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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem poprawności doboru współczynników ryzyka dla niestabilnych 

inwestycji budowlanych, szczególnie tych wielokrotnie aneksowanych, narażonych na działanie 

nieprzewidzianych zdarzeń losowych (zakłóceń budowlanych) [4]. Dokonano analizy modelu sieciowego 

inwestycji oraz miejsca wystąpienia zakłócenia (podpisanie aneksu do umowy). Przeprowadzono badania 

kontyngencji kosztów oraz dokonano szacowania współczynników ryzyka. W kolejnym kroku wykonano 

analizę porównawczą kosztów inwestycji szacowanych za pomocą metody EVM [5] na tle trzech wariantów 

analitycznych badanej inwestycji w warunkach ryzyka (warunkach pomyślnych, przeciętnych i 

niepomyślnych). Omówiono otrzymane wyniki.  

Słowa kluczowe: dobór współczynników ryzyka, niestabilna inwestycja budowlana, EVM. 

Oficjalną wersją publikacji jest wersja anglojęzyczna – posiada DOI. Niniejszy plik jest polskojęzyczną wersją. 
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1. Wprowadzenie  

Inwestycje budowlane cechuje dość duża złożoność, która wynika ze skali i charakteru robót oraz 

specyfiki realizacji inwestycji. Mają one sztywno określony termin odbioru oraz oddania obiektu do 

użytku, a operacje składowe są bardzo wrażliwe na pojawiające się zdarzenia losowe, m.in. na 

warunki atmosferyczne]. 

Inwestycje niestabilne oznaczają budowę, która w wyniku losowych wymuszeń i zakłóceń robót 

budowlanych nie może być realizowana zgodnie z planem (wydłużenie czasu i przekroczenie 

kosztów). Konieczna jest dodatkowa analiza operatywna budowy oraz weryfikacja ostatecznego 

terminu i całkowitych kosztów przedsięwzięcia budowlanego. 

Takiego rodzaju inwestycji dotyczą przeprowadzone w niniejszej artykule badania oraz analizy, 

zarówno czasowe jak i kosztowe, które ulegają niekorzystnym zmianom poprzez losowe wymuszenia 

oraz zakłócenia poszczególnych robót. Zarządzanie takimi przedsięwzięciami budowlanymi powinno 

umożliwić optymalizację wykorzystania zasobów i nakładów, jakie zostały przeznaczone na jego 

realizację. Zarzadzanie to odnosić się powinno do planowania i koordynowania działań operacyjnych 

przedsięwzięcia i dotyczyć inicjowania, planowania, monitorowania i kontroli oraz oceny wyników 

tych działań odniesionych do wszystkich faz i etapów inwestycji 

Kontrakt budowlany, który został poddany analizie, dotyczył budowy budynku mieszkalnego. 

Planowany koszt realizacji inwestycji wynosił: 6 219 817,87 zł, natomiast w rzeczywistości budynek 

ten kosztował: 6 699 749,63 zł. Jest to budynek podpiwniczony o trzech kondygnacjach nadziemnych 

z poddaszem nieużytkowym. Podpisano szereg aneksów zmieniających kwotę oraz termin 
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zakończenia inwestycji. Aktualizowano również harmonogram rzeczowo – finansowy robót, który 

został przedstawiony poniżej. Na czerwono zostały oznaczone przesunięcia poszczególnych czynności 

w czasie, natomiast czerwoną ramką opóźnienia 
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Rys. 1. Harmonogram finansowy inwestycji budowlanej. 

2. Zastosowane metody badawcze 

Analiza ryzyka dotyczy przygotowania i realizacji robót budowlanych na placu budowy. 

Rozważane jest ryzyko przekroczenia kosztów dyrektywnych, roboty realizowane są przez określony 

zbiór zasobów realizacyjnych. Na podstawie analizy projektu budowlanego, zgodnie z aktualnie 

obowiązującymi zasadami, opracowywany został przedmiar robót i kosztorys inwestorski. Natomiast 

na podstawie analizy uwarunkowań realizacyjnych określane zostały oddziaływania losowe oraz ich 

wpływ na przebieg i wyniki robót budowlanych. Po analizie technologii robót budowlanych 

opracowany i analizowany został model sieciowy robót LBGS ,,=T  i model zasobów 

dyspozycyjnych    TS
SKTH£ ,,,= [1]. 
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Rys. 2. Model sieciowy inwestycji budowlanej. 

  

W modelach tych graf G  i funkcja B  opisują przedmiarowane roboty budowlane  

i stan obiektu po wykonaniu określonych robót. Funkcja L  opisana na zbiorze łuków grafu określa 

oczekiwaną liczbę jednostek przedmiarowanych robót. Wartość ta obliczana jest na podstawie 

wartości oszacowanych optymistycznych, najbardziej prawdopodobnych i pesymistycznych. Zbiór 

brygad roboczych 
S

H  może realizować roboty budowlane 
T

S  w oczekiwanym czasie T  ponosząc 

oczekiwane koszty K . Oczekiwane koszty robót wyznaczono po analizie wartości optymistycznych, 

najbardziej prawdopodobnych i pesymistycznych. Dla modelu 
T

S  oraz wartości T  i K  wyznaczono 

kosztorys i harmonogram robót H KTBG ,,,=
. Ponadto, analiza sieci opisanej przez funkcje K  

pozwala analizować ryzyko kosztów realizacji robót budowlanych. 

 

Prawdopodobieństwo, że oczekiwane koszty 
][ SKE
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Obliczenia wartości 
 dS kKEP ][

 dla różnych wartości 
dk  pozwoliła opracować wykres kon-

tyngencji kosztów robót budowlanych. 

Do przeprowadzenia obliczeń potrzebna była znajomość współczynników ryzyka rj
p

,  

i rjp , .  

Wartości optymistyczne rjK ,  robót 
r

ju U
 – mniejsze od najbardziej prawdopodobnych: 

- koszty optymistyczne rjK , : 
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, gdzie, na podstawie analiz prowadzonych przez ekspertów, zaleca się 

przyjmować 
]20,0  ,15,0  ,1,0  ,05,0[

,


rj
p

, 

Wartości pesymistyczne rjK , robót 

r

ju U
 – większe od najbardziej prawdopodobnych: 

- koszty pesymistyczne rjK , : 

rjrjrjrj pK ,,,,
ˆ ˆ +=

, gdzie, na podstawie analiz prowadzonych przez ekspertów, zaleca 

się przyjmować 
]25,0  ,20,0  ,15,0  ,1,0[, rjp

. 

 

3. Wyniki badań 

Na podstawie przeprowadzonych analiz zrealizowanych inwestycji budowlanych oszacowano war-

tości współczynników ryzyka rj
p

, i rjp , .  

Poniżej przedstawiono wyniki analizy dla wybranych wartości współczynników ryzyka rj
p

, i 

rjp ,
. 

 

 

 

Rys. 3.1. Wykres kontyngencji kosztu dla wartości 

1,0, =rjp . 
Rys. 3.2. Wykres kontyngencji kosztu dla wartości 

1,0
,
=

rj
p ; dla wartości 1,0

,
=

rj
p ; 2,0, =rjp . 
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Rys. 3.3. Wykres kontyngencji kosztu dla wartości dla 

wartości 05,0
,
=

rj
p  ;   10,0, =rjp . 

Rys. 3.4. Wykres kontyngencji kosztu dla wartości 

05,0
,
=

rj
p ; 50,0, =rjp . 

 

Na wykresie 3.4. celowo przedstawiono wykres kontyngencji dla współczynnika pesymizmu 

znacznie przekraczającego zalecane wartości, aby zobrazować jak dobrany współczynnik wpłynął na 

poszczególne analizowane warunki, szczególnie na warunki niepomyślne, które w całości znajdują się 

poza zakresem poniesionych kosztów rzeczywistych analizowanej inwestycji. 

 

 

 
Rys. 3.5. Wykres kontyngencji kosztu dla wartości

05,0
,
=

rj
p ; 15,0, =rjp . 

Rys. 3.6. Wykres kontyngencji kosztu dla wartości 05,0
,
=

rj
p ;

20,0, =rjp . 

 

Reasumując, na podstawie danych z realizowanych inwestycji budowlanych przeanalizowano war-

tości dobieranych współczynników ryzyka. Brano pod uwagę zalecane współczynniki ryzyka oraz 

powstałe wykresy kontyngencji kosztów w porównaniu z rzeczywistymi kosztami budowy. Z uwagi 

na liczne przykłady przekraczania kosztów końcowych inwestycji budowlanych, zauważono, iż 

współczynnik ryzyka rjp , (pesymistyczny) powinien być szacunkowo większy od współczynnika rj
p
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(optymizmu) oraz będzie miał znaczący wpływ na wynik końcowy kosztu. Zatem przy doborze 

współczynników należy się w pierwszej kolejności ustalić odpowiednią wielkość współczynnika pe-

symizmu. Na poniższym wykresie przedstawiono sytuację, w której dobrano maksymalną zalecaną 

wartość współczynnika pesymizmu tj. 
25,0, =rjp

. 

 

 

 

Rys. 3.7. Wykres kontyngencji kosztu dla wartości prawdopodobieństw 
10,0

,
=

rj
p

;
25,0, =rjp

. 

 

Jak możemy zauważyć na powyższym wykresie, dobierając maksymalny zalecany współczynnik 

pesymizmu podczas analizy warunków ryzyka [2], uzyskujemy prawidłowy wykres kontyngencji ry-

zyka dla warunków niepomyślnych, czyli warunków, w których czas i koszt poszczególnych robót, jak 

i całej inwestycji, narażone są na działanie zakłóceń budowlanych, które z kolei mogą powodować po-

trzebę aneksowania umowy [3] związaną z wydłużeniem czasu realizacji lub wzrostem kosztów inwe-

stycji. 

W celu potwierdzenia potrzeby analizy wyników uzyskiwanych głównie w warunkach niepomyśl-

nych oraz doboru współczynnika pesymizmu na poziomie maksymalnym zalecanym, czyli 
25,0, =rjp

, 

a także kontrolę niestabilnych przedsięwzięć budowlanych jedynie w warunkach probabilistycznych 

(tj. odejście od analizy deterministycznej), poniżej przedstawiono  porównanie wykresu kontyngencji 

kosztów z kosztami szacowanymi metodą EVM oraz kosztem planowanym i rzeczywistym inwestycji. 
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Analiza poprawności doboru współczynników ryzyka dla niestabilnych inwestycji budowlanych w warunkach probabilistycznych 

 

 
 

Rys. 3.8. Porównanie kontyngencji kosztów z kosztami szacowanymi metodą EVM oraz kosztem pla-

nowanym i rzeczywistym inwestycji. 

 

Rozrzut szacowanego metodą EVM kosztu końcowego za pomocą proponowanych w tej metodzie 

wzorów jest znaczny. Jedynie kontyngencja kosztów przeprowadzona w warunkach niepomyślnych 

określa prawdopodobieństwo wykonania inwestycji 

4. Wnioski końcowe 

Przeprowadzone badania w sposób jednoznaczny wskazują na konieczność analizy niestabilnych 

inwestycji budowlanych w warunkach probabilistycznych. Niezbędna jest analiza prawdopodobieństw 

optymizmu i pesymizmu dla poszczególnych inwestycji budowlanych, która umożliwi poprawną 

kontrolę oraz szacowanie kosztów końcowych inwestycji..  

Błędny obraz stanu istniejącego konkretnej realizowanej inwestycji budowlanej powodują:  

- analizy inwestycji przeprowadzane w warunkach deterministycznych (bez analizy ryzyka), lub 

- uwzględnianie wszystkich możliwych zakłóceń, a w tym również prawdopodobieństw ich 

wystąpienia, takich samych dla różnych inwestycji budowlanych.. 

Analiza oraz dobór współczynników ryzyka powinny dotyczyć konkretnej inwestycji oraz bazować 

na zakłóceniach pojawiających się w trakcie jej realizacji. 
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