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Streszczenie. Oszacowanie ryzyka kosztowego jest jednym z gléwnych probleméw zwigzanych
z przygotowaniem oferty. Obecnie stosowane metody maja charakter deterministyczny [10,15], natomiast
rzeczywisty koszt jest zalezy od wielu zmiennych czynnikéw [2,4]. Podstawowa bariera w stosowaniu
bardziej zaawansowanych metod jest brak wiarygodnych danych statystycznych [8,11]. W artykule autorzy
rozszerzyli deterministyczna metodg okreslania kosztéw wykorzystujac wiedze ekspercka do okreslenia
niepewnosci parametrow funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Nastgpnie wykorzystujac zmodyfikowana
metodg symulacji Mote Carlo [17] z rozmytymi parametrami dokonano przyktadowego oszacowania ryzyka.

1 Wstep

Ryzyko jest nieroztacznie zwigzane z kazdym przedsigwzigciem budowlanym. Definiowane jako mozliwos¢
poniesienia straty towarzyszy kazdej budowie. Jesli to, co zaktadano rdzni sig od tego, co zostato osiagnigte i
roéznica ta jest negatywna, stratg¢ pokrywa ten, kto si¢ do tego zobowiazat [9]. W przypadku procesow
budowanych rozliczanych w sposob ryczaltowy strona ta jest wykonawca robot. Podejmuje sig on realizacji
zadania za z gory okreSlona ceng. Z jednej strony rynek wymusza obnizanie ceny wykonanych robot
z drugiej, w duzej mierze stochastyczny charakter czynnikoéw warunkujacych procesy, wymaga przewidzenia
niekorzystnych zmian wptywajacych na koszt realizacji procesu budowlanego.

W odréznieniu od innych galezi przemystu, w budownictwie niemal kazdy obiekt ma unikalny charakter
prototypowy — nowy projekt, nowy inwestor — czgsto wiaze si¢ to z konieczno$cia opanowania nowych
technologii, rozpoczgcia dziatalnosci w nowym miejscu i zatrudnienia nowej kadry. Z uwagi na specyfike
produkcji budowlanej[4] okreslenie kosztow bezposrednich jest jednym z gtéwnych Zrodet ryzyka [2].

2 Kalkulacja kosztéw

Podstawowe zasady kalkulacji ceny kosztorysowej sa zawarte w Srodowiskowych Metodach
Kosztorysowania Robot Budowlanych [15]. Cena kosztorysowa C, stanowi sumg kosztow bezposrednich
Ky procesow sktadowych oraz doliczonych kosztow posrednich K, izysku Z oraz podatku P, .

C, =K, +K,+Z+F, 1)

gdzie :
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Koszty bezposrednie stanowia sumeg iloczyndéw ustalonych jednostek przedmiarowych, jednostkowych
naktadow rzeczowych (robocizny, materiatow, sprzetu) i ich cen. Jednostkowe naktady rzeczowe ustalane sa
W oparciu o istniejaca bazg normatywna katalogéw(np. KNR ), normy zaktadowe, analizy indywidualne.
Ciag procesow 1 ilo$¢ jednostek robdt maja charakter deterministyczny. W dalszej czgéci zajmiemy sig
problematyka zwiazana z szacowaniem kosztow bezposrednich. Pomimo licznych krytyk funkcjonujacych
normatywow brak innych, kompletnych podstaw do sporzadzania kalkulacji. Normatywy maja charakter
uogolniony (ze wzgledu na warunki realizacji i sa pewna miarg statystyczna nieodzwierciedlajaca lokalnych
uwarunkowan czy warunkéw panujacych w danym przedsigbiorstwie. Dodatkowo w trakcie realizacji
zadania moze zaistnie¢ potrzeba zmiany technologii (alternatywno$¢ rozwiazan) lub moze wystapic¢
konieczno$¢ realizacji rob6t dodatkowych. Pociaga to za soba znaczne ryzyko, ze skalkulowane koszty beda
w niskim stopniu pokrywac¢ si¢ z faktycznie poniesionymi.

3 Probabilistyczna definicja ryzyka

W rzeczywistosci wiele roznych czynnikow wptywa na poziom kosztéw bezposrednich. Podstawowe to:
czynniki pogodowe, zmiany cen czynnikow produkcji, niedoktadno$¢ oszacowania zuzycia materiatdw, brak
doswiadczenia, rozna od zaktadanej wydajnos¢, zmiany w projekcie i technologii realizacji [2,4]. Ryzyko jest
wiec mozliwo$cia, ze koszty bezposrednie poniesione na realizacje K, beda wyzsze do zakladanego

poziomu K, ; . Ryzyko jest rowne prawdopodobienstwu zdarzenia polegajacego na tym, ze zmienna losowa
K,: Q>0 K, (0)eR 3)
reprezentujaca koszty bezposrednie K,

R= I dP(w)zP{a)eQ:Kb(a))>Kb,z}:l—P{a)eQ:Kb(a))SKb,Z} 4)

{a)eQ:Kb(w)>Kbl}

gdzie P jest miarg probabilistyczna okreslong na o -ciele podzbiorow zbioru zdarzen elementarnych Q.
Jesli znamy funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa f (Kb) zmiennej losowej K, .

R(K,,)=1- j fo, (X)dx=1-@, (K,,) (5)
gdzie -
D, (x)= | fi (1)ct ®)

—o0

jest skumulowang dystrybuantg zmiennej losowej K, .

4 Kalkulacja ryzyka

Obecnie, na ogodt ryzyko jest kalkulowane jako liniowy dodatek do catkowitej wartosci robot [5], rzadziej
zrozbiciem na procesy sktadowe[10]. Efektem wyceny jest warto§¢ punktowa z procentowym lub
kwotowym dodatkiem na pokrycie ryzyka. Koncowa cena jest natomiast czgsto wynikiem negocjacji
pomigdzy inwestorem, a wykonawca. Istotna informacja dla wykonawczy robot byta by informacja:

- do jakiego zaktadanego poziomu ceny jest w stanie zej$¢, aby poziom ryzyka byl akceptowalny

- jaki poziom ryzyka bedzie towarzyszyl przyjetemu poziomowi kosztow bezposrednich

Istotna informacja wspomagajaca negocjacje cenowe bylaby charakterystyka ryzyka towarzyszacego
przyjeciu kosztow na okreslonym poziomie z uwzglednieniem losowego charakteru czynnikéw
wplywajacych na ich wysoko$¢ — czyli znajomo$¢ historii zachowan uktadu. Metoda pozwalajaca
wygenerowac histori¢ zachowan uktadu jest metoda symulacji [7]. Z jednej strony mamy precyzyjne dane
dotyczace skalkulowanych kosztow proceséw — z drugiej potrzebujemy okresli¢: prawdopodobienstwo
realizacji poszczegodlnych wariantow oraz w jaki sposob skalkulowane koszty beda si¢ przektada¢ na
faktycznie poniesione w trakcie realizacji. Na rynku istniej szereg programéw pozwalajacych przypisac
probabilistyczne charakterystyki poszczegélnym procesom (np. PertMaster, Risk). Bariera w stosowaniu
bardziej zaawansowanych metod szacowania ryzyka jest brak danych wejsciowych do modeli [4,8,11].



5 Przyktadowa analiza ryzyka

Rozwazmy nastgpujacy przypadek - wykonawca przygotowuje oferte na realizacj¢ zadania za zryczattowana
ceng. Z uwagi na charakter robot w trakcie realizacji moze zaistnie¢ potrzeba powierzenia czgSci prac
podwykonawcy lub wykonania proceséw dodatkowych.W zaleznosci od warunkéw realizacji koszty moga
ulega¢ wahaniom.

Pierwszym krokiem jest zawsze identyfikacja procesow skltadowych — mozna ja rozszerzy¢ o identyfikacje
mozliwych rozwiazan alternatywnych i dodatkowych. Kalkulacje kosztow mozna wykona¢ na podstawie
dostgpnej bazy normatywnej i cenowej. Kolejnym krokiem jest agregacja proceséow skladowych
z uwzglgdnieniem technologii realizacji oraz alokacji ryzyka (tabela 1).

Tabela 1
Lp. | Nazwa procesu Koszt: Uwagi:

1 PO 217.500

2 P1 132.000

3 P2 187.000

4 P3 420.000 Alternatywny do P2,P3
5 P4 261.700

6 P5 43.200 Dodatkowy

7 P6 125.300

Struktura planowanego zadania jest przestawiona za pomoca sieci Petriego[14] (rys. 1)

(o) —

Pos

Rys. 1

Jednym z podstawowych rozktadow stuzacych do opisu probabilistycznej charakterystyki procesow jest
rozktad beta Pert [1]. Rozktad ten mozna okresli¢ przy pomocy kosztu najbardziej prawdopodobnego K,

kosztu optymistycznego K, oraz kosztu pesymistycznego K.

4-(K,-K,)

a= R Ao (7)

gdzie a,f sa parametrami rozktadu beta.
IN'a + A g
faﬁ(x)z%(l—x)ﬁlx ', xelo,1] (8)

W obliczeniach wykorzystujemy funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa o nastgpujacej postaci:

1 K-K
f(K)= f P, 9
(0 Ko =K, aﬁ[KO_KP] ®




f(K)

K K K K

0 m p

Rys. 2

Podstawowym problemem jest wyznaczenie parametrow K, K K .

W przypadku braku danych statystycznych oraz znajomos$ci wszystkich czynnikow mogacych wystapic
w trakcie realizacji mozemy siggna¢ po doswiadczenie osob realizujacych w przysztosci dana inwestycje—
ich oceny adekwatnosci skalkulowanych parametrow w aspekcie mogacych na nie wplywad
zidentyfikowanych czynnikow [13]. Jednakze przyjmowanie precyzyjnych miar jest wprowadzaniem
sztucznej precyzji tam gdzie nie wynika ona z charakteru zrodta danych i otwarta pozostaje kwestia
doktadnosci takiego oszacowania. Mozna jednak wyznaczy¢ goérna i dolna granice wartosci kazdego z
parametrow.

K, <K, <Kj, Ko <K <Kj, K <K <KJ. (10)
Jesli mamy wiele oszacowan (10), to mozna je utozsami¢ z realizacjami pewnej zmiennej losowej
o parametrach przedzialowych.

Ko: Q0K (0)el(R), K,: Q305K (0)el(R), K, :Q30->K,(0)el(R) (11)

m p

Przy wykorzystaniu podanych zmiennych losowych mozna zdefiniowac liczby rozmyte jako rodzing
przedzialow ufnosci [12,6]. Jesli mamy dang rodzing przedziatow KoF « Spehiajaca nastgpujaca relacje:

P{wzko(w)m(R\KoFa)¢@}=a (12)
to przy jej pomocy mozna zdefiniowa¢ funkcje¢ przynaleznosci liczby rozmytej [16]

,u(X\KoF)=sup{a:Xe KoFa} (13)

Przedziat KoF «= {X : y(x| Kok ) < 0} nazywamy « -przekrojem liczby rozmytej K,z . Liczby rozmyte

otrzymane przy pomocy wzoréw (12, 13) sa czasem bardzo skomplikowane. W celu uproszczenia obliczen
mozna oszacowaé je przy pomocy funkcji przynalezno$ci o mniej skomplikowanych ksztaltach musi by¢
przy tym spetniona zalezno$¢

;u(X‘KoF)S:u(X‘KoFu) (14)

gdzie K,g, jest uproszczong funkcjq przynaleznosci K, . Wyniki otrzymane przy pomocy prostszej funkcji
przynalezno$ci y(x | KoFu) moga stuzy¢ jako oszacowanie wynikow otrzymanych przy pomocy funkcji

y(x | Kog ) . Ponadto, je$li mamy pewna funkcje y = f (X) , ktora jest jednostajnie ciagla, to zwykle, jesli

/J(X‘KOF)z:u(X‘KoFu) (15)
to
a(y1f(Kog))m (Y1 (Kopy)) - (16)
gdzie bliskos¢ funkcji przynaleznosci nalezy rozumie¢ jako metryke
p:F (R)x F (R) EY (KF , Key ) - p( Ke, Kq, ) eR v {0} w unormowanej przestrzeni funkcyjnej F(R)
znorma | rry F(R)I K = "KF"F(R) eR, U{0}.



p(KoF’KoFu):"KoF _KoFu"F(R) <seR a7)
O & >0 zaktadamy, Ze jest dostatecznie mate. Zaktadamy przy tym, ze [16]:

1(y 1 (Ko ))= yilfl%)ﬂ(XIKoF)- (18)

Niech Kl,..., KN oznacza N informacji na temat wartosci kosztu K. Trojkatng liczbg rozmyta Kg mozna
skonstruowac¢ np. w nastgpujacy sposob.

Ko =min{K ... Ky}, Kfo=max (K., K }. (19)
Kr, =K, =iimid (Ki)=iiﬂ. (20)
N i=1 N i=1 2
A
“(K|K0F)
1 L
| >
I | |
K. - et K
Fo Key=Kg Kro
Rys. 3

Dane potrzebne do okreslenia przedziatowej (rozmytej) warto$ci prawdopodobienstwa mozna zbieraé przy
pomocy formularzy takich jak tabela 2,3. Mozna je wykorzysta¢ do zdefiniowania liczb rozmytych
reprezentujacych oceny adekwatnosci skalkulowanych kosztow: ocena optymistyczna, najbardziej
prawdopodobnej warto$ci i pesymistyczna (wyrazona procentowo w stosunku do kalkulacji).

Tabela 2

Tabela oceny rozktadu ryzyka:
Nazwa procesu: P2 koszt :  187.000
osoba: El

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 %
% kosztu | Min X
przewi- Mp X
dywanego Max X

W podobny sposdb mozna oceni¢ mozliwos¢ realizacji scenariuszy alternatywnych i dodatkowych:

Tabela 3
Tabela oceny prawdopodobiefistwa wystapienia:
Nazwa procesu: P5 osoba: El
15 25 35 45 55 65 75 85
Prawdopodobienstwo wystapienia procesu | | | | X | | | | |

Liczby rozmyte otrzymane na podstawie danych  wejSciowych (wyceny oraz  ocen
adekwatno$ci)przedstawione sa w tabeli Blad! Nie mozna odnalezé zrédla odwolania..



Tabela 4

Przekréj Proces min dom max
o~ ot o~ ot o— ot

a0 184,88 | 228,38 | 206,65 | 250,12 | 250,13 | 293,63
al /3 PO 190,91 | 219,91 | 212,66 | 241,66 | 254,95 | 283,95
a2 /3 196,95 | 211,45 | 218,70 | 233,20 | 259,78 | 274,28
a3/3 202,99 [ 202,99 | 224,74 | 224,74 | 264,61 | 264,61
a0 112,20 | 125,40 | 125,40 | 151,80 | 151,80 | 178,20
al /3 P1 114,40 | 123,20 | 129,07 | 146,67 | 154,73 | 172,33
a2 /3 116,60 | 121,00 | 132,73 | 141,53 | 157,66 | 166,46
a3/3 118,80 | 118,80 | 136,40 | 136,40 [ 160,59 | 160,59
a0 159,55 | 197,09 | 178,32 | 215,86 | 215,86 | 253,40
al /3 P2 164,76 | 189,78 | 182,48 | 207,51 | 221,07 | 246,09
a2 /3 169,97 | 182,48 | 186,65 | 199,16 | 226,28 | 238,79
a3/3 175,18 | 175,18 | 190,82 [ 190,82 | 231,49 | 231,49

0J P3 420,00 | 420,00 | 420,00 | 420,00 | 420,00 [ 420,00
a0 222,45 | 274,79 | 248,62 | 300,96 | 327,13 | 379,47
al /3 P4 232,62 | 267,51 | 258,79 | 293,68 | 334,39 | 369,26
a2 /3 242,79 | 260,23 | 268,96 | 286,40 | 341,66 | 359,05
a3/3 252,96 [ 252,96 | 279,13 [ 279,13 | 348,92 | 348,85
a0 36,72 41,04 41,04 45,36 45,36 49,68
al /3 P5 37,44 40,32 41,76 44,64 46,08 48,96
a2 /3 38,16 39,60 42,48 43,92 46,80 48,24
a3/3 38,88 38,88 43,20 43,20 47,52 47,52
a0 93,98 119,04 | 119,04 | 131,57 | 144,10 | 169,16
al /3 P6 98,84 115,55 | 121,12 | 129,48 | 146,88 | 163,58
a2 /3 103,71 | 112,07 | 123,21 | 127,39 | 149,66 | 158,01
o3/3 108,58 | 108,58 | 125,30 | 125,30 | 152,44 | 152,44

Gdy mamy okre$lone rozmyte charakterystyki kosztu optymistycznego K,g , najbardziej prawdopodobnego

Kne » oraz pesymistycznego K,z kazdego procesu, to mozemy przystapi¢ do obliczenia kosztu catkowitego

K¢ . W niniejszej pracy wykorzystamy do tego celu specjalnie zmodyfikowana metod¢ Monte Carlo[17].

6

Algorytm zmodyfikowanej metody Monte Carlo

W analizowanym przypadku mamy do czynienia z procesami o charakterze deterministycznym,
probabilistycznym, opisanym za pomoca zmiennych rozmytych, oraz za pomoca zmiennych losowych
o parametrach rozmytych. W przypadku proceséw opisanych przy pomocy rozktadéw prawdopodobienstwa
z rozmytymi parametrami (np. rozktadami beta Pert) lub liczbami, w celu obliczenia rozmytego rozktadu
prawdopodobienstwa odpowiadajacego ocenie adekwatno$ci kosztoéw procesu mozna wykorzysta¢ metode
a -przekrojow. Kolejne kroki algorytmu sa:

1)

2)
3)

4)

Obliczamy o -przekroje rozmytych parametrow K ,K,.,..,K wszystkich rozkladow

prawdopodobienstwa opisujacych proces budowlany KIFQ, KZFa yeres Ky -
Kazdy a -przekroj zastepujemy zbiorem punktow K € Kie,,Kyei € Kyryso Kypi € Kye -

Dla kazdego zbioru punktéw K K,k aise-» Kyeai PZy pomocy symulacji Monte Carlo obliczamy

1Fai>
ryzyko R(Kgui.Kypgiser Kyeai ) (Kez ) towarzyszace zatozonemu poziomowi kosztow Ko,

Teraz mozna obliczy¢ « -przekroj do jakiego nalezy rozmyta funkcja ryzyka

R, (Kez ) =min{R(K e Kyppinon Kyeo ) (Kez ) i =1 M | Q1)
R! (Kez) = max {R(K,gpis Kp oo Kyei ) (Kez ) i =1, M | (22)
gdzie M jest liczba wszystkich punktow podziatu o -przekroju.



5) Funkcjg przynalezno$ci rozmytego ryzyka obliczamy nastgpujaco:
#(X|Re (Kez)) =sup{ar: x e Re, (Ke; )| =sup{ar: x e[ Re, (Kez ). RE, (Kez )|} (23)

7 Oprogramowanie modelu

Obecnie na rynku brak oprogramowania pozwalajacego na modelownie tego typu probleméw. Leglo to
u podstaw opracowania przez autorow jezyka BPFPRAL(Betkowski Pownuk Fuzzy Probabilisty Risk
Analysis Language) [3]. Umozliwia on tworzenie modeli z wykorzystaniem danych o charakterze:
deterministycznym, probabilistycznym, przedzialowym, rozmytym, probabilistycznym o parametrach
przedzialowych i rozmytych. Przyktadowy fragment tabulogramu odzwierciedla prezentowany system dla
jednego z a-przekrojow:

Node

NumberOfNode 0, NumberOfChildren 2, Children 1 3, Probability 0.415,
IntervalProbability 0.088, xMinMin 198.766, xiMnMax 206.016, xMidMin

215.688, xMidMax 219.313, xMaxMin 231.391, xMaxMax 238.641, ProbabilityGrids 3
End

Node

NumberOfNode 1, NumberOfChildren 1, Children 2, xMinMin 125.761, xMinMax
130.161, xMidMin 133.830, xMidMax 138.230, xMaxMin 147.030, xMaxMax 153.63
End

Node

NumberOfNode 2, NumberOfChildren 1, Children 4, xMinMin 171.533, xMinMax
177.789, xMidMin 186.136, xMidMax 189.264, xMaxMin 206.983, xMaxMax 213.24
End

Node

PointValue, NumberOfNode 3, NumberOfChildren 1, Children 4, xMinMin

420.000, xMinMax 420.000, xMidMin 420.000, xMidMax 420.000, xMaxMin
420.000, xMaxMax 420.000, NumberOfGrid 1

End

Node

NumberOfNode 4, NumberOfChildren 2, Children 5 6, Probability 0.224,
IntervalProbability 0.088, xMinMin 239.159, xMinMax 247.882, xMidMin

252.244, xMidMax 260.967, xMaxMin 282.863, MaxMax 295.948, NumberOfGrid 2,
ProbabilityGrids 3

End

Node

NumberOfNode 5, NumberOfChildren 1, Children 6, xMinMin 38.520, xMinMax
40.680, xMidMin 42.840, xMidMax 44.280, xMaxMin 47.400, xMaxMax 48.840
End

Node

NumberOfNode 6, xMinMin 121.123, xMinMax 125.300, xMidMin 126.344,
xMidMax 130.521, xMaxMin 140.267, xMaxMax 146.532, NumberOfGrid 2

End

Results

Xmin 820, Xmax 1120, NumberOfSimulations 10000, NumberOfClasses 20,
NumberOfGrid 2, DistributionType 2

End

8 Badania symulacyjne

W modelu numerycznym stworzonym w BPFPRAL wykonano eksperyment sktadajacy si¢ 10000 symulacji
Monte Carlo na kazda z 262144 kombinacji rozmytych parametréw w kazdym z a-przekrojow. Graficzna
prezentacja wynikow dla poszczegdlnych warstw rys. 4

827 0.33
9§ Fuzzy

0-5probability

Rys. 4



Efektem koncowy obliczen ,,bryta ryzyka” jest pokazana na rys.5.

1

0.66
0.3F uzzy
9

0-5 probability

1097

Rys. 5
Zaprezentowana bryla obrazuje poziom ryzyka przy zakladanym poziomie kosztdéw maksymalnych
w aspekcie poziomu zaufania do danych.

9 Podsumowanie

Wprowadzanie nadmiernej doktadnosci tam, gdzie nie mamy dostatecznej iloSci danych, nie przektada si¢ na
wiarygodno$¢ wynikdéw. Prezentowana metoda pozwala, z jednej strony maksymalnie wykorzysta¢ dostgpne
informacje, a z drugiej daje obraz niepewnosci danych. Potaczenie istniejacej bazy normatywno-cenowej,
szczatkowej bazy statystycznej z doswiadczeniem o0sob zaangazowanych w realizacje pozwala oszacowac
ryzyko. Poziom wiarygodnosci takiego oszacowania jest w duzej mierze zalezny od procesu identyfikacji
elementow skladowych, mozliwych scenariuszy oraz do§wiadczenia.
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