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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem poprawnosci doboru wspétczynnikow ryzyka dla niestabilnych
inwestycji budowlanych, szczegodlnie tych wielokrotnie aneksowanych, narazonych na dziatanie
nieprzewidzianych zdarzen losowych (zaktocen budowlanych) [4]. Dokonano analizy modelu sieciowego
inwestycji oraz miejsca wystapienia zaklocenia (podpisanie aneksu do umowy). Przeprowadzono badania
kontyngencji kosztow oraz dokonano szacowania wspolczynnikow ryzyka. W kolejnym kroku wykonano
analizg pordwnawczg kosztow inwestycji szacowanych za pomoca metody EVM [5] na tle trzech wariantow
analitycznych badanej inwestycji w warunkach ryzyka (warunkach pomySlnych, przecigtnych i
niepomyslnych). Oméwiono otrzymane wyniki.
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1. Wprowadzenie

Inwestycje budowlane cechuje dos¢ duza ztozonos¢, ktéra wynika ze skali i charakteru robdt oraz
specyfiki realizacji inwestycji. Majg one sztywno okre$lony termin odbioru oraz oddania obiektu do
uzytku, a operacje sktadowe sg bardzo wrazliwe na pojawiajace si¢ zdarzenia losowe, m.in. na
warunki atmosferyczne].

Inwestycje niestabilne oznaczaja budowe, ktora w wyniku losowych wymuszen i zakldcen robot
budowlanych nie moze by¢ realizowana zgodnie z planem (wydluzenie czasu i przekroczenie
kosztow). Konieczna jest dodatkowa analiza operatywna budowy oraz weryfikacja ostatecznego
terminu i catkowitych kosztéw przedsiewzigcia budowlanego.

Takiego rodzaju inwestycji dotycza przeprowadzone w niniejszej artykule badania oraz analizy,
zaréwno czasowe jak i kosztowe, ktore ulegajg niekorzystnym zmianom poprzez losowe wymuszenia
oraz zaktocenia poszczeg6élnych robot. Zarzadzanie takimi przedsigwzigciami budowlanymi powinno
umozliwi¢ optymalizacj¢ wykorzystania zasobow i nakladow, jakie zostaty przeznaczone na jego
realizacje. Zarzadzanie to odnosi¢ si¢ powinno do planowania i koordynowania dziatan operacyjnych
przedsiewzigcia i dotyczy¢ inicjowania, planowania, monitorowania i kontroli oraz oceny wynikow
tych dzialan odniesionych do wszystkich faz i etapow inwestycji

Kontrakt budowlany, ktéry zostal poddany analizie, dotyczyt budowy budynku mieszkalnego.
Planowany koszt realizacji inwestycji wynosit: 6 219 817,87 zi, natomiast w rzeczywisto$ci budynek
ten kosztowat: 6 699 749,63 zl. Jest to budynek podpiwniczony o trzech kondygnacjach nadziemnych
z poddaszem nieuzytkowym. Podpisano szereg aneksow zmieniajacych kwot¢ oraz termin
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zakonczenia inwestycji. Aktualizowano rowniez harmonogram rzeczowo — finansowy robot, ktory
zostal przedstawiony ponizej. Na czerwono zostaly oznaczone przesunigcia poszczegdlnych czynnosci
W czasie, natomiast czerwong ramka opdznienia
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Rys. 1. Harmonogram finansowy inwestycji budowlane;j.

2. Zastosowane metody badawcze

Analiza ryzyka dotyczy przygotowania i realizacji robot budowlanych na placu budowy.
Rozwazane jest ryzyko przekroczenia kosztow dyrektywnych, roboty realizowane sg przez okre§lony
zbidér zasobow realizacyjnych. Na podstawie analizy projektu budowlanego, zgodnie z aktualnie
obowigzujacymi zasadami, opracowywany zostat przedmiar robot i kosztorys inwestorski. Natomiast
na podstawie analizy uwarunkowan realizacyjnych okreslane zostaly oddziatywania losowe oraz ich
wplyw na przebieg i wyniki robot budowlanych. Po analizie technologii robét budowlanych

opracowany i analizowany zostat model sieciowy robot S’ =(G.B.L) i model zasobow

dyspozycyjnych £=1{(H*.T.x).s" 1],
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Rys. 2. Model sieciowy inwestycji budowlanej.

W modelach tych graf G i funkcja B opisuja przedmiarowane roboty budowlane
i stan obiektu po wykonaniu okre§lonych robét. Funkcja L opisana na zbiorze tukéw grafu okresla
oczekiwang liczbe jednostek przedmiarowanych robdt. Warto$¢ ta obliczana jest na podstawie
wartosci oszacowanych optymistycznych, najbardziej prawdopodobnych i pesymistycznych. Zbior

T

brygad roboczych H ¥ moze realizowac roboty budowlane ST w oczekiwanym czasie T ponoszac
oczekiwane koszty K'. Oczekiwane koszty robot wyznaczono po analizie warto$ci optymistycznych,
najbardziej prawdopodobnych i pesymistycznych. Dla modelu S oraz wartosci T i K wyznaczono

kosztorys i harmonogram robot H =GB, K>. Ponadto, analiza sieci opisanej przez funkcje K
pozwala analizowac¢ ryzyko kosztoéw realizacji robdt budowlanych.

E[K®]

T
Prawdopodobienstwo, ze oczekiwane koszty robot S przekrocza dowolne dyrektywne

d
warto$ci kosztow k mozna wyznaczy¢ za pomoca zalezno$ci:

k? - E[K*(E)]
JD[KS (E)]

PlEIKS)= k7 |=1- PlE[KS] <49 |~ 1- @
1)

S d d
Obliczenia wartos$ci PlE[K 1z % J dla réznych wartosci k pozwolita opracowa¢ wykres kon-

tyngencji kosztow robot budowlanych.

Do przeprowadzenia obliczeh potrzebna byta znajomo$¢ wspolczynnikow ryzyka —If

i ﬁj".

elU’

Uj — mniejsze od najbardziej prawdopodobnych:

IT robét

- koszty optymistyczne K,—,r:

Warto$ci optymistyczne
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Kj,r :Kiyl’ _Ej,r K

r . . . , .
, gdzie, na podstawie analiz prowadzonych przez ekspertow, zaleca si¢

p <[0,05 01, 015, 0,20]

przyjmowa¢ — " ,

K u.eU’

Warto$ci pesymistyczne 1T robot ) — wigksze od najbardziej prawdopodobnych:

K,

- koszty pesymistyczne ~ 1:':
K,.=K,,+p., K,
1.r ir TP B , gdzie, na podstawie analiz prowadzonych przez ekspertow, zaleca

ﬁj,r E[O,l, 0,15, 0,20, 0,25]

si¢ przyjmowac

3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych analiz zrealizowanych inwestycji budowlanych oszacowano war-
P,

tosci wspotczynnikow ryzyka Loy i

Ponizej przedstawiono wyniki analizy dla wybranych wartosci wspotczynnikéw ryzyka EJ"ri

pj,r.
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ﬁj’r =01. pj . =0,1; dla wartosci Ej ) =0,1; ﬁj,r =0,2.
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Na wykresie 3.4. celowo przedstawiono wykres kontyngencji dla wspoétczynnika pesymizmu
znacznie przekraczajacego zalecane wartosci, aby zobrazowaé jak dobrany wspotczynnik wptynat na
poszczegolne analizowane warunki, szczegolnie na warunki niepomyslne, ktore w catosci znajdujg sie
poza zakresem poniesionych kosztoéw rzeczywistych analizowanej inwestycji.
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Reasumujac, na podstawie danych z realizowanych inwestycji budowlanych przeanalizowano war-
tosci dobieranych wspotczynnikow ryzyka. Brano pod uwage zalecane wspoétczynniki ryzyka oraz
powstate wykresy kontyngencji kosztow w poréwnaniu z rzeczywistymi kosztami budowy. Z uwagi
na liczne przyktady przekraczania kosztow koncowych inwestycji budowlanych, zauwazono, iz

wspotczynnik ryzyka Pir (pesymistyczny) powinien by¢ szacunkowo wigkszy od wspotczynnika P
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(optymizmu) oraz bedzie mial znaczacy wplyw na wynik koncowy kosztu. Zatem przy doborze
wspolczynnikow nalezy si¢ w pierwszej kolejnosci ustali¢ odpowiednig wielkos¢ wspotczynnika pe-
symizmu. Na ponizszym wykresie przedstawiono sytuacje, w ktorej dobrano maksymalng zalecana

warto$¢ wspotczynnika pesymizmu tj. Py =025
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Rys. 3.7. Wykres kontyngencji kosztu dla wartosci prawdopodobienstw By

Jak mozemy zauwazy¢ na powyzszym wykresie, dobierajac maksymalny zalecany wspotczynnik
pesymizmu podczas analizy warunkow ryzyka [2], uzyskujemy prawidtowy wykres kontyngencji ry-
zyka dla warunkow niepomyslnych, czyli warunkdéw, w ktorych czas i koszt poszczegdlnych robot, jak
i calej inwestycji, narazone sg na dziatanie zaktocen budowlanych, ktore z kolei moga powodowacé po-
trzebe aneksowania umowy [3] zwigzana z wydtuzeniem czasu realizacji lub wzrostem kosztow inwe-
stycji.

W celu potwierdzenia potrzeby analizy wynikoéw uzyskiwanych gtéwnie w warunkach niepomysl-

nych oraz doboru wspoétczynnika pesymizmu na poziomie maksymalnym zalecanym, czyli Pir =025 ,

a takze kontrole niestabilnych przedsiewzig¢ budowlanych jedynie w warunkach probabilistycznych
(j. odejscie od analizy deterministycznej), ponizej przedstawiono pordéwnanie wykresu kontyngencji
kosztow z kosztami szacowanymi metoda EVM oraz kosztem planowanym i rzeczywistym inwestycji.
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Rys. 3.8. Porownanie kontyngencji kosztow z kosztami szacowanymi metodg EVM oraz kosztem pla-
nowanym i rzeczywistym inwestycji.

Rozrzut szacowanego metoda EVM kosztu konicowego za pomoca proponowanych w tej metodzie
wzordw jest znaczny. Jedynie kontyngencja kosztéw przeprowadzona w warunkach niepomysinych
okresla prawdopodobienstwo wykonania inwestycji

4. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania w sposdb jednoznaczny wskazuja na koniecznos¢ analizy niestabilnych
inwestycji budowlanych w warunkach probabilistycznych. Niezbedna jest analiza prawdopodobienstw
optymizmu i pesymizmu dla poszczegdlnych inwestycji budowlanych, ktéra umozliwi poprawnag
kontrolg oraz szacowanie kosztow koncowych inwestycji..

Bledny obraz stanu istniejacego konkretnej realizowanej inwestycji budowlanej powoduja:
- analizy inwestycji przeprowadzane w warunkach deterministycznych (bez analizy ryzyka), lub

- uwzglednianie wszystkich mozliwych zaklocen, a w tym rowniez prawdopodobienstw ich
wystapienia, takich samych dla r6znych inwestycji budowlanych..

Analiza oraz dobor wspotczynnikoéw ryzyka powinny dotyczy¢ konkretnej inwestycji oraz bazowac
na zakloceniach pojawiajacych si¢ w trakcie jej realizacji.
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