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Efektywne ksztattowanie cen ofertowych
wymaga szczegotowej analizy
uwarunkowan i frenddw obserwowanych
na rynku budowlanym oraz
planowanych zmian w prawodawstwie.
Negatywne konsekwencje wzrostu cen
zmuszajq wykonawcdéw do coraz
szerszego uwzgledniania ryzyka przy
obliczaniu ceny ofertowej, co stanowi
isfotne zagadnienie wymagajgce
wspomagania wiarygodnymi metodami.

zaréwno dla inwestordw, jak i przedsiebiorstw wykonawczych.

Z uwagi na ryzyko towarzyszace realizacji przedsiewzie¢
budowlanych niezasadne jest stosowanie w kosztorysach oferto-
wych Srednich cen czynnikow produkcji i robot, zwtaszcza w okre-
sach niepewnej i niestabilnej sytuacji rynkowe;j.

Szczegolnie w przypadku stosowania systemu zaprojektuj i wybu-
duj, w ktérym od momentu zawarcia umowy z wykonawca do realiza-
Cji przedsiewziecia mija duzo czasu, uwzglednienie prognozowanych
cen czynnikéw produkcji budowlanej moze mie¢ decydujacy wptyw na
pomyslng realizacje inwestycji.

Negatywne konsekwencje wzrostu cen zmuszajg wykonawcéw do
coraz szerszego uwzgledniania ryzyka przy podejmowaniu decyzji
o0 cenie ofertowej, co stanowi istotne zagadnienie wymagajace wspo-
magania wiarygodnymi metodami.

Przez decyzje nalezy rozumie¢ wynik wyboru majacy prowadzic
do okreslonego celu przez tancuch potaczonych ze sobg czynnosci,
czesto okreslanych w literaturze jako proces podejmowania decyzji.
W procesie tym decydent dokonuje $wiadomego wyboru jednego spo-
$rod kilku dostepnych, uznanych za mozliwe do realizacji, wariantéw
dziatania czy rozwiazania danego problemu [1], [2]. Efektem zesta-
wienia preferencji decydenta oraz réznych wariantow decyzyjnych
jest znalezienie najlepszego rozwigzania, ktore w najlepszym stopniu
spetnikryteria decyzyjne.

Problemy decyzyjne w budownictwie od zawsze znajduja sie w kregu
zainteresowan badaczy [3]. Wiele metod wspomagajacych podejmo-
wanie decyzji znalazto zastosowanie w przypadku wyboru wykonawcy
robot budowlanych na podstawie poziomu relacji z firma budow-
lang [4], wyznaczenia mozliwych strategii maksymalizacji osigganych
zyskow [5] czy tez optymalizacji projektéw budowlanych z uwagi na
wystepujace czynnikiryzyka [6].

Probtem ustalenia cen za roboty budowlane jest istotny



Teoria gier pozwala na matematyczne modelowanie i rozwigza-
nie sytuacji konfliktowych w zarzadzaniu przedsiewzieciami budow-
lanymi. Grzyliin. [7] zastosowali teorie gier do wskazania najlepszej
strategii, prowadzacej do wygrania postepowania sgdowego w sytu-
acji konfliktu generalnego wykonawcy robdt budowlanych z inwesto-
rem. Na podstawie opracowanego modelu gry obliczono oczekiwane
zyski dla graczy i wyznaczono warto$¢ prawdopodobienstwa wygra-
nia sporu, ktére pozwolity generalnemu wykonawcy wybrac najlepsza
strategie.

Anysz [8] zaproponowat eksperyment, w ktérym teoria gier wyko-
rzystywana jest do prowadzenia negocjacji. Jak wykazano, sukces
w negocjacjach podwykonawczych w budownictwie jest uzalezniony
m.in. od bezposredniego okreslenia potrzeb przez negocjujace strony.
Dzieki teorii gier stworzono model, w ktérym ani limity cenowe, ani
koszty bezposrednie, ani wartos¢ oferty generalnego wykonawcy nie
Sg ujawniane.

Zhang i Ma [9] wykorzystali teorie gier do zbadania przyczyn nie-
powodzenia regulacji cen nieruchomosci w Chinach. Przeprowadzona
analiza strategiczna interakcji miedzy samorzadem lokalnym a dewe-
loperem wykazata, ze bierny udziat deweloperow prowadzi do niepo-
wodzenia regulacji. Zaproponowano mechanizm nagrod i kar majacy
zacheci¢ deweloperdw do aktywnego wdrazania polityki regulacyjnej.

W konsekwencji celem niniejszego artykutu byto wskazanie moz-
liwosci zastosowania teorii gier z natura do wspomagania podje-
cia decyzji zwigzanej z ustaleniem oferty cenowej na realizacje robét
budowlanych, zapewniajacej osiggniecie jak najwiekszego zysku przez
wykonawce robdt. W warunkach niestabilnej sytuacji rynkowej wyko-
nawca, bazujac na prognozowanych cenach jednostkowych wyrobdéw
budowlanych i robocizny, przy wykorzystaniu teorii gier jest w stanie
okresli¢ cene oferty, przy ktérej bedg zminimalizowane ewentualne
straty zwigzane ze wzrostem cen. Przyktad ilustruje korzysci ptynace
z zastosowania proponowanego podejscia w zakresie ograniczenia
niepewnosci zwigzanej ze wzrostem cen czynnikdw produkcji. Zapre-
zentowany w niniejszym artykule przyktad gry z naturg stanowi pro-
pozycje rozwigzania problemu w zakresie podejmowania decyzji
zwigzanej z wyborem optymalnego wariantu oferty cenowej na reali-
zacje robot budowlanych.

Metoda

Jednym z narzedzi wspomagania podejmowania decyzji, ktore znaj-
duje zastosowanie w zaprezentowanym problemie badawczym, jest
teoria gier z natura. Przez to pojecie nalezy rozumie¢ model sytuacji
konfliktowej przedstawiony liczbowo w postaci funkcji wygranej lub
przegranej (straty) poszczegolnych stron (graczy), w ktorym strony
konfliktu zainteresowane sg realizacja rozbieznych celédw. Strony maja
okreslone strategieiw zaleznosciod podjete]j przez nich decyzji uzyski-
wany jest wynik gry [10, 11].

W grze z naturg jednym z graczy jest osoba lub instytucja petnigca
funkcje decydenta, natomiast drugim graczem jest natura, przez ktora
rozumie sie roznorodne warunki oddziatywujace na rezultaty podje-
tych decyzji, np. nieustabilizowane ceny wyrobow budowlanych, ktére
wptywajag na zysk wykonawcy i determinujg wybér technologii realiza-
cji poszczegdlnych proceséw budowlanych. Dodatkowo nalezy zauwa-
7y¢, Ze natura jest graczem biernym, ktéremu nie zalezy na wygranej.

Zbiér mozliwych decyzji bedacych strategiami jednostki podejmuja-
cej decyzje oznacza sie jako:

D={d,,d,,...d}, (1)

natomiast strategie natury (ksztattujgce warunki dziatalnosci), nie-
znane w momencie podejmowania decyzji, nastepujaco:

W={w,w,,...,w} @)

W celu rozstrzygniecia gry z naturg nalezy okresli¢ funkcje straty
decydenta L(d, w), oznaczajacg strate, jaka zostanie poniesiona
w wyniku wyboru strategii d, przy zaistniatym stanie natury w, badz
funkcje efektywnosci decyzji V(d, w) oznaczajaca wygrang decy-
denta, ktdra niesie korzys¢ z podjecia decyzji d, przy zaistniatym sta-
nie natury w.

Stosujac gry z naturg do rozwigzania problemu, nalezy przyjac okre-
$slone kryteria pozwalajace na wybor optymalnej decyzji, podejmowa-
nej w warunkach niepewnosci zaistnienia przysztych standw natury,
dla okreslonej sytuacji decyzyjnej. Metoda rozwigzania gry z natura
wymaga zatem wyboru jednego z mozliwych kryteriéw decyzyjnych,
dostosowanych do preferencji decydenta.

Wedtug kryterium Walda (kryterium minimaksowe), na podstawie
funkgji straty, optymalna decyzja odpowiada najmniejszej wartosci
maksymalnej straty. Natomiast przy zastosowaniu funkcji efektywno-
Scioptymalna jest decyzja, ktdra maksymalizuje najmniejsza wartosc¢
funkcji efektywnosci.

W przypadku kryterium Hurwicza przyjmowany jest parametr
a okreslajacy stopien pesymizmu (oczekiwanie dotyczace realizacji
danego stanu natury) w stosunku do mozliwych zaistnien przysztych
standw natury. Kryterium to umozliwia podjecie decyzji, ktéra minima-
lizuje srednig wazong najmniejszej i najwiekszej straty.

Optymalna decyzja wedtug kryterium Bayesa-Laplace'a odpo-
wiada minimalnej wartosci oczekiwanej funkgji straty, z ta réznica, ze
poszczegblne stany natury zachodza ze znanymi prawdopodobien-
stwami p. W rezultacie kryterium to umozliwia uzyskanie wynikow naj-
bardziej zblizonych do rzeczywistosci.

Przyktad obliczeniowy

W przyktadzie obliczeniowym rozpatrywana jest sytuacja, w ktorej
wykonawca robét budowlanych rozwaza wziecie udziatu w postepo-
waniu przetargowym dotyczacym realizacji stanu surowego budynku
przedszkola w technologii tradycyjnej. Wykonawca, sktadajac swoja
oferte, musiliczy¢ sie ze wzrostem cen wyrobow budowlanych, a takze
stawki robocizny, powodowanych m.in. wysokimi cenami energii,
surowcéw, inflacjg i wzrostem ptacy minimalnej.

Z uwagi na niepewng sytuacje gospodarcza wykonawca przygoto-
wujacy oferte powinien wzig¢ pod uwage rézne scenariusze wzrostu
cen wyrobdéw i stawki robocizny: np. pesymistyczny, optymistyczny
i najbardziej prawdopodobny. Scenariusz pesymistyczny wystapi wow-
czas, gdy cenawzrosnie zgodnie z przewidziang prognoza powiekszona
0 btad ex post prognozy. Sytuacja optymistyczna zajdzie wtedy, gdy
ceny wzrosng zgodnie z prognoza pomniejszong o btad ex post pro-
gnozy. Natomiast scenariusz najbardziej prawdopodobny wigze sie ze
wzrostem cen o wartos¢ przewidziang prognoza. Wartosci procentowe
prognoz orazich btedy ex post w przyktadzie zostaty ustalone na pod-
stawie raportow rynkowych przygotowywanych przez polskie instytu-
cje publikujace informacje o cenach w budownictwie (SEKOCENBUD,
GUS). Zestawienie prognoz i btedow ex post przedstawiono w tab. 1.

Wartos¢ oferty mozna przestawic jako sume kosztu wykonania
robdt i zysku oferenta. Zgodnie ze sposobem prezentacji kosztoryséw
w przetargach publicznych obowigzujacych w Polsce na koszt wyko-
nania robdt sktadaja koszty bezposrednie i koszty posrednie. Koszty
posrednie najczesciej sg okreslane wskaZznikowo, jako procent sumy
kosztow robocizny i pracy sprzetu. Nakoszty bezposrednie sktadaja sie
koszty robocizny, koszty materiatow oraz koszty pracy maszyn. Koszty
materiatow sg sumg iloczyndw ilosci robdt, norm kosztorysowych
zuzycia materiatéw iich cenjednostkowych.

Tab. 1. Zestawienie prognoz i btedéw ex post
cen wyrobow budowlanych i stawki robocizny poddanych analizie

Prognoza (%) Btad ex post (%)

Stawka robocizny 9.8 1,996

Materiaty budowlane 2.7 0,988
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Tab. 2. Warto$¢ oczekiwana zysku pomniejszona o strate wynikajaca ze wzrostu cen dla réznych decyzji i standw natury

dl d2 d3 d4 d5 dé d7 d8 do
wl 174821,88 191959,01 20518393 196 112,36 159751,38 10483731 50844,69 1676745 3506,10
w2 13135411 14888751 163 238,02 162 073,28 133969,50 8902747 43649,03 1453206 3064,29
w3 87886,54 105 816,01 121292,10 128034,19 10818762 75 217,64 3645337 12296,67 262248
w4 171646,99 188 813,06 202 120,20 193626,14 157 868,26 103 682,56 5031911 16604,17 347383
w5 12817922 145741,56 160174,28 159 587,06 132086,39 87872,72 4312346 14368,78 3032,02
wob 8471145 102 670,06 118 228,37 12554797 106 304,51 72062,88 35927,80 1213339 2590,21
w/ 168 472,09 18566711 199056,46 19113992 155985,15 102 527,80 4979354 1644090 344156
w8 125004,32 142 595,61 157 110,54 157100,84 130203,27 8671797 4259788 1420551 299975
w9 81536,56 9952411 115164,63 123061,75 104421,40 7090813 35402,23 11970,12 255794

Zysk, zgodnie z polskimi zasadami kosztorysowania oraz praktyka
budowlang, najczesciej okresla sie jako iloczyn wskaznika narzutu (tzw.
stopy) zysku oraz sumy kosztéw robocizny, pracy sprzetu i kosztéw
posrednich. Takie podejscie jest stosowane réwniez w raportach ryn-
kowych przygotowywanych przez polskie instytucje publikujgce infor-
macje o cenach budowlanych.

Wysoka cena oferty (okreslona przy zastosowaniu duzej wartosci
wskaznika narzutu zysku) zmniejsza prawdopodobienstwo wygrania
przetargu. Niska cena oferty zwieksza szanse wygrania przetargu.
Oczekiwany zysk mozna zdefiniowac jako iloczyn narzutu wyko-
nawcy oraz prawdopodobienstwa wygranej w przetargu. W artykule
[13] autorzy, bazujac na modelu Friedmana [12], przedstawili algo-
rytm pozwalajacy na okreslenie wartosci stopy zysku zapewniajacej
maksymalizacje wartosci oczekiwanej zysku. W przyktadzie opty-
malna warto$¢ stopy zysku oszacowano na poziomie 12,5%. Krzywa
prawdopodobienstwa przyjeto w oparciu o wyniki badan uzyskane
wpracy [13].

Uwzglednienie rzeczywistych cen wyrobéw budowlanych pozwala
oszacowac strate wynikajaca z rdznicy cen przyjetych w momencie
przygotowywania oferty oraz cen, ktére obowigzywac beda w momen-
cierozpoczeciarealizacjiinwestycji. W praktyce w kalkulacjach koszto-
rysowych przyjmuje sie ceny czynnikéw produkcji na poziomie srednim
badZ najbardziej prawdopodobnym wedtug prognoz. W ten sposéb
oferent przygotowujacy kalkulacje kosztorysowa ryzyko zwigzane
z niepewng sytuacja na rynku materiatow budowlanych uwzglednia,
jedynie ustalajac warto$¢ wskaznika narzutu zysku. Catkowity zysk
mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

Z(d,w) = 2,(d) + k" =k )+ =k (w), g

gdzie: z(d) - zysk wyznaczony w momencie opracowania oferty,
kM — koszt materiatow budowlanych przyjety w momencie opraco-
wania oferty, k- koszt robocizny przyjety w momencie opracowania
oferty, kM —rzeczywisty koszt materiatéw budowlanych, k- rzeczy-
wisty koszt robocizny.

Podejscie bazujace na oszacowaniu prawdopodobienstwa wygrania
przetargu i maksymalizacji warto$ci oczekiwanej zysku nie uwzglednia
jednak ryzyka zwigzanego ze wzrostem cen czynnikdw produkgji.

Teoria gier z naturg pozwala ustali¢ decyzje, ktéra np. minima-
lizuje maksymalna strate zwigzang ze wzrostem cen materiatéw
i stawki robocizny przy réznych stanach natury, ktérym odpowiadac
bedzie sytuacja na rynku budowlanym i rézny poziom cen czynnikdw
produkgji. Stany natury okreslono na podstawie trzech scenariuszy
(optymistyczny, pesymistyczny i najbardziej prawdopodobny) wzro-
stu cen materiatow budowlanych oraz stawki robocizny. W celu okre-
Slenia liczby wszystkich mozliwych scenariuszy zaistnienia réznych

poziomow cen materiatdw budowlanych i stawki robocizny wyzna-
czonoiloczyn dwéch 3-elementowych zbiorow:

XY={(x, yo): X eXay €Y}, n=1,2,3; X={x1,%,, X3}, Y={y,.Y5,Y3)
gdzie: x —wzrost cen materiatow budowlanych, y —wzrost stawki robo-
cizny, 1 - scenariusz optymistyczny, 2 — scenariusz pesymistyczny, 3 -
scenariusz najbardziej prawdopodobny.

W rezultacie uzyskano zbiér 9 uporzadkowanych tréjek prognozo-
wanych cen odzwierciedlajgcych liczbe stanow natury: W = {w,, w,,...,
vvJ}, 5= X,y)j=1,2,...,9n=1273

Strategie decydenta, zaprezentowane w tab. 2., odzwierciedlaja
poziomy wskaznika zysku: D ={d,, d,,..., d}, d; = {12%, 13%,..., 20%)},
m=1,2,.., 9. Zakres zmiennosci stopy zysku przyjeto na podstawie
danych z publikatoréw cenowych, tak aby po uwzglednieniu mozli-
wych zmian cen czynnikéw produkgcji i prawdopodobienstwa wygrania
przetargu wartos¢ oczekiwana zysku pomniejszona o strate wynika-
jaca ze wzrostu cen przyjmowata wartosci dodatnie.

W celu wyboru optymalnej decyzji zastosowano kryterium Bayesa-
-Laplace’a. Wartosci prawdopodobienstw, z jakimi zachodza poszcze-
golne stany natury, ustalono na podstawie prognoz prezentowanych
w literaturze i ocen ekspertéw. W pierwszej kolejnosci obliczana
jest wartos¢ oczekiwana zyskow odpowiadajacych poszczegolnym
decyzjom:

n
E(d)=2,pW,. @)
Optymalna decyzjg wedtugkryterium Bayesa-Laplace’'ajest decyzja
odpowiadajgca maksymalnej z obliczonych sum:

max E(d,)=161790,84, (5)

czyli decyzjg optymalna jest strategia d3 z zyskiem na poziomie 14%.
Stosujac kryterium bardziej ostrozne, preferujgce minimalizacje
ryzyka (kryterium Walda), wykonawca powinien zdecydowac sie na
strategie d4 ze stopa zysku réwna 15%. Natomiast przy zastosowaniu
kryterium Hurwicza optymalna decyzja uzalezniona jest od wartosci
przyjetego stopnia pesymizmu:
« dla zakresu wartosci O < a < 0,45 - decyzjg optymalna jest strate-
giad4;
« dla zakresu wartosci 0,45 <a < 1 —decyzjg optymalng jest strate-
giad3.

Podsumowanie

Efektywne ksztattowanie cen ofertowych wymaga szczegdtowej
analizy uwarunkowan i trendéw obserwowanych na rynku budowla-
nym oraz planowanych zmian w prawodawstwie. Przeprowadzone
badania potwierdzity mozliwos¢ zastosowania zaproponowanej
metody wspomagania podejmowania decyzji poprzez wskazanie opty-
malnej strategii ograniczajacej straty finansowe w czasach niepewnej



sytuacji gospodarczej. Zastosowanie teorii gier pozwala na tatwiejsze
i skuteczniejsze okreslanie strategii cenowych przez praktykow i inzy-
nierow w branzy budowlanej.

Nalezy jednak pamieta¢, ze uzyskiwane wyniki analiz zaleza od
prognozowanych wartosci cen materiatow budowlanych i stawki
robocizny. W przypadku zmiany zatozen moze pojawi¢ sie nowe,
korzystniejsze rozwigzanie niz uzyskane w analizowanym przyktadzie.

Na kolejnych etapach badan mozliwa bedzie aplikacja zapropono-
wanej metody w praktyce w celu potwierdzenia jej skutecznosci.
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STRESZCZENIE:

Efektywne ksztattowanie cen ofertowych wymaga szczegdtowej ana-
lizy uwarunkowan i trendéw obserwowanych na rynku budowlanym
oraz planowanych zmian w prawodawstwie. Negatywne konsekwencje
wzrostu cen zmuszaja wykonawcdw do coraz szerszego uwzgledniania
ryzyka przy obliczaniu ceny ofertowej, co stanowi istotne zagadnienie
wymagajace wspomagania wiarygodnymi metodami.

Celem niniejszego artykutu byto zastosowanie teorii gier z natura
do wspomagania podejmowania decyzji zwigzanej z ustaleniem ceny
ofertowe] na roboty budowlane, a w szczegdlnosci wartosci wskaz-
nika narzutu zysku. W warunkach niestabilnej sytuacji rynkowej wyko-
nawca, bazujac na prognozowanych cenach jednostkowych wyro-
bow budowlanych, przy wykorzystaniu teorii gier, moze okresli¢ cene
oferty, przy ktérej bedzie zminimalizowane ryzyko wystapienia straty
zwigzanej ze wzrostem cen czynnikow produkdji.

Zaprezentowany w niniejszym artykule przyktad zastosowania teorii
gier z naturg stanowi propozycje podejscia do wspomagania podejmo-
wania decyzji zwigzanej z wyborem wariantu kosztorysu ofertowego na
roboty budowlane i sposobu uwzgledniania ryzyka przy podejmowaniu
decyzji finansowych w przedsiebiorstwie budowlanym.
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kosztorysowanie robot budowlanych, metody podejmowania decyzji,
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ABSTRACT:

SUPPORTING THE FINANCIAL DECISIONS OF CONSTRUCTION
COMPANY USING GAME AGAINST NATURE. Effective bid price for-
mation requires detailed analysis of conditions and trends observed in
the construction market and planned changes in legislation. The nega-
tive consequences of price increases are forcing contractors to increas-
ingly take risk into account when calculating the bid price, an impor-
tantissue that requires support by reliable methods.

This study aimed to utilize game theory under conditions of uncer-
tainty to determine the optimal bid cost estimate for construction
projects. In an unstable market, game theory enables contractors
to assess projected unit prices for construction products and estab-
lish a bid price that minimizes potential losses associated with price
fluctuations.

The example of a game against nature presented in this paper offers
an alternative approach to decision-making in selecting the optimal
bid cost estimate for construction projects, with broad potential appli-
cations. This study contributes to the ongoing scientific and practical
discourse on incorporating risk considerations into financial decision-
making within construction companies.

KEYWORDS
construction price predictions, construction project estimating, deci-
sion making methods, game theory
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