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Wprowadzenie

Planowanie inwestycji (W tym in-
westycji budowlanych) dotyczy przy-
sztosci, wiec obarczone jest btedem pre-
dykcji. Nie mozna na wstepnym etapie
przewidzie¢ wszystkich potencjalnych
zaklocen, dlatego aby lepiej odzwier-
ciedli¢ rzeczywisto$¢ a priori, zaktada
si¢ mozliwo$¢ wystgpienia czynnikow
ryzyka. Czynniki te wystepuja nie tyl-
ko na etapie planowania, ale takze na
etapie realizacji przedsigwzig¢ budow-
lanych. Problem ten dotyczy roznych
przedsigwzig¢ budowlanych (Le$niak
i Janowiec, 2019; Les$niak, Juszczyk

i Piskorz, 2019), w tym realizacji przed-
sigwzig¢ budowy drog. Mozna w nich
zidentyfikowa¢ wiele czynnikoéw ryzyka
wystepujacych na réznych poziomach
zaawansowania poszczegolnych zadan.
Poprawna realizacja robdt ziemnych,
ktore w tego typu przedsigwzigciach
wystepuja juz na etapie poczatkowym,
moze mie¢ ogromny wplyw nie tylko na
koszt realizacji inwestycji, ale rowniez
na czas trwania poszczeg6lnych prac czy
konieczno$¢ wystapienia robot napraw-
czych (Sobotka, Radziszewska-Zielina,
Plebankiewicz, Zima i Kowalik, 2014).
Wystapienie okreslonych czynnikow
ryzyka moze spowodowa¢ konsekwen-
cje czasowe, kosztowe lub jakosciowe.
Podczas analizy literatury mozna row-
niez wyselekcjonowa¢ konsekwencje
spoteczne zwigzane np. z utrudnieniami
w przemieszczaniu si¢ ludnosci lub wy-
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padkowoscia na placach budowy (Hota,
2010; Hota i Szostak, 2014).

Prace geodezyjne sa niezbgdnym
elementem podczas trwania calego
przedsiewzigcia budowy drogi. Obec-
no$¢ geodety na placu budowy zwigzana
jest z pomiarami wstepnymi, domiara-
mi, pomiarami kontrolnymi biezacych
elementéw czy elementéw do rozbiorki.
Zatem, jak tatwo wywnioskowa¢, ich
btedna realizacja ma bardzo duzy wptyw
na wykonywane prace budowlane, co
bylto jednym z gtéwnych powodow zba-
dania tego tematu.

Celem niniejszego artykulu jest
przedstawienie praktycznego zastosowa-
nia logiki rozmytej jako elementu autor-
skiej metody MORAG (ang. Method of
Risk Analysis for Geodesy) z wykorzy-
staniem danych pozyskanych z faktycz-
nych przedsiewzige¢ budowlanych.

Logika rozmyta

Autorska metoda MORAG, czyli
metoda analizy czynnikow ryzyka prac
geodezyjnych w przedsiewzigciach bu-
dowy drog (Kowacka, 2019), polega
na jednoczesnym zastosowaniu metody
analitycznej i logiki rozmytej. Logike
rozmyta przedstawiono przy uzyciu pro-
gramu MATLAB do okreslenia charak-
teru i wartosci ryzyka na podstawie bazy
regut oraz funkcji przynaleznosci poda-
nych przez ekspertow. Ekspert podaje
swoje oceny, ktore sg obarczone pew-
nym bledem i pewna niepewnos$cia tym
mniejszymi, im wicksze sg jego wiedza
i doswiadczenie. Charakterystyczne
jest rowniez to, ze problem wystepo-
wania geodezyjnych czynnikow ryzyka
w pracach budowy drég nie jest deter-

ministyczny, wystepuja tu niepewnosci
w okreslaniu wartosci w dluzszym cza-
sie. Zaobserwowa¢ mozna, ze czynniki
ryzyka, a przede wszystkim ich wpltyw
na przedsiewzigcie nie sa zamknietg li-
sta. Zaréwno ich liczba, jak i poziom
wyliczonego ryzyka moze ulec zmianie,
np. przy wystapieniu mniej awaryjnego
sprzetu zwigkszy si¢ poziom ufnosci,
a co za tym idzie zmniejszy si¢ mozli-
wos¢ popetnienia bledu (Pedrycz, 1993;
Kacprzyk, 1997). Uwzgledni¢ nalezy
to, ze przy ocenie zaro6wno ryzyka, jak
i samych jego czynnikach kluczowy
jest czynnik ludzki, co w sposob istotny
wplywa na oceny ekspertow.

Na rysunku 1 przedstawiono kla-
syczny system typu MISO (ang. Mul-
tiple Input Single Output) jako model
wyznaczania ryzyka dla pojedynczego
czynnika ryzyka, na ktorym znajduja
si¢ trzy wejscia wygenerowane dzigki
pozyskanej wiedzy ekspertow, okresla-
jace hierarchi¢ mozliwosci wystepowa-
nia danego czynnika oraz konsekwencje
czasowe 1 kosztowe. W wyniku analizy
otrzymujemy jedno wyjscie bedace od-
powiednio warto$cia ryzyka. Zastosowa-
no metode wyostrzania (defuzyfikacji)
na podstawie parametru $rodka cig¢zko-
$ci obszaru wystepujacego pod krzywa
funkcji przynaleznos$ci (Sivanandam,
Sumathi i Deepa, 2007).

Zastosowano tutaj regulator rozmyty,
tzw. sterownik Mamdaniego, wyliczajac
funkcj¢ przynaleznosci. Dla dwuwej-
$ciowego modelu reguta bedzie miata
postac (Ficon, 2013)

o (LIS ADAND

OR
NOT

(x2IS A2)THEN(y IS C)
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gdzie:

x1, x2, y — zmienne lingwistyczne,

Al, A2, C — zbiory rozmyte, ktore okre-
$laja warto$ci zmiennych lingwistycz-
nych x1, x2, y.

wykazaty wigkszg zbieznos$¢ wynikow
uzyskanych przy uzyciu sterownika
Mamdaniego od wynikéw uzyskanych
przy uzyciu sterownika Takagiego—Su-
gena, w ktorym na wyjsciu modelu

‘ aing et riehs 310 "bovpaimencit_ntiwe®

RYSUNEK 1. Schemat z programu MATLAB dla czynnika R13 (badania wtasne)
FIGURE 1. Diagram from MATLAB for R13 (own studies)

Dla omawianego modelu reguta
sprowadzi si¢ do postaci (Ficon, 2013)

(LIS ADAND

OR (x21S A2)AND
NOT
OR

NOT

(x31S A3)THEN(y IS C)

gdzie:

x1, x2, x3, y — zmienne lingwistyczne,
Al, A2, A3, C — zbiory rozmyte, ktore
okreslaja wartosci zmiennych lingwi-
stycznych x1, x2, x3, y.

Sterownik Mamdaniego zastoso-
wano w modelu z dwoch powodow. Po
pierwsze wartos¢ wyjsciowa jest w po-
staci zbioru rozmytego. Po drugie mo-
del Mamdaniego dobrze si¢ sprawdza,
gdy system ma stosunkowo mato wejs¢.
Liczba regut bowiem ros$nie wyktadniczo
wraz z liczbg wej$¢ modelu. Dodatko-
wo badania wlasne na kilku czynnikach

zamiast zbiorow rozmytych otrzymywa-
ne sa funkcje najczesciej liniowe. Au-
torzy planujg kontynuacj¢ tego watku
w przysztych publikacjach.

Model systemu rozmytego zostat od-
powiednio przeskalowany tak, aby kore-
lowat z modelem analitycznym. Zakre-
sy odpowiednich wartosci wejsciowych
1 wyjsciowej muszg by¢ zgodne z otrzy-
manymi za pomocg metody analityczne;j,
gdyz trudno byloby w innym przypadku
porownac¢ obie metody.

Na rysunku 2 przedstawiono funkcje
przynaleznosci przykladowej wartosci
wejsciowej — zmiennej konsekwencje
czasowe, w ktorej okreslono dziedzi-
ne funkcji w skali 0-20. Podobnie jak
w przypadku zmiennej mozliwosé, zato-
zenie dziedziny jest stuszne dla tego kon-
kretnego przyktadu, w kazdym innym
przypadku stosowana jest dziedzina do
n. Gorna granica skali okresla bowiem
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RYSUNEK 2. Przyktadowy model warto$ci wejsciowej — zmienna konsekwencje czasowe (badania

wlasne)

FIGURE 2. Sample input value model — variable time consequences (own studies)

liczebno$¢ zbioru czynnikow ryzyka,
a w tym przypadku autorzy wspomaga-
jac si¢ informacjami otrzymanymi od
ekspertow, sprecyzowali 20 czynnikéw
ryzyka geodezyjnego w przedsiewzig-
ciach budowy drog. Przedstawiona funk-
cja przynaleznosci wizualizuje ksztalt
funkcji jako trapezowy.

Analogicznie przedstawione sg po-
zostate wartosci wejsciowe modelu, tj.
zmienna mozliwos¢ oraz zmienna konse-
kwencje kosztowe. W wyniku przegladu

literatury dokonano wyboru okre§lonych
ksztaltow funkcji przynaleznosci, kto-
rych zastosowanie zaowocowato otrzy-
maniem przedstawionych wynikow. Po
przetestowaniu roznych mozliwosci au-
torzy dokonali takiego wyboru funkcji
przynaleznosci, poniewaz najlepiej kore-
lowaty z wynikami otrzymanymi wprost
z metody analityczne;j.

Na rysunku 3 przedstawiono ryzyko
za pomocg funkcji trojkatnych oraz dzie-
dziny 0-0,1. Warto$¢ ryzyka zawarta jest
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RYSUNEK 3. Model warto$ci wyjsciowej ryzyka (badania wiasne)

FIGURE 3. Risk baseline model (own studies)
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w przedziale [0, 0,1], co pokazano na ry-
sunku 1. Zakres przedstawiania ryzyka
zostat przeskalowany w celu zwicksze-
nia przejrzystosci wynikow oraz uta-
twienia poroéwnania warto$ci uzyska-
nych za pomocg zmiennych rozmytych
z wartosciami wyznaczonymi wprost
przy uzyciu metody analitycznej.

Na rysunku 4 przedstawiono baze
regul zamodelowang w przeznaczonym
do tego edytorze. Kazdy czynnik ryzyka
zdefiniowano osobno jako system z trze-
ma wejsciami i jednym wyjsciem. Zgod-
nie z danymi od eksperta kazda ze zmien-
nych wyjsciowych jest zamodelowana
z uzyciem pieciu funkcji przynaleznosci,
dlatego liczba regut dla kazdego czynnika
wynosi 125 = 5°. Warto$é ryzyka jest ob-
liczana na podstawie mozliwosci wystg-

pienia czynnika, konsekwencji czasowej
oraz kosztowej (Klir i Folger, 1988).

Ostatecznie otrzymano schematy,
ktore wskazuja na zmienno$¢ ryzyka
i wizualizujg okre$lone wyniki (rys. 5).
System jest zamodelowany w przestrze-
ni czterowymiarowej (trzy wejscia oraz
jedno wyjscie), zatem mozliwos¢ wizu-
alizacji wynikow wymaga wizualizacji
czesciowych. Na plaszczyznie w sposob
czytelny mozna przedstawi¢ przestrzen
maksymalnie trojwymiarowa. Z tego
powodu na rysunku 5 przedstawiono
wykresy ukazujace zaleznosci wartosci
wyjsciowe] (ryzyka) umiejscowionej
zawsze na osi Z (pionowej) od warto-
sci wejsciowych podanych parami od-
powiednio na osiach X 1 Y (Kacprzyk,
1986; Bubnicki, 2005).

Toas
e

ziwose is mI3) and (konsekwencie_czasowe is mfS) and (konsskwencie_kosziowe is mi1) then (ryzyko is mi3) (1}
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:_czasowe is mf2) and (konsekwencie__kosztowe is mf2) then (ryzyko is mf2) (1}

RYSUNEK 4. Edytor regut (badania wlasne)
FIGURE 4. Rules editor (own studies)

a__ b __

53 || moziwosc i mid) and (konsekwencie_czasowe is mi2) and (konsskwencie__kosziowe is mf3] then (ryzyko ks mi2) (1)

RYSUNEK 5. Zalezno$¢ ryzyka od konsekwencji: czasowych i prawdopodobienstwa (a), kosztowych
i prawdopodobienstwa (b) oraz czasowych i kosztowych (c) (badania wtasne)
FIGURE 5. Risk dependence on consequences of: time and probability (a), cost and probability (b), and

time and cost (c) (own studies)
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Dane do obliczen

Obliczenia sporzadzono dla 20 czyn-
nikow ryzyka prac geodezyjnych, opisa-
nych szczegdtowo w innej publikacji au-
toréw (Kowacka, Skorupka, Duchaczek,
Waniewska i Dudziak-Gajowiak, 2019),
ktore wyspecyfikowano na podstawie
analizy literatury przedmiotu, doswiad-
czenia, wiedzy eksperckiej, dostgpnej

dokumentacji oraz analizy studium
przypadku.
Okre$lenie  hierarchii  prawdopo-

dobienstwa oraz konsekwencji przy
uwzglednieniu kryteriow czasu i kosztu
daty wyniki okreslone w tabeli 1.

Analizy z wykorzystaniem logiki
rozmytej

Podstawowym uzasadnieniem zasto-
sowania logiki rozmytej w autorskiej me-
todzie analizy ryzyka prac geodezyjnych
MORAG jest koniecznos¢ uwzglednienia
niepewnos$ci w wiedzy eksperta. Prze-
prowadzenie analizy dostgpnej literatury
przedmiotu wykazato, ze zastosowanie
zmiennych losowych i rozktadow praw-
dopodobienstwa nie spetnia wymagan dla
metody analizy ryzyka prac geodezyjnych
w przedsiewzigciach budowy drég, zato-
zonych przez autorow. Istotnym elemen-
tem jest wiec zastosowanie logiki rozmy-
tej. Otrzymane wyniki wartosci ryzyka
oraz ryzyka z uwzglednieniem wpltywu
na koszt i czas realizacji harmonogramu
przedstawiono w tabeli 2.

Analiza wynikow

W wyniku zastosowania logiki roz-
mytej otrzymano konkretne wartosci
zardwno catkowitego ryzyka (tj. przy

uwzglednieniu wptywu na czas i koszt
przedsiewzigcia), jak i ryzyka dla po-
szczegolnych czynnikdéw przy uwzgled-
nieniu tylko jednej z tych konsekwencji
(tylko czasowych lub tylko kosztowych).
Otrzymane wyniki wyraznie nie prze-
kraczajg dla poszczegodlnych czynnikow
10% wartosci catosci.

Idea zastosowania rozmytej repre-
zentacji wiedzy bylo uwzglednienie nie-
pewnosci zarowno eksperta, jak i tej wy-
nikajacej z samego charakteru ryzyka.

Autorzy planuja w kolejnych bada-
niach skupic si¢ na analizie zastosowania
innych parametrow modelu rozmytego,
a takze na pozyskaniu wigkszej liczby
ekspertow w celu uzyskania jeszcze bar-
dziej precyzyjnych wynikow.

Podsumowanie

Warto zwroci¢ uwage, jak znaczace
jest, aby prace geodezyjne podczas rea-
lizacji przedsigwzig¢ budowlanych byty
w jak najmniejszym stopniu obarczo-
ne wystepowaniem czynnikow ryzyka.
Wykonanie blednych pomiarow, ktore
zostang wdrozone do realizacji bez wy-
chwycenia ich niepoprawnos$ci, moze
nies¢ za soba znaczace koszty, a takze
opdznienia w realizacji przedsigwziecia
oraz moze spowodowacé koniecznosé
rozbiérki elementéow gotowych. Z tego
powodu podjeto prace nad opracowa-
niem metody analizy ryzyka prac geo-
dezyjnych w przedsiewzieciach budo-
wy drog, czego element przedstawiono
w artykule. W pracy przedstawiono
rowniez zastosowanie logiki rozmytej
do okreslenia charakteru i wartosci ry-
zyka prac geodezyjnych na podstawie
bazy regut oraz funkcji przynaleznosci
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TABELA 1. Okreslenie hierarchii prawdopodobienstwa i konsekwencji wystapienia zidentyfikowa-
nych czynnikéw ryzyka (Kowacka, 2019)

TABLE 1. Determining the hierarchy of probability and consequences of occurrence of identified risk
factors (Kowacka, 2019)

> = =
c=|l 8 2 gz
2| & B g 2
28| % £ S oo 8
. sl 288|222
Czynnik ryzyka 5 E* NG 21828 - 8
Risk factor - 2 g g2 25 g 5
= &2 EE 35 .EE:E
ETE| 5282|829+
SEE|ZEES|5EES
TS| T O ! | ZE 0O |
R1 - btednie przyjety uktad poziomy 2 11 13
R2 — blednie przyjety uktad wysokosciowy do opracowania 3 13 14
danych i wyniesienia w teren
R3 — brak opracowania planu generalnego, a pozniej | 1 7
jego aktualizacji
R4 — brak pozyskania z zasobu PODGiK informacji GESUT 2 12 12
RS — bledne opracowanie numerycznego modelu terenu 5 11 11
R6 — brak odpowiedniego transportowania instrumentéw 9 6 ]
geodezyjnych
R7-brak biezacej kontroli sprzetu 9 10 11
R8 — brak odpowiedniego doboru sprzgtu 7 12 11
R9 — bledne nawigzanie wysokosciowe 7 13 11
R10 — bledne nawigzanie sytuacyjne 5 14 12
R11 — brak kontroli wykonanego tyczenia 7 9 11
R12 — blednie wykonane tyczenie poprzez opisywanie 5 9 10
na paliku przewyzszenia do poziomu projektowego
R13 —nieodpowiednie dobranie sposobu markowania 4 9 9
tyczonych
R14 — brak tyczenia obiektow kubaturowych na tawicach 3 7 8
R15 — brak inwentaryzacji istniejagcych elementow 0 3 7
przeznaczonych do rozbiorki
R16 — nieprawidtowa lokalizacja punktow kontrolnych, 1 13 9
punktéw osnowy
R17 — nieprawidtowa lokalizacja punktéw osnowy realizacyj- T 12 10
nej — punkty powodujace kolizje z elementami projektowymi
R18 — brak kontroli danych z zasobu PODGiK 4 9 9
R19 — brak komunikacji z wykonawcami poszczegdlnych 12 15 14
asortymentow
R20 — brak odpowiedniej generalizacji pomiarow 7 6 5
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TABELA 2. Warto$¢ ryzyka dla i-tego czynnika (Kowacka, 2019)
TABLE 2. Risk value for the i-th factor (Kowacka, 2019)

Comiboial | Vnola | Nt | oo
Value of cost risk Value of time risk
1 0,0369 0,0466 0,0343
2 0,0471 0,0482 0,0449
3 0,0262 0,0214 0,0324
4 0,0369 0,0423 0,0386
5 0,0472 0,0495 0,0471
6 0,0415 0,0495 0,0385
7 0,0616 0,0664 0,0570
8 0,0612 0,0558 0,0689
9 0,0618 0,0558 0,0705
10 0,0547 0,0522 0,0597
11 0,0498 0,0558 0,0501
12 0,0453 0,0452 0,0420
13 0,0368 0,0359 0,0378
14 0,0283 0,0319 0,0263
15 0,0192 0,0161 0,0185
16 0,0785 0,0650 0,0828
17 0,0781 0,0750 0,0815
18 0,0368 0,0359 0,0378
19 0,0939 0,0900 0,0917
20 0,0313 0,0265 0,0294

podanych przez ekspertow, co pozwala
na porownanie uzyskanych wynikoéw z
tymi otrzymanymi przy uzyciu tradycyj-

nych metod (analitycznych).
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Streszczenie

OkreSlenie charakteru i wartosci ry-
zyka prac geodezyjnych z zastosowaniem
logiki rozmytej. Artykut jest kontynuacja
cyklu prac nad metoda analizy ryzyka prac
geodezyjnych w przedsiewzigciach budowy
drog. W pracy przedstawiono zastosowanie

logiki rozmytej do okreslenia charakteru
i wartosci ryzyka prac geodezyjnych na
podstawie bazy regul oraz funkcji przyna-
leznosci podanych przez ekspertéw. Uzasad-
nione jest to tym, iz problem wystgpowania
geodezyjnych czynnikéw ryzyka w pracach
budowy droég nie jest deterministyczny.
W pracach tego typu wystepuje wiele niepew-
nos$ci w okreslaniu wartosci czasu ich trwania
w dluzszym okresie. Metode¢ przedstawiono
W postaci teoretycznej wraz z przyktadem jej
zastosowania. Zaprezentowano rowniez ze-
stawienie wynikow badan w formie porow-
nawczej w odniesieniu do wczesniejszych
publikacji wykorzystujacych inne narzg¢dzia
badawcze.

Summary

Determining the nature and value of
the risk of geodetic works using fuzzy logic.
The article is a continuation of the series of
works on the method for risk analysis in sur-
veying works in road construction projects.
The paper presents the application of fuzzy
logic to determine the nature and value of the
risk of surveying works based on a database
of rules and affiliation functions provided by
experts. The fact that the issue of occurrence
of risk factors in road construction works is
not deterministic justifies the above. In such
works, there are many uncertainties in es-
tablishing the value of their duration in the
long term. The theoretical framework of the
method is presented together with an ex-
ample of its application. Moreover, research
results are compared with previous publica-
tions using other research tools.
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