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Streszczenie:Prezentowana analiza sjuocenie ryzyka przedsizigcia budowlanego w fazie zadzania wartécia

i ryzykiem planowanej inwestycji. Na bazie szacoi@akosztéw oraz planowanego harmonogramu czasowego
przedsgwziecia przy wykorzystaniu wiedzy eksperckiej ustala wiozliwe odchyiki czasu i kosztu poszczegélnego
zadania. W celu przetworzenia informacji $egpwych wprowadzono modelowanie rozmyte. Przy zast@niu metod
obliczeniowych teorii zbiorow rozmytych takich jakyznaczanie funkcji wynikowej metadiredniej arytmetycznej
oraz wyostrzaniu zbioru rozmytego mejodrodka cezkosci, przedstawiona procedura pozwala na lkrée
optymistycznych i pesymistycznych scenariuszy psieedriccia pod wzgidem czasu i kosztu. W wyniku takich dziata
okreilono ryzyka zwazane z czasem i kosztem przedsiecia, co pozwala na poréwnaniezngch inwestycji bhdz
technologii wykonania, a ngginie wybor wariantu optymalnego.

Stowa kluczoweyzyko, analiza, budownictwo, zadzanie, zbiory rozmyte.

1. Wprowadzenie

Kluczowym etapem kalego przedsivziecia
budowlanego jest jego realizacja. 448 sk on
z wyborem wykonawcy, technologii realizacji prazasu
realizacji. Wszystkie te aspekty wptywajv okreslonym
stopniu na dwa najwaiejsze parametry inwestycji jakimi
s3: koszt oraz termin zakazenia realizaciji.

W prezentowanym artykule przedstawiono sposob
na zidentyfikowanie ryzyka z4ianego z okrdong
inwestycp, wykorzystujc przy tym wiedz niezalenych
ekspertow. Poshono sé  rOéwniez  narzdziem
matematycznym z zakresu teorii zbioréw rozmytych.
Takie podejcie do etapu realizacji inwestycji, daje
inwestorowi lub te generalnemu wykonawcy wieglz
odnanie maliwych zmian dotycgcych kosztu i czasu
realizacji.

2. Analiza

Na potrzeby przyktadu postano s¢ hipotetycznym
kosztorysem.  Rozpatrywany obiekt to budynek
mieszkalny wielorodzinny, ktérego zaklmy koszt
budowy wynosi 28 346 000 PLN. Na gatealizacg
inwestycji sklada si siedemnécie grup robdt takie jak
np. roboty przygotowawcze, roboty ziemne itd. Zda

taka grum robot whza sie okreslone wyznaczone przez
kosztorysanta koszty. Przedstawiono je w tabeli 1.
Przedstawione w tabeli 1 grupy robét twpzadania
w  harmonogramie planowanego przedgiecia.
Na rysunku 1 przedstawiono wykres belkowy dla
rozpatrywanego przedsiziecia budowlanego. Parszy
harmonogram przedstawia planowany czas realizacji
poszczegolnych  zada jednoczénie  wskazujc
powigzania mgdzy nimi. Oprécz siedemnastu zada
ktére @ przedstawione gs roéwniez w tabeli 1,
w harmonogramie znajdyj sie punkty kontrolne
oraz czynnéci nie generujce bezpérednio kosztow.
Dla potrzeb prezentowanej analizy skupionog si

na odchyleniach zwkanych z grupami robét
wyszczegOlnionymi w tabeli 1.

Podczas realizacji inwestycji wygluja czesto
odchylenia kosztu Ilub czasu realizacji. Na etapie

planowania informacje na ten temat przekazane mpsta

od ekspertéw w formie odpowiedzi na pisze pytania:

1. Jaka jest wartd najbardziej prawdopodobna
kosztu/czasu zadania X oraz jego
prawdopodobigstwo (poziom przynaleosici)?

2. Jaka jest warké minimalna akceptowalna
kosztu/czasu zadania X oraz jego
prawdopodobigstwo (poziom przynaleosici)?

3. Jaka jest warté maksymalna akceptowalna
kosztu/czasu zadania X oraz jego
prawdopodobigstwo  (poziom  przynalaoici)?

" autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: a.minasowicz@il.pw.edu.pl
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Tab. 1. Zestawienie kosztéw dla poszczegolnych gobpt inwestycji

Id. Nazwa Koszty
BUDYNEK MIESZKALNY WIELORODZINNY 28 346 000

1 Roboty przygotowawcze 450 000
2 Roboty ziemne 1640 000
3 Stan surowy podziemia 2 250 000
4 Stan surowy nadziemia budynku 5300 000
5 Roboty murowe sciany zewntrzne 950 000
6 Roboty murowe $ciany wewtrzne 825 000
7 lzolacje dachéw 1320 000
8 Stolarka okienna 3120 000
9 Tynki zewn. + ocieplenie 1 950 000
10 Oktadzinagcian - cegta klinkierowa 823 000
11 Roboty wykdczeniowe wewetrzne 4 220 000
12 Windy osobowe 758 000
13 Instalacje elektryczne i stabadowe 1 800 000
14 Instalacje sanitarne 1 350 000
15 Przyhcza do budynkéw 260 000
16 Roboty zewetrzne 1 150 000
17 Przygotowanie obiektu do odbioruskowego 180 000

ld.  |Nazwa zadania Cz trw. |2010, Pélrocze 1 2010, Pdlrocze 2 12011, Pélrocze 1 {2011, Pélrocze 2 | 2012

SILIMIKIMICILISIWIPILIGISILIMIKIM CILIS|WIPILIGIS]

1 |BUDYNEK MIESZKALNY WIELORODZINNY 488 d : . . :

bl Przejecie placu budowy 0d : : : :

3 Roboty przygotowawcze, zapleczowe 35d

4 Roboty ziemne 104 d

5 Stan surowy pedziemia 74d

6 Stan surowy nadziemia budynku 18d

7 Roboty murowe - Sciany zewnetrzne 140d

8 Roboty murowe - Sciany wewnetrzne 130d

9 lzolacje dachow iid

10 Stolarka okienna 118d

1" Tynki zewnetrzne + ocieplenie 120d

12 Okladzina scian elewacyjnych 101d

13 Koncowy termin zmian lokatorskich 0d

14 Roboty wykonczeniowe wewnetrzne 253d

15 Windy osobowe 93d

16 Instalacje elektryczne i stabopradowe 323d

17 Instalacje sanitame 366d

18 Przylacza do budynku 140d

19 Roboty zewnetrzne 114d

20 Przygotowanie obiektu do odbioru koncowego 26d

21 Zakoriczenie robét, zloZenie wniosku o pozwolenie na uzytkowanie 1d

2 Odbiér budynku przez Komisje Odbiorowa 12d

23 Uzyskanie prawomocnego pozwolenia na uzytkowanie 1d

Rys. 1. Harmonogram belkowy planowanego przsdsicia

596



Andrzej MINASOWICZ, Bartosz KOSTRZEWA

Dla potrzeb badania zaono, ze wiedz na temat na rysunku 2.
odchylen uzyskano od trzech niezafgych ekspertow, Dane wejciowe modelu stanowiodpowiedzi na trzy
stosujc przy tym zagadnienia zgdane z modelowaniem pytania od trzech ekspertow.
rozmytym. JednocZeie zal@ono, ze prawdo- Pierwszy etap bloku operacyjnego to fuzyfikacja.
podobigistwo wysgpienia odchylenia dulzie wyraone Polega ona na przedstawieniu informacji (danych)
tzw. poziomem przynammoscii W  modelowaniu wejsciowych w formie zbioréw rozmytych. Dla potrzeb
(wnioskowaniu) rozmytym mama wyr&ni¢ trzy gtéwne referatu zaldono wepciowg funkcje przynaleénosci
etapy bloku operacyjnego: fuzyfikacja — rozmywanie, zbioru rozmytego w postaci odcinkowej funkciji liniej.
inferencja — tworzenie wynikowej funkcji przynatexci Przestrzé zbioréw odpowiadagych jednemu zadaniu

(poziomu przynalenosci), defuzyfikacja — wyostrzanie inwestycji przedstawiono na rysunku 3.
zbioru rozmytego. Schemat modelu przedstawiono

DANE WEJSCIOWE — OPINIE EKSPERTOW

¢ BLOK OPERACYJNY

’____________‘

/ \

FUZYFIKACJA (ROZMYWANIE)

v

INFERENCJA (WNIOSKOWANIE)

v

DEFUZYFIKACJA (WYOSTRZANIE)

N\ /

e

WYNIK

Rys. 2. Schemat modelu rozmytego

poziom przynalenosci
(prawdopodobigstwo)

10 —+ ‘
Ekspert 3 |

zal

Ekspert 2
\ |
\ | Ekspert[1

koszt

b < NE‘ Ngm(g)
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Rys. 3. Odwzorowanie informacji wéejowych (opinii ekspertéw) w postaci zbioréw rozyuh
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Kazdy z trzech ekspertdw przedstawit najbardziej
prawdopodobny koszt K¢, K, Ks) oraz ich
prawdopodobigstwo (i, p, ps). Oprocz tego eksperci
dali odpowied na temat wartixi ekstremalnych tj(Kqmin,
K2miny K3miny Klma» K2ma>« Ksma>) oraz OdPOWiadaape im
praWdOpOdObiﬁStwa(plminy Pemin Pamin Pimax P2max mmao)-
Prawdopodobigstwo wysgpienia okrélonego kosztu
zostato wyraone poziomem przynatacsci. Na wykresie
pokazano réwnieK,,, czyli koszt zataony. Analogicznie
proces fuzyfikacji przeprowadzono dla czasu regjiza
kazdej grupy robot. Taka reprezentacja wiedzy ekspertéd
przedstawia trzy zbiory rozmyte, w ktérych centyain
punktem jest wartd najbardziej prawdopodobna
a skrajnymi wartéciami s odpowiednio akceptowalna
wartaé¢ minimalna oraz maksymalna.

Rysunek 3 przedstawia rozmyt reprezentagj
informacji wegciowych tylko dla jednego zadania (grupy
robét) np. roboty przygotowawcze. W tabeli 2
przedstawiono dane wejowe dotycace odchylé
kosztéw dla wszystkich zaflgrzedsiwziecia.

W teorii zbioréw rozmytych rysunek 3 przedstawia
trzy zbiory rozmyte. Jest to informacja é&@pwa. W celu
pézniejszego wykorzystania wiedzy trzech ekspertéw

informacje przez nich przedstawione skonsolidowano

do jednego zbhioru reprezemjoggo odchylenia kosztu
(czasu) okr@lonego zadania. Inaczej mawi okreslono

przynalenosci. W prezentowanym artykule wykorzystano
operator éredniej arytmetycznej. Waré wynikowej
funkcji przynalenosci jest rownasredniej arytmetycznej
poziomow przynalenosci kazdego zbioru wegiowego,
co zapisad mozna zgodnie ze wzorem 1:

n

2 fi(k)
fwynik(k)=—"ln : 1)
gdzie: fuyndK) jest wynikowy funkcja przynalenosci
(funkcja okrélajgca prawdopodobistwo zdarzenia),
k jest argumentem funkcji — kosztu lub czasigst liczly
ekspertow  (ilé¢  zbiorbw rozmytych), n = 3,
i=1,2,..,n

Przy zastosowanych zadeniach powyszy wz6r

mozna zapis&w nast¢pujacej formie:

fexg(K) + fex(K) + fEks3(K)
3 ?)

fuynik(K) =

gdzie: feka(K) jest funkcy przynalenosci wyznaczon na
podstawie danych od eksperta nrfgs(k) jest funkcja
przynalenosci wyznaczop na podstawie danych
od eksperta nr 2fgkg(K) jest funkcja przynaleosci
wyznaczog na podstawie danych od eksperta nr 3.
Postugugc sk arkuszem kalkulacyjnym MS-Excel dla

tzw.  wynikowg funkcje przynalenosci. Proces ‘ > B ?
przeksztalcaicy kilka funkcji wefciowych w funkcg kezdego zadania inwestycji wyznaczono  furkcj
wynikows w modelowaniu rozmytym nazywa esi Wyn|_kowa;, przedstawiajca informacje na temat
inferench (Kacprzyk, 1997). Istnieje wiele operator6w Mozliwego ryzyka.
sluzacych  do  wyznaczenia  wynikowe]  funkciji
Tab. 2. Zestawienie danych é&pwych dot. kosztow dla wszystkich zadarzedsiwziecia

Lp Kzal Kemin1 Pemint Ke1 Pe1 Kemaxt Pemaxt

1 450 000 315 000 0,65 562 500 0,90 585 000 0,85

2 1 640 000 1 230 000 0,65 1476 000 0,70 1 558 000 0,60

3 2 250 000 1462 500 0,60 1 800 000 0,90 1912 500 0,90

4 5 300 000 3445 000 0,60 5565 000 0,95 6 095 000 0,70

5 950 000 1 045 000 0,90 1092 500 0,95 1140 000 90 0

6 825 000 618 750 0,65 825 000 0,70 948 750 0,65

7 1 320 000 792 000 0,80 1 056 000 0,90 1188 000 ,60 0

8 3120 000 2 964 000 0,75 3432 000 0,75 3744 000 0,65

9 1 950 000 1 755 000 0,75 2 145 000 0,80 2 242 500 0,60

10 823 000 658 400 0,65 1028 750 0,75 1 069 900 65 0,

11 4 220 000 3798 000 0,60 4 642 000 0,75 5064 00 0,75

12 758 000 492 700 0,75 795 900 0,85 871 700 0,70

13 1 800 000 1440 000 0,80 1 620 000 0,85 2 070 00 0,60

14 1 350 000 1 080 000 0,70 1147 500 0,70 14907 50 0,65

15 260 000 182 000 0,65 208 000 0,80 260 000 0,80

16 1 150 000 977 500 0,65 1 380 000 0,80 1495 000 0,70

17 180 000 117 000 0,65 144 000 0,85 171 000 0,75
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c.d. Tab. 2. Zestawienie danych vegpwych dot. kosztéw dla wszystkich zadarzedsiwziccia

Lp Kzal Keminz Pemin2 Kez Pe2 Kemaxz Pemax2

1 450 000 270 000 0,70 495 000 0,80 517 500 0,75
2 1 640 000 1 394 000 0,60 2 050 000 0,80 2 132 000 0,70

3 2 250 000 1462 500 0,70 1687 500 0,85 2 025 000 0,60

4 5 300 000 3975 000 0,70 4 505 000 0,90 5565 000 0,90

5 950 000 1 092 500 0,65 1187 500 0,85 1 235 000 750

6 825 000 536 250 0,90 948 750 0,95 990 000 0,80
7 1 320 000 1 254 000 0,75 1584 000 0,95 1 650 000 0,75

8 3120 000 2 184 000 0,85 3120 000 0,90 3588 000 0,80

9 1 950 000 1267 500 0,95 2 145 000 0,95 2 340 000 0,95

10 823 000 534 950 0,60 699 550 0,85 781 850 0,60
11 4 220 000 3587 000 0,70 4 220 000 0,90 4 642 00 0,70

12 758 000 871 700 0,60 947 500 0,80 985 400 0,60
13 1 800 000 1440 000 0,65 1 530 000 0,85 17100 00 0,65

14 1 350 000 1 080 000 0,70 1147 500 0,70 14907 50 0,65

15 260 000 182 000 0,65 208 000 0,80 260 000 0,80
16 1 150 000 977 500 0,65 1 380 000 0,80 1 495 000 0,70

17 180 000 117 000 0,65 144 000 0,85 171 000 0,75
Lp Kzal Keminz Pemina Kes Pes Kemaxs P&naxs

1 450 000 292 500 0,75 315 000 0,85 450 000 0,75
2 1 640 000 1312 000 0,75 1 804 000 0,75 1 886 000 0,70

3 2 250 000 1 800 000 0,70 2 137 500 0,80 2 250 000 0,75

4 5 300 000 3710 000 0,70 3975 000 0,85 5035 000 0,60

5 950 000 855 000 0,65 997 500 0,90 1 045 000 0,70
6 825 000 866 250 0,75 948 750 0,75 1031 250 0,60
7 1 320 000 924 000 0,60 990 000 0,80 1188 000 50,6
8 3120 000 2 028 000 0,75 2184 000 0,75 2 340 000 0,75

9 1 950 000 2 047 500 0,60 2 145 000 0,90 2 340 000 0,80

10 823 000 699 550 0,80 864 150 0,90 946 450 0,85
11 4 220 000 2743 000 0,60 3587 000 0,80 4 009 00 0,75

12 758 000 568 500 0,65 606 400 0,90 758 000 0,85
13 1 800 000 1440 000 0,75 1 530 000 0,75 1890 00 0,70

14 1 350 000 945 000 0,70 1 755 000 0,90 1822 500 0,60

15 260 000 169 000 0,75 221 000 0,75 286 000 0,70
16 1 150 000 1 035 000 0,75 1 380 000 0,80 1487 50 0,60

17 180 000 153 000 0,60 171 000 0,80 189 000 0,70
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono opegaaferencji
na przykladzie pierwszej grupy robét projektu czyli
»Roboty przygotowawcze”.

Proces defuzyfikacji prowadzi do otrzymania wécto
ostrej odzwierciedlagej okrélony zbiér rozmyty.
(Buckley i Siler, 2004) Majc funkcg wynikowg opinii
ekspertow wyznaczono dwa punkty, dzeWw ten sposéb
zbior wynikowy na cgs¢ optymistyczi i pesymistycza.
Punkty te wyznaczono na podstawie metogdpdka
ciezkosci. Wartdi¢ osty obliczono zgodnie ze wzorem

(3):

[ Kyl k)dk

" Tugyn(K)dk ®

gdzie: k.yn jest wartdcia ostm kosztow (warté¢
wyjsciowa), Uyyr(K) jest wynikowa funkcja przynalenasci,

k jestkosztem — argumentem funkcji przynaiesci.

W prezentowanym przypadku wykres wynikowej funkcji
przynale@nosci ma posté linii tamanej. Srodek cizkosci
linii famanej, na przyktad ABCD, otrzymano zgstjac
kazdy odcinek linii punktem materialnym, umieszczonym
w $rodku odcinka, o masie réwnej diugd odcinka.
Wspoéhzdne $rodka cezkosci tamanej ABCD
wyznaczono ha podstawie wzorow (4) i (5).
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Rys. 4. Funkcje wégiowe — opinie trzech ekspertdw nt. ryzyka dla realgRoboty przygotowawcze”
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Zgodnie z rysunkiem 6 symbolb, d,, d; oznaczaj
diugdsci odcinkéw AB, BC, CD, aSi(ky,U1), S(ko,Uy),
Si(ks,Us) to $rodki tych odcinkéw. Wspoteine srodka
ciezkosci tamanej ABCD wyznaczono na podstawie
wzoréw (4) i (5).

dikq + doks + dzk
ko= 1(1:i+(§2+d33 @
1702703
_ ity +dolip + daus (5)
d; +d, +d3
Na podstawie wzoréw (4) i (5) oraz przy

wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego Excel dlazdej
grupy robot wyznaczongrodki cigzkosci — optymistyczny

i pesymistyczny. Dla pierwszej grupy kosztow
czyli  ,Roboty  przygotowawcze”  przedstawiono
je na rysunku 7.

Te same operacje, to jest kolejno
inferencja, wyostrzanie przeprowadzono dla wszghtki
zada inwestycji. Uzyskane wyniki dla kosztow
zestawiono w tabeli 3, a dla czas6w w tabeli 4.

rozmywanie,

Andrzej MINASOWICZ, Bartosz KOSTRZEWA

ju

Rys. 6. Graficzne przedstawienie wyznaczendaka cézkosci
linii tamanej
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie wyznaczenimlka cezkosci dla pierwszej grupy kosztow czyli

.Roboty przygotowawcze”
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Tab. 3. Zestawienie kosztow i prawdopoddbie pesymistycznych i optymistycznych

Lp Nazwa Kzal Kopt Popt Kpes Ppes

BUDYNEK MIESZKALNY 28 346 000 22648 750 0,53 31438350 0,46
1 Roboty przygotowawcze 450 000 360 000 0,69 517500 0,50
2 Roboty ziemne 1 640 000 1394000 0,57 1886000 0,41
3  Stan surowy podziemia 2 250 000 1631250 0,53 2081250 0,40
4  Stan surowy nadziemia budynku 5300000 3975000 0,60 5565000 0,54
5 Roboty murowe $ciany zewgtrzne 950 000 950 000 0,30 1163750 0,41
6  Roboty murowe sciany wewgtrzne 825 000 701250 0,52 1419000 0,29
7  lzolacje dachéw 1 320 000 990 000 0,45 1419000 0,29
8 Stolarka okienna 3120 000 2496 000 0,52 3432000 0,47
9 Tynki zewn. + ocieplenie 1 950 000 1706250 0,54 2242500 0,75
10 Oktadzinacian - cegta klinkierowa 823 000 658 400 0,52 946 450 0,43
11 Roboty wykéczeniowe wewetrzne 4 220 000 3376 000 0,45 4642000 0,44
12  Windy osobowe 758 000 625350 0,50 890 650 0,33
13 Instalacje elektryczne i stabgdowe 1 800 000 1485000 0,77 1845000 0,42
14 Instalacje sanitarne 1 350 000 1012500 0,55 1586 250 0,48
15 Przyhcza do budynkow 260 000 195000 0,67 286 000 0,51
16 Roboty zewsgtrzne 1 150 000 948 750 0,47 1322500 0,48
17 Przygotowanie obiektu do odbiorufc@wego 180 000 144 000 0,37 193500 0,46

Tab. 4. Zestawienie kosztéw i prawdopodabiev pesymistycznych i optymistycznych

Lp Nazwa Tzal Topt Popt Tes Ppes
BUDYNEK MIESZKALNY 488 415 0,48 539 0,47
1 Roboty przygotowawcze 35 29 0,57 39 0,48
2 Roboty ziemne 104 96 0,65 130 0,54
3 Stan surowy podziemia 74 59 0,75 83 0,53
4  Stan surowy nadziemia budynku 118 86 0,47 124 30,2
5 Roboty murowe $ciany zewgtrzne 140 115 0,27 161 0,46
6  Roboty murowe $ciany wewmtrzne 130 104 0,48 75 0,51
7  lzolacje dachow 77 58 0,44 75 0,51
8 Stolarka okienna 118 91 0,52 127 0,48
9  Tynki zewn. + ocieplenie 120 81 0,67 117 0,56
10 Oktadzinacian - cegta klinkierowa 101 83 0,58 116 0,43
11 Roboty wyk@czeniowe wewetrzne 253 215 0,63 291 0,62
12 Windy osobowe 93 70 0,54 102 0,34
13 Instalacje elektryczne i stabgdowe 323 234 0,46 323 0,38
14 Instalacje sanitarne 366 302 0,29 421 0,48
15 Przyhcza do budynkow 140 119 0,50 158 0,52
16 Roboty zewsgtrzne 114 97 0,51 120 0,39
17 Przygotowanie obiektu do odbiorufc@wego 26 23 0,50 33 0,48
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W prezentowanej procedurze prgg jako miag
ryzyka stosunek wielkkei odchylenia do prawdo-
podobigistwa jego wysipienia (McCaffer, 2006).
Przeprowadzag analiz kazdego zadania przedsi
wziecia  inwestycyjnego z osobna  wyznaczono
sumaryczne odchylenia zygane z calym przedsi
wzieciem, wykorzystujc przy tym programy MS-Excel
oraz MS-Project. Na rysunku 8 i 9 przedstawiono
wynikowe wartdci kosztu i czasu zawonego wraz
Z wartgciami pesymistycznymi oraz optymistycznymi.
Stworzono w ten sposob 3 scenariusze realizacariad
optymistyczny, zatzony oraz pesymistyczny. Wynikowe
prawdopodobigstwo wartdci sumarycznych wyznaczono
jako sredng wazong.
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Rys. 8. Graficzne przedstawienie ryzyka dla kosatestycji
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Rys. 9. Graficzne przedstawienie ryzyka dla czasesatycji

Na podstawie midiwych scenariuszy zmian kosztu
oraz czasu realizacji wyznaczono gmane z nimi ryzyko
dla catego przedsivziecia na podstawie wzorow (6) i (7).
W rozpatrywanym przypadku ryzyko okhene jest jako

Andrzej MINASOWICZ, Bartosz KOSTRZEWA

funkcja wielkagci zmiany oraz prawdopodolfistwa jej
zaistnienia.

K pes™ Kzal
Kzal
1- Pppes
31438006- 28346000

- 28346000
1- 046

Fekpes -

(6)

= 0202

Kzal ~ Kopt
Kzal
1- popt
283460006-22648750

- 28346000
1- 053

R =

)

= 0428

3. Whnioski

Prezentowana metoda daje wykonawcydd tez
inwestorowi wiedz na temat mdiwych odchyled
oraz ryzyka zwjzanego z kosztem jak i czasem realizacji,
jako funkcji odchylenia i prawdopodobigtwa jego
zaistnienia. Metoda ta oparta jest na wiedzy ek¥gr
zwigzane] z poszczegoélnymi etapami prac, znacznie
roznigcych s¢ od siebie. Korzystag z dziala
matematycznych wchodeych w zakres teorii zbiorow
rozmytych uzyskano warté odchylenia oraz ryzyka
zwigzanego kosztem oraz czasem calego preedgicia.
Kwantyfikujac ilosciowo pogcie ryzyka uzyskano
mozliwo$¢ wczesnego reagowania na nieprzewidziane
scenariusze (Chapman i Ward, 2003). Prprgac
do inwestycji wykonawca, lub #e inwestor, dzki
przeprowadzonej w ten sposob analizie, j@stadom
potencjalnych zagt@h zwigzanych z niedotrzymaniem
terminu tadz tez przekroczeniem zaktadanego beti.
Zaproponowana analiza daje ponadto Zimmsé
kontrolowania projektu w trakcie jego realizacji.
Po przedstawieniu uzyskanych w analizie danych

dotyczacych  kosztu oraz czasu na  wykresie
skumulowanego wykresu harmonogramu rzeczowo-
finansowego  mdiwa jest kontrola  realizacji

przeds¢wzigcia metod Wartasci Wypracowanej (Webb,
2008).
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THE TIME-COST ANALYSIS OF THE CONSTRUCTION
PROJECT BASED ON FUZZY SETS

Abstract: The proposed analysis aim is to review a detaK ri
for a given project at the stage of value engimgef the
integrated value and risk management. On the lodigise cost
estimation and the time schedule establishing,iridividual
groups of works, the cost or time deviations fochetask are
specified. Expert knowledge is used for this puepds order to
transform the input information, it is necessaryimttroduce
fuzzy modelling, which includes fuzzification, imémce and
defuzzification processes. The proposed procedliogvsa for
automatic determination of optimistic and pessiimigroject
scenarios with regard to both time and cost, usingple math
operators like the arithmetic average and the caftenass. In
this way, we obtain the quantified risks associatét time and
cost of the project, which allows for comparison several
technologies for implementation of the same projecid
selection of the most optimum variant.
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