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Streszczenie

Jednym z kluczowych probleméw w procesie budowlanym jest oszacowania ryzyka.
Podstawowg barierg jest brak wiarygodnych statystycznie danych. W artykule autorzy
przedstawili autorska koncepcje zmiennej losowej o parametrach rozmytych jako narzedzia
taczacego zalety podejscia probabilistycznego 1 opartego o algebre zbiorow rozmytych przy
eliminacji podstawowych ograniczen obu podejs¢.

Matematyczny opis ryzyka
Z ryzykiem mamy do czynienia wtedy, gdy poniesione koszty realizacji projektu K. beda

wieksze od zatozonego poziomu kosztow maksymalnych K, .

K. <K, , brak ryzyka
{ C CzZ (1)

K. > K, ryzyko

W przypadku, gdy dysponujemy odpowiednio duza liczbg informacji, to mozemy
statystycznie opisa¢ warto$ci poniesionych kosztow realizacji K. przy pomocy zmiennej
losowej.

Ke: Q30— K. (w)eR (2)

Teraz mozna zdefiniowaé ryzyko jako prawdopodobienstwo przekroczenia zatozonego
poziomu kosztéw.

R(Ke,)=P{o: K. (0)> K, | (3)

Jak wida¢ ryzyko jest funkcjg zalozonego poziomu kosztow K, . Jesli znamy dystrybuante
zmiennej losowej K.,
KCZ
D, (Ke)=Plo: K. (@) <K= j i (x)dx (4)

to ryzyko moze zosta¢ okreslone nastepujaco

R(Key ) =P{o: K. (0)> K, }=1-P{o: K, (o) <K, }=1-D,_(K,) (5)



Przedziatowe charakterystyki ryzyka

Z uwagi na rdéznego rodzaju niepewnosci bardzo trudno precyzyjnie przewidzie¢ catkowity
koszt inwestycji budowlanej. Niepewnosci, jakie nalezy uwzgledni¢ w tym procesic mozna
ogoblnie rzecz biorgc podzieli¢ na trzy grupy:

- niepewnosci przypadkowe — wynikajace z losowego charakteru wielu zjawisk,

- niepewnosci systematyczne — wynikajg z braku wiarygodnego zrédta informacji,

- btedy grube — zwykle sg to r6znego rodzaju pomyiki.
W przypadku, gdy mamy wystarczajaca ilos¢ danych niepewnosci przypadkowe mozna
opisywa¢ przy pomocy teorii prawdopodobienstwa. W takim przypadku zaktadamy, ze
dysponujemy pewnym zbiorem pomiaréw danego kosztu sktadowego K :

Kis Kigren Kiy (6)

Liczby (6) mozna uzna¢ za realizacje pewnej zmiennej losowej. W takim przypadku mozna
konstruowa¢ probabilistyczne charakterystyki (statystki) opisujagce zmienng losowa

K : Q3w — K; (@) e R. Najczgsciej obliczamy warto$¢ $rednig i/lub wariancje:

_ X - _\2
Ki=2.Kijo sq =mZ(Ku -K) ()
= 193

Przy pomocy obliczonych statystyk mozemy dokonywaé dalszej obrobki statystycznej
otrzymanych danych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze kazdy pomiar K;,K,,,...,K;  obarczony jest rowniez btgdami

i,n
systematycznymi, a czasem rowniez grubymi. Zatem zamiast punktowej warto§ci pomiaru

K; ; nalezy rozwazy¢ caty przedziat [Ki‘, Kf] mozliwych wartosci, ktore moze przyjmowac
K e[ KK/ ] (8)
Gorng 1 dolng granice przedziatu mozna zwykle oszacowa¢ na podstawie ogolnej wiedzy o

danym koszcie K,. Dowolna statystyka h zmiennej losowej K. jest funkcja danych
pomiarowych

h(Ki):h(Ki,l’Ki,Z""’Ki,n) (9)

>

Py

Zatem jeSli pomiary bedg przedzialami K;,, Kiyz,..., K.

in

zatem statystyka h(K;) tez bedzie

przedzialem

oy

h(Ki)Z h(Ki,l""’ i,n) = {h(Ki,l""’ Ki,n): Kis€ Ki,l!---' Kin € Ki,n} (10)

Przyktadowo przedziatowa wartos¢ srednig mozna okresli¢ nastgpujaco:

A 1. 13 5
K= lKi’j: WZKU:K”GK” (11)



To samo dotyczy dowolnych innych probabilistycznych charakterystyk takich jak np. funkcji
gestosci  rozktadu prawdopodobienstwa  f, (x). W tym przypadku otrzymujemy

przedziatowg funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa fKi (X) .
fAKi (X) = { fKi (X' Kigreo Ki,n): Ki,j € Ki,j} (12)

gdzie f, (X, Kizreee Ki,n) jest empiryczng funkcjg gestosci otrzymang na podstawie pomiaréw

Ryzyko moze zosta¢ 0szacowane jest na podstawie zbioru pewnych informacji dotyczacych
kosztow K,,...,K,, . Zbiér ten mozna przedstawi¢ jako macierz o zmiennej liczbie elementow

w kazdym wierszu.

Kl,l""’ I<1,N1 Kl,l"" 1N,
K= , K= (13)
KM,11'--! I<M,NN KM,l""’ KM,NN
Zatem ryzyko jest funkcja zbioru danych K.
R(K¢ ) =R(Kc, K) (14)

gdzie K, jest zalozonym poziomem kosztow oraz ryzyko okreslone jest przy pomocy wzoru

(3). Zatem przedziatowa warto$¢ ryzyka R (K, ) otrzymujemy nastgpujaco:
R(Kez)=[R (K ). R"(Kez ) ]={R(Key K): K €K} (15)

Rozmyte charakterystyki ryzyka

Przedziatlowe charakterystyki ryzyka daja najbardziej pesymistyczne oszacowanie wartoSci
ryzyka.

R™ (K ) =inf{R(Kg,,K):KeK}, R"(Kg)=sup{R(Ks K):KeK}|  (16)

Ponadto oszacowanie nie uwzglednia zaleznos$ci pomiedzy réznymi wartoSciami K ;.

Przyktadowo btedy systematyczne zwykle, aczkolwiek nie zawsze, maja podobny wptyw na
cz¢$¢ pomiardw 1 nie trzeba uwzglednia¢ catego zakresu zmienno$ci przedzialu [Kfp Kifj].
ij?
Czgéciowym rozwigzaniem tych problemu jest koncepcja zbiorow rozmytych [1]. W tym
ujeciu zbor danych nie sklada si¢ tylko z przedziatow.

Sktada si¢ z zagniezdzonej rodziny danych przedziatowych K  (tzw. o -przekrojow).

Ponadto przedziaty [K Kifj] sa czasem zbyt szerokie.

A

K%QK%Q...QK% a7



Zaktadamy przy tym, ze przedzialowe dane Ka zostaly utworzone na pewnym poziomie
istotnosci «a , czyli

P{K,;A(R\K,,,

)#2}=P{K, (==K,

) O (Ko +0) |2 @}: a  (18)

ija?

W tym przypadku dla kazdego o -przekroju mozemy obliczy¢ przedziatowe ryzyko.

A

R, (Kez) =[ R, (Kez ) R (Kep ) ]={R(Kep K): K €K} (19)

Teraz mozna zbudowa¢ funkcje przynalezno$ci rozmytego ryzyka Re (K, ) .

He (ko) (X) =sup{a: xeR, (Kg,)} (20)

Zmienne losowe z rozmytymi parametrami

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzglednialiSmy informacji na temat charakteru
rozkltadu prawdopodobienstwa. Jednak w pewnych zastosowaniach nie trzeba rozwazaé
wszystkich mozliwych funkcji gestos$ci i mozna si¢ ograniczy¢ do pewnej klasy funkcji.
Najczescie] mamy do czynienia np. z rozktadami normalnymi, beta i beta-Pert.

W takim przypadku znamy rozklad prawdopodobienstwa, a nie znamy jego parametrow.
Przyktadowo, parametry rozkladu normalnego okreslamy na podstawie wartosci $redniej z
proby, oraz wariancji z proby. Na skutek wystepowania bardzo trudnych do usuniecia btedow
grubych i systematycznych dane na temat kosztow K; ; sa obarczone niepewno$ciami. Mozna

je jednak oszacowacé przy pomocy przedziatow Kiy j

lub bardziej doktadnie, przy pomocy

liczb rozmytych o « -przekrojach K Dlatego parametry rozktadu normalnego beda

i

odpowiednio rozmytg (przedziatowg) wartoscig $rednig:

~ 1o ] n
K., = {WZ}KU K e Ki,m} (21)
J:

oraz rozmyta (przedzialowa) wariancja
“—‘——1§NK K. ) :K ek 22
St = N—ijﬂ(iJ_ LJ S E R (22)

W tak opisany sposéb mozna otrzymac funkcje przynaleznosci rozmytej wartosci Sredniej
K, ¢ i wariancji s’c.

M. (x):sup{a:XE Ki’a} (23)
(24)
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W podobny sposdéb mozna zdefiniowaé rozmyte charakterystyki dowolnych rozktadow
prawdopodobienstwa.
Poprzez uwzglednienie dodatkowej informacji o charakterze rozktadu prawdopodobienstwa
uzyskujemy zwykle wezsze oszacowanie niz w przypadku zastosowania metody opisanej w
poprzednim punkcie.

Jesli mamy dany rozktad prawdopodobienstwa f (X, h) zalezny od wektora parametrow h,

ktory charakteryzuje rozktad kosztu catkowitego inwestycji budowlanej, to ryzyko (zalezne
od parametru h) mozna obliczy¢ nastepujaco

R(Kezsh) = | i (x.h)x (25)

KCZ

Teraz mozna obliczy¢ ryzyko jako liczbe rozmytg okreslong przy pomocy wzoru (25) oraz
metody « -przekrojow.

IQ0:(|<CZ)={R(KCZ’h):heﬁox} (26)
He (ko) (X) =sup{a: xeR, (Ke,)} (27)

Tak okreslone rozmyte ryzyko RF(KCZ) moze zosta¢ obliczone np. przy wykorzystaniu
zmodyfikowanej metody Monte Carlo [2].
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