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CZASU | KOSZTU REALIZACJI PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

Warunki realizacji przedsiewzie¢ budowlanych sq specyficzne i znaczgco odbiegajq od tych, ktore wystepujg przy wyko-
nywaniu projektéw W innych obszarach gospodarki. Diugi czas realizacji inwestycji budowlanej, zmiennosé¢ warunkoéw otocze-
nia, wplyw warunkow atmosferycznych, duza materiatochfonnosé, indywidualnos¢ opracowan projektowych, wewnetrzne
i zewnetrzne problemy organizacyjne sprawiajq, zZe przedsiewziecia budowlane charakteryzujq sie nadzwyczajnie wysokim
poziomem ryzyka. Ze wzgledu na specyfike budownictwa analiza i ocena ryzyka projektow budowlanych (identyfikacja duzej
liczby czynnikow ryzyka, oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienia i ocena wplywu zagrozen) jest ztozona i w duzym
stopniu skomplikowana.

W artykule przedstawiono metodyke oceny ryzyka czasu i kosztu przedsiewzigcia budowlanego za pomocg symulacji kom-
puterowej Monte Carlo. Klasyczne podejscie do oszacowania ryzyka zwigzanego z kosztem inwestycji rozszerzono o uwzgled-
nienie zarowno kosztow bezposrednich, jak i posrednich — zaleznych od czasu realizacji. To rozwinigcie pozwala na uwzgled-
nienie kolejnych istotnych czynnikow, tym samym zwigkszajqgc precyzje oceny ryzyka przedsiewzie¢ budowlanych.

Odpowiednio wczesne zapobieganie niepozadanym wydarze-
niom, badz zmniejszanie ich szkodliwego wptywu na realizacje
celéw projektu jest niezwykle istotne, poniewaz zarzadzanie ryzy-
kiem powinno mie¢ charakter proaktywny, a nie reaktywny [2].

Do podstawowych funkcji zarzadzania ryzykiem zalicza sie [3]:
— zwiekszenie prawdopodobienstwa i wptywu pozytywnych zda-

rzen (szans),

— zmniejszenie prawdopodobienstwa i wplywu negatywnych
zdarzen (zagrozenia).

W zarzadzaniu ryzykiem mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy

WSTEP

Wiekszo$¢ metod analizy ryzyka przedsiewzie¢ budowlanych
uwzglednia koszt bezpo$redni i posredni realizacji poszczegdlnych
procesdw bez przeprowadzenia analizy wptywu czasu na wielko$¢
kosztéw posrednich. Moze to prowadzi¢ do btednego uwzglednienia
drugiego co do wielkoSci sktadnika cato$ci kosztow, stanowigcego
najczesciej powyzej 20% kosztow ogoinych budowy [1]. Bez wat-
pienia, bardziej precyzyjne uwzglednienie kosztow posrednich
w analizie sieciowej ryzyka jest ztozonym zagadnieniem i trudno jest [4]:
odnalez¢ w literaturze przyktady takich metod. Z tego powodu
w artykule podjeto prébe opracowania i przedstawienia metodyki
oceny ryzyka przedsiewzie¢ budowlanych ze szczegdtowym
uwzglednieniem kosztow posrednich i bezposrednich produkgii
budowlane;.

— planowanie ryzyka,

— ocena ryzyka,

— identyfikacja zrodet ryzyka,
— analiza ryzyka,

— reakcja na ryzyko,

— monitorowanie ryzyka.
1. ZARZADZANIE RYZYKIEM

-Ryzyko (R) jest miarg prawdopodobiefistwa i konsekwencii
nieosiagniecia zdefiniowanego celu” [2]. Ta definicja bezposrednio
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Zasadniczym etapem zarzadzania ryzykiem jest analiza ryzyka,

wskazuje na dwa czynniki determinujace warto$¢ ryzyka:
— L - prawdopodobiefstwo wystapienia pewnego zdarzenia,
— |- wplyw zdarzenia na rezultat realizowanego przedsiewzigcia.
Ryzyko jest zatem funkcjg tych czynnikéw, co mozna zapisaé
nastepujaco [2]:
R=f(L1) (1)

Zrédtem ryzyka jest brak wiedzy o przyszlych zdarzeniach oraz
przypadkowos$¢ (H) ich wystepowania. Wplyw przysztych, niepoza-
danych wypadkéw moze zosta¢ zneutralizowany poprzez zastoso-
wanie odpowiednich $rodkéw zaradczych (S). Czynniki te determi-
nujg wielkos¢ ryzyka, zgodnie z nastepujaca zaleznoscig [2]:

R=f(H,S) )
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ktdrej celem jest zmierzenie wptywu zidentyfikowanych zagrozen na
projekt [5]. Mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe grupy metod analizy
ryzyka: procedury jakosSciowe i iloSciowe [6]. Poréwnanie tych
dwaoch kategorii procedur zestawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie pomigdzy podejsciem jakoSciowym
i iloSciowym w analizie ryzyka [7]

Metody ilo$ciowe Metody jakosciowe

Skoncentrowane na projekcie Skoncentrowane na zagrozeniach

Oszacowanie czasu, badz kosztu

z wykorzystaniem teorii prawdopodo- Sublektywne oszacowanie wplywu

i prawdopodobieristwa

bienstwa
Czasochtonne Szybkie i proste w aplikacji
Moga wymagac specjalistycznego Nie wymagaja specjalistycznego opro-
oprogramowania gramowania




Jednym z najpowszechniej stosowanych sposobow iloSciowej
wyceny ryzyka jest metoda symulacji komputerowej Monte Carlo [8],
[9]. Istotng zaletq tej metody jest mozliwos¢ budowania skompliko-
wanych modeli z uwzglednieniem znacznej ztozonosSci opisywanych
zjawisk czy proceséw [10]. W metodzie Monte Carlo nie rozpatruje
sie problemu osobno dla réznych kryteriéw, lecz w sposéb holi-
styczny, z uwzglednieniem wzajemnych korelacji i wspdtzaleznosci.
Metoda ta jest prosta w aplikacji i nie wymaga stosowania specjali-
stycznego oprogramowania — obliczenia mozna przeprowadzi¢
w zwyklym arkuszu kalkulacyjnym. Zalety tej techniki sprawity, ze
jest czesto wykorzystywana do oceny ryzyka w inzynierii przedsie-
wzie¢ budowlanych [11], [12], [13], [14].

3. ZARZADZANIE RYZYKIEM W INZYNIERII PRZEDSIE-
WZIEC BUDOWLANYCH

,Budownictwo jest dziedzing techniki, w ktorej realizacja po-
szczegblnych proceséw technologicznych przebiega w specyficz-
nych warunkach, w poréwnaniu do wykonywania podobnych lub
analogicznych proceséw wystepujacych w innych dziedzinach
gospodarki. [...] Specyficzne warunki realizacji proceséw budowla-
nych powodujg, Ze realizacja catej budowy (przedsiewzigcia budow-
lanego) odbiega w sposéb zasadniczy od produkcji o charakterze
przemystowym” [15]. Na tle innych sektoréw gospodarki, gtéwnymi
wiasciwo$ciami wyrdzniajacymi budownictwo sg scharakteryzowane
ponizej.

W budownictwie opracowania projektowe sg tworzone indywi-
dualnie. Dodatkowo, kazdy plac budowy charakteryzuje sie wia-
snymi, specyficznymi warunkami takimi jak: warunki gruntowe,
wielko$¢ i ksztatt dziatki, istniejgca infrastruktura [16]. Pociaga to za
sobg zwigkszone trudnosci z ustaleniem rozktadéw prawdopodo-
bienstwa wystapienia czynnikéw ryzyka oraz oceny ich wptywu na
realizacje budowy.

Warunki atmosferyczne sq najczestszg przyczyng niezalezng
od uczestnikow procesu inwestycyjnego powodujacg opdznienia
w harmonogramie budowy [17]. Losowy charakter pogody oraz jej
znaczacy wptyw na projekt sprawia, ze ocena ryzyka oraz wdroze-
nie na jej podstawie adekwatnych srodkéw zaradczych (np. odpor-
nych harmonograméw budowlanych [18], [19]) jest niezbedne.

Proces inwestycyjny w budownictwie jest diugookresowy.

W tym czasie moze zmieni¢ sie otoczenie przedsiewziecia: warunki
polityczne, ekonomiczne, spoteczne, prawne, techniczne [20], [21].
Diugi czas realizacji przedsiewzie¢ budowlanych przektada sie na
zwiekszong niepewno$¢ towarzyszacq wykonywaniu obiektu bu-
dowlanego oraz stopie skomplikowania analizy ryzyka: liczbe
czynnikéw ryzyka, trudnoéci z oszacowaniem prawdopodobieristwa
ich wystapienia i wptywu na projekt [21].

Przedsiewzigcia budowlane sg kapitatochtonne oraz cechujg
sie duzg ztozonoscig i poziomem skomplikowania prac z roznych
branz [15], [16], [20]. Przyczynia sie to do konieczno$ci wspdtpracy
wielu firm o zréznicowanych specjalno$ciach. Ponadto, dobér czesci
kooperantéw jest poza wptywem i wiedzq wszystkich uczestnikow
procesu budowy (np. gtéwny wykonawca rzadko ma wplyw na
dobér projektanta) [16]. Co wigcej, cze$¢ dostawcow ma ograniczo-
ny zasieg dziatania (np. wytwdrnie betonu), przez co umiejscowienie
placu budowy moze skutkowaC brakiem mozliwosci dostarczenia
produktu przez zaufanego kooperanta i potrzeba wspotpracy
z nowa, i niesprawdzong firma [16].

Synergia powyzszych specyficznych wtasciwosci inzynierii bu-
dowlanej sprawia, ze zarzadzanie ryzykiem projektéw z tej dziedzi-
ny jest znacznie trudniejsze w pordwnaniu do przedsiewzie¢ z
innych sektoréw gospodarki. Oprocz wzrostu stopnia trudnosci
analizy, zwieksza si¢ takze niepewno$¢ towarzyszaca podejmowa-
nym decyzjom, a co za tym idzie zwielokrotnienie znaczenia i przy-
datnosci przeprowadzanej oceny ryzyka.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W literaturze ciezko odnalez¢ przyktady analizy ryzyka
z uwzglednieniem wplywu czasu na koszt realizacji przedsiewziecia.
Dla zobrazowania mozliwosci uzycia metody Monte Carlo do analizy
kosztowej uwzgledniajacej zmiane wielkoSci kosztéw posrednich
w czasie wykonano przykfad obliczeniowy. Metodyka stanowi mody-
fikacje podejscia stosowanego w [4] oraz [11].

Roboty ziemne Wykonanie Wykonanie elewacji Zagospodarowanie Zakonczenie
konstrukgji budynku budynku terenu rM inwestycji
A
1
Wykonanie Wykonanie dachu VWykonanie scianek VWykonanie tynkow WWykonanie posadzek|
fundamentéw dziatowych wewnetrznych
budynku

Rys. 1. Sie¢ zaleznosci procesow budowlanych

Tab. 2. Minimalne oraz maksymalne czasy i koszty wykonania poszczegolnych procesow

Proces Minimalr)y czas Maksymal_ny czas Minimalpy koszt Maksyma_lny koszt

wykonania [dni] wykonania [dni] wykonania [PLN] wykonania [PLN]
Roboty ziemne 3 8 8 000 18 000
Wykonanie fundamentéw budynku 5 14 35 000 60 000
Wykonanie konstrukcji budynku 98 145 120 000 180 000
Wykonanie dachu 6 17 45 000 60 000
Woykonanie elewacji budynku 6 15 35 000 45 000
Zagospodarowanie terenu 3 12 45 000 55 000
Wykonanie §cianek dzialowych 10 21 25 000 33 000
Wykonanie tynkdéw wewngtrznych 6 15 38 000 48 000
Wykonanie posadzek 6 12 12 000 20 000
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Tab. 3. Czynniki ryzyka, ich rozktady prawdopodobieristwa

i parametry [4]
4 Rozktad prawdopo- Parametry rozktadu

Czynniki ryzyka dobienstwa (a;c;b)

Pogoda Trojkatny 0;0,8;1

Warunki gruntowe Tréjkatny 0;0,9;1
Wydajno$¢ pracownikéw Tréjkatny 0;1;1

Awarie sprzetu budowlanego Tréjkatny 0;0,6;1

Opo6znienia w dpstawach Tréjkatny 0:06: 1

materiatow

Przedsiewzigcie w przyktadzie obejmuje dziewie¢ proceséw
budowlanych tworzacych sie¢ zaleznosci. Model sieciowy przedsie-
wziecia przedstawiono na rys. 1. W Tabeli 2 znajdujq sie minimalne
oraz maksymalne koszty i czasy wykonania poszczeg6lnych proce-
SOw.

Whytoniono pig¢ czynnikéw ryzyka wptywajacych na czas i koszt
realizacji przedsiewziecia [11]. Rodzaj rozktadu prawdopodobien-
stwa wraz z jego parametrami podano w Tabeli 3. Przykladowy
rozktad masy prawdopodobienstwa jednego z czynnikéw ryzyka

(warunkéw pogodowych) znajduje sie na Rysunku 2.

Przeprowadzany przyktad ma na celu jedynie prezentacje moz-
liwosci uzycia symulacji do analizy kosztowej przedsiewziecia bu-
dowlanego, dlatego czynniki oddziatywania zrédet ryzyka zostaty
subiektywnie przyjete przez autoréw, tak aby ich suma dla kazdego
procesu byta réwna jeden (Tabela 4 oraz Tabela 5). Niewatpliwie,
zagadnienie to powinno zostaC poddane dalszej analizie, a wptyw
czynnikdw ryzyka na czas i koszt realizacji proceséw budowlanych
ustalony na podstawie wieloaspektowych badan.

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w programie MS
Excel 2013 i polegaty na wylosowaniu zestawu pieciu liczb (dla
kazdego z czynnikéw ryzyka) zgodnie z prawdopodobienstwem
podanym w Tabeli 3. Wylonione liczby zostaty przemnozone przez
wplyw czynnikéw ryzyka na czas oraz koszt realizacji proceséw.
Ustalony w ten sposob wspotczynnik zostat przemnozony przez
réznice maksymalnego i minimalnego czasu/kosztu. Otrzymana
kwota (czas) zostata dodana do swojej minimalnej wartosci.

Tab.4. Ocena istotnosci wptywu czynnikéw ryzyka na koszt realizacji proceséw

Proces/ czynnik ryzyka Pogoda Warunki gruntowe Wydajnoi¢ pracowni- | Awarie sprzetu budow- Opoznienia w_dqsta-
ow lanego wach materiatéw
Roboty ziemne 0,35 0,40 0,05 0,20 0,00
Wykonanie fundamentéw budynku 0,40 0,20 0,15 0,10 0,15
Wykonanie konstrukcji budynku 0,30 0,00 0,20 0,25 0,25
Wykonanie dachu 0,40 0,00 0,20 0,15 0,25
Wykonanie elewacji budynku 0,35 0,00 0,25 0,10 0,30
Zagospodarowanie terenu 0,00 0,00 0,40 0,25 0,35
Wykonanie $cianek dziatowych 0,00 0,00 0,25 0,40 0,35
Wykonanie tynkéw wewnetrznych 0,00 0,00 0,30 0,40 0,30
Wykonanie posadzek 0,35 0,10 0,30 0,20 0,05
Tab. 5. Ocena istotnoSci wptywu czynnikdw ryzyka na czas realizacji procesow [4]
Proces/ czynnik ryzyka Pogoda Warunki gruntowe Wydajnoi’é pracowni- | Awarie sprzetu budow- Opdznienia w_dqsta-
ow lanego wach materiatow
Roboty ziemne 0,40 0,40 0,10 0,10 0,00
Wykonanie fundamentéw budynku 0,40 0,20 0,15 0,10 0,15
Wykonanie konstrukcji budynku 0,30 0,00 0,20 0,25 0,25
Wykonanie dachu 0,40 0,00 0,20 0,15 0,25
Wykonanie elewacji budynku 0,35 0,00 0,30 0,05 0,30
Zagospodarowanie terenu 0,00 0,00 0,40 0,25 0,35
Wykonanie $cianek dziatowych 0,00 0,00 0,40 0,20 0,40
Wykonanie tynkéw wewnetrznych 0,00 0,00 0,40 0,20 04
Wykonanie posadzek 0,35 0,05 0,35 0,20 0,05
0,25
0,2

0,15

0

[

0,0

LA

0

Rys. 2. Funkcja masy prawdopodobienistwa warunkéw pogodowych [4]
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Tab. 6. Miary i wartosci charakteryzujgce rozktad kosztéw zmien-
nych i catkowitych realizacji przedsigwzigcia

Koszty zmienne [zi]

Catkowite koszty [zf]

Warto$¢ oczekiwana 1882 860 2074120
Nosnik 1651615-2105195 | 1811500 -2 324 960
Mediana 1880 000 2080 000
Moda 1880 000 2060 000
QOdchylenie standardowe 76 463 84 926

Czas realizacji calego przedsiewziecia zostat przemnozony
przez dzienny koszt utrzymania budowy (1000 zt) i dodany do sumy
kosztéw realizacji przedsiewzigcia. Procedura wyboru liczb oraz
obliczenia zostaty powtorzone 1000 razy.

Miary i warto$ci charakteryzujace rozktad kosztéw zmiennych
i catkowitych zestawiono w Tabeli 6, a wykresy obrazujace otrzy-
mane wyniki na rysunkach 3 — 8. Warto zwroci¢ uwage, ze dla
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Rys. 3. Rozkfad prawdopodobieristwa czasu realizacji przedsiewziecia
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kosztow catkowitych odchylenie standardowe jest wieksze oraz
zakres warto$ci ma wiekszy zakres niz jest to w przypadku kosztow
zmiennych. Jest to spowodowane uwzglednieniem wiekszej liczby
parametréw modelu, a wiec lepszym odwzorowaniem opisywanego
wycinka rzeczywistosci. Uwzglednienie jedynie kosztdw statych
pozwolitoby na uzyskanie wynikéw o mniejszej zmienno$ci, lecz
model bytby w gorszym stopniu dostosowany do rzeczywistosci.

PODSUMOWANIE

Nieustanny rozwéj oprogramowania komputerowego pozwala
na budowanie coraz doktadniejszych modeli lepiej odzwierciedlaja-
cych rozpatrywane problemy. Uwzglednienie w ocenie ryzyka mo-
delu sieciowego zaréwno kosztéw zaleznych jak i niezaleznych od
czasu realizacji przedsiewziecia przybliza rozpatrywane odwzoro-

(o T o T o I~ o e T« N s T I S O+ O o O VNS~ o ' TR = O o |

L= o I TR v TR T o 5 T+ i TR s T o o o o - e e T o e B

Lo I o B B T R o B o B B O B o I B N o O B B
Czas [dni]

20 24 28

Rys. 4. Funkcja gestosci wydtuzenia czasu realizacji przedsiewziecia ze wzgledu na warunki pogodowe
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wanie do realnego problemu. Bardziej precyzyjne kalkulacje ryzyka
zwiekszajg pewnosé obliczen i pozwalajg na zmniejszenie niepew-
nosci towarzyszacej realizacji inwestyciji.

Wyniki prac byly finansowane z $rodkéw statutowych przyzna-

nych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2016).
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Methodology proposal for cost and time
risk assessment of construction project

Execution conditions of construction projects are specific
and significantly different from circumstances of other econ-
omy areas. Long project durations, variability of ambient
circumstances, influence of weather conditions, high material
consumption, architectural project individuality, internal and
external organizational difficulties result in exceptionally
high risk levels. In connection with particular construction
properties, risk analysis and assessment of construction pro-
ject (identification a lot of risk factors, probability evaluation
of occurring events and assessment threat impact) is complex
and intricate.

The paper presents a methodology for cost and time risk
assessment of construction project based on Monte Carlo
method. A basic approach to risk (connected with cost evalu-
ation) was extended to account for direct and indirect costs,
which are dependent on project duration. This enhancement
allows the planner to consider further, vital factors, thus
increasing accuracy of risk assessment for construction pro-
jects.
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