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ZASTOSOWANIE ELEMENTÓW LOGIKI ROZMYTEJ 

W SZACOWANIU KOSZTU WYTWORZENIA WYROBU  

Streszczenie: Dokładne okre�lanie kosztów wytworzenia stanowi wyzwanie, gdy� nie tylko 

brakuje metod pozwalaj�cych na precyzyjne okre�lanie kosztów w relatywnie krótkim czasie, 

ale tak�e dost�pne metody kalkulacji nie uwzgl�dniaj� wpływu czynników zakłócaj�cych na 

kształtowanie si� kosztów.  W artykule przedstawiono elementy wnioskowania rozmytego 

celem szacowania kosztów wytworzenia produktu z uwzgl�dnieniem zmiennego otoczenia 

w organizacji. 

 
Słowa kluczowe: rachunek kosztów, logika rozmyta  

FUZZY LOGIC APPLICATION IN ESTIMATING THE 

MANUFACTURING COST OF THE PRODUCT 

Summary: Accurately determining manufacturing costs is a challenge because there are no 

methods to accurately determine costs in a relatively short time, and the available calculation 

methods do not take into account the impact of factors that distort cost formation. The article 

presents elements of fuzzy inference in order to estimate the cost of producing a product, taking 

into account the changing environment in the organization. 

 
Keywords: cost accounting, fuzzy logic 

1.  Wprowadzenie 

Ka�de przedsi�biorstwo powinno ewidencjonowa� koszty zwi�zane z prowadzon� 
działalno�ci�, nie tylko w zwi�zku z obowi�zkami sprawozdawczymi, ale tak�e ze 

wzgl�du na mo�liwo�� podejmowania trafnych decyzji strategicznych 

dotycz�cych funkcjonowania organizacji. Firmy produkcyjne powinny wyznacza� 
koszty wytworzenia oferowanych wyrobów tak, by móc obiera� dla nich odpowiedni� 
polityk� cenow�, ocenia� rentowno�� ich produkcji czy szuka� oszcz�dno�ci w�ród 
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ponoszonych kosztów na ich produkcj�. Kalkulacja kosztów wytworzenia produktów 

stanowi wyzwanie zarówno w zakresie wyboru metody kalkulacji, pozyskania 

odpowiednich, rzetelnych danych, jak równie� oceny poprawno�ci otrzymanych 

wyników. Istniej� bowiem ró�ne metody rachunku kosztów, które dla tych samych 

uwarunkowa� i wyrobów mog� da� ró�ne wyniki. Dodatkowo, uzyskane wyniki 

mog� by� obarczone bł�dem, ze wzgl�du na zmieniaj�ce si� warunki zewn�trzne, jak 

i warunki wewn�trz firmy. Wobec tego nale�ałoby ka�dorazowo przy produkcji sztuki 

danego wyrobu kalkulowa� jej koszt. Takie podej�cie jest praktycznie niemo�liwe do 

zrealizowania ze wzgl�du na czas potrzebny na pozyskanie danych oraz sam proces 

kalkulacji kosztu.  

Celem artykułu jest przedstawienie sposobu szacowania kosztu wytworzenia wyrobu 

w zale�no�ci od wyst�pienia warunków zmiennych w i na zewn�trz firmy 

z zastosowaniem wnioskowania rozmytego.  

2.  Kalkulacja kosztów produktów 

2.1. Metody kalkulacji kosztów wytworzenia 

Literatura z zakresu rachunkowo�ci zarz�dczej klasyfikuje metody kalkulacji kosztów 

do dwóch głównych grup: metod tradycyjnych oraz rachunku kosztów działa�  
[1, 5, 10]. Do metod tradycyjnych zalicza si� kalkulacje podziałowe oraz kalkulacje 

doliczeniowe. Kalkulacje podziałowe charakteryzuj� si� najprostszym algorytmem 

oblicze�, gdy� koszt wytworzenia jednostki wyrobu uzyskiwany jest w wyniku 

podzielenia wszystkich kosztów poniesionych przez organizacj� w danym okresie 

czasu na produkcj� tego wyrobu przez liczb� wyprodukowanych w tym okresie sztuk. 

Metody te znajduj� zastosowanie przede wszystkim w wielkoseryjnej lub masowej 

produkcji podobnych do siebie wyrobów. W kalkulacjach doliczeniowych wyst�puje 

rozró�nienie kosztów na bezpo�rednie i po�rednie. Koszt wytworzenia produktu 

wyznaczany jest wg algorytmu, w którym koszty bezpo�rednie s� doliczane na 

podstawie dokumentów �ródłowych, natomiast do kalkulacji warto�ci kosztów 

po�rednich przypadaj�cych na dany wyrób, wykorzystywane s� klucze rozliczeniowe 

(narzuty). Zastosowanie kalkulacji doliczeniowych ma zwykle miejsce 

w organizacjach w których produkcja ma charakter mało- i �rednioseryjny, a wyroby 

s� ró�norodne. Metody tradycyjne cz�sto nios� ryzyko przeszacowania lub 

niedoszacowania kosztów, a pomimo to wci�� znajduj� szerokie zastosowanie 

w wielu organizacjach [2, 7]. Przedsi�biorstwa decyduj� si� na kalkulacj� kosztów 

za pomoc� metod tradycyjnych w zwi�zku z czasochłonno�ci� i kapitałochłonno�ci� 
wdra�ania nowych rozwi�za�, ale by móc uzyskiwa� rzeczywiste koszty wyrobów, 

zastosowanie nowych metod kalkulacji kosztów jest niezb�dne [11]. 

Rachunek kosztów działa� (ang. Activity Based Costing – ABC) znacznie ró�ni si� 
od metod tradycyjnych, gdy� powstaj�ce koszty ł�czone s� z działaniami, które je 

generuj� [2]. Wobec tego kalkulacja t� metod� rozpoczyna si� od identyfikacji działa� 
zaanga�owanych w produkcj�, nast�pnie kalkulowane s� koszty poszczególnych 

działa�, a w ko�cowym etapie działania i koszty s� przypisywane do poszczególnych 

wyrobów za pomoc� ró�nych podstaw rozliczenia. Ten rodzaj kalkulacji sprawdza si� 
zwłaszcza w przedsi�biorstwach produkuj�cych szerok� gam� produktów w sposób 
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małoseryjny i jednostkowy [1]. Na rysunku 1a przestawiono podział metod kalkulacji 

kosztów, natomiast etapy kalkulacji ABC przedstawia rysunek 1b.  

 

Rysunek 1.. a) Podział metod kalkulacji kosztów [7], b) Tok post�powania 

w rachunku kosztów działa [1] 

Przy pomocy ka�dej z metod kalkulacji kosztów mo�na otrzyma� okre�lon� warto�� 
kosztów, która nie uwzgl�dnia warunków stałych i zakłócaj�cych w danym 

przedsi�biorstwie. 

2.2. Wpływ czynników zakłócaj�cych na wynik kalkulacji kosztów 

Idealn� sytuacj� w kalkulacji kosztów wyrobu jest niezmienno�� parametrów procesu 

produkcyjnego oraz brak czynników zakłócaj�cych, które mog� mie� wpływ na 

warto�� otrzymanego kosztu. Nie da si� jednak wykluczy� zmienno�ci produktu, jak 

i procesu, a tak�e nie mo�na oczekiwa�, �e przyczyny tej zmienno�ci b�d� 
równomiernie rozło�one wzdłu� całego ci�gu procesu produkcyjnego. Cz��� 
czynników maj�cych wpływ na proces mo�e mie� charakter stały, sterowalny, czyli 

mog� by� w łatwy sposób utrzymywane i kontrolowane, a cz��� okre�lana jest jako 

czynniki zakłócaj�ce, niesterowalne, czyli takie, których kontrola jest niemo�liwa, 

trudna lub bardzo kosztowna [6].  

Za powstawanie odchyle� warto�ci otrzymywanych w rachunku kosztów od warto�ci 

rzeczywistych najcz��ciej odpowiedzialne s� czynniki zakłócaj�ce. Na rysunku 2 

przedstawiono wpływ przykładowych czynników na proces kalkulacji kosztów 

wytworzenia produktu. Czynniki te mog� by� ró�ne w zale�no�ci od rodzaju 

produktu, zastosowanego materiału, wielko�ci produkcji, warunków i polityki 

organizacji itp. 
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Rysunek 2. Czynniki wpływaj�ce na proces kalkulacji kosztu wytworzenia 

Celem uwzgl�dnienia wyst�pienia czynników zakłócaj�cych w artykule zastosowano 

elementy logiki rozmytej w procesie ustalania kosztu wytworzenia wyrobu. 

2.3. Logika rozmyta w szacowaniu warto	ci kosztu produktu 

Koszt wytworzenia wyrobu wskutek braku metod pozwalaj�cych na precyzyjne jego 

okre�lenie oraz zaistnienia zmiennych charakterystyk wpływaj�cych na jego 

kształtowanie staje si� poj�ciem nieprecyzyjnym. Teoria zbiorów rozmytych 

zaproponowana przez Zadeha w [12] umo�liwia opisywanie poj�� nieprecyzyjnych 

w j�zyku matematycznym, dzi�ki czemu mo�liwe jest skuteczne operowanie nimi 

oraz podejmowanie na ich podstawie decyzji. Jako zbiór rozmyty (nieostry) okre�la 

si� dowoln� funkcj� 1 2 3( +4, gdzie 1 stanowi pewne uniwersum elementów 

(sko�czone lub nie). Przynale�no�� elementów do takiego zbioru mo�e by� 
cz��ciowa, stopniowalna, czyli przyjmuje warto�� z przedziału 3( +4 5 6, podczas 

gdy w przypadku klasycznych zbiorów ka�dy element mo�e by� sklasyfikowany jako 

nale��cy do zbioru (przyjmuje warto�� 1 – prawda) lub jako nienale��cy (przyjmuje 

warto�� 0 – fałsz). Ka�dy zbiór rozmyty opisywany jest przez funkcj� przynale�no�ci 

i tylko wła�ciwe jej skonstruowanie pozwala na dobre zdefiniowanie zbioru 

rozmytego [4]. 

W artykule opracowano rozmyty system szacowania kosztów wytworzenia produktu 

oparty na wnioskowaniu rozmytym. System ten składa si� z czterech podstawowych 

komponentów: bloku rozmywania, regułowej bazy wiedzy wraz z baz� danych, bloku 

wnioskowania rozmytego oraz bloku wyostrzania. Na rysunku 3 przedstawiono 

struktur� systemu wraz z zale�no�ciami pomi�dzy elementami składowymi.  

Pierwszy etap w okre�laniu kosztu wyrobu reprezentuje blok rozmywania, w którym 

dokonuje si� rozmywania na podstawie funkcji przynale�no�ci zdefiniowanych 

w bazie wiedzy. W tym etapie niezb�dne jest wykorzystanie wiedzy eksperckiej 

celem okre�lenia zale�no�ci przyczynowo-skutkowej wej�� i wyj�� w postaci reguł.  

Kolejnym etapem jest wnioskowanie, którego dokonuje si� na podstawie bazy wiedzy 

oraz wdro�onych metod w celu rozwi�zywania problemu. W tym etapie uzyskiwana 

jest funkcja przynale�no�ci. Ostatni etap zobrazowany przez blok wyostrzania, 
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sprowadza si� do wyznaczania nierozmytej, ostrej warto�ci ko�cowej modelu �7 na 

podstawie otrzymanej funkcji przynale�no�ci [3].  

 

Rysunek 3. Struktura rozmytego systemu wnioskuj�cego [Opracowanie własne na 

podstawie [3]] 

Istnieje wiele ró�nych metod wyostrzania, jednak do najpopularniejszych zaliczy� 
mo�na metod� �rodka ci��ko�ci (ang. Center of Gravity – COG), w której dla 

dyskretnej przestrzeni zmiennych wynik otrzymuje si� poprzez zastosowanie 

zale�no�ci [3]:  

�7 �
8 9:�;<=>:

?
:@A

8 ;<=>:
?
:@A

 (1) 

gdzie:  �� – i-ta warto�� zmiennej wyj�ciowej, 

 B – liczba dyskretnych warto�ci zmiennej wyj�ciowej, 

CD9E:
 – warto��, dla i-tej warto�ci zmiennej wyj�ciowej, wynikowej funkcji 

przynale�no�ci.  

3. Model kalkulacji kosztów wytworzenia z zastosowaniem elementów 
logiki rozmytej  

Model systemu wyznaczania kosztu z zastosowaniem wnioskowania rozmytego 

zostanie przedstawione na przykładzie wyrobu, którym jest pr�t płaski o wymiarach 

35x8 mm z miejscem na ł�cznik. Dla tego wyrobu w dalszych rozwa�aniach przyj�to 

metod� doliczeniow� według miejsc powstawania kosztów ze wzgl�du na pozyskane 

dane oraz klarowno�� algorytmu obliczeniowego.  

Dla przyj�tego wyrobu dzi�ki danych o normie zu�ycia materiału mo�liwe jest 

okre�lenie kosztów materiałowych bezpo�rednich FBG oraz kosztów materiałowych 

po�rednich FBH. Koszty po�rednie w kalkulacji doliczeniowej wyznaczane s� jako 

iloczyn kosztów bezpo�rednich i narzutu kosztów po�rednich, w przypadku kosztów 

materiałowych b�dzie to narzut na koszty materiałowe IB�. Narzuty wyznaczane 
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s� przy pomocy Arkusza Rozliczeniowego Przedsi�biorstwa. W analizowanym 

przypadku koszty materiałowe wynosz�: 

FBG � & ((��)JB�              (2) 

FBH � IBH � FBG � &0 ..K � & (( � . -+��)JB�              (3) 

Zatem koszty materiałowe FB  wynosz�: 

FB � FBG L FBH � & (( L . -+ � , -+��)JB�                                   (4) 

Kolejny krok to wyznaczenie kosztów pracy bezpo�redniej F�G �na podstawie czasu 

jednostkowego, czasu przygotowawczo-zako�czeniowego i stawki pracownika. 

W analizowanym przypadku koszty pracy bezpo�redniej wynosz�: 

F�G � ' ((��)JB�                                              (5) 

Koszty stanowiskowe na wydziale produkcyjnym zwi�zane z danym miejscem 

powstawania kosztów składaj� si� z [7]: 

− kosztów odpisów amortyzacyjnych, 

− kosztów odsetek kalkulacyjnych, 

− kosztów utrzymania powierzchni stanowisk, 

− kosztów planowych konserwacji, 

− kosztów energii technologicznej. 

Po przeprowadzeniu kalkulacji dla pr�ta płaskiego, jednostkowe koszty 

stanowiskowe wynosz� F	
: 

F	
 � , &(��)JB�                                              (6) 

Koszty specjalnych narz�dzi i oprzyrz�dowania wynosz� 0 zł/mb. 

Do wyznaczenia po�rednich koszty przerobu F�H wykorzystano narzut po�rednich 

kosztów przerobu I�H�i zgodnie z algorytmem kalkulacji doliczeniowej, został on 

pomno�ony przez warto�� bezpo�rednich kosztów pracy: 

F�H � F�G � I�H � ' (( � +'. %(K � ' -,��)JB�                          (7) 

Koszty przerobu F� stanowi� sum� kosztów pracy bezpo�redniej, kosztów 

stanowiskowych oraz po�rednich kosztów przerobu: 

F� � F�G L F	
 L F�H � �' (( L , &( L ' -, � +% %,��)JB��     (8) 

Po zsumowaniu kosztów materiałowych i kosztów przerobu otrzymuje si� koszty 

wytworzenia F�: 

F� � FB L F� � , -+ L +% %, � .. '0��)JB�         (9) 

Dalsza cz��� algorytmu kalkulacji doliczeniowej według miejsc powstawania 

kosztów zakłada doliczanie kosztów rozwoju, po�rednich kosztów administracji 

i kosztów sprzeda�y do kosztu wytworzenia celem otrzymania kosztu własnego, 

jednak�e w artykule rozwa�ania dotycz� kosztów wytworzenia, dlatego kalkulacja 

zako�czona na tym poziomie. 

Otrzymany wynik F� � .. '0��)JB� jest przeci�tnym kosztem wytworzenia 

pojedynczego pr�ta. Wynik ten nie uwzgl�dnia �adnych czynników zakłócaj�cych. 

Chc�c uzyska� koszt rzeczywisty ka�dej wyprodukowanej sztuki pr�ta nale�ałoby dla 
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ka�dej partii wyrobów prowadzi� ponown� kalkulacj� kosztów uwzgl�dniaj�c 

aspekty zwi�zane z otoczeniem organizacji. Takie podej�cie byłoby pracochłonne 

i nie zawsze mo�liwe do realizacji. Wobec tego w niniejszym opracowaniu 

zaproponowano zastosowanie wnioskowania rozmytego w okre�laniu kosztów.  

Na rysunku 4 przedstawiono funkcj� przynale�no�ci dodatniej trójk�tnej liczby 

rozmytej, która w analizowanym przypadku jest kosztem wytworzenia pr�ta.  

 

Rysunek 4. Funkcja przynale�no�ci dodatniej trójk�tnej liczby rozmytej [8] 

Wykres funkcji przynale�no�ci ma posta� trójk�ta, którego kształt zale�y od doboru 

parametrów l, m i u. W przypadku wyznaczania kosztów wytworzenia parametr  

l oznacza optymistyczny, ni�szy koszt wytworzenia ni� koszt przeci�tny, parametr  

m – najbardziej prawdopodobny, przeci�tny koszt wytworzenia, natomiast parametr 

u to koszt wytworzenia pesymistyczny tzn. wy�szy ni� koszt przeci�tny. W punkcie 

x = m funkcja przynale�no�ci osi�ga warto�� 1, z kolei w punktach x = l, x = u funkcja 

przyjmuje warto�� 0. Dokładne warto�ci punktów l i u okre�lane s� przez ekspertów 

przy znajomo�ci przeci�tnego kosztu wytworzenia.  

W przypadku ustalania kosztu wytworzenia danej sztuki wyrobu, po okre�leniu 

danych wej�ciowych oraz funkcji przynale�no�ci, kolejnym etapem jest 

zaprojektowanie reguł. Reguły to instrukcje warunkowe postaci: 

MNOPQ�R��S�	
�T��UVWX�RY�S�	
�TY�ZU���S�	
�[ (10) 

gdzie:  T� TY [�– warto�ci lingwistyczne zdefiniowane przez zbiory rozmyte 

odpowiednio w przedziałach R� RY � [9]. 

 

Po wyra�eniu „je�li” wyst�puje przesłanka, natomiast po wyra�eniu „to” wyst�puje 

koniunkcja [9]. Reguły mog� by� budowane przy pomocy oceny czynników 

zakłócaj�cych wyst�puj�cych w procesie produkcji analizowanego wyrobu, 

przykładowo: 

MNOPQ�����������\��S�	
��]^��UVWX���������)!�\�����	
�����	]�S�	
��]^� 

��ZU��	�
���
�����������!
��S�	
���	�� (11) 

Przykładowo dla dwóch czynników wpływaj�cych na koszt wytworzenia: liczba 

braków i bł�dy na stanowisku pracy mo�na zbudowa� baz� reguł przedstawion� 
w tabeli 1. Przy czym ka�da ze zmiennych jest odpowiednio zdefiniowana tj. 

okre�lone s� warto�ci jakie mo�e przyjmowa�, przykładowo bardzo mała liczba 

oznacza liczb� braków poni�ej 5 sztuk, natomiast mała przyjmuje zakres pomi�dzy 

0 a 10 sztuk. Dla ka�dej warto�ci zmiennej zdefiniowane zbiory rozmyte maj� posta� 
funkcji trójk�tnej (rysunek 5).  
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Tabela 1. Zbiór reguł dla pr�ta płaskiego 

 Liczba braków 

Bardzo 

du�a 
Du�a >rednia Mała 

Bardzo 

mała 

L
ic

zb
a 

b
ł�

d
ó

w
 n

a 
st

an
o

w
is

k
u

 p
ra

cy
 

Bardzo 

du�a 

Koszt 

bardzo 

wysoki 

Koszt 

bardzo 

wysoki 

Koszt 

wysoki 

Koszt 

wysoki 

Koszt 

przeci�tny 

Du�a 

Koszt 

bardzo 

wysoki 

Koszt 

wysoki 

Koszt 

wysoki 

Koszt 

przeci�tny 
Koszt niski 

>rednia 
Koszt 

wysoki 

Koszt 

wysoki 

Koszt 

przeci�tny 
Koszt niski Koszt niski 

Mała 
Koszt 

wysoki 

Koszt 

przeci�tny 
Koszt niski Koszt niski 

Koszt 

bardzo 

niski 

Bardzo 

mała 

Koszt 

przeci�tny 
Koszt niski Koszt niski 

Koszt 

bardzo 

niski 

Koszt 

bardzo 

niski 

 

 

Rysunek 5. Prezentacja zmiennych liczby braków w formie graficznej 

Po zbudowaniu bazy reguł dokonuje si� ich agregacji, tak by otrzyma� koszt 

wytworzenia danego wyrobu (rysunek 6).  

 

Rysunek 6. Ustalanie kosztu wytworzenia w systemie wnioskowania rozmytego 

Po okre�leniu „ostrych” danych wej�ciowych tj. konkretnej liczby braków oraz 

konkretnej warto�ci liczby bł�dów na stanowisku pracy mo�na okre�li� przynale�no�� 
do poszczególnych zbiorów. Przykładowo przy liczbie braków równej 3 sztuki 

(w danym okresie czasu) nale�y okre�li� przynale�no�� do zbiorów rozmytych 

„bardzo mała” i „mała” liczba braków.  Stopie� przynale�no�ci do zbioru „bardzo 
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mała” wynosi� b�dzie 0,4, natomiast do zbioru „mała” 0,6. Po okre�leniu dokładnej 

liczby bł�dów powstałych na stanowisku powstałych w badanym okresie czasu, 

okre�lono przynale�no�� do zbiorów „du�o” równ� 0,2 i „�rednio” równ� 0,8. To 

z kolei pozwala na wybór reguł, które powinny zosta� uwzgl�dnione. W takim 

przypadku b�d� do reguły: 
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Kolejnym krokiem jest okre�leniu stopnia prawdziwo�ci dla ka�dej z reguł. Ka�da 

reguła jest prawdziwa w stopniu 1, a stopie� prawdziwo�ci konkluzji jest równy 

stopniowi przesłanki. Przesłanka stanowi koniunkcj� dwóch wyra�e�, dlatego do 

okre�lenia stopnia jej prawdziwo�ci wykorzystuje si� operacj� minimum. Dla reguły 

(12) stopie� prawdziwo�ci wynosi 0,2, dla (13) - 0,4, dla (14) - 0,2 i (15) - 0,6. 

Nast�pnie wyznaczany jest stopie� prawdziwo�ci konkluzji przy pomocy funkcji 

maksimum: 
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W ostatnim etapie (wyostrzania) przy pomocy wybranej metody (np. �rodka 

ci��ko�ci) okre�lany jest konkretny koszt wytworzenia analizowanej sztuki wyrobu, 

który w analizowanym przypadku b�dzie ni�szy ni� kalkulowany koszt przeci�tny. 

>rodek ci��ko�ci wykresu na rysunku 7 znajduje si� bowiem poni�ej kosztu 

przeci�tnego. 

 

Rysunek 7. Ostatni etap kalkulacji - wyostrzanie   

Dokładny koszt wytworzenia mo�e zosta� wyznaczony po okre�leniu konkretnych 

warto�ci przedziałów dla warto�ci kosztów przeci�tnego, niskiego, bardzo niskiego 

itp. Do tego niezb�dna jest wiedza ekspertów.  

Wybór kryteriów w zaproponowanym modelu mo�e by� ró�ny w zale�no�ci od 

organizacji, wyrobu itp.  
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4. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wykorzystanie wnioskowania rozmytego w kalkulacjach 

kosztów. Rozwi�zanie to ma umo�liwi� okre�lanie kosztu wytworzenia konkretnej 

sztuki produktu na podstawie kosztu przeci�tnego, wiedzy ekspertów i znajomo�ci 

czynników niesterowalnych, jakie zaistniały w procesie wytwórczym. Takie 

podej�cie pozwoli skróci� czas okre�lania kosztów oraz zwi�kszy� dokładno�� 
oblicze� ze wzgl�du na zmieniaj�ce si� warunki. 
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