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Streszczenie

Ryzyko jest nieroztacznie zwigzane z kazdym przedsigwzigciem budowlanym.
Szczegblnie wysoki poziom towarzyszy prowadzeniu prac remontowych — z uwagi na
trudny do okreslenia zakres robot w chwili planowania. W artykule autorzy przedstawili
probg rozwiazania tego problemu z zastosowaniem autorskiej koncepcji zmiennej
losowej o parametrach rozmytych [3] oraz specjalistyczne narzedzie pozwalajace
uwzgledni¢ niepewny charakter danych [4].

Stowa kluczowe: Ryzyko, algebra rozmyta, niepewnos¢ danych.

Risk is an immanent part of all civil engineering projects. Particularly one of the highest
levels of risk accompanies repair work. In this case it is very difficult to predict a range
of different tasks at the stage of planning. In this paper the authors try to resolve above
described problems using a new concept of random variable with fuzzy parameters. [3]
as well as a computer program which is able to take advantage of data uncertainty and
new theoretical results [4].

Keywords: risk, fuzzy algebra, data uncertainty.

Wstep

Prowadzenie prac remontowych wiaze si¢ ze szczegdlnie duzym
ryzykiem. Z uwagi na trudny do przewidzenia zakres [1] , stosunkowo
rzadko mamy do czynienia z umowami ryczaltowymi — na ogo6t ceny
jednostkowe maja charakter staly — natomiast rozliczenie wartosci prac
nastgpuje na podstawie obmiarow robdt i kosztorysu powykonawczego
sporzadzanego przez wykonaniu robot.

Dlatego istotna kwestia jest poszukiwanie narzedzi umozliwiajacych
okreslenie przewidywanej ceny kosztorysowej robdt 1 ryzyka
z tym zwigzanego.

Ce=Y LG ()

Z jednej strony mamy stale ceny jednostkowe Cj, — wynikajace z umowy
— z drugiej trudna do przewidzenia na etapie planowania, ilo$¢ faktycznie



wykonach jednostek L,. Mozna to zjawisko potraktowaé jako w pewnej

mierze problem losowy — blad szacowania wielko$ci pomiaru. Typowym
rozkladem charakterystycznym dla tego typu zjawisk jest rozklad
normalny — jednak stykamy si¢ tu z problemem braku wiarygodnego
materiatu statystycznego pozwalajacego na oszacowanie parametrow
charakterystycznych.

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ siggniecie po autorska koncepcje
zmiennej losowej o parametrach rozmytych [3] - pozwala ona potaczy¢
zalety zmiennej losowej oraz zmiennej rozmytej eliminujac w duzej
mierze ograniczenia obu tych podej$¢ — (zmienna losowa wymaga zbioru
danych pozwalajacych na oszacowanie jej parametréw — zmienna
rozmyta jest mato odporna na propagacje btedu).

Matematyczny opis ryzyka

Z ryzykiem mamy do czynienia wtedy, gdy poniesione koszty realizacji
projektu C, beda wigksze od zalozonego poziomu ceny kosztorysowe;
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W przypadku, gdy dysponujemy odpowiednio duza liczba informacji, to
mozemy statystycznie opisa¢ poniesione koszty realizacji C, przy
pomocy zmiennej losowe;j.

Cc:Q>0—>C,(w)eR (3)

Teraz mozna zdefiniowa¢ ryzyko jako prawdopodobienstwo
przekroczenia zalozonego poziomu cen.

R(Cy;)=P{o:Cy (w)>Cy,| (4)

Jak wida¢ ryzyko jest funkcja zatozonego poziomu ceny kosztorysowe;j
Cy; - Jesli znamy dystrybuantg zmiennej losowej C, ,

¥y (Cr)=P{@:C, (@) <Coa) = | To, (x)¢ )
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to ryzyko moze zosta¢ okreslone nast¢pujaco



R(Cy ) =P{0:Cy (0)>Cy} =1-P{0:Cy (0)<Cy, } =1-D¢ (C,) (6)

Przedziatowe charakterystyki ryzyka

W przypadku robdt remontowych rozliczanych wedlug obmiarow —
pomimo zryczattowanych cen jednostkowych trudno przewidzie¢
koncowa ceng kosztorysowa na etapie planowania. Rozrzut ilosci
planowanych jednostek, a rzeczywiscie wykonanych moze by¢
powodowany niepewnosciami jakie nalezy uwzgledni¢ w tym procesie.
Niepewnos$ci mozna ogodlnie podzieli¢ na trzy grupy:

- niepewnosci przypadkowe — wynikajace z losowego charakteru
wielu zjawisk,

- niepewnosci systematyczne — wynikaja z braku wiarygodnego
zrédla informacji,

- btedy grube — zwykle sa to réznego rodzaju pomyiki.
W przypadku, gdy mamy wystarczajaca ilo§¢ danych niepewnosci
przypadkowe mozna opisywac przy pomocy teorii prawdopodobienstwa.
W takim przypadku zaktadamy, ze dysponujemy pewnym zbiorem
pomiaréw danej ilosci jednostek przedmiarowych L, :

Lits Lo iy (7)

Liczby (7) mozna uzna¢ za realizacje pewnej zmiennej losowej. W takim
przypadku mozna konstruowa¢ probabilistyczne charakterystyki
(statystki)  opisujace  zmienna losowa L Q>0 —> L (a))e N.
Najczgsciej obliczamy wartos$¢ $rednig i/lub wariancjg:
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Przy pomocy obliczonych statystyk mozemy dokonywac dalszej obrobki
statystycznej otrzymanych danych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze kazdy pomiar L;,,L,,....,L;, obarczony

jest rowniez bledami systematycznymi, a czasem rdéwniez grubymi.
Zatem zamiast punktowej wartosci pomiaru L;; nalezy rozwazy¢ caly

przedziat I:i = [Li‘, Lf] mozliwych warto$ci, ktore moze przyjmowac:

Lel=[5.1] ©)



Goérna 1 dolna granice przedzialu mozna zwykle oszacowac¢ na podstawie
ogolnej wiedzy o danym koszcie L,. Dowolna statystyka h (np. warto$¢

srednia, wariancja itp.) zmiennej losowej L, jest funkcja danych
pomiarowych

h=h(L,, L Ly ) (10)

Zatem jesli informacje bgda przedziatami LI " LI 5genes I:LNi , to statystyka h

tez bedzie przedziatem
h=h(C, L L )= {00 Lo Gy )i L € 6y} 1)

Przyktadowo przedziatlowa wartos¢ srednia mozna okresli¢ nastgpujaco:
L 1 N; 1 N ~
= =J{— L.el . 12
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To samo dotyczy dowolnych innych probabilistycznych charakterystyk
takich jak np. funkeji gestosei rozktadu prawdopodobienstwa f, (X)

W tym przypadku otrzymujemy przedziatowa funkcje gestosci rozktadu
prawdopodobiefistwa fLi (x).

A

£ =1 (6L Ly ) Ly e L ) (13)

gdzie f ( oL ,Li,Ni) jest empiryczna funkcja gestosci otrzymana na
podstawie pomiaréw L; ,..., L -

Ryzyko moze zosta¢ oszacowane jest na podstawie zbioru pewnych
informacji dotyczacych ilosci jednostek przedmiarowych L., L, .

Zbiodr ten mozna przedstawi¢ jako macierz o zmiennej liczbie elementéw
w kazdym wierszu.

L= , L= (14)



Wige ryzyko jest funkcja zbioru danych L oraz zalozonego poziomu
kosztow.

R =R(C,,,L) (15)

gdzie C,, jest zalozonym poziomem kosztéw oraz ryzyko okreslone jest

przy pomocy wzoru (4). Zatem przedziatlowa warto$¢ ryzyka IQ(CKZ)
otrzymujemy nastgpujaco:

R(Cy,)={R(Cy,.L): L e} (16)

Rozmyte charakterystyki ryzyka

Przedzialowe charakterystyki ryzyka daja najbardziej pesymistyczne
oszacowanie warto$ci ryzyka. Ponadto oszacowanie nie uwzglednia
zaleznoSci pomigdzy roéznymi wartosciami L ;. Przykladowo bledy
systematyczne zwykle, aczkolwiek nie zawsze, maja podobny wptyw na
czg$¢ pomiardw 1 nie trzeba uwzglednia¢ catego zakresu zmienno$ci

przedziatu [Li;,Li;]. Ponadto przedziaty [L;,Li;] sa czasem zbyt
szerokie.

Czg$ciowym rozwigzaniem tych problemu jest koncepcja zbiorow
rozmytych [7]. W tym ujgciu zbdr danych nie sklada sig¢ tylko z

przedziatow.
Sktada si¢ z zagniezdzonej rodziny danych przedziatlowych ﬁa (tzw. « -
przekrojow).

A

QIAJM1 Q...Q]:aN (17)
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Zaktadamy przy tym, ze przedzialowe dane ﬁa zostaly utworzone na
pewnym poziomie istotnosci « , czyli

P ~(R\C, )=« (18)

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

R,(Cr)=R(Cq.L):Lel, | (19)



Teraz mozna zbudowaé funkcje przynalezno$ci rozmytego ryzyka
R-(Cyy ).

,uRF(CKZ)(X):sup{a:Xe R, (Crr )} (20)

Zmienne losowe z rozmytymi parametrami

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzglednialiSmy informacji na
temat charakteru rozktadu prawdopodobienstwa. Jednak w pewnych
zastosowaniach nie trzeba rozwaza¢ wszystkich mozliwych funkcji
gestosci 1 mozna sig ograniczy¢ do pewnej klasy funkcji.

Typowym rozkladem charakterystycznym dla bledéw pomiarow
(oszacowania pewnych wielko$ci) jest rozktad normalny.

W takim przypadku znamy rozklad prawdopodobienstwa, a nie znamy
jego parametréw. Parametry rozkltadu normalnego okre§lamy na
podstawie warto$ci §redniej z proby, oraz wariancji z proby.

Poprzez uwzglednienie dodatkowej informacji o charakterze rozktadu
prawdopodobienstwa uzyskujemy zwykle wezsze oszacowanie niz w
przypadku zastosowania metody opisanej w poprzednim punkcie.

Je$li mamy dany rozklad prawdopodobiefistwa f(x,h) zalezny od

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

R(Cy,.h)= T fi, (. h)dx (21)

CKZ

Teraz mozna obliczy¢ ryzyko jako liczbg rozmyta okreslong przy pomocy
wzoru (21) oraz metody « -przekrojow.

R,(Ce:)={R(Cq;,h):heh,} (22)

,uRF(CKZ)(X)zsup{a:Xe R, (Cyz )} (23)

Tak okreslone rozmyte ryzyko R: (CKZ) moze zosta¢ obliczone np. przy

wykorzystaniu zmodyfikowanej metody Monte Carlo [2].

Dane potrzebne do okreslenia przedziatowej (rozmytej) charakterystyki
parametréw rozkladu prawdopodobienstwa mozna zbiera¢ przy pomocy
formularzy takich jak tabela (patrz tabela 1). Mozna je wykorzysta¢ do



zdefiniowania liczb rozmytych reprezentujacych oceny doktadnosci
oszacowanych ilosci jednostek przedmiarowych.

Tabela 1
Tabela oceny doktadno$ci oszacowania ilosci jednostek:
Nazwa procesu: koszt : osoba:

5 10 15 20 25 30 35 40 50
Doktadnos¢ +- % \ \ \ \ \ | | | \

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawione sa na rysunku 1. Obliczenia
wykonano przy pomocy autorskiego programu [8] bazujacego na
zmodyfikowanej metodzie Monte Carlo [2, 6] oraz jgzyku BPFPRAL [4].

Rys. 1

Zaprezentowana bryta obrazuje poziom ryzyka przy zaktadanym
poziomie kosztow maksymalnych w aspekcie poziomu zaufania do
danych.

Podsumowanie

Wprowadzanie nadmiernej doktadnosci tam, gdzie nie mamy dostateczne;
ilosci danych, nie przektada si¢ na wiarygodno$¢ wynikow. Prezentowana
metoda pozwala, z jednej strony maksymalnie wykorzysta¢ dostepne
informacje, a z drugiej daje obraz niepewnos$ci danych.

Przy pomocy niepewnych informacji mozna w prosty sposob zdefiniowac
rozktady zmiennych losowych z rozmytymi parametrami, ktdre nastgpnie
mozna w efektywny sposob wykorzysta¢c w obliczeniach rozmytego

ryzyka.
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