-
lanych oparty na wiedzy zaangazowanej
w  przedsiewziecie  kadry  technicznej

i wykorzystujacy jedynie standardowo gro-
madzone przez przedsiebiorstwa dane.

Z tej perspektywy kluczowym elementem
opracowywanego systemu wydaje sie zasto-
sowanie jako$ciowego sposobu agregadcji
ocen decydentéw (czesto rozbieznych, nie-
pewnych i nieprecyzyjnych). Wysoka jakos¢
i reprezentatywnos¢ danych z prawidtowo
uwzgledniong niepewnoscig lingwistyczng
ocen kadr technicznych zaangazowanych
w realizacje przedsiewziecia budowla-
nego stanowi podstawe do wtasciwego
wnioskowania systemu oraz prawidtowo-
$ci wykonywanej predykgji. Bez opracowa-
nia dedykowanego systemu agregacji ocen
decydentédw dane wprowadzane do systemu
predykcji mogtyby by¢ niewtasciwej jako-
$ci, a co za tym idzie, otrzymywany wynik
nie spetniatby stawianych mu wymagan
jakosciowych.

W artykule przedstawiono nowo opraco-
wang metode agregacji ocen decydentow
za pomocg rozmytej obwiedni typu 2 (ang.
Type-2 Fuzzy Envelope) rozszerzonego waha-
jacego sie rozmytego zbioru terminéw lin-
gwistycznych (ang. Extended Hesitant Fuzzy
Linguistic Term Set, EHFLTS) stuzaca predyk-

cji czasow realizacji procesow budowlanych.

Metoda

W proponowanym podejsciu wyrazenia
lingwistyczne ekspertow s3 agregowane za
pomocg obwiedni typu 2 zbioréw EHFLTS
zaproponowanej przez Liu et al. [6] w typo-
wej metodzie FAHP wprowadzonej przez Buc-
kleya [7] i opracowanej przez Kahramana et
al. [8].

Pierwszym krokiem opracowanej metody
jest zdefiniowanie zbioru terminéw lingwi-
stycznych $ ={so,... 553z trojkatng  funkcja
uzytecznosci T @y ag) oraz czynnikéw
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W ohecnie prezentowanych
w literaturze systemach
komputerowych
wspomagajacych ustalenie
czasu realizacji procesow
hudowlanych rozpatruje sie
ponad 40 czynnikow.

C={c1,¢ 60} (r 2 2), (r22), jakie wptywaja
na dany proces lub przedsiewziecie budow-
lane. Nastepnie kazdy z ekspertéw dGD
powinien dokona¢ wtasnej oceny p_ij*d
odzwierciedlajacej intensywnos¢ preferencji
i wykorzystujac dostepne terminy jezykowe
oraz gramatyke bezkontekstowa zdefinio-
wang w pracy [9]:

V={(termin podstawowy), (termin zto-
zony), (relacja jednostronna), (relacja dwu-
stronna),

(koniunkcja)},

V;={co najmniej, co najwyzej, pomig-
dzy, i, so,sl,“.,sg},

eV,

P={l ::= (termin podstawowy|(termin zto-
zony),

(termin ztozony) ::= (relacja jednostronna)
(termin podstawowy)|

(relacja dwustronna)(termin podstawowy)
(koniunkcja)(termin podstawowy),

(termin podstawowy) = s, [s; \.,.|sg,

(relacja jednostronna) ::= co najmniej|co naj-
wyzej,

(relacja dwustronna) ::= pomiedzy,
(koniunkgja) ::=i}.  Nastepnie nalezy doko-
nac agregacji ocen ekspertéw poprzez utwo-
rzenie obwiedni EHFLTS typu 2. Najpierw
poszczegblne wyrazenia jezykowe z HFLTS
dla poszczegolnych poréwnan sa ujednoli-
cane, a nowy EHFLTS jest konstruowany przy
uzyciuwzoru:

Pij = Uaep PE, (1)

w wyniku czego powstaje macierz C, ktérej
elementamisg EHFLTS.

Nastepnie tworzone s3 trapezoidalne
obwiednie typu 1 E_(EH_S )=T(a,b,c,d) dla
kazdego elementu macierzy C. Punkty cha-
rakterystyczne funkgji uzytecznosci obli-
czane s3 za pomocg wzoréow zdefiniowanych
w pracy [6]:

a=min{al, ay}, ap?,...,a;},ag} = a;’, (2)
b—OWAWz{aM, aM,...,aM , (3)
¢ = O0WAy{a, a%2,...,alh, (4)
d =max{a’, ay}, ay?,...,ay,az’} = ag. (5)

Kolejnym krokiem jest obliczenie catkowi-
tej entropii dla kazdego EHFLTS (tj. dla kaz-
dego elementu macierzy C) wedtug metody
podanej w pracy [10]. W ten sposéb mozna
wyznaczy¢ parametr h trapezoidalnego

Tab. 1. Skala lingwistyczna oparta na HFLTS dla AHP dla przyktadowej pary czynnikéw C1 i C2

Temin lingwistyczny Rozmyta liczha tréjkatna Symbol
(1 jest ekstremalnie wazniejsze (7,9,9) Sio
C1 jest znacznie wazniejsze 5,7,9) Sy
C1 jest wazniejsze (3,57 Sg
(1 jest mato wainiejsze 1,3,5) S
C1jest niemal rownowaznez C2 (413 S
C1jestrownowaznez C2 @ LD S
(2 jestniemal réwnowaznez C1 1/3,1,1 S,
(2 jest mato wazniejsze (l / 5, 1/3, 1) S5
(2 jest waznigjsze 1/7,1/5,1/3) S,
(2 jest znacznie wazniejsze 1/9,1/7,1/5) S,
(2 jest ekstremalnie wazniejsze 17/9,1/9,1/7) So

zbioru rozmytego 2 typu (a;b;c;d;a’b';c’;d'h)
dla kazdego EHFLTS. Wtedy parametry a', b',
', d" mozna wyznaczy¢ z prostych zalezno-
$ci geometrycznych, a kazdy EHFLTS mozna
przedstawi¢ w postaci dziewieciopunkto-
wego  przedziatowego  trapezoidalnego
zbioru rozmytego typu 2.

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ spdjnosé
macierzy ocen. Spéjnos¢ macierzy powinna
by¢ sprawdzana na podstawie wartosci roz-
mytych. W tym celu mozna zastosowac
podejscie DTraT opisane w artykule [8],
ktore jest przedstawione w nastepujacym
wzorze:

a+b+c+d+d’+h-(c’+b')+a’

DTraT = %

6)

Kolejne kroki opracowanej metody s3
identyczne jak w tradycyjnej metodzie FAHP
zaproponowanej przez Buckleya [7], tj. obli-
czanie rozmytej Sredniej geometrycznej oraz
okreslenie rozmytego wektora wtasnego
W, W celu otrzymania koncowego ran-
kingu w; nalezy zdefuzyfikowac¢ wektor W, za
pomoca wzoru (6).

Przyktad

W celu zilustrowania sposobu dziata-
nia opracowanej metody rozwigzano pro-
sty przyktad z jej wykorzystaniem. Obejmuje
on przedsiewziecie budowlane sktadajace sie
zkilkunastuproceséw. Kadratechnicznasktada
sie z pieciu 0sob, ktére zostaty poproszone

0 wyznaczenie czynnikéw wptywajacych na
czasrealizacjijednegoz proceséw omawianego
przedsiewziecia — robdét fundamentowych.
W trakcie burzy moézgow cztonkowie kadry
technicznej (eksperci) wytonili pie¢ czynnikdw
wptywajacych na wykonanie fundamentdw
budynku: pogoda (C1), warunki gruntowe (C2),
wydajnos¢ pracownikow (C3), awarie sprzetu
budowlanego (C4), opdznienia w dostawach
materiatow (C5). Nastepnie kazdy z nich oce-
nit parami wptyw wybranych czynnikéw na
realizacje robdt fundamentowych zgodnie
zpodana w tab. 1. skalg oraz zdefiniowana gra-
matyka bezkontekstowg (oceny te znajduja sie
w tab. 2.). Z kolei w tab. 3. znajduje sie macierz
C zawierajaca odpowiadajgce dokonanym
ocenom EHFLTS-y. W tab. 4. przedstawiono
obwiednie typu 2 odpowiadajace EHFLTS-om
macierzy C.

Tabela 5. przedstawia ostateczny wynik
w postaci zbiorow rozmytych typu 2 oraz
w zdefuzyfikowanej formie. Z otrzymanych
rezultatow wynika, ze zdecydowanie najistot-
niejszym czynnikiem wptywajacym na czas
realizacji robot fundamentowych przykta-
dowego przedsiewziecia budowlanego jest
pogoda. Z kolei najmniej znaczacymi czynni-
kami sg warunki gruntowe oraz opoéznienia
w dostawach materiatow.

Podsumowanie

Gtownym celem ninigjszego artykutu jest
zaproponowanie nowego podejscia, w kto-
rymekspercimoga elastycznie wyraza¢ swoje




Tab. 2. Ocena wptywu czynnikéw na wybrany proces budowlany

Ekspert 1
(1 2 (3 C4 ()
1 Ss Conajmniej Sg Sg 57 S10
e Conajwyze] 5 Ss Pomiedzy S1 a8 Conajwyze S Pomiedzy Ss 558
S
(& s, Pomiedzy ~ © a So Ss Pomiedzy 53 a S S0
C4 o Conajmniej S Pomiedzy Ss 3 7 Ss S10
S S, S S S S
© 0 Pomiedzy 2,75 0 0 3
Ekspert 2
N N A S
t 3 Conajmniej ~ 2 8 Pomiedzy 5278 10
S S s, S N S S
c Conajwyzej ! 5 Pomiedzy 1475 1 Pomiedzy 5578
(&} S S, S S S, S S
2 Pomiedzy 6579 5 Pomiedzy 3575 9
S, S N S S S S
c“ Pomiedzy 2,75 9 Pomiedzy 5477 5 10
o N s, S s S S
0 Pomiedzy 2,55 ! 0 ’
Ekspert 3
S A S S S S
cl 5 10 7 Pomiedzy 5,77 Conajmniej 9
2 S S AR S S 8
0 5 Pomiedzy 1,74 2 Pomiedzy 5477
(3 S S, S S S, S S
3 Pomiedzy 7479 5 Pomiedzy 4575 10
C4 S, S S S S S S
Pomiedzy 3575 8 Pomiedzy 5576 5 Conajmniej 9
c5 S, S S N N
Conajwyzej 1 Pomiedzy 3575 0 Conajwyzej 1 5
Ekspert 4
C1 Ss So Sg S5 S0
C2 S S S S S, S
1 5 4 1 Pomiedzy 4 a "
(&} S, Se S S A
C4 83 So S S Sio
c5 S S S S S S
0 Pomiedzy 5,76 1 0 5
Ekspert5
C1 S S S S: S S
5 Conajmniej 9 8 Pomiedzy 5278 10
2 S S S, S S S
Conajwyzej ! 5 Pomiedzy 1473 1 4
(3 S S, S S S, S S
2 Pomiedzy 7479 5 Pomiedzy 3575 9
C4 S, S S S S S S
Pomiedzy 2575 9 Pomiedzy 5277 5 10
5 So Se A So Ss
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Tab. 3. Macierz C zawierajaca odpowiadajgce dokonanym ocenom EHFLTS-y

C1 2 3 C4 5

1 {s5} {89, S10 {87, 855 810} {85586, 87, 8¢} {85, S5 S7> 895 S10 )
) {80, 5,3 {ss} {8,585, 85, 8,} {505 5158, } {84,855 865575 Sg }
- {845 855 S5} {Sg> S75 Sgs So } {ss} {85, 84, S5} {895 S10}

4 1855 835 545 55} {855 595 810} {855 Sg> 57 {Ss} 1595 8104

5 {80, 5} 1825 855 845 55 S} {50 5} {89, 81} {ss}

Tab. 4. Obwiednie typu 2 odpowiadajgce EHFLTS-om macierzy C
C1 2 (3 C4 5

al riyyyrry | P88 95?8‘?;8; 88,59 | (LAI63, 9[‘),‘29113)5? 71699 (L 3;;94%;7511112171)3'444? (5,8,8,9;9;5,688,88,9,9;,0819)
C2 0(21111102111110211;40254 LLLLLLLLY (O.é.lllég;y(1)%3175;5?;%%118;11;;0‘628; (81121718113822823632 (0,335,1,2,778,7,095L, 1,2,778;

3,213;0,103)

0,819) 0,282) 0,497)

(0,111;0,111;0,17,1;0,111, (1;2,556;5,444;9;2,116; | . aiiaiaaa (0,2;0,926;1;1,0,881;0,926; P e
= 0,111;0,17;0,577,0,491) 2,556;5,444:6,449;0,282) ELLLLLLTY) 1;1,0,062) (5:8.8,9,9,5,688,8,8,9,9,0819)

(0,143;0,304;1;1,0,283; (3,5,7,9;4,005;5;7;7995; (L1,1222,51,1,1,222, | g . ) o
4 0,304 1: 1.0127) 0.497) 1.456,0062) 0 R O R (5;8,8;9;9;5,688;8,8;9;9;0,819)

(0,111;0,111;0,114;0,2; ) PP ) ) . ) (0,111;0,111;0,114,0,2;
) . (0,143;0,585;1; 3;0,54; (0,111;0,111;0,114,0,2;0,111; . . . R T T T TP

C5 0,111‘0‘1%)2%%14,0,184, 0.,585: 1:1,206; 0,103) 0.111:0,114 0,184 0.819) 0‘111,0,%18.%%14‘0‘184, L

Tab. 5. Ostateczny rezultaty w postaci zbioréw rozmytych typu 2 oraz w zdefuzyfikowanej formie

1

C2 (3

C4 ()

(0,151;0,374;0,688; 1,34;

(0,017,0,033;0,072;0,209; | (0,051;0,125;0,220;0,586;

(0,093;0,177;0,343;0,809; | (0,014;0,025;0,039;0,115;

M:/i 0,254;0,374,0,688;0,864; | 0,028;0,033;0,072;0,111; | 0,099;0,125;0,220;0,356; | 0,139;0,177,0,343;0,447; | 0,023;0,025;0,039;0,066;
0,127) 0,103) 0,062) 0,062) 0,103)
w; 0,472 0,059 0,180 0,252 0,036
preferencje, podczas gdy ich niepewne oceny WiEdza eksnﬂrmw preferencji kadry technicznej opracowany

sg brane pod uwage w jak najwiekszym stop-
niu w celu lepszego rozwigzywania ztozonych
zwigzanych z ocena czynnikow wptywajacych
na czas realizacji proceséw budowlanych.
W proponowanym podejsciu eksperci moga
wyraza¢ swoje preferencje dotyczace réz-
nych czynnikdw poprzez pordéwnywanie
parami, tak jak ma to miejsce w powszech-
nie akceptowanej metodzie AHP (ang. Analy-
tic Hierarchy Process). Aby osiggnac te cele,
proponowane podejscie umozliwia eksper-
tom okreslenie swoich preferencji w sposéb
lingwistyczny, ktéry jest bardziej naturalny i
blizszy ludzkiej naturze. Co wiecej, nie musza
oni ogranicza¢ sie do pojedynczych stow —
mogg uzywac catych fraz, zgodnie z grama-
tyka bezkontekstowa przedstawiong w [4]. W
literaturze wiele metod wykorzystuje HFLTS
w celu uwzglednienia niepewnych i niezdecy-
dowanych ocen ekspertéw. Metody te wyko-
rzystuja operatory normalizacji lub interwaty
lingwistyczne do agregowania ocen roz-
nych DM, co powoduje utrate cennych infor-
macji. W proponowanym podejsciu cenne

W odniesieniu do przewidywania
czasu realizacji danych
procesow budowlanych
konkretnych przedsiewzieé

nie zostata dotad wykorzystana
W wystarczajacym stopniu.

informacje sa zachowywane do ostatniego
kroku, ktérym jest defuzyfikacja, poprzez
agregacje preferencji ekspertéw za pomoca
obwiedni zbioréw EHFLTS typu 2 i operadji
matematycznych opracowanych dla zbioréw
rozmytych typu 2.

Dzieki opracowanej metodzie agregadji
ocendecydentéwbedziemozliwezbudowanie
systemu predykcyjnego opartego w gtéwnej
mierze o wiedze ekspercka kadry technicz-
nej. Dzieki pozyskaniu tej wiedzy oraz usunie-
ciu niepewnosci lingwistycznej z wyrazonych

systembedzie w stanie generowacjakosciowe
i precyzyjne wyniki predykgji czasow realizacji
procesow i przedsiewzie¢ budowlanych.

Podziekowania

Badanie zostato w catosci sfinansowane
przez Narodowe Centrum Nauki;
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Streszczenie: Jednym z najistotniejszych
i najbardziej wymagajacych zagadnien wyste-
pujacych w ramach inzynierii przedsiewzie¢
budowlanych jest problem opdznied w reali-
zacji przedsiewzie¢ budowalnych. Znaczna
liczba czynnikéw ryzyka niezbednych do
uwzglednienia oraz stopien skomplikowania
opisu ich wptywu na poszczegolne procesy
przedsiewziecia budowlanego sprawiaja, ze
zagadnienie predykcji czaséw realizacji proce-
sow i przedsiewzie¢ budowlanych jest zagad-
nieniem trudnym. W odpowiedzi na dostrze-
zony problem opracowano metode agrega-
Cji ocen decydentéw za pomoca rozmytej
obwiedni typu 2 rozszerzonego wahajacego
sie rozmytego zbioru terminéw lingwistycz-
nych stuzaca predykcji czasow realizacji pro-
ceséw budowlanych. W proponowanym

podejsciu decydenci moga wyraza¢ swoje
oceny poprzez poréwnywanie parami, tak jak
ma to miejsce w powszechnie akceptowa-
nej metodzie AHP. Decydenci moga wyrazac
swoje preferencje tak swobodnie, jak to moz-
liwe, za pomoca wyrazen jezykowych zamiast
wartosci liczbowych, co jest blizsze ludzkiej
kognitywistce i naturze. Decydenci nie musza
ograniczac¢ sie do wyrazania preferencji za
pomoca pojedynczych stow, moga uzywac
catych wyrazeh dostarczonych przez zdefinio-
wang gramatyke. W celu zobrazowania funk-
cjonowania metody wykonano predykcje cza-
sow realizacji przyktadowego przedsiewziecia
budowlanego z wykorzystaniem opracowanej
metody.

Stowa kluczowe: predykcja czaséw proce-
sow budowlanych, inzynieria przedsiewzie¢
budowlanych, rozmyte systemy wspomaga-
nia decyzji, rozszerzone wahajace sie zbiory
termindw lingwistycznych

Abstract: AGGREGATION OF DECISION
MAKER RATINGS FOR A CONSTRUCTION
PROCESSES DURATIONS PREDICTION SYS-
TEM. One of the most important and chal-
lenging issues occurring in construction pro-
ject engineering is the problem of delays
in the execution of construction projects.
The significant number of risk factors nec-
essary to take into account and the com-

plexity of describing their impact on the
various processes of a construction project
make the issue of predicting the execution
times of construction processes and projects
a difficult one. In response to the perceived
problem, a method of aggregating decision-
makers' assessments using a fuzzy envelope
type-2 extended hesitant fuzzy set of linguis-
tic terms was developed for predicting the
execution times of construction processes. In
the proposed approach, decision makers can
express their evaluations through pairwise
comparisons, as in the widely accepted AHP
method. Decision makers can express their
preferences as freely as possible using lin-
guistic expressions instead of numerical val-
ues, which is closer to human cognition and
nature. Decision makers do not have to limit
themselves to expressing preferences with
single words, they can use whole expressions
provided by a defined grammar. In order to
illustrate how the method works, a prediction
of the execution times of an example con-
struction project was made using the devel-
oped method.

Keywords: construction processes duration
prediction, construction project engineering,
fuzzy multicriteria decision making systems,
Extended Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set
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