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Wstęp  

KaŜdy plan zawiera element prognozy, której trafność zaleŜy miedzy innymi od 
prawidłowej oceny potencjalnych zakłóceń mogących wystąpić w procesie realizacji tego 
planu. Zakłócenia te często nazywane są czynnikami ryzyka. Natomiast całe zjawisko gene-
ralnie ryzykiem, a w tym wypadku ryzykiem realizacyjnym.  

Problem związany z ryzykiem, a dokładnie z jego oceną dotyczy takŜe przedsię-
wzięć inŜynieryjno-budowlanych. W związku tym, Ŝe nie ma obecnie metody dotyczącej 
oceny ryzyka realizacji ww. przedsięwzięć, podjęto wysiłek badawczy [13-20], którego 
efektem jest autorska metoda o nazwie MOCRA (Method of Construction Risk As-
sessment). Zastosowanie metody (szerzej opisanej w dalszej części artykułu) pozwala na 
identyfikację, specyfikację i kwantyfikację czynników ryzyka oraz ich odniesienie do har-
monogramów rzeczowo-finansowych budowy.  

W celu lepszego zrozumienia zjawiska ryzyka, opis metody poprzedzono analizą 
teoretyczną. 

1. Geneza semantyczna ryzyka  

Termin ryzyko wywodzi się od włoskiego czasownika riscare i oznacza „mieć 
śmiałość” lub „odwaŜyć się”. Ryzyko jest stałym elementem występującym w kaŜdym 
procesie podejmowania decyzji [1, 3] i odnosi się najczęściej do problemu realizacji 
zadania. W literaturze przedmiotu znajdujemy wiele definicji ryzyka.  

Knight [5, 7] uwaŜany za klasyka teorii ryzyka i twórcę teorii mierzalnej i nie-
mierzalnej, twierdzi, Ŝe „ ryzyko to niepewność mierzalna, a niepewność sensu stricte to 
niepewność niemierzalna”. Z kolei J. Pfeffer [9, 7] stwierdza, Ŝe „ryzyko jest kombina-
cją hazardu i jest mierzone prawdopodobieństwem, a niepewność mierzona jest przez 
poziom wiary”.  
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Do powyŜszych autorytetów odnosi się w swojej publikacji takŜe Jan Monkie-
wicz [6], analizując problematykę związaną z ryzykiem ubezpieczeniowym. WaŜniej-
sze, jego zdaniem, definicje ryzyka ubezpieczeń to: ryzyko jako szansa nastąpienia stra-
ty, ryzyko jako moŜliwość nastąpienia straty, ryzyko jako stan, w którym istnieje moŜ-
liwość straty, ryzyko jako dyspersja rezultatów rzeczywistych i oczekiwanych, ryzyko 
jako prawdopodobieństwo wyniku innego niŜ oczekiwany, ryzyko jako niepewność, 
ryzyko jako niebezpieczeństwo, ryzyko jako przedmiot ubezpieczenia. 

Z wymienionych najbardziej trafna wydaje się definicja opierająca się na dys-
persji rezultatów rzeczywistych i oczekiwanych. PowaŜne wątpliwości budzi natomiast 
definicja ryzyka jako niepewności (z punktu widzenia teorii decyzji jest to nieprawda) 
oraz definicja ryzyka jako szansy nastąpienia straty. Trudno bowiem, nawet przy duŜym 
stopniu umowności, utoŜsamiać stratę z szansą [17]. 

W odniesieniu do przedsięwzięć budowlanych Tadeusz Kasprowicz [4] propo-
nuje podział ryzyka na:  

−  ryzyko lub niepewność robót – losowe zjawiska i zdarzenia charakteryzujące 
dany obiekt budowlany, występujące w danym czasie, miejscu, środowisku    
i otoczeniu systemowym, bezpośrednio związane z rodzajem i wielkością 
obiektu, generowane tylko przez właściwości fizyczne, chemiczne, technicz-
ne, technologiczne, organizacyjne, eksploatacyjne, losowe zjawiska i zdarze-
nia charakteryzujące dyspozycyjne zasoby (ludzi, środki pracy i przedmioty 
pracy) generowane przez ich własności fizyczne, chemiczne systemowe itp. 
obiektu budowlanego, w szczególności przez konstrukcję tego obiektu, 

−  ryzyko lub niepewność zasobów - techniczne, technologiczne, organizacyjne, 
eksploatacyjne, systemowe itp., a więc bezpośrednio związane z rodzajem      
i ilością zasobów, poziomem kwalifikacji, specjalizacją i dyscypliną zawo-
dową ludzi, niezawodnością oraz dostępnością narzędzi, maszyn i materiałów 
będących w dyspozycji, przydatnych do realizacji robót, warunkujące zasto-
sowanie i pracę zasobów [4], 

−  ryzyko lub niepewność sytuacyjna – losowe zjawiska i zdarzenia charaktery-
zujące otoczenie systemowe i środowisko realizacji przedsięwzięcia, wystę-
pujące w danym czasie i miejscu losowe zjawiska bezpośrednio związane      
z rodzajem i wielkością obiektu oraz zakresem robót, które mają wpływ na 
zastosowanie posiadanych zasobów i wykonanie robót [4]. 

Z kolei Tarczyński i Mojsiewicz [21] proponują róŜne klasyfikacje ryzyka. Na 
przykład: 

−  ryzyko właściwe – związane z działaniem prawa wielkich liczb i odnoszące się 
do zjawisk o charakterze katastroficznym, 

−  ryzyko subiektywne – związane z niedoskonałością człowieka, który subiek-
tywnie ocenia prawdopodobieństwo wystąpienia pewnych zjawisk w przyszło-
ści, 

−  ryzyko obiektywne - forma absolutnej niepewności, która związana jest z nie-
moŜliwością przewidzenia rozwoju niektórych zjawisk [21].  
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Kolejna klasyfikacja ryzyka zaproponowana takŜe w [21], związana jest bezpo-
średnio z decyzjami rozwojowymi firmy. NaleŜą do nich: 

−  ryzyko projektu – związane z technicznymi warunkami realizacji projektu, 

−  ryzyko firmy – związane z błędną oceną przez firmę inwestującą przyszłych 
warunków rynkowych, 

−  ryzyko właścicieli – wynikające z braku zainteresowania właścicieli, róŜni-
cowaniem kierunków rozwoju firm, które prowadzi do zminimalizowania ry-
zyka gospodarczego [21].   

Adam Winegard i Stephen Warhoe [22] określają ryzyko jako iloczyn prawdo-
podobieństwa wystąpienia czynnika negatywnego oraz jego wpływ na przedsięwzięcie. 

Tak zdefiniowane ryzyko moŜna opisać wzorem: 

 

                        (1) 

gdzie: 

p - prawdopodobieństwo wystąpienia czynnika ryzyka, 

c - konsekwencja dla przedsięwzięcia inŜynieryjno-budowlanego (dokładnie dla 
jego czasu lub kosztu realizacji) wystąpienia tego czynnika. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ŝe definiowanie ryzyka jest róŜnorodne (ze 
względów redakcyjnych przytoczono tylko wybrane definicje). W badaniach autorskich 
załoŜono, Ŝe z punktu widzenia utylitarnego, czytelną miarą ryzyka jest kontyngencja 
(ewentualność zwiększenia) czasu i kosztu przedsięwzięcia budowlanego.  

2. Metoda oceny ryzyka  

Metoda MOCRA  (Method of Construction Risk Assessment) jest metodą autor-
ską [15 – 20]. ZałoŜono w niej, Ŝe pierwszym elementem analizy jest jasne zdefiniowa-
nie pojęcia ryzyka. Ma to zasadnicze znaczenie do dalszej analizy, gdyŜ ryzyko „poj-
mowane” i definiowane jest róŜnie, co moŜe doprowadzić do problemów z jego inter-
pretacją. Następnym elementem metody jest identyfikacja czynników ryzyka. Po czym 
dokonuje się specyfikacji moŜliwych czynników ryzyka, w której uwzględnia się specy-
fikę polskiego rynku budowlanego i dopasowuje listę czynników ryzyka do rodzaju 
realizowanego przedsięwzięcia budowlanego (inne dla budownictwa ogólnego, inne dla 
budownictwa drogowego, kolejowego itd.). Po dokonaniu identyfikacji i specyfikacji 
czynników ryzyka, naleŜy je skwantyfikować. Wstępna ocena ryzyka realizacji przed-
sięwzięcia budowlanego to kolejny element analizy. Wykorzystuje się w niej ideę za-
proponowaną w metodzie ICRAM [2], polegającą na trzystopniowej ocenie przedsię-
wzięcia. Pierwszy stopień analizy to ocena ryzyka na poziomie makro, która sprowadza 
się najczęściej do analizy ryzyka krajowego. Drugi stopień to analiza na poziomie bran-
Ŝy budowlanej i ostatni na poziomie realizowanego przedsięwzięcia. Na tym etapie mo-
Ŝe nastąpić rezygnacja (ze  strony wykonawcy) z realizacji przedsięwzięcia budowlane-
go, jeśli wstępna ocena ryzyka będzie nie do zaakceptowania przez potencjalnych reali-
zatorów. W przeciwnym wypadku zastosowanie metody umoŜliwia ponowną weryfika-
cję czynników ryzyka oraz analizę moŜliwości zmniejszenia ich niekorzystnego wpły-

,cpR ×=
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wu na realizowane przedsięwzięcie lub całkowitą eliminację poprzez moduł zmniejsza-
nia ryzyka. Na rysunku 1. i 2. przedstawiono skrócony opis matematyczny metody. 

W opisie zastosowano następujące zmienne: 

−  rkA - zbiór czynników ryzyka (kryteriów oceny ryzyka) na poziomie makro, 

−  rk
ia - i-ty czynnik ryzyka na poziomie makro, 

−  rk
iw - i-ta waga na poziomie makro, 

−  n- ilość  czynników ryzyka na poziomie makro,  

−  rk
iR - i-te ryzyko związane z wystąpieniem czynnika rk

ia na poziomie makro, 

−  )( rk
iaP - prawdopodobieństwo wystąpienia i-tego niekorzystnego zdarzenia 

(czynnika) na poziomie makro, 

−  )( rk
iaC - konsekwencja (wpływ na realizację projektu) wystąpienia i-tego nie-

korzystnego zdarzenia (czynnika), 

−  rkS - suma waŜona ryzyka – kompleksowe ryzyko na poziomie makro, 

−  rbA - zbiór czynników ryzyka (kryteriów oceny ryzyka) na poziomie rynku, 

−  rb
ia - i-ty czynnik ryzyka na poziomie rynku, 

−  rb
iw - i-ta waga na poziomie rynku, 

−   d- ilość czynników ryzyka na poziomie rynku budowlanego, 

−  rkb
iψ  - współczynnik relacji, określający wpływ całościowego ryzyka poziomu 

makro na i-ty czynnik ryzyka rynku budowlanego, 

−  rb
iR - i-te ryzyko związane z wystąpieniem czynnika rb

ia na poziomie rynku 

budowlanego, które nie są w relacji z ryzykiem na poziomie makro, 

−  rkb
iRψ - i-te ryzyko na poziomie rynku budowlanego, będące w relacji z ryzy-

kiem na poziomie makro, 

−  rbS - kompleksowe ryzyko na poziomie rynku budowlanego, 

−  l- liczba czynników ryzyka, będących w relacji z poziomem makro, 

−  m- liczba czynników ryzyka , które nie są w relacji z poziomem makro, 

−  rpA - zbiór czynników ryzyka (kryteriów oceny ryzyka) na poziomie przed-
sięwzięcia, 

−  rp
ia - i-ty czynnik ryzyka na poziomie przedsięwzięcia,  

−  rp
iw - i-ta waga na poziomie przedsięwzięcia, 

−  f -  ilość czynników ryzyka na poziomie przedsięwzięcia,  

−  rkp
iψ - współczynnik relacji, określający wpływ całościowego ryzyka pozio-

mu makro na i-ty czynnik ryzyka z poziomu przedsięwzięcia, 

−  rbp
iψ - współczynnik relacji, określający wpływ całościowego ryzyka pozio-

mu rynku budowlanego na i-ty czynnik ryzyka poziomu przedsięwzięcia, 
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−  rp
iR - i-te ryzyko związane z wystąpieniem czynnika rp

ia na poziomie przed-

sięwzięcia, które nie są w relacji z ryzykiem na poziomie rynku budowlanego 
i makro, 

−  rkp
iRψ -  i-te ryzyko na poziomie przedsięwzięcia, będące w relacji z ryzykiem 

na poziomie makro, 

−  rbp
iRψ - i-te ryzyko na poziomie przedsięwzięcia, będące w relacji z ryzykiem na 

poziomie ryzyka rynku budowlanego, 

−  rpS - kompleksowe, ostateczne ryzyko na poziomie przedsięwzięcia, 

−  v- liczba czynników ryzyka przedsięwzięcia, będących w relacji z poziomem 
ryzyka makro, 

−  z - liczba czynników ryzyka przedsięwzięcia, będących w relacji z poziomem 
ryzyka rynku budowlanego, 

−  c - liczba czynników ryzyka, które nie są w relacji z innymi poziomami ryzy-
ka, 

−  rp
S - zweryfikowane (zmniejszone) ryzyko na poziomie przedsięwzięcia, 

−  1v  - liczba, po weryfikacji, czynników ryzyka przedsięwzięcia, będących w 
relacji z poziomem ryzyka makro,  

−  1z - liczba, po weryfikacji, czynników ryzyka przedsięwzięcia, będących w 
relacji z poziomem ryzyka rynku budowlanego, 

−  1c - liczba, po weryfikacji, czynników ryzyka, które nie są w relacji z innymi 
poziomami ryzyka. 
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Zweryfikowane ryzyko na poziomie przedsięwzięcia 
budowlanego 
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Zastosowanie strategii zmniejszania ryzyka  
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Rys. 1. Model ideograficzny wstępnej oceny i weryfikacji ryzyka 

Źródło: Opracowanie własne 

Kolejny krok to ponowna ocena i dopasowanie czynników ryzyka do konkret-
nych czynności w harmonogramie. Po tej operacji dokonuje się alokacji „pozostałego 
ryzyka” w harmonogramie rzeczowo-finansowym danego przedsięwzięcia budowlane-
go. Pozwala to na opracowywanie wariantów awaryjnych harmonogramów rzeczowo-
finansowych. Na koniec, po realizacji przedsięwzięcia budowlanego, obliczane są tzw. 
współczynniki trafności oceny, które umoŜliwiają ocenę efektywności opracowanych 
wariantów awaryjnych, czyli róŜnicę między czasem i kosztem prognozowanym a rze-
czywistym. 
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Korelacja  czynników ryzyka z kosztorysem  
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Rys. 2. Model ideograficzny alokacji ryzyka 

Źródło: Opracowanie własne 

Zmienne zastosowane w opisie matematycznym dotyczące rysunku 2. to: 
rp

TA - zbiór czynników ryzyka skorelowanych z harmonogramem, 
rp

KA - zbiór czynników ryzyka skorelowanych z kosztorysem. 

Algorytm metody MOCRA skonstruowany jest tak, Ŝe daje moŜliwość rozwią-
zania problemów naukowych i osiągnięcia celów utylitarnych. Dokładny opis metody 
znajduje się w pozycjach [15-20]. 

W kolejnym punkcie przedstawiono wybrane elementy wyników badań prak-
tycznych. 

3. Przykład implementacji metody MOCRA 

Weryfikacji przydatności uŜytkowej metody dokonano podczas planowania i re-
alizacji sali gimnastycznej z krytą pływalnią przy Zespole Szkół - Centrum Kształcenia 
Ustawicznego w śarnowcu. Budowa była jedną z kilku monitorowanych przez autora. 
Przedsięwzięcie budowlane obejmowało: budowę obiektu podstawowego – sala gimna-
styczna z zapleczem, przebudowę części budynku szkoły, przebudowę budynku warsz-
tatów na kotłownię centralnego ogrzewania (zgodnie z projektem technologii kotłowni 
– obieg C), budowę przyłącza wodociągowego, budowę przyłącza sanitarnego. Termin 
rozpoczęcia zadania inwestycyjnego ustalono na 22.04.2004 r. Termin zakończenia za-
dania inwestycyjnego zaplanowano na 31.12.2004 r. 
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Fragment (ze względu na jego obszerność) harmonogramu rzeczowo-
finansowego przygotowanego przez wykonawcę i zaakceptowanego przez inwestora 
przedstawiono na rysunku 3. 
 

Rys. 3. Harmonogram rzeczowo-finansowy  budowy sali sportowej w śarnowcu –
deterministyczny 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie materiałów firmy budowlanej 

Posługując się algorytmem metody MOCRA, przedstawianym na rys.1 i rys 2, 
dokonano identyfikacji, kwantyfikacji i weryfikacji czynników ryzyka. Następnie skore-
lowano je z poszczególnymi operacjami przedsięwzięcia budowlanego, opisanymi w 
harmonogramie rzeczowo-finansowym.  

 
Rys. 4. Estymacja parametryczna operacji – roboty ziemne 

Źródło: Opracowanie własne przy zastosowaniu programu Risk 4.1. 

Do alokacji ryzyka (skutków wystąpienia czynników ryzyka przy kryterium cza-
su i kosztów) w harmonogramie wykorzystano metodę Monte Carlo (program Risk 4.1 
for Project) [13]. Na rysunku 4. przedstawiono jedno z wielu okien dialogowych (do-
kładnie część okna dialogowego) wykorzystanych do estymacji parametrów (wartości 
oczekiwanej) zakłóceń kosztów. 

Estymacja parametryczna skutków wystąpienia poszczególnych czynników ry-
zyka, przeprowadzona dla kaŜdej operacji przedsięwzięcia budowlanego, pozwoliła na 
określenie zmiany wartości oczekiwanych czasów i kosztów poszczególnych operacji. 
Dane te posłuŜyły do budowy awaryjnego harmonogramu rzeczowo-finansowego dla 
omawianej budowy (rys.5). 
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Rys. 5. Harmonogram rzeczowo-finansowy  sali sportowej w śarnowcu – z uwzględnieniem 
ryzyka 

Źródło: Opracowanie własne przy zastosowaniu programu Risk 4.1. 

RóŜnice miedzy harmonogramem deterministycznym, a opracowanym  
z względnieniem warunków ryzyka (awaryjnym) moŜna określić, porównując kolumny 
„czasu trw.” i „kosztów”. 

Wykorzystanie metody MOCRA umoŜliwia duŜo szerszą analizę wyników ba-
dań, która w publikacji nie została przedstawiona ze względów redakcyjnych. Np. traf-
ność prognozy czasu lub kosztu w stosunku do rzeczywistych wyników budowy. 

Podsumowanie 

Zastosowanie metody MOCRA, ani Ŝadnej innej, nie skutkuje 100% precyzją 
prognozy lub całkowitą eliminacją ryzyka. W amerykańskich periodykach moŜna spot-
kać się z sentencją: Unfortunately, many people have mistakenly assumed that Risk 
Analysis techniques are magic - black boxes” [9]. Co oznacza, Ŝe  analiza ryzyka nie 
jest magiczną skrzynką, udzielającą wszelkich i pełnych odpowiedzi. Jednak sam fakt 
diagnozowania problemu moŜe skutkować poprawą jakości planowania, przewidywania 
i reakcji na ewentualne problemy, a przez to na efektywność realizacji przedsięwzięcia 
inŜynieryjno-budowlanego.  

Obecnie prowadzone są badania nad zastosowaniem metody do analizy ryzyka 
przedsięwzięć inŜynieryjnych realizowanych w wojsku.  
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