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Nabi IBADOV 

WIELOKRYTERIALNA OCENA PROCESÓW 
BUDOWLANYCH Z UWZGL�DNIENIEM 

ROZMYTEGO MODELOWANIA  
NIEPEWNO�CI ASPEKTÓW

TECHNOLOGICZNYCH 

Streszczenie 
W artykule opisana została problematyka oceny wielokryterialnej procesów budowlanych, z 

uwzgl�dnieniem modelowania rozmytego niepewno�ci aspektów technologicznych. Kwestie 
niepewno�ci (towarzysz�ce aspektom technologicznym) w artykule uwzgl�dniono jako ryzyko 
procesów technologicznych i przyj�to jako dodatkowe kryterium oceny. Wszystkie kryteria oceny 
modelowano i oceniano stosuj�c teori� zbiorów rozmytych. W artykule została zaproponowana 
procedura oceny (optymalizacji) wielokryterialnej wykorzystaniem teorii zbiorów rozmytych i 
wnioskowania rozmytego z liczbowymi wagami kryteriów.  

WST�P 
W realizacji przedsi�wzi�� budowlanych (procesów budowlanych) stałe trzeba 

podejmowa� decyzj� uwzgl�dniaj�c przeró�ne czynniki wpływaj�ce zarówno na 
przygotowanie jak i prowadzenie procesów budowlanych. Wpływy tych czynników w 
wi�kszo�ci przypadków nie s� okre�lone �ci�le. Zmusza to przygotowanie i planowanie 
przedsi�wzi�� budowlanych na podstawie rozmytych informacji. Sprowadza si� to,  do 
podejmowania decyzji wielokryterialnej (i optymalizacji wielokryterialnej) procesów 
budowlanych w warunkach rozmytych.  

W artykule, przedstawiono przykład zastosowania teorii zbiorów rozmytych do 
rozwi�zywania zada� optymalizacji wielokryterialnej procesów budowlanych z 
uwzgl�dnieniem niepewno�ci wynikaj�cych z aspektów technologicznych. 

1. PODSTAWOWE POJ�CIA TEORII ZBIORÓW ROZMYTYCH 
PRZYDATNYCH W PODEJMOWANIU WIELOKRYTERIALNEJ 
DECYZJI 
Poj�cie zbioru rozmytego wprowadził po raz pierwszy L. A. Zadeh [14] jako uogólnienie 

poj�cia zbioru zwykłego lub nierozmytego.  Obszarem rozwa�a� w teorii zbiorów rozmytych 
jest pewna przestrze� lub zbiór X, która jest zbiorem nierozmytym. Zbiór rozmyty A w  
przestrzeni X zapisujemy jako zbiór par [9];  
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( ){ }XxxxA A ∈= ;)(,μ      (1) 

gdzie:  

]1,0[: →XAμ       (2) 

jest funkcj� przynale�no�ci zbioru rozmytego A. Funkcja ta ka�demu elementowi x X∈
przypisuje jego stopie� przynale�no�ci do zbioru rozmytego A.  Na rysunkach nr 1, 2 i 3 
przedstawiane s� typowe funkcje przynale�no�ci klasy  �, t i L [8], [9], [10].  

Funkcj� klasy � opisuje wzór (3) i przedstawia rysunek 1.  
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Rys. 1. Funkcja przynale�no�ci klasyγ

Funkcj� klasy t opisuje wzór (4) i przedstawia rysunek 2. 
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Rys. 2. Funkcja przynale�no�ci klasy t

Funkcj� klasy L opisuje wzór (5) i przedstawia rysunek 3. 
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Rys. 3. Funkcja przynale�no�ci klasy L

W podejmowaniu decyzji wielokryterialnej maj� te� ogromne znaczenie przybli�one 
wnioskowanie na podstawie wiedzy eksperta. Uogólnion� rozmyt� reguł� wnioskowania 
modus ponens okre�la nast�puj�cy schemat wnioskowania [10]: 

Przesłanka 
Implikacja 

x jest A’

Je�li x jest A TO y jest B 
Wniosek y jest B’

Gdzie A, A' ⊆ X oraz B, B' ⊆ Y s� zbiorami rozmytymi, natomiast x i y s� tzw. zmiennymi 
lingwistycznymi. Nale�y podkre�li� �e zmienne lingwistyczne oprócz warto�ci słownych 
mog� tak�e przyjmowa� warto�ci liczbowe, jak zwykłe zmienne matematyczne. 
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Wniosek reguły rozmytej odnosi si� do pewnego zbioru rozmytego B', który jest 
okre�lony przez zło�enie zbioru rozmytego A' i rozmytej implikacji A → B, tzn. B'=A'� (A →
B). 

Rozmyta implikacja A → B jest równowa�na pewnej relacji rozmytej R ⊆ X × Y o funkcji 
przynale�no�ci ),( yxRμ . Zatem funkcj� przynale�no�ci zbioru rozmytego B' mo�na 
wyznaczy� za pomoc� nast�puj�cego wzoru:  

)},()({sup)( *,, yxxy BA

T

A
Xx

B →
∈

= μμμ      (6) 

przy czym ),(),( yxyx RBA μμ =→ . W szczególnym przypadku, dla operacji przeci�cia 
zbiorów, wzór (6) przyjmuje nast�puj�c� posta� [20]: 

)]},(),({min[sup)( ,, yxxy BAA
Xx

B →
∈

= μμμ     (7) 

2. OPIS OCENY (OPTYMALIZACJI) WIELOKRYTERIALNEJ W 
NOTACJI TEORII ZBIORÓW ROZMYTYCH 
W tradycyjnym rozumieniu optymalizacji wielokryterialnej zakłada si�, �e warto�ci ocen 

kryteriów optymalizacji s� �ci�le okre�lone i maj� charakter deterministyczny. W praktyce to 
zało�enie nie zawsze jest prawdziwe. Cz�sto informacje o ocenach z zało�enia maj� charakter 
przybli�ony, subiektywny, nieostry. W metodzie rozmytym zarówno oceny kryteriów Ki, jak i 
wa�no�ci kryteriów wi s� (mog� by�) rozmytymi. Optymalizacj� wielokryterialn� w postaci 
rozmytej mo�na przedstawi� w nast�puj�cy sposób:  
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Metoda ta jest (mo�e by�) wykorzystywana przy wyborze rozwi�zania optymalnego ze 
sko�czonego zbioru A rozwi�za� dopuszczalnych (np. w naszym przypadku wariantów 
procesu budowlanego). 

3. PRZYKŁAD 
Dla przykładu załó�my, �e przedsi�biorstwo ma mo�liwo�ci realizacji konkretnej budowy 

w 3 ró�nych technologiach wykonania. Z technologicznego punktu widzenia ka�dy proces 
budowlany musi by� realizowany w odpowiednich warunkach techniczno-technologicznych. 
Czasy i koszty realizacji ka�dego procesu budowlanego w przeliczeniu na 1m2 danego 
obiektu s� okre�lone w postaci konkretnych wielko�ci (tys.zł/1m2 i r-g/1m2). Z ka�dym 
sposobem realizacji procesów budowlanych zwi�zane s� odpowiednie ryzyka techniczno-
technologiczne wynikaj�ce z niepewno�ci warunków realizacji. Zakładamy, �e 
przedsi�biorstwo potrafi modelowa� te ryzyka w postaci zmiennych lingwistycznych w 
nast�puj�cy sposób: {niskie, �rednie, wysokie}. Tablica nr 1 przedstawia poszczególne 
procesy budowlane odpowiednimi wielko�ciami czasowo-kosztowymi i przypisanym 
ryzykiem. I tak, K = {Kkoszt , Kpr , Kr} b�dzie zbiorem kryteriów. Wa�no�� tych kryteriów 
przedsi�biorstwo okre�la w nast�puj�cy sposób: {wkoszt=„0,43” , wpr=„0,34” , wr=„0,23”}. 
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Tab. 1. Kryteria wyboru optymalnego wariantu realizacji 

Proces budowlany 
Koszt wykonania 1m2

[tys. zł/1m2] 
Pracochłonno�� 1m2

[r-g/1m2] 
Ryzyko techniczno-technologiczne 

[jednostka lingwistyczna] 
 Kkoszt Kpr Kr

P1 4,5 1,9 �rednie 
P2 4,6 2,3 niskie 
P3 4,0 2,7 wysokie 

Nale�y podj�� decyzj� który proces budowlany wybiera�. W tym celu ocenie poddano 
trzy procesy: P = {P1, P2, P3} wzgl�dem kryteriów: K(P) = {Kkoszt , Kpr , Kr} z odpowiednimi 
wagami wi. Zadanie polioptymalizacji polega� b�dzie na osi�gni�ciu maksymalnej warto�ci 
funkcji  Z i przyjmuje posta� rozmyt� jak we wzorze (8). 

Wielokryterialn� optymalizacj� decyzji powy�szego zadania z zastosowaniem teorii 
zbiorów rozmytych i wiedzy eksperta (decydenta) przeprowadzamy w nast�puj�cy sposób: 

a) przedstawienie ocenianych kryteriów poszczególnych procesów budowlanych w 
kategoriach zbiorów rozmytych etykietuj�c je nast�puj�cymi zmiennymi 
lingwistycznymi "niskie", "�rednie", "wysokie"; 

b) dla wy�ej wymienionych zbiorów rozmytych (zmiennych lingwistycznych) okre�lamy 
ich funkcje przynale�no�ci. Przy czym funkcj� klasy � okre�la� b�dziemy zmienn�
lingwistyczn� "wysokie"; funkcj� klasy t zmienn� lingwistyczn� "�rednie" a funkcj�
klasy L zmienn� lingwistyczn� "niskie" przyjmuj�c rozrzut rozmyto�ci dla 
poszczególnych kryteriów kosztu, czasu i ryzyka odpowiednio w przedziałach [3,8-
5,0]; [1,5-3,0] oraz [0-10]. Okre�lone warto�ci funkcji przynale�no�ci poszczególnych 
kryteriów przedstawiaj� tab. nr 2 i 3. 

Tab. 2. Okre�lenie warto�ci funkcji przynale�no�ci kosztu wykonania dla poszczególnych procesów 
budowlanych

Procesy 
budowlane Decyzja 

Warto�ci 
kosztów 
[zł/1m2] 

Obliczenie funkcje przynale�no�ci Etykieta 

P1 d1 4,5 ( ) 83,0
4,45
5,40,5

1 =
−
−dμ �redni P

P2 d2 4,6 ( ) 67,0
4,45
6,45

2 =
−
−=dμ �redni P

P3 d3 4,0 
( ) 67,0

8,34,4
0,44,4

5 =
−
−=dμ niskie 

Tab. 3. Okre�lenie warto�ci funkcji przynale�no�ci pracochłonno�ci wykonania dla poszczególnych 
procesów budowlanych

Procesy 
budowlane Decyzja 

Warto�ci 
pracochłonno�ci 

1m2 �ciany 
Obliczenie funkcji przynale�no�ci Etykieta 

P1 d1 1,9 ( ) 53,0
5,125,2

5,19,1
1 =

−
−=dμ �redniaL

P2 d2 2,3 ( ) 93,0
25,23
3,23

2 =
−
−=dμ �redniaP

P3 d3 2,7 ( ) 6,0
25,20,3
25,27,2

5 =
−
−=dμ wysoka 
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Kryterium ryzyka za� z uwagi na lingwistyczne zmienne przedstawiamy w skali (0,10). 
Przy czym poszczególne podzbioru rozmyte opisujemy nast�puj�cy sposób: „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]. Konkretn� warto�� kryterium ryzyka dla poszczególnych podzbiorów rozmytych 
uzyskujemy po defuzyfikacji powy�szych zbiorów rozmytych. Do tego celu u�ywamy 
nast�puj�cy wzór:  

( )

( )�
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== n

i
i

n
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ii
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rr
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1

1

μ

μ
      (9) 

gdzie: ( )irμ - jest konkretn� warto�ci� funkcji przynale�no�ci odpowiednich warto�ci ri. 
 Odpowiednie warto�ci poszczególnych ryzyk wynosz�:  

83,0
15,0

0,015,25,0 =
+

⋅+⋅=niskier      (10) 

5
5,015,0

5,75,0515,25,0 =
++

⋅+⋅+⋅=srednier      (11) 

2,9
15,0

1015,75,0 =
+

⋅+⋅=wysokier       (12) 

Nale�y tu podkre�li�, �e z uwagi na ró�ne jednostki poszczególnych kryteriów na etapie 
agregacji dwie pozostałe kryteria b�d� te� przedstawiane w skali (0,10) zgodnie z ich 
wyliczonymi warto�ciami funkcji przynale�no�ci i etykietami. A wi�c rozmyta ocena 
poszczególnych warto�ci kryteriów prowadza si� w sposób nast�puj�ce: Ocena = {niska, 
�rednia, wysoka}. Zbiór rozmyty oceny składa si� z trzech podzbiorów rozmytych 
charakteryzowanych przez ich warto�ci funkcje przynale�no�ci w sposób nast�puj�cy: niska = 
[1; 0,8; 0,6; 0,5]; �rednia = [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 cz��ci: �redniaL = [0,5; 0,6; 0,8; 1] oraz �redniaP

= [1; 0,8; 0,6; 0,5], gdzie: �redniaL  i �redniaP - charakteryzuj� odpowiednie lew� i praw�
cz��� oceny  �redniej. 

c) dla poszczególnych kryteriów ocen tworzymy nast�puj�ce reguły ocen: 

Reguły ocen kosztów wykonania 
R-1: Je�li koszty s� „wysokie” To ocena jest „niska” z wag� „0,43”, 
R-2: Je�li koszty s� „�redieL” To ocena jest „�redniaP” z wag� „0,43”, 
R-3: Je�li koszty s� „�rednieP” To ocena jest „�redniaL” z wag� „0,43”, 
R-4: Je�li koszty s� „niskie” To ocena jest „wysoka” z wag� „0,43”, 

Reguły oceny pracochłonno�ci wykonania: 
R-1. Je�li pracochłonno�� jest „wysoka” To ocena jest „niska” z wag� „0,34”, 
R-2. Je�li pracochłonno�� jest „�rednioL” To ocena jest „�rednioP” z wag� „0,34”, 
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R-3. Je�li pracochłonno�� jest „�rednioP” To ocena jest „�rednioL” z wag� „0,34”, 
R-4. Je�li pracochłonno�� jest „niska” To ocena jest „wysoka” z wag� „0,34”, 

Reguły oceny ryzyka: 
R-1: Je�li ryzyko jest „wysokie” To ocena jest „niska” z wag� „0,23”, 
R-2: Je�li ryzyko jest „�rednie” To ocena jest „�rednio” z wag� „0,23”, 
R-3: Je�li ryzyko jest „niskie” To ocena jest „wysoka” z wag� „0,23”, 

d) ostateczny wynik z powy�szych wzorów przedstawia si� ogólnym wzorem: 

)]()([)]}(),(max{min[)(, yxyxy BABAiD μμμμμ ∧∨==    (13) 

e) nast�pnie z otrzymanej warto�ci 	D(yi)  znajdujemy konkretn� warto�� yi i agregujemy 

poszczególne wyniki po przez  �
=

⋅
n

i
ii wy

1

 i wybieramy maksimum. 

Zgodnie z wy�ej przedstawian� procedur� oceniamy poszczególne procesy budowlane.  

Ocena procesów budowlanych według kryterium kosztu:  

0,67 = (o.w.)}(4,0){ = )(d
0,67= (o.sr.L)}(4,6){ = )(d
0,83= (o.sr.L)}(4,5){ = )(d

3

2

1

μμμ
μμμ
μμμ

∧∨
∧∨
∧∨

    (14) 

Ocena procesów budowlanych według kryterium pracochłonno�ci: 

0,60 = (o.n.)}(2,7){ = )(d
0,93= (o.sr.L)}(2,3){ = )(d
0,53= (o.sr.P)}(1,9){ = )(d

3

2

1

μμμ
μμμ
μμμ

∧∨
∧∨
∧∨

    (15) 

Ocena procesów budowlanych według kryterium ryzyka:

0,84 = (o.n.)}(w){ = )(d
0,83= (o.w.)}(n){ = )(d
1,0= (o.sr.)}(sr){ = )(d

3

2

1

μμμ
μμμ
μμμ

∧∨
∧∨
∧∨

     (16) 

   
Maj�c poszczególne warto�ci funkcji przynale�no�ci (μ) obliczamy warto�ci oce� (yi) dla 

ró�nych kryteriów na podstawie nast�puj�cych wzorów: 

- dla oceny niskiej: )05(5 −⋅−= μiy
- dla oceny �rednioL: 0)05( +−⋅= μiy
- dla oceny �rednioP: )510(10 −⋅−= μiy      (17) 
- dla oceny wysokiej: 5)510( +−⋅= μiy

Tabela nr 4 przedstawia warto�ci poszczególnych ocen (yi)  obliczanych na podstawi 
wartosci (μ). 
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Tab. 4. Obliczone warto�ci (yi)   
Proces 

budowlany Decyzja 
Koszt wykonania 
1m2 [tys. zł/1m2] 

Pracochłonno�� 1m2

[r-g/1m2] 

Ryzyko techniczno-
technologiczne 

Kkoszt Kpr Kr
P1 d1 4,15 7,35 5,0 
P2 d2 3,35 4,65 9,2 
P3 d3 8,35 2,0 0,8 

Maj�c obliczone warto�ci yi i wagi poszczególnych kryteriów obliczamy poszczególne 
procesy (decyzje) budowlane:  

4,45 =0,8x0,23+2,0x0,34+8,35x0,43 =d
5,14 =9,2x0,23+4,65x0,34+3,35x0,43 =d

5,43 =5x0,23+7,35x0,34+4,15x0,43 =d

3

2

1

   (18) 

st�d optymalny wariant realizacji jest:  

43,5}45,4;14,5;43,5max{}max{)(max
1

~~~
===
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Optymalnym wariantem procesów budowlanych przy okre�lonych warunkach realizacji 
jest wariant P1 (patrz tab.1). 

PODSUMOWANIE 
Rozpatruj�c sytuacje decyzyjn� w zakresie wykonawstwa budowlanego widzimy, �e 

procesy budowlane zakłócane s� pod wpływem ró�nych czynników. Czynniki te maj�
charakter niepewny, nieprecyzyjny i nie�cisły. I zawsze powstaje problem jak je opisa�? W 
tym celu zastosowanie w tych zagadnieniach elementów teorii zbiorów rozmytych ułatwia 
podejmowanie optymalnej decyzji.  

Z drugiej strony uwzgl�dnienie wiele czynników oraz ich wpływy na cechy 
charakterystyczne lub wła�ciwo�ci procesu budowlanego (np. na koszt, czas, itd.) powoduje, 
�e w rzeczywisto�ci zawsze mamy do czynienia z analiz� wielokryterialn�. W celu 
podejmowania wła�ciwych (optymalnych) decyzji trzeba przeprowadza� optymalizacj�
wielokryterialn�.  

Z przedstawionego zadania mo�na zauwa�y�, �e według naszej preferencji kryteriów oraz 
sposobu ich warto�ciowania, optymalnym wariantem jest wariant pierwszy (P1-proces 
budowlany nr 1). Natomiast wcale ten wariant, patrz�c na poszczególne kryteria osobno 
(optymalizacja jednokryterialna), nie zawsze jest lepszym wariantem. Gdy� poziom ryzyka 
przy tym wariancie jest �redni. Oznacza to, �e przy innych warto�ciach wag kryteriów ci�g 
preferencyjny mo�e wygl�da� 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 
kosztów jest wariantem najgorszym. Udowadnia to, �e w optymalizacji wielokryterialnej 
zasadnicze i najwa�niejsze znaczenie ma tworzenie wła�ciwych wag przyj�tych kryteriów.  
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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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