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Streszczenie. Okreslenie kosztow robdt budowlanych jest jednym z podstawowych z
probleméw inwestycyjnych. Glownym zrodtem informacji przy sporzadzaniu kosztorysu
inwestorskiego sa dostgpne na rynku bazy pozwalajace sporzadzi¢ kalkulacje. Zawarte
w nich informacje o cenach czynnikow produkcji oraz narzutow réznia si¢ do§¢ znacznie
- skutkiem sa istotne roznice oszacowanych wartoSci robot przez inwestora
i oferowanych cen przez wykonawcow. W pracy przedstawiono propozycje szacowania
kosztow robdt budowlanych przy wykorzystaniu algebry liczb rozmytych ujmujacych
niepewny charakter danych.

Stowa kluczowe. Kosztorysowanie, algebra rozmyta, niepewnos$¢ danych.

Abstract. Determination of cost of construction is one of basic from investment
problems. Main source of the information in calculation of cost of engineering project
are some databases which are available on the market and prepare cost estimating.

These information about prices of factors of production differ considerably — as a result
there is difference between estimated value of civil engineering project which is made by
investor and the contractor. In this paper a new method of estimating of cost of civil
engineering project is presented. The method is based on algebra of fuzzy number.
which take advantage of data uncertainty.

Keywords: cost estimating, fuzzy algebra, uncertainty.
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Jednym z kluczowych probleméw, przed ktdorym stoi przyszly inwestor
jest trafne okreslenie wartosci robot, ktére w wielu wypadkach warunkuje
podjecie dalszych krokéw odnos$nie realizacji zadania.

Na og6t oszacowana wartos¢ w kosztorysie inwestorskim, pomimo tych
samych ilosci jednostek przedmiarowych oraz podstaw normatywnych,
a tym, co zaproponuja wykonawcy w kosztorysach ofertowych, rozni si¢
w znacznym stopniu. Gléwna przyczyna tego sa roznice pomigdzy
opracowaniami firm monitorujacych rynek. Zadnie podlega jeszcze
wigkszej komplikacji, gdy zachodzi koniecznosci indywidualnej
kalkulacji cen jednostkowych — mamy ro6zne dane na temat cen
czynnikow produkcji jak réwniez narzutow.



W artykule autorzy przedstawia probg zastosowania zmiennej rozmytej
w kalkulacji ceny jednostkowej przy sporzadzaniu kosztorysu
inwestorskiego.

Kosztorys inwestorski

Kosztorys inwestorski [11,14] stanowi kalkulacj¢ szacunkowa kosztéw
wykonania robdt i jest przygotowywany przez inwestora.
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gdzie C, — cena kosztorysowa , Cj, — cena jednostkowa L, — ilo§¢
jednostek przedmiarowych R, —podatek od towardw i1 ustug.
Ceny jednostkowe robdt moga by¢ pozyskiwane z powszechnie
dostepnych zrodet [13] za wykonanie okreslonej jednostki przedmiarowe;j
robot, na odpowiednim poziomie ich agregacji. Jednak rdéznorodnos¢
technologiczna 1 materiatowa realizacji robot sprawia, ze w wielu
przypadkach musimy sigga¢ po kalkulacje szczegdélowa [11]ceny
jednostkowe;:

Cji=RjI+Mji+SL+Kpji+Zji (2)

gdzie Kpj; - jednostkowe posrednie sa na ogot obliczane wskaznika jako
iloczyn podstawy naliczania 1 kosztow bezposrednich — wartosci
kosztorysowej na jednostkg robocizny R;, materialow M 1 sprzgtu S; .
Zysk jednostkowy (Zj;) oblicza sig jako iloczyn wskaznika i podstawy

naliczania (suma kosztow bezposrednich i posrednich).

Koszty bezposrednie sa iloczynem jednostkowych naktady rzeczowych -
n,; robocizny, N, materialow ng; sprzgtu przyjmowanych na podstawie
dostepnych katalogow [11] lub analiz indywidualnych oraz cen
czynnikow produkeji (C,,C,, ,C;). Mp; oznacza koszt materiatow
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pomocniczych.
R. =n_*C 3)

N
M, =an_cmni +Mp;, (4)

Sji =ins,csi (5)



Istotnym problemem przy kalkulacji ceny jednostkowej jest ustalenie
poziomu cen czynnikdw produkcji (robocizny, materialdw, sprzgtu) oraz
wskaznikow narzutéw(kosztow posrednich i zysku). Informacje uzyskane
z dostgpnych zrodet [6, 10] r6znia si¢ znacznie — rowniez w konkretnych
zrédtach mamy podane na ogdét wartosci $rednie, minimalne i
maksymalne. Przyjgcie punktowego poziomu wprowadza sztuczng
doktadno$¢ tam gdzie jej nie ma. Dlatego nie wydaje si¢ celowe
przyjmowanie precyzyjnych cen na etapie sporzadzania kosztorysu
inwestorskiego — jest to sztuczne wprowadzanie precyzji do oszacowania,
gdyz istnieje nikte prawdopodobienstwo, ze podobne ceny i1 narzutow
przyjmie wykonawca w swej kalkulacji ofertowe;.

Opis ceny jednostkowej przy wykorzystaniu funkcji przynaleznos$ci
zbiorow rozmytych

Ceng jednostkowa mozemy otrzymac ze wzoru:
N N
Cj=n,*C, +>n,C, +Mp, +>nC,+Kp, +Z, (6
i=1 i=1

Z dostepnych zrodet mozna uzyskac informacje na temat poszczegoélnych
warto$ci cenowych czynnikow produkcji oraz narzutow.
Niech dana jest pewna przestrzen probabilistyczna (P,Q,E), gdzie P jest

pewna miara probabilistyczna € jest zbiorem wszystkich zdarzen
elementarnych, = jest o-cialem zdarzen. Na zbiorze Q okreslimy
zmienng losowa o warto$ciach przedziatlowych.

¥:Q50- ¥(w)el(R) (7)

gdzie I(R) jest zbiorem wszystkich przedziatow okre§lonych w zbiorze

liczb rzeczywistych (przedziat ‘i’(a)): [‘I’*(a)),‘I”(a))] mozna réwniez
ograniczy¢ w szczegolnym przypadku do punktu). Realizacja zmiennej

losowe;j ‘i’(a)) moze by¢ interpretowana jako dane charakterystyczne

pewnego parametru ¥ (np. ceny danego materiatu, stawki robocizny czy
narzutow). Problemem jest przyjecie konkretnych wartosci z uzyskanego

zbioru danych. Jednak mozna zwykle oszacowaé gorma W (@) i dolna
‘P‘(a)) granice danego parametru ¥ . Rozne zrodla reprezentowane sa
przez zdarzenie elementarne @ polegajace na podaniu punktowej lub

przedziatowej wartosci ¥ (w) = [‘I” ()" (a))]



Zatem zbior wszystkich zdarzen elementarnych €2 zawiera informacje
() na temat mozliwych wartosci. Dla kazdego sktadnika ¥ mozna

zbudowaé rodzing przedziatow ufnosci [V, ,V, ], tak by byt spetniony
wzor (8):
Plo: ¥(0)n (o ¥, Jol¥; =)= 2}=a ®)

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa funkcje przynalezno$ci
w przypadku, gdy Q={w, 0, @,} oraz ¥(w)=[1,6], ¥(w,)=[2,5],
P(w,)=13,4].
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Rys. 1

Przez n(A) oznaczymy liczbe elementow zbioru A. Do oszacowania
prawdopodobienstwa (8) bedziemy wykorzystywali nastgpujacy
estymator:

n({i 2 (‘\((—oo,‘{’(;)u(‘l’;,oo))i @}) 1
~ - )
’ N i, m((—w,gﬁ(w,w)%@ N

gdzie ‘i‘i sa informacjami na temat parametru W oraz N jest liczba

wszystkich uzyskanych danych.

W przypadkach, gdy przy oszacowywaniu wartosci W niektorym
zrodlom mozna przypisac rd6zne wagi W, (np. wigksza waga dala wartosci
sredniej niz minimalnej oraz wigksza waga dla bardziej uznanych na
rynku Zrédet), to stopien przynaleznoSci « mozna oszacowal

nastepujaco:
. %;Wi (10)
i:‘i’m((—ao,‘i’; (;PC));‘@



N
Przy czym zaktadamy, ze ZWi =1 dla wszystkich wartosci ¥ .

i=1
Przy pomocy tak zdefiniowanych przedzialow mozna zdefiniowaé
funkcje przynaleznosci liczby rozmytej:

My, (X)=sup{a:Xe‘i‘a }= sup{a:Xe[‘P;,‘I’;]} (11)

gdzie W oznacza zbidr rozmyty zdefiniowany przy pomocy funkcji
przynaleznosci 4, (x). Przedziat ¥, =[¥,,¥'] moze by¢ traktowany
jako definicja «-przekroju liczby rozmytej Ve :

¥, =9, )= (X, (x)2 af (12)

Podobna koncepcja definicji zbioru rozmytego znajduje si¢ w pracy [7]
1 oparta jest na tzw. ,clouds”. Tak otrzymana funkcj¢ przynaleznosci
zbioru rozmytego mozna przetransformowac do funkcji gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa pewnej zmiennej losowej. Obecnie istnieje kilka
metod, ktore umozliwiaja osiagnigcie tego celu [1, 4].

Procedura obliczania rozmytej ceny jednostkowej

Algorytm obliczania ceny jednostkowej z wykorzystaniem zbioréw
rozmytych opisujacych ceny czynnikéw produkcji oraz narzuty
przedstawia rys 2.

Identyfikacja proceséw sktadowych
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Rys. 2



W celu obliczenia rozmytej ceny jednostkowej Cj . nalezy obliczy¢ «-

przekroje wszystkich sktadowych liczb rozmytych oraz dokona¢ obliczen
na podstawie wzoru.

=

N
Cji,a = nri *Cri,a + anicmni,a + ij,i,a + Znsi Cs,a,i + Kpj,i,a + Zj,i,a (13)
i=1

i=1

Jesli mamy dwie liczby rozmyte A.,B: to wykorzystujac ich «-

przekroje (A ,Iéa) mozemy wykona¢ na nich dowolna operacj¢

arytmetyczna *.
C,=A *B,={A*B:AcA, BeB,} (14)

a

Rozmyty wynik tak okre§lonej operacji arytmetycznej otrzymujemy przy
pomocy wzoru:

He, (X):sup{a:Xeéa} (15)

Na podstawie wzorow (13, 15, 14) mozna obliczy¢ rozmyta jednostkowa
ceng kosztorysowa.

M, (X) = sup{a :xeCy,, } (16)
Tworzenie liczby rozmytej reprezentujacej cen¢ kosztorysowa

Funkcj¢ przynaleznosci rozmytej ceny kosztorysowej s (X) mozna

obliczy¢ na podstawie nastgpujacego wzoru:

He,. (X)zsup{a:XeéKa} 17)

Wynik przykladowej analizy wynikajacej z zastosowania wzoru (1) 1 (17)
przedstawiony jest na rysunku 3.
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Podsumowanie

Przyjmowanie precyzyjnych danych przy kalkulacji ceny jednostkowej
w kosztorysie inwestorskim, wprowadzamy sztucznga doktadno$¢ tam
gdzie nie wynika ona rzeczywistego charakteru danych. Zbior danych na
ogot jednak nie pozwala nam na przypisanie do nich charakterystyk
probabilistycznych. Mozemy natomiast do opisu cen czynnikéw
produkcji 1 narzutow zmienng rozmyta.

Liczby rozmyte mozna zdefiniowa¢ jako zbior przedziatow ufnosci
danych poczatkowych. Tak zdefiniowane liczby rozmyte posiadaja prosta
interpretacje na gruncie teorii prawdopodobienstwa. Podobna koncepcja
znajduje si¢ w pracy [7].

Wyniki uzyskane na bazie obliczen z wykorzystaniem teorii zbioréw
rozmytych informuja o wrazliwo$ci wyniku na zmiany danych
poczatkowych i moga zosta¢ wykorzystane do prognozowania warto$ci
przyjetych cen jednostkowych w ofertach.

Formuta obliczania kosztorysu inwestorskiego na potrzeby zaméwien
publicznych wedtug [14] r6zni w pewnym stopniu od [11]. Jednak tok
mozna w stosunkowo prosty sposob adaptowac.
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