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Wstep

Kazdy plan zawiera element prognozy, ktérej trafnmalezy miedzy innymi od
prawidtowej oceny potencjalnych zaktécmogcych wysipi¢ w procesie realizacji tego
planu. Zakiocenia te ¢gto nazywaneasczynnikami ryzyka. Natomiast cate zjawisko gene-
ralnie ryzykiem, a w tym wypadku ryzykiem realizpogym.

Problem zwizany z ryzykiem, a doktadnie z jego ogafotyczy take przedsi-
wzigé inzynieryjno-budowlanych. W zwkku tym,ze nie ma obecnie metody dotycej
oceny ryzyka realizacji ww. przedsizie¢, podgto wysitek badawczy [13-20], ktérego
efektem jest autorska metoda o nazwie MOCRA (MethbdConstruction Risk As-
sessment). Zastosowanie metody (szerzej opisarnkglszej czgsci artykutu) pozwala na
identyfikacg, specyfikacgj i kwantyfikacg czynnikdw ryzyka oraz ich odniesienie do har-
monogramow rzeczowo-finansowych budowy.

W celu lepszego zrozumienia zjawiska ryzyka, opetaaly poprzedzono analiz
teoretyczn.

1. Geneza semantyczna ryzyka

Termin ryzykowywodzi st od wtoskiego czasownikascare i oznacza ,mié
smiatos¢” lub ,odwazyé sig”. Ryzyko jest statym elementem wyptijacym w kadym
procesie podejmowania decyzji [1, 3] i odnosi sajczsciej do problemu realizaciji
zadania. W literaturze przedmiotu znajdujemy waénicji ryzyka.

Knight [5, 7] uwaany za klasyka teorii ryzyka i twaydeorii mierzalnej i nie-
mierzalnej,twierdzi, ze ,ryzyko to niepewnd mierzalna, a niepewsé sensu stricte to
niepewn®¢ niemierzalna”.Z kolei J. Pfeffer [9, 7] stwierdzage ,ryzyko jeskombina-
Cjq hazardu i jest mierzone prawdopodotstvem, a niepewdé mierzona jest przez
poziom wiary.
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Do powyszych autorytetow odnosiesww swojej publikacji take Jan Monkie-
wicz [6], analizujc problematyk zwiazara z ryzykiem ubezpieczeniowym. \faej-
sze, jego zdaniem, definicje ryzyka ubezpi@&dze ryzyko jako szansa naptenia stra-
ty, ryzyko jako maliwos¢ nasgpienia straty, ryzyko jako stan, w ktorym istniejez-
liwosé straty, ryzyko jako dyspersja rezultatow rzeczyyab i oczekiwanych, ryzyko
jako prawdopodobiestwo wyniku innego i oczekiwany, ryzyko jako niepewfi
ryzyko jako niebezpiecastwo, ryzyko jako przedmiot ubezpieczenia.

Z wymienionych najbardziej trafna wydaje slefinicja opierajca st na dys-
persji rezultatow rzeczywistych i oczekiwanych. Reme watpliwosci budzi natomiast
definicja ryzyka jako niepewsoi (z punktu widzenia teorii decyzji jest to niepds)
oraz definicja ryzyka jako szansy rgsenia straty. Trudno bowiem, nawet przyzyon
stopniu umowngci, utazsamia strat z szang [17].

W odniesieniu do przedsivzie¢ budowlanych Tadeusz Kasprowicz [4] propo-
nuje podziat ryzyka na:

— ryzyko lub niepewrsé robot — losowe zjawiska i zdarzenia charakteryzaj
dany obiekt budowlany, wygtujace w danym czasie, miejscérodowisku
I otoczeniu systemowym, bezypednio zwazane z rodzajem i wielkoia
obiektu, generowane tylko przez ¥davosci fizyczne, chemiczne, technicz-
ne, technologiczne, organizacyjne, eksploatacypsmwe zjawiska i zdarze-
nia charakteryzaupe dyspozycyjne zasoby (ludzrodki pracy i przedmioty
pracy) generowane przez ich wiasciofizyczne, chemiczne systemowe itp.
obiektu budowlanego, w szczeg&nbprzez konstrukejtego obiektu,

- ryzyko lub niepewnd zasobow techniczne, technologiczne, organizacyjne,
eksploatacyjne, systemowe itp., acgvibezpdrednio zwazane z rodzajem
i iloscia zasobéw, poziomem kwalifikacji, specjalizadjdyscyplim zawo-
dowa ludzi, niezawodngxria oraz dosfpnaicia narzdzi, maszyn i materiatdw
bedacych w dyspozycji, przydatnych do realizacji robdgrunkujce zasto-
sowanie i pragzasobow [4],

— ryzyko lub niepewnd sytuacyjna— losowe zjawiska i zdarzenia charaktery-
Zujace otoczenie systemowesriodowisko realizacji przedsiziecia, wyst-
pujace w danym czasie i miejscu losowe zjawiska b&mumio zwiazane
z rodzajem i wielkécia obiektu oraz zakresem robot, ktore gajptyw na
zastosowanie posiadanych zasobow i wykonanie fdhot

Z kolei Tarczyski i Mojsiewicz [21] proponuj rézne klasyfikacje ryzyka. Na
przyktad:

- ryzyko widciwe — zwizane z dziataniem prawa wielkich liczb i odr@szse
do zjawisk o charakterze katastroficznym,

— ryzyko subiektywne — zygane z niedoskonaltiq cziowieka, ktory subiek-
tywnie ocenia prawdopodobistwo wysipienia pewnych zjawisk w przyszio-
SCli,

- ryzyko obiektywne - forma absolutnej niepesendtora zwizana jest z nie-
mciliwosciqg przewidzenia rozwoju niektérych zjawj2i].
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Kolejna klasyfikacja ryzyka zaproponowanazakv [21], zwhzana jest bezpo-
srednio z decyzjami rozwojowymi firmy. Nalg do nich:

— ryzyko projektu — zwkane z technicznymi warunkami realizacji projektu,

— ryzyko firmy — zwizane z kddng ocemy przez firng inwestugcqg przysztych
warunkéw rynkowych,

- ryzyko widcicieli — wynikajce z braku zainteresowania \&tacieli, rozni-
cowaniem kierunkéw rozwoju firm, ktére prowadzizhinimalizowania ry-
zyka gospodarczedal].

Adam Winegard i Stephen Warhoe [22] ckag ryzyko jako iloczyn prawdo-
podobigstwa wysipienia czynnika negatywnego oraz jego wplyw na gisegziccie.

Tak zdefiniowane ryzyko nima opisa wzorem:

R=pxc, 1)
gdzie:
p - prawdopodobigstwo wysapienia czynnika ryzyka,

c - konsekwencja dla przedusiziccia inzynieryjno-budowlanego (doktadnie dla
jego czasu lub kosztu realizacji) wysienia tego czynnika.

Z przeprowadzonej analizy wynikae definiowanie ryzyka jest zdorodne (ze
wzgledow redakcyjnych przytoczono tylko wybrane defia)cjw badaniach autorskich
zatazono, ze z punktu widzenia utylitarnego, czytglmiar ryzyka jest kontyngencja
(ewentualné¢ zwickszenia) czasu i kosztu przegsticcia budowlanego.

2. Metoda oceny ryzyka

MetodaMOCRA (Method of Construction Risk Assessmgrd) metod autor-
ska [15 — 20] Zatozono w niej,ze pierwszym elementem analizy jest jasne zdefiniowa
nie pogcia ryzyka. Ma to zasadnicze znaczenie do dalszajzy, gdy ryzyko ,poj-
mowane” i definiowane jest #aie, co mae doprowadz do problemow z jego inter-
pretacyi. Nastpnym elementem metody jest identyfikacja czynnik§ayka. Po czym
dokonuje s§ specyfikacji maliwych czynnikow ryzyka, w ktorej uwzegtinia s¢ specy-
fike polskiego rynku budowlanego i dopasowujecliszynnikow ryzyka do rodzaju
realizowanego przedsizigcia budowlanego (inne dla budownictwa ogolnegoeidla
budownictwa drogowego, kolejowego itd.). Po dokonadentyfikacji i specyfikacji
czynnikow ryzyka, naley je skwantyfikowé. Wskpna ocena ryzyka realizacji przed-
siewzigcia budowlanego to kolejny element analizy. Wykstmye s¢ w niej ide; za-
proponowan w metodzie ICRAM[2], polegajica na trzystopniowej ocenie przeelsi
wziecia. Pierwszy stopieanalizy to ocena ryzyka na poziomie makro, ktfmawadza
si¢ najczsciej do analizy ryzyka krajowego. Drugi stofpi® analiza na poziomie bran-
zy budowlanej i ostatni na poziomie realizowanegeegds¢wziccia. Na tym etapie mo-
ze nasipi¢ rezygnacja (ze strony wykonawcy) z realizacjiguigzwzigcia budowlane-
go, j&li wstepna ocena ryzykaghizie nie do zaakceptowania przez potencjalnych-real
zatorow. W przeciwnym wypadku zastosowanie metadgaliwia ponowry weryfika-
cje czynnikow ryzyka oraz analizmazliwosci zmniejszenia ich niekorzystnego wpty-
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wu na realizowane przedsizigcie lub catkowig eliminacg poprzez modut zmniejsza-
nia ryzyka. Na rysunku 1. i 2. przedstawiono skrgcopis matematyczny metody.
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W opisie zastosowano nagtijace zmienne:

A™- zbiér czynnikow ryzyka (kryteriow oceny ryzykaj poziomie makro,
a’ - i-ty czynnik ryzyka na poziomie makro,

w' - i-ta waga na poziomie makro,

n- ilos¢ czynnikow ryzyka na poziomie makro,

R™- i-te ryzyko zwizane z wysipieniem czynnika * na poziomie makro,
P(a™) - prawdopodobigstwo wysgpienia i-tego niekorzystnego zdarzenia
(czynnika) na poziomie makro,

C(a™) - konsekwencja (wptyw na realizagrojektu) wysipienia i-tego nie-
korzystnego zdarzenia (czynnika),

s*- suma waona ryzyka — kompleksowe ryzyko na poziomie makro,
AP- zbidér czynnikdw ryzyka (kryteriow oceny ryzykad poziomie rynku,
a" - i-ty czynnik ryzyka na poziomie rynku,

w " - i-ta waga na poziomie rynku,

d- ilo$¢ czynnikow ryzyka na poziomie rynku budowlanego,

¢*° - wspotczynnik relacji, okrdajacy wptyw cat@gciowego ryzyka poziomu
makro na i-ty czynnik ryzyka rynku budowlanego,

R® - i-te ryzyko zwizane z wysipieniem czynnikaa®na poziomie rynku
budowlanego, ktére niesv relacji z ryzykiem na poziomie makro,

R;°- I-te ryzyko na poziomie rynku budowlanegegdice w relacji z ryzy-
kiem na poziomie makro,

s®- kompleksowe ryzyko na poziomie rynku budowlanego,

I- liczba czynnikow ryzyka, dmlacych w relacji z poziomem makro,
m- liczba czynnikow ryzyka , ktore ni@ s relacji z poziomem makro,

A™ - zbidr czynnikdw ryzyka (kryteriow oceny ryzykay poziomie przed-
Siewziecia,

a” - i-ty czynnik ryzyka na poziomie przedsizigcia,

w™- i-ta waga na poziomie przegaizigcia,

f- ilos¢ czynnikdw ryzyka na poziomie przegsriccia,

@ * - wspotczynnik relacji, okiédajacy wptyw catéciowego ryzyka pozio-
mu makro na i-ty czynnik ryzyka z poziomu przedsiccia,

@ ™ - wspotczynnik relacji, okr#ajacy wptyw catgciowego ryzyka pozio-
mu rynku budowlanego na i-ty czynnik ryzyka poziopraedsgwziecia,
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R"- i-te ryzyko zwizane z wysipieniem czynnikaa® na poziomie przed-
siewziccia, ktére nie g w relacji z ryzykiem na poziomie rynku budowlanego
I makro,

R;°- I-te ryzyko na poziomie przedsiziccia, bxdace w relacji z ryzykiem
na poziomie makro,

R;” - I-te ryzyko na poziomie przedsizigcia, kkdace w relacji z ryzykiem na
poziomie ryzyka rynku budowlanego,

s?- kompleksowe, ostateczne ryzyko na poziomie plizedscia,

v- liczba czynnikéw ryzyka przedsiziecia, kedacych w relacji z poziomem
ryzyka makro,

z - liczba czynnikow ryzyka przedsizigcia, kedacych w relacji z poziomem
ryzyka rynku budowlanego,

c - liczba czynnikow ryzyka, ktére nie sv relacji z innymi poziomami ryzy-
ka,

s*- zweryfikowane (zmniejszone) ryzyko na poziomiegatséwziecia,
V' - liczba, po weryfikacji, czynnikow ryzyka przeeswziecia, edacych w
relacji z poziomem ryzyka makro,

z'- liczba, po weryfikacji, czynnikow ryzyka przeasiziecia, edacych w
relacji z poziomem ryzyka rynku budowlanego,

c'- liczba, po weryfikacji, czynnikdw ryzyka, ktoréensy w relacji z innymi
poziomami ryzyka.
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4[ Specyfikacja czynnikéw ryzyka na poziomie mak]o
Ark = { a{k , a;k ..... a1_rk .... ar:k} J

Ryzyko na poziomie makro (otoczenie dalsze)

n

Srk - z Rirk Wirk [%]

l

Specyfikacja czynnikéw ryzyka na poziomie rynk
budowlanego

Arb ={a{b,a£h,...,ai'h,...,a:1h}

Ryzyko na poziomie rynku budowlanego (otocz. hisze)
| m
Srb = zwirkbsrk + z RrbVVirb[%]
i=1 i=1

v
Specyfikacja czynnikéw ryzyka na poziomie
przedsgwziecia budowlanego
A® ={a",a),...a",...ar’}

Ryzyko na poziomie przedsiwzigcia budowlanego

eqAzA1 Auaoo [audism Mo|g

SP = ZV: wirkpsrk + Zzlwirbp Srb + i Rrp \Nirp [%]
= i=1 i=1

'

Zastosowanie strategii zmniejszania ryzyka
o
A ={a ,a: J

Zweryfikowane ryzyko na poziomie przedsgwzigcia
budowlanego

S” =Yy + 3y S + Y R we ]
i=1 i=1 i=1

eqAzAl
IloexA1am

A0|d

Rys. 1. Model ideograficzny wginej oceny i weryfikacji ryzyka

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Kolejny krok to ponowna ocena i dopasowanie czyowikyzyka do konkret-
nych czynnéci w harmonogramie. Po tej operacji dokonuje alokacji ,pozostatego
ryzyka” w harmonogramie rzeczowo-finansowym danpgreds¢wziecia budowlane-
go. Pozwala to na opracowywanie wariantow awaryjnyarmonogramow rzeczowo-
finansowych. Na koniec, po realizacji przesisiiccia budowlanego, obliczang &w.
wspotczynniki trafnéci oceny, ktére umdiwiaja ocere efektywndci opracowanych
wariantow awaryjnych, czyli eiice migdzy czasem i kosztem prognozowanym a rze-

czywistym.
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Blok wstepnej oceny ryzyka I
Blok weryfikacji ryzyka I

' 4

Korelacja czynnikéw ryzyka z
harmonogramem

—p
----- anT}

—mp —rmp —rp —mp —rp
Ac ={a,az,...,aK ..., ank}

[ ]

—m _ = —m  —p
Ar ={am,azr,...,an

[Korelacja czynnikéw ryzyka z kosztory:

)

Analiza Symulacja Symulacja
funkcji B Monte Carlo Monte Carlo

Alokacja ryzyka w harmonogramie
rzeczowo-finansowym

[

Alokacja ryzyka w harmonogramie
rzeczowo-finansowym

) |

—

Plan awaryjny (contingency plan, contingency budgét

exAzAl 1lbexole yoig

(Harmonogram rzeczowo- finansowy z uwlglieniem
warunkoéw ryzyka)

Rys. 2. Model ideograficzny alokacji ryzyka
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Zmienne zastosowane w opisie matematycznym datgczysunku 2. to:
A - zbior czynnikéw ryzyka skorelowanych z harmonogean,

A« - zbior czynnikow ryzyka skorelowanych z kosztoryse

Algorytm metody MOCRA skonstruowany jest tale daje maliwos¢ rozwia-
zania problemow naukowych i aghiecia celéw utylitarnych. Doktadny opis metody
znajduje st w pozycjach [15-20].

W kolejnym punkcie przedstawiono wybrane elemengnikow bada prak-
tycznych.

3. Przyktad implementacji metody MOCRA

Weryfikacji przydatnéci uzytkowej metody dokonano podczas planowania i re-
alizacji sali gimnastycznej z keyptywalnia przy Zespole Szkét - Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego wWZarnowcu. Budowa byta jedrz kilku monitorowanych przez autora.
Przedstwziecie budowlane obejmowato: budewbiektu podstawowego — sala gimna-
styczna z zapleczem, przebudoezesci budynku szkoty, przebudanbudynku warsz-
tatdw na kottownj centralnego ogrzewania (zgodnie z projektem telcigiiokottowni
— obieg C), budow przylcza wodocigowego, budow przylacza sanitarnego. Termin
rozpoczcia zadania inwestycyjnego ustalono na 22.04.2004mmin zakaczenia za-
dania inwestycyjnego zaplanowano na 31.12.2004 r.
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Fragment (ze wzgtu
finansowego przygotowanego

na jego obszerd® harmonogramu rzeczowo-
przez wykonawczaakceptowanego przez inwestora

przedstawiono na rysunku 3.

Nazwa zadania Cz.trw. ‘ Rozp. ‘ Zak.  |Poprzednik ‘ Woszt  |Mazwy:[1 [2004 kw2 [2004 kw3 |2004 kw4 | 2005,

mar | kwi | maj [cze | lip | sie lwrz [pad | s gru | sty |
1 Raobaty zigmne 214dn 04-04-22 04-02-20 9249555 2t 11
T2 | Fundamerty 13dn 04-04-22 04-05-10 98 35804 ¢ 12
T3 | ciany i dcianki 46dn 040511 0407132 19253476 7 12
T Tynki, sufity podwieszone Thdn 04-08-10 04-11-15 3ZR+19 dn 91 92674 ¢ 12
T Pozadzki i pockogi 81 dn 04-058-10 04-11-30 6ZR+10 dn 43068341 =t I3
G| Konstrukcje zelbetowe 52dn 04-05-14 04-07-26 6570803 ¢ I3
T Dach i pokrycie 55 dn 04-06-15 04-08-30 1ZR+17 dn 47519558 =t 11
g | Stalarka cz 1 45dn 04-08-16 04-10-15 11 ZR+42 dn 207 52035 = 14
T Stolarka cz 2 4dn 04-12-m 04-12-06 | 8ZR+32 dn 172351024 74
10 Roboty zewnetrzne 33dn 04-09-15 04-10-29 | 7ZR+10dn 3Ta4E 142 I
T Inztalaci kothoweni 39.dn 04-04-22 04-06-15 5427358 0 74

Rys. 3. Harmonogram rzeczowo-finansowy budowysadirtowej wZarnowcu —
deterministyczny

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatmy budowlanej

Postugugc sk algorytmem metody MOCRA, przedstawianym na rystysi 2,
dokonano identyfikacji, kwantyfikacji i weryfikacfizynnikow ryzyka. Nagpnie skore-
lowano je z poszczegolnymi operacjami przedgiccia budowlanego, opisanymi w
harmonogramie rzeczowo-finansowym.
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Rys. 4. Estymacja parametryczna operacji — robietyize

Zrodto: Opracowanie wiasne przy zastosowaniu programisk 4.1.

Do alokaciji ryzyka (skutkow wysgpienia czynnikow ryzyka przy kryterium cza-
su i kosztow) w harmonogramie wykorzystano metbtbnte Carlo (program Risk 4.1
for Project) [13].Na rysunku 4. przedstawiono jedno z wielu okierlodjawych (do-
ktadnie czs$¢ okna dialogowego) wykorzystanych do estymacji petadw (wartdci
oczekiwanej) zaktéaekosztow.

Estymacja parametryczna skutkéw veysénia poszczegolnych czynnikéw ry-
zyka, przeprowadzona dlaAdej operacji przedswzigcia budowlanego, pozwolita na
okreslenie zmiany wartéci oczekiwanych czaséw i kosztow poszczegolnychrampe
Dane te postiyty do budowy awaryjnego harmonogramu rzeczoworsmavego dla
omawianej budowy (rys.5).
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Mazwa zadania Cx.trv. ‘ Rozp. ‘ Zok. | Poprzednid ‘ Koszt Mazwy: |1 | 2004 kw2 2004 Ww3 | 2004 kwd | 2002

mar | ki | maj oze | lip | sie [wrz [pad | s [ oru | sty
1 28300 040422 040521 9317834 7t I1
2 | Funcamenty 131900 040422 040511 108341,20 24 12
T3 | Sciany i scianki 47770 040541 040715 2 220 031 78 2 12
T4 Tynki, sufity podwieszone | 7205 dn 04-08-10 04-11-18 3ZR+H17 dn 101 802,23 2t 22
"5 | Posaczkii podhngi 833900 040841 04-12-08 BZR+10dn 454 560,25 2 I3
[ 6 | Konstrukce zebetowe | 5308dn  04.0514) 040728 7495649 7t I3
7 | Dachipokrycie §93dn| 040615 04-0807 1ZR+17 dn 507 330,00 24 I1
P8 | Storkacz 465800 040816 04-10-20 11IR+42dn | 22984493 7 T4
T8 | Stolarkacz2 412dn| 041203 04-1208 BZR+32 dn 1833250 ot T4
710 | Robaty zewnetrme 33dn|  0409-21  04-11.05 TZR#10dn 3928098 7 71
T | instalac kattowni 40510 040422 040617 6095574 7t 74

Rys. 5. Harmonogram rzeczowo-finansowy sali spegfav Zarnowcu — z uwzghnieniem

ryzyka

Zrédio: Opracowanie wlasne przy zastosowaniu prograRisk 4.1.

Réznice miedzy harmonogramem deterministycznym, a agpvanym
z wzgkdnieniem warunkow ryzyka (awaryjnym) or@ okrali¢, poréwnujc kolumny
,Czasu trw.” i ,kosztow”.

Wykorzystanie metody MOCRA unitiwia duzo szersz analiz wynikow ba-
dan, ktéra w publikacji nie zostata przedstawiona zgkddw redakcyjnych. Np. traf-
nos¢ prognozy czasu lub kosztu w stosunku do rzeczyelsivynikOw budowy.

Podsumowanie

Zastosowanie metody MOCRA, amadnej innej, nie skutkuje 100% precyzj
prognozy lub catkowit eliminach ryzyka. W amerykiaskich periodykach maa spot-
ka¢ si¢ z senteng Unfortunately, many people have mistakenly assuthad Risk
Analysis techniques are magic - black boxf®’ Co oznaczaze analiza ryzyka nie
jest magicza skrzynk, udzielajcq wszelkich i petnych odpowieddiednak sam fakt
diagnozowania problemu me skutkowd poprawg jakoici planowania, przewidywania
i reakcji na ewentualne problemy, a przez to n&tgvenos¢ realizacji przedswzigcia
inzynieryjno-budowlanego.

Obecnie prowadzone $adania nad zastosowaniem metody do analizy ryzyka
przedsgwzie¢ inzynieryjnych realizowanych w wojsku.
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