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Wprowadzenie

Proces planowania zatrudnienia
pracownikéw na budowie, jako jeden
z etapdw organizacyjnego przygotowa-
nia wykonawcy do realizacji robot bu-
dowlanych, w praktyce przebiega nie-
malze zawsze w budowlanych firmach
wykonawczych  (Karcinska, 2015).
Opracowane na tym etapie informacje
maja duze znaczenie w harmonogramo-
waniu robot budowlanych, poniewaz po-
zostaja w Scistym zwiazku z terminem
i czasem ich realizacji, przez co moga
powodowaé ograniczenia, ktore nalezy
wzia¢ pod uwage (Jaskowski i Tomczak,
2017; Marcinkowski, 2017). Staranne,
poparte obliczeniami zaplanowanie od-

powiedniego zatrudnienia na budowie
korzystnie wplywa na jej przygotowanie
i prowadzenie (PZiTB, 1970). Z kolei
niepoprawnie przeprowadzona analiza
moze powodowac problemy organiza-
cyjne wykonawcy, a takze opdznienia
wrealizacji robot budowlanych (Lesniak,
Piskorz, Spisakova i Mackova, 2018).
W artykule przedstawiono zatoze-
nia modelu planowania zatrudnienia
w wykonawstwie budowlanym. Opra-
cowywany model bedzie wspieral wy-
konawce budowlanego w procesie pla-
nowania zatrudnienia na budowie, dajac
mozliwo$¢ weryfikacji wstgpnych zato-
zen dotyczacych planowanej ilo$ci robo-
czogodzin wyznaczonej jedna z ogdlno-
dostepnych i stosowanych powszechnie
metod (CIOB, 1991; Marcinkowski,
2013). Wynikiem modelu bedzie wspot-
czynnik korygujacy zaplanowana robo-
cizng ze wzgledu na wplyw czynnikéw
pracotworczych. Iloczyn uzyskanego

300

E. Plebankiewicz, A. Lesniak, P. Karcinska



wspotczynnika oraz planowanej przez
wykonawce ilosci roboczogodzin da
w wyniku skorygowana o wplyw roz-
wazanych czynnikéw warto$¢ roboczo-
godzin, ktéra w zatozeniu jest wartoscia
blizsza rzeczywistosci. Prezentowane
podejscie do problemu planowania za-
trudnienia na budowie opiera si¢ na licz-
bie roboczogodzin, a nie liczbie pra-
cownikow, dlatego w opracowywanym
modelu nie uwzglednia si¢ rozrdznienia
na zawody. Nalezy rowniez podkreslic,
ze model z zalozenia ma zastosowanie
dla indywidualnego przedsigwzigcia bu-
dowlanego, tak jak dla kazdego przed-
sigwzigcia indywidualnie planuje si¢
zatrudnienie.

Przyje¢te matematyczne metody
modelowania

Opracowywany algorytm planowa-
nia zatrudnienia oparto na teorii zbiorow
rozmytych. Wykorzystang metoda mo-
delowania rozmytego jest wnioskowanie
rozmyte w tzw. architekturze Mamda-
niego i Zadeha (Kacprzyk, 2001). Model
rozmyty moze by¢ postrzegany jako mo-
del logiczny (Kacprzyk, 2001), w ktorym
uzywa sig regut ,,jesli—to” do okreslenia
jakosciowych zalezno$ci migdzy zmien-
nymi uwzglednionymi w modelu. Uzy-
skiwanym wynikiem dziatania modelu
jest liczba rozmyta, modelujaca w tym
przypadku mozliwg zmiang liczebnosci
zatrudnienia, na skutek wplywu czyn-
nikdéw pracotwoérczych. Liczba rozmyta
jest zbior rozmyty 4 < R, ktérego funk-
cja przynaleznos$ci nA(x) spelnia naste-
pujace warunki (Kacprzyk, 1986):

— sup(x € R) uy(x) = 1, co znaczy, ze
zbidr rozmyty A4 jest normalny;

— ylAxl + (1 = AD)x2 =2 min {uAd(x),

1A(xp)} dla dowolnych xy, x, € R

i 2€[0, 1], co znaczy, ze zbior roz-

myty 4 jest wypukty;

—  uy(x) jest funkcja przedziatami cia-
gla.

Spelnienie warunku normalnosci
gwarantuje, ze przynajmniej jeden z ele-
mentow zbioru rozmytego 4 ma stopien
przynaleznosci rowny 1. Spetnienie wa-
runku wypuktosci wskazuje, ze funkcja
przynaleznos$ci zbioru rozmytego 4 ma
tylko jedno maksimum. Te dwie wtasci-
wosci sprawiaja, ze liczby rozmyte nada-
ja si¢ do modelowania nieprecyzyjnych
okreslen opisanych przez zmienne lin-
gwistyczne (Kacprzyk, 1986), takie jak
np. duzy wptyw czynnika. Z tego wzgle-
du zdecydowano sig na ich zastosowanie
w matematycznym modelu planowania
zatrudnienia.

Do zdefiniowania problemu wptywu
czynnikow na planowane zatrudnienie
zastosowano pojecie relacji rozmytej.
Relacje rozmyta R < X x Y migedzy dwo-
ma niepustymi zbiorami (nierozmytymi)
X1 Y nazywa si¢ zbidr rozmyty okreslo-
ny na iloczynie kartezjanskim X x Y:

R= {((x,y),,uR (x,y))},VxeX,Vy eY

6]
gdzie: up : X x Y — [0, 1] jest funkcja
przynaleznosci. Funkcja ta przypisuje
kazdej parze (x, y) xeX, yeY jej stopien
przynaleznos$ci uR(x, y), interpretowany
jako sita powiazania migdzy elementami
xeXiyeV.

Relacja rozmyta jest zbiorem rozmy-
tym, wszystkie definicje, wtasnosci, ope-
racje itp. na zbiorach rozmytych przeno-
sza si¢ wigc na relacje rozmyte. Z punktu
widzenia niniejszego opracowania nale-
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7y jeszcze podac pojecie ztozenia mak-
syminowego (typu max-min) dwoch re-
lacji rozmytych Rc X x Y1 UcC Y x Z,
ktére oznaczamy Re.x.minU (Kacprzyk,
2001).

Niech beda dane trzy zbiory nie-
rozmyte X, Y i Z oraz relacja rozmyta
R < X x Y z funkcja przynaleznosci
Ur(x, ¥) 1 relacja rozmyta U < ¥ x Z
z funkcja przynalezno$ci uy(y, z). Jezeli
zbior Y ma skonczona liczbe elementow,
to ztozeniem relacji rozmytych Rc Xx ¥
i U c Y x Z nazywa sig relacj¢ rozmy-
ta V'=ReUw X x Z w postaci dwuwy-
miarowego zbioru rozmytego o funkcji
przynaleznosci:

Hroyy (%,2) = Iilg‘{min(ﬂle (o, ), s (y,z))}

2)

Ztozenie maksyminowe relacji roz-
mytych jest oryginalna definicja Zadeha
i jest bez watpienia najczesciej uzywa-
ne (Kacprzyk, 2001). Warto doda¢, ze
ten typ zlozenia relacji rozmytych byt
z powodzeniem stosowany w zakresie
organizacji budownictwa, np. w dziedzi-
nie harmonogramowania, m.in. do szaco-
wania czasu realizacji robot (Kulejewski
i Ibadov, 2010). Zostal takze zastosowa-
ny w modelu matematycznym planowa-
nia zatrudnienia opracowywanym przez
autorki artykuhu.

Whioskowanie w schemacie Mam-
daniego i Zadeha prowadzi najpierw do
ustalenia oczekiwanego efektu wptywu
czynnikow na podstawie zalezno$ci opi-
sanych w pierwszym zbiorze regul. Na-
stgpnie, wykorzystujac zalezno$ci opi-
sane w drugim zbiorze regut, ustala si¢
skutki tego wptywu, czyli w tym przy-
padku oczekiwana zmiang planowanego
zatrudnienia. Szczeg6lna cecha zastoso-

wanego schematu jest operowanie wy-
ostrzonymi warto$ciami zmiennych wej-
sciowych 1 ocena stopnia przynaleznosci
kazdej z tych wartosci do kazdego ze
zbiorow rozmytych. Taki sposéb wnio-
skowania wykorzystuje si¢ w sterowa-
niu rozmytym, kiedy jest mozliwe wpro-
wadzenie ostrych warto$ci zmiennych
wejsciowych, ale zaleznos$ci pomigdzy
warto§ciami zmiennych wejsciowych
1 wyjsciowych sa formutowane niepre-
cyzyjnie (Kacprzyk, 2001).

Struktura modelu

Opracowywany model planowania
zatrudnienia sklada si¢ z trzech glow-
nych etapoéw. Ogolny schemat struktury
rozmytego modelu planowania zatrud-
nienia wraz z operacjami i elementa-
mi niezbednymi do jego zastosowania
przedstawiono na rysunku 1. Na wejsciu
uzytkownik modelu podaje dwie ostre
warto$ci dotyczace wagi i sposobu od-
dziatywania czynnikow wptywajacych
na zatrudnienie, co szczegdlowo opisano
w kolejnym rozdziale.

Nastepnie, zgodnie z rysunkiem 1,
nastepuje proces rozmywania wag czyn-
nikéw, sposoby oddziatywania czynni-
kéw natomiast pozostaja warto§ciami
ostrymi i maja na celu wskazanie ,kie-
runku oddzialywania”. Kolejnym kro-
kiem jest dwuetapowa inferencja — czy-
li wnioskowanie rozmyte, a nast¢pnie
ostrzenie warto$ci rozmytych.

Na wyjsciu uzytkownik modelu uzy-
skuje cztery wspodtczynniki odnoszace sig¢
odpowiednio do technologii wykonania
robdt, organizacji pracy na budowie, za-
rzadzania realizacja i cech projektowych.
W dalszej cze$ci pracy wspdtczynniki te
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START
Start

WEJSCIE - wagi czynnikéw pracotwérczych i ich sposéb oddziatywania

INPUT - labor factors importance and their way of impact

FUZZIFICATION

I ETAP ELEMENTY:
ROZMYWANIE
(fuzyfikacja)
The first step * funkcje przynaleznosci wejs¢

ELEMENTS:

* the membership functions of inputs

Il ETAP — INFERENCJA
(dwuetapowe
wnioskowanie)

ELEMENTY:

* baza regut

The second stage * mechanizm inferencji

two-stage INFERENCE

* funkcje przynaleznosci wyjs¢

ELEMENTS:

* rule base

* inference mechanism

* the membership functions of outputs

Ill ETAP — OSTRZENIE | ELEMENTY:

(defuzyfikacja)

The third stage
DEFUZZIFICATION

* mechanizm defuzyfikacji

ELEMENTS:

* defuzzification mechanism

WYJSCIE-- wspétczynniki szczegétowe korygujace robocizne
OUTPUT - detailed labor corrective coefficients

KONIEC
END

RYSUNEK 1. Ogoélny schemat modelu weryfikacji planowanej liczby roboczogodzin
FIGURE 1. General scheme of the man-hours verification model’s operation

beda nazywane wspolczynnikami szcze-
gotowymi. W modelu uwzgledniono
12 czynnikow pracotworezych, wptywaja-
cych na zatrudnienie (Plebankiewicz i Kar-
cinska, 2014). Zostaty one sklasyfikowane
do czterech réwnolicznych grup, co jest
powodem uzyskania na wyjsciu czterech
wspotczynnikow — kazdy wspotczynnik
odpowiada jednej grupie. Przyjety podziat
czynnikdéw pracotworczych i ich klasyfi-
kacja do grup przedstawiono w tabeli.

Dane wejsciowe oraz fuzyfikacja

Zgodnie z przedstawionym rysun-
kiem 1, na wejsciu decydent okresla po
dwa wejscia dla kazdego z 12 czynnikow
pracotworczych. Sa to: sposob oddziaty-

wania kazdego czynnika oraz waga jego
wplywu na planowane zatrudnienie.
Okreslenie sposobu oddziatywania czyn-
nika nastgpuje poprzez przypisanie mu
wartosci —1, 0 lub 1. Warto$¢ —1 ozna-
cza, ze czynnik ma wplyw ujemny na
planowane zatrudnienie, tzn. jego odzia-
lywanie bedzie powodowato mozliwos¢
zmniejszenia zatrudnienia. Warto$¢ 1
oznacza sytuacje odwrotna, tzn. ze czyn-
nik ma wptyw dodatni na planowane za-
trudnienie i jego oddzialywanie begdzie
powodowato konieczno$¢ zwigkszenia
zatrudnienia. Warto$§¢ 0 oznacza sytu-
acj¢ neutralna, tzn. czynnik nie wywiera
wplywu w tym konkretnym przedsig-
wzigciu lub jego wptyw jest pomijalny.
W celu przypisania odpowiednich spo-
sobow oddzialywania czynnikow uzyt-
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TABELA. Klasyfikacja czynnikéw pracotworczych
TABLE. Classification of labor factors

technology of constru-
ction works

type of work

Czynniki Czynniki Czynniki Czynniki
technologiczne organizacyjne administracyjne projektowe
(grupa z) (grupa z;) (grupa z3) (grupa z4)
Technological factors | Organizational factors | Administrative factors Design factors
(group z;) (group z,) (group z3) (group z4)
technologia robot
budowlanych rodzaj robot zarzadzanie projektem termin realizacji

project management completion time

StOplfrIlla?:if;zrvikacﬂ kwalifikacje pracow-
degree of prefabrication mkow .
of materials employee qualifications

wspolpraca wykonaw-
cy z projektantem

cooperation of the con-

tractor and the designer

warto$¢ kontraktu
contract value

stopien zmechanizowa- | warunki fizyczne na

nia robot placu budowy
degree of mechanisa- | physical conditions at
tion of works the site

dostepnos¢ pracowni-
kow
availability of workers

ilo$¢ robot
amount of work

kownik modelu bgdzie mogt positkowac
si¢ utworzona w tym celu instrukcja, kto-
ra zawiera szczegotowy opis wszystkich
trzech sytuacji dla kazdego czynnika.
Drugi element wejscia — wagi wply-
wu kazdego z czynnikow, wynikaja
z przeprowadzonych przez autorki ba-
dan opisanych w artykule Plebankiewi-
cza i Karcinskiej (2014). Badania doty-
czyly wpltywu czynnikéw na planowane
zatrudnienie i zostaly przeprowadzone
wsrod polskich wykonawcow budowla-
nych. Uczestniczacy w badaniach oce-
niali site¢ wptywu 12 czynnikow na pla-
nowane zatrudnienie w pigciostopniowe;j
skali Likerta (Gatignon, 2003). Dla kaz-
dego czynnika obliczono $rednia oceng
oraz indeks waznosci (Plebankiewicz
i Karcinska, 2014). Czynniki, ktére zo-
staly ujete w badaniach, to: ilo§¢ robot,
rodzaj robot, dostgpnos¢ pracownikow,
warto$¢ kontraktu, termin realizacji, sto-
pien prefabrykacji materiatow, stopien
zmechanizowania robot, zarzadzanie
projektem, technologia robot, warunki

fizyczne na placu budowy, wspotpraca
wykonawcy z projektantem oraz kwa-
lifikacje pracownikow. W dalszej ana-
lizie uzyskane wyniki zostaly poddane
ocenie zgodnosci opinii respondentow.
Zgodno$¢ opinii respondentéw zostata
oceniona na podstawie wspotczynnika
dyspersji wzglednej klasyfikacji, ktory
jest statystyczna miara zmiennosci dla
skali nominalnej zmiennych (Cieslak,
1997) i byt juz stosowany w badaniach
kwestionariuszowych  prowadzonych
w obszarze budownictwa (Les$niak,
2014). Ocena zgodnosci opinii potwier-
dzita duza zgodno$¢ respondentoéw, co
pozwolito na wykorzystanie wynikow
przedstawionych badan w budowie ma-
tematycznego modelu do planowania
ilosciowego zatrudnienia na budowie.
Po wprowadzeniu wartosci wejsc,
poddaje sig je procesowi fuzyfikazji, tzn.
wyznacza si¢ stopien przynaleznosci do
poszczegbdlnych zbiorow rozmytych,
okreslonych zmiennymi lingwistyczny-
mi. Dla wag czynnikow sa to trzy zbiory
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rozmyte: ,,maly”, Sredni”i,,duzy”, ktore
kolejno oznaczaja maty wplyw czynni-
ka, §redni wplyw czynnika i duzy wptyw
czynnika na planowane zatrudnienie.
Sposoby oddziatywania czynnikoéw re-
prezentowane sa przez wartosci ostre
okreslajace odpowiednio: ,,ujemny”,
»heutralny” i ,,dodatni” wplyw czynni-
ka, co nalezy interpretowac jako wptyw
powodujacy zmniejszenie zatrudnienia,
neutralny (brak wplywu) lub powoduja-
cy zwigkszenie zatrudnienia.

Proces rozmywania dla wag czyn-
nikéw zachodzi zgodnie z zalozonymi
funkcjami przynaleznosci. Funkcje przy-
naleznos$ci przedstawiono na rysunku 2.
Zostaly one dobrane jako funkcje trape-
zowe (Kacprzyk, 1986), a ich doktadny
przebieg ustalony na drodze analizy uzy-
skanych wynikéw badan (Plebankiewicz
i Karcinska, 2014), bgdacych opiniami
praktykow budownictwa zajmujacych
si¢ problemami planowania zatrudnie-
nia na budowie. W przypadku zaistnie-
nia pelnej przynaleznosci zawsze odnosi
si¢ ona do jednego zbioru, tzn. Ze ocena
czynnika nie moze w petni naleze¢ jed-
noczes$nie do dwoch zbioréw rozmytych.
Czesciowe przynaleznos$ci za§ moga za-
chodzi w odniesieniu do maksymalnie
dwdch zbioréw jednoczesnie.

Dwuetapowe wnioskowanie
rozmyte

Po etapie fuzyfikacji nastgpuje etap
wnioskowania. Przebiega on wedhig
utworzonej bazy regul. W pierwszym
bloku wnioskowania dla kazdego czyn-
nika na podstawie jego wagi i sposob od-
dzialywania okresla si¢ zakres jego od-
dziatywania. Baza regut sktada si¢ z 108
regut — po 9 regut dla kazdego czynnika
1 mozna ja opisa¢ w nastgpujacy sposob:

JEZELI wielkos¢ wplywu czynni-

ka x; na planowane zatrudnienie jest
[mata/srednia/duza]

1 sposob oddziatywania czynnika x;
bedzie [ujemny/neutralny/dodatni]
T0 zakres skutkow oddziatywania czyn-
nika x; bedzie [duzy ujemny/ujemny/
maty ujemny/neutralny/maty dodatni/
/dodatni/duzy dodatni]”.

W drugim bloku wnioskowanie na
temat wplywu na planowane zatrudnie-
nie bedzie zachodzi¢ w odniesieniu do
czterech grup czynnikéw, do ktérych
klasyfikacje przedstawiono w tabeli.
Baza regul sktada si¢ w tym przypadku
z 1372 regut — po 343 reguly dla kazdej
z 4 grup czynniko6w 1 mozna ja opisac
W nastgpujacy sposob:

1,2

o

S\
0,8

—#— mata (low importance)

$rednia (average importance)

—&— duza (very important)

e/ \ £
o2 L/ \ A

0 10 20 30 40 50 60 70

o
L]
4]

80 90 100

RYSUNEK 2. Funkcje przynaleznosci wag czynnikow
FIGURE 2. The membership functions of factors importance
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JEZELI zakres skutkow oddziatywania
czynnika x; na planowane zatrudnienie
Jjest [duzy ujemny/ujemny/maty ujem-
ny/neutralny/maty dodatni/dodatni/duzy
dodatni]

1 zakres skutkow oddziatywania czyn-
nika x; na planowane zatrudnienie jest
[duzy ujemny/ujemny/maty ujemny/
/meutralny/maty dodatni/dodatni/duzy
dodatni]

1 zakres skutkow oddzialywania czyn-
nika x;, na planowane zatrudnienie jest
[duzy ujemny/ujemny/maty ujemny/
/neutralny/maty dodatni/dodatni/duzy
dodatni]

TO ze wzgledu na grupe czynnikow
z; planowane zatrudnienie [zmniejsz
bardzo/zmniejsz/zmniejsz troche/nie
zmieniaj/zwieksz troche/zwieksz/zwieksz
bardzo]”.

Dla zbioru mozliwych wartosci
zmiany planowanego zatrudnienia utwo-
rzonych zostato siedem zbioréw rozmy-

tych: ,,zmniejsz bardzo”, ,,zmniejsz”,
»Zmniejsz  trochg¢”, ,nie zmieniaj”,
,,zwieksz troche”, ,,zwieksz” i ,,zwicksz

bardzo”. Na rysunku 3 przedstawiono
wstepnie przyjete funkcje przynalezno-
$ci zbioré6w rozmytych do zbioru moz-
liwych zmian planowanego zatrudnie-

1,2

nia. Wstgpnie dobrano je jako funkcje
trojkatne (Kacprzyk, 1986). Ostateczne
funkcje przynaleznosci zostana dobrane
na drodze analizy rzeczywistych danych
z okoto 270 przedsigwzi¢¢ budowlanych
udostepnionych przez wykonawcze fir-
my budowlane. Dane te dotycza ro6znic
migdzy planowanym a rzeczywistym za-
trudnieniem pracownikéw na budowie.
Roznice te zgodnie z teza stawiang przez
autorki artykutu wynikaja z wptywu
analizowanych czynnikow pracotwor-
czych. Przyjete do analizy dane poddano
wstepnej selekcji w celu wykluczenia
przedsigwzig¢  niereprezentatywnych,
w ktérych réznice migdzy planowanym
a rzeczywistym zatrudnieniem wynika-
ly z wewngtrznych probleméw organi-
zacyjnych wykonawcy, a nie z wptywu
analizowanych w badaniach czynnikow.
W efekcie w porozumieniu z wykonaw-
cami zostatlo odrzuconych kilkanascie
inwestycji.

Defuzyfikacja

W tym miejscu nastgpuj¢ proces de-
fuzyfikacji, czyli wyostrzania, ktory jest
ostatnim procesem modelowania. Wsrod

—#—zmniejsz bardzo (reduce very much)

4 zmniejsz (reduce)

ozla /\ /\

/

/ —&—zmniejsz troche (reduce a bit)

HAVAVAVAYS

7{ —>nie zmieniaj (do not change)

fo A
VAWAWAWA

zwieksz troche (increase a bit)

[\

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

0’:)# : \/ ¢ —— \ U—/

x9 x10 x11 x12 x13

zwieksz (increase)

—+—2zwigksz bardzo (increase very
much)

RYSUNEK 3. Wykresy funkcji przynalezno$ci mozliwych zmian planowanego zatrudnienia
FIGURE 3. The membership functions of planned employment possible changes
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dostgpnych metod wyostrzania znajduja
si¢ m.in. (Kacprzyk 1986): metoda $rod-
ka maksimum (ang. middle of maxima),
metoda pierwszego maksimum (ang.
first of maxima), metoda ostatniego mak-
simum (ang. last of maxima), metoda
srodka cigzkos$ci (ang. center of gravity),
metoda wysokosci (ang. height method).
Planuje si¢ jako wyjsciowa przyjac me-
tode $rodka ciezkosci, ale ostatecznie
przyjeta zostanie ta metoda, ktora da
najlepsze rezultaty, tzn. takie, ktore sa
najblizsze rzeczywistosci.

Po procesie defuzyfikacji uzyskuje
si¢ cztery wspotczynniki szczegdtowe
odnoszace si¢ odpowiednio do techno-
logii wykonania roboét, organizacji pra-
cy na budowie, zarzadzania realizacja
i cech projektowych. Wykonawca dzigki
temu dostaje informacje o indywidual-
nym wpltywie kazdej grupy czynnikow.
Na tej podstawie mozna dowiedziec sig,
jak indywidualne cechy projektu, dobor
technologii czy przyjety sposob organi-
zacji lub zarzadzania odnosza si¢ do pla-
nowanej robocizny. Zwigksza to $wiado-
mo$¢ planisty o skutkach oddziatywania
grup czynnikéw i1 daje wiedzg, ktory
obszar wymaga wigcej uwagi, ewentu-
alnej poprawy lub wzmozonej kontroli,
zwlaszcza jezeli wplyw czynnikow pra-
cotworczych spowoduje zalecenie duze-
go zwigkszenia planowanej robocizny.

Dopiero na podstawie czterech wy-
ostrzonych wartosci wspolczynnikow
szczegdtowych zostanie utworzony je-
den wspodtczynnik korygujacy, ktory
bedzie mozna bezposrednio odnies¢ do
planowanej robocizny, a ktory zbiorczo
uwzgledni wplyw wszystkich grup czyn-
nikdéw jednoczesnie. Wykonawca w ra-
mach swoich potrzeb bedzie mogh uzyc
tylko ostateczny wynik lub w celach bar-

dziej wnikliwej analizy sytuacji wyko-
rzysta¢ wyostrzone wartosci wspotczyn-
nikow szczegotowych, czego korzysci
wskazano we wczes$niejszym akapicie.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan (Plebankiewicz i Karcinska, 2014)
wida¢, ze waznos¢ poszczeg6lnych grup
czynnikow jest na podobnym pozio-
mie. Po wyznaczeniu znormalizowanej
wagi wpltywu dla kazdej grupy czynni-
kéw, mozna przypisa¢ im nastgpujace
rangi: ranga 1: czynniki technologiczne
— znormalizowana waga: 0,253; ranga 2:
czynniki organizacyjne — znormalizowa-
na waga: 0,241; ranga 3: czynniki zwia-
zane z zarzadzaniem — znormalizowana
waga: 0,222; ranga 4: czynniki projekto-
we — znormalizowana waga: 0,284.

Po uzyskaniu na wyjsciu mode-
lu ostrych warto$ci wspolczynnikow
szczegotowych, znormalizowane wagi
zostang wykorzystane w procesie okre-
slenia jednego zbiorczego wspotczyn-
nika korygujacego zaplanowang ilo$¢
roboczogodzin.

Podsumowanie i wnioski

Model planowania zatrudnienia na
budowie pozwoli wykonawcy budow-
lanemu zweryfikowa¢ planowana robo-
cizng o wplyw dodatkowych czynnikoéw
pracotworczych. W artykule przedsta-
wiono sposob zamodelowania wejs$¢
oraz ogodlna posta¢ opracowanych baz
regul. Zaprezentowano rowniez schemat
dziatania modelu oraz jego strukture. Ko-
lejnym krokiem jest szczegotowe opra-
cowanie wyj$¢ oraz weryfikacja uzy-
skiwanych wynikow dziatania modelu.
W tym celu zebrane w firmach budowla-
nych dane na temat robocizny w roznych
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przedsigwzigciach budowlanych zostana
poddane analizie 1 weryfikacji. Dzigki
temu mozliwa begdzie ocena przydatno-
sci modelu w jego praktycznym zastoso-
waniu w wykonawstwie budowlanym.

Streszczenie

Zalozenia modelu weryfikacji pla-
nowanej liczby roboczogodzin w wy-
konawstwie budowlanym. W artykule
przedstawiono zalozenia matematycznego
modelu weryfikacji liczby roboczogodzin
w wykonawstwie budowlanym oraz sposob
jego dziatania. Model jest opracowywany
wedlug teorii zbiorow rozmytych, a wyko-
rzystywana metoda modelowania rozmytego
jest wnioskowanie rozmyte w architektu-
rze Mamdaniego i Zadeha. Przedstawiono
wstepnie przyjete funkcje przynalezno$ci
wejs¢ 1 wyjs¢ modelu, a takze sposob utwo-
rzenia bazy regul. W dalszym etapie pracy
nalezy potwierdzi¢ przyjgte zatozenia i zwe-
ryfikowa¢ dziatanie modelu.

Summary

Assumptions of a planned number
of man-hours verification model for con-
struction works. The article presents as-
sumptions of a mathematical model of a
planned number of man-hours verification
on a construction site and the way it operates.
The model is developed based on the theory
of fuzzy sets, and the fuzzy modeling method
used is fuzzy reasoning in the architecture of
Mandani and Zadeh. The pre-accepted func-
tions of assigning model inputs and outputs
as well as the method of creating a rule base
are presented. In the next stage of work, the
assumptions made and the model’s operation
should be confirmed.
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