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MODELOWANIE RYZYKA REALIZACII
INWESTYCJI BUDOWLANYCH

Artykutl dotyczy problematyki ryzyka, wystepujacego w procesie budowlanym. Analizowany proces
budowlany sktada sig z pigciu elementow: projekt wstgpny, przetarg, prace projektowe, prace budowlane
(przygotowawcze, roboty ziemne, montazowe, wykonczeniowe) oraz oddanie obiektu do eksploatacji
1 rozliczenie platnosci. Autor dokonat specyfikacji ryzyka, wystgpujacego w poszczegélnych etapach
projektu, a nastgpnie opracowal matematyczny model oceny wszystkich rodzajow ryzyka.

W kolejnych etapach pracy (artykutach) przewiduje si¢ badania praktyczne, ktore beda polegaé
na zebraniu danych eksperckich dotyczacych ryzyka, a ponadto kwantyfikacj¢ ryzyka budowlanego
oraz budowg systemu ekspertowego, opartego na sieciach neuronowych do analizy ryzyka.

Stowa kluczowe: ocena ryzyka, zarzqdzanie projektem budowlanym

Wstep

Postugiwanie si¢ modelem obiektu rzeczywistego jest jedna z cech wspotczesnych
badan naukowych. W niektérych wypadkach stosowanie modeli jest niezbgdne ze
wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia innej formy eksperymentu. Model jest
odwzorowaniem fragmentu rzeczywistosci, a stosowanie go umozliwia uniwersaliza-
cje roznych proceséw oraz badanie nieograniczonego zbioru obiektow. Formalne
ujecie rzeczywistosci stwarza ponadto warunki do prowadzenia szerokich badan nad
interesujacym nas problemem i w znacznym stopniu zmniejsza koszty procesu ba-
dawczego. Czgsto jest to forma, ktora nie ma alternatyw.

Problem ten dotyczy takze inwestycji budowlanych, realizowanych w warunkach
ryzyka, ktore ze wzgledu na swoja ztozono$¢ i rozpigtos¢ sa obszarami trudnymi do
analizy bezpo$redniej. Z drugiej strony, formalizacja oraz strukturalizacja wiedzy
dotyczacej mozliwos$ci zarzadzania ryzykiem w procesach budowlanych pozostaje
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ciagle w sferze rozwazan naukowych oraz niedoskonatych zastosowan praktycznych.
Warto zatem poswigci¢ temu problemowi wigcej uwagi.

W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania modelu ideograficznego i ma-
tematycznego do opisu ryzyka w inwestycjach budowlanych. Modele sa w calosci pro-
pozycja autorska.

1. Model ideograficzny ryzyka realizacji
przedsi¢wzi¢cia budowlanego

Do analizy przyjeto pig¢ zasadniczych etapow w procesie budowlanym: prace
przygotowawcze, przetarg, prace projektowe, prace budowlane (przygotowawcze,
roboty ziemne, montazowe, wykonczeniowe, przekazanie obiektu) oraz oddanie
obiektu do eksploatacji i rozliczenie ptatnosci [2, 3].

W procesie badawczym zalozono mozliwos¢ dokonania dezagregacji ryzyka bu-
dowlanego na pi¢¢ wymienionych etapow (rys. 1). Takie zalozenie utatwia analize
i ustalenie hierarchii obszaréw ryzyka.
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Rys. 1. Ideogram wystgpowania ryzyka w procesie budowlanym
Zrédto: Opracowanie whasne.

Specyfikacjg 1 doktadny opis kazdego z obszarow ryzyka przedstawiono w rozdziale 2.

2. Specyfikacja ryzyka realizacji przedsi¢wzig¢cia budowlanego

Prace przygotowawcze — decyduja o dalszym zainteresowaniu projektem.

Ryzyko towarzyszace temu etapowi nalezy do grona ryzyka, ktore przedsigbior-
stwo musi ponosi¢. Mozemy tutaj wyr6znic:

e ryzyko zle rozpoznanej konkurencji;
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¢ ryzyko zle rozpoznanych preferencji inwestora (zalezy od kultury oraz preferen-
cji estetycznych);

e ryzyko przeszacowania kosztow realizacji projektu (zbyt drogi projekt na moz-
liwos$ci inwestora);

e ryzyko zlej samooceny.

Przetarg — wygranie przetargu jest warunkiem niezbednym rozpoczecia realizacji
projektu. Ten oczywisty fakt determinuje potrzebe szczeg6lnego podejscia do tego
etapu procesu budowlanego. Etap ten jest obarczony nastepujacymi rodzajami ryzyka:

e ryzyko korupcji;

e ryzyko uniewaznienia przetargu;

e ryzyko zlej kalkulacji ceny projektu (okreslenie granicy optacalnosci);

e ryzyko stosowania cen dumpingowych przez konkurencje;

e ryzyko poniesienia zbyt duzych kosztow (lub zbyt matych) na marketing i lob-
bing;

¢ ryzyko zwiazane z rzetelno$cia zleceniodawcy.

Prace projektowe — to etap, od ktorego zalezy koszt i ostateczny ksztatt projektu.
Wyrézniamy tutaj nastgpujace obszary ryzyka:

e ryzyko zlego doboru zespotu projektantéw;

e ryzyko przeszacowania kosztow projektu;

¢ ryzyko spadku poziomu estetycznego (wymaga znajomosci preferencji inwesto-
ra);

e ryzyko zlego doboru technologii (rodzaj konstrukcji, materiaty);

e ryzyko zlego harmonogramu prac.

Prace budowlane — nadaja okreslony ksztatt realizowanemu projektowi. Do obsza-
row ryzyka, zwiazanego z realizacja prac budowlanych, mozemy zaliczy¢:

e ryzyko protestow (ekologdw, miejscowej ludnosci);

e ryzyko zle rozpoznanej struktury gruntu (kurzawka);

e ryzyko awarii sprzetu;

e ryzyko absencji pracownikow (choroba, strajk);

o ryzyko kwalifikacji pracownikéw (wydajno$¢ pracownika);

e ryzyko zlego zarzadzania zasobami materialowymi, eksploatacyjnymi i ludzkimi;

e ryzyko terminowo$ci dostarczania materiatéw budowlanych i eksploatacyjnych;

e ryzyko jakos$ci materiatow budowlanych;

e ryzyko nieutrzymania standardows;

e ryzyko niedostatecznej kontroli;

e ryzyko rozszerzenia zakresu prac;

e ryzyko zlej organizacji prac.

Oddanie obiektu do eksploatacji i rozliczenie platnosci — to obszar objety bardzo
duzym ryzykiem. Zaliczamy do niego:

e ryzyko destabilizacji politycznej kraju;
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e ryzyko destabilizacji gospodarczej kraju;

e ryzyko wzrostu inflacji;

e ryzyko niewtasciwego planu kosztow;

e ryzyko dekoniunktury w branzy;

e ryzyko wiarygodnosci zleceniodawcy;

¢ ryzyko precyzji umowy (zmiang zatozen w trakcie realizacji projektu, brak pre-
cyzyjnych zatozen wstepnych, zle okreslony zakres prac i przedmiot odbioru);

e ryzyko przestrzegania i egzekwowania prawa.

3. Model matematyczny ryzyka realizacji
przedsi¢wzigcia budowlanego

W modelu zalozono, ze poszczegélne zdarzenia s3 niezalezne. Potwierdzeniem
trafhosci takiego podejscia jest praktyka budowlana i teoria zwigzana z planowaniem
przedsiegwzie¢ budowlanych. Na przyktad w powszechnie stosowanej metodzie PERT
(wykonanie harmonograméw budowlanych), przy okreslaniu prawdopodobienstwa
dotrzymania terminu dyrektywnego stosuje si¢ zasade niezaleznosci zdarzen, zwiaza-
nych z realizacja poszczeg6lnych operacji w calym przedsigwzigciu. Autor nie wyklu-
cza jednak, ze w toku prowadzonych badan niektore elementy modelu ulegna weryfi-
kacji.

Prace przygotowawcze — rozpatrzmy zdarzenia:

A,, = {Zle rozpoznana konkurencja};
A, = {zle rozpoznana preferencja inwestora};
A,; = {przeszacowanie kosztow realizacji projektu};
A,, = {zla samoocena}.
Wtedy zdarzenie
By = {4, VA, 045 A4, )]

— strata naktadow poniesionych na jego realizacjeg.
Przez pojecie ryzyka bedziemy rozumie¢ prawdopodobienstwo wystapienia zda-

rzenia B,.

P(B)=P{4;, VA, VA5 A, =1-P{4, V4,45 A4,}

T L )
=1-P{Au1 N A2 N A1z N Aia}.
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Kiedy 4,,, 4,,, 45, A4, sazdarzeniami niezaleznymi, wtedy
P(B)) =1~ P{dn}x P{di2} x P{Ais} x P{Ais}, (3)
gdzie
P(An)=1-P{di}; P(Ai)=1-P{4,}; P(Ai3)=1-P{4;};
P(A13) =1~ P{4,} . (4)
Przetarg — rozpatrzmy zdarzenia:
A4,,= {korupcja};
A,, = {uniewaznienie przetargu};
A,, = {zta kalkulacja ceny projektu};
A,, = {stosowanie cen dumpingowych przez konkurencjg};
A,s= {poniesienie zbyt duzych kosztéw (lub zbyt malych) na marketing i lob-
bing};
A, = {rzetelnos¢ zleceniodawcy}.
By ={dy U Ay U Ay U Ay U Ay U Ay} (5)

— strata naktadow poniesionych na jego realizacjg.
Analogicznie jak poprzednio przez pojgcie ryzyka bedziemy rozumie¢ prawdopo-
dobienstwo wystapienia zdarzenia B, .
P(B,) = P{dy U Ay \J Ay3 U Ay U Aps U Ay}
=1=P{dy U Ay, U Ay; U Ay U A5 U Ay} (6)
=1—P{221 M Az N A2y O Azs O Aas mZzé}.

Kiedy 4,,, 4y, Ayy, Ay, Ays, Ay sa zdarzeniami niezaleznymi, wtedy
P(B,) =1- P{An1} x P{An} x P{A23} x P{A2s} x P{As}x P{A2}, (7
gdzie:

P(A21) =1-P{Aa}; P(An)=1—-P{d,,}; P(A2)=1-P{d,;}; .
P(A)=1-P{dy,}; P(das) =1 - P{Ay5} ; P(dss) =1 - P{Ay}.

Prace projektowe — rozpatrzmy zdarzenia:
A4,, = {zly dobor zespotu projektantow};
A4,, = {przeszacowanie kosztow projektu};
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Ay, = {spadek poziomu estetycznego};
4,, = {zty dobor technologii};
A;5 = {zty harmonogram prac}.

By = {4y W Ay U Ay U Ay U A

— strata nakladow poniesionych na jego realizacjeg.
Analogicznie jak poprzednio przez pojecie ryzyka bedziemy rozumie¢ prawdopo-
dobienstwo wystapienia zdarzenia B; .

P(B;) = P{dy U A3y U Ayy U Ay U A5 =1=Pldy O Ay U Ay U Ay U Ass

=1—=P{ds1 " A2 " A3s N Asa N Ass}. ®
Gdy 4;,, 4y, , Ayy, Ay, Ays sa zdarzeniami niezaleznymi, wtedy
P(By)=1- P{Zm} X P{Zsz} X P{233} X P{Z34} X P{Zss} , (10)
gdzie:
P(A31)=1-P{da}; P(An)=1-P{dy,}; P(As)=1-P{d};
(11)

P(A)=1-P{dy}; P(Ass)=1-P{4}.
Prace budowlane — rozpatrzmy zdarzenia:
A,, = {protesty ekologow, miejscowej ludnosci};
A,, = {Zle rozpoznana struktura gruntu};
A,; = {awarie sprzgtu};
4 = {absencja pracownikow};
45 = {zte kwalifikacje pracownikow};

1 = {zte zarzadzanie zasobami materialowymi, eksploatacyjnymi i ludzkimi};

45 = {zfa jako$¢ materialow budowlanych};

A
A
A
A,; = {nieterminowe dostarczanie materialow budowlanych i eksploatacyjnych};
A
A,y = {nieutrzymanie standardow};

A

110 = {niedostateczna kontrola};
A,,, = {rozszerzenie zakresu prac};
A,,, = {zla organizacja prac}.

By ={Ady O Ap VA, DAy VA I AV Ay O Ag D Ayg O Ay D Ay Y Aypp b (12)

— strata nakladow poniesionych na jego realizacjeg.
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Tak jak poprzednio przez pojecie ryzyka bedziemy rozumie¢ prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia B, .

P(By) = Pidy W Ap W Ay O Ay O Ays O Ay O Ay O Ay O Agg O Ayyg I Ay D Ay

=1=Pldy WAy WA WA, WAy DA U Ay O AU Ay A0 Ay, U Ay, (13)

=1—P{241 0242 0243 ﬁ244 ﬂ245 0246 ﬂ247 0248 ﬂ249 ﬂ2410 ﬂgm ﬂ2412}.

Gdy Ay, Ayys Ay Asss Aiss Ass> Aigs Aigs Asgs Ao Aays Agpy sa zdarze-
niami niezaleznymi, wtedy

P(B,)=1- P{Z41} x P{Z42} X P{Z43} X P{Z44} X P{Z4s} X P{Z%}

x P{Aa7} x P{Aag} x P{A19} x P{An10} x P{Aa1} x P{Aa12}, (1
gdzie:
P(As)=1-P{Aa}; P(An)=1-P{d,}; P(Adn)=1-P{d,};
P(Aw) =1=P{Ay}; P(Ass)=1-P{A}; P(dss)=1-P{dy}; "

P(Z‘W) =1-P{d,;}; P(Z“) =1-P{A4}; P(Z‘*‘)) =1-P{dy};
P(As0) = 1= P{dy}; P(Aan)=1-P{4,,}; P(Aa2)=1-P{d,}.
Oddanie obiektu do eksploatacji i rozliczenie platnosci — rozpatrzmy zdarzenia:

Ay, = {destabilizacja polityczna kraju};
Ay, = {destabilizacja gospodarcza kraju};
Agy = {wzrost inflacji};

A, = {niewlasciwy plan kosztow};

Ass = {dekoniunktura w branzy};

A = {wiarygodno$¢ zleceniodawcy};
As; = {precyzja umowy};

Asg = {przestrzeganie 1 egzekwowanie prawa}.

By = {45, U A5y U As3 U A5y Ass U Asg U As; O Asg} (16)

— strata naktadow poniesionych na jego realizacjeg.
Jak poprzednio przez pojecie ryzyka bedziemy rozumie¢ prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia B; .
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P(Bs)=P{ds; U A5y U As3 U A5y U Ass U Asg U As; U Asg )
=1=Plds) O A5y O A5y U A5y O Ass U Asg O As; O Asg (17)

:1—P{251 M Asa O Asy O Ass O Ass O Ass (\257}.

Gdy 4s,, A5y, Asy, Asy, Ass, Asg, As;, Asg sa zdarzeniami niezaleznymi, wtedy
P(By)=1— P{Asi}x P{As:}x P{As3} x P{As4}
X P{Zss} X P{Zse} X P{257} X P{st},
gdzie:
P(dsi)=1-P{dy)}; P(dn)=1-P{d,}; P(ds)=1-P{ds};
P(Ass)=1-P{dy,}; P(Ass)=1-P{dy}; (18)
P(Ase) =1=P{ds}; P(As1)=1-P{dg}; P(dss)=1-P{ds}.

Na podstawie analizy poszczeg6élnych faz procesu budowlanego mozna policzy¢
ryzyko dla calej inwestycji.

Przez pojecie ryzyka dla catej inwestycji bedziemy rozumie¢ prawdopodobien-
stwo wystapienia zdarzenia B.

P(B)=P{B,UB,UB,UB,UBs}
=1-P{B,UB, UB; UB,UBs} (19)
=1—P{§l mEz §3 m§4m§5}.

Zakladajac, ze B, B,, B;, B,, By sa zdarzeniami niezaleznymi, otrzymujemy

P(B)=1-P{Bi}x P{B2}x P{B3}x P{B4}x P{Bs} 20)
=1-(1-P(B))(1-P(B,)(1-P(B;)(1 - P(B,)(1-P(Bs).

Aby symbolike probabilistyczna ryzyka realizacji przedsigwzigcia budowlanego
(przedstawiona powyzej) mozna byto nazwa¢ modelem matematycznym, nalezy okre-
sli¢ prawdopodobienstwo kazdego zdarzenia oraz opisa¢ jego rozktad. Autor prowa-
dzi badania, ktorych celem jest rozwiazanie tego problemu. Na obecnym etapie ba-
dawczym udowodniono przyporzadkowanie rozktadu prawdopodobienstwa dla
niektorych zdarzen, na przyktad dla awarii sprzetu (zdarzenie A,3). Skrocony opis
procesu badawczego przedstawiono w kolejnym zagadnieniu.
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4. Dobor rozkladu prawdopodobienstwa
dla zdarzenia zwigzanego z awarig sprz¢tu

Struktura danych

Zbior danych przyjetych do obliczen stanowit wyniki badan poligonowych. Dane
wejsciowe obejmowaty wyniki badan 20 tadowarek budowlanych 1.-220 z okresu 21
miesigcy. Dla tego zbioru uzyskano:

e taczny czas badan Tz— 9810 dni, $rednio 654 dni na 1 maszyng,

e $redni przebieg jednej fadowarki w okresie badan L = 4786 km;

e $redni czas efektywnej pracy jednej tadowarki 7'= 2205 mtg;

e $redni tadunek Q, = 1503,5 ton/100 mtg.

Tabela 1
Dane poligonowe

N}"k Ri n;
1 009 436 4
2 011 1062 12
3 013 1842,5 11
4 014 695,5 5
5 015 2315 22
6 019 965 5
7 027 3773,5 59
8 029 643 5
9 030 1295 8
10 036 1211,5 8
11 043 1095,5 7
12 050 1668,5 12
13 053 2091 12
14 054 1596 11
15 055 1065,5 6
16 058 313,5 2
17 061 3068,5 23
18 081 561 5
19 086 2820,5 17
20 091 884 8

k — liczba przyktadow,

k
n —ilo$¢ danych dla kazdego przyktadu, n = Zn,. >
i=1

R;—ranga kazdej proby.
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Problem: Sprawdzenie hipotezy wyktadniczego rozktadu prawdopodobienstwa dla
czasu pracy maszyn bez awarii.

Rozwiazanie: Do sprawdzenia uzyto testu Kruskal-Wallis (doktadna analiza da-
nych z uzyciem testu zostanie przedstawiona w kolejnym artykule).

Przeprowadzona analiza udowodnita, ze do okreslenia prawdopodobienstwa awa-
rii sprzgtu mozemy postuzy¢ si¢ dystrybuanta rozktadu wyktadniczego. Na rysunku 2
i 3 znajduje si¢ porownanie rozkladu empirycznego (otrzymanego w wyniku przepro-
wadzonej analizy) i teoretycznego.
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Rys. 2. Empiryczny rozktad prawdopodobienstwa
Zrédto: Opracowanie whasne.

0,8

0,6 /
0,4

o2 |/

Rys. 3. Teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa
Zrédto: Opracowanie whasne.

Szczegdly odnoszace si¢ do procesu badawczego oraz dowod dotyczacy dobrane-
go rozktadu zostana przedstawione w kolejnym artykule.

Podsumowanie

Obecnie prowadzone sa badania ankietowe wsrdd specjalistow w dziedzinie bu-
downictwa (kadry menedzerskiej oraz pracownikoéw naukowych), ktorych celem jest
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zdobycie wiedzy eksperckiej, dotyczacej ilo§ciowego opisu ryzyka. Wyniki badan
postuza do kwantyfikacji pozostalych obszaréw ryzyka realizacji przedsigwzie¢ bu-
dowlanych. Budowany jest takze system ekspercki, oparty m.in. na sieciach neurono-
wych, ktory bedzie przeznaczony do analizy ryzyka, a w pozniejszej fazie badan — do
wspomagania zarzadzania ryzykiem projektu budowlanego.
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Modelling of risk in the building projects

The paper is concerned with the process of risk modelling in the building projects. Using a model of
real object is one of the features of the present research works. In some cases, that method is necessary to
carry out some forms of experiments. A model is a copy of reality. Modelling enables automation of the
various processes and research of unlimited set of objects. Moreover, formal depiction of reality creates
conditions for carrying out broad studies of a given problem and reduces the cost of research process. If
often happens that there are no alternatives to the above.

The author puts emphasis on the possibilities of risk assessment in the building project delivery.
A proposal of specification and modelling of risk areas in the building process is put forward. There are
five main phases in the building process: initial project, tender, project work, building work (initial work,
groundwork, installation, finish work), commissioning and payment settlement. In research process, it is
assumed that the building risk is distributed across those five phases. Such an assumption makes the
analysis easier and helps to assign priority to the risk areas.

A proposal of usage of an ideograph and mathematical models to formal description of the delivery
risk in the building projects is outlined. The mathematical model is entirely the author’s own conception.

Currently, the opinion polls are carried out among the specialists of civil engineering (management
staff and research workers), which are aimed to gain an expert knowledge of a quantitative description of
risk. The outcome will be used for the quantification of risk in the building projects. There is also devel-
oped an expert computer system (based on the neurone networks) for analysis of risk, and in the follow-
ing phases, for research of the risk management in the building process.

Keywords: risk assessment, construction project management



