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1. Wprowadzenie

Ryzyko w realizacji przedsiewzie¢ budowlanych jest charak-
terystyka immanentna. Pochodzi ono z nie do korca odkry-
tych warunkoéw realizacji rob6t, zmian otoczenia (fizycznego
i organizacyjnego), nierzetelnosci kontrahentéw, zdarzen lo-
sowych, pomytek ludzi itd. Ogdlnie méwimy, ze ryzyko jest
pochodng zagrozen, te za$ maja swoje zrédta. Niektdrzy utoz-
samiaja pojecie ryzyka z pojeciem zagrozenia. Tak jednak nie
jest. Ryzyko powinno mie¢ odniesienie do decyzji lub celu
dziatalnosci. Jest ono bowiem charakterystyka decyzji i jako
takie nie wystepuje jako zdarzenie w toku prowadzenia dzia-
talnosci. Ryzyko wystepuje, gdy dla wszystkich zidentyfiko-
wanych pozioméw rozpatrywanych kategorii mozna oszaco-
wac prawdopodobienstwo jego wystapienia na podstawie
danych historycznych lub symulacji [1]. Trzeba tez zdawac
sobie sprawe, ze ryzyko ma,swojego wiasciciela”. Nie jest ry-
zykiem katastrofa budowlana, czy odkrycie szczatkéw arche-
ologicznych w czasie wykonywania robét. S to zdarzenia,
ktére maja wplyw na realizacje przedsiewziecia budowlane-
go, jednak dopéki nie ustalimy ryzyka na przyktad czasu po-
trzebnego na zrealizowanie przedsiewziecia w konkretnej
decyzji, nie mamy do czynienia z ryzykiem. Decyzje za$ skie-
rowane sg na cele i podmioty, ktore je realizuja.

Powyzsza wyktadnie zastosujmy do przedsiewzie¢ budowla-
nych. Ryzyko charakteryzuje kazde zadanie inzynieryjno-bu-
dowlane - budowe, odtworzenie lub modernizacje budynkéw,
drég, mostéw i réznych obiektéw inzynieryjnych. Swiado-
mos¢ taka musi wiec posiada¢ kazdy wykonawca inwestycji
budowlanej. Jego podstawowa rola powinno by¢ okreslenie,
jakiego rodzaju ryzyko oddziatywac bedzie na realizowany
przez niego projekt budowlany. Przeprowadzi¢ wiec powi-
nien stosowng identyfikacje zrédet i momentu wystapienia
ryzyka [2]. W realizacji kazdej budowy uczestnicza inwestor
i kontrahenci. Oczywiscie kazdy z nich moze i powinien ana-
lizowac ryzyko w swoim dziataniu. Nalezy opracowac reakcje
na ryzyko. Jest to proces, w ktérym nastepuje opracowanie
mozliwych rozwigzan oraz dziatan, ktére majg na celu maksy-
malizacje szans i minimalizacje zagrozen projektu [3]. Nalezy
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nie tylko analizowac, ale tez podejmowac inicjatywy w celu
ograniczenia ryzyka. Ograniczanie to odbywa sie poprzez
przekazywanie odpowiedzialnosci za zaktécenia innym pod-
miotom lub podejmowanie dodatkowych zabiegéw w dzia-
taniu. Inwestor najczesciej bedzie zabiegat o przeniesienie
ryzyka innym uczestnikom procesu inwestycyjno-budowla-
nego. Kontrahenci skazani sg natomiast na przyjecie ryzyka
lub podjecie srodkéw zapobiegajacych powstawaniu zagro-
zen albo tez dalsze przekazanie odpowiedzialnosci za zakté-
cenia innym wspétpracujacym podmiotom.

Podjecie decyzji przez wykonawce rob6t budowlanych
co do udziatu w postepowaniu o zamdwienie na wykonanie
okreslonego zakresu robét jest zawsze zwigzane z wieloma
zagrozeniami. W chwili podejmowania decyzji nie dysponu-
jemy nigdy kompletnym zbiorem informacji, jedynie wspie-
ramy sie danymi, ktére otrzymalismy z analizy historycznej.
Wynika z tego koniecznos¢ prognozowania skutkdw oraz
przysztych rezultatéw obecnych decyzji [4]. Znajomos¢ zagro-
zen i mozliwosci przeciwdziatania tym zagrozeniom s istot-
ne w kazdym kontrakcie. Pomimo starannych przygotowan
nie jesteSmy w stanie unikng¢ wystapienia ryzyka. Kluczowa
jest wtedy mozliwos¢ zminimalizowania skutkdw zaistnienia
niekorzystnych zdarzen [5]. Dla wykonawcéw budowlanych
jest to istotne na etapie podejmowania decyzji udziatu w po-
stepowaniu o udzielenie zamdéwienia i zawierania kontraktu.
To zagadnienie jest przedmiotem niniejszej pracy. Ogoélnie
chodzi o podejscie do problemu oceny zagrozen w realizacji
zamowienia, ryzyka podjecia sie jego realizacji i mozliwosci
oddziatywania na warunki kontraktowe w celu sprowadze-
nia ryzyka do akceptowanego poziomu. Istotnymi nowymi
elementami podejscia do takiego zakresu problemowego sa:
sposodb analizy zagrozen i oceny ryzyka kontraktu oraz podej-
$cie do ustalania mozliwosci jego ograniczania.

2. Zagrozenia w realizacji zamdwienia
na wykonanie rob6t budowlanych

Najistotniejszymi elementami w analizie ryzyka realiza-
¢ji przedsiewziec sg zagrozenia. Zagrozenia trzeba umiec
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identyfikowac, oceniac ich zrodha, oddziatywanie na cele
przedsiewziecia, okresla¢ mozliwosci im zapobiegania. Oka-
zuje sie, ze w realizacji okreslonej dziatalnosci budowlanej za-
grozenia mozna identyfikowac na podstawie zrealizowanych
juz kontraktéw budowlanych. Maja one aspekt powtarzal-
nosci zaréwno w zakresie charakteru, jak i czestosci wyste-
powania w danym rodzaju dziatalnosci budowlanej. Mozna
wiec z duza doza prawdopodobienstwa wykorzystac wie-
dze ze zrealizowanych kontraktéw do oceny oferowanych
na rynku budowlanym zaméwien na roboty budowlane.
W celu identyfikacji zagrozen w realizacji przedsiewzie¢ prze-
prowadzono badania ankietowe. Celem ich byto ustalenie
najwazniejszych i najczestszych przyczyn strat w realizacji
przedsiewzie¢ budowlanych w branzy drogowej. Badania
przeprowadzono w 2020 roku z uzyciem kwestionariusza in-
ternetowego, na grupie facebookowej,Sensowna Praca dla
Inzynieréw Budownictwa”; uzyskano 60 odpowiedzi.
Pierwsza cze$¢ ankiety ukierunkowana byta na wskazanie
najwazniejszej przyczyny powstawania strat w realizacji kon-
traktow. Ankietowani otrzymali liste 7 mozliwych przyczyn
powstawania strat, ktére oceniali pod wzgledem wptywu
na realizacje kontraktu oraz czestosci wystepowania. Przy-
czyny te, jako czynniki badanego zjawiska, zostaty okreslo-
ne na podstawie do$wiadczenia zawodowego autorki ba-
dan i specjalistéw pracujgcych w branzy drogowej. Byty to:
wydarzenia losowe (np. zte warunki atmosferyczne), zta or-
ganizacja budowy, wzrost cen materiatéw i robocizny, bte-
dy projektowe, btedne zatozenia kalkulacyjne, nierzetelnos¢
podwykonawcdw, relacje zzamawiajacym (tzn. jak przebie-
gata wczesniejsza wspétpraca).

Ocena odbywata sie w dwéch krokach. W pierwszym eta-
pie respondenci oceniali wptyw danego czynnika na reali-
zacje kontraktu, a nastepnie czestos¢ jego wystepowania
w trakcie realizacji kontraktu. Swoja opinie wyrazali liczbo-
wo, stosujac pieciostopniowg skale: 1 - nie wptywa (nigdy),
2 — maty wptyw (sporadycznie), 3 — sredni wplyw (czesto),
4 - duzy wptyw (bardzo czesto), 5 - bardzo duzy wptyw (ciagle).
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Analiza uzyskanych wynikéw, przy wykorzystaniu metody-
ki E. Roszkowskiej [6], pozwolita okresli¢ range przyczyn po-
wstawania strat ze wzgledu na wptyw czynnikéw na realiza-
cje kontraktu oraz czestos¢ wystepowania. Okreslono réwniez
waznos$¢ danego czynnika (W) jako iloczyn $redniej sity od-
dziatywania (SO) i Sredniej czestosci wystepowania (C) dane-
go czynnika [7]. Wyniki zostaty zestawione na rysunku 1, we-
dtug kryterium waznosci.

Z rysunku 1 wynika, ze wedtug ankietowanych najwaz-
niejsza, a zarazem najczesciej wystepujaca i majaca naj-
wiekszy wptyw na realizacje kontraktu przyczyna s bted-
ne zatozenia kalkulacyjne kosztéw realizacji przedsiewzie¢
budowlanych. Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze w opinii
wykonawcéw wzrost cen ma wiekszg waznos¢ niz zta or-
ganizacja budowy. Istotny wzrost cen materiatéw budow-
lanych i ustug wykonawczych negatywnie wptywa na ren-
townos¢ i ptynnos¢ przedsiebiorstw budowlanych, bez
wzgledu na ich wielkos¢.

Druga cze$¢ ankiety wskazata, jakie czynniki, mozliwe do zi-
dentyfikowania na etapie przygotowywania oferty (mogace
by¢ Zrodtem powstawania strat w realizacji przedsiewziec
budowlanych w branzy drogowej) s najwazniejsze. Bada-
nym zaproponowano do oceny liste 19 czynnikéw (zrédet
zagrozen). Ocena ta, podobnie jak w pierwszej czesci ankie-
ty, odbywata sie dwuetapowo. Dla poszczegdlnych czynni-
kéw obliczono oceny $rednie, ktdre zostaty zestawione na ry-
sunku 2 i uszeregowane wedtug kryterium waznosci.

Z rysunku 2 wynika, ze w opinii wykonawcéw budowla-
nych, mozna wyrdzni¢ 9 najwazniejszych zrodet zagrozen
mozliwych do identyfikacji na etapie przetargu. Sa to: do-
stepnos¢ podwykonawcdw, btedy w SWZ (specyfikacji wa-
runkéw zamowienia) - w czesci dotyczacej opisu przedmio-
tu zamodwienia, btedy w projekcie, czas trwania kontraktu,
ptatnos¢ (tylko konhcowa lub mozliwos¢ odbioréw czescio-
wych), wizja lokalna (czy sie odbyta), konkurencyjnos¢ ryn-
ku. Po 9 pierwszych czynnikach nastepuje skokowy spadek
waznosci. Mozna wiec uznac, ze inne zagrozenia majg matg
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Badania ankietowe wykazaty réwniez, ze doswiadczenia za-
wodowe 0s6b ankietowanych znacznie sie réznia. Zagroze-
nia dla realizacji kontraktu zaleza od rodzaju robét, zakresu
przedsiewziecia i warunkow okreslonych przez zamawiaja-
cego dla oferentéw. Najwazniejsza przyczyna strat podczas
realizacji kontraktéw w branzy drogowej okazaty sie bowiem
btedne zatozenia kalkulacyjne.

3. Ocena ryzyka

B wg czestosci wystepowania

W literaturze i praktyce wystepuja rézne metody i techniki
analizy ryzyka — jakosciowe, ilosciowe, w tym takze staty-
styczne, jak i informatyczne, wspomagajace wykorzystanie
metod ilosciowych i jakosciowych [8]. Niezaleznie od zasto-
sowanej metody zadaniem analityka jest przede wszystkim
ocena prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia i ustale-
nie wielkosci (sity) oddziatywania jego wystapienia. Site od-
dziatywania nalezy rozumiec jako site wptywu zagrozenia

Zagrozenie trudnosci pozyskania
wyspecjalizowanych brygad

Zagrozenie rozszerzenia
zakresu prac

Rys. 3. Mapa zagro-
zent wptywajqcych
na ryzyko przekro-
czenia czasu realiza-
¢ji prac
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PW
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na cel - podobnie bedzie traktowana sita oddziatywania
w proponowanym modelu.

W pracy przedstawia sie koncepcje modelu i algorytmu kla-
syfikowania koricowego efektu wptywu zagrozen zidentyfi-
kowanych w kontrakcie na okreslone ryzyko. Przyktadowymi
moga by¢: ryzyko przekroczenia kosztéw lub czasu realiza-
¢ji kontraktu o okre$long wartos¢, a takze ryzyko niedotrzy-
mania pozadanej jakosci robot, skutkujace widmem prze-
prowadzenia napraw gwarancyjnych w okreslonej kwocie.
Te trzy ryzyka - kosztowe, harmonogramowe i jakosciowe
byly przedmiotem réznych opracowan [9, 10, 12]. W propo-
nowanym przez autoréw modelu problemu przyjeto jed-
nak, w odrdéznieniu od wiekszosci modeli literaturowych,
ze na etapie planowania kontraktu (jak i jego realizacji) po-
tencjalne zagrozenia moga wystepowac niezaleznie (samo-
istnie), jak rbwniez moga by¢ czesciowo zalezne od siebie, tj.
jedno zagrozenie moze by¢ Zzréodtem wystgpienia kolejnego.
Dobrze obrazuje to tzw. mapa zagrozen (rys. 3).
Budowanie dynamicznych map do analizy ryzyka w proce-
sie budowlanym byto juz opisywane w literaturze [11, 12],
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gdzie autorzy zaprezentowali model relacji miedzy zagro-
zeniami, pojawiajacymi sie w trakcie realizacji procesu bu-
dowlanego, wskazujac przy tym zagrozenia, ktére wzajemnie
sie wzmacniaja i ostabiaja. W proponowanym w niniejszym
artykule modelu, model analizy ryzyka przyjmuje postac
grafu - sieci, ktorej wierzchotkami sg zagrozenia, a tukami
- oddziatywania miedzy nimi. Relacja pomiedzy dwoma
wierzchotkami sieci (zagrozeniami) i orazj nazywana be-
dzie sitg oddziatywania zagrozenia i na zagrozenie j, i ozna-
czac sig jq bedzie jako IF;. W modelu tym analizowane s
wylacznie relacje ,wzmacniajace” zagrozenia wzgledem sie-
bie (por. rys. 3).

W teorii zarzadzania ryzykiem, dla prawdopodobienstwa
i skutku (sity) oddziatywania zagrozenia przyjmowana jest
zazwyczaj dyskretna skala ocen, np. 1-3, 1-5, 1-10. Podob-
nie w rozpatrywanym modelu, sita oddziatywania przyjmuje
wartosci w skali 1-3 i docelowo bedzie przypisywana przez
managera kontraktu zgodnie z opracowywang przez auto-
row metodyka wartosciowania.

* Kazdy z wierzchotkéw i sieci charakteryzuje sie prawdo-
podobienstwem wystapienia zagrozenia T, ktére ma dwie
sktadowe:

* prawdopodobienstwo wtasne wystapienia 7LO,

* ,wzmocnienie” wskutek wystapienia zagrozen poprze-
dzajacych rozpatrywane zagrozenie TLP,

Obie sktadowe wartosciuje sie osobno w skali 1-3 i sumuje,
Co 0znacza, ze catkowite prawdopodobieristwo wystgpie-
nia zagrozenia moze przyjmowac warto$¢ 1-6:

TL, = TLO, + TLP, (1)

Prawdopodobieristwo wiasne wystapienia zagrozenia (7LO)
okresla menadzer kontraktu — ekspert, ktérego zadaniem jest
rozpoznanie warunkow realizacji danego kontraktu, np. sy-
tuacji na rynku pracy, dostepnosci materiatéw, podwyko-
nawcéw, uwarunkowan formalnoprawnych kontraktu itp.
Metodyka wartosciowania tego prawdopodobienstwa be-
dzie stanowi¢ przedmiot dalszych badan. Z kolei ,wzmoc-
nienie” prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia i sta-
nowi pochodna sit oddziatywania /F, i prawdopodobienstw
wystapienia zagrozen poprzedzajacych 7L, rozpatrywane
zagrozenie, zgodnie ze wzorem:
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gdzie {P} to zbidr zagrozen bezposrednio poprzedzajacych
rozpatrywane zagrozenie i.

Analiza zagrozen za pomocg mapy ryzyka stanowi szkielet
systemu doradczego, majacego na celu wspomoéc menadze-
ra kontraktu w okresleniu, jak duze (w skali 3-stopniowej)
jest prawdopodobienstwo, ze dane ryzyko wystapi podczas
potencjalnej realizacji analizowanego kontraktu. Ostatecz-
ny poziom tego ryzyka okresla zaleznos¢:
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gdzie: {P } - to zbi6r zagrozen bezposrednio oddziatujacych
na rozpatrywane ryzyko.

4. Koncepcja metody ograniczania ryzyka

Celem okreslenia mozliwosci ograniczania ryzyka w poten-
cjalnym ofertowaniu do zamowienia na roboty budowlane
mozna okresli¢ sposoby ograniczania zagrozen i rodzajéw
ryzyka w procesie realizacji kontraktu budowlanego. Za-
grozenia to zidentyfikowane mozliwe zdarzenia w przygo-
towaniu, realizacji i rozliczaniu kontraktu — w sytuacji wy-
boru ztozonej oferty przez zamawiajacego.

Na zbiorze elementéw zagrozen (zbiér T) powinny by¢ okre-
$lone programy ograniczenia zagrozen. Przyjmijmy, ze tworza
one zbiér R = {r;:j = 1,2,.., m}{reduction). Programy dotycza
konkretnych dziatan, ktére mozna podjaé w celu wyelimino-
wania okreslonych zagrozen. Kazdy z programéw ustala zbidr
zagrozen, ktére zostang ograniczone w wyniku jego prze-
prowadzenia. Kazdy program ma okreslony koszt realizacji
C={c:j =1.2,.., m}cost). Istota problemu jest wyznacze-
nie optymalnych zbioréw programéw ograniczenia zagro-
zen w zdefiniowanych przekrojach zbioru T.

Model problemu jest nastepujacy. Dla kazdego zbioru
T C T, stanowigcego przekroj zbioru 7, nalezy okresli¢ zbio-
ry programéw R, C R wystarczajgce do pokrycia swoim od-
dziatywaniem zbioru T i ustali¢ taki zbiér programéw, ktéry
spetnia kryterium minimalizacji sumy kosztéw programow
R , okreslone w sposdb nastepujacy:

w

R _=R* C(R*)=min C(R),
opt RCo w.
e={R R CR w=1,2,..,2},

-y _r
Z—Ekzlmar—\R|

IMONTTE0Hd ATNAALEY

127



ARTYKULY PROBLEMOWE

SEKCJA INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH KILiW PAN

gdzie: R - zbior kombinacji programéw wystarczajacych
do pokrycia swoim oddziatywaniem zbioru T'; C(R,) — koszt
programéw R .

Metoda rozwigzania tego problemu wykorzystuje algo-
rytm wyznaczania minimalnych pokry¢ w grafie skierowa-
nym utworzonym z zagrozen i programéw ich ograniczania.
Stosujac ten algorytm, wyznacza sie kombinacje progra-
mo&w ograniczania zagrozen, wystarczajace do wyelimino-
wania zbioru 7. Algorytm wyznaczania minimalnych pokry¢
w grafie wymaga stosowania algebry Boole’a, co jest dosy¢
ucigzliwe bez odpowiedniego oprogramowania. Opracowa-
ny przez autoréw program komputerowy przeksztatcajacy
wyrazenie alternatywno-koniunkcyjne do postaci niere-
dukowalnej sumy Boolowskiej (mfa) znakomicie uspraw-
nia tego typu analizy.

Przyktad

Dla okreslonego zbioru zagrozen T, = {t, t,, ¢,, ... £}, okre-
$lono 6 programoéw ich ograniczania. Macierz identyfiku-
jaca mozliwosci ograniczenia zagrozen w poszczegdlnych
programach jest przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1. Model programéw ograniczania zagrozeri w badanym
kontrakcie (przyktad)

Programy
ograniczania Zagrozenia i binarna macierz
zagrozeniich | oddzialywania programéw na zagrozenia
koszty
R C t |t |t |t | t|t|t |t
r G 1 0 1 1 0 0 0 1
r, () 0 1 0 1 0 1 0 0
rs C; 1 1 1 0 0 0 0 1
I, (A 1 1 1 1 0 0 1 0
rs Cs 0 0 0 0 1 1 1 1
re Ce 0 0 1 0 0 1 0 0

Stosujac algorytm wyznaczania minimalnych pokry¢ w gra-
fie, wyznaczamy kombinacje programoéw ograniczania za-
grozen, wystarczajace do ograniczenia wszystkich zagro-
zen (elementéw badanego zbioru T)). S to w przyktadzie
kombinacje:r,irslubr ir,irlubr,irirslubr,irir,
Ostateczny wybor programéw do zastosowania w danym
zamowieniu nastepuje po przeanalizowaniu kosztéw kom-
binacji programoéw.

5. Podsumowanie

Nie wszystkie przedsiebiorstwa posiadajg strategie lub mo-
dele decyzyjne, utatwiajace eliminacje nieoczekiwanych
dziatan wptywajacych na powstawanie ryzyka. W efek-
cie wiekszos¢ przedsiebiorstw dziata w sytuacji kryzy-
sowej. Z tego powodu wazne jest stworzenie narzedzia
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decyzyjnego dla przedsiebiorstw dziatajgcych w okreslo-
nej branzy budownictwa, ktére juz na etapie przygoto-
wywania oferty w postepowaniu o udzielenie zamowie-
nia da odpowiedz potencjalnemu wykonawcy, czy dane
przedsiewziecie bedzie dla niego ryzykowne, jak duzym
ryzykiem bedzie obarczona realizacja danego kontraktu,
a takze odpowiedz, jakim rodzajem zagrozenia obarczo-
ne jest przedsiewziecie. Bowiem tylko pomysiny przebieg
przedsiewziecia gwarantuje wykonawcom zadan budow-
lanych zwrot z zyskiem poniesionych kosztéw zaangazo-
wania zasobow.

W ramach prac nad przedstawiona koncepcja zostanie
opracowany system doradczy dla przedsiebiorstw bran-
zy drogowej (kazda dziatalno$¢ w budownictwie cechuje
sie réznymi zagrozeniami), wspomagajacy przedsiebior-
cow w analizie ryzyka realizacji kontraktu. W przygotowa-
niu tego narzedzia zostang wykorzystane wiedza i dane
uzyskane od ekspertéw, z analizy zrealizowanych kon-
traktéw, wtasnego doswiadczenia zawodowego auto-
réw oraz dyskusji ze specjalistami pracujacymi w branzy
drogowej. Aby pozna¢ odpowiedz, czy dane przedsie-
wziecie jest ryzykowne, jak duze jest ryzyko powstania
strat oraz jakie zagrozenia moga wystapic¢ w trakcie re-
alizacji przedsiewziecia i co mozna przedsiewzig¢ w celu
zmniejszenia ryzyka, potrzebne sg bardzo rézne, wielo-
aspektowe informacje.
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