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Ocena synchronizacji czasowej dostaw i zapotrzebowania
na materialy budowlane z uwzglednieniem
rozmytego modelowania niepewnosci

Synchronizacja dostaw, zbiory rozmyte

Streszczenie

W referacie przyjo zalcdenie, ze rozklad méiwych termindéw realizacji dostaw materiatbw budemych
i preferowane terminy ich pragia na placu budowy gs modelowane przez liczby rozmyte. Przedstawionmdnet
analityczry oceny synchronizacji dostaw i zapotrzebowania rateraty budowlane z wykorzystaniem koncepcji
a—przekrojow liczby rozmytej. Zastosowanie metoldgtzowano na przykfadzie liczbowym.

ASSESSMENT OF SUPPLIES’ TIME SYNCHRONISATION AND DE MAND ON BUILDING MATERIALS
WITH USE OF FUZZY MODELLING UNCERTAINTY

Abstract

The paper assumes that spread of possible deltiragy of building materials and theirs preferabldidery schedule
on building site are projected by fuzzy numbersthéus presented an analytical assessment methodeliferies
synchronisation and demand on building materialthwise of fuzzy numbers-sections. The use of the method has been
illustrated on a mathematical example.

1. WSTEP

W realizacji robét budowlanych, de znaczenie ma terminowéo dostawy okréonego materiatu budowlanego
do wykonania danej roboty. W tym celu, spmza s¢ harmonogramy ziycia i dostaw poszczegoélnych materiatow,
stanowice podstaw do synchronizacji czasowej dostaw i zapotrzebosva@idbiorca oczekujeie rzeczywisty termin
realizacji dostawy nagpi nie p&niej, niz w terminie wynikagcym z tego harmonogramu. Materiat, dostarczony gprze
terminem zapotrzebowania, g@by przechowany na placu budowy do momentu planowanggma. Jednak, warunki
realizacji przedswzie¢ budowlanych niegw petni przewidywalne. Kala budowa jest w deej mierze przedsizigciem
0 unikatowych i niepewnych warunkach realizacji. #doto powodowé& rozbieznos¢ pomkdzy zaplanowanym
i rzeczywistym terminem zapotrzebowania na matet@twykonania danej roboty. W tej sytuacji, wykomgwobot
latwiej jest wskazarozktad maliwych termindw wysgpienia zapotrzebowania na dany materiat,wskaza konkretny
termin takiego zapotrzebowania. Z kolei, na termio& realizacji dostaw materialtdw budowlanych wplysvafzne
czynniki, unikatowe dla danego placu budowy. Do rcikéw tych naleéa: specyfika parametréw technicznych
zamawianych materiatow, wielké zaméwienia, odlegid przewozu, wymagania dotygze warunkéw i sposobu
transportu. Czynniki te powodyjze réwniez doswiadczony dostawca jest w stanie ddire tylko przyblizony termin
realizacji dostawy na potrzeby konkretnej budowy.r&¥ultacie, termin ten jest wytany nieprecyzyjnie, na przyktad
[1],[3]: okoto siedem dni lub od sg&iu do dmiu dni od dnia otrzymania zaméwienia.

Dla synchronizacji czasowej dostawy i zapotrzebasjadane o preferowanych i wykonalnych terminacdlizacii
dostawy mana uredni. Oznacza to jednak rezygnag czsci informacji, ktére mog wptyna¢ na decyz o sposobie
realizacji zobowjzan dostawcy w zakresie zaopatrzenia konkretnej budoMiternatyws jest wykorzystanie teorii
zbioréw rozmytych do modelowania nieprecyzyjnieelanych danych terminowych. W niniejszym referade,oceny
poziomu dotrzymania terminéw preferowanych przebiadg wykorzystano koncepgjo—przekrojow liczby rozmytej.
Przedstawiono metgdanalityczm ceny czasowej synchronizacji dostaw i zapotrzelmiavana materialy budowlane
z uwzgkdnieniem preferencji odbiorcy — wykonawcy robétiddanie metody zilustrowano na przyktadzie liczboavy

2. WYBRANE ELEMENTY TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

Obszarem rozwan w teorii zbiordw rozmytych jest pewna niepustagstezén X, bedaca zbiorem nierozmytym.
Wyodrebniony w tej przestrzeni zbidk jest rozmyty wtedy, gdy poszczegdine elemerty X naleza do tego zbioru
z odpowiednim stopniem przynatexci p,[5]. Liczba rozmyt jest normalny i wypukly zbior rozmytih O R, ktérego
funkcja przynalgnosci p,(X)jest przedziatami qota, [4]. Dla modelowania nieprecyzygw czsto wykorzystuje
si¢ trapezowe liczby rozmyte. aSto uporadkowane czwérki liczb rzeczywistycth = @Y, a®, a®, a®¥),
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gdzie0<a® <a’,i =1, 2, 3. Przedziakf”; a”] jest négnikiem zbioru, kdacego liczla rozmyt A. Przedziat §?;
a®)] jest rdzeniem zbioru,dolacego liczl rozmyt A. Jeeli 8 = a®, otrzymujemy tréjktna liczbe rozmyt.
Z kolei, a —przekrojem zbioru rozmytegl [J X nazywa si nastpujacy zbior nierozmyty[4]:

A ={xOX:p () 2 a}, Oy 1)
Kazdy zbior nierozmytyA” mozna przedstawiw postaci liczby przedziatowgg,'; &, ], gdzie:
a' = |ngR(Au)v aj = %JRF(AG) (2)

Do poréwnania trapezowych liczb rozmytyéhi T mazna wykorzysta pojecie stopnia mgiwosci oraz stopnia
konieczndci zaistnienia okrdonej relacji pomidzy nieznan jeszcze realizagjliczby rozmytejA i nieznan jeszcze

realizacy liczby rozmytej T, [2]. Niech A" =[a};a]], T7 =[t];tJ] beda a—przekrojami liczb rozmytychA i T,
ad[01]. Stopier mozliwosci Possf=T), ze realizacja liczby rozmytep okaze sk nie mniejsza od realizacji liczby
rozmytejT, wyznacza i nastpujaco, [2]:

PossA=T)=¢ - ¢=supfa:aj =t ,a0[01}. (3)

Natomiast, stopie mazliwosci PossA<T), ze realizacja liczby rozmyte} okaze st nie wigksza od realizacji liczby
rozmytejT, wyznacza si przez odwrocenie zalrosci (3): A<, T = T =, A Stopié koniecznéci Nec(A<T) oznacza
w tym przypadkustopiei niemaliwosci, ze realizacja liczby rozmytd} okaze sk wigkszaod realizacji liczby rozmyte].
Zaleznos¢ pomigdzy stopniem konieczioi i stopniem maliwosci jest nasipujaca:

Nec(A<T)=1-PossA=T) (4)
Na przyktad, dla przypadku pokazanego na rys.rkyotuje s¢:
PossA<T)=1;PossA=>T)=¢; Nec(A<T)=1-PossQA=T)=1-¢.

Stopieér konieczndci oraz stopié mazliwos$ci interpretuje si jako pesymistyczni optymistyczm ocere mazliwosci
zajscia relacji A<T :

Nec(A<T) < P(A<T) < Possp<T) (5)

gdzie P(A<T) jest prawdopodobiestwem z&jcia relacji A<T.
Z podanych wyej zalenosci wynika, ze relacja maliwosci Poss@<T) nie jest komplementarna. To znaczy,
ze Poss@ <T)nie musi by rownel-PossA>T).

uix) 4
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Rys.1. Przyktad porownywanych liczb rozmytych Ai T

W przypadku, kiedy po€gie decyzji wymaga poréwnania liczb rozmyty&h T, mazna oceni stopieh zdominowania
liczby rozmytejA przez liczlg rozmyt T:

St(A<T) =w; Poss@<T)+w, Nec(A<T);w;,w, O[O1]; wy +w, =1. (6)
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Wspotczynniki w; i w, s3 wagami, odzwierciedlagymi znaczenie nadawane ocenie optymistycznej iniece
pesymistycznej zéfia relacji A<T :
0<w, < 050znacza nadanie gkiszej wagi ocenie pesymistycznej;
W, = 0,5 oznacza réwnagdne traktowanie oceny pesymistycznej i oceny optyyozne;j;
05<w, <loznacza nadanie gkszej wagi ocenie optymistycznej.
Nadapc jednakow wag; ocenie pesymistycznej i ocenie optymistycznejdajrelacji A<T , otrzymujemy:

St(A<T) =%[Poss(AsT) + Nec(A<T)]. (7)

Wykorzystupc zalenosé (7), mazemy wyeliminowa wptyw optymizmu lub pesymizmu decydenta na ecstopnia
zdominowania liczby rozmyté} przez liczla rozmyt T.

tatwo sprawdd, ze w tym (i tylko w tym) przypadku, ocena stopnisoadnowania liczby rozmytep\ przez liczly
rozmyt T jest komplementarna:

SHA<T)+ ST <A) =1 (8)

3. ROZMYTE MODELOWANIE DANYCH O PREFEROWANYCH | WYK ONALNYCH TERMINACH
REALIZACJI DOSTAWY

Niech A= (@2 14, 16, 18) bedzie liczla rozmyt, modelujica rozktad maliwych terminéw realizacji dostawy w
ocenie dostawcy, rys. 2.
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Rys.2. Interpretacja nieprecyzyjnie olmnego terminu realizacji dostawy

Przedziat [12; 18] jest daikiem zbioru rozmytego, dolacego liczla A. Przedziat [14; 16] jest rdzeniem zbioru
rozmytego, bdacego liczla A. Oznacza toze w ocenie dostawcy, termin realizacji dostawsgizie dhizszy od 12 dni, ale
krétszy od 18 dni @ > 0.0) od dnia otrzymania zamoéwienia i wyniesie najp@jrod 14 do 16 dni @ = 1.0).
W mniejszym stopniu jest nitiwe, ze dostawa zostanie zrealizowana w terminie od 1B7ddni (o0 = 05). Na przyktad,

stopiei mazliwosci, ze dostawa zostanie zrealizowana w terminie wysmsna 13 lub 17 dni, wynosi ju tylko
o = 05, jakkolwiek pozostate warfoi z przedzialu [13; 17] maj wigksza mozliwosé rzeczywistego zaistnienia.
W podobny sposob moa przedstawi liczbe rozmyt T, opisupca rozktad preferowanych przez odbierterminéw
realizacji dostawy.

4. ANALITYCZNA METODA OCENY SYNCHRONIZACJI CZASOW EJDOSTAW | ZAPOTRZEBOWANIA
NA MATERIALY BUDOWLANE

Ocena synchronizacji czasowej dostaw i zapotrzebhiavaa materialy budowlane sprowadza @&d oceny stopnia
konieczngci i stopnia maliwosci zaistnienia relacjiA< T. Zaistnienie tej relacji informujeze dostawa nagpi nie
pézniej, niz w terminie preferowanym przez odbierdNa rys. 3 przedstawiono przyktadpwelacg pomiedzy rozmytym
terminem maliwej realizacji zaméwienia w ocenie dostawcy, amytym terminem zapotrzebowania na dostaw
wynikajacym z oceny odbiorcy.

Wykorzystupc zalenosé (6), uwzgkdniamy preferencje dostawcy co do optymistyczngiesymistycznej oceny
zajicia relacji A<T . Jednak, pozbawiamy ocgnstopnia zdominowania liczbyA przez licze T waloru
komplementarn&ci z ocem stopnia zdominowania liczb¥ przez liczlg A. Natomiast, wykorzystag zalenosé (7),
uzyskujemySt(A<T) = 05 oraz S{(T < A) = 05.
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Rys. 3. Przykltadowa relacja pagdizy rozmytym terminem ghisvej realizacji dostawy w ocenie dostawcy (A)pamytym
terminem zapotrzebowania na dostawocenie odbiorcy (T)

Moga zatem zaistnieprzypadki, w ktérych badanie stopnia zaistnierkeegdonej relacji pomidzy poréwnywanymi
liczbami rozmytymi okazuje simato wyteczne do oceny zgodéw terminu realizacji dostawy z preferencjami oabjo
Powyzszy niedogodné¢ mozna wyeliminowa, wykorzystupc koncepai o —przekrojéw liczb rozmytychA i T
do wyznaczenia prawdopodohs&wa P(A<T).

Rozpatrywane zagadnienie pma przedstawinastpujaco:
dane g dwie liczby rozmyte: liczb& , przedstawiajca rozktad meliwych terminéw realizacji dostawy w ocenie

dostawcy oraz liczb®, modelujca rozktad maliwych terminéw wysipienia zapotrzebowania na zaméwiony

materiat budowlany,
nalezy wyznaczy prawdopodobigstwo P(A< T), ze dowolna realizacja liczby rozmyt&jnie okae st

wigksza od nieznanej jeszcze realizacji liczby rozinyte
Istota przedstawionej mej metody wyznaczenia prawdopodatsieva P(A<T), jest wykorzystanie koncepciji
o —przekrojow liczby rozmytefA i liczby rozmytej T do wyznaczenia liczb przedziatowycA? i T“. Poréwnujc
wyznaczone liczby przedzialowe, wyznacza prawdopodobigstwo P(A” >T“). Agregupc prawdopodobigstwa

P(A” > T)wyznaczone dla skmzonej ilgci o —przekrojow liczb rozmytyct i T, wyznacza si prawdopodobigstwo
PA > T). Prawdopodobigstwo, ze dostawa zostanie zrealizowana w terminie niesdlym od preferowanego rzez
odbiore;, wynosi:

P(A<T)=1-P(A>T). 9)

Przyktad utworzenia przedzialo®? i T dla pewnegoa —przekroju liczb rozmytyclA i T przedstawiono na rys.4.
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Rys. 4. Przyktad utworzenia przedziatdfvi T

Wybierajpc liczbe rzeczywisy a z przedziatu A” i liczbe rzeczywist t z przedzialuT?, otrzyma si par liczb

rzeczywistych 4, t). Z rys.4 wynikaze:
- liczba rzeczywista maze przyp¢ wartdi¢ z jednego z podprzedziatowy, =[a/;t’], Aj, =[t/;t]] lub

AL =5 adl,

- liczba rzeczywista zawsze przyjmie warkd z przedzialuT? =[t7;t]].
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W rezultacie, mge wystpi¢ jedno ze zdarze Z, takich, ze Z =(alAj, tOT), q=1, 2, 3. Zdarzenia

all A{Z) orazt JT“ s niezaleéne, poniewa
PZ,) =P@0O A%) PEOTY). (10)

Liczba rzeczywista jest zawsze zawarta w przedzidlé, dlategoP(tOT“) = 1.
Z kolei, prawdopodobiestwoP(al] A‘g)) mozna wyznacz§ geometrycznie, porowmag diugaci podprzedziatow

A";) i przedziatu A” . Na tej podstawie, otrzymujegsi

o _ o ta _t(1 o __ 0
PR = oo PR = 0~ i PR = 0T e
—a U~ A U

Prawdopodobigstwo, ze liczba rzeczywistaa wybrana z przedziatua’;a]], okae sk wicksza od liczby
rzeczywistejt wybranej z przedziatjt”;t]], jest prawdopodobfstwem warunkowympP(A” >T""Zq) . ZdarzeniezZ,
polega na wybraniu liczby rzeczywistaji liczby rzeczywistejt z tego samego podprzedzia%(’z) =[t7;t7] . Mozna

zatem przyi¢, ze prawdopodobisstwo, iz w przypadku zdgia zdarzeniaZ,, wybrana liczba rzeczywista okaze sk
wigksza od wybranej liczby rzeczywistgj wynosi P(A” >T"\Zz) = 05. W przypadku zdfia zdarzenigZ,, liczba

rzeczywistaa bedzie zawsze mniejsza od liczby rzeczywidteyatem, P(A” >T”\Zl) = 0. Natomiast, w przypadku

zajicia zdarzeni@s, liczba rzeczywista bedzie zawsze wksza od liczby rzeczywistej Zatem,P(A” > T"\Zs) =1

Calkowite prawdopodobistwo, ze w przypadku przedstawionym na rys.10, liczba zayeista a wybrana
z przedziatuA® okaze sk wigksza od liczby rzeczywistéjwybranej z przedziatTT ¢, wynosi:

a

P(A" >T%) = Y P(Z,) P(A” >T|z,) = 05- 0L+ "k (12)
q a-a  a;-a

Agregupc prawdopodobiestwo P(A” >T“), wyznaczone dla skezonej liczby wprowadzonychr —przekrojow

liczb Ai T, otrzymujemy:

D a P(A% >T4)
P(A>T) = Sa :

(13)

gdzie symbol jest indeksem kolejnego poziomwuprzekroju.
5. PRZYKLAD

Przyjmijmy nastpujace zal@enia:
— odbiorca oceniaze zapotrzebowanie na dany materiat wystnajpewniej w terminie od 14 do 17 dni,
a w kadym razie nie wczmiej, niz po 13 dniach i nie piiej, niz po 20 dniach od dnia ztenia zamdwienia,
- dostawca oceniaze mae zrealizowé dostaw w terminie wynoszcym najpewniej od 16 do 17 dni,
a w kadym razie nie krécej, nil5 dni i nie diaej, niz 19 dni od dnia otrzymania zamdéwienia.
Tak okrdlone preferencje terminu realizacji dostawy modelliczba rozmytaT = (13, 14, 17, 20), a rozkiad
mozliwych terminéw realizacji — liczba rozmyta= (15, 16, 17, 19), rys. 5.
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Rys.5. Poréwnywane liczby rozmyte A = (15, 16197, T = (13, 14, 17, 20).

Dla oceny prawdopodohistwa P(A<T), wyznaczamya —przekroje liczbA i T na poziomach odr = 0.1 do
a = 1.0, ze stopniowaniem na przyktad co 0,1. Dlazppsgdlnych a —przekrojow, ustalamy prawdopodohstwo
P(A" >T%)z wykorzystaniem zadmoici (12). Uzyskane wyniki agregujemy zgodnie z zatécia (13).
Prawdopodobigstwo realizacji dostawy w terminie zgodnym z prefejami odbiorcy wyznaczamy na podstawie
zaleznosci (9). W przedstawionym przykiadzie, otrzymujerRyA<T) = 0,28.

Uzyskany wynik oceny powinien ski@nidostawe do zaplanowania i wdgenia dziata, poprawiajgcych
synchronizagj czasow dostawy z zapotrzebowaniem na zaméwiony matemaotlany. Zatémy, ze wprowadzone
zmiany w sposobie realizacji dostawy powaglup rozktad maliwych terminéw realizacji dostawy modeluje liczba

rozmyta A = (14, 15, 16, 17), rys. 6. Prawdopodnstieo realizacji dostawy w terminie zgodnym z prefejami
odbiorcy wynosi P(A<T)= 0,56. Zatem, uzyskano wyia popraw czasowej synchronizacji dostaw

Z zapotrzebowaniem.

n(x) A

1.0

v

Rys.6. Poréwnywane liczby rozmyte A = (14, 151%%, T = (13, 14, 17, 20)
6. WNIOSKI

Niepowtarzalné¢ warunkéw realizacji przedsizig¢é budowlanych utrudnia precyzyjne planowanie termind
zapotrzebowania i dostaw na materialy do wykonaniadt. Teoria zbiorébw rozmytych utatwia modelowarieh
termindw i rozwizywanie zagadnienia czasowej synchronizacji dostampotrzebowania na materialy budowlane.
Dlatego, mae stanowé narzdzie pomocne w zagdzaniu t@cuchem dostaw w przedsizigciu budowlanym.
Nalezy wskazé, ze sposob rozmytego modelowania niepesendiczby trapezowe, trojtne lub inne) istotnie wplywa
na wynik oceny czasowej synchronizacji dostaw ioteg@bowania.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] Ibadov N., Kulejewski J.Scheduling of construction Works under fuzzy tiorestaint 11th International Scientific
Conference VSU ,Construction management, ArchitedtlEngineering”. Higher School of Civil Engineegin
“Lyuben Karavelov”, Sofia, Bulgaria, 2-3 June 2011.

[2] Kuchta D.: Migkka matematyka w zardzaniu. Zastosowanie liczb przedzialowych i rozaoyty rachunkowsri
zarzdczej Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, VWtaw 2001.

[3] Kulejewski J., Ibadov N.Ocena harmonogramu w warunkach rozmytego model@andamych planistycznyciXIX
Konferencja Polsko-Ukraska ,Teoretyczne podstawy zynierii ladowej”. Wydziat Irzynierii Ladowej PW
i Panistwowa NaddnieprZska Akademia Budownictwa i Architektury w Dnieprefstowsku. Warszawa
19-24.09.2011.

[4] Rutkowski L.:Metody i techniki sztucznej inteligendiWN, Warszawa 2006.

[5] Zadeh L.A.:Fuzzy sets as a basis for a theory of possibHitizzy Sets and Systems, 1, 1978, s. 3—28.

1242

Logistyka 3/2012



