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STRESZCZENIE

Jednymi z narzgdzi stuzacych do prognozowania czasu realizacji przedsigwzigcia budowlanego sa metody
symulacyjne. W celu ich przeprowadzenia nalezy czasowi trwania kazdej roboty budowlanej przyporzadko-
wac rozktad prawdopodobienstwa. Wada takiego postepowania jest to, ze rozktady sg przyjmowane w spo-
sob bardzo subiektywny. Co wigcej, ksztalt poszczegdlnych rozktadéw nie pokazuje, na podstawie jakich
przestanek zostal ustalony. Jest to do$¢ problematyczne, poniewaz oczywiste jest to, ze na roboty budowlane
oddziatuja czynniki ryzyka, ktorych wptywu po ksztatcie rozktadu prawdopodobienstwa ich czasu trwania
nie wida¢. Co wigcej, kazdy czynnik ma takie parametry, jak: czgsto$¢ wystepowania, wptyw na przebieg
danej roboty budowlanej oraz wptyw na pozostate czynniki ryzyka. W celu uwzglednienia oddziatywania
czynnikow ryzyka na ksztatt rozktadu prawdopodobienstwa czasu trwania robot budowlanych mozliwe jest
zastosowanie wnioskowania rozmytego, ktore pozwala uzyska¢ wspomniany rozktad uzalezniony od para-
metrow poszczegolnych czynnikow ryzyka dla konkretnych roboét. Bedzie on w postaci dyskretnej. Chcac
uzyska¢ mozliwie dobry wynik symulacji, nalezy na podstawie rozktadu dyskretnego uzyskac rozktad ciagty.
W niniejszej publikacji opisano oraz wskazano wady i zalety estymacji punktowej, estymacji przedziatlowe;j
oraz estymacji nieparametrycznej, ktore stuza do rozwigzania postawionego problemu.

Stowa kluczowe: estymacja parametryczna, estymacja nieparametryczna, harmonogramy budowlane, czas

wykonania rob6t budowlanych

WSTEP

Jak podaja Jakubowski i Marcinkowski (2014) oraz
Hota i Mrozowicz (2003), symulacje komputerowe,
dzieki swoim zaletom, staty si¢ jednymi z podsta-
wowych narzedzi stosowanych do prognozowania
czasOw realizacji przedsiewzie¢ budowlanych. Wérod
wspomnianych atutow Latuszynska (2011) wymienia
mozliwos¢ ,,przesledzenia” nawet wieloletnich proce-
sow w bardzo krotkim (czgsto na poziomie kilku lub
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kilkudziesieciu minut) czasie. Pozwala to plani$cie na
szybkie przeprowadzanie analiz kolejnych rozwaza-
nych scenariuszy. Ponadto symulacje komputerowe
umozliwiajg rozszerzenie czasu dziatania systemu,
gdyz moga w nich zosta¢ uwzglednione zdarzenia
i okolicznosci trudne do zaobserwowania w czasie
rzeczywistym. Poszczegdlne eksperymenty sg prze-
prowadzane w takich samych warunkach i mozna je
powtarza¢ dowolng liczb¢ razy, dodatkowo wprowa-
dzajac pozadane modyfikacje. Otrzymane wyniki sg
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fatwe do przechowywania oraz poréwnywania. Nie-
stety symulacje komputerowe nie sa wolne od wad.
Wedtug Biruka (2015) jedna z nich jest dalece subiek-
tywny charakter przyjmowanych rozktadow prawdo-
podobienstwa czasu wykonania poszczegdlnych robot
budowlanych. Ponadto Kaczorek, Kulejewski i Ibadov
(2018) twierdza, iz rozktady prawdopodobienstwa nie
sg budowane wedlug wptywdw poszczegdlnych czyn-
nikow ryzyka, ale na podstawie do§wiadczenia plani-
sty. Wobec tego przyjety rozktad nie ukazuje wplywu
okolicznosci kreujacych postepy danej roboty budow-
lanej, a jest przyjety catkowicie dowolnie.

Majac na uwadze powyzsze fakty, zasadnym jest
opracowywanie modeli matematycznych, w ktorych
planisci okreslaja parametry czynnikow ryzyka: cze-
sto$¢ wystepowania i wplyw czynnika na czas wyko-
nania roboty budowlanej, ktérych wage podkreslaja
Marcinkowski i Koper (2008), oraz zaproponowang
przez Kaczorka i in. (2018) podatnos¢, czyli parametr,
ktérego zadaniem jest okreslenie, na ile wptyw dane-
go czynnika na czas wykonywania roboty budowlanej
jest uzalezniony od wptywu pozostatych czynnikow
ryzyka. Dopiero na podstawie uzyskanych informacji
0 orientacyjnym poziomie wymienionych parametrow
mozliwe jest przeprowadzenie wnioskowania rozmy-
tego, ktorego efektem jest dyskretny rozktad prawdo-
podobienstwa, okreslajacy wydtuzenie czasu realizacji
roboty budowlanej. Niemniej bardziej wiarygodne
wyniki symulacji komputerowej sg uzyskiwane dzigki
zastosowaniu rozktadéw cigglych. Jest to niezwykle
istotne dla zapewnienia odpowiedniej terminowos$ci
prac, co wedhug Gicali 1 Sobotki (2017) jest kluczowe
dla osiagniecia sukcesu w branzy budowlanej. W ni-
niejszej pracy przedstawiono narzedzia matematycz-
ne, ktére umozliwiajg uzyskanie rozktadu cigglego na
podstawie dyskretnego rozktadu prawdopodobienstwa.
Sa to estymacje nieparametryczne oraz parametryczne:
punktowa oraz przedziatowa. Dzigki przegladowi oraz
pordwnaniu narzedzi mozliwe jest wybranie najbar-
dziej odpowiedniego dla postawionego problemu.

ESTYMACJA | ESTYMATORY
Jak podaje Gajek (1998), estymacja to ,,dziatl wnio-

skowania statystycznego bedacy zbiorem metod po-
zwalajacych na uogolnianie wynikéw badania proby
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losowej na nieznang posta¢ i parametry rozktadu
zmienne] losowej catej populacji oraz szacowanie
btedow wynikajacych z tego uogdlnienia”. Wyrazenie
nieznana posta¢ jest podstawg do odrdéznienia esty-
macji od drugiego dzialu wnioskowania statystycz-
nego, jakim jest weryfikacja hipotez statystycznych.
W weryfikacji hipotez statycznych najpierw stawiane
sg przypuszczenia na temat rozktadu, a nastepnie
sprawdzana jest ich poprawnos$¢. Rodzaje estymacji
przedstawia rysunek 1.

Zgodnie z tym, co pisze Sobczyk (2007), estymator
to ,,wielko$¢ (statystyka, charakterystyka) wyznaczona
na podstawie proby losowej, stuzaca do oceny war-
tosci nieznanych parametrow populacji generalnej”.
Niemniej nalezy pamigtac, ze nie kazda statystyka ob-
liczona z proby (czyli nie kazda wielko$¢ bedaca funk-
cja wartosci w probie) moze by¢ estymatorem konkret-
nego parametru. Estymatorem parametru Q rozktadu
zmiennej losowej X nazywana jest taka statystyka
Z,= fiX,, X,, ..., X,), ktorej rozktad prawdopodo-
bienistwa jest zalezny od szacowanego parametru Q.
Przyktadowo dla populacji generalnej o rozktadzie
normalnym N(m, o) z nieznang $rednig m 1 wariancja
o statystyki X ($redniej arytmetycznej) i S? (wariancja
z proby) sa estymatorami. Wynika to z tego, ze ich roz-
ktady zalezg od odpowiednich parametréw populacji.

Oceng parametru Q nazywana jest konkretna war-
tos¢ liczbowa z, = f(x,, x,, ..., X,)), ktora przyjmuje es-
tymator Z, parametru Q dla realizacji proby (x,, x,, ...,
X,).

Estymacja pewnego parametru z uzyciem okre-
Slonego estymatora Z, jest dokonywana na podstawie
wynikéw proby losowej, zachodzi wigc mozliwosé
popetnienia bledu. Bledem szacunku (estymacji) para-
metru Q nazywana jest réznica miedzy uzyskang licz-
bowag oceng parametru oraz jego faktyczng wartoscia,
tj. z, — Q. Chcac uzyska¢ mozliwie najwyzszg precyzje
szacunku (czyli mozliwie maty btad estymacji), nalezy
zapewni¢ zarowno prawidlowe losowanie proby, jak
1 dobor najbardziej odpowiedniego estymatora Z, dla
szacowanego parametru Q. Wobec tego wprowadzo-
no wilasnosci, ktorymi powinien wykazywac si¢ dobry
estymator. Sg to: nieobcigzono$¢, zgodnos¢, efektyw-
no$¢, 1 dostateczno$¢ (wystarczalnosc).

Nieobcigzono$¢ estymatora oznacza, ze przy
wielokrotnym losowaniu proby $rednia warto$ci

architectura.actapol.net
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ESTYMACJA
ESTIMATION

— T,

PARAMETRYCZNA
PARAMETRIC

(szacowanie tylko nieznanych parametrow
w znanym typie rozkladu populacji generalnej)
(estimation of only unknown parameters in the
known type of distribution of the general

population)

PUNKTOWA PRZEDZIALOWA

NIEPARAMETRYCZNA

NON-PARAMETRIC
(szacowanie dotyczy réwniez
nieznanej postaci funkcji
rozkladu populacji)
(estimation also applies to the
unknown form of the population
distribution function)

POINT ESTIMATION INTERVAL ESTIMATION
(za oceng przyjmuje si¢ (konstruuje si¢ przedzial ufnosci,
konkretng liczbg ktory z okreslonym z gory

z wynikéw proby) prawdopodobienstwem bliskim

(a particular number from
the results of the sample
is taken as the grade)

liczbie 1 pokrywa (zawiera)
nieznana warto$¢ szacowanego
parametru populacji)

(a confidence interval is
constructed, which with

a predetermined probability close
to 1 covers (contains) an
unknown value of the estimated
population parameter)

Rys. 1.
Fig. 1.

Rodzaje estymacji wedlug Borowskiej (2016)
Types of estimation according to Borowska (2016)

przyjmowanych przez estymator rowna si¢ warto-
$ci szacowanego parametru. Upraszczajac, wlasnosé
nieobcigzonos$ci estymatora zapewnia otrzymywanie
przy jego zastosowaniu ocen wolnych od btedu sys-
tematycznego.

Zgodnos¢ estymatora Z, parametru O oznacza, ze
jest on stochastycznie zbiezny (zbiezny wedhuig praw-
dopodobienstwa) do szacowanego parametru Q. Wy-
nika z tego, ze zwigkszajac liczebnosc¢ proby, zwicksza
sie¢ rowniez prawdopodobienstwo tego, ze estymator
bedzie przyjmowac wartosci coraz blizszego do sza-
cowanego parametru Q.

Najefektywniejszy estymator parametru Q to ten,
ktoéry ma najwickszg precyzje. Odwrotnos$cig warian-
cji estymatora jest wiasnie precyzja.

Dostateczno$¢ (wystarczalno$¢) estymatora Z, pa-
rametru Q istnieje wtedy, kiedy zawiera on wszystkie
informacje, jakie na temat parametru Q wystepuja
w probie. Zaden inny estymator nie moze juz daé do-
datkowych informacji o szacowanym parametrze.

architectura.actapol.net

ESTYMACJA PUNKTOWA

Wedhug Sobczyka (2007) ,,w estymacji punktowej
za ocen¢ nieznanej wartosci parametru Q w popula-
cji przyjmuje si¢ jedng konkretna liczbg otrzymana
— przy zachowaniu odpowiednich regut postgpowania
—z wynikow proby losowej”. Zazwyczaj podczas sza-
cowania danego parametru, obok jego oceny, podaje
si¢ rowniez $redni blad szacunku D(Z,) estymatora
nieobcigzonego. Stuzy on do mierzenia przecigtnej
wielkos$ci btedow szacunku, ktore by popetniono, gdy-
by z wyrdznionej populacji wielokrotnie pobierano
n-elementowe proby i na ich podstawie szacowano pa-
rametry przy uzyciu okre§lonego estymatora. Prawdo-
podobienstwo zmaterializowania si¢ sytuacji, w ktorej
estymator przyjmie warto$¢ réwna wartosci szacowa-
nego parametru, przynajmniej w przypadku populacji
cigglych, jest rowne zeru. Plynie z tego wniosek, ze
popehienie btgdu w ocenie warto$ci parametru Q przy
zastosowaniu estymacji punktowej jest pewne. Jest to

85



Kaczorek, K. (2019). Przeglad narzedzi matematycznych stuzacych do uzyskania ciggtego rozktadu prawdopodobienstwa
czasu trwania robét budowlanych na podstawie rozktadu dyskretnego. Acta Sci. Pol. Architectura 18 (1), 83-89, DOI: 10.22630/

ASPA.2019.18.1.10

jeden z powodow, dla ktérych stosowana jest estyma-
cja przedziatowa.

Wsrod metod, ktore stuzg do znajdowania estyma-
torow o pozadanych wilasnosciach, mozna wymienié:
metode momentow (MM), metode najwigkszej wiary-
godnosci (MNW) oraz metod¢ najmniejszych kwadra-
tow (MNK).

Za autora podstaw najstarszej (z przetomu wiekow
XIX 1 XX) z wyzej wymienionych metod, czyli metody
momentdw, uznawany jest Karla Pearson. Istotg meto-
dy jest to, ze warto$¢ momentu z proby jest przyjmowa-
na za oszacowanie odpowiedniego momentu populacji
generalnej. Wobec tego w celu oszacowania momentu
rzedu k populacji wykorzystywany jest moment rzedu
k z proby. Estymatory uzyskiwane dzigki zastosowaniu
MM s zazwyczaj obcigzone i mato efektywne.

Lepsze estymatory niz dzigki MM uzyskiwane sa
dziekimetodzienajwigkszej wiarygodnosci. Koncepcja
tej metody zostata opracowana w latach 20. XX wieku
przez Ronalda Aylmera Fishera. Kluczowym zagad-
nieniem dla MNW jest pojecie wiarygodnos$ci proby
(funkcji wiarygodnosci). Jak zapisat Sobczyk (2007),
wiarygodnos$¢ proby prostej to ,,laczne prawdopodo-
bienstwo (dla rozktadu ciggtego populacji) wynikow
(xy, x5, ..., x,), jakie data préba, przy czym wiarygod-
no$¢ ta zalezy od prawdziwej warto$ci szacowanego
parametru Q. Wiarygodno$¢ proby oznaczana jest li-
terg L (od angielskiego stowa likehood). Zapis sforma-
lizowany wiarygodno$ci n-elementowej proby prostej
mozna przedstawi¢ w postaci wyrazenia:

==

f(x;0) dla populacji o rozktadzie ciggtym

L(X,:0) =

s

p( x,-;Q/) dla populacji o rozktadzie skokowym

i

gdzie:

fix;; Q) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
p(x;; O)) — funkcja rozktadu prawdopodobienistwa uzy-
skania zbioru realizacji x,= {x|, X, ..., X,,}, przy czym
QO moze by¢ pojedynczym parametrem lub wektorem
parametrow.

Przedstawione wyrazenie ma sens tylko w sytuacji,
kiedy elementy zbiorowoS$ci generalnej sa wybierane
do proby w drodze losowania niezaleznego. Tylko
przy spetnieniu tego wymogu prawdopodobienstwo
uzyskania zbioru realizacji x, = {x;, x,, ..., x,} jest

86

rowne iloczynowi prawdopodobienstw otrzymania
poszczegdlnych realizacji x; € X,. Efektem zastoso-
wania metody jest uzyskanie estymatora najwiarygod-
niejszego. Jest to taki estymator Z, parametru Q, ktory
maksymalizuje wiarygodno$¢ proby losowej, tzn. dla
ktérego zachodzi ponizsza rdéwnosc:

L(Z,)) = man(Xn; 0)

Poszukiwania estymatorow MNW sg prowadzone
z wykorzystaniem rachunku rozniczkowego. Istnieje
mozliwo$¢ znacznego uproszczenia tego rachunku,
jesli zamiast maksymalizowa¢ funkcje L, poszukuje
si¢ maksimum InL. Wynika to z tego, ze InL osigga
maksimum w tym samym punkcie co L, a jest niepo-
rownywalnie tatwiejsza do rézniczkowania (dla prob
prostych L jest iloczynem a InL sumag).

Wada MNW jest istotne ograniczenie wynikajgce
z koniecznosci znajomosci postaci funkcyjnej rozkta-
du populacji. Wylacznie wtedy mozliwym jest wyzna-
czenie funkcji wiarygodnosci L.

Ostatnig omawiang w niniejszym artykule metoda
otrzymywania estymatorOw w estymacji punktowej
jest metoda najmniejszych kwadratow. Metoda pocho-
dzi z poczatku XIX wieku i za jej ojca uwazany jest
Carl Friedrich Gauss, a rozwinigcie metody zawdzig-
czane jest przede wszystkim Andrejowi Markowowi.
Metoda ta umozliwia estymacje¢ parametréw funkcji
wyrazajacych zalezno$ci pomiedzy zmiennymi loso-
wymi (np. funkcji regresji, funkcji trendu). Istotg me-
tody jest taki dobor ocen szacowanych parametrow,
aby suma kwadratow odchylen (r6znic) empirycznych
warto$ci danej funkcji od jej warto$ci teoretycznych
byta najmniejsza. Dla funkcji liniowych Iub mozli-
wych do sprowadzenia do postaci liniowej (np. przez
logarytmowanie) estymatory uzyskane dzigki MNK
sg zgodne, nieobcigzone i1 najefektywniejsze w klasie
estymatorow liniowych.

ESTYMACJA PRZEDZIALOWA

Zgodnie z tym, co podaje Sobczyk (2007), metody
estymacji punktowej umozliwiaja uzyskiwanie oceny
warto$ci nieznanych parametrow rozktadu, ale nie
daja informacji, jaka jest doktadno$¢ uzyskanej oceny.
W celu otrzymania odpowiedzi na postawione wyzej

architectura.actapol.net
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pytanie, nalezy zastosowac estymacje przedziatows.
Wynikiem oceny parametru Q nie jest (jak w przypad-
ku estymacji punktowej) konkretna wartosc¢, ale prze-
dziat, w ktorym z okreslonym prawdopodobienstwem
miesci si¢ szacowana warto$¢ parametru Q. Przedziat
ten okreslany jest mianem przedziatu ufnosci, a ogdl-
ny zapis jest nastepujacy:

Pig(Z)<0<g(Z);=1-a

Twoércg metody jest Jerzy Sptawa-Neyman. W je-
go podejsciu parametr Q jest wielkoscig statg (nie-
losowa), a konce przedziatu g,(Z,) oraz g,(Z,), zwa-
ne odpowiednio dolng 1 gorng granica przedziatu, sa
zmiennymi losowymi zaleznymi od Q. Wobec tego
wynik estymacji przedzialowej nalezy interpretowac,
wskazujac na zmienno$¢ granic przedzialu, a nie sa-
mego parametru Q. Ustalone odgoérnie przez statystyka
prawdopodobienstwo 1 — a, z jakim przedzial ufnosci
pokrywa nieznang warto$¢ parametru Q, nazywane jest
wspotczynnikiem ufnosci (rzadziej poziomem ufnos$ci).
Najczesciej w miejsce 1 — o przyjmowane sg prawdo-
podobienstwa: 0,90; 0,95; 0,99. R6znica migdzy gorng
a dolng granica przedziatu ufnoséci nazywana jest dtu-
goscia przedziatu. Im krotszy przedziat ufnosci, tym
precyzyjniejsza (doktadniejsza) jest przeprowadzana
estymacja przedzialowa. Warto zwroci¢ uwage na za-
lezno$¢ miedzy wspotczynnikiem ufnosci a precyzja
estymacji przedzialowej. Im wspotczynnik ufnosci
blizszy 1, tym dlugos¢ przedziatu wigksza, a co za tym
idzie — precyzja estymacji jest mniejsza. Wobec tego
nalezy pamigta¢, aby wspotczynnik ufnosci dobieraé
do potrzeb i nie doprowadzi¢ do jego niepotrzebnego
zawyzenia, poniewaz przetozy si¢ to wtedy negatyw-
nie na precyzj¢ przeprowadzanej estymacji.

ESTYMACJA NIEPARAMETRYCZNA

Opisane wczes$niej w artykule estymacje parame-
tryczne moga by¢ stosowane, jesli znana jest postaé
funkcyjna (typ) rozktadu populacji. Jest to powazne
ograniczenie, ktére zamyka proces estymacji jedynie
w obrebie kilkunastu dostepnych typow rozktadow.
Jesli zachodzi sytuacja, w ktorej brak jest takich in-

architectura.actapol.net

formacji i szacowanie dotyczy takze nieznanej postaci
funkcyjnej rozktadu populacji, to nalezy zastosowac
estymacj¢ nieparametryczng. Wzrost popularno$ci
tego rodzaju estymacji wedlug bLukasika (2008),
oprocz zniwelowania wymienionego ograniczenia,
jest zawdzigczany w duzej mierze gwaltownemu
wzrostowi mocy obliczeniowej wspotczesnych kom-
puteréw. Dzieki temu mozliwe jest, aby coraz szybciej
rozwigzywac coraz bardziej ztozone problemy. Jed-
nym z najchetniej stosowanych estymatorow niepara-
metrycznych jest jadrowy estymator gestosci.
Estymator jadrowy funkcji gestosci rozkladu praw-
dopodobienstwa zmiennej losowej X definiuje si¢ jako:

A~ T X - X,
f(x)—mh,,;K( ; j

gdzie:

f(x) — estymator funkcji gestosci rozktadu skonstru-
owany na podstawie proby X,

X —rozwazana zmienna losowa,

n — wymiar zmiennej losowej X,

m — liczno$¢ elementdow proby,

h > 0 — tzw. wspolczynnik wygtadzenia,

K: IR" — [0, ) — funkcja spelniajaca trzy ponizsze
warunki:

D [K(x)dx=1.

2) K(x)= K(-x) dla dowolnego x € IR".

3) K(0) > K(x) dla dowolnego x € IR".

Odwzorowanie K jest nazywane jadrem poprzez
analogie do jadra operatora calkowego. Jakos¢ esty-
macji w duzej mierze zalezy od wyboru postaci jadra
oraz zastosowania odpowiedniej wartoSci parametru
wygtadzania.

Wada metody jest bardzo duze zapotrzebowanie
oprogramowania na moc obliczeniowa komputera.
Przektada sig¢ to na dlugie, a czasem nawet bardzo dtu-
gie przeprowadzanie estymacji.

Na rysunku 2 w sposéb syntetyczny zebrano in-
formacje przedstawione w poprzednich rozdziatach
niniejszego artykutu.
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_ . nieparametryczna
parametryczna — parametric .
non-parametric
punktowa — point . .
przedziatowa jadrowa
MM + MNW + MNK interval nuclear
nieskomplikowana nieskomplikowana nieskomplikowana - pozwala oceni¢ brak koniecznos$ci
— uncomplicated — uncomplicated — uncomplicated doktadnos¢ uzyskanej ograniczania si¢ do
nie wymaga duzej lepsze estymatory niz lepsze estymatory niz oceny — allows you to dostepnych typow
4] mocy obliczeniowej w MM - better estima- w MM — better assess the accuracy of rozktadéow — no
&) komputera — it does not |  tors than in MM estimators than in MM the obtained rating necessity to limit to
[11 require high computing |+ nie wymaga duzej najlepsze estymatory nieskomplikowana available types of
<ZE power of the computer mocy obliczeniowej w klasie estymatoréw — uncomplicated distributions
E szybko przeprowadzane| komputera — it does not liniowych — the best nie wymaga duzej mozliwosé
< obliczenia — quickly require high computing estimators in the class mocy obliczeniowej rozwigzywanie bardziej
I carried out calculations power of the computer of linear estimators komputera — it does not skomplikowanych
E szybko przeprowadzane |+ nie wymaga duzej require high computing problemow — ability to
_Uj obliczenia — quickly mocy obliczeniowej power of the computer solve more complicated
ﬁ carried out calculations komputera — it does not |+ szybko przeprowadzane problems
require high computing obliczenia — quickly
power of the computer carried out calculations
szybko przeprowadzane
obliczenia — quickly
carried out calculations
- koniecznos¢ koniecznosé¢ koniecznosé¢ konieczno$¢ ogranicza- wymagana duza
LS ograniczania si¢ do ograniczania si¢ do ograniczania si¢ do nia si¢ do dostgpnych moc obliczeniowa
[4;: dostepnych typow dostepnych typow dostepnych typow typow rozktadow komputera — high
Z rozktadow — necessity rozktadéw — necessity to| rozktadow — necessity — necessity to limit computing power
§ to limit to available limit to available types to limit to available to available types of required
a types of distributions of distributions types of distributions. distributions dtugotrwaty proces
é estymatory zazwyczaj przeprowadzania
@) obciazone i mato obliczen przez
; efektywne — estimators komputer — the
fa) usually laden and long-term process of
§ ineffective calculations performed
by a computer

Rys. 2. Zestawienie wad i zalet poszczegdlnych estymacji (opracowanie wlasne)

Fig. 2.

PODSUMOWANIE, WNIOSKI | DALSZE KIERUNKI
PRACY NAUKOWO-BADAWCZE)J

Jak podaja Lesniak oraz Plebankiewicz (2010), jednym
z podstawowych probleméw w planowaniu przedsie-
wziecia inwestycyjno-budowlanego jest prawidlowe
oszacowanie skali opdznien poszczeg6lnych robot bu-
dowlanych. To oszacowanie pozwala nastgpnie przyjac
stosowne bufory, dzieki czemu termin zakonczenia ro-
bot jest ustanowiony w sposob wiarygodny (Rogalska
i Hejducki, 2005). W celu okreslenia wspomnianych
op6znien planiéci chetnie stosuja metody symulacyjne.
Niemniej w obliczu coraz wigkszych wymagan zle-
ceniodawcoéw oraz coraz bardziej skomplikowanych
realizacji osoby planujace budowe przestaly zadowala¢
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si¢ przyjmowanymi ad hoc rozkladami prawdopodo-
bienstwa. Naprzeciw ich oczekiwaniom wychodza
modele wnioskujace, ktore pozwalaja oszacowac
rozktad prawdopodobienstwa na podstawie chociazby
parametrow czynnikow ryzyka. Niektore modele daja
wynik w postaci dyskretnej, wskazane jest wigc uzy-
skanie postaci ciaglej, dzigki czemu koncowy wynik
symulacji bedzie bardziej wiarygodny. Do uzyskiwania
rozktadu cigglego prawdopodobienstwa stuzg metody
estymacyjne. W artykule omoéwiono oraz poréwnano
estymacj¢ punktowa, estymacj¢ przedzialowg oraz
estymacj¢ jadrowa. Dzigki przeprowadzonej analizie
mozliwe jest sprawne dobranie wlasciwej metody do
przeprowadzenia estymacji na podstawie uzyskanego
z badan dyskretnego rozktadu prawdopodobienstwa

architectura.actapol.net
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czasu trwania robot budowlanych. W dalszej kolejnosci
wskazane jest wykonanie wielu studiow przypadkow,
ktore pozwola potwierdzi¢ zasadnos¢ dopasowania
poszczegblnych rodzajow estymacji do konkretnych
modeli wnioskujacych.
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REVIEW OF MATHEMATICAL TOOLS FOR THE CREATING OF CONTINUOUS
DISTRIBUTION OF PROBABILITY OF THE DURATION OF CONSTRUCTION WORKS
ON THE BASIS OF DISCRETE DISTRIBUTION

ABSTRACT

The simulation methods are one of the tools used to forecast the duration of a construction project. In order to
carry them out, a distribution of probability of the duration of construction works should be assigned to each
construction work. The disadvantage of such a procedure is that distributions are received in a very subjec-
tive way. What is more, a shape of distribution of probability of the duration of construction works does not
show on the basis of which premises was established. It is quite problematic, because it is obvious that the
construction works are affected by risk factors whose impact after the shape of the distribution cannot be
seen. What’s more, each factor has parameters such as incidence, impact on the course of a given construction
work and impact on other risk factors. In order to take into account the impact of risk factors on the shape
of the probability distribution, it is possible to use fuzzy inference, which allows to obtain a distribution of
probability of the duration of construction works depending on the parameters of particular risk factors for
specific works. It will be in a discrete form. In order to obtain the best possible simulation result, a continuous
distribution should be obtained on the basis of a discrete distribution. This publication describes and shows
advantages and disadvantages of the point estimate, interval estimation and non-parametric estimation that

are used to solve the problem.

Key words: parametric estimation, non-parametric estimation, construction schedules, execution time of

construction works
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