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PROBA OPTYMALIZACJI KOSZTOW EKSPLOATACJI
SPOLDZIELCZYCH BUDYNKOW MIESZKALNYCH

X. Wprowadzenie

Istotne miejsce w procesie projektowania spoétdzielczego budow-
nictwa mieszkaniowego zajmuje zastosowanie rachunku ekonomicznej e-
fektywnos$ci. Temu problemowi posSwiecono wiele miejsca w literaturze
Przedmiotu . Jednak w dalszym ciggu w praktyce projektowania spot-
dzielczego spotykamy sie z ograniczonym jega zastosowaniem. G}ownag
przyczynag tego jest niedostateczna mozliwo$¢ przewidzenia przysz-
tych kosztow eksploatacji budynkéw mieszkalnych, a takze brak wystar-
czajaco przekonywajgcych ocen ich wartosSci uzytkowej. Zatem koniecz-
ne sg prace naukowe m. in. w zakresie kosztow utrzymania i eksploa-
tacji biezacej spotdzielczych budynkéw mieszkalnych, zwhaszcza cho-
dzi o racjonalizacja tych kosztéw z punktu widzenia ekonomicznego.
Celem artykudu jest préba zaprezentowania metody, ktdra za pomoca
Prostszego aparatu matematycznego wskazuje na budynki mieszkalne,
ponoszace optymalng wiolko$¢ kosztdéw eksploatacji w procesie ich u-

Dr, adiunkt w Zaktadzie Ekonomiki Rozwoju Miast Ul.

1J. Bogusz, Zasady okreSlenia efuktywnosci inwestycji
mieszkaniowych, "Materiaty 1 Studia™ 1970, z. 15/199; Metody badania
efektywnos$ci inwestycji mieszkaniowych w wybranych krajach socja-
Hstycznych, [w:] S. Chojecki, Analiza roli kosztéw utrzy-
mania w rachunku finalnym budynku mieszkalnego, Warszawa 1973, S.



zytkowania. Prezentowang metode zaczerpnieto z pracy Z. Biochowia-
ka2, dostosowujac ja do istoty badanego problemu.

2. Prezentacja problemu

W toku projektowania mamy m. 1in. do dyspozycji nastepujace da-
ne :

- zbidér dostepnych materiatdéw wykonczeniowych i wyposazeniowych;

- zbidr elementdéw prefabrykowanych;

- zbior technologii realizacji;

- zbiory przepiséw prawnych, technicznych, normatywow itp.

W Swietle tego w procesie projektowania istnieje mozliwos$¢ rea-
lizacji budynkdéw mieszkalnych o ré6znych technologiach, elementach
prefabrykowanych, materiatach wykohAczeniowych 1 wyposazeniowych.
(Wprawdzie praktyka tego nie potwierdza, gdyz realizujemy zbiory i-
dentycznych budynkdédw mieszkalnych, to jednak dla potrzeb prezento-
wanej metody przyjmujemy takie zatozenie).

Zatem poszczeg6lne budynki mieszkalne mogag sie warainie roézni¢
swojg wartos$cig uzytkowa, tj. standardem wykonania, wyposazenia i
wykoriczenia mieszkan. Przyjeta ro6znorodno$¢ wartos$ci uzytkowej bu-
dynkoéw mieszkalnych powoduje w procesie eksploatacji budynkéw mie-
szkalnych konieczno$¢ ponoszenia réznorodnych wielko$Sci kosztéw u-

trzymania i eksploatacji. Interesujg nas koszty eksploatacji po-
P
noszone systematycznie w czasie eksploatacji.

Powstaje woéwczas pytanie, ktéra szeroko pojeta warto$¢ uzytkowa
budynku mieszkalnego pocigga za sobg w toku eksploatacji optymalne
wielkosSci kosztow eksploatacji? OdpowiedZz na to pytanie, zwlaszcza
na etapie projektowania, jest wazna, gdyz stanowi ona podstawe przyj-
mowania racjonalnych rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych elemen-
tow technicznych budynkéw mieszkalnych. W sumie sprowadza sie do
stosowania rachynku ekonomicznego nie tylko wykorzystujacego koszty
budynku mieszkalnego, ale i przyszte jego koszty eksploatacji, a tak-
ze wartos$¢ uzytkowg.

Z. B+ochowiak, Zastosowanie optymalizacji matema-
tycznej w doborze produkcji budowlanej, Krakow 1966.



3. Analityczna funkcja kosztow eksploatacji jiudynku mieszkalnego

Dotychczasowa literatura dotyczaca kosztéw eksploatacji budyn-
kéow mieszkalnych posiada dobre rozpoznanie w zakresie ich struk-
tury i tempa wzrostu. Na wzrost tych kosztéw wpiywa wiele czynni-
kow. Przyjmijmy, ze koszty eksploatacji wzrastajg proporcjonalnie
(liniowo) w miare wzrostu okresu eksploatacji. Rozwazmy jednostkowe
koszty eksploatacji w z¥/rok w przeliczeniu na 1 m powierzchni uzy-
tkowej budynku mieszkalnego. tatwo opisa¢ ogdlng funkcje kosztéow e-
ksploatacji dla danego budynku mieszkalnego wzorenm:

ymf(t) @)

gdzie:

y - koszty eksploatacji,

t - czas.
Poniewaz przyjelismy, ze funkcja jest liniowa, wiec mozemy ja zapi-
sa¢ w postaci:

y = at ¢ b, gdzie a, b - state (1a)

Przyjmijmy, ze wielko$¢ czasu eksploatacji moze by¢ zawarta w prze-
dziale od 1 do +od . Otrzymamy woéwczas obszar, w ktérym funkcja be-
dzie okreslona, tj.:

1 t < ° oraz 0 < f(t)<ao.
Widzimy roéwniez, ze:

lim f(t) = lim(at ¢ b)= ¢ ao .

t-*o00 t-*co

Wartos¢ graniczna *co jest wielkosSciag teoretyczng.

4. Optymalizacja kosztéw eksploatacji budynku
o dwdéch roznych wartosciach uzytkowych

Przyjmij»y, ze mamy 2 budynki mieszkalne o zrealizowanych dwdch
roznych wartos$ciach uzytkowych, tzri. roéznigcych sie standardem wy-



kornczenia i wyposazenia. Kazdy z tych budynkéw bedzie w czasie uzy-
tkowania ponosit rdézne koszty eksploatacji, ktére mozna opisaé row-
naniami :

Budynek A y * a™t ¢ b.
Budynek 0 y = a2t ¢ b2

Aby zoptymalizowa¢ koszty eksploatacji dla tego przypadku nale-
zy dazy¢ do ich minimalizacji. Warunek minimalizacji kosztoéw eks-
ploatacji bedzie spekniony wowczas,gdy rozwigzemy uk#ad roéwnan:

ajt - y * -bx

2
a2t -y = -b2 @
Stosujac metode "przeciwlegtych wspokczynnikdéw™ otrzymamy:
31b2 ~ a2bl b2 - bl
X = €))

al " a2 aj - a2

badz stosujgc metode wyznacznik6éw otrzymamy:

ajbj 1 bj
_az2b2 Wy _1b2 ix
y = = -y- X = <y
al 1 al 1
a2 1 a2 1

Rozwigzaniem tego uktadu je3t punkt C (rys. 1) o wspdtrzednych t
i yg. ktory spednia obydwa roéwnania (2) i (3). Jest on punktem gra-
nicznym optacalnosci stosowania dwoéch réznych wartosci uzytkowych
budynkdéw mieszkalnych.
Punkt graniczny dzieli obszar na dwa przedziaty:
b,

I dla 1S t< t czyli 1< t<-
0 d1

Il dla t <t< 00, czyli -<t <D

al - &



W celu okreslenia, ktora funkcja i w jakim przedziale spetnia
warunek F(t, y) * min, wystarczy zbada¢ zachowanie sie obu funkcji
w pierwszym przedziale.

Dla t * 1 otrzymamy

yA "1 "1
Y, S a-

W przypadku, gdy- Ya< YR, wowczas w pierwszym przedziale ekono-
micznie jszy bedzie budynek A, za$ gdy Yg > YB, wéwczas w przedzia-
le pierwszym ekonomiczniejszy jest budynek B.

Odwrotne zachowanie spotykamy w przedziale drugim.

Analizujac rézne przypadki zachowania sie kosztéw eksploatacji
dla dwéch dowolnych budynkéw mozna sie spotka¢ z sytuacjg, gdy ukkad
rownan nie bedzie miat rozwigzania, tzn. gdy:

al 1
a2 1
Nie istnieje woéwczas punkt graniczny G(ty, Y9), gdyz wykresy funk-

cji (1) kosztow eksploatacji obu budynkéw przebiegajg rownolegle w
catym obszarze okreslonosci funkcji. Wyznaczenie ekonomicznos$ci jest



wowczas moiJ iwe, jeSli wezmiemy pod uwage parametry bj i b?. Gdy
bj<b2, to ekonomiczniejszy (pod wzgledem kosztéw eksploatacji) be-
dzie budynek A, gdy za$ bj > b2, to ekonomiczniejszy bedzie budy-
nek B. Mote sie rowniez zdarzyé, te wykres funkcji (1) ma postac,
jak na rys. 2.

Rys. 2

W tym przypadku wyznacznik (Wx) = 0, wtedy gdy b2 0, stad
bj * b2 1 b. Z réwnan (3) otrzymamy:

3jb  a2b
y * = b X =.b-T..b... a0

al - a2 81 - a2

W tym przypadku warunek minimalizacji kosztdéw eksploatacji motna o-
siggna¢ rozpatrujac parametry ia2.6dy 1> a2, to ekonomiczniejszy
bedzie budynek B, za$ gdy aj < a2, to ekonomiczniejszy bedzie
budynek A.

Jak wida¢ w analizowanym przypadku jest mozliwe (lecz z rging
doktadnosciag) wskazanie, ktéry z budynkéw mieszkalnych pod wzgle-
dem kosztow eksploatacji jest bardziej ekonomiczny.



b. Optymalizacja kosztdéw eksploatacji
w przypadku dostatecznie duzej liczby budynkow

0dy wezmiemy pod uwage 3 budynki mieszkalne o réznej wartosci
uzytkuwej, ponoszace rdézne koszty eksploatacji, obliczenie punktow
granicznych jest trudniejsze niz w poprzednim przypadku. Wystapic
mogg do przeanalizowania dwa punkty graniczne i trzy przedziaty.

W miare zwiekszania sie liczby przyjetych, roznych wartos$ci u-
zytkowych budynkoéw mieszkalnych, mozliwych do zaprojektowania badz
praktycznego zrealizowania, wybor optymalnej wielkosci kosztow eks-
ploatacji jest bardzo ucigzliwy i pracochtonny. Liczba przypadkow
granicznych ros$nie w postepie arytmetycznym, dla n budynkéw bedzie

5N s — n™ m punktow.

W celu uproszczenia procedury obliczenia minimalizacji kosztow eks-
ploatacji muzna wprowadzi¢ zasade doboru warto$ci uzytkowej na pod-
stawie whasciwosci obwiedni rodziny funkcji (la)

5.1. Wyznaczenia réwnania obwiedni prostych

Rozwazmy rodzine funkcji kosztow eksploatacji budynkdw miesz-
kalnych :

F(t. vy, ¢, gdzie ¢ jest parametrenm 4)

Zatdézmy, ze rodzina ta ma obwiednie, tj. taka krzywag, ktora w kaz-
dym swym punkcie jest styczna przynajmniej do jednej krzywej z ro-
dziny (4) i na zadnej nowej cze$ci nie jest identyczna z zadng z
krzywych tej rodziny. W naszym przypadku wobec (la) obwiednia be-
dzie zbiorem punktéw przeciecia sie prostych.

W celu okreslenia rodwnania obwiedni stosujemy nizej opisany tok
postepowania. Na wstepie przeprowadzamy analize rdéwnan kosztdéw jed-
nostkowych poszczeg6lnych budynkdéw mieszkalnych. Ma podstawie wiel-
kosci parametréow a i b okresla sie, ktory z budynkéw nie bedzie bra-
ny pod uwage. Nastepnie winnismy zbada¢ zwigzki istniejace miedzy
rozpatrywanymi funkcjami kosztdéw eksploatacji. Logiczng konsekwen-



I'jag bedzie znalezienie zwigzku miedzy parametrami a; i bj w rdéwna-
niach 'y * Sjt * b . OkresSlenie tego zwigzku pozwoli sprowadzié
funkcje F(t, y, a, b) * 0 do postaci:

F(t, y, d) =0, gdzie d jest parametrenm (5)
Funkcja (5) jest roéwnaniem rodziny prostych, tj. funkcji kosztow
eksploatacji budynkéw mieszkalnych. Gdy dwie proste =z rodziny
F(t, y, d » Oi F(t, y, d ¢h) =0 sie przecinaja, to wéwczas wspot-

rzedne punktu otrzymuje sig rozwigzujac uktad roéwnan:

F(t, y, d) =0 1 U ixJUA=* h.l:-fl*...yj...d).p (6)
h
gdy h » 0, lewa strona jest pochodng

Punkty przeciecia prostych F(t, y, d) =0 1 Fd<t, vy, d) * 0 sa punk-
tami granicznymi. Zbidor tych punktéw stanowi szukang obwiednie spek-

niajaca warunki minimum kosztow eksploatacji. Roéwnanie obwiedni
znajduje sie rugujac parametr d z réwnan F(t, y, d) =0 1 Y. “
= 0. W rezultacie otrzymuje sie funkcje uwik+ang:

Fit, y, d(t, y)) « O 7

Wykorzystujac whasciwosci obwiedni rodziny prostych dazymy do wska-
zania budynku o najtkonomiczniejBzych, najnizszych kosztach eksploa-
tacji. Wartosci t bedzie odpowiadat pewien punkt G potozony na ob-
wiedni. Wiemy, ze w tym punkcie obwiednia bedzie miata tylko jedng
styczng. Styczna bedzie nalezata do rodziny prostych zwigzanych z
ta obwiednig. W <celu znalezienia rdwnania tej stycznej wystarczy
obliczy¢ pochodne czastkowe wzgledem t rdéwnania (7).

Mamy wéwczas:

o (8)

Wyznaczenie y (t) stanowi tangens kata nachylenia tej stycznej do
dodatniego kierunku osi t. Jest to zatem tangens kata nachylenia jed-
nej z prostych rodziny, a wiec spedniajgcej warunek minimalizacji
kosztéw. Z kolei nalezy wyznaczy¢ pochodng czastkowa wzgledem t =z
réwnania rodziny prostych F(t, y, d) = 0.

Mamy wiec:



o 9

at

Poréwnujac roéwnania (B) i1 (9) wyznaczamy parametr d.

6. Przyktad

Z danego osiedla mieszkaniowego wzieto pod uwage 7 budynkéw mie-
szkalnych o rdéznej wartosci uzytkowej. Kaidy z tych budynkéw w cza-
sie eksploatacji ponosit roZne koszty eksploatacji, ZaleZno$ci kosz-
tow eksploatacji od czasu uzytkowania przedstawiajg rdwnania:

budynek I Vs 97,5 t ¢ 13
budynek 2 y - 45t ¢ 25
budynek 3 Vs 75 t + 17
budynek 4 Vs 120t + 11
budynek 5 y s 30 t ¢ 33
budynek 6 y s 22,5 t + 40
hudynek 7 Yy s 60 t 20

Biorgc prid uwage koszty eksploatacji stawiamy pytanie, ktory z po-
wyzszych budynkéw jest najbardziej ekonomiczny?

Rozwigzanie. Zgodnie z punktem 5 w pierwszej kolejnosci powin-
nismy zbada¢ istnienie zwigzku miedzy parametrami a i b. Zwigzek
ten okreslimy obliczajac odchylenia standardowe, a nastepnie wspdt-
czynnik korelacji. Szczegotowe obliczenia wykazaty, Ze odchylenie
standardowe 5a dla parametrow a- wynosi 33, dla parametrodw wy -
nosi = 9,9. Wspédczynnik korelacji wyniost r = -0,935. Ostatecz-
nie zalezno$¢ miedzy a i b ma postac:

y m -3,21¢

po analizie dochodzimy do wniosku, ze zalezno$¢ miedzy a i b ma po-
stac:

y = 15d nt ¢ d+ 1 d > 0 (10)

Jest to rodwnanie rodziny prostych. Szukamy obwiedni tej rodziny roz-
wigzujac rownanie:



y - 15 det --iH- * 0.
d + 1

Obliczajac pochodng 1 przyréwnujac jg do zera otrzymamy:

/ 100 \
all - 15dt dF g

dd

Otrzymujemy wiec:

10
- 15t ¢------- * =0, skad d - "7==7 - 1.
(d ¢ 1T V15t
2
2 powyzszego otrzymamy dla d * 0, t * 6. Rugujac nastepnie pa-
rametr d i wstawiajac go do rdwnania (10) otrzymujemy:

1° y = 20 - 15 t, dla t< 6] i t> 6
2° y * 100, dla t » 6]

Jest to obwiednia rodziny prostych, spe#niajgca warunek minimum kosz-
tow eksploatacji w catym obszarze. W celu zbadania jej przebiegu
obliczmy jej pierwszg pochodng wzgledem t:

WA 1B dlg + = 3

Obwiednia jest funkcjg rosnagcag, poniewaz y*(t)> 0 dla x< Po-
chodna y"(t) stanowi tarigens kata nachylenia stycznej do obwiedni
w punkcie t. Ta styczna jest zarazem jedng z prostych z rodziny,
czyli jedna z funkcji kosztdéw eksploatacji. W celu wyznaczenia roéw-
nania dla szukanej krzywej kosztow eksploatacji obliczmy pochodng
czastkowa wzgledem t z réwnania F(t, y, d) - 0:

/ 100

(15d et + ----7r)
dy a * - 15 d

« dt

Z uwagi, ze obydwa tangensy kata muszg by¢ sobie réwne, otrzymamy:



150 10
15d = -7==C - 15 stad d = fpr==-
» T
Ola wielkosci t = 0,5 roku otrzymujemy d = 2,65. Po podstawieniu u-
zyskanego wyniku do rownania (10) otrzymamy:

1

y = 39,8 t @ 27,4

Je3t to roéwnanie prostej "bezwzglednie najkorzystniejszej"™ stycznej
w punkcie t = 0,5 do obwiedni. Oznacza to takze, ze budynek nr 5
ponosi koszty eksploatacji zblizone do najbardziej ekonomicznych.

7. Uwagi koncowe

W Swietle dotychczasowych rozwazan widzimy, ze przedstawiona me-
toda pozwala oceni¢ zrealizowane budynki mieszkalne w zaleznos$ci od
ponoszonych kosztdéw eksploatacji. Prezentowana metoda przyjmuje naj-
prostszy przypadek, tzn. gdy koszty eksploatacji rosng prostolinio-
wo. W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ wskazania wartosSci uzytkowej
budynku, ktéry ponosi optymalng wielko$¢ kosztow eksploatacji.

Okazuje sie, ze jezeli znamy choéby w przyblizeniu (liniowy)
przebieg przysztych kosztéw eksploatacji, istnieje mozliwos$¢ - na
etapie projektowania - zastosowania rachunku ekonomicznej efektyw-
nosci budynkéw mieszkalnych. Powstaja mozliwosci dokonania optymal-
nego wyboru realizacji budynkéw mieszkalnych. Jednakze trzeba pod-
kresli¢, ze w rzeczywistoSci proces wzrostu kosztéw eksploatacji w
czasie przebiega krzywoliniowo (parabolicznie). W rezultacie nale-
zatoby sie zastanowi¢, jak dokona¢ optymalizacji kosztéw eksploa-
tacji w tym przypadku. W szczegdlnosSci chodzi tu o przewidywanie
wielkosSci tych kosztéw, a takze mozliwos$é skonstruowania réwnania
rodziny funkcji kosztéw eksploatacji. Te problemy wymagaja odreb-
nego opracownia.



Stanistaw Wieteska

ATTEMPT AT OPTIMIZATION OF EXPLOITATION COSTS
OF COOPERATIVE RESIDENTIAL BUILDINGS

One of essential elements of the economic calculus in the hou-
sing economy are problems of costs of exploitation and maintenan-
ce of residential buildings. The main point here is rationaliza-
tion of the level of these costs.

The article is an attempt to present a method, which indicates
buildings characterized by optimal levels of costs of their explo-
itation and maintenance. The presented method accepts the simplest
case, that is when analyzed costs grow rectilinearly. The idea of
this method boils down to analysis of an envelope of a set of func-
gjons of exploitation and maintenance costs of residential buil-

ings.



