3.../ Ur U’UUJV

Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe

Nabi IBADOV
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Streszczenie
W artykule opisana zostala problematyka oceny wielokryterialnej procesow budowlanych, z
uwzglednieniem modelowania rozmytego niepewnosci aspektow  technologicznych. Kwestie
niepewnosci (towarzyszqce aspektom technologicznym) w  artykule uwzgledniono jako ryzyko
procesow technologicznych i przyjeto jako dodatkowe kryterium oceny. Wszystkie kryteria oceny
modelowano i oceniano stosujqc teorvie zbiorow rozmytych. W artykule zostala zaproponowana
procedura oceny (optymalizacji) wielokryterialnej wykorzystaniem teorii zbiorow rozmytych i

wnioskowania rozmytego z liczcbowymi wagami kryteriow.

WSTEP

W  realizacji przedsigwzig¢ budowlanych (procesow budowlanych) state trzeba
podejmowacé decyzje uwzgledniajac przerdzne czynniki wplywajace zaréwno na
przygotowanie jak 1 prowadzenie procesow budowlanych. Wplywy tych czynnikéw w
wiekszosci przypadkow nie sa okreslone $cisle. Zmusza to przygotowanie i planowanie
przedsigwzi¢¢ budowlanych na podstawie rozmytych informacji. Sprowadza si¢ to, do
podejmowania decyzji wielokryterialnej (i optymalizacji wielokryterialnej) proceséw
budowlanych w warunkach rozmytych.

W artykule, przedstawiono przyklad zastosowania teorii zbioréw rozmytych do
rozwiazywania zadan optymalizacji wielokryterialnej procesow budowlanych z
uwzglednieniem niepewnosci wynikajacych z aspektow technologicznych.

1. PODSTAWOWE POJECIA TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH
PRZYDATNYCH W PODEJMOWANIU WIELOKRYTERIALNEJ
DECYZJI
Pojecie zbioru rozmytego wprowadzit po raz pierwszy L. A. Zadeh [14] jako uogdlnienie

pojecia zbioru zwyktego lub nierozmytego. Obszarem rozwazan w teorii zbioréw rozmytych

jest pewna przestrzen lub zbidr X, ktéra jest zbiorem nierozmytym. Zbidr rozmyty A w
przestrzeni X zapisujemy jako zbior par [9];
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A={(x, 1, (x))xe X}

gdzie:

ty: X (0]

(1)

)

jest funkcja przynaleznos$ci zbioru rozmytego A. Funkcja ta kazdemu elementowi x € X
przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A. Na rysunkach nr 1, 2 1 3

przedstawiane sa typowe funkcje przynaleznosci klasy vy, tiL [8], [9], [10].

Funkcje klasy y opisuje wzor (3) 1 przedstawia rysunek 1.

0 dla x<a

X—da

:’,b:
y=(x,a,b) 5

dla a<x<bh

1 dla x=b

Rys. 1. Funkcja przynaleznosci klasy ¥

Funkcje klasy t opisuje wzor (4) 1 przedstawia rysunek 2.

0 dla x<a

roa dla a<x<bh
t=(x;a,b,c)= b-a

. dla b<x<c

c—b

0 dla xX=c
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>
a b C X
Rys. 2. Funkcja przynaleznosci klasy t
Funkcje klasy L opisuje wzor (5) 1 przedstawia rysunek 3.
1 dla x<a
L=(ab)=12"%dla  a<x<b (5)
0 dla x=b
oA
1
>
a b X

Rys. 3. Funkcja przynaleznosci klasy L

W podejmowaniu decyzji wielokryterialnej maja tez ogromne znaczenie przyblizone
wnioskowanie na podstawie wiedzy eksperta. Uogdlniona rozmyta regule wnioskowania
modus ponens okresla nastepujacy schemat wnioskowania [10]:

Przestanka x jest A
Implikacja Jesli x jest A TO y jest B
Whniosek y jest B

Gdzie A, A'c X oraz B, B'CY s3 zbiorami rozmytymi, natomiast X i y sa tzw. zmiennymi
lingwistycznymi. Nalezy podkresli¢ ze zmienne lingwistyczne oprdcz wartosci stownych
moga takze przyjmowac wartosci liczbowe, jak zwykle zmienne matematyczne.
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Whniosek reguly rozmytej odnosi si¢ do pewnego zbioru rozmytego B', ktory jest
okreslony przez zlozenie zbioru rozmytego A'i rozmytej implikacji A — B, tzn. B=A'c (A —
B).

Rozmyta implikacja A — B jest rtOwnowazna pewnej relacji rozmytej R X x Y o funkeji
przynaleznosci u,(x,y). Zatem funkcj¢ przynaleznosci zbioru rozmytego B' mozna
wyznaczy¢ za pomocg nastepujacego wzoru:

u, (y)= su)}g{ﬂA, () F a5 (x, 1)} (6)

przy czym p, ,(x,¥)=Up(x,y). W szczegblnym przypadku, dla operacji przecigcia
zbiordw, wzor (6) przyjmuje nastepujaca postac [20]:

Hy (y) = suptmin[i (), iy (%, 2)]} (7

2. OPIS OCENY (OPTYMALIZACJI) WIELOKRYTERIALNEJ W
NOTACJI TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

W tradycyjnym rozumieniu optymalizacji wielokryterialnej zaklada si¢, ze wartosci ocen
kryteriow optymalizacji sa $cisle okreslone 1 majq charakter deterministyczny. W praktyce to
zatozenie nie zawsze jest prawdziwe. Czesto informacje o ocenach z zalozenia majq charakter
przyblizony, subiektywny, nieostry. W metodzie rozmytym zaréwno oceny kryteriow K;, jak i
waznosci kryteriow w; sa (moga by¢) rozmytymi. Optymalizacj¢ wielokryterialng w postaci
rozmytej mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

7=% [Jvi-ki(x)j — MAX (8)

i=1

Metoda ta jest (moze by¢) wykorzystywana przy wyborze rozwigzania optymalnego ze
skoniczonego zbioru A rozwigzan dopuszczalnych (np. w naszym przypadku wariantéw
procesu budowlanego).

3. PRZYKLAD

Dla przyktadu zatézmy, ze przedsigbiorstwo ma mozliwosci realizacji konkretnej budowy
w 3 roznych technologiach wykonania. Z technologicznego punktu widzenia kazdy proces
budowlany musi by¢ realizowany w odpowiednich warunkach techniczno-technologicznych.
Czasy i koszty realizacji kazdego procesu budowlanego w przeliczeniu na Im” danego
obiektu sa okreslone w postaci konkretnych wielkosci (tys.zt/Im” i r-g/lm?). Z kazdym
sposobem realizacji proceséw budowlanych zwigzane sq odpowiednie ryzyka techniczno-
technologiczne wynikajace =z niepewnosci warunkéw realizacji. Zaktadamy, ze
przedsigbiorstwo potrafi modelowa¢ te ryzyka w postaci zmiennych lingwistycznych w
nastepujacy sposob: {niskie, $rednie, wysokie}. Tablica nr 1 przedstawia poszczegdlne
procesy budowlane odpowiednimi wielko$ciami czasowo-kosztowymi i przypisanym
ryzykiem. I tak, K = {Kiosx , Kpr, K¢} bedzie zbiorem kryteriow. Waznos¢ tych kryteriow
przedsigbiorstwo okresla w nastgpujacy sposob: {Wios=,,0,43” , wp=,,0,34” , w,=,,0,237}.
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Tab. 1. Kryteria wyboru optymalnego wariantu realizacji

Koszt wykonania 1m’ Pracochtonno$é Im* | Ryzyko techniczno-technologiczne
Proces budowlany [tys. z/1m’] [r-g/ 1m’] [jednostka lingwistyczna]
Kkoszt Kp_r Kr
P, 4.5 1,9 Srednie
P, 4,6 23 niskie
P; 4,0 2,7 wysokie

Nalezy podja¢ decyzje ktory proces budowlany wybieraé. W tym celu ocenie poddano
trzy procesy: P = {P, P>, P3} wzgledem kryteriow: K(P) = {Kosx , Kpr , K¢} z odpowiednimi
wagami wi. Zadanie polioptymalizacji polega¢ bedzie na osiagnigciu maksymalnej wartosci
funkcji Z 1 przyjmuje posta¢ rozmytg jak we wzorze (8).

Wielokryterialng optymalizacje decyzji powyzszego zadania z zastosowaniem teorii
zbiorow rozmytych i wiedzy eksperta (decydenta) przeprowadzamy w nastgpujacy sposob:

a)

b)

przedstawienie ocenianych kryteriow poszczegdlnych procesow budowlanych w
kategoriach  zbioréw rozmytych etykietujac je nastgpujacymi zmiennymi
lingwistycznymi "niskie", "$rednie", "wysokie";

dla wyzej wymienionych zbiordw rozmytych (zmiennych lingwistycznych) okreslamy
ich funkcje przynaleznosci. Przy czym funkcja klasy y okresla¢ bedziemy zmienng
lingwistyczng "wysokie"; funkcja klasy t zmienng lingwistyczng "$rednie" a funkcja
klasy L zmienng lingwistyczng '"niskie" przyjmujac rozrzut rozmytosci dla
poszczegolnych kryteridw kosztu, czasu i ryzyka odpowiednio w przedziatach [3,8-
5,0]; [1,5-3,0] oraz [0-10]. Okreslone wartosci funkcji przynaleznosci poszczegdlnych
kryteriow przedstawiaja tab. nr 2 1 3.

Tab. 2. Okreslenie wartosci funkcji przynaleznosci kosztu wykonania dla poszczegolnych procesow

budowlanych
Procesy Wartosci
budowlane Decyzja koszt(')gv Obliczenie funkcje przynaleznosci Etykieta
[z/1m7]
50—45 .
P, d; 45 (dl )m = 0,83 $redni
5-4,6
— LA— . -P
P2 dz 4.6 (dz ) 5 44 0,67 $redni
44-40 o
P; ds 4,0 (ds ) = m =0,67 niskie

Tab. 3. Okreslenie wartosci funkcji przynaleznosci pracochtonnosci wykonania dla poszczegolnych

procesow budowlanych

Procesy Wartosci
budowlane Decyzja pralcoczzhrlo.nnosm Obliczenie funkcji przynaleznosci Etykieta
m’” $ciany
L9-1,5
P d 1,9 d)=—"—"">-= , $rednia”
1 1 )= s
3-23
P d 23 d,)=—"7-=093 $rednia”
2 2 ( 2 ) 3-2.25
2,7-2,25
P d 2,7 d )J=—"—""""—= 0, wysoka
3 3 ﬂ( 5) 3.0-2.25 y
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Kryterium ryzyka za$ z uwagi na lingwistyczne zmienne przedstawiamy w skali (0,10).
Przy czym poszczego6lne podzbioru rozmyte opisujemy nastgpujacy sposob: ,,niskie ryzyko ”
=[1/0,0+0,5/2,5]; ,,$rednio ryzyko” = [0,5/2,5 + 1/5 + 0,5/7,5]; ,,wysokie ryzyko” =[0,5/7,5 +
1/10]. Konkretnag wartos¢ kryterium ryzyka dla poszczegdlnych podzbioréw rozmytych
uzyskujemy po defuzyfikacji powyzszych zbioréw rozmytych. Do tego celu uzywamy
nastepujacy wzor:

n

> ulr)r
poil 9)

n
i=

2 u(r;)

i=1

gdzie: ,u(ri )- jest konkretna wartoscig funkcji przynaleznosci odpowiednich wartosci r;.
Odpowiednie wartosci poszczegdlnych ryzyk wynosza:

; . 0,5-2,5+1-0,0
niskie 0’5 +1

=0,83 (10)

_05-25+1-5+05-75

Vroinio = 11

srednie 0’5+1+0’5 ( )
0,5-7,5+1-10

poooo = TN 99 12

wysokie O,5+1 ( )

Nalezy tu podkresli¢, ze z uwagi na rézne jednostki poszczegdlnych kryteriow na etapie
agregacji dwie pozostale kryteria beda tez przedstawiane w skali (0,10) zgodnie z ich
wyliczonymi warto$ciami funkcji przynaleznosci 1 etykietami. A wigc rozmyta ocena
poszczegolnych wartosci kryteriow prowadza si¢ w sposob nastgpujace: Ocena = {niska,
$rednia, wysoka}. Zbidér rozmyty oceny sklada si¢ z trzech podzbiorow rozmytych
charakteryzowanych przez ich wartosci funkcje przynaleznosci w sposob nastgpujacy: niska =
[1; 0,8; 0,6; 0,5]; srednia = [0,5; 0,6; 0,8; 1; 0,8; 0,6; 0,5]; wysoka = [0,5; 0,6; 0,8; 1]. Przy
czym ocena $rednia jest podzielona na dwie czgsci: érednia" = [0,5; 0,6; 0,8; 1] oraz $rednia”
=[1; 0,8; 0,6; 0,5], gdzie: $rednia® i $rednia’ - charakteryzuja odpowiednie lewa 1 prawa
czes¢ oceny Srednie;j.

c) dla poszczegolnych kryteridw ocen tworzymy nastepujace reguty ocen:

Reguly ocen kosztow wykonania

R-1: Jesli koszty sa ,,wysokie” To ocena jest ,,niska” z waga ,,0,43”,
R-2: Jesli koszty sa ,$redie™ To ocena jest ,$rednia™ z wagg ,,0,43”,
R-3: Jesli koszty sa ,,s’rednieP” To ocena jest ,,s’redniaL” z waga ,,0,43”,
R-4: Jesli koszty sa ,,niskie” To ocena jest ,,wysoka” z waga ,,0,43”,

Reguly oceny pracochlonnosci wykonania:

R-1. Jesli pracochtonnos¢ jest ,,wysoka” To ocena jest ,,niska” z waga ,,0,34”,
R-2. Jesli pracochtonnos¢ jest ,,s’rednioL” To ocena jest ,,s’rednioP” z wagg ,,0,34”,
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R-3. Jesli pracochtonnos¢ jest ,,s’rednioP” To ocena jest ,,s’rednioL” z waga ,,0,34”,

R-4. Jesli pracochtonnos¢ jest ,,niska” To ocena jest ,,wysoka” z waga ,,0,34”,

Reguly oceny ryzyka:

R-1: Jesli ryzyko jest ,,wysokie” To ocena jest ,,niska” z waga ,,0,23”,
R-2: Jesli ryzyko jest ,,$rednie” To ocena jest ,,srednio” z waga ,,0,23”,
R-3: Jesli ryzyko jest ,,niskie” To ocena jest ,,wysoka” z waga ,,0,23”,

d) ostateczny wynik z powyzszych wzoréw przedstawia si¢ ogolnym wzorem:
My, (y;) = max{min[, (x), iy (V)]} = VI, (x) Atz (¥)] (13)

€) nastgpnie z otrzymanej wartosci pup(yi) znajdujemy konkretna wartos$¢ y; i agregujemy

poszczegolne wyniki po przez 2 »; -w, 1 wybieramy maksimum.

i=1
Zgodnie z wyzej przedstawiang procedura oceniamy poszczegolne procesy budowlane.

Ocena procesow budowlanych wedtug kryterium kosztu:

u(d)=v{u@,5) A u(o.sr.L)}=0,83
u(d,)=v{u4,6)A u(o.sr.L)}=0,67 (14)
£(d;) =V {(4,0) A (0.w.)} = 0,67

Ocena procesoOw budowlanych wedtug kryterium pracochtonnosci:

u(d)=v{u1,9) A u(o.sr.P)}=0,53
u(d,)=v{u2,3) A uo.sr.L)} =093 (15)
p(dy)=v{u(2,7) A u(o.n.); = 0,60

Ocena procesow budowlanych wedtug kryterium ryzyka:

4(d,) =V {u(st) A (0.5} =1,0
4(d,) = v {u(n) A (0.w.)} = 0,83 (16)
(d,) = {u(w) A (o)} = 0,84

Majac poszczegdlne wartosci funkcji przynaleznosci ([) obliczamy wartosci ocen (yi) dla
roznych kryteriow na podstawie nast¢pujacych wzordw:

- dla oceny niskiej: y, =5—-u-(5-0)

- dla oceny $rednio™: yv,=u-(5-0)+0

- dla oceny $rednio”: y, =10 — - (10 - 5) 17)
- dla oceny wysokiej: y, = u-(10-5)+5

Tabela nr 4 przedstawia wartosci poszczegdlnych ocen (y;) obliczanych na podstawi
wartosci (LL).
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Tab. 4. Obliczone wartosci (y;)

Proces Koszt wykonania | Pracochtonno$¢ 1m’ Ryzyko techniczno-
budowlany | Decyzja | 1m?’ [tys. z{/1m’] [r-g/1m’] technologiczne
Kkoszt Kp_r Kr
P d; 4,15 7,35 5.0
Py dy 335 4,65 9.2
Ps ds 8,35 2,0 0,8

Majac obliczone wartosci y; 1 wagi poszczegolnych kryteriow obliczamy poszczegdlne
procesy (decyzje) budowlane:

d, =4,15x0,43 + 7,35x0,34 + 5x0,23 = 5,43
d, =3,35x0,43 +4,65x0,34 +9,2x0,23 = 5,14 (18)
d, =8,35x0,43 +2,0x0,34 + 0,8x0,23 = 4,45

stad optymalny wariant realizacji jest:

Z-= max{f[v},-- l%i(x)j} = max{d,} = max {5,43;5,14;4,45) =543 (19)

i=1

Optymalnym wariantem proceséw budowlanych przy okreslonych warunkach realizacji
jest wariant P; (patrz tab.1).

PODSUMOWANIE

Rozpatrujac sytuacje decyzyjna w zakresie wykonawstwa budowlanego widzimy, ze
procesy budowlane zaktocane sq pod wplywem réznych czynnikow. Czynniki te maja
charakter niepewny, nieprecyzyjny i niescisty. I zawsze powstaje problem jak je opisac? W
tym celu zastosowanie w tych zagadnieniach elementow teorii zbiorow rozmytych utatwia
podejmowanie optymalnej decyzji.

Z drugiej strony uwzglednienie wiele czynnikdw oraz ich wplywy na cechy
charakterystyczne lub wiasciwosci procesu budowlanego (np. na koszt, czas, itd.) powoduje,
ze w rzeczywistosci zawsze mamy do czynienia z analizag wielokryterialna. W celu
podejmowania wiasciwych (optymalnych) decyzji trzeba przeprowadza¢ optymalizacje
wielokryterialna.

Z przedstawionego zadania mozna zauwazy¢, ze wedtug naszej preferencji kryteriéw oraz
sposobu ich wartosciowania, optymalnym wariantem jest wariant pierwszy (P;-proces
budowlany nr 1). Natomiast wcale ten wariant, patrzac na poszczegdlne kryteria osobno
(optymalizacja jednokryterialna), nie zawsze jest lepszym wariantem. Gdyz poziom ryzyka
przy tym wariancie jest sredni. Oznacza to, ze przy innych warto$ciach wag kryteriow ciag
preferencyjny moze wygladac inaczej. Wariat nr 3, z punktu widzenia kosztu, jest najlepszym
wariantem, ale z punktu widzenia czasu i poziomu ryzyka jest najgorszym. Z kolei z punktu
widzenia ryzyka wariant drugi jest najlepszym wariantem. Natomiast z punktu widzenia
kosztow jest wariantem najgorszym. Udowadnia to, ze w optymalizacji wielokryterialnej
zasadnicze 1 najwazniejsze znaczenie ma tworzenie wlasciwych wag przyjetych kryteriow.
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MULTICRITERIAL RATING OF
CONSTRUCTION PROCESSES INCLUDING
FUZZY MODELING OF TECHNOLOGICAL

UNCERTAINTY ASPECTS

Abstract
The paper discusses the problem of multi-criteria evaluation of construction processes based on

the fuzzy modeling of the technological uncertainty. Issues of uncertainty associated with the
technological aspects are treated as the technological risk of a given process and adopted as an
additional criterion of assessment. All of the evaluation criteria are modeled and evaluated on the
basis of the fuzzy sets theory. The paper also proposes the assessment (optimization) procedure
based on the fuzzy sets and fuzzy reasoning theory with the numerical weights of the criteria of
assessment. Finally, the paper presents a numerical example.
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