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Streszczenie. Jednym z kluczowych probleméw zwigzanych z przygotowaniem procesu budowlanego jest
okreslenie kosztu realizacji zadania. W artykule autor przeprowadzit prébe okreslenia ryzyka zwigzanego z
podjeciem realizacji procesu przy zatozonym poziomie kosztdw oraz okreslenia maksymalnych kosztéw przy
akceptowalnym poziomie ryzyka.

ESTIMATING RISK OF COST REALIZATION OF CONSTRUCTION
PROCESS

Summary. One from the main problems with preparation of construction process is qualification of a cost
realization assignment. In this paper the author made an estimation test qualification of risk connected with col-
lection of realization process at founded level of costs and qualifications of maximum costs at acceptable level of
risk.

1. Wstep

W ostatnich latach wiele przedsiebiorstw budowlanych przezywa trudnosci z powodu pro-
bleméw finansowych zwigzanych z btednym oszacowaniem kosztéw przedsiewziecia oraz
ryzyka finansowego zaangazowania si¢ w nie. Ryzyko to moze by¢ jednak Zrodtem sukcesu,
jezeli przedsiebiorstwo bedzie w stanie radzi¢ sobie z nim lepiej niz inni [1],

Istotng sprawg zwigzang z realizacjg robot budowlanych jest okreslenie przewidywanych
maksymalnych kosztow przeznaczonych na realizacje przedsiewziecia oraz ryzyka z tym
zwigzanego. Z jednej strony rynek wymusza obnizanie ceny wykonanych robdt, z drugiej
w duzej mierze stochastyczny charakter czynnikéw warunkujacych procesy wymaga przewi-

dzenia niekorzystnych zmian wptywajacych na koszt realizacji procesu budowlanego.

*QOpiekun naukowy: Prof, dr hab. inz. Janusz Szwabowski.
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W artykule przedstawiono prébe rozwigzania tego problemu za pomocg stworzonego mo-

delu symulacyjnego procesu budowlanego.

2. Czynniki ryzyka w produkcji budowlanej

Budownictwo jest dziedzing techniki, w ktorej realizacja poszczeg6lnych proceséw tech-
nologicznych przebiega w specyficznych warunkach, w poréwnaniu do innych dziedzin go-
spodarki [3,5,6]. Do gtéwnych czynnikdéw ryzyka mozna zaliczy¢:

e zalezno$¢ od wptywu czynnikow atmosferycznych,

« brak doktadnego przedmiaru na etapie planowania robét,

¢ brak petnej znajomos$ci warunkéw gruntowych,

*  mozliwo$¢ zmiany zakresu prac w trakcie ich wykonania, pojawienie sie nowych zadan,

e w duzej mierze zalezny od losowych czynnikéw rozrzut czasu wykonania proceséw bu-
dowlanych,

e prototypowy charakter wielu realizacji.
Dlatego w budownictwie mamy czesto do czynienia z procesami o charakterze stocha-

stycznym zaréwno pod wzgledem poniesionych naktadow, jak réwniez ich wystepowania.

3. Przyktadowy proces budowlany

Przeanalizujmy nastepujacy przypadek, w ktérym mamy okresli¢ ryzyko kosztowe zwig-
zane z realizacjg okreslonego procesu budowlanego. Na przyktadowym obiekcie budowlanym
inwestor po opinii rzeczoznawcy podjat decyzje o remoncie fundamentow obiektu. Chce on
powierzy¢ wykonawcy kompleksowgq realizacje, obejmujacg wykonanie dokumentacji i prac
budowlanych za zryczaltowana cene. Interesuje nas, jakie bedzie prawdopodobienstwo
zmieszczenia sie ponizej przyjetego przez nas za maksymalny progu kosztow oraz jaki ich
maksymalny poziom powinnismy przyja¢, aby ryzyko byto dla nas akceptowalne.

Mozemy wyrdzni¢ nastepujace procesy sktadowe: wykonanie wstepnego projektu, nastep-
nie po zatwierdzeniu, prac wstepnych polegajacych na czesciowym odkryciu fundamentu i na
tej podstawie opracowanie szczeg6towej dokumentacji. W trakcie opracowywania projektu
moze zaistnie¢ potrzeba wykonania dodatkowych badan i ekspertyz. Nastepnie mozna przy-

stapi¢ do odkrycia fundamentu - w zaleznosci od uwarunkowan lokalnych mozna to wykonaé
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recznie lub cze$ciowo mechanicznie. W przypadku stwierdzenia znacznych odstepstw od za-
ktadanego stanu obiektu nastgpi zmiana projektu, bedzie to wymagato zatwierdzenia. Kolej-
nym etapem jest wykonanie robét budowlanych, obidér, ewentualne wykonanie robét dodat-
kowych, zasypanie wykopu, obiér koncowy. Koszty wykonania poszczegélnych etapéw za-
dania okreslono na podstawie kalkulacji wtasnych przedsiebiorstwa, a rozrzuty wartosci oraz
prawdopodobienstwo wystapienia danych proceséw oparto na doswiadczeniach zdobyte przy

realizacji podobnych zadan. Wyniki zestawiono w tab.l.

Tabela 1
Koszty poszczeg6lnych elementéw sktadowych
Lp. Nazwa pozycji Prawdop. Koszt
wyst.

1  Koszty ogélne w czasie realizacji zdania 1 10000+/-4000
2 Wstepne uzgodnienie koncepcji realizacji zadania | 3000+/ 1000
3 Prace przygotowawcze 1 4000 +/- 2000
4. Opracowanie dokumentacji. | 5000+/-1000
5 Konieczno$¢ wykonania dodatkowych badan 0,25 2000+/- 1500
6. Prace ziemne

Reczne 0,5 10000+/- 4000

Czeéciowo wyk. mechanicznie 0,5 8000 +/- 3000
7. Ocena adekwatnos$ci przyjetych rozwigzan 1 500
8  Zmiana przyjetych w projekcie rozwigzan 0,2 3000 +/- 2000
9. Zatwierdzenie zmian 0,85 0
10. Wykonanie prac bud. 1 45000+/-15000
11 Odbiér czgéciowy prac zanikowych 1 0
12 Wykonanie poprawek 0,25 3500 +/-2500
13 Prace ziemne 1 4000+/- 1500
14 Odbiér koricowy 1 0
15, Roboty nieprzewidziane 0,25 5000+/-4000

4. Metoda rozwigzania problemu

Naszym zadaniem jest okreslenie ryzyka finansowego jakie bedzie towarzyszyto przyjeciu
okreslonego poziom kosztéw maksymalnych. Na wczesnym etapie planowania na og6t nie
dysponujemy kompletem niezbednych danych do precyzyjnego oszacowania parametréw
procesu, a jedynie mozemy poda¢ wartosci zblizone i ewentualnie okresli¢ rozrzut wartosci.
Jedng z niewielu metod pozwalajgcych na przeprowadzenie analizy w celu uzyskania zgdanej

odpowiedzi przy tego typu danych jest metoda symulacji. Symulacja pozwala na badanie
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systemow, na ktoérych nie mozna przeprowadzi¢ eksperymentéw w naturze lub przeprowa-
dzenie bytoby zbyt kosztowne idtugotrwate. Jest to metoda stosunkowo elastyczna, gdyz
pozwala na ptynng zmiane parametrow systemu i obserwacje jego zachowania na opracowa-
nym modelu. Umozliwia ona badanie zachowania systemu i wycigganie wnioskow dotycza-
cych rzeczywisto$ci [3]. Rozwigzanie problemu za pomocg metody symulacji komputerowej
wymaga stosowania podejscia systemowego. Polega ono na ujeciu problemu w postaci sys-
temu, zbudowaniu modelu symulacyjnego i jego oprogramowaniu w celu wykonania ekspe-

rymentdw z modelem na komputerze [4].

5. Budowa modelu systemu

Systemy produkcyjne w budownictwie sg ztozonymi obiektami. Zgodnie z zasadami anali-
zy systemowej, moga by¢ dla celéw ich badania roztozone na poszczeg6lne proste elementy
sktadowe. Zasada dekompozycji pozwala na podziat i rozdzielny opis kazdego elementu, a
nastepnie w wyniku procesu syntezy tgczy sie poszczegdlne elementy w system. Podziat sys-
temu na elementy w naszym przypadku wynika z technologii realizacji naszego zadania.

Model systemu sktada sie z elementdw, ktérych realizacja pocigga za sobg koszty z okre-
Slonym rozrzutem warto$ci, oraz relacji miedzy nimi, pozwalajgcych przemieszczac sie do
innych elementdw z danym prawdopodobienstwem. Zar6wno droga przejscia przez model,
jak i koszt poszczego6lnych proces6w ma charakter stochastyczny. Schemat modelu realizacji
procesu jest odwzorowany na rys.l. Pokazuje on kolejne etapy przedsiewziecia i relacje mie-

dzy nimi.

6. Sformutowanie programu komputerowego symulatora

W celu uproszczenia procesu pisania programéw symulacji systeméw opracowano wiele
specjalistycznych jezykow programowania. Jednym z nich jest GPSS (General Purpose Sys-
tems Simulator). Wykorzystuje on metode $ledzenia obiektdw opracowana przez IBM.
Oparty on jest na schematach blokowych, w ktérych kazdy blok przedstawia kolejne dziata-

nie. Opis dziatania systemu dokonuje sie przy uzyciu podstawowych typéw blokédw][2].
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Do napisania symulatora wykorzystano implementacje jezyka w wersji GPSS/PC opraco-
wany przez MINUTEMAN SOFTWARE - World Student Version 4.21 [7],

Ponizej przedstawiony jest tabulogram symulatora:

* Model symulacji kosztu realizacji zadania
* Autor: Michat Betkowski

10 GENERATE 1

20 POCz MARK 1

30 KOSZTOG ADVANCE 80, 40

40 UZGOD ADVANCE 30,10

50 PRC_PRZYG ADVANCE 40,20

60 OPRAC_DOK ADVANCE 50,10

70 TRANSFER  .75,DOD_BAD ,RODZ
80 DOD_BAD ADVANCE 20,15

0 TRANSFER  ,RODZ

100 RODZ TRANSFER .500,MECH,RECZ

110 MECH ADVANCE 80, 30

120 TRANSFER  ,0CENA

130 RECZ ADVANCE 100,40

140 OCENA ADVANCE 5

150 TRANSFER .80,ZMIANA,PRC_BUD
160 ZMIANA ADVANCE 30,20

170 ZATW ADVANCE O

180 TRANSFER .85 ,ZMIANA, PRC_BUD
190 PRC_BUD ADVANCE 450,150

200 ODBC TRANSFER .75,POPRAW,ZASYP
210 POPRAW ADVANCE 35,25

220 TRANSFER  ,0DBC

230 ZASYP ADVANCE 40, 15

240 TRANSFER .750,R0B_DOD,0DBIOR
250 ROB_DOD ADVANCE 950, 40

260 ODBIOR ADVANCE O

270 TABULATE KOSZT

280 TERMINATE 1

290 KOSZT TABLE MP1,500,10,80

Zadanie jest generowane w bloku GENRATE, nastepnie przechodzi przez bloki
ADVANCE, ktére obcigzajg jego przejscie o koszt zwigzany z realizacjg poszczegélnych
proceséw. W blokach TRANSFER zadnie jest przekierowane do kolejnego bloku odzwier-
ciedlajgcego proces z okreslonym prawdopodobienstwem. Zadanie jest usuwane z systemu
poleceniem TERMINATE. W tabeli statystycznej KOSZT jest rejestrowany koszt catkowity

realizowanego zadania w kazdym przebiegu. Krok modelowy wynosi 100.
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7. Wykonanie przebiegdéw symulacyjnych i analiza wynikow
Przeprowadzono na modelu eksperyment symulacyjny sktadajacy sie z 1 000 000 przebie-

goéw. Ponizej jest zaprezentowany histogram otrzymanych wynikdw przeprowadzonego eks-

perymentu symulacyjnego:

Koszt

Rys. 2. Histogram wynikéw
Fig. 2. Result experiment

Koszt

Rys. 3. Zaleznos$¢ przyjetego poziomu kosztu od prawdopodobierstwa nieprzekroczenia
Fig. 3. Dependence of accepted level of cost from credibility not outreaching

Koszty zwiazane z realizacjg zadania wahaty sie w przedziale od 53 tys. do 128 tys. Prze-
cietny koszt realizacji zadania wynosit 81 tys. Jak wida¢ na rys.3, w poczatkowym przedziale
istnieje wysoka zalezno$¢ przyjetego poziomu maksymalnych kosztow od wystepujacego
ryzyka. Nawet niewielkie zwiekszenie tego poziomu pozwala na istotne zmniejszenie ryzyka.
Poziom kosztéw 75 tys. ma ponizej 30% szans na powodzenie, a poziom 85 tys juz 65%.

Przy zatozeniu ryzyka na poziomie 10% maksymalne koszty nie powinny przekroczy¢ 94
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tys., a przy poziomie ryzyka 5% 97 tys. Od kwoty 103 tys. ryzyko spada ponizej 1%. Zwiek-
szanie bezpieczenstwa od pewnego poziomu poza istotnym wzrostem przewidywanych $rod-
kéw nie niesie istotnej poprawy bezpieczenstwa.

Na posiadanym modelu mozemy dokonaé¢ wielu dodatkowych badan, np. jak na przewi-
dywany koszt koncowy oraz ryzyko wptynie zmiana poszczegdlnych parametrow lub wyta-
czenie pewnych proceséw poprzez zlecenie prac podwykonawcom i przejecie przez nich cze-
$ci ryzyka. Mozemy réwniez na dowolnym etapie realizacji zadania badajac rozktady zmien-
nych losowych okre$li¢ ich parametry. W tym celu wprowadzono do modelu procedure reje-
strujgcg parametry zwigzane z wykonaniem catoSci prac zwigzanych z uzgodnieniami, opra-
cowaniem dokumentacji projektowej i wykonaniem niezbednych badan oraz ewentualnych

zmian projektu.

Koszt

Rys. 4. Histogram wynikéw 11
Fig. 4. Result experiment |l

Koszt

Rys. 5. Zalezno$¢ przyjetego poziomu kosztu od prawdopodobieristwa nieprzekroczenia
Fig. 5. Dependence of accepted level of cost from credibility not outreaching
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Na rys.4. zostat przedstawiony histogram uzyskanych wynikéw. Koszt przeprowadzenia
prac projektowych wahat sie w przedziale od 12 do 40 tys., a przecietny koszt wynosit 18 tys.
z szansami na sukces 64%. Zabezpieczenie kosztéw na poziomie 22,5 tys. gwarantowato
w95% powodzenie tego etapu. Zwiekszanie zasobdw powyzej 25 tys. dawato efekt poprawy
bezpieczenstwa ponizej 1 %.

Dokonywanie tego typu symulacji pozwala oceni¢ ryzyko zwigzane z realizacjg danego
zadania oraz podja¢ dziatania w celu jego minimalizacji - np. przesuniecie ryzyka na inne
podmioty - podwykonawcéw, dostawcoéw, projektantow, czy modyfikacja technologii
i harmonogramu w celu uodpornienia na czynniki zewnetrzne i wewnetrzne mogace zaktdcic
proces. Koncowa decyzja o przystapieniu do realizacji zadania powinna by¢é podyktowana
maksymalnym poziomem przewidywanych kosztow przy akceptowalnym poziomie ryzyka.
Jednocze$nie warto pamietaé, ze jest to prawdopodobiefAstwo nieprzekroczenia, czyli odwrot-
noscigjego jest szansa na odniesienie korzysci spowodowanych nizszym kosztem niz zakta-

dany poziom maksymalny.

8. Whnioski

Analizujac powyzszy przyktad mozna stwierdzic:
¢ Przed podjeciem ostatecznej decyzji o realizacji zadania powinno sie przeprowadzi¢ do-
ktadng analize konsekwencji zar6wno pod wzgledem mozliwych korzyscijak i strat.
e Wzrost przewidywanego poziomu kosztow od pewnego poziomu $rodkéw nie niesie za

sobg istotnej poprawy bezpieczenstwa finansowego, a obniza konkurencyjnos¢ oferty.

¢ Metoda symulacji pozwala pozna¢ zachowanie sie systemu ijego zmiany spowodowane
zmieniajagcymi sie parametrami oraz $ledzenie go na poszczeg6lnych etapach realizacji.
« Mozna za pomocg badan na modelu symulacyjnym okres$li¢ ryzyko finansowe realizacji

procesu budowlanego na podstawie wstepnych danych o charakterze szacunkowym.
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Abstract

One from the main problems with preparation of construction process is qualification of a
cost realization assignment. Market forces disinflating of executed job from one part however
from other site in many cases random character of conditioning factors of given processes will
disadvantageously influencing on changes putting into on cost of realization. In this paper the
author made an estimation test qualification of risk connected with collection of realization
process at founded level of costs and qualifications of maximum costs at acceptable level of

risk.



