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STRESZCZENIE

Problematyka podejmowania decyzji w budownictwie wigze si¢ z obecnoscia ryzyka,
ktéore w polaczeniu z koniecznoscia uwzglednienia wielu kryteribw oceny sprawia,
ze klasyczne metody wspomagania decyzji mogg prowadzi¢ do nietrafnych wyborow.

Celem pracy jest wiaczenie problematyki ryzyka do procesu analizy wielokryterialnej
w ocenach wariantéw inwestycji budowlanych. W tym konteks$cie sformulowano teze:
»Powszechnie stosowane metody wspomagajace ocene¢ wariantow inwestycyjnych moga
prowadzi¢ do decyzji obarczonych ryzykiem nietrafthego wyboru, a ich uzupetnienie o analize
ryzyka — zgodnie z zaproponowang metodyka — moze poprawic¢ jakos¢ procesu decyzyjnego”.

Strukturg rozprawy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czesci. W czesci teoretycznej
scharakteryzowano: ztozono$¢ procesu decyzyjnego, metody wspomagania wyboru wariantow
w budownictwie, klasyfikacje ryzyka i standardy zarzadzania nim. W cz¢éci badawczej
dokonano identyfikacji réznych czynnikow ryzyka w procesie projektowania konstrukcji
budowlanych oraz przedstawiono mozliwosci opisanych wczesniej metod w oparciu o analize
trzech wariantow inwestycji drogowej. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano
autorska metod¢ ,Risk-Eval-MCDA”, integrujaca klasyczne podejscie  metod
wielokryterialnych MCDA z ocena ryzyka. Wprowadzono réwniez modyfikacj¢ metody
poprzez zastosowanie wskaznika ,,RCI (Risk Count Index)”, uwzgledniajacego liczbe
zidentyfikowanych ryzyk dla danego wariantu. Metoda zostata zaprezentowana na przyktadzie
oceny trzech wariantow inwestycji drogowej z uwzglednieniem kryteriow srodowiskowych,
spotecznych, ekonomicznych i komunikacyjnych. Zastosowanie opracowanej metody moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci decyzji inwestycyjnych.

Element koncowy rozprawy stanowig wnioski z przeprowadzonych rozwazan i1 badan,
wskazujace na osiggniecie zaktadanych celow pracy. Zwienczeniem jest wskazanie kierunkow

dalszych badan, co §wiadczy o rozwojowym potencjale poruszonej tematyki.

Stowa kluczowe: podejmowanie decyzji, analiza ryzyka, metody oceny wariantow, inwestycje

budowlane



ABSTRACT

The issue of decision-making in construction is inherently associated with the presence
of risk, which combined with the necessity to consider multiple evaluation criteria, makes
traditional decision-support methods prone to inaccurate choices.

The aim of this dissertation is to incorporate risk analysis into the multi-criteria evaluation
process for assessing construction investment alternatives. In this context, the following thesis
was formulated: “Commonly used methods supporting the evaluation of investment alternatives
may lead to decisions burdened with the risk of an incorrect choice, whereas supplementing
them with risk analysis — according to the proposed methodology — can improve the quality
of the decision-making process”.

The structure of the dissertation can be divided into two main parts. The theoretical
section characterizes the complexity of the decision-making process, methods supporting
the selection of alternatives in construction, risk classifications, and risk management
standards. The research section identifies various risk factors in the process of structural design
and demonstrates the applicability of the previously described methods based on the analysis
of three road investment variants.

Based on the conducted research, an original method called “Risk-Eval-MCDA” was
developed, integrating the classical multi-criteria decision analysis (MCDA) approach with risk
assessment. The method was further enhanced by introducing the “RCI (Risk Count Index)”,
which accounts for the number of identified risks for a given alternative. The proposed
methodology was illustrated through the evaluation of three road investment variants,
considering environmental, social, economic, and communication criteria. The application
of this method may contribute to improving the quality of investment decisions.

The final part of the dissertation presents conclusions drawn from the conducted analyses
and research, confirming the achievement of the assumed objectives. It concludes with
an indication of directions for further research, highlighting the developmental potential

of the discussed topic.

Key words: decision-making, risk analysis, methods for evaluating alternatives, construction

investments
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1. WSTEP

1.1 Prezentacja problemu i uzasadnienie podje¢cia tematu

Realizacja inwestycji budowlanych jest procesem wieloetapowym i wymagajacym
odpowiedniego przygotowania na kazdym etapie cyklu zycia. Opracowywane sa rdzne
warianty, spos$rod ktorych nalezy wybra¢ rozwigzanie najlepiej spetniajace okreslone kryteria.
Podejmowanie decyzji w tym procesie stanowi jedno z kluczowych i najbardziej ztozonych
zagadnien, obejmujacych m.in. wyboér lokalizacji, strategii przetargowej, wykonawcy, wariantu
konstrukcyjnego czy sposobu realizacji robot. W sytuacjach, gdy istnieje kilka mozliwych
rozwigzan, a analiza wymaga uwzglednienia wielu kryteriow, szczegdlnie przydatne okazuja
si¢ metody analizy wielokryterialne;j.

Koncepcja optymalizacji wielokryterialnej zostata zapoczatkowana przez Francisa
Ysidra Edgewortha w 1881 roku, a nastgpnie rozwini¢ta przez Vilfreda Pareto na poczatku
XX wieku (Kuryto, 2017). W kolejnych latach rozwoj teorii wyboru i preferencji kontynuowali
m.in. Arrow (1951) (Arrow, 1951) oraz Keeney i Raiffa (1976) (Ralph & Howard, 1976),
ktorzy stworzyli podstawy wieloatrybutowej teorii uzytecznosci. W drugiej potowie XX wieku
powstaty kluczowe metody MCDA, takie jak AHP (Saaty, 1980), ELECTRE (Roy, 1990a)
czy PROMETHEE (Brans & Vincke, 1985), a nastgpnie TOPSIS (Hwang & Yoon, 1981)
1 VIKOR (Opricovic & Tzeng, 2004). Pomimo bogatego dorobku wyniki uzyskane ré6znymi
metodami czgsto sg rozbiezne, co potwierdza ztozono$¢ problemu decyzyjnego i uzasadnia
potrzebe poszukiwania nowych rozwigzan integrujacych analiz¢ wielokryterialng z oceng
ryzyka.

Pierwszym etapem takiej analizy jest ocena sytuacji, czyli identyfikacja czynnikéw,
majacych wplyw na podjecie decyzji. Kluczowe znaczenie ma ustalenie priorytetow i celu,
gdyz kazda decyzja pociaga za sobg okreslone skutki (Guitouni & Martel, 1998). W praktyce
trudno$ci powstaja gtownie w zwigzku z doborem odpowiednich kryteriow — ich zestawienie
powinno by¢ kompletne oraz adekwatne do zatozen inwestycji. Niewlasciwy wybor kryteriow
moze prowadzi¢ do btednych decyzji, a niepelne uwzglednienie aspektow inwestycji czesto
wymusza powrot do wezesniejszych etapow analizy.

Kolejnym krokiem jest ocena wazno$ci kryteriow. Czgsto przeprowadzana jest ona
w oparciu o duze zbiory danych, ktére trudno poddaé bezposredniej analizie. Istnieje wiele
podejs$¢ do porzadkowania tych informacji, jednak kazda z nich wymaga duzego naktadu pracy,

a co istotniejsze, otrzymane wyniki moga budzi¢ kontrowersje.



Wybdr zastosowanej metody wielokryterialnej moze réwniez prowadzi¢ do uzyskania
nieoptymalnego efektu z uwagi na fakt, ze kazda z metod moze wskaza¢ inne rozwigzanie.

Kazdy z wymienionych obszaréw stwarza potencjalne trudno$ci w wyborze wariantu
najlepiej spetniajacego oczekiwania. Dodatkowo, sytuacje moze komplikowaé obecnosé
roznych czynnikow zakltocajacych proces podejmowania decyzji, co wiaze si¢ z ryzykiem
nietrafnego wyboru.

Wielu autorow (Flanagan & Norman, 1993; Gorecki, 2018; Gorecki & Bizon-Gorecka,
2017; Zavadskas 1 in., 2011) rozpatruje problematyke analizy i oceny ryzyka towarzyszacego
dziatalnosci budowlanej. Brakuje jednak badan naukowych na temat oceny ryzyka
towarzyszacego wyborom wariantow projektow budowlanych (Goérecki & Nufiez-Cacho,
2022). Zidentyfikowana luka badawcza zainspirowala autorke do podjecia tej tematyki
w dysertacji doktorskie;j.

1.2 Celi teza pracy

Niedostatek badan w zakresie ryzyka towarzyszacego decyzjom o wyborze wariantu
przedsiewzigecia budowlanego byl podstawa do sformutowania celu ogdlnego i1 celow
szczegblowych.

Celem ogélnym pracy jest wlaczenie oceny ryzyka do procesu analizy wielokryterialne;
w ocenach wariantéw inwestycji budowlanych.

Cele szczegolowe pracy:

— przeglad literatury zwigzanej z procesami decyzyjnymi w budownictwie 1 z oceng
wariantéw projektéw budowlanych,

— rozpoznanie metod szacowania ryzyka w dziatalnosci budowlane;,

— okreslenie luki badawczej w zakresie metodyki oceny ryzyka przy wyborze wariantow,

— okreslenie ryzyk towarzyszacych analizie wielokryterialnej na wszystkich etapach
procesu oceny,

— dobor metodyki badawczej umozliwiajacej integracj¢ oceny ryzyka z analiza MCDA,

— przeprowadzenie probnych badan, analiza wynikdw oraz opracowanie autorskiej
metodyki oceny ryzyka decyzyjnego,

— zastosowanie opracowanej metodyki w studium przypadku, w celu weryfikacji tezy

pracy i oceny jej przydatnosci w praktyce inzynierskiej.



Teza pracy:
Powszechnie stosowane metody wspomagajace ocene wariantow inwestycyjnych moga
prowadzi¢ do decyzji obarczonych ryzykiem nietrafionego wyboru, a ich uzupetienie o analizg

ryzyka — zgodnie z zaproponowang metodyka — moze poprawi¢ jakos$¢ procesu decyzyjnego.
1.3 Zakres pracy

Zakres niniejszej rozprawy obejmuje analize podejmowania decyzji w budownictwie
ze szczegblnym uwzglednieniem ryzyka towarzyszacego stosowaniu metod wielokryterialnych
w ocenie wariantoOw. Praca zostala podzielona na siedem rozdziatow gtownych.

W rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie do tematyki badawczej, uzasadnienie
wyboru tematu, a takze cel i zakres oraz przyje¢ta metodyke badawcza.

Rozdzial 2 stanowi przeglad literatury zwigzanej z podejmowaniem decyzji
w budownictwie. Omoéwiono strukture tego procesu, uczestnikow, etapy oraz wybrane metody
wielokryterialne, stosowane w ocenie wariantow inwestycyjnych.

W rozdziale 3 dokonano charakterystyki ryzyka w budownictwie na podstawie dostgpne;j
literatury. Przedstawiono jego definicje, klasyfikacje, proces zarzadzania ryzykiem oraz
metody jego szacowania. Szczegdlng uwage zwrocono na relacje pomiedzy ryzykiem
a niezawodno$cig. W rozdziale tym zawarto rowniez wyniki badan wilasnych dotyczacych
ryzyk przy projektowaniu konstrukcji obiektéw budowlanych.

Dalsza czg§¢ pracy stanowi empiryczne rozwini¢cie zagadnieh teoretycznych.
W rozdziale 4 przedstawiono studium przypadku oceny wariantow inwestycji budowlanej
na przyktadzie budowy odcinka drogi. Przeprowadzono procedur¢ wyboru jednego z trzech
wariantéw, stosujac metody wielokryterialne — MCE oraz AHP. Szczeg6lng uwage zwrdcono
na trudno$ci, zwigzane z przygotowaniem danych do dalszej analizy. Stwierdzono,
ze stosowane metody wyboru nie sg jednoznaczne — wyniki sg rozbiezne, a takze wymagaja
znaczacego wkladu pracy i czasu.

W rozdziale 5 dokonano analizy ryzyka towarzyszacego stosowaniu metod
wielokryterialnych w ocenie wariantow inwestycji budowlanych. Zidentyfikowano potencjalne
zrodlta ryzyka na poszczegdlnych etapach procesu, dokonano ich klasyfikacji oraz
przeanalizowano ich wptyw na efektywno$¢ podejmowanych decyzji inwestycyjnych.

Rozdziat 6 stanowi kluczowy element pracy — zaprezentowano w nim autorska metode
oceny ryzyka decyzyjnego w analizach MCDA. Przedstawiono jej zatozenia, a takze przyktad
zastosowania. W dalszej czesci rozdzialu zaproponowano rozszerzenie metody poprzez

wprowadzenie dodatkowego parametru oceny.



Rozdziat 7 zawiera podsumowanie wynikéw pracy, wnioski koncowe oraz wskazanie
kierunkow dalszych badan.
Cato$¢ pracy ma charakter interdyscyplinarny, taczy zagadnienia z zakresu inzynierii
budowlanej, zarzadzania ryzykiem, metod wspomagania decyzji oraz analizy danych

eksperckich.

1.4 Przyjeta metodyka pracy i sposob rozwiazania problemu

badawczego

W celu weryfikacji postawionej tezy oraz realizacji zalozonych celéw badawczych
przyjeto metodyke obejmujacag analize teoretyczng i badania empiryczne. Punktem wyjscia byta
identyfikacja problemu badawczego na podstawie analizy stanu wiedzy w zakresie
podejmowania decyzji w budownictwie oraz ryzyka, zwigzanego z tymi wyborami. Schemat
ideowy przeprowadzonych badan i analiz pokazano na rysunku 1.1.

Po zidentyfikowaniu celu pracy 1 luki badawczej okreslono zakres badan oraz przyjeto
metodyke. Kolejnym krokiem byta analiza procesu podejmowania decyzji w budownictwie,
obejmujaca charakterystyke struktury procesu decyzyjnego, jego uczestnikow, etapdw oraz
modeli wspomagania, a takze przeglad metod wielokryterialnych najczesciej stosowanych
w praktyce inzynierskiej. Szczegdlna uwage poswigcono problemowi oceny danych
eksperckich. Nastepnie scharakteryzowano ryzyko, zaczynajac od jego definicji, po czym
omoOwiono proces zarzadzania nim oraz powigzania ryzyka z niezawodnoscig konstrukcji
budowlanych. W ramach badan wiasnych dokonano identyfikacji ryzyk zwigzanych
z procesem projektowania konstrukcji, ich klasyfikacji oraz oceny istotnosci. Kolejnym etapem
byla analiza sytuacji decyzyjnej, polegajagca na wyborze wariantu inwestycji drogowej
z wykorzystaniem metod wielokryterialnych MCE 1 AHP, co umozliwito poréwnanie
wynikéw. Na podstawie zebranych danych opracowano autorska metodg ,,Risk-Eval-MCDA”
integrujaca analize ryzyka z klasycznymi metodami wielokryterialnymi. Metoda zostata
rozszerzona o wskaznik RCI (Risk Count Index), uwzgledniajacy liczbe zidentyfikowanych
ryzyk dla danego wariantu. Weryfikacj¢ metody przeprowadzono w studium przypadku,
obejmujagcym ocen¢ trzech wariantdéw inwestycji drogowej z uwzglednieniem kryteriow
srodowiskowych, spotecznych, ekonomicznych i komunikacyjnych. Ostatnim etapem byta
analiza wynikéw oraz sformutowanie wnioskow i kierunkow dalszych badan.

Warto podkresli¢, ze zagadnienie zarzadzania ryzykiem w przedsiewzigciach
budowalnych, miesci si¢ w obszarze badawczym budownictwa w specjalnosci Inzynieria

Przedsigwzig¢ Budowalnych, co uzasadnia wybor tematyki i przyjetego podejscia badawczego.
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Zrodto: opracowanie wlasne
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2. PROCES PODEJMOWANIA DECYZJI W BUDOWNICTWIE

Podejmowanie decyzji jest kluczcowym elementem zarzadzania w kazdej dziedzinie,
zatem jest to zagadnienie uniwersalne. Wybory moga dotyczy¢ spraw codziennych, zyciowych,
zawodowych czy spolecznych. W kontek$cie budownictwa decyzje podejmowane sg na
wszystkich etapach cyklu zycia obiektu — od fazy koncepcyjnej, przez projektowanie,
realizacje, az po eksploatacje. Proces decyzyjny jest zlozony i wieloetapowy. Obejmuje
identyfikacje problemu, analize¢ dostepnych wariantow, ocen¢ ryzyka oraz wdrozenie
wybranego rozwigzania. Na jako$¢ podejmowanych decyzji wplywa wiele czynnikdéw, w tym:
ludzkie emocje, samopoczucie, wczesniejsze doswiadczenia, osobiste wartosci 1 przekonania
respondenta, wptyw otoczenia, jak réwniez dostepnos¢ informacji.

W sektorze budowlanym decyzje dotycza m.in. wyboru lokalizacji inwestycji,
planowania, projektowania, technologii wykonania, strategii finansowania, a takze zgodnosci
z obowigzujacymi przepisami i normami. Zwlaszcza w obliczu cigglych zmian na rynku
1 rosngcej konkurencji, istotne znaczenie ma dostgp do wiarygodnych danych oraz umiejetnos¢
ich analizy. Jednym z kluczowych wyzwan jest wybdr odpowiednich metod analitycznych,
w tym wielokryterialnych, ktére umozliwiaja uwzglgdnienie réznych, czgsto sprzecznych

kryteriow oceny.

2.1 Struktura procesu decyzyjnego w budownictwie — uczestnicy,

etapy, modele wspomagania

W poszczegdlnych etapach realizacji  przedsigwzig¢ budowlanych decyzje
sg podejmowane przez rozne podmioty, ktorych kompetencje 1 odpowiedzialno$¢ sa okreslone
przepisami prawa. Naleza do nich: inwestor, inspektor nadzoru inwestorskiego, projektant,
kierownik budowy/kierownik robot. Istotne znaczenie maja réwniez organy administracji
architektoniczno-budowlanej, ktére np. wydaja decyzje o pozwoleniu na budowe, oraz organy
nadzoru budowlanego, odpowiedzialne m.in. za wydanie pozwolenia na uzytkowanie obiektu.
Warto podkresli¢, ze wplyw na decyzje podejmowane w ramach przedsiewzie¢ budowlanych
moga mie¢ rdwniez podmioty niebioragce bezposredniego udziatu w realizacji inwestycji, lecz
zainteresowane jej przebiegiem i skutkami, np. spotecznos¢ lokalna, organizacje ekologiczne,
wlasciciele sgsiednich nieruchomosci oraz instytucje opiniujace (Deszcz, 2019).

Zgodnie z klasyfikacja przedstawiong przez Roy’a (Roy, 1990a), w procesie decyzyjnym
wyroznia si¢ trzy gldwne grupy uczestnikow:

— decydent,
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— analityk,

— inne podmioty zainteresowane rozwigzaniem problemu.
Decydentem moze by¢ osoba indywidualna lub grupa ekspertow, ktorzy okreslaja preferencje
1 staraja si¢, aby proces decyzyjny byt do nich dostosowany. W odniesieniu do budownictwa
moze nim by¢ inwestor, deweloper, projektant, czy tez osoba zamierzajaca kupi¢ mieszkanie.
Taka osoba powinna by¢ kompetentna i wlasciwie przygotowana do roli eksperta, aby jego
ocena byla rzetelna, obiektywna 1 zgodna ze sztukg budowlang (Ksigzek, 2010). Preferencje
decydenta sg uzaleznione od wielu czynnikoéw, ktore moga przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia
traftnosci oceny. Wedtug (Ksigzek & Nowak, 2011) na oceng ma wptyw:

— punkt widzenia sytuacji decyzyjnej,

— poziom wiedzy, doswiadczenie,

— stopien skomplikowania problemu,

— typ sytuacji decyzyjnej,

— otoczenie srodowiskowe,

—  wplyw innych oséb (w przypadku decyzji grupowych),

— elementy psychologiczne, takie jak stan emocjonalny decydenta czy tez jego wlasne

mniemanie o sobie.

Analityk to osoba, ktdra wspiera decydenta poprzez przygotowanie danych, analiz¢ wariantow,
formulowanie rekomendacji. Jego kompetencje maja bezposredni wplyw na jako$é
podejmowanych decyzji. Natomiast interesariusze to podmioty zainteresowane rozwigzaniem
problemu, ktorych opinie, potrzeby i oczekiwania moga wptywac na przebieg 1 wynik procesu
decyzyjnego.

Na etapie przygotowania skomplikowanych inwestycji czgsto przeprowadzang analizg
jest studium wykonalnosci, ktére dostarcza informacji wspomagajacych podjecie decyzji.
Warianty inwestycyjne mogg by¢ oceniane przy zastosowaniu réoznych metod analitycznych,
w tym analizy kosztow 1 korzysci (ang. cost-benefit analysis — CBA) oraz analizy
wielokryterialnej (ang. multi-criteria decision analysis — MCDA), ktéra pozwala uwzglednié
wiele kryteridéw jednoczes$nie. Zastosowanie metod MCDA umozliwia kompleksowa oceng
alternatyw, uwzgledniajagc zarowno kryteria ilosciowe jak 1 jako$ciowe. Dla zapewnienia
przejrzystosci, proces decyzyjny dobrze jest realizowaé¢ w sposob uporzadkowany. Czgsto

spotyka si¢ podzial na etapy, przedstawione na rysunku 2.1.
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Sformulowanie celu.
Okreslenie kryteriéw oceny projektu.
Opracowanie wariantéw decyzyjnych.
Ocena skutkow realizacji kazdego wariantu.

Wybér najbardziej korzystnego wariantu.

Rysunek 2.1 Etapy procesu decyzyjnego.
Zrédlo: (Szafranko, 2019)

Ocena wariantow prawie zawsze obejmuje uwzglednienie szeregu kryteriow, ktore
powinny by¢ spetnione przez kazde rozwigzanie alternatywne (Ksigzek i in., 2014). Dylemat
powstaje w zwigzku z tym, Ze nie istnieje jeden uniwersalny zestaw kryteriow, ktory bytby
odpowiedni dla wszystkich typoéw inwestycji budowlanych. Mozna jednak wyodrebni¢ grupy
czynnikow, ktore powtarzaja si¢ w roznych przypadkach. Sg to m.in.: koszty, czas realizacji,
jako$¢ wykonania, wplyw na §rodowisko czy zgodno$¢ z przepisami prawnymi (Cheng i in.,
2025). Trudno roéwniez zdecydowaé, ktora metoda wielokryterialna jest najbardziej
odpowiednia w danej sytuacji. W przypadku mniejszej liczby kryteriow mozliwe jest
zastosowanie prostszych metod analitycznych, natomiast w bardziej zlozonych inwestycjach
konieczne jest wykorzystanie zaawansowanych narzedzi (Soltanikarbaschi & Hammad, 2023).
Duze zastosowanie majg systemy wspomagania decyzji (SWD), ktére w sposob komputerowy
pomagaja decydentom rozwigzywac¢ problemy z wykorzystaniem danych i modeli. Systemy
te ulatwiajg zrozumienie 1 modelowanie $wiata zewngtrznego, skracaja czas zbierania
1 przetwarzania danych, tacza rdzne techniki przetwarzania danych (El-Abbasy, 2025).

Modele wspomagania decyzji tworzy si¢ w celu wsparcia procesu myslowego decydenta
1 zwigkszenia skutecznosci podejmowanych decyzji. Podczas konstruowania modelu pojawiaja
si¢ trudnosci, takie jak konieczno$¢ formalnego zapisu sytuacji decyzyjnej, czy obecnos¢ duzej
liczby elementow opisu, ktorych znaczenie trudno oceni¢ na etapie poczatkowym.
W zaleznos$ci od rozpatrywanego problemu nalezy liczy¢ si¢ ze zmianami w ocenie réznych
wielkosci, np. ceny na rynku, technologii. Do systemow wspomagania decyzji mozna zaliczy¢
analiz¢ wielokryterialng MCA (ang. Multiple Criteria Analysis). Metodyka ta umozliwia
wyznaczenie rozwigzania kompromisowego, ktore nie jest najkorzystniejsze z punktu widzenia
wszystkich kryteriow, lecz najlepsze w odniesieniu do globalnej funkcji celu (Dean, 2022).
Oznacza to, ze nie mozna znalez¢ rozwigzania lepszego wzgledem jednego kryterium bez
pogorszenia wyniku w odniesieniu do pozostalych. Takie rozwigzanie nazywane jest

,»optymalnym w sensie Pareto” lub ,,Pareto-optymalne” (niezdominowane) (Dytczak, Ginda, &
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Jastrzabek, 2010; Gawin & Wozniak, 2017). Graficzne przedstawienie tej zasady

zaprezentowano na rysunku 2.2, dla przyktadu maksymalizacji dwoch kryteriow kq, k.

ko

zbior
Ko max— — — A Pareto
obszar
rozwigzan B
dopuszczalnych

Rysunek 2.2 Interpretacja graficzna zbioru rozwigzan Pareto.
Zrodlo: opracowanie wlasne

Zardéwno rozwigzanie A jak i B nie moze zosta¢ polepszone ze wzgledu na dwa kryteria k; i k,
jednoczes$nie — poprawa wzgledem jednego spowoduje pogorszenie z uwagi na drugie, stad sa
to rozwigzania ,,w sensie Pareto”.

W celu zapewnienia przejrzystosci procesu decyzyjnego oraz uwzglednienia ograniczen
percepcyjnych decydenta, zaleca si¢ ograniczenie liczby kryteridow. Zgodnie z zaleceniami
maksymalna ich liczba nie powinna przekracza¢ dziewigciu (Kaczorek, 2022). W zaleznosci
od charakteru kryteriow wyroznia si¢ dwa podej$cia oceny: statystyczne i eksperckie. Podejsécie
statystyczne jest stosowane w przypadku kryteriow mierzalnych w oparciu o dost¢gpne dane
statystyczne. Natomiast na szerszg skale do kompleksowej oceny stosowany jest system
ekspercki, w ktorym poszczeg6lnym kryteriom przypisywane sa oceny, warianty szacowane
1 pordwnywane, nawet w przypadku czynnikoéw trudnych do jednoznacznego zmierzenia lub

poréwnania. Schemat postegpowania w tym systemie przedstawiono na rysunku 2.3.

1. Zdefiniowanie grup kryteriow i ich wstepna analiza.

Wybor ekspertow i ustalenie zasad wspolpracy.

Ocena kryteriow.

Uporzadkowanie i agregacja danych.

Przygotowanie danych do dalszych analiz.

Zastosowanie wybranej metody analizy wielokryterialne;.

Ocena i analiza uzyskanych wynikow.

Sl | Il | ISl | Il | Bl | B |

Wybér wariantu i uzasadnienie wyboru.

Rysunek 2.3 Schemat systemu eksperckiego.
Zrédlo: (Szafranko, 2019)
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Inny schemat procedury rozwigzywania probleméw decyzyjnych podal Zak (Zak i in., 2004),

co pokazano na rysunku 2.4.

I FAZA: Identyfikacja i werbalny opis problemu decyzyjnego.

II FAZA: Konstrukcja matematycznego modelu decyzyjnego.

IIT FAZA: Analiza oraz wybor metod i algorytmow pozwalajacych na rozwigzanie
problemu decyzyjnego.

IV FAZA: Opracowanie komputerowej implementacji wybranych metod i algorytmow.

V FAZA: Komputerowe eksperymenty obliczeniowe.

VI FAZA: Analiza wynikow, przeglad i ocena rozwigzan oraz wybdr rozwigzania
najbardziej satysfakcjonujacego (kompromisowego).

Rysunek 2.4 Fazy procedury wielokryterialnej wg Zaka.
Zrédlo: (Szafranko, 2019)

Fazy IV i1 V, przedstawione na rysunku 2.4 odnosza si¢ do metod wymagajacych realizacji
w srodowisku informatycznym. W przypadku takich rozwigzan wazne jest, aby werbalny
1 matematyczny zapis przetworzy¢ na odpowiednik przyswajalny przez komputer. Finalnym
etapem jest interpretacja rezultatdéw przez decydentow, obejmujaca ich przeglad, oceng oraz
ewentualne dostosowanie parametréw decyzyjnych w celu wyboru rozwigzania w najwigkszym

stopniu spetniajgcego zatozone cele.
2.2 Klasyfikacje metod wielokryterialnych

Rodzina metod wielokryterialnego podejmowania decyzji jest bardzo szeroka, stad
w literaturze pojawiajg si¢ rdzne sposoby ich klasytikacji. Dytczak w swojej ksigzce (Dytczak,
2010) zaproponowal podzial na dwie grupy, ujmujace problem podejmowania decyzji
w odmienny sposéb. Pierwsza kategori¢ stanowig problemy decyzji wieloatrybutowych
(wielokryterialnych) (ang. Multiple Attribute Decision Analysis — MADA), polegajace
na ocenie wczesniej ustalonych, konkretnych wariantoéw (dysponuje si¢ w nich skonczonym
zbiorem kryteriow). Druga za§ problemy decyzji wielocelowych (ang. Multiple Objective
Decision Making — MODM), w ktérych definiowane sg warianty. Poréwnania tych metod
dokonano w tabeli 2.1.

Metody wielokryterialnej analizy decyzji MCDA rozwingty si¢ w dwoch podstawowych
kierunkach, tworzac dwie odrebne szkoty: amerykanska i europejska (Zak i in., 2004). Pierwsza
grupa wywodzaca si¢ ze szkoly amerykanskiej opiera si¢ na wieloatrybutowej teorii

uzytecznosci, do ktorej zalicza si¢ np.: MAUT (ang. Multi-Attribute Utility Theory), AHP (ang.
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Analytic Hierarchy Process), DEMATEL (ang. Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory). Polega ona na agregowaniu roznych kryteriow do jednej funkcji uzytecznosci,
ktora poddawana jest optymalizacji. W jednej globalnej funkcji ujgtych jest kilka kryteriow.
Charakterystyczng cecha jest porownywalnos¢ wszystkich wariantow danego problemu
(Jacyna & Turkowski, 2014). Druga rodzina to metody oparte na relacji przewyzszania.
Narodzita si¢ ona we Francji, a za jej tworcg uznawany jest Roy (Roy B., 1990b). W tym
przypadku dopuszcza si¢ wystgpowanie nieporownywalnych wariantdow, co oznacza,
ze decydent nie zawsze potrafi wskaza¢ jednoznacznie lepszego z dwoch rozwigzan
(Broniewicz & Dziurdzikowska, 2017; Zak i in., 2004). Poréwnania realizowane s3 poprzez
tworzenie relacji binarnych, ktoére pozwalajg stwierdzi¢, ze dany wariant jest co najmniej tak

dobry jak inny.

Tabela 2.1 Porownanie metod MADA i MODM.

Poréwnywany element MADA MODM
Ocena wariantow oparta o atrybuty (kryteria) cele

Cel nie wyrazony wprost wyraznie okreslony
Atrybut wyraznie okreslony nie wyrazony wprost
Ograniczenia wzelednione w rytariach) wystepuia
Zbiér rozwiazan skonczony (dyskretny) nieskonczony (ciagly)

Zrédlo:opracowanie wlasne na podstawie (Dytczak, 2010)

Proces podejmowania decyzji nie jest procesem jednorazowym, ale iteracyjnym
uczeniem si¢ decydenta o problemie decyzyjnym. Stad wywodzi si¢ trzecia najnowsza grupa
metod okreslana jako metody interaktywne. Charakterystyczne dla tych metod jest przeplatanie
si¢ fazy obliczeniowej 1 podejmowania decyzji, czyli dialog z decydentem (Nowak, 2008).
W pierwszym etapie decydent otrzymuje rozwigzania przyktadowe lub pareto-optymalne,
a w drugim ocenia je, wprowadzajac dodatkowe informacje preferencyjne oraz wskazujac
kierunki poprawy. Proces jest powtarzany do momentu uzyskania rozwigzania, ktore bedzie
satysfakcjonowato decydenta — rozwigzania kompromisowego.

W  zalezno$ci od narzedzi zaangazowanych w oceng, wyrdznia si¢ metody:
matematyczne, geometryczne, taksonomiczne, kwantytatywne (ilosciowe). W pracy (Ksigzek,
2011) dokonano analizy tych grup metod w odniesieniu do dziesigciu wybranych wariantow
obiektow budowlanych. Porownaniu poddano nastgpujace aspekty: dane wejsciowe, liczbe

kryteriow oceny, pracochtonno$¢, prezentacj¢ wynikéw. Poréwnania dokonano stosujac oceny
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lingwistyczne: ,,TAK”, ,,NIE” oraz system punktowy — 0/1 (1 — oznacza, ze kryterium jest
spetnione, 0 — charakterystyke odwrotng). Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono
zasadno$¢ stosowania metod matematycznych: ELECTRE (ang. Elimination et Choix
Rasistiques des Alternatives), AHP, punktu idealnego, entropii oraz metody wykorzystujace;j
elementy logiki rozmytej. Metody te pordwnano w drugim etapie dodajac kryterium ,,Stopien
korelacji wynikéw”. Najnizszg ocen¢ otrzymata metoda AHP, gdyz wiaze si¢ z nig konieczno$¢
przeksztatcenia wejSciowej macierzy danych i dostosowania jej do przyjetej w algorytmie
dziewigciostopniowej skali ocen, jak tez wysoki stopien skomplikowania procedury
postepowania w poréwnaniu z pozostatymi metodami. W (Trzaskalik, 2014) zaprezentowano
najczesciej wykorzystywane wielokryterialne metody dyskretne i mozliwosci ich zastosowan.
Wsrod nich wyr6ézniono m.in. metody AHP, ANP (ang. Analytic Network Process), ELECTRE,
PROMETHEE (ang. Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations),
metody werbalne, TOPSIS (ang. Technique for Order Preference using Similarity to Ideal
Solution), BIPOLAR oraz metody interaktywne w warunkach ryzyka. Sg to metody
dwuetapowe — etap analityczny (podzial na czeSci) 1 etap syntezy (laczenie
w catos¢).

W Polsce usystematyzowaniem wiedzy na temat analizy wielokryterialnej oraz dalszym
jej rozwojem zajmowal si¢ zespot badawczy pod kierunkiem Tadeusza Trzaskalika (projekt
NN 111235036) w latach 2009-2012. Sw¢j wklad mieli rowniez pracownicy i doktoranci
Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach oraz
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. W (Trzaskalik, 2014) wyrdozniono wybrane
metody oceny wielokryterialne;:

— metody addytywne,

— metoda analitycznej hierarchizacji 1 metody pokrewne,
— metody werbalne,

— metody ELECTRE,

— metody PROMETHEE,

— wykorzystanie punktéw referencyjnych,

— metody interaktywne.

Przeglad klasyfikacji metod wielokryterialnych wskazuje na duza ich r6znorodnos$¢ i brak
uniwersalnego rozwigzania, co podkresla konieczno$¢ $wiadomego doboru metody
do specyfiki problemu decyzyjnego oraz otwiera perspektywe dla rozwigzan hybrydowych,

faczacych tradycyjne podej$cia z nowoczesnymi.
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2.3 Metody wielokryterialne stosowane w budownictwie

Z uwagi na specyfike budownictwa 1 decyzji towarzyszacych realizacji przedsigwzie¢,
szczegolna uwaga zostata poswigcona wybranym metodom analizy wielokryterialnej. Badania
wykazaty popularno$¢ metod o niezbyt skomplikowanym aparacie matematycznym.

Bezposrednie porownanie wariantow jest mozliwe dzigki metodzie MCE (ang. Multi-
Criteria Evaluation). Polega ona na ustaleniu wag i oszacowaniu waznos$ci kryteriow. MCE
jest prosta w zastosowaniu i przejrzysta w interpretacji — porownanie kryteriow na tym samym
poziomie. Znajduje zastosowanie szczegéOlnie w przypadku mniejszej liczby kryteriow.
Przyktadem wykorzystania MCE jest analiza dwoch alternatywnych rozwigzan
konstrukcyjnych dzwigara dachowego — strunobetonowego oraz stalowego (Szafranko, 2015).
W innym badaniu zastosowano metod¢ skalaryzacji punktowej do oceny wariantow
organizacyjnych inwestycji budowlanych, uwzgledniajac trzy grupy kryteriow: 1) technologie
realizacji robot, 2) potencjal wykonawczy podmiotu realizujacego inwestycje oraz
3) uwarunkowania przestrzenne lokalizacji budowy. Oceny dokonano bezposrednio w skali
punktowej od 0 do 3 (3 — maksymalne spetnienie danego kryterium, 0 — brak jego spelnienia).
Analizie poddano jedynie kryteria gtdéwne, zasugerowano doktadniejsze badania, obejmujace
réwniez podkryteria (Szafranko, 2019).

Metoda analitycznej hierarchizacji problemu decyzyjnego AHP (ang. Analytic Hierarchy
Process) to gldwna metoda szkoty amerykanskiej, wykorzystujagca zasady wieloatrybutowej
teorii uzytecznosci (Bodin & Gass, 2003; Saaty, 1988). Zostala ona opracowana w latach 80-
tych XX wieku przez T. Saaty’ego. Jej podstawg jest hierarchiczne przedstawienie struktury
problemu decyzyjnego, polegajace na dekompozycji zagadnienia na prostsze elementy
skladowe — cele, kryteria oraz warianty decyzyjne — a nastgpnie ich porownywaniu parami.
Realizacja celu gléwnego jest mozliwa poprzez osiagniecie celow czastkowych. Autor AHP
w (Saaty, 1987) przedstawit praktyczne zastosowanie metody na podstawie dwoch przyktadow:
wybor rodzaju elektrowni oraz najlepszej szkoty. W tej metodzie do rozwigzania prowadza
nastgpujace etapy:

— konstrukcja hierarchicznej struktury problemu, zdefiniowanie preferencji decydenta,

— okreslenie kryteriow,

— ocena kryteriow poprzez zastosowanie 9-cio punktowej skali ocen poréwnan parami
wg Saaty’ego (tab.2.2) (analiza macierzy ocen dla kryteridéw gtownych i podkryteriow,

wyznaczenie wektorow priorytetow),
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— ocena i uszeregowanie wariantOw z wyznaczeniem priorytetow (wagi gldwne) oraz
uwzglednieniem priorytetow wag czastkowych.

W tabeli 2.2 przedstawiono skale ocen stosowane w metodzie AHP.

Tabela 2.2 Fundamentalna skala ocen stosowana w metodzie AHP wg Saaty’ego.

Skala Definicja Wyjas$nienie
1 Réwne znaczenic Obydwa elementy w rownym stopniu przyczyniajg sig do
osiagniecia celu
3 Um1arkowana przewaga Jeden element ma nieco wigksze znaczenie niz drugi
jednego nad drugim
Istotne (silne) znaczenie Silna preferencja jednego elementu nad drugim
7 Bardzo mocna przewaga Bardzo mocna preferencja jednego elementu nad drugim
9 Absolutna przewaga Pre.fere'nqa Jednegg elementu nafl drpglm J.est na
najwyzszym mozliwym do okreslenia poziomie
2,4,6,8 Wartosci posrednie Stosowane tylko w razie koniecznosci

Zrodio: (Saaty, 1987)

Proces oceny wariantu rozpoczyna si¢ od opracowania listy oczekiwan, ktére powinna
spetni¢ dana inwestycja. Nastepnie eksperci wyrazaja swoje opinie na temat waznoS$ci
podanych kryteriow. Ten krok jest trudny zaré6wno pod wzgledem doboru odpowiednich
ekspertow, jak tez przetwarzania danych. Czgsto takie dane sa niespdjne i wymagaja dalszego
przetworzenia. Do oceny buduje si¢ model hierarchiczny struktury, przeprowadzajac
dekompozycje problemu w postaci celu nadrzednego, czynnikéw gléwnych i czynnikow

czastkowych oraz rozwazanych wariantow (rys.2.5).

Cel nadrzedny Poziom 1
- ~—
- - H‘“‘-
g ™~ e
Cel gtowny 1 Cel gtowny 2 Cel gtowny 3 Poziom 2
Cel Cel Cel R Cel Poziom 3
czastkowy 1 czgstkowy 2 czgstkowy 3 czgstkowy A"
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Poziom 4

Rysunek 2.5 Struktura hierarchiczna problemu.
Zrédlo: (Szafranko, 2019)
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Struktura hierarchiczna powinna obejmowaé wszystkie elementy wskazane przez
decydentow jako istotne. Przy okresleniu ocenianych atrybutéw nalezy pamigtac, ze elementy
nizszego poziomu muszg by¢ poréwnywane parami w odniesieniu do elementoéw poziomu
wyzszego. Dla macierzy o wymiarach nxn liczba porownywanych kryteriow wynosi n(n —
1)/2, a elementy macierzy po przekatnej sa rowne 1. Osoba opiniujgca odpowiada na pytania:
1) w odniesieniu do kryterium — ktore z nich jest wazniejsze, bardziej dominujace?
2) w odniesieniu do podkryterium — ktore z dwoch podkryteriow ma wigkszy wpltyw
na kryterium gtéwne. W rezultacie otrzymuje si¢ macierz pordwnan, ktéra poddaje si¢ dalszej
analizie (Finan & Hurley, 1997; Saaty, 1987; Saaty, 2001). W macierzy wartosci wigksze
od jednosci $wiadczg o przewadze rozpatrywanego w danym wierszu kryterium z kolejnymi
kryteriami umieszczonymi w uktadzie kolumnowym. Nastepnie sprawdza si¢ spojnos¢ danych.
Usrednianie wynikow nie zawsze odzwierciedla rzeczywista sytuacje (zalezy to od fachowe;j
wiedzy 1 doswiadczenia ekspertow). Kolejnym etapem jest agregacja danych, wprowadzenie
wag dla poszczegdlnych kryteriow. Proces ten moze by¢ realizowany z wykorzystaniem
réznych metod agregacyjnych, ktoérych wybdr ma istotny wpltyw na koncowy wynik analizy.
Najbardziej znane i najczesciej stosowane sg podejscia probabilistyczne, do ktérych zalicza si¢
np. metody Bayesowskie, agregacje liniowa i wazong, behawioralng, logarytmiczng czy tez
metod¢ Cook’a (Piegat, 2011).

W (Szafranko E., 2016a) oméwiono metod¢ AHP w odniesieniu do wyboru inwestycji
budowlanej. Podkreslono duze znaczenie wlasciwego przygotowania danych wejSciowych,
zwlaszcza w kontek$cie metod opartych na poréwnaniu parami. Znaczacg uwage zwrdcono na
problem rozbiezno$ci opinii ekspertow, ktory moze prowadzi¢ do niespdjnosci macierzy
poréwnan 1 bledow w wyznaczaniu wag. Zastosowanie metody AHP do wyboru
przedsigbiorstwa budowlanego do wspotpracy partnerskiej przedstawiono w (Radziszewska-
Zielina, 2014). W analizie uwzgledniono 14 kryteriow, ktore zostaly ocenione w skali od 1 do
5. Oceny te postuzyly do wyznaczenia wektora preferencji na podstawie macierzy ocen
czastkowych. W tym badaniu nie przeprowadzono kompleksowej, klasycznej metody AHP,
lecz wykorzystano wybrane elementy jej algorytmu. Natomiast w (Dziadosz, 2008)
uwzgledniono ztozono$¢ procesu decyzyjnego, podkreslajac indywidualny charakter
przedsiewziecia. Autorka zastosowata metod¢ AHP w rozszerzonej formie, wykorzystujac
podejscie BOCR (ang. Benefits, Opportunities, Costs, Risks), ktére umozliwia klasyfikacje
kryteriow na cztery grupy: korzysSci, mozliwosci, koszty oraz ryzyka. W kazdej
z wymienionych grup kryteriom zostata przypisana ranga zgodnie z metodg AHP. Taka metoda

umozliwia wszechstronng analiz¢ najwazniejszych dla decydenta kryteriow, co pozwala
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zminimalizowa¢ ryzyko podj¢cia najmniej korzystnego wyboru wariantu inwestycji. Roéwniez
dobdr elementéow konstrukcyjnych czy sposobu ich wykonania stanowi zlozone zadanie
inzynierskie, wymagajace wsparcia w procesie decyzyjnym poprzez zastosowanie
odpowiednich metod matematycznych. W artykule (Szafranko, 2016b) pokazano zastosowanie
AHP do wyboru jednego z trzech wariantow stropu. Zdarza si¢, ze razem z metoda AHP idzie
w parze ocena lingwistyczna (opisowa). Takie polaczenie przedstawiono w (Bucon
& Tomczak, 2018) na podstawie procesu planowania wydatkow na remont budynkow
mieszkalnych. Do realizacji tego zadania autorzy zaproponowali model decyzyjny, ktorego
celem jest utrzymanie standardu mieszkan lub ich poprawa. Pierwszym etapem byta diagnoza
stanu budynku z wykorzystaniem ocen lingwistycznych, co pozwolilo na jakoSciowa oceng
elementow obiektu. Nastepnie wybor najkorzystniejszego zakresu remontu przeprowadzono
z zastosowaniem metody AHP, umozliwiajacej hierarchizacje kryteriow i wariantow. Efektem
koncowym podjetych dzialan byta poprawa jakosci funkcjonalnej budynkow mieszkalnych.

Rozszerzeniem metody AHP jest ANP (ang. Amnalytic Network Process), ktora
rozpowszechnil Saaty (Saaty, 2004b, 2004a; Saaty & Vargas, 2006). Struktura tej metody nie
ma liniowej formy hierarchii jak w metodzie AHP, lecz budowe sieciowa, gdzie wystepuja
powigzania — sprzezenia zwrotne. Zatem metoda ANP ma zastosowanie do problemow,
w ktorych kryteria s3 wzajemnie powigzane i zalezne od siebie, co wyklucza mozliwo$¢ ich
niezaleznego traktowania, jak ma to miejsce w metodzie AHP (Chen, 2021). Wazne staje si¢
ustalenie priorytetow w sieci 1 alternatywnych rozwigzan. Cykle moga by¢ procesem
nieskonczonym, dlatego tez operacje potrzebne do wprowadzenia priorytetoOw staja si¢ bardziej
wymagajace niz w przypadku hierarchii. Na rysunku 2.6 pokazano ogo6lng posta¢ struktury
hierarchicznej oraz jej porownanie do sieci decyzyjne;.

Zasadniczym zagadnieniem w metodzie ANP jest dokonanie syntezy i1 przedstawienie
koncowego wyniku w postaci priorytetow dla wszystkich mozliwych sprzezen, cykli oraz
zalezno$ci pomigdzy nimi. W ANP system sklada si¢ z podsystemow, ktore obejmuja
komponenty, a te z kolei zawierajg elementy. Wplyw elementow na siebie w sieci przedstawia
si¢ w formie supermacierzy, obrazujacej wzajemng waznos¢ kryteriow. Aby mozliwe bylo
wskazanie najlepszego rozwigzania, wyniki nalezy potaczy¢ w sub-systemy: korzysci, koszty,
szanse 1 ryzyko (BOCR). W metodach AHP/ANP istotnym parametrem jest wspotczynnik
niezgodnos$ci poréwnan C.R. (ang. Consistency Ratio), ktory nie powinien przekracza¢ 10%,
co oznacza, ze poroOwnania s3 spdjne, a wyniki akceptowalne (Florek-Paszkowska

& Cymanow, 2012).
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Hierarchia Sie¢ sprzgzenia zwrotnego z komponentami posiadajaca
wewnetrzne i zewnetrzne zaleznoSci pomigdzy jej elementami

Cel glowny
Kryteria
Komponent, Luk z komponentu C, do C,
Grupa elementow wsk'a'zu_w zewnetrzng
(Poziom) zalemosic elementéw w C, na
elementy w C, w odniesieniu
Subkryteria do danej whsciwasci
element
Alternatywy

wzajemnd zaleznosé - . . .
elementow w danej grupie Petla w komponencie wskazuje wewngtrzng zaleznos¢ elementow

‘w tym komponencie w odniesieniu do danej wlasciwosel

Rysunek 2.6 Poréwnanie ogdlnej struktury hierarchicznej do sieci decyzyjnej.
Zrédlo: (Florek-Paszkowska & Cymanow, 2012)

W skomplikowanych sytuacjach bardzo czgsto stosowanym rozwigzaniem jest logika
rozmyta, ktora pozwala na tworzenie regul wnioskowania na podstawie ocen ekspertow. W tym
zagadnieniu dane kryterium moze przynaleze¢ do zakresu zbioru od 0 do 1, a nie jest przypisana
mu konkretna warto$¢. Ma to zwigzek z metodami lingwistycznymi, gdzie opisowe wartosci
kryteriow przynaleza do zbioréow. Przyktadowa interpretacje oceny lingwistycznej pokazano
na rysunku 2.7. W metodzie rozmytej tworzy si¢ baze regut logicznych, na podstawie ktérych

dokonuje si¢ ocen, a nastepnie podsumowuje w postaci Sredniej wazonej.
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Rysunek 2.7 Graficzne wyznaczenie poziomow przynaleznosci wartosci liczbowych do
poszczegdlnych zbiorow rozmytych.
Zrodto: (Minasowicz & Kostrzewa, 2010)
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W (Saaty & Tran, 2007) stwierdzono, ze rozmycie wynikoéw moze pogorszy¢ ostateczny
rezultat. Autorzy argumentuja, iz rozmycie nie przyczynia si¢ do zwigkszenia trafnosci ocen
eksperckich, a jedynie wprowadza perturbacje w danym zakresie, pozostawiajac rezultaty
Ww niezmienionym stanie. Natomiast w innym przyktadzie, dotyczacym oceny wariantow ofert
przetargowych, z zastosowaniem rozszerzonej rozmytej metody AHP (ang. fuzzy AHP),
wykazano, ze charakteryzuje si¢ ona wyzsza doktadnoscig niz klasyczna wersja AHP. Niemniej
jednak, rowniez w tym przypadku stwierdzono, ze metoda nie jest kompletna i wymaga
dopracowania, w szczeg6élnosci poprzez modyfikacje sformutowania problemu oraz
poszukiwanie rozwigzan przy uzyciu dodatkowych ograniczen (Jaskowski i in., 2010).
Wspomaganie decyzji przetargowych pokazano w (Les$niak i in., 2018). Zaproponowano
autorski model oparty na rozmytym procesie analizy hierarchicznej FAHP. Oceny werbalne
zostaty uporzadkowane dzigki trojkatnym funkcjom przynaleznosci zbiorow rozmytych.
Opracowany model okazat si¢ uniwersalny i1 skuteczny i znalazt zastosowanie na polskim rynku
budowlanym. Autorzy jednak wskazali na potrzebe dalszych badan w kierunku wickszej
obiektywizacji kryteriow oraz zwigkszenia elastycznos$ci procesu decyzyjnego. Tym samym
obszar ten pozostaje otwarty na poszukiwania nowych rozwigzan i doskonalenie istniejacych
metod. Logike rozmyta zastosowano takze przy doborze zréwnowazonych materiatow
budowlanych (Akadiri i in., 2013). Do zilustrowania tego podej$cia wykorzystano empiryczne
studium przypadku trzech proponowanych alternatywnych elementéw pokrycia dachowego dla
nowego projektu budowlanego. Fuzzy AHP jest wysoce ztozona metodologia i wymaga
wiekszej liczby obliczen numerycznych w procesie oceny priorytetow niz metoda tradycyjna.

W ostatnich latach pojawito si¢ wiele nowych metod, ktére umozliwily bardziej
zaawansowane 1 doktadne analizy. W (Radziszewska-Zielina, 2010) zaproponowano model
oceny relacji partnerskich pomiedzy przedsigbiorstwami budowlanymi a ich interesariuszami,
oparty na czternastu parametrach oceny (kryteriach). Autorka opracowata dwa alternatywne
podejscia do postawionego problemu, oparte na metodzie ELECTRE III (z rodziny metod
europejskich). W celu wsparcia procesu decyzyjnego wykorzystano dedykowane narzgdzie
informatyczne, wdrozone w $rodowisku akademickim, ktore pomogto zwiekszy¢ efektywnos¢
operacyjng. Inng autorskg metod¢ wraz z komputerowym jej wspomaganiem przedstawiono
na przyktadzie wyboru rozwigzania naprawczego dla budynku. Wymagato to kompleksowego
podejscia, ktore umozliwito oceng aktualnego stanu budynku oraz wymaganego zakresu
napraw. Zaproponowany algorytm sktadal si¢ z 5 etapdw obejmujacych: oceng¢ stanu budynku,
oceng jego warto$ci uzytkowej, klasyfikacje remontow, sformutowanie wariantow napraw

1wybor rozwigzan. Przedstawiono liczbowe przykltady wyboru prac remontowych
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na podstawie pigciu budynkéw wielorodzinnych (Bucon & Sobotka, 2015). Metoda zupetnie
odrézniajacy si¢ od pozostatych jest metoda wskaznikowa, ktora pozwala uwzgledni¢ réwniez
skutki negatywne — ujemne inwestycji, w skali globalnej i lokalnej. Dokonuje si¢ to poprzez
zastosowanie skali punktowej w zakresie np. od -5 do +5. Warto$ci ujemne to oddziatywania
negatywne, a dodatnie pozytywne. Zastosowanie tej metody pokazano na przyktadzie wyboru
inwestycji drogowej (Szafranko, 2014; Szafranko, 2016b). W celu zobrazowania wynikéw
wyboru wariantéw utworzono metode graficzng, ktora w czytelny sposob odzwierciedla
spetnienie okreslonych warunkow, poza tym nie wymaga wykonywania pracochtonnych
obliczen, ma charakter bardzo praktyczny. Przyktady jej zastosowania zostaly przedstawione
m.in. przy analizie wyboru konstrukcji szkieletowej z betonu zbrojonego czy ze stali
(Szafranko, 2017a), oraz przy wyborze lokalizacji dla projektu budowlanego zaktadu
termicznego przeksztalcania odpaddéw (Szafranko, 2017b). Znane metody zostaty poréwnane
z autorskim podejsciem metoda graficzng. Uzyskane rezultaty wykazaly wysoka zgodnosc
ocen pomiedzy poszczegolnymi metodami.

Inng znang metoda wielokryterialng, opracowang przez Emilio Fontele i André Gabusa
w latach siedemdziesiatych XX wieku w Szwajcarii, jest DEMATEL (ang. Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory) (Dytczak & Ginda, 2015). Jej algorytm jest podobny do AHP
—w obydwu wystepuje macierz pordwnan i relacji bezposrednich. Kluczowa roznica polega na
tym, ze DEMATEL koncentruje si¢ na identyfikacji i ocenie wzajemnych zaleznoS$ci
przyczynowo-skutkowych pomigdzy kryteriami, a nie na estymacji ich wzglednej waznoS$ci
(Broniewicz & Ogrodnik, 2021). DEMATEL daje mozliwos$¢ uwzglednienia czynnikdéw trudno
mierzalnych, a takze sprz¢zen w oddziatywaniach migdzy elementami, co sprawia, ze jest coraz
czesciej stosowana. W (Dytcezak i in., 2011) stwierdzono, Ze uzasadnione jest zastosowanie jej
w budownictwie, pokazujac przyktady obliczeniowe dotyczace analizy tancuchéw
przyczynowo-skutkowych (np. identyfikacja przyczyn awarii konstrukcji, opodzZnienia
w realizacji robdt) oraz stwierdzajac jej przystosowanie jako narzgdzia do analizy zagadnien
wielokryterialnej oceny decyzji. Rowniez wielowymiarowy proces decyzyjny, taki jak
planowanie przestrzenne zostal przeanalizowany za pomoca metody DEMATEL (Ogrodnik,
2015). Najpierw zidentyfikowano istotne czynniki decyzyjne, nastgpnie oceniono zaleznos$ci
miedzy nimi w parach, stosujagc skale punktowa. Sformutowano wniosek, ze metoda
DEMATEL, jak rowniez uzyskane przy jej uzyciu wyniki powinny stanowic¢ jedynie wsparcie,
pewien rodzaj wspomagania przy podejmowaniu decyzji, a nie okreslong regute postepowania.
Innym przyktadem moze by¢ diagnoza stanu bezpieczefistwa i ochrony zdrowia (BIOZ)

na budowie. Zasady BIOZ roznig si¢ w zalezno$ci od zastosowanych technologii, a takze
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organizacji 1 metod prowadzenia prac budowlanych. W ramach projektu badawczego
przeprowadzono ankiete wsrod 350 respondentow, w tym 300 pracownikéw budowlanych oraz
50 przedstawicieli kadry kierowniczej. Kierownictwo dokonywato oceny czestotliwosci
wystepowania okreslonych zjawisk w skali od 1 (wystepuje sporadycznie) do 10 (zawsze
wystepuje), przy jednoczesnym przypisaniu wag znaczeniowych od 1 (mato istotne)
do 4 (kluczowe dla bezpieczenstwa i ochrony zdrowia). Na podstawie otrzymanych wynikow
stwierdzono, ze spos$rdod analizowanych czynnikow najwieksze znaczenie dla poziomu
bezpieczenstwa pracy ma widoczne zaangazowanie kierownictwa budowy w kwestie zwigzane
z ochrong zdrowia i zycia pracownikéw (Obolewicz, 2017).

Metody TOPSIS (ang. Technique for Order Preference using Similarity to Ideal
Solution), VIKOR (serb. ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) bazuja na
wykorzystaniu punktow referencyjnych. W (Opricovic & Tzeng, 2004) dokonano ich analizy
porownawczej. Obydwie metody umozliwiajg oceng alternatyw na podstawie ich potozenia
wzgledem okreslonych punktow odniesienia. W I etapie ustalane sg najlepsze i najgorsze oceny
na podstawie podanych kryteriow. Nastepnie dla poszczegdlnych wariantéw obliczana jest
suma wazona znormalizowanych odleglosci od punktu idealnego (S) oraz maksymalna
odleglo$¢ wazonej znormalizowanej oceny (R). Im nizsza wartos$¢ tych sktadnikow tym lepie;j.
W kolejnym kroku oblicza si¢ warto$¢ wskaznika kompleksowego (Q). W efekcie otrzymuje
si¢ trzy listy rankingowe. Im nizsze warto$ci tych wskaznikow tym wyzsza pozycj¢ w rankingu
zajmuje dany wariant. Metoda TOPSIS opiera si¢ na dwoch punktach referencyjnych:
rozwigzanie idealne (Positive Ideal Solution — PIS) 1 rozwigzanie antyidealne (Negative Ideal
Solution — NIS). Sg to punkty odniesienia dla r6znych wariantow decyzyjnych. Rozwigzanie
optymalne charakteryzuje si¢ najmniejsza odlegloscig od PIS i najwieksza od NIS (Hwang
& Yoon, 1981; Lai i in., 1994).

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw oceny wymaga czesto zastosowania kilku
komplementarnych metod ewaluacji, co pozwala na wieloaspektowe spojrzenie na analizowany
problem. Poro6wnanie rezultatow uzyskanych r6znymi technikami zwigksza rzetelnos¢ procesu
decyzyjnego i umozliwia wybor rozwigzania optymalnego w odniesieniu do przyjetych
kryteriow. Przyktadem moze by¢ ocena trzech technologii realizacji budynkéw mieszkalnych
(dwie tradycyjne 1 jedna nowatorska) (Gicala & Sobotka, 2017). Analizie poddano przegrody
budowlane: $ciany i1 stropodachy, stosujac trzy metody: WAP (wielowymiarowa analiza
poréwnawcza), AHP oraz TOPSIS. Celem bylo wskazanie wariantu, ktéry osiaggnie najwyzsze
warto§ci w odniesieniu do przyjetych miar: wskaznikow syntetycznych (metoda WAP),

wektora priorytetow (metoda AHP) oraz wzglednej bliskosci do rozwigzania optymalnego
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(metoda TOPSIS). Wyniki wszystkich trzech analiz byly spojne — najlepszym rozwigzaniem
okazata si¢ konstrukcja oparta na szkielecie drewnianym. W innej pracy przedstawiono
problem wyboru oferty sposrod kilku ogloszonych przetargow (Lesniak & Radziejowska,
2017). Zaproponowano trzy podejscia: SAW (ang. Simple Additive Weighting Method),
PROMETHEE Il i AHP. Analiza obj¢ta trzy warianty ofertowe oceniane wedtug 15 kryteriow,
przy zastosowaniu skali punktowej od 1 do 7. Wyniki wskazaly jednoznacznie, ze niezaleznie
od zastosowanej metody, oferta B zostala uznana za najkorzystniejszg. W kolejnej pracy
podjeto tematyke doboru najlepszego wariantu systemu deskowan do wykonywania budynku
w technologii zelbetowej (Radziejowska & Sobotka, 2020). Analizie poddano nowoczesne
rozwigzania systemowe, znacznie przyspieszajace tempo prac. Po przegladzie literatury i na
podstawie przeprowadzonych ankiet ustalono zestaw kryteriow, po czym przeprowadzono
dwuetapowa analize weryfikacyjna (algorytmy z teorii grafow 1 ankiety eksperckie). Nastgpnie
dokonano kwantyfikacji wynikow i przeprowadzono analiz¢ wielokryterialng za pomocg trzech
wybranych metod: metody wskaznikowej, AHP oraz PROMETHEE II. Wszystkie zastosowane
metody wskazaty ten sam wariant jako najbardziej efektywny.

Jeszcze inng metodg wielokryterialng stosowang w srodowisku budowlanym jest metoda
entropii. Entropia to pojecie zaczerpnigte z termodynamiki, gdzie okresla stopien
nieuporzadkowania ukladu. W konteks$cie podejmowania decyzji metoda ta umozliwia
obiektywne oszacowanie istotno$ci kryteriow na podstawie stopnia rozbiezno$ci informacji
zawartych w ocenach wariantow. W rezultacie otrzymuje si¢ dwa rodzaje ocen: 1) subiektywne
stopnie spelnienia kryteriow, okreslone przez decydenta, 2) obiektywne stopnie spetnienia
kryteriow, uzyskane na podstawie procedury obliczeniowej. Jako przyktad przedstawiono
proces wyboru izolacji cieplnej budynku, uwzgledniajacy zaréwno kryteria kosztowe, jak
1 prognozowane korzysci eksploatacyjne. Analizie poddano cztery alternatywne materiaty,
a wyniki poréwnania pozwolity na wskazanie wariantu najlepiej spelniajacego zatozone
kryteria oceny (Nowak & Sktodkowski, 2016).

W ostatnim czasie wzrosto zainteresowanie technologia BIM (ang. Building Information
Modeling). Dazy si¢ do jak najefektywniejszego jej zastosowania w budownictwie, stad
pojawiaja si¢ analizy dotyczace identyfikacji strategii poprawy synergii migdzy MCDM (ang.
Multi-Criteria Decision Making) 1 BIM (Jangam 1 in., 2025; Yarramsetty 1 in., 2023). W (Tan
1 in., 2021) omdéwiono pie¢ kluczowych obszardw zastosowan tej integracji: zrbwnowazony
rozwo6j, modernizacja, wybor dostawcow, bezpieczenstwo i mozliwosci konstrukcyjne.
Autorzy podkreslaja, ze BIM moze znaczaco usprawni¢ proces MCDM poprzez automatyzacje

gromadzenia, analizy 1 integracji danych, co przektada si¢ na wiekszg precyzje 1 transparentnos¢
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procesu decyzyjnego. Technologia BIM umozliwia pozyskanie szczegdlowych informacji
o obiekcie, takich jak geometria, koszty, harmonogram czy wptyw na $rodowisko, ktére staja
si¢ kryteriami w analizie wielokryterialnej. Dzi¢ki temu mozliwe jest szybkie generowanie
1 porownywanie wariantow projektowych w czasie rzeczywistym, a kazda zmiana w modelu
natychmiast aktualizuje dane wejsciowe do analizy. Kolejna zaleta jest mozliwos$¢ wizualizacji
wynikdw MCDA w $rodowisku 3D. Ponadto istnieje mozliwos¢ integracji BIM z algorytmami
decyzyjnymi poprzez wtyczki i narzedzia programistyczne, co pozwala na automatyzacje
obliczen 1 zwigkszenie efektywnos$ci procesu.

Problematyka podejmowania decyzji w budownictwie moze dotyczy¢ wszystkich faz
cyklu zycia inwestycji — fazy przygotowawczej, realizacyjnej i eksploatacyjnej. Jednym
z kluczowych obszardéw jest proces przetargowy. W (Lesniak, 2016) przedstawiono przyktad
wspomagania decyzji przetargowe] wykonawcy z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych (SSN), ktory umozliwiat prognozowanie wyniku przetargu na podstawie danych
wejsciowych, dotyczacych warunkow kontraktu i charakterystyki robot. Natomiast w (Lesniak,
2021) pokazano podejmowanie decyzji przetargowej za pomocg metod statystycznych, takich
jak regresja logistyczna (LOG) oraz liniowa analiza dyskryminacyjna (LDA). Modele
te opieraty si¢ na danych historycznych i umozliwiaty identyfikacje zmiennych, majacych
wpltyw na decyzje. Wsrdd nich wyrdézniono m.in. typ robdt, stopien ich trudno$ci, warunki
kontraktowe, warto$¢ projektu czy ewentualny udziat podwykonawcoéw. Waznag konkluzjg byto
stwierdzenie, ze modele matematyczne nie mogg w pelni zastgpi¢ procesu myslowego
decydenta, lecz zwigkszy¢ skutecznos¢ decyzji przetargowe;.

Wybor metody podejmowania decyzji jest zagadnieniem wielokryterialnym samym
w sobie. Problem wyboru metody wspomagajacej podejmowanie decyzji poruszono w (Gajzler
1 in., 2010), gdzie podjeto temat selekcji przedsigwzig¢ inwestycyjnych m.in. ze wzgledu
na koszty realizacji, przyjete rozwigzania projektowe i1 wykonawcze. Autorzy wskazali
na konieczno$¢ dostosowania metody do charakteru danych wejSciowych oraz oczekiwanej
jakosci wynikow. Z kolei w (Dytczak, Ginda, & Kwiesielewicz, 2010) przedstawiono podejscie
do grupowego wspomagania decyzji z wykorzystaniem r6znych metod MCDA stosowanych
réwnolegle. Celem bylo zwigkszenie wiarygodno$ci wynikéw poprzez integracj¢ kilku metod
w ramach jednego procesu decyzyjnego, co jest szczegolnie przydatne w sytuacjach o duzym
znaczeniu spotecznym 1 gospodarczym.

W  budownictwie moze znalez¢ zastosowanie wiele metod wielokryterialnych.

W praktyce najczesciej wybierane sg jednak metody o najprostszym aparacie matematycznym.
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Zaleca si¢ stosowanie dwoch lub trzech metod jednocze$nie w celu zweryfikowania

uzyskanych wynikow.
2.4 Ocena danych eksperckich

Dobor i ocena kryteriow wymagaja konsultacji z gronem ekspertow (Ibadov N iin., 2011;
Kanapeckiene i in., 2010). W praktyce wystepuja kryteria okreslane jako mierzalne (cena,
odlegtos¢) oraz niemierzalne (jako$¢, funkcjonalnos¢). W celu zapewnienia porownywalnosci
miedzy nimi konieczne jest odpowiednie dobranie skali ocen, tak aby jednego kryterium nie
umniejszy¢ wzgledem drugiego. Aby bylo mozliwe ich porownanie nalezy wszystkim
kryteriom nada¢ warto$ci liczbowe niemianowane. Proces ten jest nazywany normalizacjg
(Zabicki & Gardziejczyk, 2014). Istnieje bardzo duzo metod normalizacji, m. in.: metody oparte
na $redniej 1 odchyleniu standardowym, warto$ci minimalnej/maksymalnej czy medianie
(Singh & Singh, 2020). System oceny kryteriow moze by¢ binarny (zero-jedynkowy) lub
bardziej rozbudowany w postaci stopniowania wartosci, gdzie oceny liczbowe musza by¢
uzupetnione o opisy. Sposob formulowania pytan oraz przygotowania narzedzi badawczych
(np. ankiet) zalezy od przyjetej metody. Wazne jest zapewnienie podstawowych danych
wejsciowych do dalszej analizy. Procedura moze mie¢ przebieg jedno- lub dwuetapowy.
W procedurze jednoetapowej eksperci udzielaja odpowiedzi na pytania z ankiet w ustalone;j
weczesniej skali. Natomiast w przebiegu dwuetapowym w pierwszej kolejnosci przeprowadzane
sa konsultacje z ekspertami w celu identyfikacji kryteriow uznanych za istotne, a nast¢pnie
dokonywana jest ich ocena. Wazna jest rowniez weryfikacja wiedzy 1 doswiadczenia
ekspertow, co stanowi wyzwanie metodologiczne (Beliakov & Warren, 2001; Budescu
& Rantilla, 2000; Lindstddt i in., 2018). Na podstawie wynikow takiej weryfikacji opiniujacy
sg zapraszani do wspotpracy. Decydenci majg rézne spojrzenie na §wiat i zachodzace w nim
procesy, jak tez pelnig rozne funkcje w procesie inwestycyjnym, stad nalezy liczy¢
si¢ z subiektywnoscig 1 btedami w ocenach. Kolejnym krokiem jest przypisanie wag kryteriom,
czyli nadanie im wazno$ci. Dokonuje si¢ tego roznymi sposobami. W wielu przypadkach jest
to usrednienie danych lub odrzucenie najbardziej skrajnych warto$ci, co jednak moze wptynaé
na znieksztalcenie wynikow. Nalezy pamigta¢, ze te obliczone wartosci pochodzg
z niespdjnych wynikow. W takiej sytuacji nalezy ponownie rozwazy¢ czy grupa ekspertow
zostala dobrana odpowiednio, czy pytania zostaly wilasciwie sformulowane. Zdarza sig,
ze opinie sg bardzo zréznicowane, jednak ich rozklad mozna przyblizy¢ do krzywej Gaussa.

Ostatnim etapem jest uporzadkowanie zbioru danych. Istnieje wiele metod agregacji danych,
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jednak kazda z nich sprawia trudnos$ci, a ich procedury budza watpliwosci. Kolejne etapy

opisane powyzej zestawiono na rysunku 2.8.

“«— jaki cel?
ustalenie kryteriow -« rodzaj inwestycji
Q g <— | indywidualne upodobania
kryteria mierzalne kryteria mierzalne
normalizacja

U

przygotowanie ankiet

v

ocena kryteriow, przypisanie wag kryteriow

agregacja danych If‘> 272?
Rysunek 2.8 Etapy poczatkowe analizy wielokryterialne;j.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wywiady 1 ankiety eksperckie generuja dziesiatki czy nawet setki danych. Niezwykle
trudnym zadaniem jest przygotowanie ich do dalszego przetwarzania. W tym zakresie istnieje
wiele réznych podej$¢. Najlepiej, gdy oceny ekspertoéw sa zbiezne. Stopien podobienstwa
mozna oceni¢ na podstawie analizy spojnosci wynikéw. Jedng z podstawowych metod
przetwarzania danych jest ich usrednianie. Wowczas najwigkszy wplyw maja najczesciej
powtarzane oceny. Inng metoda jest znalezienie mediany wsrdd dostepnych wynikéw. W wielu
przypadkach przeprowadzana jest analiza, w ktorej odrzucane sg wartosci skrajne, czyli takie
ktore znacznie r6znig si¢ od wigkszosci — od Sredniej ocen. Jednak w tych przypadkach nie
zawsze otrzymuje si¢ wyniki, ktore doktadnie odzwierciedlajg sytuacje i analizowane zjawisko.
Stad tez w wielu sytuacjach konieczne jest podsumowanie ocen stosujac bardziej
zaawansowane agregacje danych, ktdre pozwalaja na uzyskanie bardziej wiarygodnych
wynikow. Istnieje szereg metod 1 podej$¢, opracowanych przez lata badan, lecz nie tatwo
powiedzie¢, ktora z nich jest obiektywnie najskuteczniejsza, gdyz trudno oceni¢ stopien
niepewnos$ci (Destercke i in., 2009; Jurczak i in., 2024). Liczng grup¢ metod agregacji
opracowano w ramach teorii prawdopodobienstwa (Piegat, 2011). Bardzo czgsto stosowana jest

metoda liniowej agregacji wazonej. Przyklad jej zastosowania pokazano na rysunku 2.9.
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Rysunek 2.9 Przyktad zastosowania metody agregacji liniowej dla dwoch spdjnych opinii
eksperckich.
Zrédlo: (Piegat., 2011)

Oceny ekspertow sa najczesciej] ocenami punktowymi, ktore sg przyktadem catkowitej
niespojnosci opinii. Na rysunku 2.10 pokazano przyklad oceny kryterium przez trzech
ekspertow w skali od 1 do 6 z wagg ocen w = 1/3. W zwiazku z brakiem spdjnosci odpowiedzi
nie moze by¢ tutaj zastosowana metoda agregacji liniowej, lecz bardziej zaawansowane

metody.

gp(x) N wy=wr= wy=1/3

/3 =+

1 | ] '
I I T I I I -

1 2 3 4 5 6 X

Rysunek 2.10 Wizualizacja ocen punktowych.
Zrédlo: (Szafranko, 2016a)

W artykule (Piegat, 2011) przedstawiono metod¢ oparta na funkcji doktadnosci

reprezentowania ocen ekspertow przez mozliwe hipotezy dotyczace ocenianej zmiennej. Aby
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sprawdzi¢ stopien zgodno$ci wszystkich opinii istnieje mozliwo$¢ opracowania poziomu
akceptacji ich rozbiezno$ci. Przyktad takiej analizy przedstawiono na rysunku 2.11, gdzie
wartosci 1, 5 1 6 powinny zosta¢ odrzucone, gdyz sg powyzej tego poziomu, ktory oznaczono
jako L;. Jest to bardzo przydatna informacja, ktéra moze zosta¢ zastgpiona rowniez

postepowaniem intuicyjnym.

N
8,{3 Sama(X)
Si(x)
' 773
5/3
4/3 Ly
! .. 33 33 o 174 Sual]
1/3%2 Tl =T e 133 Swmalx)
vy @ \1"-... "_— ’f“-.
11'31"--‘.‘__% "'_a-::_:,f e 1/3*1 Sualx)
R Pkt SO PR B Pt 1
| 1 T 1 | 1 >
1 2 3 4 5 6 x
Kenin X1 Xrnax

Rysunek 2.11 Poziom akceptacji rozbieznosci analizowanych opinii.
Zrédlo: (Szafranko, 2016a)

Podsumowujac wezesniejsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze juz sama metodyka oceny
kryteriow 1 wariantow moze budzi¢ watpliwosci co do wyniku calego procesu decyzyjnego.
Dodatkowo, sytuacje moga komplikowa¢ uwarunkowania otoczenia, ktére generuja ryzyko
dokonania wyboru nie najlepszego wariantu wedlug zaktadanych kryteriow.

W dziatalnos$ci budowlanej wystepuje duza liczba czynnikow zakldcajacych procesy
decyzyjne, a calos¢ przedsigwziecia obarczona jest istotnym ryzykiem, wynikajacym zarowno

z uwarunkowan technicznych, organizacyjnych, spotecznych, jak i prawnych.
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3. CHARAKTERYSTYKA RYZYKA W BUDOWNICTWIE

Ztozonos¢ procesoOw budowlanych, wielo$¢ interesariuszy, zmienno$¢ otoczenia oraz
ograniczona dostepno$¢ informacji sprawiaja, ze decyzje podejmowane w budownictwie
sg obarczone wysokim poziomem niepewnosci. W konsekwencji skuteczne zarzadzanie
ryzykiem staje si¢ kluczowym czynnikiem wplywajacym na powodzenie inwestycji. Nie polega
ono na wylacznie identyfikacji zagrozen, ale rowniez na wdrozeniu mechanizmoéw
zapewniajacych jakos¢ realizacji przedsiewzigcia. Jak podkresla Harasymiuk (Harasymiuk,
20006), systemowe podejscie do zapewnienia jakosci w procesie kierowania realizacja
inwestycji budowlanej jest nierozerwalnie zwigzane z minimalizacja ryzyka i zwigkszeniem
niezawodnosci dziatan. W praktyce oznacza to, ze zarzadzanie ryzykiem 1 jakos$cia powinno
by¢ traktowane jako komplementarne elementy strategii projektowej, wplywajace
na bezpieczenstwo, terminowos¢ i efektywnos¢ kosztowa.

Wiele rozwigzan o duzym potencjale rozwojowym wigze z wysokim poziomem ryzyka,
ktorego akceptacja moze prowadzi¢ do przewagi konkurencyjnej. W zwigzku z powyzszym,
kluczowe znaczenie ma $wiadome podejmowanie decyzji dotyczacych ryzyka,
z uwzglednieniem jego wplywu na zatozone cele. Ztozono$¢ procesu budowlanego sprawia,
ze planowanie jest dziataniem rozbudowanym i jednym z najwazniejszych w catym cyklu
projektu. Obejmuje ono m.in. okreslenie ogodlnego zakresu planowanej inwestycji (projekt,
specyfikacja techniczna), czasu (harmonogram), kosztu (kosztorys), dostgpnych zasobow.
Kazdy z tych elementéw moze stanowi¢ zrodto ryzyka, ktore — w przypadku braku wihasciwej
identyfikacji 1 zarzadzania — moze prowadzi¢ do niepowodzenia inwestycji. Ryzyko wystepuje

w kazdej fazie procesu inwestycyjnego w budownictwie, co przedstawiono na rysunku 3.1.

/ Proces inwestycyjny \

Faza przedinwestycyjna Faza inwestycyjna Faza operacyjna
Etap oceny i mozliwosci inwestycyjnych Etap negocjacji i zawierania mow Wyposazenie i probny
Etap wstepnej selekcji Etap opracowania dokumentacji technicznej rozruch Eksploatacja
Etap formulowania projektu Etap realizacji rob6t budowlanych obiektu
Etap oceny i decyzji Etap oddania do uzytku Rozbiorka obiektu
(" )
Ryzyko przygotowania dokumentacji, Warunki prawne, dokumentacyjne, Ryzyko ujawnienia bledow i
ryzyko blednych opinii, gruntowe, organizacja budowy, sprzgt, usterek, ryzyko eksploatacyijne,
ocen i decyzji itp. brygady robocze itp. ryzyko rozbiorki
L Ryzyko uniwersalne — warunki ekonomiczne, spoleczne, prawne y

Rysunek 3.1 Schemat ryzyk na réznych etapach procesu inwestycyjnego w branzy budowlane;j.
Zrédlo: (Szafranko, 2016)
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W chwili podejmowania decyzji, na wczesnym etapie tego procesu, nie dysponuje si¢
pewnymi danymi, ale przestankami pochodzacymi z podobnych realizacji, ktore miaty miejsce
w przesztosci. Stad nalezy prognozowac przyszte skutki terazniejszych decyzji, identyfikowac
mozliwe zagrozenia oraz podejmowac dzialania zapobiegawcze, co jest przedmiotem wielu

badan.
3.1 Definicja i klasyfikacje ryzyka

Pojecie ryzyka jest $ci§le zwigzane z niepewnos$cig oraz podejmowaniem decyzji
w warunkach ograniczonej wiedzy. W tym obszarze mozna wyodrebnié trzy powigzane ze sobg
koncepcje: niepewnos¢, ryzyko i zagrozenie. W 1921 r. Frank H. Knight w swojej ksigzce
napisal: "Niepewno$¢ panuje, gdy prawdopodobienstwo wydarzen w przysziosci jest
nieokre$lone lub niemozliwe do obliczenia, natomiast ryzyko jest obecne, gdy przyszte
zdarzenia wystepuja z prawdopodobienstwem, ktore daje si¢ zmierzy¢" (Knight, 1921).
Niepewnos$¢ i ryzyko wynikaja ze sprzecznosci miedzy planami a rzeczywistoscia. Ryzyko jest
nieuniknionym elementem podejmowania jakiejkolwiek decyzji, a jego zrozumienie wymaga
podejscia interdyscyplinarnego, integrujacego spostrzezenia z roznych dziedzin takich jak m.in.
statystyka, ekonomia, filozofia, psychologia, socjologia, w celu uchwycenia jego ztozonos$ci
(Baloi & Price, 2003). W momencie dokonywania wyboru nie dysponuje si¢ petng informacja
o potencjalnych czynnikach zewnetrznych lub wewnetrznych, czyli wystepuje niepewnos$¢ przy
podejmowaniu decyzji, a z nig wiaze si¢ ryzyko. Niepewno$¢ jest stanem w kontekscie
osiggalnosci celu o szerszym znaczeniu, za$ ryzyko ma charakter wymierny (Ward & Chapman,
2003; Xiaiin., 2018). Nawet w sytuacji, gdy nie dysponuje si¢ wystarczajacg iloscig informacji
mozna oszacowa¢ prawdopodobienstwo wystgpienia danego zjawiska. Ryzyko powszechnie
kojarzone jest ze skutkami negatywnymi (zagrozeniami), ale moze réwniez obejmowac
pozytywne zdarzenia (szanse) (Project Management Institute, 2003). Takie zatozenie pozwala
na analiz¢ pelnego spektrum mozliwych do wystgpienia scenariuszy. Niepewnos¢ jest
kluczowym czynnikiem utrudniajagcym skutecznos$¢ zarzadzania ryzykiem projektu (ang. risk
management project) (Nyqvist 1 in., 2024).

Analiza dostgpnej literatury prowadzi do wielu rdéznych klasyfikacji ryzyka.
W (Szymanski, 2017) podano podziat na ryzyko: finansowe, czasowe, techniczne, rynkowe,
srodowiskowe, zewnetrzne oraz zwigzane z czynnikiem ludzkim i bezpieczenstwem w miejscu
pracy. W tej samej pracy w odniesieniu do projektow budowlanych wyrdzniono pigé
kluczowych etapow, w ktorych wystepuje ryzyko: projekt wstepny (koncepcja), przetarg,

projekt wykonawczy, roboty budowlane i finansowanie inwestycji (rys.3.2). Z punktu widzenia
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czestotliwosci wystgpowania oraz mozliwosci kontroli, ryzyko w budownictwie mozna
podzieli¢ na: systematyczne (zewngtrzne, rynkowe), niezalezne od kontroli podmiotu, oraz
specyficzne (wewngtrzne) zwigzane z konkretnymi projektami (Rybka & Bondar-
Nowakowska, 2010). Jak wskazujg przywotani autorzy, zrédtami ryzyka specyficznego moga
by¢ np. konkurencja, dostgpnos$¢ surowcow, ptynnos¢ finansowa, natomiast ryzyka rynkowego
— zmiany pogody, inflacja, bezrobocie. Przyktad klasyfikacji ryzyka w dziatalno$ci

inwestycyjno-budowlanej przedstawiono na rysunku 3.3.

. . *ryzyko btednych zalozen lokalizacyjnych,
projekt wstepny (koncepcja) funkcjonalnych, technologicznych
*ryzyko nieprawidtowego przygotowania
przetarg dokumentacji przetargowej, nieuczciwej
konkurencji, bledéw formalnych

*ryzyko niedopasowania rozwigzan technicznych
projekt wykonawczy do warunkéw lokalnych, niezgodnosci z
normami

*ryzyko opdznien, btedow wykonawczych, kolizji

roboty budowlane branzowych, awarii sprzetu

*ryzyko utraty ptynnosci, zmiany warunkow

finansowanie inwestycji kredytowych, wzrostu kosztow

Rysunek 3.2 Ryzyko na roznych etapach procesu inwestycyjnego.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Szymanski, 2017)

Ryzyko dzialalnosci inwestycyjno-budowlanej

Ryzyko wewnetrzne: Ryzyko zewnetrzne:

- Lokalne (sifa robocza, maszyny, materialy, || — Warunki geopolityczne,
plac budowy, podwykonawcy) - Warunki ekonomiczne

- Ryzyko globalne projektu (konstrukcja, — Warunki gospodarcze,
projekt, lokalizacja) — Warunki prawne,

- Ryzyko globalne zarzadzania — Warunki spoleczne,
(wynikajace z umow, otoczenia, systemu - Postep technologiczny itp.
zarzadzania, finanse)

Rysunek 3.3 Przyktad klasyfikacji ryzyka w dziatalno$ci inwestycyjno-budowlane;.
Zrédlo: (Szafranko, 2016)

Proba klasyfikacji ryzyka uswiadamia ztozono$¢ tego zagadnienia, gdyz w zaleznoS$ci
od przyjetego obszaru tematycznego i zastosowanego kryterium podzialu mozna wymienié¢
wiele jego rodzajow (Gorecki, 2024). Majac na uwadze powyzsze wnioski, w niniejszej

dysertacji autor nie bedzie odnosit si¢ do jednej klasyfikacji, gdyz to wykracza poza zakres
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pracy, ale obiekt rozwazan beda stanowity ryzyka zidentyfikowane przez autora w odniesieniu

do konkretnych przyktadow.
3.2 Proces zarzadzania ryzykiem

W roznych dziedzinach zycia mozna znalez¢ wiele podej$¢ do zarzadzania ryzykiem,
ktore zostaly sformalizowane w postaci mi¢dzynarodowych standardéw. Do najczgsciej
stosowanych naleza FERMA (ang. Federation of European Risk Management Associations),
COSO II (ang. The Committee of Sponsoring Organizations of the Tradeway Commission) oraz
norma ISO 31000. W kazdym z tych standardéw zdefiniowane jest ryzyko i proces zarzadzania
nim w oparciu o rozny stopien szczegotowosci.

Warto wyr6zni¢ model FERMA, opracowany w 2002 roku przez zespot brytyjskich
specjalistow. Przedstawia on etapowy charakter procesu zarzadzania ryzykiem.
Ma on odniesienie do kazdej dziedziny zycia i moze by¢ stosowany zarowno przez podmioty
publiczne jak i prywatne (Standard zarzadzania ryzykiem FERMA, 2002). Schemat tego

uniwersalnego standardu przedstawiono na rysunku 3.4.

Cele strategiczne
przedsiebiorstwa

Ocena ryzyka

Analiza ryzyka
Identyfikacja ryzyka
Opis ryzyka
Pomiar ryzyka

Ewaluacja ryzyka

Zmiany

Informowanie o ryzyku
Zagrozenia i szanse

Formalny audyt

- Decyzja -

Postepowanie wobec ryzyka Z2

Residual Risk Reporting

Monitorowanie

Rysunek 3.4 Schemat standardu zarzadzania ryzykiem FERMA.
Zrédlo: (Standard zarzqdzania ryzykiem FERMA, 2002)

Drugi z wymienionych standardow — COSO II zostat opublikowany w 2004 roku przez
amerykanskg organizacj¢ The Commitee of Sponsoring Organizations of the Tradeway

Commission i jest wykorzystywany do zarzadzania ryzykiem korporacyjnym. W odrdznieniu
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od podejscia FERMA, w COSO 1II proces zarzadzania nie jest etapowy, ale przebiega
wielokierunkowo 1 jest wizualizowany w formie szeSciennej kostki (rys.3.5). W glownej
plaszczyznie (czotowej) przedstawiona jest sekwencja o§miu etapéw tworzacych proces, druga
odzwierciedla struktur¢ organizacyjng przedsigbiorstwa, a trzecia — gorna powierzchnia —
prezentuje cztery kategorie celow (The Committe of Sponsoring Organizations of the Treadway

Commission, 2004).
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Rysunek 3.5 Schemat standardu zarzadzania ryzykiem COSO II.
Zrédlo: (The Committe of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission, 2004)

Standard ISO 31000 zostat utworzony w 2009 roku przez Migdzynarodowa Organizacje
Normalizacyjna ISO (International Organization for Standardization). Jego polskim
odpowiednikiem jest norma PN-ISO 31000:2018. Ten standard jest dedykowany organizacjom
publicznym i prywatnym, niezaleznie od profilu dziatalno$ci, wielko$ci i moze by¢ stosowany
na réznych etapach, stad w niniejszej dysertacji w dalszej cze$ci beda omowione bardziej
szczegblowo etapy zarzadzania ryzykiem zgodnie z tymi zasadami. Wedlug tej normy
»zarzadzanie ryzykiem to skoordynowane dziatania dotyczace kierowania i nadzorowania
organizacja w odniesieniu do ryzyka” (PN-ISO 31000:2018 Zarzadzanie ryzykiem — Zasady
1 wytyczne, 2018).

Zgodnie z powyzszg normg procesy zarzgdzania ryzykiem sprowadzajg si¢ do etapow

przedstawionych na rysunku 3.6.
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Rysunek 3.6 Etapy zarzadzania ryzykiem wg normy ISO 31000.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (PN-ISO 31000:2018 Zarzqdzanie ryzykiem — Zasady i wytyczne,

2018)

Inne modele zarzadzania ryzykiem przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Wybrane podejscia do zarzadzania ryzykiem.

Proponowane podejScie Etapy zarzadzania ryzykiem

PMBOK (Project Management Institute, 1. Plan zarzadzania ryzykiem.

2003) 2. Identyfikacja ryzyka.
3. Przeprowadzenie jakoS$ciowej analizy ryzyka.
4. Przeprowadzenie ilosciowej analizy ryzyka.
5. Zaplanowanie reakcji na ryzyko.
6. Monitorowanie i kontrola.

PN-EN IEC 31010:2020-01 1. Okreslenie kontekstu.

Zarzadzanie ryzykiem — 2. Ocena ryzyka.

Techniki oceny ryzyka (PN-EN IEC 2.1 Identyfikacja ryzyka.

31010:2020-01 Zarzadzanie ryzykiem — 2.2 Analiza ryzyka.

Techniki oceny ryzyka, 2020) 2.3 Ewaluacja ryzyka.

3. Zarzadzanie ryzykiem.
4. Monitorowanie i weryfikacja.
. Komunikacja i konsultacje.

Dziadosz A.(Dziadosz, 2010b) . Identyfikacja.
. Kwantyfikacja.

. Reakcja na ryzyko.

Zhi (Zhi, 1995) . Klasyfikacja.
. Identyfikacja.
. Ocena ryzyka.

4. Monitorowanie ryzyka.

W N — | W N~ W

Zrédlo:opracowanie wlasne na podstawie (Dziadosz, 2010b; PN-EN IEC 31010:2020-01 Zarzqdzanie ryzykiem

— Techniki oceny ryzyka, 2020; Project Management Institute, 2003; Zhi, 1995)
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Analiza ryzyka w budownictwie jest procesem zlozonym, wymagajacym podejscia

interdyscyplinarnego, doktadnego wyjasnienia zachodzacych zjawisk, dlatego duzy nacisk

ktadzie si¢ na kompilacje juz istniejgcych narzedzi, czyli stosowanie podejscia hybrydowego.

W ISO/IEC 31010 zostato przedstawionych 31 metod analizy ryzyka (PN-EN IEC 31010:2020-

01 Zarzadzanie ryzykiem — Techniki oceny ryzyka, 2020). Dokument ten wskazuje rowniez

na jakim etapie procesu, ktore metody najtrafniej wykorzystywaé. W normie poréwnano

metody pod katem ich uzytecznosci i uzyskiwanych wynikow. W artykule (Dziadosz, 2010a)

przedstawiono zestawienie metod dedykowanych trzem kluczowym fazom =zarzadzania

ryzykiem: identyfikacji, kwantyfikacji oraz reakcji wraz z ich zaletami, wadami oraz

przydatnoscia w praktyce (tab. 3.2).

Tabela 3.2 Metody analizy ryzyka.

Etap
procedury
zarzgdzania
ryzykiem

Metoda

Charakterystyka

— burza mozgow

— gotowe listy sprawdzen
tzw. check lists

— ocena ekspertow,
specjalistow,
konsultantow

IDENTYFIKACJA

— audyt wewnetrzny
w przedsi¢biorstwie

Problem zwigzany z:

— subiektywnoscig uzyskanych ocen,

— brakiem dostepu do informacji lub ich ograniczonym
zakresem,

—iloSciowym zapisem wyodrebnionych czynnikow
ryzyka,

— uwzglednieniem dodatkowych zagrozen zwigzanych
z danym przedsiewzigciem (problem statej listy
zagrozen dla kazdego przedsigwzigcia).

— analiza wrazliwosci

KWANTYFIKACJA

— Polega na badaniu stopnia wrazliwo$ci
przedsiewzigcia inwestycyjnego na zmiany wartosci
zmiennych wejsciowych (zmniejszanie lub zwigkszanie
warto$ci zmiennych w stosunku do poziomu przyjetego
na wejsciu).

— Pozwala zidentyfikowac te zmienne, ktore zastuguja
na najwigksza uwagg, ze wzgledu na ich znaczny wplyw
na powodzenie przedsiewzigcia budowlanego,

— podaje, w jakim stopniu i jakie czynniki wplywajg na
wynik koncowy.

— Ma jedynie informacyjny charakter, poniewaz
pokazuje obszary, w ktérych popetione btedy
szacunkowe poczynig najwigcej szkod, jednak nie
przekazuje informacji dotyczacej prawdopodobienstwa
wystgpienia danej zmiany elementu rachunku.
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c.d. Tabeli 3.2

Etap
procedury
zarzadzania
ryzykiem

Metoda

Charakterystyka

— metody
probabilistyczne

— rachunek
prawdopodobienstwa

— Glowne narzedzia to: rozktad normalny, wskazniki
prawdopodobienstwa wystgpowania okre§lonych
wielkos$ci oraz ich wariancje, odchylenia standardowe
1 wspdtczynniki zmiennosci.

— Mozliwosc¢ okreslenia skali i rozktadu odchylen
parametrow od wczesniej zaprojektowanego poziomu
na skutek oddzialywania réznych czynnikow.

— Zarowno odchylenie standardowe, jak i wspotczynnik
zmienno$ci wyznaczajg margines bezpieczenstwa
przedsiewzigcia.

— W sytuacjach, kiedy zachodzi potrzeba wyznaczania
prawdopodobienstw zlozonych stosuje si¢ metode
Monte Carlo (symulacja komputerowa).

— symulacja
komputerowa ryzyka

— Umozliwia badanie wptywu wielu czynnikoéw
jednoczes$nie na wyniki przedsigwziecia budowlanego,
istotne jest natomiast ustalenie typu rozktadéw dla
wyszczegolnionych czynnikdw.

— drzewa decyzyjne

— Jedna z najcze$ciej wykorzystywanych technik analizy
danych.

— Szczegolnie przydatna w problemach decyzyjnych

z licznymi, rozgateziajacymi si¢ wariantami.

— Cechuje je prostota i czytelno$¢ w przedstawieniu
wariantow decyzji i ich konsekwencji
(prawdopodobienstwo wystgpienia danego wariantu).

— zbiory rozmyte

— Mozliwos¢ formalnego zapisu zmiennych
lingwistycznych w postaci wielko$ci mierzalnych przy
wykorzystaniu ustalonego aparatu pojeciowego teorii
zbioréw rozmytych.

— Mozliwos¢ opisu zjawiska okreslonego w naturze

W sposéb nieprecyzyjny.

— Formulowania rozwigzan problemoéw w oparciu

o subiektywne oceny, elastycznosc.

— sztuczne sieci
neuronowe

— Duza doktadno$¢ wynikow.
— Skomplikowany aparat matematyczny.
— Rozbudowana baza danych wejsciowych.

REAKCJA

— przeniesienie ryzyka
(transfer)

— eliminacja ryzyka

— ograniczenie ryzyka
— pochlonigcie ryzyka

— Odniesienie przyjetej strategii do harmonogramow
budowlanych i zatozonego budzetu.

Zrédlo:(Dziadosz, 2010a)

Oprécz metod wymienionych w tabeli 3.2 dostgpnych jest wiele innych. Juz w latach 50-

tych XX wieku opracowano metode PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique)
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(Taroun, 2014). Jest to probabilistyczna metoda planowania i kontroli projektu, ktéra w sposob
graficzny przedstawia sekwencje zadan od poczatku do konca, umozliwiajac okreslenie trzech
kluczowych czasow realizacji: najkrotszego, najdtuzszego oraz najbardziej prawdopodobnego.
Modyfikacje¢ tej metody zastosowano w (Gtadysz i in., 2015), sprowadzajac ja do mieszanego
problemy programowania liniowego. Na przyktadzie wybranego projektu budowlanego
wskazano, ktére ryzyka mozna zaakceptowac, a ktore nalezy wyeliminowaé, aby spehnic¢
wymagania inwestora dotyczace terminu zakonczenia realizacji przy minimalizacji kosztow.

Omawiajac metody zarzadzania ryzykiem warto wspomnie¢ réwniez o nowych
technologiach, jak np. BIM (ang. Building Information Modelling) czy VR (ang. Virtual
Reality), ktore wykorzystuja rozwigzania ICT (ang. Information and Communication
Technologies). Implementacja BIM znaczaco usprawnia komunikacje w zespole projektowym,
umozliwiajagc  efektywng  wspotprace, scentralizowane zarzadzanie danymi oraz
natychmiastowy dostep do aktualnych informacji (Zou i in., 2017). Budowa modelu
3D pozwala na wizualizacj¢ projektu, pokazanie szczegdtow konstrukcyjnych, dzigki czemu
mozna zminimalizowa¢ lub nawet wyeliminowa¢ btedy. Kolejng zaletg technologii BIM jest
mozliwo$¢ biezacej aktualizacji projektu, w tym modyfikacji parametrow technicznych
i funkcjonalnych obiektu oraz przekazywania zaktualizowanych rysunkéw w catym cyklu
zycia inwestycji. Technologia BIM staje si¢ narzedziem wspierajacym zarzadzanie ryzykiem
w sposOb dynamiczny 1 zintegrowany. Zmiana projektu zarzadzanego w sposob tradycyjny
powoduje ryzyko nadgodzin, sltabej komunikacji. Technologia BIM zostaje stopniowo
wdrazana, ale istnieja opory zwigzane glownie z wysokimi kosztami poczatkowymi
wprowadzania tej technologii, wydluzeniem czasu, co wynika z koniecznos$ci przeszkolenia
pracownikow (Wagqar 1 in., 2023). Jednak warto zauwazy¢, ze technologia BIM jest waznym
1 przysztosciowym narzedziem modelowania do zarzadzania ryzykiem projektu (Khatib
& Alzoubi, 2022).

Skuteczne zarzadzanie ryzykiem w przedsigbiorstwach budowlanych moze znaczaco
wptywaé¢ na efektywno$¢ wdrozonych systeméw zarzadzania jakoscig. W (Harasymiuk
& Barski, 2016) autorzy wskazali, ze integracja procedur identyfikacji i oceny ryzyka
z wymaganiami normy ISO 9001:2015 (ISO-9001: Systemy Zarzadzania jakoscia.
Wymagania, 2015) pozwala nie tylko na lepsze przygotowanie organizacji do reagowania na
nieprzewidziane zdarzenia, ale rowniez na zwigkszenie odpornosci procesOw realizacyjnych na

zakldcenia.
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Podstawowy dokument zwigzany z ryzykiem stosowany na calym $wiecie to norma
PN-ISO 31000:2018 Zarzadzanie ryzykiem - Wytyczne (ISO 31000) (PN-ISO 31000:2018
Zarzadzanie ryzykiem — Zasady i1 wytyczne, 2018). Zgodnie z tym dokumentem mozna
wyrozni¢ 3 podstawowe fazy zarzadzania ryzykiem: ,,ustalenie kontekstu” (,,establishing the
context”), ocen¢ ryzyka oraz postgpowanie z ryzykiem.

Pod pojeciem ,ustalenia kontekstu” rozumie si¢ zdefiniowanie zewngtrznych
1 wewngtrznych parametrow, ktore powinny by¢ uwzgledniane podczas zarzadzania ryzykiem.
Wiaze si¢ z tym okreslenie celow, zakresu oraz cech przedsigwziecia, a takze ustalenie z kim
nalezy si¢ konsultowa¢ w ramach identyfikacji ryzyka oraz wybor najlepszej metody
komunikacji.

Po analizie ogblnej przedsigwzigcia budowlanego mozna przejs¢ do oceny ryzyka.
W pierwszej kolejnosci dokonywana jest identyfikacja ryzyka, czyli okreslenie czynnikéw,
ktoére moga mie¢ wptyw na realizacje inwestycji. W ten proces nalezy zaangazowacé caly zespot
projektowy oraz ekspertow z roéznych dziedzin, aby zapewni¢ jak najszersze spojrzenie
na potencjalne zagrozenia. Wedlug Project Management Institute bardzo wazny jest plan
zarzadzania ryzykiem oraz informacje historyczne, czyli jakie ryzyko wystepowato
w przesziosci w podobnych inwestycjach (Project Management Institute, 2003). Zgodnie
znormg ISO31000 mozna wyr6ézni¢ wiele procedur identyfikacji ryzyka, jednak nie ma
potrzeby korzystania ze wszystkich — wystarczajace jest zastosowanie kilku komplementarnych
technik. Takie podej$cie umozliwia uzyskanie bardziej kompleksowego obrazu ryzyka, przy
jednoczesnym zachowaniu efektywnos$ci procesu analitycznego (PN-ISO 31000:2018
Zarzadzanie ryzykiem — Zasady 1 wytyczne, 2018). Wsrod dostgpnych metod mozna wyr6znié:

— analize dokumentacji projektowej,
— burze mozgow,
—  wywiady z ekspertami,
— analize przyczynowo-skutkowa (Fishbone/Ishikawa),
— checklisty ryzyka,
— analize scenariuszy i symulacje,
— analiz¢ SWOT,
— analize danych historycznych
1 wiele innych (Hillson, 2002; Teixeira i in., 2011).

42



W celu latwiejszego zarzadzania ryzykiem warto je sklasyfikowa¢, dobierajac kategorie
adekwatnie do specyfiki projektu, tak aby odpowiadaly typowym zrédtom ryzyka w obszarze
danego projektu. Przyktadowe obszary ryzyka podano na rysunku 3.7.

*dotyczace projektu, technologii, jakosci

zyka techniczn (a4 Sci
B materialow, zgodnosci z normami

«zwigzane z kosztami, budzetowaniem, ptynno$cia

ryzyka finansowe . " iy
finansowa czy zmiennoscig cen materialow

*dotyczace harmonogramu, dostepnosci zasobow,

ryzyka operacyjne logistyki czy zarzadzania zasobami ludzkimi

*wptyw warunkow pogodowych, ryzyka

ryzyka Srodowiskowe naturalne, wpltyw na otoczenie

ryzyka prawne *zwWigzane z umowami, regulacjami prawnymi,
i kontraktowe odpowiedzialnoscia

Rysunek 3.7 Przyktadowe obszary ryzyka.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Krawczuk & Wieczorek, 2020)

Etapy identyfikacji ryzyka sa zréznicowane w zaleznosci od charakteru projektu, jego
ztozono$ci oraz umiejetnosci zespolu w zakresie zarzadzania ryzykiem. Proces ten nie ma
charakteru jednorazowego — jest iteracyjny, co oznacza, ze powinien by¢ powtarzany
na kolejnych etapach realizacji przedsigwzigcia, w miar¢ pojawiania si¢ nowych informacji
1 zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia. Jego wynikiem jest rozpoznanie potencjalnych
czynnikow ryzyka wedtug zrédta ich pochodzenia oraz mozliwego ich wptywu na projekt.
Kazdy cykl identyfikacji powinien konczy¢ si¢ aktualizacjg rejestru ryzyka, ktéry stanowi
podstawe dalszej analizy 1 oceny. W praktyce oznacza to, ze ryzyko jest uznawane jako
dynamiczny zbior informacji, ktory ewoluuje wraz z projektem.

Ryzyko istnieje w uktadzie wyznaczonym przez dwa stany niepewnoS$ci: calkowite
niepowodzenie (zerowe prawdopodobienstwo) oraz peten sukces (stuprocentowe
prawdopodobienstwo). Wszystkie zidentyfikowane ryzyka mozna umiesci¢ w tym zakresie.
Analiza ryzyka obejmuje ocen¢ prawdopodobienstwa wystapienia kazdego czynnika oraz jego
potencjalnego wptywu na projekt. Najczesciej stosuje si¢ metody iloSciowe (wykorzystujace
dane numeryczne, przeliczenie niepewnosci zwigzanych z ryzykiem na potencjalne skutki
finansowe lub czasowe) oraz jako$ciowe — opisowe (skupienie si¢ na wielkosci ryzyka i jego
wptywie). Wybor miedzy analizg iloSciowa a jakoSciowa zalezy od dostepnosci danych,
ztozono$ci projektu, rodzaju i skali ryzyka. Zaleca si¢ stosowanie obu metod — analiza
jakosciowa moze stuzy¢ jako wstepna filtracja ryzyk, ktore nastepnie poddaje si¢ bardziej
szczegOlowej analizie iloSciowej. Ocena jako$ciowa koncentruje si¢ gidwnie na okresleniu

czynnikow, ktére wymagaja reakcji w celu minimalizacji wplywu na wyniki projektu. Taka
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analiza dostarcza wiedzy na temat potencjalnych probleméw, ktore moga wptyna¢ na projekt.
Pomaga w skoncentrowaniu zasobéw na najwazniejszych ryzykach (priorytetyzacja),
umozliwia przygotowanie skuteczniejszych planow reakcji na ryzyko (lepsze planowanie),
a takze przyczynia si¢ do realistycznego ustalania celow projektu w kontekscie potencjalnych
zagrozen. Stosuje si¢ ja jako wstepna czynno$¢ do bardziej szczegdtowej oceny, gdy podanie
informacji jest wystarczajace do podjecia decyzji lub kiedy dostgpne informacje nie
sg wystarczajace do przeprowadzenia szacunkéw ilosciowych (Adedokun i1 in., 2013;
Banaitiene & Banaitis, 2012). Dzigki takiej analizie ryzyko moze by¢ oceniane np. jako
wysokie, umiarkowane lub niskie. Del Cano i Pillar de la Cruz w (del Cafio Gochi & Cruz,
2002) wyroznili nastepujace techniki analizy jako$ciowej:
— listy kontrolne,
— analiza zalozen,
— ranking precyzji danych,
— opis prawdopodobienstwa i wptywu (ryzyka sg oceniane w skali (np. niska, $rednia,
wysoka), co pomaga ustali¢, ktére ryzyko wymaga wigkszej uwagi),
— tabele oceny ryzyka opartej na prawdopodobienstwie i wptywie (wizualna ocena ryzyka
1 dzieki temu tatwa prioryteryzacja dziatan — pokazanie krzyzowania si¢ ryzyka
z prawdopodobienstwem jego wystapienia),
— diagramy przyczynowo-skutkowe lub diagramy Ishikawy,
— schematy blokowe,
— diagramy wpltywow,
— drzewa zdarzen i btedow.

W (Nadaf 1 in., 2008) zastosowano jako$ciowa analiz¢ ryzyka w celu gromadzenia,
analizy 1 raportowania wynikow. W powyzszej pracy informacje pozyskano z badan
ankietowych, a nastepnie dokonano zestawienia Ww postaci macierzy, oceniajac
prawdopodobiefnstwo, wpltyw, wazno$¢ oraz priorytetowos¢ danego ryzyka, co pozwolito
na wysnucie wniosku o koniecznosci podjg¢cia kluczowych decyzji w celu minimalizacji
negatywnych skutkow danego projektu budowlanego.

Ilosciowa analiza ryzyka opiera si¢ na konkretnych danych liczbowych. Wykorzystuje
si¢ w niej metody matematyczne i statystyczne, dlatego tez jest bardziej skomplikowana oraz
wymaga odpowiednich danych. NajczesSciej ryzyko opisywane jest jako iloraz
prawdopodobienstwa jego wystapienia i wptywu na powodzenie projektu (Project Management

Institute, 2003) (wzor 1):
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R=f(P,0) (1)
gdzie:
R —ryzyko,
P — prawdopodobienstwo wystapienia pewnego ryzyka,

C — konsekwencje zdarzenia na efekt koncowy realizowanego przedsigwzigcia.

Takie parametry sg wykorzystywane m.in. w metodzie PHA (ang. Preliminary Hazard
Analysis), w ktorej uwzglednia si¢ szkodliwe czynniki na danym stanowisku pracy. Inng
metoda stosowang przy ocenie ryzyka zawodowego jest Risk score, w ktérej dodatkowo nalezy

bra¢ pod uwage ekspozycje na dane zagrozenie, co opisuje si¢ wzorem 2 (Marwa & Altaie,

2022):
R=S-E-P )

gdzie:

R —ryzyko,

S — mozliwy skutek wydarzenia (straty, ktore sa spowodowane poprzez dane zdarzenie),
E — ekspozycja na niebezpieczenstwo,

P — prawdopodobienstwo nastagpienia wydarzenia.

Majac do dyspozycji réznorodne dane ilosciowe dotyczace ryzyka, w celu jego pomiaru
czesto wykorzystuje si¢: ankiety eksperckie, drzewa decyzyjne, metode PERT (ang. Program
Evaluation and Review Technique) oraz symulacje (Pritchard, 2002). Ws$r6d symulacji
popularna jest metoda Monte Carlo, pozwalajaca zaobserwowac, w jaki sposdb zmiany w
jednym elemencie projektu moga wptyna¢ na catos¢. Pomiar ryzyka umozliwia okreslenie jego
ogolnego poziomu, zestawienie w postaci diagramu, wykresu, macierzy czy tabel, co sprawia,
ze otrzymane dane sg klarowne, dzieki czemu tatwiej zarzadzac¢ ryzykiem na dalszych etapach.

Kluczowym elementem oceny ryzyka jest jego szacowanie. Polega ono najczegsciej
na okresleniu prawdopodobienstwa wystgpienia danego zagrozenia oraz jego potencjalnych
skutkow w formie opisowej lub liczbowej. Analizujac literature¢ nasuwa si¢ wniosek, ze ryzyko
budowlane jest szacowane jako iloczyn prawdopodobienstwa jego wystapienia i skutku. Jednak
w licznych publikacjach mozna znalezé propozycje ,ulepszenia” metody poprzez
wprowadzenie nowych parametréw (Frank, 2006; Zhang, 2007). Cervone zaproponowat
potaczenie trzech wymiarow: skutku (wptywu), prawdopodobienstwa oraz dyskryminacji.
Trzeci czynnik pozwolit na oceng wplywu ryzyka na dany projekt. Okreslono trzy poziomy

dyskryminacji w zalezno$ci od tego czy cel projektu jest zagrozony i w jakim stopniu begda
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wymagane zmiany (Frank, 2006). Dodanie innego czynnika jakim jest podatnos$¢ projektu
zaproponowat Zhang (Zhang, 2007) pokazujac, ze kierownicy projektow powinni
identyfikowac¢ i1 ocenia¢ ryzyka pod katem relacji jego wystapienia a konsekwencjami oraz
umiejetnie reagowac na ryzyko i radzi¢ sobie z nim.

Znang metodg szacowania ryzyka w Polsce jest metoda FMEA (ang. Failure Mode and
Effect Analysis) (Pilarczyk & Ulewicz, 2024). W poczatkach XX wieku byla stosowana
w przemysle zbrojeniowym, a nastgpnie w programach kosmicznych przez NASA. Jest
to metoda analizy mozliwych przyczyn bledow i skutkéw, do jakich moga one doprowadzi¢.
Pomaga eliminowa¢ slabe punkty, ulepsza¢ produkty i procesy oraz zmniejszac
prawdopodobienstwo awarii, ktore mogtyby prowadzi¢ do zagrozen. Metoda ta w sposob
szczegbtowy zostala opisana w normie PN-EN IEC 60812:2018 ,,Analiza rodzajoéw 1 skutkdéw
uszkodzen (FMEA 1 FMECA)” (PN-EN IEC 60812:2018 Techniki analizy niezawodnosci
systemu — procedura analizy przyczyn i skutkow awarii (FMEA), 2018). Oceng¢ ilo$ciowa
ryzyka przeprowadza si¢ w niej biorgc pod uwage trzy kryteria: prawdopodobienstwo
(P — Probability), skutek (S — Severity) oraz wykrywalno$¢ (D — Detection) (Wang i in., 2019).
Na ich podstawie oblicza si¢ liczbe priorytetow RPN (Risk Priority Number) wedtug wzoru (3):

RPN=P-5-D 3)

Wartosci dla kazdego z kryteriow moga by¢ ustalane indywidualnie (w okreslonych
granicach) oraz sg zalezne od wiedzy 1 dos§wiadczenia eksperckiego osob oceniajacych ryzyko.
Dla przyktadu w (Grulkowski & Zariczny, 2013) zastosowano 10-cio stopniowg skale oceny,
w ktorej:

— dla prawdopodobienstwa:

o warto§¢ 1 oznacza niskie lub wrecz zerowe prawdopodobienstwo wystapienia

zdarzenia,

o warto$¢ 10 — bardzo wysokie prawdopodobienstwo jego wystapienia,

— dla skutkéw (konsekwenc;ji):
o warto$¢ 1 oznacza brak istotnego wptywu na projekt,
o warto§¢ 10 — bardzo powazne konsekwencje, mogace zagraza¢ realizacji
przedsiewzigcia,
— dla wykrywalno$ci:
o warto$¢ 1 oznacza fatwos¢ identyfikacji danego zagrozenia,

o warto$¢ 10 — brak mozliwosci wykrycia zagrozenia przed jego wystagpieniem.
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Relacje migdzy poszczegdlnymi parametrami mozna zobrazowa¢ w macierzy ryzyka (rys. 3.8).
Wskazang macierz nalezy interpretowaé w taki sposob, ze w przypadku wysokiego
prawdopodobienstwa zdarzenia (ocena 10), przy dotkliwych skutkach (ocena 10) i niskiej jego
wykrywalnosci (ocena 10) ryzyko wystapienia zdarzenia jest ekstremalnie wysokie. W takim
przypadku nalezy podja¢ dzialania minimalizujagce ryzyko. Natomiast, gdy
prawdopodobienstwo zdarzenia jest niskie (ocena 1), skutki mato znaczace i mozna w tatwy
sposob zidentyfikowa¢ mozliwe zagrozenie (ocena 1), woéwczas ryzyko jest niewielkie

(tolerowane) 1 nie ma konieczno$ci wprowadzania dodatkowych czynnos$ci zapobiegawczych.

SKUTKI

PRAWDOPODOBIENSTWO

RYZYKO

MINIMALNE MALE SREDNIE DUZE EKSTREMALNE

Rysunek 3.8 Przyktadowa macierz ryzyka.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie (PN-EN IEC 60812:2018 Techniki analizy niezawodnosci systemu —
procedura analizy przyczyn i skutkow awarii (FMEA), 2018)

Badanie ryzyka, w tym m.in. ocena tak ztozonych procesow jak poziom bezpieczenstwa
czy sila zagrozen moze by¢ przeprowadzane metodami analizy wielokryterialnej. Metody
te ulatwiaja identyfikacje, analize 1 ustalanie priorytetow ryzyka, umozliwiajac decydentom
oceng alternatyw projektu poprzez integracje opinii ekspertow i ocen ilosciowych. Skuteczna
ocena ryzyka zapewnia, ze projekty budowlane sg dostarczane na czas, w ramach budzetu
1zgodnie z wymaganymi standardami jakosci. Do oceny ryzyka w branzy budowlanej
stosowane sg rozne podejscia. Polaczenie logiki rozmytej z technika DEMATEL w oparciu
o opinie ekspertow przedstawiono w (Jalhoom & Mahjoob, 2024) jako nowa metod¢ Grey
Fuzzy Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (FGDEMATEL). Celem byto
usprawnienie procesu ustalania priorytetowych obszaréw ryzyka poprzez organizowanie ich
zgodnie ze strukturg podziatu ryzyka. W teorii Grey’a przyjeto frazy jezykowe dla zbiorow
preferencji, ktore odpowiadajg przedziatom liczbowym — uzycie rozmytego systemu oceny.

Innym przykladem jest metoda AHP, ktora pomaga uszeregowac ryzyko, poréwnujac je parami
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(Assafiin., 2023; Koulinas i in., 2023). Juz w latach 90-tych XX-tego wieku przyjeto metode
AHP do oceny ryzyka zwigzanego z budowa mostu (Mustafa & Al-Bahar, 1991).
Przedstawiono zalety AHP oraz jej przydatno$¢ w branzy budowlanej, jako narzedzie
utatwiajgce decydentowi oceng ilosciowg priorytetow. W (Teng, 2024) przedstawiono zasady
oceny ryzyka w projektach budowy budynkéw wysokich. Wyr6zniono sze$¢ kolejnych etapow
procesu zarzadzania ryzykiem: system zarzadzania bezpieczenstwem, badanie i gromadzenie
danych, wybor metod analizy, analiza typowych przypadkow dla tego typu inwestycji,
identyfikacja wskaznikow, klasyfikacja ryzyka. Zaproponowano wskaznikowy system oceny
ryzyka dla fazy budowy obiektow wysokosciowych, promujac w ten sposob zwickszenie
bezpieczenstwa na placu budowy oraz poprawe efektywnosci zarzadzania zasobami
1 harmonogramem.

Wyniki uzyskane podczas analizy ryzyka sa porownywane z kryteriami ryzyka,
ustalonymi podczas ,,analizy konspektu” (PN-ISO 31000:2018 Zarzadzanie ryzykiem — Zasady
i wytyczne, 2018). Na tej podstawie mozna przeprowadza¢ dalsze dziatania polegajace
na wyborze scenariusza, opracowaniu metod reagowania na mozliwe zagrozenia. Ewaluacja
stanowi podstaw¢ do stwierdzenia w jakim stopniu dane ryzyko jest istotne, czy mozna
je przyjac, co nalezy z nim zrobi¢.

Postepowanie z ryzykiem stanowi trzecig faz¢ procesu zarzadzania ryzykiem i polega
na wyborze oraz wdrozeniu odpowiednich strategii reagowania na zidentyfikowane i ocenione
zagrozenia. W najprostszym ujeciu mozna wyrozni¢ dwa poziomy postgpowania z ryzykiem:
pierwszy — wiaze si¢ z akceptacja ryzyka, w ktorym nie wymagane sg szczegdlne czynnosci,
drugi — konieczne sg natychmiastowe dzialania zmniejszajace ryzyka, ktore przekraczaja prog
tolerancji. Postawg do wyboru dziatan sg wszystkie zgromadzone wcze$niej informacje.
Zgodnie z normg PN-ISO 31000 wyroznia si¢ nastgpujace sposoby postepowania (PN-ISO
31000:2018 Zarzadzanie ryzykiem — Zasady 1 wytyczne, 2018):

— unikanie ryzyka poprzez decyzj¢ o nierozpoczynaniu lub przerwaniu dziatan, ktore
je generuja, np. ,,nie inwestowac, wybra¢ innego partnera do realizacji przedsigwziecia,
inng firmg¢ lub kraj”, (Skorupka, 2008)

— podjecie lub zwigkszenie ryzyka w celu wykorzystania szansy, np. podpisanie umowy
o0 ,,duze” roboty budowlane, mimo nieznajomosci ceny koncowe;j,

— usunigcie zrddta ryzyka, np. zmiana dostawcy materiatlow budowlanych po wykryciu

niezgodno$ci z normami,
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— zmiana prawdopodobiefstwa, np. dodatkowe szkolenia BHP dla pracownikow w celu
ograniczenia ryzyka wypadkow na budowie,

— zmiana nastepstw, np. zapewnienie rezerw finansowych na wypadek wzrostu cen,

— dzielenie ryzyka z inng strong lub stronami (facznie z umowami i finansowaniem
ryzyka), np. ubezpieczenia lub umowy z podwykonawcami,

— utrzymanie ryzyka na podstawie swiadomej decyzji, np. zachowanie dotychczasowego
harmonogramu rob6t mimo ryzyka niewielkich opdznien.

Natomiast Pitchard podal nastepujace kategorie metod reagowania na ryzyko (Pritchard, 2002):

— unikanie ryzyka,

transfer ryzyka,
— tagodzenie ryzyka,

akceptacja ryzyka.
Unikanie ryzyka wystepuje w sytuacji, gdy istnieje mozliwo$¢ wyboru rozwigzania
obarczonego mniejszym ryzykiem. Moze to oznaczaé np. zmiang zakresu projektu,
harmonogramu, stosowanych technologii, dostawcy. Nie zawsze mozna lub nie powinno si¢
tak postepowal, gdyz czasami wybor wigkszego ryzyka oferuje lepszy potencjat rozwoju,
wieksza elastycznos¢, wyzsza wydajnose.

Transfer ryzyka polega na przeniesieniu skutkéw, odpowiedzialno$ci na inng grupeg
interesu, m. in. na ubezpieczycieli, kontrahentow, wykonawcow, partnerow, klientow. Nie
eliminuje to ryzyka, a jedynie przenoszona jest odpowiedzialno$¢ na osobe trzecig. Tego typu
rozwigzanie czgsto wiaze si¢ z korzySciami poprzez uniknigcie strat finansowych. Zwtaszcza
popularne sa ubezpieczenia, ktore zapewniaja ochron¢ przed nieprzewidzianymi wydatkami,
moga zwiekszy¢ zaufanie inwestorow 1 klientow do realizacji projektu oraz pomdc w szybkiej
reakcji na nieoczekiwane zdarzenia, minimalizujac opoznienia i1 zapewniajac ciggtos¢ prac.
Zatem ta forma strategii wigze si¢ z zaptata skladki na rzecz podmiotu przejmujacego
odpowiedzialnos¢.

Strategia tagodzenia ryzyka polega na zmniejszeniu prawdopodobienstwa wystgpienia
ryzyka lub jego skutkéw. Podejmowanie dziatan w poczatkowym stadium jest czegsto o wiele
bardziej skuteczne niz proba naprawiania szkod po ich wystapieniu. Ta forma postgpowania
zryzykiem moze obejmowa¢ dodatkowe testy, lepsze przygotowanie zespotu, zmiang
harmonogramu, podziatu pracy czy wybodr bardziej stabilnego dostawcy.

W niektorych sytuacjach najkorzystniejsza moze by¢ akceptacja ryzyka, czyli przyjecie

wszelkich konsekwencji z ewentualnego wystapienia zdarzenia. Takie postgpowanie ma
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uzasadnienie zwlaszcza wowczas, gdy koszt zapobiegania jest wyzszy niz potencjalne skutki
ryzyka. Akceptacja moze by¢ pasywna, bez podejmowania jakichkolwiek dziatan, lub aktywna,
czyli rowniez pogodzenie si¢ ze skutkami, ale wymaga specjalnego planu postepowania
w sytuacji wystgpienia ryzyka. Kazdy uczestnik procesu powinien mie¢ $wiadomos¢
charakteru ryzyka, jego konsekwencji, wielko$ci i wiedzie¢ jak z nim postgpowac.

Po opracowaniu planu reakcji na ryzyko, kluczowe znaczenie ma jego systematyczne
monitorowanie oraz aktualizacja w miar¢ postepu projektu. Otoczenie realizacyjne projektu jest
dynamiczne — zmieniajg si¢ warunki techniczne, ekonomiczne, organizacyjne oraz otoczenie
zewnetrzne, co moze wptywaé na pojawienie si¢ nowych ryzyk lub modyfikacje wczesniej
zidentyfikowanych. Istnieje wiele technik, ktére mozna stosowa¢ do kontrolowania ryzyka.

Niektore z nich przedstawiono na rysunku 3.9.

ponowna
ocena
pomiar spotkania
wydajnosci planistyczne
technicznej
techniki
kontrolowania

ryzyka

analiza

audyty buforbw
ryzyka ryzyka
analiza
odchylen
1 trendow

Rysunek 3.9 Techniki kontrolowania ryzyka.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Newton, 2015)

Monitorowanie oznacza S$ledzenie zmian w otoczeniu projektu (kwestie prawne,
ekonomiczne, spoleczne, technologiczne), ocen¢ skutecznosci dziatan zapobiegawczych oraz
aktualizacj¢ rejestru ryzyka. W ramach kontroli ryzyka realizowane sa dziatania
dostosowywania plandw zarzadzania ryzykiem, implementacji czynnos$ci korygujacych, jak tez
komunikacji z zainteresowanymi stronami. Kluczowe dla projektu moze okazac¢ si¢
opracowanie alternatywnych strategii, dokonanie ponownych ocen 1 calego procesu
planowania. Obecnie wystgpuje wiele narzedzi wspierajacych monitorowanie i kontrole
ryzyka. Wérdd nich mozna wyrdzni¢ oprogramowanie do zarzadzania projektami czy tez
dashbordy 1 raporty, pozwalajace na wizualizacj¢ kluczowych wskaznikéw oraz postepow

w realizacji projektu.
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3.3 Ryzyko a niezawodnos¢ w budownictwie

Ryzyko 1 niezawodno$¢ w budownictwie wigzg si¢ bezposrednio z oceng zdolnosci
konstrukeji budowlanych do spelniania wymaganych funkcji, przy czym kluczowe znaczenie
ma wyznaczenie jasno ustalonej granicy migdzy stanem dopuszczalnym, a niedopuszczalnym,
okreslanej jako stan graniczny. Dazy si¢, aby konstrukcja byta niezawodna, czyli spetniata
swoje funkcje w okreslonym czasie 1 warunkach eksploatacyjnych. Zgodnie z definicjg zawarta
w Eurokodzie PN-EN 1990: ,niezawodno$¢ konstrukcji — zdolno$¢ do bezawaryjnego
funkcjonowania w przewidzianym, tzw. projektowanym okresie uzytkowania — jest
zasadniczym kryterium jakos$ci i gldéwnym (normatywnym) postulatem formulowanym
w odniesieniu do konstrukcji” (Eurokod 0 - PN-EN 1990 Eurokod. Podstawy projektowania
konstrukcji, 2004). Teoria niezawodnosci oraz analiza ryzyka stanowiga podstawe
nowoczesnego podej$cia do projektowania i zarzadzania inwestycjami budowlanymi, ktorych
celem jest zapewnienie bezpieczenstwa i dobra publicznego.

Po II wojnie $wiatowej, w odpowiedzi na rosngce wymagania jakoSciowe, zaczgto
rozwijac statystyczne i probabilistyczne metody oceny niezawodnosci, takie jak m.in.: analiza
FMEA, dedukcyjna analiza drzewa usterek FTA (ang. Fault Tree Analysis), techniki estymacji
bayesowskiej, a w nowym tysigcleciu pojawity si¢ narzedzia symulacyjne, jak metoda Monte
Carlo. Dalszy postgp wigzat si¢ z wprowadzeniem uczenia maszynowego ML (ang. machine
learning), rozbudowywaniem sieci Bayesa, sztucznej inteligencji, technologii BIM, Internetu
Rzeczy 10T (ang. Internet of Things) (Modarres & Groth, 2023).

W inzynierii niezawodno$¢ moze by¢ podejmowana z perspektywy deterministycznej lub
probabilistycznej. Modele deterministyczne pozwalaja na doktadne przewidywanie skutkow,
podczas gdy modele probabilistyczne uwzgledniaja losowos¢, niepewnos¢ zdarzen. Ze wzgledu
na stochastyczny charakter wielu procesoOw zachodzacych w realizacji projektow budowlanych,
prognozowanie niezawodnosci obiektow budowlanych oraz ocena ryzyka opiera si¢
na metodach probabilistycznych. W przypadku dostgpnosci  odpowiednich  danych
empirycznych, dotyczacych czestotliwos$ci wystgpowania katastrof/awarii 1 ich przyczyn oraz
skutkow, mozliwe jest zastosowanie modeli statystycznych do ich przewidywania. Drugim za$
aspektem jest modelowanie przyczynowe, ktore koncentruje si¢ na analizie zmiennych
warunkow  §rodowiskowych, technologicznych i1  organizacyjnych  wptywajacych
na prawdopodobiefnstwo wystapienia awarii. W analizie niezawodno$ci nalezy bra¢ pod uwage
kilka elementow. Po pierwsze niezawodnos$¢ calego systemu wigze si¢ z niezawodno$cia

poszczegbdlnych komponentow, ktore sg podstawowa jednostka fizyczng. Po drugie wazny jest
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sposob powstania awarii oraz jaki ma wptyw na funkcjonowanie catego systemu, jak tez
powiazania pomi¢dzy elementami.

Realizacja inwestycji budowlanych wigze si¢ z ryzykiem determinowanym przez
czynniki techniczne oraz zewngtrzne. Jak wskazuje Nowak (Nowak, 2007), do gtownych
obszaréw ryzyka konstrukcyjnego naleza:

— losowo zmienne obcigzenia naturalne, a zwlaszcza obcigzenia wyjatkowe ($nieg, wiatr,
temperatura, trz¢sienie ziemi),

— losowo zmienne obcigzenia zwigzane z dziatalnoscig czlowieka, w tym rdwniez
obcigzenia wyjatkowe (pozar, wybuch gazu, kolizja z pojazdem lub jednostka
ptywajaca, akt terrorystyczny),

— losowo zmienne wilasno$ci materiatow 1 elementéw konstrukeyjnych (wytrzymatos¢,
wymiary),

— niedoktadne modele analityczne konstrukcji (warunki brzegowe, uproszczone modele
obcigzen, rozktad obcigzen, zaokraglone wyniki),

— bledy w planowaniu, projektowaniu, wykonaniu konstrukcji w zaktadzie i na placu
budowy, transporcie do placu budowy, uzytkowaniu i w koncu przy rozbiorce.

W praktyce zawsze bedzie wystgpowalo swego rodzaju ryzyko, ale problemem jest ustalenie
takiego jego poziomu, aby byto ono akceptowalne.

Od 1 stycznia 2021 roku w Polsce obligatoryjne stalo si¢ projektowanie na podstawie
Eurokodow, zgodnie z ktéorymi zjawiska zwigzane z losowos$cia sa uwzgledniane przez
zastosowanie czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Zaletami takiego podejscia jest
prostota i wygoda uzycia. Alternatywe moga stanowi¢ metody probabilistyczne — rozwigzania
teorii niezawodnosci, ktore zostaly opisane w PN-EN 1990 (Eurokod 0 - PN-EN 1990 Eurokod.
Podstawy  projektowania  konstrukcji, 2004). Zgodnie z drugim podejSciem
prawdopodobienstwo zniszczenia Pr wigze si¢ z przekroczeniem stanu granicznego g, przy

czym (wzor 4):
g=R-E “4)

gdzie:
R — nos$nos¢,
E — efekt oddzialywan.

Zgodnie z powyzszym dla g > 0 konstrukcje uwaza si¢ za bezpieczng, natomiast gdy

g <0 za niespelniajgca warunkow nosnosci/uzytkowalnosci. Definiuje si¢ rowniez
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alternatywng miar¢ w postaci wskaznika niezawodnosci 8, zwigzanego z Py zalezno$cig (wzor

5):
B =—-7(F) (%)

gdzie:

@ — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa standaryzowanego rozktadu normalnego.

Mimo stosowania tych procedur bezpieczenstwa, nie wystepuje konstrukcja w peini
niezawodna z uwagi na nieprzewidywalne czynniki, takie jak zmienno$¢ obcigzen, bledy
wykonawcze, degradacja materiatbw czy wplyw S$rodowiska zewnetrznego. Kazdemu
rozwigzaniu projektowemu towarzyszy ryzyko wystgpienia awarii, przekroczenia zatozen
eksploatacyjnych lub niezgodno$ci z przewidywanym modelem zachowania konstrukcji.
W zwigzku z tym konieczne staje si¢ przej$cie do analizy ryzyka towarzyszacego samemu

procesowi projektowania konstrukcji obiektu budowlanego.
3.4 Ryzyko przy projektowaniu konstrukcji obiektu budowlanego

Projektowanie konstrukcji obiektow budowlanych stanowi jeden z najbardziej
wrazliwych etapow cyklu zycia inwestycji, determinujacy bezpieczenstwo, trwatos$¢ i koszty
realizacji. Etap ten jest obarczony istotnym ryzykiem wynikajacym gléwnie z niepewnosci
dotyczacej obciazen, wlasciwosci materialow, warunkow gruntowo-wodnych, poprawnos$ci
przyjetych modeli obliczeniowych oraz interpretacji norm 1 wytycznych technicznych
(A. S.Nowak, 2007; Runkiewicz & Sieczkowski, 2019). Potrzeba integracji zarzadzania
ryzykiem na etapie projektowania zostala przedstawiona w literaturze, m.in. w konteks$cie
budynkoéw prefabrykowanych. Kluczowe ryzyka zidentyfikowano w obszarach: koordynacji
dokumentacji, poprawnos$ci rozwigzan konstrukcyjnych oraz planowaniu montazu (Lv 1 in.,
2023). W innych badaniach wskazano dodatkowo na presje¢ czasu przy gromadzeniu danych
projektowych, niejasne cele inwestora oraz niedostateczng koordynacje migdzybranzowa jako
istotne czynniki ryzyka (Tabarroki i in., 2024).

W ramach badan wilasnych autor, odwotujac si¢ do doswiadczenia projektowego,
przeprowadzil analize ryzyk towarzyszacych procesowi projektowania konstrukcji.
Identyfikacja ryzyk zostala oparta na czeSciowo strukturyzowanych wywiadach eksperckich
z projektantami konstrukcji budowlanych, kierownikami projektow oraz inspektorami nadzoru
inwestorskiego (zatacznik 1). Wywiady umozliwily uzyskanie szczegdtowych informacji, ktore
trudno byloby zdoby¢ za pomoca innych metod badawczych, takich jak np. ankieta. Celem
takiego poglebionego wywiadu byto uzyskanie bardziej indywidualnych odpowiedzi,
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niezaleznych od opinii wspoétuczestnikow. Respondentdw poproszono réwniez o opisanie

przyczyn zaistnialych ryzyk, jak tez podanie propozycji dziatan naprawczych (dodatkowe

informacje, przydatne do dalszych etapow analizy). Uzyskane odpowiedzi w formie danych

jakosciowych zestawiono w tabeli 3.3. Scenariusz tego wywiadu eksperckiego dodano

w zalaczniku 1. Dokonano podziatu ryzyk na dwie grupy: ryzyka organizacyjne (zwigzane

ogolnie z procesem organizacji projektu) oraz projektowe (bezposrednio zwigzane

z projektowaniem). Tabela zostala na ten moment zakonczona znakiem ,,...

2

, CO Oznacza,

ze nie jest ona zamknig¢ta 1 w kazdej chwili mozna uzupetnia¢ ja o nowo zidentyfikowane

zagrozenia.

Tabela 3.3 Zidentyfikowane ryzyka, zwigzane z procesem projektowania konstrukcji budowlanych.

Lp. .
e Opis ryzyka Przyczyny
Ryzyka organizacyjne
Niewystarczajgce zaangazowanie inwestora
w projekt moze doprowadzic do sytuacji, ze | _ Staba komunikacja migedzy projektantem
dopiero w koncowej fazie projektowania 4 inwestorem
O1 | zdecyduje on o koniecznosci wprowadzenia | Mate zaintere.sowanie inwestora tematem
zmian we wczesniejszych fazach, co lub brak . ¢
pociaga za soba dodatkowa prace Ub brak czasu z Jego strony.
projektanta.
— Niezdecydowanie inwestora oraz jego
podatno$¢ na pomysty innych.
Chaotyczno$¢ inwestora w przedstawianiu | Btak ustalenia zasad m edzy proj el'ctantem
02 nowveh pomvstow a inwestorem w zakresie rozliczania
Y pomystow. za dokonywanie poprawek w projekcie.
— Nieswiadomo$¢ inwestora w zakresie
naktadu pracy ze strony projektanta.
— Niesprawdzanie pracy wykonywanej przez
W przypadku zatrudnienia poczatkujacych asyste?tai ) fonu!
projektantow — asystentow istnieje ryzyko, a) zau ?I(lﬁe’ Z€ na pewno wykonuje
ze popeknia btedy: Ja prawidiowo,
PopeTia , ¢ y. . , b) brak czasu ze strony projektanta
a) drobne, ktore nie pociaggng gtownego ,
DX rojektanta do odpowiedzialnos$ci ghownego,
Iz)a ‘JV adliwie w k(f)nan oiekt ¢) nieodpowiedzialne podejscie do sprawy
] ) y Y projexd, . projektanta gléwnego, brak swiadomosci,
b) razace, ktore mogg skutkowac katastrofag | . spoczywa na nim odpowiedzialnosé
budowlana. i to on odpowiada za ewentualne
uchybienia w projekcie.
. o , . | — Wspolpracownicy sami rezygnuja z pracy
Odg Scie z pracy pracowmkow v koncowej lub projektant zwalnia ich z wyjasnionych
fazie procesu projektowego moze
o skutkowa¢ niedotrzymaniem terminéw przyczyn.
a nawet niew konar}:iem prac ’ — Nieprzemyslenie ze strony projektanta,
Y ' ze moze doj$¢ do takiej sytuacji.
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c.d. Tabeli 3.3

Lp.

przekroje, materiaty itd., nie beda one
optymalne, a w najgorszym przypadku
doprowadza do katastrofy budowlane;.

Opis ryzyka Przyczyn
ryzyka PRSIy LY yezyny
Przeciazenie praca projektanta a W p rZYp.adk“, papiywu nowyctcll zlece?n, .
spowodowane: nleumlreje;tnosc as.ertywnego odmawiania.
. . . —,,Pogon za zleceniami” — projektant
a) nieoczekiwanym naptyni¢ciem nowych L oo .,
(05 projektéw, lub przyjmuje jak najwigcej prac, aby zarobic.
) L . — Konieczno$¢ powrotu do projektéw
b) konieczno$ciag wprowadzenia korekt o .
. . wykonywanych wcze$niej i dokonywanie
we wcezesniejszych projektach. .
w nich korekt.
— Brak doswiadczenia w zespole
projektowym.
‘ . . . . — Niestosowanie si¢ do zalecen inwestora.
Jako$¢ wykonania projektu nie spetnia . S
06 LT — Brak dobrej komunikacji w zespole.
oczekiwan klienta. ; . . , .
— Zmienne oczekiwania inwestora, ktory nie
do konca wie, jaki efekt koncowy chcialby
osiagnac.
Klient kwestionuje wygoérowana (w jego — Nieodpowiedzialno$¢ inwestora,

O7 |opinii) cen¢ projektu i nie chee uisci¢ niepowazne traktowanie przez niego pracy
stosownej optaty. projektanta.

Konieczno$¢ rozstrzygniecia w kwestii — Nieprecyzyjno$¢ zapisOw w umowie

08 zaptaty za zmiany w projekcie, gdyz stan miedzy inwestorem a projektantem.
obecny nie jest wystarczajacy do uzyskania | — zalozenie, ze nie zajdzie potrzeba
pozwolenia na budowe. uzupetien i zmian.

Staba komunikacja migedzy branzystami lub | — Opdznione podejmowanie decyz;ji.

09 brak skutecznej komunikacji moze — Projektant nie uwzglednia biezacych
doprowadzi¢ do sytuacji, ze projektant zmian, wigc wersja projektu, na ktorej
pracuje na nieaktualnej wersji projektu. pracuje jest nieaktualna.

Ryzyka projektowe
Bledne zestawienie, zebranie
1 niedoszacowanie obcigzen:
a) korzystanie z niewtasciwej normy,
b) nieuwzglednienie wspotczynnikow — Niski poziom wiedzy i umiejetnosci
bezpieczenstwa, konstruktora.
¢) przyjecie niewlasciwych cigzaréw — Korzystanie z danych wprowadzonych

P1  |materiatow, w poprzednich projektach w celu
d) nieuwzglednienie wlasciwej strefy przyspieszenia pracy oraz brak
obcigzenia $niegiem, wiatrem, sprawdzenia poprawnosci i aktualnos$ci
ewentualnego obcigzenia sejsmicznego, danych.
dynamicznego,

d) niewlasciwy podziat obcigzen
ze wzgledu na czas ich trwania.
Niewlasciwe przyjecie schematu, . — Niski poziom wiedzy i umiejetnosci
statycznego elementu do obliczen, co daje
e e e . konstruktora.
bledne wyniki - jesli projektant je — Niezrozumienie pracy konstrukcji przez
P2 | zaakceptuje moze przyja¢ niewtasciwe ! pracy P

projektanta.
— Btedne przyjecie schematu przez
niedopatrzenie lub prace w pospiechu.
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c.d. Tabeli 3.3

Lp.

nadbudowywanej), mogace prowadzi¢ na
etapie budowy lub eksploatacji do pgkania
$cian.

ryzyka Opis ryzyka Przyczyny
Niewlasciwy dobor geometrii elementu
konstrukcyjnego lub rodzaju materiatu, — Wytrzymato$¢ elementu konstrukcyjnego
z ktérego ma zosta¢ on wykonany, moze na zginanie, $ciskanie, rozcigganie,
doprowadzi¢ do obnizenia no$nos$ci wyboczenie oraz jego podatno$¢ na
P3 | konstrukcji, zwigkszenia jej podatno$ci ugigcia w znacznym stopniu zaleza
na uszkodzenia; w skrajnych przypadkach od jego geometrii, zatem niewlasciwe
tego typu btedy projektowe moga dobranie elementu moze zagrozié
skutkowac wystapieniem awarii lub niezawodnosci catej konstrukcji.
katastrofy budowlane;.
— Niedostateczny poziom wiedzy
i umiejetnosci konstruktora.
Nieuwzglednienie przy projektowaniu B Bezkry:[ygz.ne wykorz.ysta’nle danych
oy . ) . z wczesniejszych projektow bez ich
warunkow srodowiska moze spowodowaé ) L
. . . weryfikacji pod katem aktualnosci oraz
uszkodzenia elementow lub catej L . .
. . . zgodnosci z warunkami konkretne;j
P4 konstrukcji w czasie wznoszenia lub cwestvei
eksploatacji obiektu; zbyt mata otulina ye. , . .. ..
. -y . . . | — Brak przekazania projektantowi informacji
moze doprowadzi¢ do odstoniecia zbrojenia . .
. . . o szczegblnych wymaganiach
i dalszej degradacji elementu. e .. .
wynikajacych z ekspozycji konstrukcji
na agresywne Srodowisko lub specyficzne
warunki eksploatacyjne.
Bledne rozpoznanie lub nicodpowiednia — Niski poziom wiedzy i umiejetnosci
interpretacja warunkow gruntowych oraz konstruktora.
P5 gruntowo-wodnych przez konstruktora, — Brak aktualnych badan podtoza
czego efektem moga by¢ niewlasciwie gruntowego.
zaprojektowane fundamenty. — Niedostateczny zakres badan podtoza.
Brak odpowiedniego opracowania detali
projektowych, w szczegdlnosci potaczen
konstrukcyjnych (np. brak rysunku detalu
polaczenia stropu z ptytg balkonows, stropu
P6 ze §ciang nosna, czy nieprawidlowo — Brak wymaganej szczegdtowosci projektu.
zaprojektowane wezly elementow
stalowych) moze skutkowa¢ btednym
wykonaniem, co zwigksza ryzyko
wystgpienia awarii konstrukcji.
. a — Niski poziom wiedzy i umiejetnosci
Brak uwzglednienia stabilno$ci i ryzyka
> , . konstruktora,
wyboczenia smuktych elementow co moze ) L .
L . . niewlasciwe wprowadzenie danych
P7  |skutkowac ich znieksztalceniem lub . .

. . . - ., do programu obliczeniowego lub
zniszczeniem, mimo spetnienia kryteriow ) e L. .
wytrzymatoéciowych nieuwzglednienie wlasciwych warunkow

Y ’ brzegowych i innych zatozen.
Nieprawidtowe uwzglednienie obcigzen lub
osiadania budynku dla danego rodzaju . . L
1 typu konstrukcji (nowej, rozbudowywanej ~ Niedoszacowanie obcigzeft.
P8 b ! J Y . Nieuwzglednienie warunkow gruntowych

(nier6wnomierne osiadanie budynku).
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c.d. Tabeli 3.3

Lp.

ryzyka Opis ryzyka Przyczyny
Niewlasciwe zaprojektowanie dziatan
konserwacyjnych elementow — Niski poziom wiedzy i umiejetnosci
P9 konstrukcyjnych co moze przyczyni¢ si¢ do | konstruktora.
degradacji budynkow (korozja, peknigeia, | — Nieznajomo$¢ nowych technologii
zuzycie materiatow, nieszczelnosci w zwigzanych z konserwacja.
izolacji),

— Niewystarczajgca znajomos¢ programu
obliczeniowego stosowanego przez
projektanta.

— Brak $wiadomosci projektanta zwigzanego
z ryzykiem btednie wprowadzonych
danych do programu.

— Brak weryfikacji wynikéw otrzymanych
z programu komputerowego.

Btedy obliczeniowe wynikajace
P10 |z nieprawidlowego zastosowania
program6éw komputerowych.

— Btedne interpretacje lub nieprzestrzeganie
wymagan technicznych, norm, ocen

P11 |Zagrozenia, awarie, katastrofy budowlane. technicznych, instrukcji, wytycznych dla
danych warunkow projektowanych
obiektow.

P12 Dokumentacja rysunkowa rézni si¢ — Pomylki spowodowane praca

od obliczeniowe;j. w pospiechu, pod presja czasu, w chaosie.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W kolejnym etapie dokonano analizy ryzyk wyszczegolnionych w tabeli 3.3.
Przeprowadzono badanie ankietowe, w ktorym poproszono grupe 24 projektantow konstrukcji
budowlanych z wojewddztwa warminsko-mazurskiego o oceny kazdego ryzyka pod katem
trzech parametrow: prawdopodobiefnstwa wystapienia zdarzenia (P), dotkliwos$ci skutkow (S),
wykrywalnosci (D) (zatacznik 2). Ocen dokonano w skali od 1 do 10, gdzie 1 oznaczat
najnizszy poziom danego parametru (bardzo mate prawdopodobiefistwo, niewielka dotkliwo$¢
skutkow oraz trudno$¢ w wykryciu danego ryzyka), a 10 najwyzszy poziom (charakterystyke
odwrotng). Eksperci zostali poproszeni rdwniez o wypelnienie metryczki, ktéora pozwolita
na okreslenie bardziej szczegdétowych informacji na ich temat. Wigkszo$¢ oséb ankietowanych
posiadala ponad 5 lat doswiadczenia w projektowaniu konstrukcji, w tym osoby z ponad 10-
letnim stazem. Ponad 80% z nich posiadalo uprawnienia budowlane w specjalnosci
konstrukcyjno-budowlanej; do projektowania bez ograniczen. Sposrdd najczescie]
projektowanych obiektow wskazywano budynki mieszkalne wielorodzinne, obiekty
przemystowe oraz uzyteczno$ci publicznej. Z powyzszych informacji nasuwa si¢ wniosek,

ze oceny ryzyk pochodza od oséb posiadajacych odpowiednie kompetencje i do§wiadczenie
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zawodowe. Na podstawie przeprowadzonego badania ankietowego dla kazdego ryzyka
usredniono oceng, a nastgpnie obliczono dwie wielkosci: ryzyko w klasycznym ujeciu jako
iloczyn prawdopodobienstwa i konsekwencji oraz liczbg priorytetow RPN, zgodnie z metodg

FMEA. Podsumowanie otrzymanych wynikow zestawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Wyniki oceny zidentyfikowanych ryzyk — klasyczne ujecie ryzyka oraz wedlug metody
FMEA (wspotczynnik RPN).

Lp. Prawdopodobienstwo | Skutki S | Wykrywalno$¢ D pP.s RPN
ryzyka P (1-10) (1-10) (1-10)
Ryzyka organizacyjne
01 5 7 4 35 140
02 5 6 2 30 60
03 9 9 7 81 567
04 4 9 8 36 288
05 4 8 2 32 64
06 3 9 3 27 81
o7 2 7 3 14 42
08 3 6 2 18 36
09 9 10 5 90 450
Ryzyka projektowe

P1 5 10 7 50 350
P2 5 10 5 50 250
P3 5 10 6 50 300
P4 6 8 4 48 192
P5 4 10 7 40 280
P6 6 6 6 36 216
P7 4 9 7 36 252
P8 5 9 6 45 270
P9 6 8 8 48 384
P10 3 9 8 27 216
P11 6 7 7 42 294
P12 3 9 7 27 189

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wysokie wartosci P - S oraz wskaznika RPN §wiadcza o duzym poziomie ryzyka. W przypadku
iloczynu P - S maksymalna warto$¢, jaka mogla by¢ osiagnieta to 100. Dla niniejszej analizy
ustalono nastepujaca klasyfikacje:

— P-5>=50 — bardzo wysokie ryzyko — nalezy podja¢ natychmiastowe dziatania

naprawcze,
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— 30 < P-S <50 —wysokie ryzyko — nalezy podja¢ dziatania naprawcze, jednak moze
nie by¢ koniecznosci ich zastosowania,
— P -5 < 30— akceptowalne ryzyko — mozna podja¢ dzialania naprawcze, ale ryzyko nie
ma kluczowego wptywu.
Zgodnie z powyzszg klasyfikacja pogrupowano ryzyka w tabeli 3.5 oraz uszeregowano

je od najbardziej do najmniej istotnych w celu wigkszej czytelnosci.

Tabela 3.5 Zestawienie zidentyfikowanych ryzyk wg wartosci iloczynu P - S.

Lp. Prawdopodobienstwo P | Skutki S P-S
ryzyka (1-10) (1-10)
Ryzyka organizacyjne
09 9 10 90
03 9 9 81
04 4 9 36
01 5 7 35
05 4 8 32
02 5 6 30
06 3 9 27
08 3 6 18
07 2 7 14
Ryzyka projektowe

P1 5 10 50
P2 5 10 50
P3 5 10 50
P4 6 8 48
P9 6 8 48
P8 5 9 45
P11 6 7 42
P5 4 10 40
P6 6 6 36
P7 4 9 36
P10 3 9 27
P12 3 9 27

P-S>50 — bardzo wysokie ryzyko

30<P-S<50 — wysokie ryzyko

P-S<30 - akceptowalne ryzyko

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Z danych przedstawionych w tabeli 3.4 wynika, ze w klasycznym podejéciu do oceny
ryzyka najwyzsza warto$¢ przypisano nieskutecznej komunikacji migdzybranzowej (O9) oraz
btedom ze strony poczatkujacych projektantéw (O3). Sposrod zagrozen w samym procesie
projektowym nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na wlasciwe zestawienie obcigzen (P1),
przyjecie odpowiedniego schematu statycznego (P2), jak tez uwzgledni¢ dobor ksztattu
1 materiatu dla elementu konstrukeji (P3).

Podobng klasyfikacje¢ przeprowadzono dla warto$ci wskaznika RPN:

— RPN = 300 — bardzo wysokie ryzyko
— —nalezy podja¢ natychmiastowe dziatania naprawcze,
— 150 < RPN < 300 — wysokie ryzyko — nalezy podja¢ dziatania naprawcze, jednak
moze nie by¢ koniecznosci ich zastosowania,
— RPN < 150 — akceptowalne ryzyko — mozna podjaé dziatania naprawcze, ale ryzyko
nie ma kluczowego wptywu.
Zidentyfikowane ryzyka uszeregowano od najbardziej istotnego do najmniej wedlug liczby

priorytetéw RPN w tabelach 3.6 (ryzyka organizacyjne) oraz 3.7 (ryzyka projektowe).

Tabela 3.6 Zestawienie zidentyfikowanych ryzyk organizacyjnych wg wartosci wskaznika RPN.

Lp. Prawdopodobienstwo P | Skutki .S | Wykrywalnos¢ D RPN
ryzyka (1-10) (1-10) (1-10)
Ryzyka organizacyjne

03 9 9 7 567
09 9 10 5 450
04 4 9 8 288
01 5 7 4 140
06 3 9 3 81
05 4 8 2 64
02 5 6 2 60
o7 2 7 3 42
08 3 6 2 36

RPN>300 — bardzo wysokie ryzyko

150<RPN<300 — wysokie ryzyko

RPN<150 — akceptowalne ryzyko

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 3.7 Zestawienie zidentyfikowanych ryzyk projektowych wg wartos$ci wskaznika RPN.

Lp. Prawdopodobienstwo P | Skutki S' | Wykrywalnosé D RPN
ryzyka (1-10) (1-10) (1-10)
Ryzyka projektowe
P9 6 8 8 384
P1 5 10 7 350
P3 5 10 6 300
P11 6 7 7 294
P5 4 10 7 280
P8 5 9 6 270
P7 4 9 7 252
P2 5 10 5 250
P6 6 6 6 216
P10 3 9 8 216
P4 6 8 4 192
P12 3 9 7 189
RPN=>300 — bardzo wysokie ryzyko
150<RPN<300 — wysokie ryzyko
RPN<150 — akceptowalne ryzyko

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zgodnie z metoda FMEA z najwigkszym ryzykiem wigza si¢ mozliwe bledy ze strony
poczatkujacych projektantoéw (O3) oraz staba komunikacja miedzy branzystami lub jej brak
(09). Zatem sa to te same rodzaje, ktore zostaty wskazane zgodnie z klasycznym podej$ciem.
Natomiast w grupie ryzyk bezposrednio projektowych najistotniejsze okazalo si¢ niewtasciwe
zaprojektowanie konserwacji elementow konstrukcyjnych (P9), przyjecie obcigzen (P1)
1 dobranie rodzaju materiatu oraz ksztaltu elementu (P3).

Po zapoznaniu si¢ z istotnoscig kazdego z czynnikdéw ryzyka mozna przejs¢ do fazy
nazywanej postgpowanie z ryzykiem, w ktorej ryzyko mozna zaakceptowaé, wprowadzi¢
dzialania zapobiegawcze lub je odrzuci¢. Dla kazdego zidentyfikowanego w tabeli 3.3 ryzyka

zestawiono czynnoS$ci zapobiegawcze, ktore przedstawiono w tabeli 3.8.
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Tabela 3.8 Przyktady dzialan naprawczych dla zidentyfikowanych ryzyk.

Lp.
ryzyka

Dzialania zapobiegawcze i naprawcze

01

— Podpisanie umowy migdzy projektantem i inwestorem z jasno okreslonym zakresem
praw i obowigzkoéw obu stron.

— Ustalenie dodatkowego wynagrodzenia w przypadku konieczno$ci wykonania prac
projektowych wykraczajacych poza zakres umowy.

02

— Ustalenie jasnych zasad wspotpracy miedzy inwestorem a projektantem.
— Uswiadomienie inwestora o ztozonosci pracy projektanta.

03

— Sprawdzanie pracy asystentow, wprowadzanie korekt w przypadku btedow.
— Ubezpieczenie od odpowiedzialnosci zawodowej dla 0os6b zaangazowanych w proces
projektowy.

04

— Zadbanie o dobrg atmosfere w zespole projektowym.
— Podejmowanie sig¢ realizacji projektow, ktore jest sie wstanie realnie wykonac.

05

— Racjonalne planowanie zadan.

06

— Zatrudnienie doswiadczonego projektanta.
— Sprawna komunikacja w zespole projektowym oraz z inwestorem.

o7

— Jasno okres$lone obowiazki i zasady wynagrodzenia w umowie.

08

— Precyzyjnie okreslone obowiazki stron umowy.

09

— Stata komunikacja w zespole projektowym.

— Utworzenie migjsca w sieci/na dysku, gdzie bedzie dostgpna dla kazdego branzysty
aktualna wersja projektu.

— Korzystanie z technologii BIM, ktora umozliwia wspolprace, wymiang informacji
W czasie rzeczywistym.

P1

— Sciste przestrzeganie obowigzujacych norm projektowych.

— Analiza pod katem mozliwosci wystapienia drgan lub innych zachowan konstrukcji,
zwlaszcza w elementach smuktych lub o duzej rozpietosci.

— Doktadne sprawdzanie ci¢gzaru przyjetych materiatdéw w katalogach producentow lub
normach.

P2

— Uwazne przes$ledzenie projektu i analiza pracy konstrukcji.
— Skonsultowanie watpliwosci z bardziej do§wiadczonym projektantem.
— Poréwnanie rozwigzania z podobnymi w sprawdzonych zrédtach.

P3

— Zapoznanie si¢ projektanta ze standardami projektowania poprzez analize literatury,
norm, katalogéw producentow.

— Doktadne modelowanie, sprawdzanie przyjetych wlasciwosci materiatu, wymiarow,
ksztattu.

— Sprawdzanie obliczef uzyskanych w programach komputerowych na podstawie
doswiadczenia i wiedzy projektanta.

— Wybor wysokiej jako$ci nowoczesnych materiatow.

P4

— Utworzenie przez projektanta listy najwazniejszych, podstawowych zasad, jakimi
nalezy si¢ kierowa¢ w trakcie projektowania.

— Zastosowanie srodkow ochronnych, takich jak zwickszenie przekrojow, przyjecie
wigkszej otuliny, projektowanie z uwzglednieniem klasy ekspozycji o wyzszych
wymaganiach, w sytuacji pojawienia si¢ watpliwosci co do doktadnego rodzaju
srodowiska, w jakim bedzie pracowata konstrukcja.
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c.d. Tabeli 3.8

Lp.
ryzyka

Dzialania zapobiegawcze i naprawcze

PS

— Uwazna analiza i interpretacja warunkow gruntowych przez projektanta.

— Skonsultowanie z inwestorem mozliwosci zwickszenia kosztow w sytuacji koniecznosci
zastosowania fundamentéw innych niz tradycyjne posadowienie.

— Konsultacja uzyskanych wynikow z innym bardziej do§wiadczonym konstruktorem.

— Konsultacja z geologiem, ktory byt fizycznie na placu budowy.

— Uwzglednienie przez projektanta zalecen i uwag geologa.

— Ubezpieczenia od odpowiedzialno$ci zawodowej 0sob zaangazowanych w proces
projektowy.

P6

— Korzystanie z zasobow branzowych, zawierajacych informacje dla projektantow.

— Korzystanie ze sprawdzonego oprogramowania do wspomagania obliczen w projekcie.

— Konsultacje rozwigzan z innymi projektantami.

— Zamieszczanie w projekcie technicznym zasad i wytycznych wykonania konstrukceji
obiektu.

P7

— Stosowanie programow obliczeniowych, w ktorych automatycznie wykonywana jest
kontrola wyboczenia oraz pojawiaja si¢ komunikaty o koniecznos$ci usztywnienia
np. $rodnika w celu osiggnigcia stabilno$ci.

— Stosowanie przekrojow mniej wrazliwych na wyboczenie.

— Usztywnianie elementéw smuktych np. poprzez wprowadzenie dodatkowych podpor,
odciagow.

P8

— Doktadne zbieranie obcigzen oraz szczegotowa analiza pracy konstrukcji.
— Konsultacje rozwigzan z innymi projektantami.

P9

— Biezace kontakty z firmami zajmujgcymi si¢ dystrybucjg materiatdéw konserwacyjnych.

— Konsultacje projektanta z osobami zajmujgcymi si¢ na co dzien konserwacja obiektow.

— Przegladanie katalogoéw technicznych aktualnie stosowanych srodkéw zabezpieczen
elementow konstrukcyjnych.

P10

— Swiadome korzystanie z programéw do obliczen.

— Szkolenia z obstugi programow.

— Weryfikacja uzyskanych wynikow w drugim programie oraz na podstawie
dotychczasowych doswiadczen projektanta.

P11

— Udziat w szkoleniach z aktualnych przepiséw prawnych.
— $ledzenie biezacych zmian w prawie.

P12

— Konsultowanie projektu/sprawdzanie przez projektanta z duzym doswiadczeniem.
— Dopasowanie liczby przyjmowanych zlecen do mozliwosci wykonawczych projektanta.

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze skuteczne zarzadzanie ryzykiem wymaga

nie tylko kompetencji technicznych, ale rowniez umiejetnosci podejmowania trafnych decyz;ji

w warunkach niepewnosci, co zdaniem autora uzasadnia potrzebe poszukiwania rozwigzan

integrujacych ocen¢ ryzyka z metodami analizy wielokryterialne;.
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4. PRZYKLAD OCENY WARIANTOW — BADANIE WELASNE

W celu zilustrowania mozliwo$ci integracji oceny ryzyka z metodami analizy
wielokryterialnej, w niniejszym rozdziale podjeto si¢ oceny wariantdw przebiegu odcinka
drogi. Zaproponowane podejs$cie polega na potaczeniu elementdéw analizy wielokryterialnej
zoceng ryzyka. Rozpatrzono inwestycje, dla ktérej zostaly opracowane trzy warianty
realizacyjne:

— W1 — lepszy od strony komunikacyjnej, tanszy, ale wymaga zmian w $rodowisku
naturalnym i spotecznym,

— W2 —nie najlepszy od strony komunikacyjnej, koszty przeci¢tne, ale nie wymaga zmian
w otoczeniu spolecznym,

— W3 — przyjazny dla srodowiska naturalnego i spotecznego, najdrozszy i niekorzystny
komunikacyjnie.

Wyboru najbardziej korzystnego wariantu dokonano na podstawie badan ankietowych.
Na poczatku ustalono kryteria oraz podkryteria oceny, a nast¢pnie dokonano oceny w dwoch

etapach, co zostanie omowione w dalszej czgsci pracy.
4.1 Ustalenie kryteriow oceny

Zgodnie z zaproponowana w niniejszej pracy procedura (rozdziat 2.1), w pierwszym
etapie badan, we wspdlpracy z ekspertami, zdefiniowano kryteria oceny wariantow.
Opracowano zestaw czterech kryteriow gléwnych: transportowe 1 komunikacyjne,
ekonomiczne, srodowiskowe oraz spoteczno-planistyczne, w ramach ktorych wyszczegolniono
najistotniejsze podkryteria (kryteria czastkowe) (tab.4.1). Grupa ekspertow obejmowata
przedstawicieli r6znych srodowisk, co zapewnilo wieloaspektowy charakter oceny:

— inspektorzy ochrony srodowiska — 11 0sob,
— urzednicy administracji architektoniczno-budowlanej i nadzoru budowlanego — 9 0sob,
— inzynierowie budowlani — wykonawcy, projektanci, inspektorzy — 16 osob,
— spolecznos¢ lokalna i inni beneficjenci — 21 oséb.
Po konsultacjach ustalono réwniez gtdéwng ocene kazdego kryterium gltownego, czyli jego

wazno$¢ w kontekscie oceny danych wariantéw inwestycji drogowe;.
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Tabela 4.1 Zestawienie kryteriow gtdéwnych i podkryteriow.

g?gjvr;); Lp. Kryteria oceny k?}}/]temr 11)1(1)r1n

Kryterium transportowe i komunikacyjne A

1 Praca przewozowa Al

2 2 | Czas przewozow A2
3 [Dlugos¢ drogi w km A3

4 | Eksploatacja pojazdow A4
Kryterium ekonomiczne B

4 5 | Koszt budowy drogi B1
6 | Koszt wykupu terenu B2

Koszty odszkodowan B3

Kryterium Srodowiskowe C

Naruszenie obszaréw chronionych C1

5 9 [ Dlugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne C2
10 | Ilo$¢ drzew do wycigcia C3

11 | Przeciccie szlakow wedrowek zwierzat C4

12 | Przeciecie ciekow wodnych C5
Kryterium spoleczno-planistyczne D

13 | Liczba budynkéw do wyburzenia D1

4 14 | Liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m D2
15 | Liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m D3

16 | Powierzchnia gruntow do wywlaszczenia D4

17 | Kolizje z planowanym zagospodarowaniem przestrzennym D5

Zrodto: opracowanie wlasne

4.2 Przygotowanie danych do dalszej analizy

Wiasciwe przygotowanie danych do dalszej analizy determinuje wiarygodnos¢
1 poprawnos¢ uzyskiwanych wynikow. W przypadku badan ankietowych przygotowywanie
to powinno uwzglednia¢: weryfikacje konstrukcji kwestionariusza ankiety pod katem
zdefiniowanych pytan (czy zapewnig jednoznacznos$¢ interpretacyjna odpowiedzi?), dobor
proby badawczej (czy zagwarantuje reprezentatywno$¢ i adekwatno$¢ pozyskiwanych opinii
w odniesieniu do analizowanego problemu?), kodowanie odpowiedzi poprzez przypisanie
wartosci  liczbowych odpowiedziom jakosciowym w celu umozliwienia ich dalszego
przetwarzania analitycznego, weryfikacje kompletnosci 1 spdjnosci danych, obejmujaca
identyfikacj¢ brakow i/lub btedow logicznych oraz odpowiedzi odstajacych, normalizacje
1 standaryzacj¢ danych, umozliwiajaca ich poréwnywalno§¢ w ramach analiz

wielokryterialnych.
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Na poczatku 57 os6b ocenito w skali 1-5 wazno$¢ kazdego podkryterium w odniesieniu
do budowy drogi, gdzie 1 — oznaczato, ze dane kryterium jest malo istotne, a 5 — bardzo wazne.
Nastepnie te same osoby dokonaty oceny kazdego z trzech wariantdw przydzielajac punkty
od 0 do 5 do kazdego podkryterium, gdzie 0 — wskazywato na brak oddzialywania czynnika
na dany wariant, a 5 — jego istotne znaczenie (zalacznik 3). Z odpowiedzi otrzymanych
na podstawie pytan metryczkowych wynikato, ze az 37 osob posiadato wyksztatcenie wyzsze
techniczne, a 25 osob zdobyto uprawnienia budowlane, co wskazywalo na wysoki poziom
kompetencji respondentéw. Dokladne wyniki z czeSci B tych badan zostaly zawarte
w zalaczniku 4 — ocena kryteridw, a z cze$ci C — w zalaczniku 5 (ocena wariantow).

W pierwszej kolejnosci dokonano podsumowania i zestawienia wynikéw otrzymanych

z cze$ci B kwestionariusza ankiety z zatacznika 4 (tab.4.2).

Tabela 4.2 Zestawienie ocen ekspertow.

(Ip) (4p)
Lp. Kryteria oceny mg%o vxggr)le is(ti)lzl)le l?ardzo klu(:zpczwe odp')scl).lvi/ril::ldzi
wazne 1stotne
1 |Al — praca przewozowa 9 22 16 8 2 57
2 | A2 — czas przewozow 2 13 22 16 4 57
3 | A3 — dlugos¢ drogi w km 0 16 17 21 3 57
4 | A4 - eksploatacja pojazdow 5 13 27 11 1 57
5 | BI1 —koszt budowy drogi 7 20 17 9 4 57
6 | B2 —koszt wykupu terenu 4 13 17 17 6 57
7 | B3 — koszty odszkodowan 5 12 15 17 8 57
3 Cchlr;nrilg;l;iieme obszarow 3 16 25 9 4 57
9 C2 — dlugosc¢ przebiegu tras przez 7 19 71 7 3 57

obszary lesne
10 | C3 —ilo$¢ drzew do wycigcia 1 12 20 18 6 57

C4 — przecigcie szlakow
wedrowek zwierzat

12 | C5 — przecigcie ciekow wodnych 20 26 6 4 1 57
D1 - liczba budynkow

11 9 28 14 3 3 57

13 : 2 o | 18 | 15 13 57
do wyburzenia
D2 — liczba budynkow

14 | odlegtosci 0-50m 4 19 17 15 2 57
D3 — liczba budynkow

15 w odlegtoéci 50-100m 14 21 11 9 2 57

16 D4 — pow1erzphnla gruntow do 10 " . 0 ; 5
wywlaszczenia
D5 —kolizje z planowanym

17 |zagospodarowaniem 1 19 21 13 3 57

przestrzennym

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Odpowiedzi uzyskane z ankiet wykazywaty rozny charakter. Byty kryteria, w ktorych wyraznie
dominowata jedna odpowiedz (rys.4.1a), z tendencja wzrostowg (rys.4.1b) lub spadkowa
(rys.4.1c¢) czy tez uktadajace si¢ wedtug krzywej Gaussa (4.1d).

C4 — przeciecie szlakow B3 — koszty odszkodowan
wedrowek zwierzat 20

a) Rozklad z wyrazna dominacja jednej b) Rozklad z wyrazna tendencja rosnaca.
odpowiedzi.

Al - praca przewozowa A2 — czas przewozow

c¢) Rozktad z wyrazng tendencja malejgca. d) Rozktad o charakterze klasycznej krzywej
Gaussa.
Rysunek 4.1 Przyktadowe rozklady odpowiedzi w analizowanych ankietach.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyniki ankiet poddano dalszej ocenie w celu uporzadkowania waznosci czynnikow
na podstawie $redniej arytmetycznej. W tabeli 4.3 przedstawiono réwniez znormalizowane
warto$ci ocen, tworzace tzn. wektor preferencji, ktoéry odzwierciedla wzgledne wagi
poszczegdlnych podkryteriow. Wedlug ekspertow najwazniejszymi kryteriami byla
koniecznos¢ wyburzania budynkéw w zwigzku z budowg odcinka drogi oraz wycinka drzew.
Najmniej istotne w opinii ekspertéw okazalo si¢ przecigcie ciekéw wodnych, szlakow
wedrowek zwierzat 1 zabudowa w odlegtosci 50-100m od planowanej inwestycji. Dokonujac
podzialu na grupy ankietowanych zauwazono, ze urz¢dnicy organéw administracji
architektoniczno-budowlanej 1 nadzoru budowlanego oraz spotecznos¢ przypisywali wigksze
znaczenie analizowanym kryteriom niz pozostali uczestnicy badania. Po odrzuceniu 10%
skrajnych odpowiedzi wazno$¢ kryteriow uktadata si¢ w rankingu podobnie jak we wstgpne;j

analizie (tab.4.4).
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Tabela 4.3 Ranking podkryteridéw na podstawie $redniej arytmetycznej ocen i wektora priorytetow.

Miejsce . Srednia | Ocena po
A4 ran{dngu Kryterium punktéw normalizI;cji
1 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 3,491 0,072
2 C3 —ilo$¢ drzew do wyciecia 3,281 0,068
3 A3 — dlugosé¢ drogi w km 3,193 0,066
4 B3 — koszty odszkodowan 3,193 0,066
5 B2 — koszt wykupu terenu 3,140 0,065
6 A2 — czas przewozow 3,123 0,064
7 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 2,965 0.061
przestrzennym
8 D4 — powierzchnia gruntéw do wywtlaszczenia 2,930 0,060
9 C1 — naruszenie obszardw chronionych 2,912 0,060
10 D2 — liczba budynkoéw w odlegtosci 0-50m 2,860 0,059
11 A4 - eksploatacja pojazdow 2,825 0,058
12 B1 — koszt budowy drogi 2,702 0,056
13 C2 — dlugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne 2,649 0,055
14 Al — praca przewozowa 2,509 0,052
15 C4 — przeciecie szlakow wedrowek zwierzat 2,351 0,049
16 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 2,368 0,049
17 C5 — przeciecie ciekow wodnych 1,947 0,040

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.4 Ranking podkryteriéw na podstawie §redniej arytmetycznej ocen i wektora priorytetow
po odrzuceniu 10% warto$ci skrajnych odpowiedzi.

Miej sce i Srednia Ocena} po
w rankingu punktéw [ normalizacji

1 D1 - liczba budynkéw do wyburzenia 3,528 0,073
2 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 3,283 0,068
3 B3 — koszty odszkodowan 3,208 0,067
4 A3 — dlugos¢ drogi w km 3,170 0,066
5 B2 — koszt wykupu terenu 3,151 0,065
6 A2 — czas przewozow 3,132 0,065
7 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 2,943 0,061

przestrzennym

D4 — powierzchnia gruntéw do wywlaszczenia 2,925 0,061
9 C1 — naruszenie obszaroéw chronionych 2,906 0,060
10 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 2,849 0,059
11 A4 - eksploatacja pojazdow 2,830 0,059
12 B1 — koszt budowy drogi 2,679 0,056
13 C2 — dlugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne 2,623 0,054
14 A1l — praca przewozowa 2,472 0,051
15 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 2,321 0,048
16 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 2,302 0,048
17 CS5 — przeciecie ciekow wodnych 1,887 0,039

Zrodto: opracowanie wlasne



Innym sposobem weryfikacji wynikéw badan ankietowych jest obliczenie mediany
i dominanty, co zestawiono w tabeli 4.5. Na podstawie mediany mozna zauwazyc,
7e najwyzsza wartos¢ osiggneto podkryterium D1 — liczba budynkéw do wyburzenia i ten sam
czynnik byt najwazniejszy w rankingu ze wzgledu na S$rednig arytmetyczng. Analizujac
warto$ci dominanty zaobserwowano, ze podkryteriom A3 oraz B3 najczg¢sciej przypisywano
bardzo wysokie oceny (rowne 4), a mimo to poprzednie zestawienia nie wskazywaty
na wazno$¢ tych czynnikéw. Zaobserwowano, ze grupa inspektoréw ochrony srodowiska oraz
urzednikéw administracji architektoniczno-budowlanej i nadzoru budowlanego nizej ocenita
czynnik zwigzany z dlugos$cig drogi w kilometrach niz pozostali respondenci, natomiast koszty

odszkodowan okazaty si¢ mniej istotne dla grupy inspektorow oraz spotecznosci.

Tabela 4.5 Mediana i dominanta dla analizowanych podkryteriow.

wl\r/le:r?{(siilegu Kryterium Mediana | Dominanta
1 Al — praca przewozowa 2 2
2 A2 — czas przewozow 3 3
3 A3 — dlugos¢ drogi w km 3 4
4 A4 - eksploatacja pojazdow 3 3
5 B1 — koszt budowy drogi 3 2
6 B2 — koszt wykupu terenu 3 3
7 B3 — koszty odszkodowan 3 4
8 C1 — naruszenie obszaréw chronionych 3 3
9 C2 — dlugo$¢ przebiegu tras przez obszary lesne 3 3
10 C3 —ilo$¢ drzew do wyciecia 3 3
11 C4 — przeciecie szlakow wedrowek zwierzat 2 2
12 C5 — przeciecie ciekow wodnych 2 2
13 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 3,5 3
14 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 3 2
15 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 2 2
16 D4 — powierzchnia gruntow do wywtaszczenia 3 2
17 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 3 3
przestrzennym

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przeprowadzona analiza pozwolita na wyodrebnienie podkryteriow o najwigkszym
znaczeniu w procesie oceny wariantow inwestycji. W opinii ekspertow kluczowe okazaty sie
czynniki zwigzane z oddzialywaniem spotecznym i srodowiskowym, za$ za najmniej istotne
uznano aspekty hydrologiczne. Zrdznicowanie ocen wskazuje na konieczno$¢ stosowania
metod umozliwiajagcych integracj¢ danych o rdéznym charakterze oraz uwzglednianie

priorytetow decydentéw w dalszych etapach analizy.
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W drugim kroku dokonano analizy ocen trzech wariantdow planowanej inwestycji
w aspekcie spelnienia wcze$niej analizowanych kryteriow. Wyniki oceny dla wariantu

W1 zestawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6 Zestawienie ocen ekspertow — wariant 1.

(Op) | (Ip) (4p)

Lp. Kryteria oceny nie | malo (2P) . (3p) bardzo (5p) Suma .
. . | wazne | istotne | . kluczowe | odpowiedzi
1stotne | wazne 1stotne

1 | Al — praca przewozowa 0 1 3 17 31 5 57

2 | A2 — czas przewozow 0 0 1 7 32 17 57

3 | A3 — dlugos¢ drogi w km 0 0 1 12 25 19 57

g |A4-chsploatacja o | o | 1 | 12| 27 17 57
pojazdow

5 | Bl —koszt budowy drogi 0 0 1 14 32 10 57

6 | B2 —koszt wykupu terenu 0 0 0 7 23 27 57
B3 — koszty odszkodowan 0 0 2 9 21 25 57

3 Cl - naruszenie obszarow 1 5 7 2 20 ) 57
chronionych

9 C2 — dlugos¢ przebiegu 0 3 13 25 15 1 57

tras przez obszary lesne
10 | &3 ~ilosc drzew 0 [ 10 | 30 | 15 2 0 57
do wyciecia

C4 — przecigcie szlakow
wedrowek zwierzat

CS5 — przecigcie ciekow
wodnych

D1 - liczba budynkow
do wyburzenia

D2 — liczba budynkoéw
w odleglosci 0-50m

D3 — liczba budynkow
w odleglosci 50-100m
D4 — powierzchnia

16 [ gruntow 1 12 18 15 9 2 57
do wywtaszczenia
D5 — kolizje

z planowanym
zagospodarowaniem
przestrzennym

11 0 0 13 22 19 3 57

12 0 0 8 28 19 2 57

13 4 11 23 15 4 0 57

14 0 5 26 21 5 0 57

15 0 2 11 25 18 1 57

17 0 0 19 28 10 0 57

Zrédlo: opracowanie wlasne
Wyniki badan potwierdzaja, ze wariant 1 jest korzystny pod wzgledem ekonomicznym
1 komunikacyjnym. Na rysunku 4.2a wida¢ wyrazng przewage wysokich ocen dla kryterium
B2, podczas gdy na rysunku 4.2b (kryterium D2) wida¢ przewagg ocen niskich i $rednich,
uktadajacych si¢ w krzywa Gaussa.
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B2 — koszt wykupu terenu D2 - liczba budynkow
30 w odleglosci 0-50m

a) Rozktad z wyrazng tendencja rosnaca. b) Rozklad o charakterze klasycznej krzywej
Gaussa.
Rysunek 4.2 Przyktadowe rozktady odpowiedzi w analizowanych ankietach dla wariantu W1.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Aby sprawdzi¢ w jakim stopniu wariant 1 speilnia dane podkryteria obliczono $rednig

arytmetyczng oraz wektory preferencji (tab.4.7).

Tabela 4.7 Ranking podkryteriéw na podstawie $redniej arytmetycznej ocen i wektora priorytetow
dla wariantu W1.

Miej sce T Srednia Ocene} po
w rankingu punktéw [ normalizacji
1 B2 — koszt wykupu terenu 4,351 0,078
2 B3 — koszty odszkodowan 4211 0,075
3 A2 — czas przewozow 4,140 0,074
4 A3 — dlugosé¢ drogi w km 4,088 0,073
5 A4 - eksploatacja pojazdow 4,053 0,072
6 B1 — koszt budowy drogi 3,895 0,070
7 Al — praca przewozowa 3,632 0,065
8 C5 — przeciecie ciekow wodnych 3,263 0,058
9 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 3,211 0,057
10 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 3,088 0,055
11 C1 — naruszenie obszarow chronionych 3,070 0,055
12 C2 — dlugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne 2,965 0,053
13 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 2,842 0,051
przestrzennym
14 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 2,456 0,044
15 D4 — powierzchnia gruntow do wywtaszczenia 2,439 0,044
16 C3 —ilo$¢ drzew do wycigcia 2,158 0,039
17 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 2,070 0,037

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki w tabeli 4.7 wskazuja, ze przy wariancie 1 kryteria ekonomiczne oraz komunikacyjne
sg spetnione w wyzszym stopniu niz pozostate. Bardzo ciekawe jest to, ze nawet po odrzuceniu
10% skrajnych odpowiedzi kolejno$¢ spetnienia kazdego kryterium jest doktadnie taka sama
(tab.4.8), jak wowczas gdy uwzglednimy wszystkie odpowiedzi (tab.4.7). Rowniez warto$ci
mediany 1 dominanty wskazywaly na tendencj¢ przewyzszania kryteriow komunikacyjnych

1 zwigzanych z kosztami nad pozostalymi, co pokazano w tabeli 4.9.
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Tabela 4.8 Ranking podkryteriow na podstawie $redniej arytmetycznej ocen 1 wektora priorytetow

po odrzuceniu 10% wartosci skrajnych odpowiedzi dla wariantu 1.

Miejsce . Srednia | Ocena po
A4 ran{dngu Kryterium punktow normalizI:lcji
1 B2 — koszt wykupu terenu 4,377 0,078
2 B3 — koszty odszkodowan 4,264 0,076
3 A2 — czas przewozow 4,170 0,074
4 A3 — dlugos¢ drogi w km 4,113 0,073
5 A4 - eksploatacja pojazdow 4,075 0,073
6 B1 — koszt budowy drogi 3,906 0,070
7 A1l — praca przewozowa 3,660 0,065
8 CS5 — przeciecie ciekdw wodnych 3,245 0,058
9 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 3,189 0,057
10 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 3,113 0,055
11 C1 — naruszenie obszaréw chronionych 3,094 0,055
12 C2 — dlugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne 2,981 0,053
13 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 2,830 0,050
przestrzennym
14 D2 — liczba budynkéw w odlegtoscei 0-50m 2,453 0,044
15 D4 — powierzchnia gruntéw do wywlaszczenia 2,415 0,043
16 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 2,132 0,038
17 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 2,075 0,037
Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 4.9 Mediana i dominanta dla analizowanych podkryteriéw dla wariantu 1.
wl\r/[ellgﬁflegu Kryterium Mediana | Dominanta

1 Al — praca przewozowa 4 5

2 A2 — czas przewozow 4 5

3 A3 — dlugos¢ drogi w km 4 4

4 A4 - eksploatacja pojazdow 4 4

5 B1 — koszt budowy drogi 4 4

6 B2 — koszt wykupu terenu 4 4

7 B3 — koszty odszkodowan 4 4

8 C1 —naruszenie obszardw chronionych 3 3

9 C2 — dlugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne 3 3

10 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 3 3

11 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 3 3

12 CS5 — przeciecie ciekow wodnych 3 3

13 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 3 3

14 D2 — liczba budynkow w odlegtosci 0-50m 2 2

15 D3 — liczba budynkéw w odleglosci 50-100m 2 2

16 D4 — powierzchnia gruntow do wywlaszczenia 2 2

17 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem ) )

przestrzennym

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wyniki oceny wariantu W2 zestawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.10 Zestawienie ocen ekspertow — wariant 2.

(Op) (1
: p) (4p) Suma
Lp. Kryteria oceny e mato (2P) . (3p) bardzo (5p) odpowiedzi
istotne ) wazne | istotne | . kluczowe
wazne 1stotne
1 |Al-praca I T B2 T I T 0 57
przewozowa
2 | A2 — czas przewozow 0 21 23 12 1 0 57
3 |A3 - diugost drogi 3 20 | 21 | 11 2 0 57
w km
4 |A4-cksploatacja 0 0 | 28 | 15 3 0 56
pojazdow
5 | Bl kosztbudowy 0 4 1| 31 8 3 57
drogi
6 |B2 —kosztwykupu 0 5 27 | 2 3 0 57
terenu
B3 — koszty
7 odszkodowan 0 2 26 26 3 0 57
C1 — naruszenie
8 obszaréw chronionych 0 0 8 27 17 > >7
g |C2—dlugos¢przebicgu | 1 13 | 29 13 1 57
tras przez obszary lesne
1o |C3 ~ilos¢ drzew 0 1 18 | 28 10 0 57
do wyciecia
C4 — przeciecie
11 |szlakéw wedrowek 0 0 14 28 15 0 57
zwierzat
12 C5 — przecigcie ciekow 0 0 5 34 18 0 57
wodnych
13 D1 —liczba b.udynkow 0 0 1 16 31 9 57
do wyburzenia
D2 — liczba budynkow
14 w odleglosci 0-50m 0 0 0 6 23 28 >7
D3 — liczba budynkoéw
15 w odleglosci 50-100m 0 0 0 1 20 26 >7
D4 — powierzchnia
16 | gruntow 0 0 2 17 29 9 57
do wywtaszczenia
D5 - kolizje
17 |#planowanym 0 0 0 4 24 29 57
zagospodarowaniem
przestrzennym

Zrodto: opracowanie wlasne

Rozpatrywany wariant nie wymagat wigkszych zmian w otoczeniu spolecznym, ale nie byt
korzystny ze wzgledéw transportowych i komunikacyjnych przy przecigtnych kosztach,
co mialo odzwierciedlenie w wynikach. Na rysunku 4.3a pokazano przykiad wykresu

z przewaga wysokich ocen, a przecigtne oceny w kryterium B2 przedstawiono na rysunku 4.3b.

73



D2 —liczba budynkéow w B2 — koszt wykupu terenu
odleglosci 0-50m

30
20
O —— P
0 0 0
0
0 1 2 3 4 S
a) Rozktad z wyrazng tendencja rosnaca. b) Rozktad o charakterze klasycznej krzywej

Gaussa.
Rysunek 4.3 Przyktadowe rozktady odpowiedzi w analizowanych ankietach dla wariantu W2.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Aby sprawdzi¢ w jakim stopniu wariant 2 speklnil dane podkryteria obliczono $rednig

arytmetyczng oraz wektory preferencji (tab.4.11).

Tabela 4.11 Ranking podkryteriow na podstawie $redniej arytmetycznej ocen i wektora priorytetow
dla wariantu W2.

Miej sce Kot Srednia Oceng po
w rankingu punktéw [ normalizacji
1 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 4,439 0.085
przestrzennym
2 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 4,386 0,084
3 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 4,263 0,082
4 D1 - liczba budynkéw do wyburzenia 3,842 0,074
5 D4 — powierzchnia gruntéw do wywlaszczenia 3,789 0,073
6 C1 — naruszenie obszaroéw chronionych 3,333 0,064
7 C5 — przecigcie ciekow wodnych 3,228 0,062
8 C4 — przeciecie szlakow wedrowek zwierzat 3,018 0,058
9 C2 — dlugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne 3,000 0,058
10 B1 — koszt budowy drogi 2,912 0,056
11 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 2,825 0,054
12 B3 — koszty odszkodowan 2,526 0,049
13 B2 — koszt wykupu terenu 2,404 0,046
14 Al — praca przewozowa 2,211 0,042
15 A4 - eksploatacja pojazdow 2,196 0,042
16 A2 — czas przewozow 1,877 0,036
17 A3 — dlugos¢ drogi w km 1,807 0,035

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie wynikoéw z tabeli 4.11 mozna stwierdzi€, ze przy wariancie 2 kryteria spoteczne
oraz srodowiskowe byly spetnione w wyzszym stopniu niz pozostate. Bardzo ciekawe jest to,
ze nawet po odrzuceniu 10% skrajnych odpowiedzi kolejno$¢ spetnienia kazdego kryterium
byta doktadnie taka sama (tab.4.12), jak wowczas gdy uwzgledniono wszystkie odpowiedzi
(tab.4.11).
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Tabela 4.12 Ranking podkryteriow na podstawie §redniej arytmetycznej ocen i wektora priorytetow

po odrzuceniu 10% wartosci skrajnych odpowiedzi dla wariantu 2.

Miejsce . Srednia | Ocena po
W rani(ingu Kryterium punktow normalizI;cj i
1 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 4,472 0,086
przestrzennym

2 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 4,415 0,085
3 D3 — liczba budynkow w odleglosci 50-100m 4,283 0,082
4 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 3,849 0,074
5 D4 — powierzchnia gruntéw do wywtlaszczenia 3,811 0,073
6 C1 — naruszenie obszaréw chronionych 3,321 0,064
7 CS5 — przeciecie ciekow wodnych 3,245 0,062
8 C4 — przecigcie szlakéw wedréwek zwierzat 3,019 0,058
9 C2 — dlugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne 3,000 0,058
10 B1 — koszt budowy drogi 2,906 0,056
11 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 2,830 0,054
12 B3 — koszty odszkodowan 2,528 0,049
13 B2 — koszt wykupu terenu 2,396 0,046
14 Al — praca przewozowa 2,208 0,042
15 A4 - eksploatacja pojazdow 2,173 0,042
16 A2 — czas przewozow 1,849 0,035
17 A3 — dlugos¢ drogi w km 1,792 0,034

Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 4.13 Mediana i dominanta dla analizowanych podkryteriow dla wariantu 2.
wl\r/[ellgﬁflegu Kryterium Mediana | Dominanta

1 Al — praca przewozowa 2 2

2 A2 — czas przewozow 2 2

3 A3 — dlugos¢ drogi w km 2 2

4 A4 - eksploatacja pojazdow 2 2

5 B1 — koszt budowy drogi 3 3

6 B2 — koszt wykupu terenu 2 2

7 B3 — koszty odszkodowan 3 2

8 C1 —naruszenie obszardw chronionych 3 3

9 C2 — dlugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne 3 3
10 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 3 3
11 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 3 3
12 CS5 — przeciecie ciekow wodnych 3 3
13 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 4 4
14 D2 — liczba budynkow w odlegtosci 0-50m 4 5
15 D3 — liczba budynkéw w odleglosci 50-100m 4 5
16 D4 — powierzchnia gruntow do wywlaszczenia 4 4
17 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 5 5

przestrzennym

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rowniez wartosci mediany i dominanty wskazywaly na tendencj¢ przewyzszania kryteriow

spotecznych i srodowiskowych nad pozostatymi, co pokazano w tabeli 4.13.

Wyniki oceny wariantu W3 zestawiono w tabeli 4.14.

Tabela 4.14 Zestawienie ocen ekspertow — wariant 3.

Op) | (Ip) (4p)

Lp. Kryteria oceny nie mato (2P) . (3p) bardzo (5p) Suma .
. . wazne | istotne | . kluczowe | odpowiedzi
1stotne | wazne 1stotne

| |Al-praca 9 33 14 1 0 0 57
przewozowa

2 | A2 — czas przewozow 7 32 18 0 0 0 57

3 |A3 —dlugosé drogi 7 29 18 3 0 0 57
w km

4 |45 ce T 12 2 | 17| o 0 0 57
pojazdow

5 | Bl koszt budowy 9 36 | 12 | o 0 0 57
drogi

6 |B2—kosztwykupu 19 32 6 0 0 0 57
terenu
B3 — koszty

7 odszkodowar 6 38 13 0 0 0 57

g |C! ~naruszenie 0 3 6 9 32 7 57
obszarow chronionych

9 C2 — dlugos¢ przeble’gu 0 0 3 9 25 20 57
tras przez obszary lesne

10 | &3 ~ilosc drzew 0 o | 3 | 3 | 37 14 57
do wyciecia
C4 — przecigcie

11 |szlakow wedrowek 0 0 0 3 42 12 57
zwierzat

12 CS5 — przecigcie ciekow 0 0 0 1 31 15 57
wodnych

13 D1 —liczba b.udynkow 0 0 5 10 2 20 57
do wyburzenia
D2 — liczba budynkoéw

14 w odleglosci 0-50m 0 0 > 0 36 16 >7
D3 — liczba budynkow

15 w odleglosci 50-100m 0 0 0 6 45 6 >7
D4 — powierzchnia

16 [ gruntow 0 0 0 15 20 22 57
do wywtlaszczenia
D5 — kolizje

17 |?planowanym 0 0 0 9 26 22 57
zagospodarowaniem
przestrzennym

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wariant 3 cechowat si¢ wysoka zgodnoscig z kryteriami srodowiskowymi 1 spotecznymi,

co przedstawiono na rysunku 4.4a. Jednak byl najmniej korzystny pod wzgledem kosztéw oraz

dostepnosci komunikacyjnej sposrod zaproponowanych wariantow, co ilustruje rysunek 4.4b.
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D4 — powierzchnia gruntow do B2 — koszt wykupu terenu

wywlaszczenia 40
30 30
20 20
0 0 0 0 0 0
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 S
a) Rozktad z wyrazng tendencja rosnaca. b) Rozktad z wyrazng tendencja malejaca.

Rysunek 4.4 Przyktadowe rozktady odpowiedzi w analizowanych ankietach dla wariantu W3.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Aby sprawdzi¢ w jakim stopniu wariant 3 speilnial dane podkryteria obliczono S$rednig

arytmetyczng oraz wektory preferencji (tab.4.15).

Tabela 4.15 Ranking podkryteriow na podstawie $redniej arytmetycznej ocen i wektora priorytetow
dla wariantu W3.

Miejsce . Srednia | Ocena po
w rankingu Kryterium punktow [ normalizacji
1 I]))rSZ e—stl;;)iljﬂl«; Izn planowanym zagospodarowaniem 4228 0,088
2 C4 — przeciecie szlakow wedrowek zwierzat 4,158 0,086
3 D4 — powierzchnia gruntéw do wywtaszczenia 4,123 0,086
4 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 4,105 0,085
5 C2 — dlugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne 4,088 0,085
6 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 4,088 0,085
7 CS5 — przecigcie ciekow wodnych 4,070 0,085
8 D1 - liczba budynkéw do wyburzenia 4,000 0,083
9 D3 — liczba budynkéw w odleglosci 50-100m 4,000 0,083
10 C1 — naruszenie obszaroéw chronionych 3,596 0,075
11 A3 — dlugos¢ drogi w km 1,298 0,027
12 A2 — czas przewozow 1,193 0,025
13 Al — praca przewozowa 1,123 0,023
14 B3 — koszty odszkodowan 1,123 0,023
15 A4 - eksploatacja pojazdow 1,088 0,023
16 B1 — koszt budowy drogi 1,053 0,022
17 B2 — koszt wykupu terenu 0,772 0,016

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wariant ten wykazal najwyzszy poziom spehienia kryteriow spotecznych i srodowiskowych
w porownaniu z pozostatymi analizowanymi rozwigzaniemi, co byto widoczne juz na etapie

wstepnej oceny. Po wyeliminowaniu 10% skrajnych odpowiedzi, zaobserwowano niewielka
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zmian¢ W kolejnosci spetienia poszczegodlnych kryteriow (tab.4.16) wzgledem wynikoéw

uzyskanych przy uwzglednieniu petnego zbioru danych (tab.4.15).

Tabela 4.16 Ranking podkryteriow na podstawie $redniej arytmetycznej ocen i wektora priorytetow
po odrzuceniu 10% warto$ci skrajnych odpowiedzi dla wariantu 3.

Miej sce i Srednia Ocena} po
w rankingu punktéw [ normalizacji
1 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem 4045 0,088
przestrzennym
2 C4 — przecigcie szlakéw wedréwek zwierzat 4,170 0,086
3 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 4,151 0,086
4 C2 — dlugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne 4,132 0,085
5 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 4,132 0,085
6 D4 — powierzchnia gruntoéw do wywtaszczenia 4,132 0,085
7 CS5 — przeciecie ciekow wodnych 4,075 0,084
8 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 4,038 0,083
9 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 4,000 0,083
10 C1 — naruszenie obszaréw chronionych 3,642 0,075
11 A3 — dlugos¢ drogi w km 1,283 0,027
12 A2 — czas przewozow 1,208 0,025
13 B3 — koszty odszkodowan 1,132 0,023
14 Al — praca przewozowa 1,113 0,023
15 A4 - eksploatacja pojazdow 1,094 0,023
16 B1 — koszt budowy drogi 1,057 0,022
17 B2 — koszt wykupu terenu 0,755 0,016

Zrodto: opracowanie wlasne

Rowniez warto$ci mediany i1 dominanty wskazaly na tendencj¢ przewyzszania kryteridw

spotecznych i Srodowiskowych nad pozostalymi, co pokazano w tabeli 4.17.

Tabela 4.17 Mediana i dominanta dla analizowanych podkryteriow dla wariantu 3.

Wl\ggﬁiegu Kryterium Mediana | Dominanta
1 Al — praca przewozowa 1 1
2 A2 — czas przewozow 1 1
3 A3 — dlugos¢ drogi w km 1 1
4 A4 - eksploatacja pojazdow 1 1
5 B1 — koszt budowy drogi 1 1
6 B2 — koszt wykupu terenu 1 1
7 B3 — koszty odszkodowan 1 1
8 C1 — naruszenie obszaréw chronionych 4 4
9 C2 — dlugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne 4 4
10 C3 —ilos¢ drzew do wycigcia 4 4
11 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 4 4
12 C5 — przecigcie ciekow wodnych 4 4
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c.d. Tabeli 4.17

Miejsce
w rankingu
13 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 4 4
14 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m
15 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m
16 D4 — powierzchnia gruntow do wywtaszczenia

Kryterium Mediana | Dominanta

D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem
przestrzennym

R E NS
B~ |||+

17

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przedstawiony proces przygotowania danych do dalszej analizy jest praco- i czasochtonny,
a otrzymane wyniki moga budzi¢ watpliwosci. Ich jako$¢ i spojno$¢ maja bezposredni wptyw
na wiarygodno$§¢ wynikoéw. Réznorodno$¢ ocen ekspertow wymaga zastosowania metod
statystycznych, aby zminimalizowa¢ wplyw subiektywnych 1 skrajnych odpowiedzi.
W przedstawionym badaniu wzieto udziat 57 oséb, a czgsto w praktyce bywa ich znacznie
wigcej, z czym wigze si¢ tez wigksza rozbiezno$¢ danych. Réznice w podejsciu ekspertow,
ich do§wiadczeniu 1 rozumieniu kryteriow powoduja, ze dane wymagaja dodatkowego

przetwarzania i weryfikacji przed uzyciem ich w modelu decyzyjnym.
4.3 Dobor metody analizy wielokryterialnej

Ze wzgledu na duza liczbe metod wielokryterialnych istnieje mozliwos¢ wyboru takiej,
ktéra bedzie odpowiednia w danej sytuacji. Podczas poroOwnywania wariantdow nie ma
koniecznosci stosowania oceny binarnej, lecz nadrzedne staje si¢ okreslenie stopnia spetnienia
danego kryterium. Stad tez wazne jest dobranie metody o stosunkowo prostym aparacie
matematycznym oraz mozliwosci przedstawienia wynikow w czytelny, najlepiej graficzny
sposob. W (Szafranko, 2019) dokonano zestawienia najczesciej stosowanych metod do oceny
wariantdéw inwestycji na terenie wojewodztwa warminsko-mazurskiego w latach 2014-2017

(tab.4.18).

Tabela 4.18 Zestawienie metod najczesciej stosowanych do oceny wariantdw inwestycji na terenie
wojewodztwa warminsko-mazurskiego w latach 2014-2017.

Metoda oceny wariantow 2014 2015 2016 2017
Metoda oceny punktowej 1 wagowo- 25 73 20 1
punktowej
Metoda $redniej arytmetyczne;j 16 16 12 10
Metoda $redniej wazonej 8 10 11 10
Metoda analizy hierarchicznej AHP 2 6 7 5

Zrédlo: (Szafranko, 2019)
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Zdecydowanie przewazaly metody oceny punktowej i wagowo-punktowej ze wzgledu
na fatwos$¢ ich stosowania. W zestawieniu znalazta si¢ réwniez metoda AHP jako jedna
z bardziej zaawansowanych matematycznie metod analizy wielokryterialnej. Jej popularnos$¢
wynika zmozliwos$ci pokazania struktury wewngtrznej procesu decyzyjnego w formie
graficznej. Metoda ta umozliwia uporzadkowane i1 przejrzyste pordwnywanie wariantOw
inwestycyjnych w sytuacji, gdy kryteria oceny maja zréznicowany charakter oraz nie zawsze
poddaja si¢ jednoznacznej kwantyfikacji. Pozwala réwniez na weryfikacje spojnosci ocen,
co ma istotne znaczenie w analizach obarczonych ryzykiem subiektywizmu.

W celu pokazania rozbieznosci wynikow ocen dokonanych roéznymi metodami
wielokryterialnymi przeprowadzono réwniez ocen¢ metoda MCE.

O wyborze tych dwoch metod zadecydowal rowniez ich odmienny charakter. AHP
to metoda bardziej teoretyczna, wykorzystujagca bardziej zaawansowane narzedzia

matematyczne, a MCE — metoda bardziej praktyczna, o podejsciu aplikacyjnym.
4.3.1 Metoda analizy wielokryterialnej MCE

Metoda MCE to narzedzie umozliwiajace ocen¢ wariantdw inwestycyjnych poprzez
jednoczesne uwzglednienie wielu kryteriow o zréznicowanym charakterze i znaczeniu,
co odpowiada specyfice decyzji podejmowanych w procesie planowania i realizacji
przedsiewzie¢ drogowych.

Ustalono kryteria oraz stopien ich spelnienia w trzech planowanych wariantach budowy
odcinka drogi. Przyjeto wagi kryteriow gltownych uwzgledniajac specyfike inwestycji.
Ich warto$¢ zawierata si¢ w przedziale 0-1. Dla kazdego podkryterium eksperci przydzielali
oceny w skali 0-5, gdzie 0 oznaczalo niespetnienie danego czynnika, a 5 — jego pelne
spelienie. Uwzgledniono po 57 odpowiedzi do kazdego podkryterium dla wszystkich trzech
wariantow. Zsumowano oceny dla poszczegolnych podkryteridow, a nastepnie przemnozono
je przez odpowiednie wagi kryteriow gtownych. W rezultacie obliczono syntetyczny wynik dla
kazdego z wariantdw, pozwalajacy na ich poroOwnanie. Szczegdélowe dane oraz zestawienie

wynikow przedstawiono w tabelach 4.19, 4.20, 4.21.

Tabela 4.19 Analiza wielokryterialna MCE dla wariantu 1.

Waga Suma ocen po
> . Suma .

Lp. |kryterium Kryterium ocen uwzglednieniu
gtéwnego wag
1 Al — praca przewozowa 207 39,33
2 0.19 A2 — czas przewozow 236 44,84
3 ’ A3 — dlugos$¢ drogi w km 233 44,27
4 A4 - eksploatacja pojazdow 231 43,89
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c.d. Tabeli 4.19

Waga ' Suma Suma ocen po
Lp. |kryterium Kryterium uwzglednieniu
glownego ocen wag
5 B1 — koszt budowy drogi 222 55,50
6 0,25 B2 — koszt wykupu terenu 248 62,00
7 B3 — koszty odszkodowan 240 60,00
8 C1 — naruszenie obszaréw chronionych 175 54,25
9 C2 — dlugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne [ 169 52,39
10 0,31 C3 —iloé¢ drzew do wyciecia 123 38,13
11 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 183 56,73
12 CS5 — przecigcie ciekdéw wodnych 186 57,66
13 D1 — liczba budynkéw do wyburzenia 118 29,50
14 D2 — liczba budynkéw w odleglosci 0-50m 140 35,00
15 0.25 D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m 176 44,00
16 D4 — powierzchnia gruntow do wywlaszczenia | 139 34,75
17 ]z)asgo sl;(())l(;?rf)vzvsrll?élrivﬁrzlz;ntrzennym 162 40,50
Suma| 1,00 792,74
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 4.20 Analiza wielokryterialna MCE dla wariantu 2.
Waga . Suma Suma ocen po
Lp. |[kryterium Kryterium uwzglednieniu
gtéwnego ocent wag
1 Al —praca przewozowa 126 23,94
2 0.19 A2 — czas przewozow 107 20,33
3 ’ A3 — dtugo$¢ drogi w km 103 19,57
4 A4 - eksploatacja pojazdow 123 23,37
5 B1 — koszt budowy drogi 166 41,50
6 0,25 [ B2 - koszt wykupu terenu 137 34,25
7 B3 — koszty odszkodowan 144 36,00
8 C1 — naruszenie obszaréw chronionych 190 58,90
9 C2 — dtugos¢ przebiegu tras przez obszary lesne | 171 53,01
10 0,31 C3 —iloé¢ drzew do wyciecia 161 49,91
11 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 172 53,32
12 CS5 — przecigcie ciekow wodnych 184 57,04
13 D1 — liczba budynkow do wyburzenia 219 54,75
14 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 250 62,50
15 0,25 D3 — liczba budynkow w odlegtosci 50-100m 243 60,75
16 D4 — powierzchnia gruntéw do wywtaszczenia | 216 54,00
e B
Suma 1,00 766,39

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 4.21 Analiza wielokryterialna MCE dla wariantu 3.

Waga . Suma Suma ocen po
Lp. |kryterium Kryterium uwzglednieniu
gtownego ocen wag
1 Al — praca przewozowa 64 12,16
2 0.19 A2 — czas przewozow 68 12,92
3 ’ A3 — dlugos¢ drogi w km 74 14,06
4 A4 - eksploatacja pojazdow 62 11,78
5 B1 — koszt budowy drogi 60 15
6 0,25 [ B2 — koszt wykupu terenu 44 11
7 B3 — koszty odszkodowan 64 16
8 C1 — naruszenie obszardw chronionych 205 63,55
9 C% — dhugos¢ przebiegu tras przez obszary 233 72.23
lesne
10 0,31 C3 —ilos¢ drzew do wyciecia 233 72,23
11 C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat 237 73,47
12 C5 — przeciecie ciekow wodnych 232 71,92
13 D1 - liczba budynkéw do wyburzenia 228 57
14 D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m 234 58,5
15 D3 — liczba budynkéw w odleglosci 50-100m | 228 57
16 025 |p4- powierz.chnia gruntow do 35 58.75
wywlaszczenia
17 zDasg0slgggzjrf)\i:rll?:;‘ﬁrzlzgqtrzennym 241 60,25
Suma 1,00 737,82

Zrodto: opracowanie wlasne

Metoda MCE umozliwita poréwnanie wszystkich zaproponowanych wariantow
inwestycji pod katem kazdego z podkryteriow. Podsumowanie wynikow uzyskanych z tej

metody pokazano w tabeli 4.22.

Tabela 4.22 Wyniki metody MCE dla trzech wariantow inwestycji — podsumowanie.

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Suma ocen po
uwzglednieniu 792,74 766,39 737,82
wag

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z obliczen wynika, ze najbardziej korzystny okazat si¢ wariant nr 1, poniewaz w najwyzszym
stopniu spetnit analizowane kryteria.

Metoda MCE okazata si¢ skuteczna w integracji zréznicowanych danych eksperckich,
a zastosowanie wag kryteriow pozwolilo na uwzglednienie zrdéznicowanej istotno$ci
poszczegbdlnych parametréw decyzyjnych. Proces normalizacji wag byl niezbgdny, aby

zapewni¢ poréwnywalno$¢ ocen. Nalezy jednak podkresli¢, ze skutecznos¢ metody w duzej
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mierze zalezy od jakosci danych wejsciowych, co potwierdza kluczowe znaczenie etapu
przygotowania zebranych odpowiedzi. W celu weryfikacji metody 1 zwigkszenia
wiarygodnosci rekomendacji decyzyjnych w podrozdziale 4.3.2 przeprowadzono analize

wielokryterialng drugg z wybranych metod, czyli AHP.
4.3.2 Metoda analizy wielokryterialnej AHP

Metoda AHP daje mozliwo$¢ hierarchicznego porzadkowania ztozonych problemow
decyzyjnych w budownictwie przy jednoczesnej kontroli spdjnosci podejmowanych poréwnan.
Podobnie jak w poprzedniej metodzie proces oceny rozpoczyna si¢ wspotpraca

z ckspertami.  Przeprowadzono badania ankietowe ws$rdd reprezentatywnej grupy
interesariuszy, ktorzy uczestniczyli juz w poprzednim badaniu ankietowym (inspektorzy
ochrony $rodowiska, urzgdnicy administracji architektoniczno-budowlanej 1 nadzoru,
inzynierowie budowlani oraz przedstawiciele spotecznosci lokalnej — tacznie 57 oséb). Na
potrzeby niniejszej analizy opracowano kwestionariusz, sktadajacy si¢ z trzech czgsci
(zalacznik 6). W I czgdci respondenci dokonywali pordwnania kryteriow gléwnych A-D. Czeg$¢
IT dotyczyla porownania podkryteriow w obrebie kazdej grupy, natomiast III — porownan
wariantow W1-W3 wzgledem kryteriow gldwnych. Do oceny zastosowano 9-stopniowa skale
Saaty-ego, w ktorej:

a) pierwszy i drugi element sg rownie wazne (ocena: 1),

b) pierwszy element jest wazniejszy od drugiego (ocena: 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9),

c) drugi element jest wazniejszy od pierwszego (ocena: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8,

1/9).

W pierwszej kolejnosci byly porownywane kryteria gléwne. Dane i1 obliczenia zostaly
przedstawione w tabeli 4.23 oraz 4.24. Z obliczen wynika (tab 4.23), ze kryterium A bylo
najmniej istotne. Nastepnie stwierdzono, ze kryterium B byto wazniejsze od A (ocena 5), mniej
istotne niz kryterium C (ocena 0,33) oraz réwnorzegdne z D. Kryterium C okazalo si¢
najistotniejsze. Kryterium D z kolei przewyzszalo A (ocena 5), lecz byto mniej istotne niz

C (ocena 0,33).

Tabela 4.23 Macierz poréwnan dla kryteriow gtownych.

mdgne| A | B | C | D
A 1,00 0,20 0,14 0,20
B 5,00 1,00 0,33 1,00
C 7,00 3,00 1,00 3,00
D 5,00 1,00 0,33 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 4.24 Wartosci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla kryteridow nadrzednych.

mdizgdne| A | B | € | D |sumw) gl
A 0,0625 | 0,0354 | 0,0838 | 0,0442 | 0,2259 0,0565
B 0,1875 | 0,1072 | 0,1198 | 0,0728 | 0,4873 0,1218
C 0,4375 | 0,5359 | 0,5988 | 0,6623 | 2,2345 0,5586
D 0,3125 | 0,3215 | 0,1976 | 0,2208 | 1,0524 0,2631

Zrédlo: opracowanie wlasne
Nastepnie obliczono maksymalng warto$¢ macierzy wtlasne;j:
1 n
?\Wz aj;Wj = 0,9514 + 1,1006 + 0,9479 + 1,1006 = 4,1005

ax

Wyznaczono warto$¢ wspotczynnika niespojnosci:

A
C.lL= ma’; = 0,03350

oraz wskaznik niespojnosci:

C.R.= % = 0’003250 = 3,72% (C.R. powinno osiagnaé¢ wartos$¢ < 10%),

gdzie R.I. (indeks losowej zgodnosci) dlan = 4 (n — liczba poréwnywanych elementow)

wynosi 0,9. Wskaznik C.R. jest mniejszy niz 10%, co oznacza, ze dokonane oceny poréwnan

parami sg spdjne (zblizone) ze $rednig warto$cig odpowiedzi ekspertow.

Nastepnie dokonano pordéwnania podkryteriow w obrebie kazdej grupy kryteriow

gtownych, w celu ustalenia waznosci kazdego czynnika z danego obszaru na tle pozostatych.

Obliczenia przeprowadzono wedlug przedstawionej wyzej procedury. Kolejne wyniki obliczen

zostaty zestawione w tabelach 4.25-4.32.

Tabela 4.25 Macierz porownan podkryteriow z grupy A.

Podkryteria Al A2 A3 A4
Al 1,00 0,20 0,17 0,33
A2 5,00 1,00 0,50 3,00
A3 6,00 2,00 1,00 3,00
A4 3,00 0,33 0,33 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.26 Wartosci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla podkryteriow z grupy A.

Al A2 A3 A4 ngri‘;a pz?;il;gu
Al 0,0667 | 0,0566 | 0,0833 | 0,0455 | 0,2521 0,0630
A2 | 03333 | 02830 | 02500 | 04091 | 1,2754 0,3189
A3 | 04000 | 0,5660 | 0,5000 | 04091 | 1,8751 0,4688
A4 | 02000 | 0,0943 | 0,1667 | 0,1364 | 0,5974 0,1493

Zrodto: opracowanie wlasne
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A =4,1046,C.1.= 0,03487, C.R.= 3,87% < 10%
R.I.dlan = 4 wynosi 0,9.

Tabela 4.27 Macierz poréwnan podkryteriow z grupy B.

Tabela 4.28 Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla podkryteriéw z grupy B.

Podkryteria Bl B2 B3
Bl 1,00 0,33 0,20
B2 3,00 1,00 0,50
B3 5,00 2,00 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

R.I.dlan = 3 wynosi 0,58.

Bl B2 p3 | Suma Wekitor
wi1j priorytetu
B1 0,1111 | 0,1000 | 0,1176 | 0,3288 0,1096
B2 0,3333 | 0,3000 | 0,2941 | 0,9275 0,3092
B3 0,5556 | 0,6000 | 0,5882 | 1,7438 0,5813
Zrédlo: opracowanie wlasne
A =3,0049, C.1.= 0,00246, C.R.= 0,42% < 10%
Tabela 4.29 Macierz poréwnan podkryteriow z grupy C.
Podkryteria Cl C2 C3 C4 C5
Cl 1,00 2,00 0,33 3,00 5,00
C2 0,50 1,00 0,33 3,00 4,00
C3 3,00 3,00 1,00 5,00 7,00
C4 0,33 0,33 0,20 1,00 3,00
C5 0,20 0,25 0,14 0,33 1,00

Tabela 4.30 Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla podkryteridow z grupy C.

Zrodto: opracowanie wlasne

Cl 2 C3 C4 Cs Sjvri‘jla pg;?;‘;iu
Cl 0,1987 | 0,3038 | 0,1659 | 02432 | 0,2500 | 1,1616 0,2323
2 0,0993 | 0,1519 | 0,1659 | 02432 | 0,2000 | 0,8604 0,1721
C3 0,5960 | 0,4557 | 0,4976 | 04054 | 03500 | 2,3048 0,4610
C4 0,0662 | 0,0506 | 0,0995 | 0,0811 | 0,1500 | 0,4475 0,0895
Cs 0,0397 | 0,0380 | 0,0711 | 0,0270 | 0,0500 | 0,2258 0,0452

Zrodto: opracowanie wlasne

A =5,2355,C.1.= 0,05887, C.R.= 5,26% < 10%
R.I.dlan = 5 wynosi 1,12.
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Tabela 4.31 Macierz porownan podkryteriow z grupy D.

Tabela 4.32 Wartosci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla podkryteriow z grupy D.

Podkryteria D1 D2 D3 D4 D5
D1 1,00 5,00 7,00 3,00 2,00
D2 0,20 1,00 5,00 0,50 0,50
D3 0,14 0,20 1,00 0,20 0,20
D4 0,33 2,00 5,00 1,00 0,50
D5 0,50 2,00 5,00 2,00 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

D1 D2 D3 D4 D5 Suma wij | Wektor priorytetu
D1 0,4595 | 0,4902 |0,3043 | 0,4478 | 04762 | 2,1780 0,4356
D2 0,0919 | 0,0980 |0,2174| 0,0746 | 0,1190 | 0,6010 0,1202
D3 0,0656 | 0,0196 |0,0435| 0,0299 | 0,0476 | 0,2062 0,0412
D4 0,1532 | 0,1961 |0,2174| 0,1493 | 0,1190 | 0,8349 0,1670
D5 0,2298 | 0,1961 |0,2174| 0,2985 | 0,2381 | 1,1798 0,2360

Zrodlo: opracowanie wlasne

A =5,2324,C.1.= 0,05811, C.R.= 5,19% < 10%
R.I.dlan = 5 wynosi 1,12.

Podsumowanie powyzszych obliczen zestawiono w tabeli 4.33, przedstawiajac wektor

priorytetu dla kazdego podkryterium w poszczegdlnych grupach. Im wyzsza wartos¢ wektora

priorytetu, tym wazniejszy jest dany czynnik.

Tabela 4.33 Wektor priorytetu dla podkryteriow w poszczeg6lnych grupach.

edlaie Waga’ kryteriow | Wektor priorytet(?w dla podkryteriow Ocena koficowa
glownych w poszczegolnych grupach
Al 0,0630 0,0036
A2 0,3189 0,0180
A3 0,0565 0,4688 0,0265
A4 0,1493 0,0084
Bl 0,1096 0,0133
B2 0,1218 0,3092 0,0377
B3 0,5813 0,0708
Cl 0,2323 0,1298
C2 0,1721 0,0961
C3 0,5586 0,4610 0,2575
C4 0,0895 0,0500
C5 0,0452 0,0252
D1 0,4356 0,1146
D2 0,1202 0,0316
D3 0,2631 0,0412 0,0108
D4 0,1670 0,0439
D5 0,2360 0,0621

Zrodlo: opracowanie wlasne
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W dalszym postepowaniu dokonano oceny wszystkich trzech wariantow realizacji
inwestycji drogowej W1, W2, W3, poniewaz kazdy z nich w r6znym stopniu spetniat dany
warunek. W celu dokonania kompleksowej analizy wariantow, przeprowadzono porownanie
parami w aspekcie kryteriow glownych. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wpltyw
kryteriow transportowych i komunikacyjnych na poszczegdlne warianty. Wyniki zestawiono

w tabelach 4.34, 4.35.

Tabela 4.34 Macierz porownan dla wariantow w aspekcie kryterium A.

Warianty Wi w2 W3
Wl 1,00 5,00 7,00
W2 0,20 1,00 3,00
w3 0,14 0,33 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.35 Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla wariantow porownywanych
w aspekcie kryteriow grupy A.

W Wi | W2 | W3 [Sumawy| ) ovorPrionen
W1 | 0,1250 | 0,0769 | 0,1803 | 0,3823 0,1274
W2 | 0,5000 | 0,3077 | 0,2732 | 1,0809 0,3603
W3 | 03750 | 0,6154 | 0,5464 | 1,5368 0,5123

Zrodlo: opracowanie wlasne

A=3,1115,C.1.= 0,05573, C.R.=9,61% < 10%
R.I. dlan = 3 wynosi 0,58.
W tabelach 4.36, 4.37 podano wyniki oddziatywan kryteriow ekonomicznych, na kazdy

wariant.

Tabela 4.36 Macierz poréwnan dla wariantow w aspekcie kryterium B.

Warianty Wi w2 W3
W1 1,00 3,00 7,00
W2 0,33 1,00 5,00
w3 0,14 0,20 1,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 4.37 Warto$ci macierzy znormalizowanej 1 wektora priorytetu dla wariantéw poréwnywanych
w aspekcie kryteriow grupy B.

Wij \Al w2 W3 Suma Wij Welg(;;g:‘llt(()’)r‘ztetu
W1 0,6774 | 0,7143 | 0,5385 1,9302 0,6434
W2 0,2258 | 0,2381 | 0,3846 | 0,8485 0,2828
W3 0,0968 | 0,0476 | 0,0769 | 0,2213 0,0738

Zrodto: opracowanie wlasne
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A =3,0967,C.1.= 0,04836, C.R.= 8,34% < 10%
Takie same analizy wykonano w odniesieniu do kryteriow srodowiskowych (tabele 4.38

14.39) oraz do kryteridéw spoteczno-planistycznych (tabele 4.40 1 4.41).

Tabela 4.38 Macierz poréwnan dla wariantow w aspekcie kryterium C.

Warianty Wi w2 W3
Wl 1,00 0,33 0,11
W2 3,00 1,00 0,17
W3 9,00 6,00 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.39 Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla wariantow porownywanych
w aspekcie kryteriow grupy C.

v [ [ we | W s ke
W1 0,0769 | 0,0455 | 0,0870 | 0,2093 0,0698
W2 0,2308 | 0,1364 | 0,1304 | 0,4976 0,1659
W3 0,6923 | 0,8182 | 0,7826 | 2,2931 0,7644

Zrédlo: opracowanie wlasne
A =3,1001, C.1.= 0,05004, C.R.= 8,63% < 10%

Tabela 4.40 Macierz porownan dla wariantow w aspekcie kryterium D.

Warianty Wi W2 W3
Wi 1,00 0,17 0,20
W2 6,00 1,00 2,00
W3 5,00 0,50 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.41 Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla wariantow poréwnywanych
w aspekcie kryteriow grupy D.

o Wi W2 w3 Sur}r}a Wektor.priqrytetu
Wi1j warlantow

Wi 0,0833 | 0,1000 | 0,0625 | 0,2458 0,0819

W2 0,5000 | 0,6000 | 0,6250 | 1,7250 0,5750

W3 0,4167 | 0,3000 | 0,3125 | 1,0292 0,3431

Zrodlo: opracowanie wlasne

A =3,0394,C.1.=0,01972, C.R.= 3,40% < 10%

Na podstawie otrzymanych warto$ci wektora priorytetéw dla analizowanych wariantéw,
w zaleznosci od danego kryterium, mozna wysnu¢ wniosek, ktory wariant w wyzszym stopniu
spelnia poszczegdlne kryteria. Jednak pozostaje pytanie, ktory z wariantéw w globalnym

podejsciu najpeilniej spetnia wszystkie kryteria. W tym celu przeprowadzono obliczenia
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wektora wypadkowego ocen jako suma iloczynow priorytetow dla kryteriow glownych i wag

A _ K. ,w
Wi_EWiWi

kryteriow podrz¢dnych:

gdzie:

w{ — wektor wypadkowy oceny

wkX —wektor priorytetow dla kryteriow glownych

w;” — wektor priorytetow dla wariantow

Obliczenie wektora wypadkowego priorytetow dla rozpatrywanych wariantow zestawiono

w tabeli 4.42.

Tabela 4.42 Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla wariantow.

.Wektor’ Wektory
. priorytetow . . Wektor
Kryteria dla kryteriow p I‘lOI'yFetO\fV dla wypadkowy oceny
glownych warlantow

Wariant 1
A 0,0529 0,7235 0,0382
B 0,2117 0,6434 0,1362
C 0,5238 0,0698 0,0366
D 0,2117 0,0819 0,0173
suma 0,2283

Wariant 2
A 0,0529 0,1932 0,0102
B 0,2117 0,2828 0,0599
C 0,5238 0,1659 0,0869
D 0,2117 0,5750 0,1217
suma 0,2787

Wariant 3
A 0,0529 0,0833 0,0044
B 0,2117 0,0738 0,0156
C 0,5238 0,7644 0,4004
D 0,2117 0,3431 0,0726
suma 0,4930

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rozktad ocenianych wartos$ci pokazano na rys. 4.5.
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Rysunek 4.5 Rozktad ocen uzyskanych w wyniku analizy metoda AHP.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze zgodnie z zastosowang metoda AHP
wariant W3 uzyskal najwyzsza oceng, co wskazuje na jego przewage nad pozostalymi
rozwigzaniami. Warto podkresli¢, ze wariant ten w najwyzszym stopniu spetnial kryteria
srodowiskowe — C, ktore stanowily priorytet w kontekscie analizowanej inwestycji i to wtasnie
te czynniki zadecydowaty o wygranej wariantu nr 3.

Poréwnanie wynikow uzyskanych za pomocg metod MCE 1 AHP wykazalo istotne
rozbieznosci. W celu przedstawienia obrazowo wynikow z obydwu metod, znormalizowano

rezultaty z metody MCE i podsumowanie zaprezentowano na wykresie 4.6.

Poréwnanie wynikow otrzymanych metodami MCE
1 AHP dla trzech wariantow inwestycji drogowej

0.6 0,493
0,5
0,3451 0,3337

0,4 : 0,3212 02787
03 0,2283
)
0,1

0

Wynik MCE Wynik AHP

EW]l =W2 mW3

Rysunek 4.6 Porownanie wynikow otrzymanych metodami MCE i AHP dla trzech wariantow
inwestycji drogowej.
Zrédlo: opracowanie wlasne

W pierwszej z wymienionych metod wariant nrl okazat si¢ najlepszy, a w drugiej

zdecydowang przewage uzyskat wariant nr3. W przypadku metody MCE réznice pomiedzy
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wariantami byly niewielkie, co utrudniato jednoznaczne wskazanie najlepszego rozwigzania.
Metoda AHP umozliwila bardziej szczegétowa analiz¢ relacji pomiedzy kryteriami,
a zastosowane kryteria spojnosci (C.R., C.I.) pozwolily oceni¢ czy eksperci dokonywali ocen
w sposob konsekwentny i logiczny. Nalezy jednak zauwazy¢, ze porOwnania parami wymagaja
wysokiej rzetelnosci 1 koncentracji, co moze prowadzi¢ do bledow, zwlaszcza przy wigkszej
liczby kryteriow.

Otrzymane wyniki, a takze czasochtonno$¢ oraz pracochtonno$¢ zwigzana
z zastosowaniem metod MCE 1 AHP sklonily autora do poglebienia analizy problemu
decyzyjnego w konteks$cie wyboru wariantu inwestycyjnego. Proces ten wiaze si¢ z ryzykiem
decyzyjnym, ktére nie jest w pelni uwzgledniane przez klasyczne metody wielokryterialne.
W zwiazku z tym, przy podejmowaniu decyzji nalezy uwzglednia¢ nie tylko oceng wariantow
pod katem spetnienia okre$lonych kryteriow, lecz roéwniez mozliwos¢ wystapienia
negatywnych skutkéw oraz ich potencjalng skale, zar6wno w wymiarze technicznym,
ekonomicznym i spolecznym. W szczegdlnosci istotne stato si¢ pytanie: jakie ryzyko wiagze si¢
z dokonywanym wyborem oraz jakie moga by¢ konsekwencje takiej decyzji dla interesariuszy?
W tym kontekscie zasadne jest rozwazenie, czy mozliwe jest ograniczenie ryzyka poprzez
zastosowanie zintegrowanych metod oceny, uwzgledniajace zarowno preferencje decydentow,
jak i potencjalne negatywne skutki decyzji. Powyzsze rozwazania stanowig uzasadnienie dla
dalszych analiz nad mozliwo$ciami wzbogacenia procesu decyzyjnego o komponent oceny
ryzyka. W kolejnych czg$ciach pracy podjeto probe identyfikacji 1 klasyfikacji ryzyk, a takze

oceny ich wplywu na trafno$¢ podejmowanych decyz;ji.
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5. RYZYKA TOWARZYSZACE WYBOROWI WARIANTOW
INWESTYCYJNYCH

Proces oceny wariantow inwestycji budowlanych z wykorzystaniem metod
wielokryterialnych niesie ze sobg szereg ryzyk, ktoére moga znaczaco wptyngé na trafnos¢
podejmowanych decyzji. Ryzyko dokonania nieoptymalnego wyboru wariantu inwestycyjnego
moze wynika¢ z ograniczen samych metod, przede wszystkim ze stosowania ich w warunkach
rzeczywistych, gdzie wystepuje ztozono$¢ danych, subiektywno$¢ ocen oraz zmienno$é
otoczenia decyzyjnego. Rzetelno$¢ analizy moga zaktdci¢ nieprecyzyjnie zdefiniowane cele,
niekompletno$¢ danych czy tez presja spoteczna.

Analiza wielokryterialna jest powszechnie stosowana w ocenach wariantow inwestycji
budowlanych. Daje mozliwo$¢ uwzglednienia réznorodnych kryteriow jakosciowych oraz
ilosciowych. Jednak, jak udowodniono w podrozdzialach 4.3.1 i 4.3.2 na przyktadach,
otrzymane wyniki mogg by¢ niejednoznaczne i obarczone pewnego rodzaju ryzykiem. Skutki
niewlasciwych decyzji w procesie inwestycyjnym w budownictwie moga by¢ bardzo powazne
1 wielowymiarowe zaré6wno dla inwestora, jak i dla innych uczestnikow. Z tego wzgledu wazne
jest $wiadome 1 krytyczne podejscie do metod wielokryterialnych. Autor niniejszej pracy
zdecydowat si¢ na rozszerzenie klasycznych metod MCDA o komponent ryzyka. Kazdy etap
procesu decyzyjnego — od ustalenia kryteriow, przez ich warto$ciowanie, az po wybor — moze
by¢ podatny na zakldcenia wynikajace z czynnikdw wewnetrznych 1 zewnetrznych. Ryzyko nie
wynika tylko ze specyfiki danej inwestycji, ale jest powigzane z ograniczeniami
1 niedoskonalo$ciami procesu analitycznego.

W celu uporzadkowania 1 poglebienia analizy ryzyk towarzyszacych procesowi
decyzyjnemu, w dalszej czgsci rozdzialu dokonano ich identyfikacji z uwzglednieniem
klasyfikacji oraz przypisania do poszczegolnych etapéw procesu wyboru wariantu

inwestycyjnego.
5.1 Klasyfikacja ryzyk

W podrozdziale 3.1 przedstawiono rozne klasyfikacje ryzyka, a wsrdd nich podziat
na zewnetrzne 1 wewnetrzne. Ryzyka zewnetrzne wynikaja z otoczenia inwestycji,
uwarunkowan spotecznych, prawnych, srodowiskowych, natomiast ryzyka wewngtrzne moga
dotyczy¢ organizacji procesu decyzyjnego, metodyki, kompetencji zespotu. W celu glebszego

zrozumienia zrodet ryzyk stosowania analizy wielokryterialnej w ocenach wariantow
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inwestycji budowlanych dokonano ich podziatu na te dwie kategorie i przedstawiono w tabeli

5.1.

Tabela 5.1 Ryzyka zwigzane z wyborem wariantu inwestycyjnego.

Lp. Ryzyka wewnetrzne Lp. Ryzyka zewnetrzne
W1 | Wrazliwo$¢ metody na dane wejsciowe. Z1 Zmiany regulacji prawnych i warunkow
kontraktowych.
w2 ZYozono$¢ obliczeniowa i operacyjna 72 | Zmiany koniunktury budowlan;.
metody.
W3 | Subicktywnosé ocen. 73 Presp czasu,'konlecz.r}osc szybkiego
podejmowania decyzji.
W4 | Trudno$ci w interpretacji wynikow. 74 | Niewlasciwy dobor ekspertow.
Rozbiezno$¢ wynikéw uzyskanych Staba komunikacja migdzy uczestnikami
W5 . . : Z5
réznymi metodami MCDM. procesu oceny.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podziat na ryzyka wewnetrzne i zewnetrzne pozwala na skuteczniejsze zarzadzanie
ryzykiem, umozliwiajac dobor odpowiednich dziatan naprawczych i prewencyjnych. Na tej
podstawie tatwiej jest zrozumie¢, ktore problemy wynikaja z samej metodyki, a ktére
z otoczenia decyzyjnego. Ryzyka wewnetrzne wskazuja na potrzebe doskonalenia narzedzi
analitycznych, standaryzacji procedur oraz zwickszenia odpornosci modeli na niepewnos$¢.
Natomiast ryzyka zewnetrzne obejmuja uwarunkowania prawne, rynkowe, organizacyjne
1 komunikacyjne. Wymagaja one dzialan ukierunkowanych na poprawe zarzadzania
informacja, wspotpracy zespolowej, jakosci doboru ekspertow oraz dostosowania procesu
decyzyjnego do zmiennych warunkoéw realizacyjnych. Takie rozrdznienie pozwala na
pelniejsze zrozumienie, ze trafnos¢ wyboru wariantu zalezy nie tylko od wlasciwego doboru
metody MCDM, lecz rowniez od jakos$ci srodowiska, w ktorym przeprowadzana jest analiza,
co jest zgodne z ujeciem ryzyka i procesu decyzyjnego przedstawionym we wczesniejszych
rozdziatach pracy.

Jednak, aby skutecznie zarzadzac ryzykiem, niezbgdne jest rowniez zrozumienie na jakim
etapie procesu decyzyjnego moga one wystepowacé. W tabeli 5.2 podjeto probe identyfikacji
ryzyk zwigzanych ze stosowaniem analizy wielokryterialnej w procesie inwestycyjnym wraz
z pogrupowaniem wedtug etapu procesu oceny wariantu. To syntetyczne zestawienie zostato

opracowane na podstawie doswiadczenia 1 badan wlasnych autora oraz przegladu literatury.

93



Tabela 5.2 Ryzyka stosowania analizy wielokryterialnej w procesie inwestycyjnym — etap procesu
decyzyjnego.

Etap procesu decyzyjnego Zidentyfikowane ryzyka

— Brak kompletnych danych dotyczacych identyfikowanego
problemu.

— Subiektywnos$¢ ocen — eksperci moga przedstawic rozne
podejscie do oceny.

— Ryzyko zle rozpoznanych preferencji interesariuszy.

— Zmiany regulacji prawnych i warunkow kontraktowych.

— Sformutowane cele moga by¢ niejasne lub nieprecyzyjne,
co utrudni ich realizacje.

— Mozliwos¢ wystgpienia konfliktow przy ustalaniu celow.

Identyfikacja problemu

— Proces zbierania danych, ich analizy oraz interpretacji
wynikow moze by¢ czasochtonny.

— Nieodpowiedni wybor kryteriéw oceny.

— Nadmierna liczba kryteridéw utrudniajaca przejrzystos¢
oceny i mogaca prowadzi¢ do rozmycia istotnych r6éznic
migdzy wariantami.

— Subiektywne przypisanie wag poszczeg6lnym kryteriom.

— Ztozono$¢ analizy — analiza wielokryterialna moze
wymagac¢ zaawansowanych metod matematycznych

Ocena dostepnych wariantow 1 statystycznych.

— Niedostateczne doswiadczenie osoby przeprowadzajacej
analize.

— Préba uproszczenia wynikow moze mie¢ wplyw
na trafno$¢ decyzji.

— Wysokie koszty przeprowadzenia analizy
wielokryterialnej, zwlaszcza gdy wymaga
specjalistycznego oprogramowania i ekspertow.

— Roézne poglady zaangazowanych stron moga prowadzi¢
do konfliktéw przy dokonywaniu wyboru.

— Zmiana preferencji inwestora na koncowym etapie.

— Opdznienia w podjeciu decyzji, w wyniku rozbieznosci

o - opinii interesariuszy lub konfliktow.

Podjgcie decyzji — Zmiany przepiséw, moga wplyna¢ na ostateczng oceng
wybranego wariantu.

— Decyzje moga by¢ podejmowane pod wplywem opinii
publicznej, lokalnych grup interesu, co moze zaburzy¢
racjonalnos¢ wyboru.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ryzyka zwigzane ze stosowaniem analizy wielokryterialnej; moga wynika¢ zaré6wno
z bledow metodycznych, jak 1 czynnikow ludzkich, organizacyjnych czy technicznych.
Przedstawiona klasyfikacja pozwala na lepsze zrozumienie, w ktdrym momencie procesu
decyzyjnego moga pojawi¢ si¢ zaktocenia oraz sklania do rozwazan na temat mozliwosci

podjecia dziatan w celu ich minimalizacji.
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5.2 Wplyw zidentyfikowanych ryzyk na wynik procesu decyzyjnego

Ryzyka stanowig nieodlgczny element procesu decyzyjnego w budownictwie, a ich
obecno$¢ wplywa zarowno na sposob prowadzenia analizy, jak i na ostateczny wybor wariantu
inwestycyjnego. W podrozdziale 5.1 zidentyfikowano i sklasyfikowano czynniki ryzyka
towarzyszace ocenie wariantow, ktore moga zakidcaé przebieg analizy wielokryterialnej oraz
znieksztatca¢ interpretacje jej wynikow. Decyzja o wskazaniu konkretnego wariantu sprowadza
si¢ do przyjecia rozwigzania charakteryzujacego si¢ akceptowalnym poziomem ryzyka przy
zatozonym efekcie. Z tego wzgledu konieczne jest okreslenie, w jakim stopniu poszczegdlne
ryzyka wpltywaja na trafno$¢ i wiarygodnos¢ procesu decyzyjnego. Niniejszy podrozdziat
przedstawia analize tego oddziatywania.

Ryzyka wewnetrzne, takie jak rozbiezno$ci wynikéw uzyskiwanych réznymi metodami
MCDA, subiektywno$¢ ocen eksperckich oraz trudnosci interpretacyjne wynikow, oddziatuja
bezposrednio na jako$¢ procesu decyzyjnego. Ich wystgpienie moze prowadzi¢ do sytuacji,
w ktoérej wariant wskazany jako najkorzystniejszy w analizie wielokryterialnej okazuje si¢
w praktyce rozwigzaniem kosztownym, trudnym w realizacji lub niespoéjnym z rzeczywistymi
celami inwestora. Zlozono$¢ obliczeniowa i operacyjna metod MCDA sprzyja pomijaniu
niektorych etapoéw analizy, stosowaniu nadmiernych uproszczen lub skracaniu procedury, co
obniza stabilno$¢ 1 wiarygodno$¢ otrzymanych wynikéw. Dodatkowo wysoka wrazliwo$¢
metod wielokryterialnych na dane wejsciowe zwigksza ryzyko uzyskania rekomendacji
zaleznych bardziej od spdjnosci danych niz od faktycznych wlasciwosci wariantow.

Ryzyka zewnetrzne, takie jak zmiany regulacji prawnych, wahania cen materiatow czy
ograniczenia techniczne 1 organizacyjne oddziatuja na proces decyzyjny z poziomu otoczenia.
Oznacza to, Ze nawet trafnie oceniony wariant moze utraci¢ swoja uzytecznos$¢, jesli w trakcie
realizacji nastgpig zmiany warunkow rynkowych lub prawnych. Presja czasu moze dodatkowo
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo skrocenia procedury analitycznej, pominigcia istotnych
kryteriow lub uproszczenia oceny. Ponadto niewystarczajaca komunikacja pomigdzy
uczestnikami procesu oceny sprzyja powstawaniu nieporozumien, btednych interpretacji
informacji oraz rozbiezno$ci w ustalaniu priorytetdw, co znaczgco obniza trafnos¢ i spojnosc
podejmowanej decyzji.

W celu zobrazowania wzglednej istotnosci poszczegdlnych ryzyk wewngtrznych
1 zewnetrznych zestawionych w tabeli 5.1, opracowano wykresy kolowe przedstawiajace ich
procentowy udziat w ogoélnej strukturze zagrozen wplywajacych na jako$¢ procesu

decyzyjnego (rys. 5.1, 5.2). Warto$ci te zostaly przypisane na podstawie analizy literatury
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przedmiotu oraz intuicyjnej oceny autora wynikajacej z doswiadczen w projektowaniu
i realizacji inwestycji budowlanych. Ten etap miat charakter pogladowy i stuzyt zilustrowaniu
relatywnego znaczenia poszczegolnych ryzyk w kontekscie trafno$ci wyboru wariantu
inwestycyjnego. Ze wzgledu na brak jednoznacznych danych empirycznych, wartosci nalezy

traktowac jako orientacyjne, a ich interpretacja powinna uwzglednia¢ kontekst badania.

Ryzyka wewnetrzne
W5 Rozbieznos¢ wynikow W1 Wrazliwo§é
miedzy réznymi

metody na dane
metodami MCDM

wejsciowe

‘W4 Trudno$ci v

W2 Zlozonos¢
obliczeniowa i
operacyjna metody
18%

w interpretacji
wynikow
15%

W3
Subiektywno$¢
ocen
28%

Rysunek 5.1 Procentowy wplyw ryzyk wewngtrznych na efektywnos¢ decyzji inwestycyjnych.
Zrédlo: opracowanie wlasne

75 Slaba Ryzyka zewngtrzne

komunikacj.a mi?dzy Z1 Zmiany regulacji
uczestnikami prawnych i warunkéw

procest peeny kontraktowych
74 Niewlasciwy -
dobor ekspertow 72 'Zmlany
15% koniunktury
budowlanej
12%

73 Presja czasu,
konieczno$¢ szybkiego
podejmowania decyzji

29%

Rysunek 5.2 Procentowy wptyw ryzyk zewnetrznych na efektywnos¢ decyzji inwestycyjnych.
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Z danych przedstawionych na wykresie 5.1 wynika, ze najwickszy wptyw na rzetelnos¢
procesu decyzyjnego maja czynniki zwigzane z subiektywnoscig ocen (W3) oraz rozbieznoscig
wynikéw pomiedzy roznymi metodami MCDM (WS5). Na wykresie 5.2 pokazano, ze w grupie
ryzyk zewnegtrznych dominujagcym czynnikiem jest presja czasu, koniecznosci szybkiego
podejmowania decyzji (Z3). Wysoki udzial majg réwniez zmiany regulacji prawnych
1 warunkow kontraktowych (Z1), co podkresla podatno$¢ procesu decyzyjnego na zmienne
warunki otoczenia. Wyniki te jednoznacznie wskazujg, ze zarowno czynniki metodyczne, jak
1 sSrodowiskowe moga w istotny sposob zakldcaé przebieg analiz wielokryterialnych. Ilustracja
procentowych udziatéw ryzyk potwierdza zatem potrzebe krytycznego podejscia do metod
MCDA oraz konieczno$¢ uwzgledniania komponentu ryzyka na kazdym etapie procesu
decyzyjnego.

Metody MCDA oferuja ustrukturyzowane podejscie do oceny wariantow inwestycji
budowlanych, ale wigzg si¢ z r6znymi rodzajami ryzyka. Podejmujac decyzje nalezy starannie
planowac caty proces, zaangazowac wlasciwych ekspertow, zastosowaé odpowiednie metody.
Wszystkie te rozwazania, analizy 1 otrzymane wyniki, sklonily autora dysertacji do podj¢cia
proby opracowania nowej metodyki szacowania ryzyka stosowania analizy wielokryterialnej

w ocenach wariantow inwestycji budowlanych.
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6. AUTORSKA METODA OCENY RYZYKA STOSOWANIA
MCDM W OCENACH WARIANTOW INWESTYCJI
BUDOWLANYCH

Metody wielokryterialne mogg stanowi¢ istotne wsparcie procesow decyzyjnych, jednak
ich stosowanie nie jest pozbawione ryzyka. Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie
autorskiego podejscia do oceny ryzyka stosowania metod MCDA w procesie wyboru wariantu
inwestycji budowlanej. Zaproponowana metodyka, opracowana w ramach niniejszej rozprawy,
stanowi probe odpowiedzi na zidentyfikowang luke badawczg i moze by¢ wykorzystana jako

narzg¢dzie wspierajgce podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci.

6.1 Metodyka oceny ryzyka decyzyjnego w MCDA ,,RiskEval-
MCDA”

Analizy i badania dotyczace procesu podejmowania decyzji w budownictwie metodami
wielokryterialnymi, jak 1 zglebienie tematu ryzyka staly si¢ dla autora inspiracja
do zaproponowania nowatorskiego podejscia ,,RiskEval-MCDA” (ang. Risk Evaluation
in Multi-Criteria Decision Analysis), polegajacego na ich komplementarnym potaczeniu
w jeden spdjny model decyzyjny. Celem tej metody jest kompleksowa ocena wariantow
inwestycji budowlanych z uwzglednieniem zaréwno efektywnos$ci decyzyjnej (MCDA), jak
1 poziomu ryzyka (Risk Assessment). W ten sposob dazy si¢ do zwigkszenia odpornosci
procesu decyzyjnego na niepewnos$¢ 1 potencjalne skutki wyboru, ktory — mimo wysokiej oceny
— moze generowac istotne zagrozenia. Kolejne etapy metody przedstawiono na rys. 6.1.

Pierwszy etap to dokonanie wyboru na podstawie przeprowadzonej analizy
wielokryterialnej — zostata przedstawiona w rozdziale 4. Nastepnie dla kazdego wariantu nalezy
wykona¢ analiz¢ ryzyka, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ ranking ryzyka (potencjalne ryzyka,
ktére moga wystapi¢ w przypadku realizacji danego wariantu). Majac obydwa rezultaty
dokonuje si¢ ich integracji, tworzac macierz decyzyjna — polaczenie wyniku MCDA
(efektywno$¢) z poziomem ryzyka (bezpieczenstwo). Na podstawie wynikOw mozna
zastosowac jedng z trzech strategii:

a) wariant kompromisowy — wybdr wariantu, ktory ma wysoki wynik w metodzie MCDA
1 akceptowalne ryzyko,
b) korekta wag — jesli wariant z najlepszym wynikiem MCDA ma zbyt wysokie ryzyko

mozna dokona¢ zmian wag, np. zwigkszy¢ waznos¢ kryteriow z mniejszym ryzykiem,
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c) wyznaczenie wskaznika zintegrowanej oceny wariantu inwestycji IVEI; (ang.

Integrated Variant Evaluation Index) dla kazdego wariantu (wzor 6):
IVEL; = W, - MCDAnorm,i - W, Rnorm,i (6)

gdzie:

MCDA, oym ; — znormalizowana warto$¢ z metody wielokryterialnej (np. MCE, AHP),

Ry orm,i — znormalizowana Srednia warto$¢ ryzyka dla wariantu i,

W,, W, — wagi przypisane odpowiednio wynikowi z metody wielokryterialnej i ryzyka (przy

czym W; + W, = 1) — wagi przypisywane sg przez ekspertow/inwestora

RiskEval-MCDA

KROK 1: Wybor wariantu na podstawiec MCDA.

KROK 2: Ocena ryzyka dla kazdego wariantu.

KROK 3: Integracja wynikow.

Strategia 1: Wariant kompromisowy.

Strategia 2: Korekta wag.

Strategia 3: Odjecie punktow za ryzyko.

<+

OSTATECZNA DECYZJA

Rysunek 6.1 Etapy autorskiej metody ,,RiskEval-MCDA”.
Zrédlo: opracowanie wlasne

W celu lepszego zrozumienia tej metody zdecydowano si¢ zastosowac ja do przyktadu

z rozdziatu 4.

6.2 Przyklad oceny ryzyka decyzyjnego w MCDA metodg ,,RiskEval-
MCDA”

W rozdziale 4 podjeto probe wyboru jednej z trzech wariantow przetargowych dla
inwestycji drogowej metoda MCE oraz AHP. Wyniki, otrzymane tymi metodami r6znig si¢. W
analizie metoda MCE najwyzsza ocene¢ uzyskat wariant 1, za§ w AHP wariant 3. Ostateczne
oceny dla MCE oraz AHP zestawiono w tabeli 6.1. W przypadku metody MCE dokonano

roOwniez normalizacji wartosci, aby zastosowac je do wzoru 6.
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Tabela 6.1 Wyniki z przeprowadzonej analizy wielokryterialnej metoda MCE i AHP.

Wariant Wynik AHP Y/I}glllgk Z&(;rrtzz)ziélc}z&vg?a
Wi 0,2283 792,74 0,3451
w2 0,2787 766,39 0,3337
W3 0,4930 737,82 0,3212

Zrodlo: opracowanie wlasne

Warianty byly oceniane pod katem czterech kryteriow glownych (transportowe
1 komunikacyjne, ekonomiczne, srodowiskowe oraz spoteczno-planistyczne), a nastepnie ze
wzgledu na 17 wyszczeg6lnionych podkryteriow.

W celu zastosowania autorskiej metody przeprowadzono dodatkowo identyfikacje ryzyk
potencjalnie towarzyszacych wyborowi kazdego z analizowanych wariantow. Zestawienie tych

ryzyk przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Zidentyfikowane ryzyka dla kazdego wariantu inwestycji.

Lp. ‘ Opis ryzyka
Wariant 1
R1.1 Sprzeciw spoteczny (wyburzenia, duza ingerencja w otoczenie).
R12 Ryzyko srodowiskowe (wycir}ka drzew, naruszenie obszaréw
' chronionych).
R1.3 Ryzyko prawne (odszkodowania, protesty).
Wariant 2
R2.1 Ryzyko niskiej efektywnosci k.omunikacyjnej (wydtuzony czas
przejazdu).
R2.2 Ryzyko kosztow eksploatacyjnych w przysztosci.
R23 Ryzyko braku akceptacji przez i‘nwes.tora Z uwagi na przecigtnosé
rozwigzania.
Wariant 3
Ryzyko przekroczenia budzetu i braku zgody na finansowanie ze
R3.1 . :
strony inwestora (zbyt wysoki koszt).
R3.2 Ryzyko niskiej efektywnosci transportowe;.
R3.3 Ryzyko opodznien realizacyjnych (skomplikowana logistyka).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepnie dla kazdego wariantu 1 zdefiniowanego ryzyka oceniono prawdopodobienstwo
jego wystapienia i skutek, jaki moze przynies¢. Zastosowano skalg od 1 do 5 zaréwno dla
prawdopodobienstwa jak i efektéw (1 — oznaczato mate prawdopodobienstwo i mato dotkliwe
skutki). Wyniki zestawiono w tabeli 6.3. Zarowno identyfikacje¢ jak i ocen¢ ryzyka dokonano

na podstawie konsultacji z ekspertami, jak tez kierujac si¢ doswiadczeniem autora.
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Tabela 6.3 Ocena ryzyka dla kazdego z trzech wariantow.

Ryzyko Prawdopczgg)bieﬁstwo Skutek (S) 823111{2 sf;?ﬁg;g:gcl)(a Znorquizowana
(R=P xS) wariantu warto$¢ ryzyka

RI1.1 4 5 20

R1.2 5 5 25 20,3333 0,4326
R1.3 4 4 16

R2.1 4 3 12

R2.2 3 3 9,0000 0,1915
R2.3 2 3

R3.1 5 5 25

R3.2 4 4 16 17,6667 0,3759
R3.3 3 4 12

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z powyzszego podsumowania wynika, ze najwigksze ryzyko zostalo zidentyfikowane dla
wariantu 1, ktory wymaga duzo zmian w $rodowisku naturalnym i spotecznym, za§ najmniejsze
dla drugiego rozwigzania, niewymagajacego duzych ingerencji w otoczeniu spotecznym.
Dysponujac wynikami zaréwno z analizy wielokryterialnej, jak i oceny ryzyk, konieczne
jest dokonanie integracji tych informacji w celu wyboru ostatecznego wariantu inwestycji
budowlanej. W przypadku metody AHP najwyzsza warto$¢ syntetyczng uzyskat wariant 3,
jednak charakteryzuje si¢ on jednoczes$nie relatywnie wysokim poziomem ryzyka
w poréwnaniu z wariantem 2, ktory w klasycznej analizie MCDA zajmowal pozycje druga.
Z kolei wyniki metody MCE wskazujg na przewage wariantu 1, lecz cechuje si¢ on najwyzszym
poziomem ryzyka. Taka rozbiezno$¢ pomigdzy wynikami MCDA a oceng ryzyka potwierdza
koniecznos$¢ ich lacznego rozpatrywania. W zwiazku z tym zastosowano wzor (6) autorskiej
metody dla kazdego wariantu. W celu przedstawienia, jak zmieniajg si¢ wyniki w zaleznosci
od przyjetych wspodtczynnikow W;, W, przeprowadzono analize¢ wrazliwosci. Wyniki
zestawiono w tabeli 6.4 oraz tabeli 6.5, prezentujac wplyw roznych kombinacji wag

na hierarchi¢ wariantoéw inwestycyjnych.

Tabela 6.4 Wyniki IVEI dla metody AHP w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,.

‘ Wariant W1 ‘ Wariant W2 Wariant W3

Wyniki IVEI dla metody AHP w zaleznosci od wspotczynnikow W, W,
W, =01, W, =09 -0,3665 -0,1445 -0,2890
W, =02, W, =0,8 -0,3004 -0,0975 -0,2021
W;=03; W, =0,7 -0,2343 -0,0504 -0,1152
W, =04, W, =0,6 -0,1683 -0,0034 -0,0283
W; =0,5 W, =0,5 -0,1022 0,0436 0,0586
W, =06, W, =04 -0,0361 0,0906 0,1454
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c.d Tabeli 6.4

Wariant W1 Wariant W2 Wariant W3

Wyniki IVEI dla metody AHP w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,
wW;=0,1; W, =09 -0,3665 -0,1445 -0,2890
W, =0,7; W, =0,3 0,0300 0,1376 0,2323
W; =0,8; W, =0,2 0,0961 0,1847 0,3192
wW;=09; W, =0,1 0,1622 0,2317 0,4061
w; =1,0; W, =0,0 0,2283 0,2787 0,4930

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 6.5 Wyniki IVEI dla metody MCE w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,.

Wariant W1 Wariant W2 Wariant W3

Wyniki IVEI dla metody MCE w zaleznosci od wspotczynnikow W, W,
w;=0,1; W, =09 -0,3548 -0,1390 -0,3062
w; =0,2; W, =0,8 -0,2771 -0,0865 -0,2365
W, =0,3; W, =0,7 -0,1993 -0,0339 -0,1668
W, =04; W, =0,6 -0,1215 0,0186 -0,0970
W; =05 W, =0,5 -0,0437 0,0711 -0,0273
wW; =0,6; W, =04 0,0340 0,1236 0,0424
w, =07, W, =0,3 0,1118 0,1761 0,1121
W; =0,8; W, =0,2 0,1896 0,2286 0,1818
W; =09; W, =0,1 0,2674 0,2811 0,2515
Wy =1,0; W, =0,0 0,3451 0,3337 0,3212

Zrodlo: opracowanie wlasne

WYNIKI IVEI DLA METODY AHP

W celu zobrazowania jak przedstwaiaja si¢ wyniki pokazano je na wykresach 6.2, 6.3.

W ZALEZNOSCI OD WSPOLCZYNNIKOW

0,60
0,40
0,20
0,00
_0’200, i
-0,40
-0,60

IVEL

Wi, w2

—4— Wariant 1

Wariant 2 == Wariant 3

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 6.2 Wyniki IVEI dla metody AHP w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,.
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WYNIKI IVEI DLA METODY MCE
W ZALEZNOSCI OD WSPOLCZYNNIKOW
Wi, w2

—4— Wariant | == Wariant2 == Wariant 3

0,40
0,20

0,00

IVEI

-0,20

-0,40

Rysunek 6.3 Wyniki IVEI dla metody MCE w zaleznosci od wspotczynnikéw Wy, W,.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Patrzac na powyzsze wykresy wida¢, ze dla niskich warto$ci wspotczynnika W, (bardzo duzy
nacisk na ryzyko) wszystkie warianty inwestycji osiggaja ujemne wartosci IVEL. Wraz
ze wzrostem W, warto$ci IVEI rowniez rosng. W przypadku analizy metoda AHP wariant
3 zaczyna dominowa¢ dla W; > 0,5. Natomiast wariant 2 osigga warto$ci dodatnie juz przy
W; = 0,4, co czyni go kompromisowym wyborem. Natomiast dla metody MCE ciekawym
spostrzezeniem jest to, ze wariant W1 (najlepszy w MCE) dominuje przy W; > 0,6 — jego
wysoki poziom ryzyka powoduje, ze jest optacalny tylko przy duzym nacisku na efektywnos¢
(wysokie W;). Wariant W2 ponownie okazuje si¢ najbardziej stabilny — jego IVEI ro$nie
réwnomiernie 1 osiagga dodatnie wartosci juz przy W; = 0,4. Wariant W3 ma tu najnizsze

wartosci IVEI w calym zakresie, co wynika z niskiej oceny MCE 1 umiarkowanego ryzyka.
6.2.1 Whnioski dotyczace zastosowanej metody

Przeprowadzona analiza metodg ,RiskEval-MCDA” pozwolita na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

— potaczenie klasycznej analizy wielokryterialnej (MCDA) z oceng ryzyka decyzyjnego
daje mozliwo$¢ bardziej kompleksowego i realistycznego podejscia do podejmowania
decyzji inwestycyjnych,

— dzigki uwzglednieniu ryzyka, autorska metoda pozwala zminimalizowac skutki wyboru
wariantu, ktory mimo wysokiej oceny moze by¢ obarczony duzym ryzykiem,

— przeprowadzona analiza wrazliwosci pokazata, ze zmiana wag W, W, wptywa réwniez
na wybor wariantu, co umozliwia dostosowanie decyzji do preferencji inwestora lub

kontekstu inwestycji,
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— wariant 2 okazal si¢ najbardziej stabilny — osiagat dodatnie warto$ci IVEI juz przy
umiarkowanych wagach, co czyni go dobrym wyborem kompromisowym,

— wykresy IVEI pozwolilty na czytelne przedstawienie wptywu ryzyka na warto$¢
decyzyjna i utatwity interpretacj¢ wynikow.

Powyzsza autorska metoda moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w rzeczywistych
procesach inwestycyjnych. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze klasyczne metody MCDA
nie zawsze sg wystarczajace do uzyskania stabilnych 1 w peini wiarygodnych wynikow.
W wielu przypadkach nieuwzglednienie komponentu ryzyka prowadzi do znieksztalcenia
wynikdw analizy oraz moze skutkowa¢ wyborem wariantu pozornie korzystnego, lecz

obarczonego wysokim prawdopodobienstwem wystgpienia niepozadanych konsekwencji.
6.3 Rozszerzenie opracowanej metody

W ramach walidacji metody ,,RiskEval-MCDA” wykazano, ze jest ona przydatna
wocenie ryzyka decyzyjnego przy wyborze wariantu inwestycji budowlanej. Jednak
po glebszej analizie zauwazono, ze moze ona podlega¢ dalszym udoskonaleniom.
Dotychczasowa wersja koncentruje si¢ na ilosciowej i jakosciowej ocenie poszczegdlnych
ryzyk, jednak nie uwzglednia liczby ryzyk przypisanych do danego wariantu. Z kazda opcja
wyboru wiagze si¢ indywidualna analiza ryzyka, r6zna liczba mozliwych zagrozen. W praktyce
inwestycyjnej moze okazac si¢, ze wariant o pozornie niskim jego poziomie R (R = P X S),
jest obciazony duza liczba ryzyk, ktore w dluzszej perspektywie moga mie¢ wplyw
na powodzenie projektu. Zatem liczba ryzyk, czgsto$¢ ich wystepowania, staly si¢ inspiracja
do zaproponowania rozszerzenia metody ,,RiskEval-MCDA” o wskaznik liczby ryzyk, ktory
okreslono jako RCI (ang. Risk Count Index). Wyrazono go za pomocg wzoru 7:

nr

RCI; =

(7)

Nmax
gdzie:
n, — liczba ryzyk przypisanych do danego wariantu,

Nmax — Maksymalna liczba ryzyk sposrod wszystkich dostepnych opcji wyboru.

Zgodnie z powyzszym wzorem wskaznik RCI moze przyjmowac warto$ci z przedziatu od 0 do
1, przy czym 1 oznacza wariant o najwigkszej liczbie ryzyk, a wyniki blizsze 0 — rozwigzania
mniej obcigzone zagrozeniami (pod wzgledem liczby). Wskaznik RCI zastosowano jako
wspotczynnik korygujacy koncowy wynik metody ,,RiskEval-MCDA” — IVE] — w sposob

opisany wzorem §:
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IVEL, = IVEI, — a - RCI, (8)

gdzie:

IVEI;, — skorygowany wynik metody ,,RiskEval-MCDA”,

IVEI; — poczatkowy wskaznik zintegrowanej oceny wariantu inwestycji (z metody ,,RiskEval-
MCDA”),

a — wspolczynnik waznosci rowny 0,3 (warto$¢ przyjeta eksperymentalnie).

W powyzszym wzorze wspoOlczynnik wazno$ci a odgrywa rolg regulatora liczby ryzyk. Jego
wielko$§¢ dobrano empirycznie po przeprowadzeniu kolejnych préb obliczeniowych,
testowaniu wptywu jego zmian na ranking wynikow koncowych.

W podrozdziale 6.2 autor zidentyfikowal jedynie po 3 ryzyka dla kazdego wariantu —
bylo to dziatanie zamierzone, gdyz skupiono si¢ na wstepnym poroOwnaniu wariantow pod
katem ryzyka oraz na pokazaniu samej istoty metody w celu szybkiej oceny. W dalszej czgsci
pracy dokonano szczegdtowej identyfikacji ryzyk. Zostala ona przeprowadzona podczas
zorganizowanego spotkania z ekspertami — 57 osob, ktorzy byli respondentami w ocenie

wariantow (rozdziat 4). Zestawienie tej rozszerzonej listy ryzyk przedstawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.6 Zidentyfikowane ryzyka dla kazdego wariantu inwestycji.

Lp. | Opis ryzyka
Wariant 1
R1.1 Ryzyko protestow spotecznych (np. odwotania od decyzji administracyjnych).

R1.2 Ryzyko pogorszenia jako$ci zycia mieszkancow.

R1.3 Ryzyko naruszenia obszaréw chronionych.

R1.4 Ryzyko wycinki drzew i ingerencji w siedliska zwierzat.

R1.5 Ryzyko zanieczyszczenia wod gruntowych podczas budowy.

R1.6 Ryzyko zwigkszenia hatasu i emisji zanieczyszczen na etapie eksploatacji.

Ryzyko btedow projektowych z uwagi na ograniczenia srodowiskowe,
R1.7 terenowe (projektanci powinni uwzglednia¢ wiele ograniczen ze wzglgdu na
tereny chronione).

Wariant 2
R2.1 Ryzyko niskiej efektywnosci komunikacyjnej (wydtuzony czas przejazdu).

R2.2 Ryzyko przecigtnej jakosci wykonania (np. brak innowacyjnych rozwigzan).

R2.3 Ryzyko dodatkowych kosztéw eksploatacyjnych w przysztosci.

Ryzyko koniecznos$ci kompensacji przyrodniczej mimo neutralno$ci

R2.4 . . .
(np. ingerencja w tereny zielone).

R2.5 Ryzyko nieefektywnego wykorzystania przestrzeni.

R2.6 Ryzyko braku akceptacji przez inwestora z uwagi na przeci¢tnos$¢ rozwigzania.

Ryzyko trudno$ci w uzyskaniu dofinansowania z funduszy zewnetrznych (jesli

R2.7 . . . . S
wariant nie spelnia kryteriow innowacyjnos$ci).
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c.d Tabeli 6.4

Lp. Opis ryzyka
Wariant 2

Ryzyko trudno$ci w uzyskaniu dofinansowania z funduszy zewnetrznych (jesli
wariant nie spetnia kryteridow innowacyjnosci).

R2.7

R2.8 Ryzyko braku akceptacji spotecznej ze wzgledu na ,,przecigtnos¢” efektow.

R2.9 Ryzyko braku poprawy jakos$ci zycia mieszkancow.
Wariant 3
R3.1 Ryzyko przekroczenia budzetu (zbyt wysoki koszt).

R3.2 Ryzyko braku finansowania ze §rodkow publicznych.

R3.3 Ryzyko niskiej efektywnosci transportowe;.

Ryzyko niezadowolenia przysztych uzytkownikéw z funkcjonalno$ci

R34 rozwiazania (np. dtuzszy czas przejazdu, brak bezposrednich potaczen).

R3.5 Ryzyko opdznien realizacyjnych (skomplikowana logistyka, procedury
' wykonawcze).

R3.6 Ryzyko ztozonosci technologicznej (np. zastosowanie nowoczesnych,

trudnodostepnych rozwigzan).
Zrédlo: opracowanie wlasne

Jak wida¢ w powyzszej tabeli dla kazdego z wariantéw W1, W2 oraz W3 zidentyfikowano inng
liczbe ryzyk — odpowiednio 7, 9 1 6 ryzyk. Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej oraz
zarzadzania projektami budowlanymi, liczba ryzyk jest rownie istotna jak ich intensywnos¢.
Wariant inwestycyjny obcigzony wieloma ryzykami — nawet jesli kazde z nich ma relatywnie
niska warto§¢ — moze w dtuzszej perspektywie generowac powazne trudnosci organizacyjne,
finansowe, srodowiskowe czy spoteczne. W zwigzku z powyzszym takie rozszerzone podejs$cie
zostanie uwzglednione w dalszym opracowaniu.

Najpierw 57 ekspertow ocenilo prawdopodobienstwo wystapienia kazdego ryzyka
1 skutek, jaki moze przynies¢. Zastosowano skale od 1 do 5 zardwno dla prawdopodobienstwa
jak 1 efektéw (1 — oznacza mate prawdopodobienstwo i mato dotkliwe skutki). Na tej podstawie
autor dokonal podsumowania poprzez obliczenie $redniej arytmetycznej kazdej wartosci oraz

finalnie — znormalizowanej wartosci ryzyka. Wyniki zestawiono w tabeli 6.7.
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Tabela 6.7 Ocena ryzyka dla kazdego z trzech wariantow.

o Ocena Srednia ryzyka ,
Ryzyko Prawdopodobienstwo Skutek (S) ryzyka dla kazrgego Znorm?pzowana
® (R=P x58) wariantu TR 7y 2

R1.1 4 3 20

R1.2 2 4 8

R1.3 4 4 16

R1.4 5 4 20 14,8571 0,4432
R1.5 4 4 16

R1.6 4 4 16

R1.7 2 4 8

R2.1 4 3 12

R2.2 2 4 8

R2.3 3 3 9

R2.4 1 2 2

R2.5 2 2 4 7,6667 0,2287
R2.6 2 2 4

R2.7 4 3 12

R2.8 4 3 12

R2.9 2 3 6

R3.1 4 4 16

R3.2 2 3 6

R3.3 4 3 12

R34 4 5 3 11,0000 0,3281
R3.5 3 3 9

R3.6 5 3 15

Zrodto: opracowanie wlasne

W tym zestawieniu, podobnie jak w poprzednim przyktadzie w tabeli 6.3, najwigkszy poziom

ryzyka jest powigzany z pierwszym wariantem, za$ najmniejszy z drugim wariantem.

W dalszym postgpowaniu ponownie obliczono wartosci IVEI dla metody AHP 1 MCE

w zaleznosci od wspotczynnikow W, W, tym razem uwzgledniajac znormalizowane wartosci

ryzyka z tabeli 6.6. Roznice w obydwu przyktadach sg niewielkie, jednak zdecydowano si¢

dokona¢ pelnej analizy rowniez dla tego zestawienia, aby dokladnie przesledzi¢ zmiany, jakie

zachodzg przy zastosowaniu metody pierwotnej ,,RiskEval-MCDA” oraz zmodyfikowanej przy

zastosowaniu wskaznika RCI. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 6.8 oraz zobrazowano na

rysunkach 6.4, 6.5.
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Tabela 6.8 Wyniki IVEI dla metody AHP i MCE w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,.

Wariant W1 Wariant W2 Wariant W3

Wyniki IVEI dla metody AHP w zaleznosci od wspotczynnikow W, W,
w, =01 W, =09 -0,3761 -0,1780 -0,2460
w, =02 W, =08 -0,3089 -0,1272 -0,1639
w, =03, W, =07 -0,2418 -0,0765 -0,0818
W, =04 W, =0,6 -0,1746 -0,0257 0,0003
w, =05 W, =0,5 -0,1075 0,0250 0,0825
W, =0,6; W, =04 -0,0403 0,0757 0,1646
w, =07 W, =0,3 0,0269 0,1265 0,2467
W, =08 W, =0,2 0,0940 0,1772 0,3288
w, =09 W, =011 0,1612 0,2280 0,4109
w, =10, W, =0,0 0,2283 0,2787 0,4930

Wyniki IVEI dla metody MCE w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,
w, =01 W, =09 -0,3644 -0,1725 -0,2632
w,=0,2; W, =0,8 -0,2855 -0,1162 -0,1982
W, =03, W, =0,7 -0,2067 -0,0600 -0,1333
W, =04 W, =06 -0,1279 -0,0037 -0,0684
W, =05 W, =0,5 -0,0491 0,0525 -0,0035
W, =0,6; W, =04 0,0298 0,1087 0,0615
w,=0,7; W, =0,3 0,1086 0,1650 0,1264
w,=08; W, =0,2 0,1874 0,2212 0,1913
w, =09 W, =011 0,2663 0,2775 0,2563
w, =10, W, =0,0 0,3451 0,3337 0,3212

Zrodlo: opracowanie wlasne

WYNIKI IVEI DLA METODY AHP W
ZALEZNOSCI OD WSPOLCZYNNIKOW W1, W2

—&— Wariant 1 Wariant 2 == Wariant 3

IVEI

Rysunek 6.4 Wyniki IVEI dla metody AHP w zalezno$ci od wspotczynnikow Wy, W,.

Zrodto: opracowanie wlasne
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WYNIKI IVElI DLA METODY MCE W
ZALEZNOSCI OD WSPOLCZYNNIKOW W1, W2

—&— Wariant 1

—f— Wariant 2 == Wariant 3

IVEL

Rysunek 6.5 Wyniki IVEI dla metody MCE w zalezno$ci od wspotczynnikow W, Ws.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Charakter obydwu wykresow pozostal bardzo zblizony do tych z poprzedniego rozdziatu.
W kolejnym kroku zastosowano rozszerzone podejs$cie. Najpierw wyznaczono wskaznik
RCI dla kazdego wariantu (tabela 6.9), a nastepnie wyznaczono IVEI;,. Wyniki

zaprezentowano w tabeli 6.10 oraz na rysunkach 6.6, 6.7.

Tabela 6.9 Wskaznik liczby ryzyk RCI.

Wskaznik liczby ryzyk RCI
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
n, 7 9 6
Nmax 9 9 9
RCI 0,78 1,00 0,67

Zrodlo: opracowanie wlasne

WYNIKI IVEl, DLA METODY AHP
W ZALEZNOSCI OD WSPOLCZYNNIKOW

Wi, W2
=—&— Wariant | == Wariant2 === Wariant 3

0,40

0,20
< 0,00O 1
=S 3
~ 0,20
= 0,40

-0,60

-0,80

Rysunek 6.6 Wyniki IVEI, dla metody AHP w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,.

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 6.10 Wyniki IVE], dla metody AHP i MCE w zaleznosci od wspotczynnikow Wy, W,.

Wariant W1 Wariant W2 Wariant W3

Wyniki IVEI, dla metody AHP w zaleznosci od wspotczynnikow W;, W,
w, =01 W, =09 -0,6094 -0,4780 -0,4460
w, =02 W, =08 -0,5422 -0,4272 -0,3639
w, =03, W, =07 -0,4751 -0,3765 -0,2818
W, =04 W, =0,6 -0,4079 -0,3257 -0,1997
w, =05 W, =0,5 -0,3408 -0,2750 -0,1176
W, =0,6; W, =04 -0,2736 -0,2243 -0,0354
w, =07 W, =0,3 -0,2065 -0,1735 0,0467
W, =08 W, =0,2 -0,1393 -0,1228 0,1288
w, =09 W, =011 -0,0722 -0,0720 0,2109
w, =10, W, =0,0 -0,0050 -0,0213 0,2930

Wiyniki IVEI, dla metody MCE w zalezno$ci od wspotczynnikow Wy, W,
w, =01 W, =09 -0,5977 -0,4725 -0,4632
w,=0,2; W, =0,8 -0,5189 -0,4162 -0,3982
W, =03, W, =0,7 -0,4400 -0,3600 -0,3333
W, =04 W, =06 -0,3612 -0,3037 -0,2684
W, =05 W, =0,5 -0,2824 -0,2475 -0,2035
W, =0,6; W, =04 -0,2036 -0,1913 -0,1385
w,=0,7; W, =0,3 -0,1247 -0,1350 -0,0736
w,=08; W, =0,2 -0,0459 -0,0788 -0,0087
w, =09 W, =011 0,0329 -0,0225 0,0563
w, =10, W, =0,0 0,1118 0,0337 0,1212

Zrodlo: opracowanie wlasne

WYNIKI IVEI, DLA METODY MCE W
ZALEZNOSCI OD WSPOLCZYNNIKOW W1, W2

—&— Wariant 1 Wariant 2 == Wariant 3

Rysunek 6.7 Wyniki IVEI, dla metody MCE w zalezno$ci od wspotczynnikow Wy, W,.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie wynikow w tabeli 6.10 oraz jej reprezentacji graficznej — rysunek 6.6 oraz

rysunek 6.7, warto zauwazy¢, ze bez wzgledu na wartos¢ przyjetych wspotczynnikow W;, W,
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oraz dla obydwu metod analizy wielokryterialnej — AHP i MCE — zwycigski okazuje si¢ wariant
3. Jest to bardzo ciekawe spostrzezenie, gdyz w ten sposob ewidentnie klaruje si¢ sytuacja

wyboru wariantu projektu budowy odcinka drogi.
6.3.1 Whnioski dotyczace rozszerzonej metody

W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, ze klasyczne podejscie do oceny ryzyka,
oparte na iloczynie prawdopodobienstwa i skutkéw (P -S), nie uwzglednia liczby ryzyk,
co moze prowadzi¢ do niedoszacowania zagrozen w przypadku bardziej ztozonych wariantow
inwestycyjnych. Wedtug autora wprowadzenie wskaznika RCI umozliwilo uwzglednienie
ztozono$ci 1 podatnosci inwestycji na kumulacje ryzyk, co wplyngto na koncowa oceng
wariantoéw. Ta metoda moze utatwi¢ planowanie dziatan prewencyjnych oraz opracowanie
scenariuszy awaryjnych. Na podstawie przyktadu z podrozdziatu 6.3 nasuwa si¢ wniosek,
ze zastosowanie wskaznika RCI zwigksza transparentno$¢ analizy, umozliwia lepsze
zarzadzanie ryzykiem oraz pozwala na bardziej realistyczng ocen¢ wariantoéw inwestycyjnych.
Poprzez zastosowanie dodatkowego wskaznika metoda autorska staje si¢ narzedziem bardziej
kompleksowym, uwzgledniajacym zaréwno efektywnos$¢ decyzyjna, jak 1 szerze spektrum

zagrozen.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Nawiazujac do postawionego celu dysertacji, ktory obejmowat wiaczenie oceny ryzyka
do procesu analizy wielokryterialnej w ocenach wariantéw inwestycji budowlanych, mozna
stwierdzi¢, ze zostat on osiagnigty.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan, analiz oraz badan empirycznych zawartych
W niniejszej pracy mozna uznaé, ze stosowane powszechnie metody wspomagajace wybor
wariantu projektu budowlanego moga prowadzi¢ do blednych decyzji, a zaproponowana
metodyka uwzglednienia ryzyka towarzyszacego temu dziataniu moze poprawic efektywnosé
procesu decyzyjnego. Klasyczne metody MCDA, mimo skutecznosci w porzadkowaniu
wariantow wedlug wielu kryteriow, nie uwzgledniaja ryzyka w sposob kompleksowy.
W rezultacie moga prowadzi¢ do wyboru wariantu, ktory — mimo wysokiej oceny
wielokryterialnej — jest obarczony wysokim ryzykiem. Praca ukazuje ztozono$¢ procesu
decyzyjnego w budownictwie.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze rezultaty niniejszej pracy:

1. Przeprowadzono analiz¢ ryzyka, zwigzanego z projektowaniem konstruke;ji
budowlanych, z uwzglednieniem poszczegdlnych etapéw (od identyfikacji ryzyk,
poprzez ich oceng, az do dzialan naprawczych). Zidentyfikowano i sklasyfikowano
ryzyka wystepujace w procesie projektowania konstrukcji budowlanych, dzielac je na
ryzyka organizacyjne 1 projektowe. Przeprowadzono badania ankietowe wsrdd
projektantow konstrukcji, co pozwolito na oceng istotnosci poszczegdlnych ryzyk oraz
ich wplywu na jakos$¢ 1 bezpieczenstwo decyzji projektowych. Stalo si¢ to inspiracja
do dalszych rozwazan nad integracja ryzyka z metodami wielokryterialnymi.

2. Wykonano badanie wtasne metodami wielokryterialnymi dotyczace wyboru wariantu
budowy odcinka drogi. Szczegdlng uwage zwrdcono na proces przygotowania danych
wejsciowych do dalszej analizy. Stwierdzono, ze etap przygotowania badan, dobor wag,
metod opracowania danych i réznice w podejsciu ekspertdéw maja znaczny wptyw na
dalsze wyniki. W praktyce wystepuje bardzo duzo metod, ktorymi mozna przeprowadzaé
analizy wielokryterialne, ale pojawia si¢ pytanie, ktéra z nich jest najskuteczniejsza?
W pracy poddano ocenie warianty inwestycji drogowej metodami AHP 1 MCE. Okazato
si¢, ze kazda z nich dala rézne rezultaty, a same analizy byly zlozone, czaso-
1 pracochtonne. To sklonito autora do wniosku, ze wybdr wariantu wigze si¢ z ryzykiem
decyzyjnym, ktére nie jest w pelni uwzglednione przez metody wielokryterialne. Przy

podejmowaniu decyzji nalezy zatem uwzglednia¢ nie tylko oceng wariantow, ale réwniez
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mozliwo$¢ wystgpienia negatywnych skutkow, co stanowi potwierdzenie postawionej
tezy.

3. Rozszerzono klasyczng analiz¢ wielokryterialng o komponent ryzyka, przedstawiajac
autorska metode ,,RiskEval-MCDA?”, taczaca te dwa aspekty w jeden spojny model
decyzyjny. Zastosowano ja w praktycznym przykladzie oceny trzech wariantow
inwestycji drogowej. Wyniki wykazaly, ze warianty uznawane za korzystne w klasycznej
analizie MCDA mogg by¢ jednoczesnie obarczone wysokim ryzykiem.

4. Jednym z elementow metody autorskiej jest graficzne przedstawienie wynikow,
co pozwala na czytelng interpretacje wptywu ryzyka na wartos¢ decyzyjna.

5. Wprowadzono modyfikacj¢ metody autorskiej poprzez zastosowanie dodatkowego
wskaznika RCI, uwzgledniajacego liczbg ryzyk. Dzigki temu mozliwe byto bardziej
kompleksowe podejscie do oceny ryzyka decyzyjnego, co wptyneto na zmiang hierarchii
ocenianych wariantdw i1 pozwolilo na wskazanie rozwigzania najbezpieczniejszego.
Zastosowanie opracowanej metodyki moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci decyzji

inwestycyjnych, zwickszenia bezpieczenstwa realizacji projektow oraz optymalizacji procesoOw
planistycznych. Moze by¢ ona z powodzeniem stosowana w praktyce projektowej,

przetargowej 1 planistycznej, szczegdlnie w projektach o podwyzszonym poziomie ryzyka.
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8. Kierunki dalszych prac

W oparciu o przeprowadzone analizy, wdrozenie autorskiej metody oraz jej rozszerzenie

o wskaznik RCI, wskazuje si¢ nastgpujace kierunki prac:

1.

Dotychczasowe badania metodami autorskimi koncentrowaty si¢ na drogowych
inwestycjach budowlanych. Zdaniem autora warto rozszerzy¢ je do innych obiektow:
kubaturowych, budowli ochronnych (szczegolnie istotne w obecnych czasach — duzy
nacisk ktadzie si¢ na ich rozwoj, a charakteryzuja si¢ wysokim poziomem ztozonos$ci

decyzyjnej oraz szczeg6lnym profilem ryzyka).

. Autorska metode mozna dalej modyfikowaé, uwzgledni¢ w niej rowniez inne czynniki.

Warto rozwazy¢, czy wszystkie ryzyka bra¢ pod uwage przy ocenie, a moze jedynie

te o najwigkszej istotnosci, przekraczajace okreslony prog.

. W celu zwigkszenia dostgpnosci metody w praktyce inzynierskiej warto opracowaé nowe

narz¢dzia obliczeniowe, algorytmy, ktore przyspiesza 1 zautomatyzuja proces

podejmowania decyzji i oceny ryzyka.

. Zaproponowana metoda powinna zosta¢ dodatkowo walidowana na wigkszej liczbie

przyktadow, co powinno obja¢ roéznorodne typy inwestycji. Réwniez dobrze byloby
podja¢ wspotprace z otoczeniem gospodarczym 1 przeprowadzi¢ takie badania
kompleksowo na wielu praktycznych obiektach, ktore nastgpnie zostang poddane

weryfikacji.

. W dalszych planach badawczych jest stworzenie nowoczesnego narz¢dzia — bazy danych,

ktoéra pomoze oceni¢ ryzyko zwigzane z r6znymi wariantami inwestycji budowlanych
1 tym samym wspiera¢ podejmowanie trafnych decyzji. Taka baza danych moze sta¢ si¢
praktycznym narze¢dziem dla inwestorow, deweloperdw i1 administracji publiczne;.
Opracowanie intuicyjnej aplikacji komputerowej, integrujacej moduly analizy
wielokryterialnej 1 oceny ryzyka. Takie narzedzie utatwiloby praktyczne wdrazanie
metody ,,RiskEval-MCDA”, automatyzujac obliczenia, wspomagajac interpretacje
wynikow oraz zapewniajac przejrzysta prezentacj¢ rekomendacji decyzyjnych.

PowyzZsze zagadnienia b¢dg przedmiotem dalszych prac badawczych autora, co $wiadczy

o potencjale rozwojowym poruszonych zagadnien i ich duzym znaczeniu w praktyce

budowlane;.
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ZAY.ACZNIKI

Zalacznik 1
Scenariusz wywiadu eksperckiego — identyfikacja ryzyk w projektowaniu

konstrukcji budowlanych

Zalozenia badawcze

Cel wywiadu:
Identyfikacja kluczowych ryzyk wystepujacych w procesie projektowania konstrukcji
budowlanych, ich przyczyn, skutkow oraz sposobéw ograniczania.
Badana grupa oséb:
e projektanci konstrukcji budowlanych (7 osob), kierownicy projektow (4 osdb) oraz
inspektorzy nadzoru (3 oséb),
e minimum 5 lat do§wiadczenia w projektowaniu konstrukcji budowlanych/kierowaniu
budowa/kierowaniu projektami,
e posiadanie uprawnien budowlanych,
e udzial w projektach inwestycyjnych o r6znym stopniu ztozonosci.

Skala badania: tacznie zostanie przeprowadzonych 14 wywiadéw indywidualnych.

Przebieg wywiadu

Wprowadzenie (2-3 minuty)
e przedstawienie si¢, wyjasnienie swojej roli oraz roli rozmoéwcy — ,,ekspert”,
e zapoznanie uczestnika z celem wywiadu, ustalenie zasad rozmowy:
v' poinformowanie, Ze nie chodzi o poddanie ocenie jego wiedzy, umieje¢tnosci,
v' poinformowanie o kwestiach wykorzystania danych — badanie anonimowe,

z ktorego powstanie zbiorcza analiza.

Wywiad wlasciwy
Czesé 1
1. Czy moze Pani/Pan opowiedzie¢ krotko o swoim doswiadczeniu zawodowym
w projektowaniu konstrukcji/kierowaniu budowa/kierowaniu projektami?

2. Jakie typy obiektow najczesciej Pani/Pan projektuje?
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Czes¢ 11 — Identyfikacja ryzyk

3. Jakie ryzyka najczgsciej wystepuja w procesie projektowania konstrukcji
budowlanych?

4. Czy moze Pani/Pan wskaza¢ konkretne przyktady btedow projektowych, ktore miaty
istotne skutki techniczne lub finansowe?

5. Czy zauwaza Pani/Pan zmiany w charakterze ryzyk na przestrzeni ostatnich lat
(np. wplyw cyfryzacji, zmiany przepiséw)?

Czes¢ I — Przyczyny ryzyk
6. Jakie sg najczestsze przyczyny wystepowania ryzyk, o ktérych Pani/Pan wspominat/a?
Cze$¢ IV — Ocena ryzyk w praktyce
7. Jak Pani/Pan ocenia ryzyka pod wzgledem:
o prawdopodobienstwa wystgpienia,
o skutkéw dla inwestycji,
e trudnosci w ich wykryciu przed realizacja?

8. Jakie ryzyka maja najwigkszy wplyw na:

e koszty inwestycji?

e harmonogram realizacji?

e bezpieczenstwo konstrukcji?
o relacje z inwestorem?

9. Czy ryzyka sa zazwyczaj wykrywane na etapie projektowania, czy dopiero w trakcie
realizacji?

10. Czy stosuje Pani/Pana jakiekolwiek metody formalne oceny ryzyka (np. FMEA, analiza
SWOT, matryce ryzyka)? Czy s3a one dokumentowane w formie raportow, matryc lub
innych narze¢dzi?

Cze¢s¢ V — Dzialania naprawcze i prewencyjne
9. Jakie dziatania s3 wedlug Pani/Pana najskuteczniejsze w ograniczaniu ryzyka
projektowego?
o Czy sa to dzialania organizacyjne (np. lepsze procedury, kontrola jako$ci)?
e Czy techniczne (np. automatyzacja obliczen, weryfikacja przez drugi
projektant)?
e (Czy edukacyjne (np. szkolenia, mentoring)?

10. Czy uwaza Pani/Pan, Ze obecne procedury projektowe w Polsce wystarczajaco

uwzgledniaja ryzyko?

11. Jakie mechanizmy kontroli jakos$ci pomagajag w wykrywaniu ryzyk projektowych?
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12. Czy zdarzylo si¢ Pani/Panu, Ze ryzyko zostalo zignorowane lub zbagatelizowane,
a pozniej miato powazne konsekwencje?
Czes¢ VI — Uwagi koncowe
11. Czy chciataby/chciatby Pani/Pan doda¢ co$ od siebie na temat ryzyka w projektowaniu
konstrukeji?
12. Czy widzi Pani/Pan potrzeb¢ opracowania nowych narzedzi wspomagajacych oceng

ryzyka w projektowaniu?

Czes¢ C — Uwagi ogolne
9. Jakie sg najwicksze wyzwania w podejmowaniu decyzji projektowych w kontekscie
ryzyka?
10. Czy widzi Pani/Pan potrzeb¢ opracowania nowych narzedzi wspomagajacych oceng

ryzyka w projektowaniu?
Serdecznie dzigkuje za udzial w wywiadzie 1 po$§wigcony czas. Pani/Pana odpowiedzi sa
niezwykle cenne 1 stanowig istotny wklad w badania naukowe dotyczace ryzyka

w projektowaniu konstrukcji budowlanych.

Jeszcze raz dzigkuje 1 zycze wielu sukceséw zawodowych.
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Zalacznik 2
Kwestionariusz ankiety — ocena ryzyk w projektowaniu konstrukcji

budowlanych

Szanowni Panstwo,

niniejsza ankieta ma na celu ocen¢ wybranych ryzyk wystepujacych w procesie projektowania

konstrukcji budowlanych. Badanie stanowi cz¢$¢ pracy doktorskiej pt. ,,Inkorporacja ryzyka

decyzyjnego do procesu oceny wariantow inwestycji budowlanej”. Badanie ma charakter

anonimowy, a jego wyniki zostang wykorzystane wytacznie w celach naukowych. Udziat

w ankiecie jest dobrowolny.

Serdecznie dzickuje za udziat w badaniu.

Czes¢ A — Metryczka Respondenta

1.
2.
3.

Pte¢: [ kobieta L1 mezczyzna [ inna L1 wolg¢ nie podawaé
Wiek: [0 <25 [0 25-34 [0 35-44 [0 45-54 1 55+
Dos$wiadczenie zawodowe w projektowaniu konstrukeji:

U] mniej niz 5 lat O 6-10 lat 1 >10 lat

Posiadane uprawnienia budowlane: [] Tak [ Nie

Typ obiektow najczesciej projektowanych:

0] Budynki mieszkalne jednorodzinne

0] Budynki mieszkalne wielorodzinne

L] Obiekty uzytecznosci publicznej (np. szkoly, szpitale, urzedy)
L] Obiekty przemystowe (np. hale, magazyny, zaktady produkcyjne)
L1 Obiekty handlowe i ustugowe (np. galerie, biurowce)

L1 Obiekty infrastrukturalne (np. mosty, wiadukty, przepusty)

L1 Obiekty specjalne (np. budowle ochronne, obiekty militarne)
LI INne: «ooeei e
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Czesé B — Ocena ryzyvk

Prosze¢

o ocen¢ kazdego ryzyka podanego w ponizszej tabeli w trzech kategoriach:

P (prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia): 1 — bardzo niskie, 10 — bardzo
wysokie,

S (dotkliwos¢ skutkéw): 1 — nieistotne, 10 — katastrofalne,

D (wykrywalno$¢): 1 — tatwo wykrywalne, 10 — trudne do wykrycia.

Lp.
ryzyk

Ocena ryzyka
PA-10) | s@-100 | D(-10)

Ryzyko

Ryzyka organizacyjne

01

Niewystarczajgce zaangazowanie
inwestora w projekt moze doprowadzié

do sytuacji, ze dopiero w koncowej fazie
projektowania zdecyduje on

o konieczno$ci wprowadzenia zmian we
wezesniejszych fazach, co pocigga za soba
dodatkowa pracg projektanta.

02

Chaotycznos¢ inwestora w przedstawianiu
nowych pomystow.

03

W przypadku zatrudnienia poczatkujacych
projektantow — asystentow istnieje ryzyko,
ze popetnig bledy:

a) drobne, ktore nie pociagng gtownego
projektanta do odpowiedzialnosci

za wadliwie wykonany projekt,

b) razace, ktore moga skutkowac
katastrofg budowlana.

04

Odejscie z pracy pracownikow

w koncowej fazie procesu projektowego
moze skutkowa¢ niedotrzymaniem
terminow, a nawet niewykonaniem prac.

05

Przecigzenie pracg projektanta
spowodowane:

a) nieoczekiwanym naplyni¢ciem nowych
projektoéw, lub

b) koniecznoscig wprowadzenia korekt
we wczesniejszych projektach.

06

Jako$¢ wykonania projektu nie spetnia
oczekiwan klienta.

o7

Klient kwestionuje wygorowana (w jego
opinii) cene projektu i nie chee uiscic
stosownej optaty.

08

Konieczno$¢ rozstrzygnigcia w kwestii
zaplaty za zmiany w projekcie, gdyz stan
obecny nie jest wystarczajacy do
uzyskania pozwolenia na budowg.
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Lp.
ryzyka

Ryzyko

Ocena ryzyka

P(1-10) | S@-100 | D@-10)

Ryzyka organizacyjne

09

Staba komunikacja migdzy branzystami
lub brak skutecznej komunikacji moze
doprowadzi¢ do sytuacji, ze projektant
pracuje na nieaktualnej wersji projektu.

Ryzyka projektowe

P1

Btedne zestawienie, zebranie

1 niedoszacowanie obcigzen:

a) korzystanie z niewlasciwej normy,
b) nieuwzglednienie wspotczynnikow
bezpieczenstwa,

¢) przyjecie niewlasciwych cigzarow
materiatow,

d) nieuwzglednienie wtasciwej strefy
obcigzenia $niegiem, wiatrem,
ewentualnego obcigzenia sejsmicznego,
dynamicznego,

d) niewlasciwy podziat obcigzen

ze wzgledu na czas ich trwania.

P2

Niewlasciwe przyjecie schematu
statycznego elementu do obliczen, co daje
btedne wyniki — jesli projektant je
zaakceptuje moze przyjac niewlasciwe
przekroje, materialy itd., nie beda one
optymalne, a w najgorszym przypadku
doprowadza do katastrofy budowlane;.

P3

Niewlasciwy dobor geometrii elementu
konstrukcyjnego lub rodzaju materiatu,

z ktérego ma zosta¢ on wykonany, moze
doprowadzi¢ do obnizenia no$nosci
konstrukcji, zwigkszenia jej podatnosci
na uszkodzenia; w skrajnych przypadkach
tego typu btedy projektowe moga
skutkowac wystapieniem awarii lub
katastrofy budowlane;j.

P4

Nieuwzglednienie przy projektowaniu
warunkow srodowiska moze spowodowaé
uszkodzenia elementow lub catej
konstrukcji w czasie wznoszenia lub
eksploatacji obiektu; zbyt mata otulina
moze doprowadzi¢ do odstonigcia
zbrojenia i dalszej degradacji elementu.

PS5

Bledne rozpoznanie lub nieodpowiednia
interpretacja warunkéw gruntowych oraz
gruntowo-wodnych przez konstruktora,
czego efektem moga by¢ niewtasciwie
zaprojektowane fundamenty.
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Lp.
ryzyka

Ryzyko

Ocena ryzyka

P(1-10) | S@-100 | D@-10)

Ryzyka projektowe

Pé6

Brak odpowiedniego opracowania detali
projektowych, w szczegdlnosci potaczen
konstrukcyjnych (np. brak rysunku detalu
potaczenia stropu z ptyta balkonowa,
stropu ze $ciang no$ng, czy nieprawidtowo
zaprojektowane wezly elementow
stalowych) moze skutkowa¢ btednym
wykonaniem, co zwigksza ryzyko
wystapienia awarii konstrukcji.

P7

Brak uwzglednienia stabilno$ci i ryzyka
wyboczenia smuktych elementow moze
skutkowa¢ ich znieksztatceniem lub
zniszczeniem, mimo spetnienia kryteriow
wytrzymatosciowych.

P8

Nieprawidtowe uwzglednienie obcigzen
lub osiadania budynku dla danego rodzaju
i typu konstrukcji (nowe;j,
rozbudowywanej, nadbudowywanej),
mogace prowadzi¢ na etapie budowy lub
eksploatacji do pekania Scian.

P9

Niewlasciwe zaprojektowanie konserwacji
elementéw konstrukcyjnych moze
przyczynic si¢ do degradacji budynkoéw
(korozja, peknigcia, zuzycie materiatow,
nieszczelnosci w izolacji).

P10

Bledy obliczeniowe wynikajace
z nieprawidtowego zastosowania
programo6w komputerowych.

P11

Zagrozenia, awarie i katastrofy wynikajace
z niestosowania aktualnych praw, norm,
wytycznych.

P12

Dokumentacja rysunkowa rézni sig¢
od obliczeniowe;.

Czes¢ C — Uwagi koncowe

Jesli chcial(a)by Pani/Pan podzieli¢ si¢ dodatkowymi uwagami, spostrzezeniami lub sugestiami

dotyczacymi ryzyk w projektowaniu konstrukcji budowlanych, prosze wpisac je ponize;j:

Dzi¢kuje za udzial w badaniu.

Pani/Pana odpowiedzi sg niezwykle cenne i postuzg do celow naukowych.
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Zalacznik 3

Kwestionariusz ankiety dotyczacej oceny wariantow inwestycji budowlanej

Szanowni Panstwo,
niniejsza ankieta zostala opracowana w ramach pracy doktorskiej pt. ,,Inkorporacja ryzyka
decyzyjnego do procesu oceny wariantow inwestycji budowlanej”. Jej celem jest zebranie
opinii réznych grup interesariuszy na temat waznos$ci kryteriow decyzyjnych (Cz¢$¢ B) oraz
oceny stopnia speltnienia tych kryteridw przez trzy warianty inwestycji drogowej — W1, W2,
W3 (Czes¢ C:
— W1 — lepszy od strony komunikacyjnej, tanszy, ale wymaga zmian w Srodowisku
naturalnym i spotecznym,
— W2 —nie najlepszy od strony komunikacyjnej, koszty przeci¢tne, ale nie wymaga zmian
w otoczeniu spolecznym,
— W3 — przyjazny dla srodowiska naturalnego i spotecznego, najdrozszy i niekorzystny
komunikacyjnie.
Badanie skierowane jest do nastepujacych grup:
e inspektoréw ochrony srodowiska,
e urzednikow administracji architektoniczno-budowlanej i nadzoru budowlanego,
e inzynieréw budowlanych (projektantow, wykonawcow, inspektorow),

e przedstawicieli spotecznosci lokalnej 1 innych beneficjentow.

W czeséci B prosze o oceng kazdego kryterium w odniesieniu do jego rangi przy inwestycji
drogowej w skali od 1 do 5, gdzie:
1 — dane kryterium jest mato istotne,

5 — dane kryterium jest bardzo wazne.

W czescei C prosze o oceng kazdego wariantu — W1, W2, W3 — wzgledem podanych kryteriow
w skali od 0 do 5, gdzie:
0 — brak spetnienia danego kryterium (brak oddziatywania czynnika na dany wariant),

5 — pelne spetnienie danego kryterium (kryterium ma duze znaczenie dla wariantu).

Badanie ma charakter anonimowy, a jego wyniki zostang wykorzystane wylacznie w celach

naukowych. Serdecznie dzigkuje za poswigcony czas.
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Czesé A — Metrvezka respondenta

1. Pte¢: U] kobieta [] mezczyzna [ inna [] wole nie podawac

2. Wiek: [1 <25 [ 25-34 [] 35-44 [] 45-54 [ 55+

4. Doswiadczenie zawodowe w budownictwie: [ brak [] mniej niz 5 lat [] 6-10 lat
[1>10 lat

5. Posiadane uprawnienia budowlane: [ 1 Tak [ Nie

6. Rodzaj reprezentowanej grupy:

[ inspektor ochrony $rodowiska
[J urzgdnik administracji architektoniczno-budowlanej / nadzoru budowlanego
[ inzynier budownictwa (projektant / wykonawca / inspektor)

[] przedstawiciel spoteczno$ci lokalnej / beneficjent

Czes¢ B — Ocena waznosci podkryteriow (skala 1-5)

Prosze¢ oceni¢, jak wazne sg dla Pani/Pana ponizsze podkryteria przy wyborze wariantu

inwestycji budowlane;.

Skala: 1 — mato wazne, 5 — bardzo wazne

Lp. Kryteria oceny 1 2 3 4
1| Al — praca przewozowa
2| A2 — czas przewozow
3 [ A3 — dlugos¢ drogi w km
4| A4 - eksploatacja pojazdow
5| B1 — koszt budowy drogi
6 [ B2 — koszt wykupu terenu
7| B3 — koszty odszkodowan
8| C1 —naruszenie obszaréw chronionych
9| C2 — dhugosc¢ przebiegu tras przez obszary lesne

10| C3 —ilos¢ drzew do wycigcia

11| C4 — przeciecie szlakow wedrowek zwierzat

12| C5 — przecigcie ciekow wodnych

13| D1 — liczba budynkéw do wyburzenia

14| D2 — liczba budynkow w odlegtosci 0-50m

15| D3 — liczba budynkow w odlegtosci 50-100m

16 | D4 — powierzchnia gruntéw do wywlaszczenia
17 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem

przestrzennym
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Czesé C — Ocena wariantow inwestyciji (skala 0—5)

Proszg oceni¢ stopien spetnienia kazdego podkryterium przez ponizsze warianty inwestycji.

Skala: 0 — brak spetnienia, 5 — pelne spetnienie

Wariant 1
Lp. Kryteria oceny 5
1| Al — praca przewozowa
2| A2 — czas przewozow
3| A3 — dlugos$¢ drogi w km
4| A4 - eksploatacja pojazdow
5| B1 — koszt budowy drogi
6 | B2 — koszt wykupu terenu
7 | B3 — koszty odszkodowan
8 [ C1 — naruszenie obszaréw chronionych
9 [ C2 — dtugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne
10| C3 —ilos¢ drzew do wyciecia
11| C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat
12 | C5 — przecigcie ciekow wodnych
13| D1 — liczba budynkéw do wyburzenia
14| D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m
15| D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m
16 | D4 — powierzchnia gruntéw do wywtaszczenia
17 D5 - kolizje z planowanym zagospodarowaniem
przestrzennym
Wariant 2
Lp. Kryteria oceny 5
1| Al — praca przewozowa
2| A2 — czas przewozow
3| A3 — dlugos¢ drogi w km
4| A4 - eksploatacja pojazdow
5 [B1 — koszt budowy drogi
6 [ B2 — koszt wykupu terenu
7 | B3 — koszty odszkodowan
8 [ C1 — naruszenie obszaréw chronionych
9| C2 — dtugo$¢ przebiegu tras przez obszary lesne
10| C3 —ilo$¢ drzew do wycigcia
11| C4 — przeciecie szlakow wedrowek zwierzat
12 | C5 — przecigcie ciekow wodnych
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13| D1 — liczba budynkéw do wyburzenia

14| D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m

15| D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m

16 | D4 — powierzchnia gruntéw do wywtaszczenia

17 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem
przestrzennym

Wariant 3
Lp. Kryteria oceny 5
1| Al — praca przewozowa
2| A2 — czas przewozow
3| A3 — dlugos¢ drogi w km
4| A4 - eksploatacja pojazdow
5|B1 — koszt budowy drogi
6 | B2 — koszt wykupu terenu
7 | B3 — koszty odszkodowan
8| C1 — naruszenie obszaréw chronionych
9 [ C2 — dlugo$¢ przebiegu tras przez obszary lesne
10| C3 —ilos¢ drzew do wycigcia
11| C4 — przeciecie szlakow wedrowek zwierzat
12 | C5 — przecigcie ciekdw wodnych
13| D1 — liczba budynkéw do wyburzenia
14| D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m
15| D3 — liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m
16 | D4 — powierzchnia gruntéw do wywtaszczenia
17 D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem

przestrzennym

Czesé D — Uwagi koncowe

Jesli chcial(a)by Pani/Pan podzieli¢ si¢ dodatkowymi uwagami lub sugestiami dotyczacymi

oceny wariantoéw inwestycji budowlanych, proszg wpisac je ponizej:

Dzigkuje za udzial w badaniu.
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Zalacznik 6

Kwestionariusz ankiety dotyczacej oceny kryteriow metoda AHP

Szanowni Panstwo,

niniejsza ankieta zostala opracowana w ramach pracy doktorskiej pt. ,,Inkorporacja ryzyka
decyzyjnego do procesu oceny wariantow inwestycji budowlanej”. Jej celem jest zebranie
opinii ekspertow dotyczacych waznos$ci kryteriow oraz poréwnan parami zgodnie z metodyka

AHP (Analytic Hierarchy Process). W badaniu oceniane sg kryteria podane w ponizszej tabeli.

Kryteria oceny k?}}//tr:r ?1(1)1111
Kryterium transportowe i komunikacyjne A
Praca przewozowa Al
Czas przewozoéw A2
Dhugos¢ drogi w km A3
Eksploatacja pojazdow A4
Kryterium ekonomiczne B
Koszt budowy drogi B1
Koszt wykupu terenu B2
Koszty odszkodowan B3
Kryterium Srodowiskowe C
Naruszenie obszarow chronionych Cl
Dhlugos$¢ przebiegu tras przez obszary lesne C2
[lo$¢ drzew do wyciecia C3
Przecigcie szlakow wedrowek zwierzat C4
Przecigcie ciekow wodnych C5
Kryterium spoleczno-planistyczne D
Liczba budynkéw do wyburzenia D1
Liczba budynkéw w odlegtosci 0-50m D2
Liczba budynkéw w odlegtosci 50-100m D3
Powierzchnia gruntow do wywlaszczenia D4
Kolizje z planowanym zagospodarowaniem przestrzennym D5

Zebrane odpowiedzi postuza do budowy macierzy poréwnan 1 wyznaczenia wag
poszczegbdlnych etapéw hierarchii. Badanie ma charakter anonimowy, a wyniki zostang

wykorzystane wytacznie do celow naukowych.
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Czesé A — Metrvezka respondenta

1. Pte¢: U kobieta L1 m¢zczyzna [ inna [] wolg¢ nie podawac

2. Wiek: 0 <25 [0 25-34 [0 35-44 [0 45-54 [0 55+

4. Do$wiadczenie zawodowe w budownictwie: [ brak [1 mniej niz 5 lat [1 610 lat
[1>10 lat

5. Posiadane uprawnienia budowlane: [] Tak [] Nie
6. Rodzaj reprezentowanej grupy:

L] inspektor ochrony $rodowiska
[] urzgdnik administracji architektoniczno-budowlanej / nadzoru budowlanego
L] inzynier budownictwa (projektant / wykonawca / inspektor)

[ przedstawiciel spotecznosci lokalnej / beneficjent

Czes¢ B — Porownanie kryteriow glownych

Proszg poréwnac¢ dwa kryteria, zaznaczajac ktore z nich jest wazniejsze w konteks$cie wyboru
wariantu inwestycji drogowej oraz jak bardzo ono dominuje, korzystajac ze skali 1-9:

1 — rowna wazno$¢ (obie cechy rownie wazne),

3 — umiarkowana przewaga jednego nad drugim,

5 — silna przewaga,

7 — bardzo silna przewaga,

9 — absolutna przewaga.

2,4, 6, 8 — warto$ci posrednie.

Wazne: W kazdym pytaniu prosze zaznaczy¢ tylko jedna odpowiedz: albo ,,pierwsze

wazniejsze”, albo ,,drugie wazniejsze” oraz jedng wartos¢ 1-9.

Ktére kryterium jest wazniejsze?
1. AczyB?
U Awazniejsze: 1 LJ2 0300405060708 0L190]
LI Bwazniejsze: 1 12 3040506070809 01
2. AczyC?
U Awazniejsze: 1 LJ2 0300405060708 0L190]
[JCwazniejsze: 1 L1213 0405060708019 01]
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3. AczyD?

(1 A wazniejsze:

(1 D wazniejsze:

4. Bcezy C?

(1 B wazniejsze:

[ C wazniejsze:

5. Bczy D?

(1 B wazniejsze:

(1 D wazniejsze

[J C wazniejsze:

L] D wazniejsze

102030405060 708090
120304 0dsded 7890

102030405060 708090
102030405060 708090

120304 0dsded 7890

1203040506708 090
6. Cczy D?

120304 0dsded 7890
1020304 0s5ded7U8L90

Czes¢ C — Porownanie podkryteriow w obrebie kazdej srupy

W kazdej tabeli prosz¢ porownac podkryteria w ramach jednego kryterium gléwnego. Dla

kazdego wiersza prosz¢ wskazac:

— ktore podkryterium jest wazniejsze (pierwsze czy drugie),

— jak silna jest przewaga (1-9 wg skali Saaty’ego).

Wazne: W kazdym wierszu prosz¢ zaznaczy¢ tylko jedna strong tabeli (pierwsze lub drugie

podkryterium) oraz jedng warto$¢ 1-9.

Grupa A — porédwnanie podkryteriow A1-A4 (kryterium transportowe 1 komunikacyjne)

Para
podkryteriow

Pierwsze podkryterium wazniejsze

Drugie podkryterium wazniejsze

Al czy A2

2030405060708 090

102030405060 708090

Al czy A3

2030405060708 090

102030405060 708090

Al czy A4

102030405060 708090

102030405060708090

A2 czy A3

102030405060708090

102030405060708090

A2 czy A4

1g2030405060708090

12030405060 708090

A3 czy A4

1g2030405060708090

12030405060 708090
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Grupa B — poréwnanie podkryteriow B1-B3 (kryterium ekonomiczne)

po dk}l)'?/izriéw Pierwsze podkryterium wazniejsze Drugie podkryterium wazniejsze

BlezyB2 | 102030405060708090 | 102030405060708090
BlezyB3 | 102030405060708090 | 102030405060 708090
B2czyB3 | 102030405060708090 | 102030405060708090

Grupa C — porownanie podkryteriow C1-C5 (kryterium srodowiskowe)

Para
podkryteriow

Pierwsze podkryterium wazniejsze

Drugie podkryterium wazniejsze

Clczy C2

102030405060708090

102030405060708090

Clczy C3

102030405060 708090

102030405060708090

Cl czy C4

102030405060 708090

102030405060708090

Cl czy C5

102030405060708090

10203040s5060708090

C2czy C3

102030405060708090

10203040s5060708090

C2czy C4

102030405060 708090

102030405060708090

C2czy C5

102030405060 708090

102030405060708090

C3czy C4

102030405060708090

10203040s5060708090

C3 czy C5

102030405060 708090

102030405060708090

C4 czy C5

102030405060 708090

102030405060708090

Grupa D — porownanie podkryteridow D1-D5 (kryterium spoleczno-planistyczne)

Para
podkryteriow

Pierwsze podkryterium wazniejsze

Drugie podkryterium wazniejsze

D1 czy D2

102030405060 708090

102030405060708090

D1 czy D3

2030405060708 090

12030405060 708090

D1 czy D4

2030405060708 090

102030405060 708090

D1 czy D5

102030405060 708090

102030405060708090

D2 czy D3

102030405060 708090

102030405060708090

D2 czy D4

2030405060708 090

102030405060 708090

D2 czy D5

102030405060708090

102030405060708090

D3 czy D4

102030405060 708090

102030405060708090

D3 czy D5

1g2030405060708090

102030405060 708090

D4 czy D5

1g2030405060708090

12030405060 708090
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Czesé D — Porownanie wariantow wzgledem Kryteriow glownych

Dla kazdego kryterium (A—D) prosze pordwna¢ pary wariantdw inwestycyjnych:

— W1 —tanszy, lepszy komunikacyjnie, wigksze oddziatywanie srodowiskowo-spoteczne,

— W2 —érednie koszty, najmniejsze oddzialywanie spoteczne,

— W3 — najdrozszy, najbardziej przyjazny s$rodowisku i spoteczenstwu, gorszy

komunikacyjnie.

W kazdym wierszu prosz¢ zaznaczy¢ tylko jeden wariant jako lepszy (np. W1 lub W2) oraz

jedna wartos¢ 1-9 opisujacy site przewagi.

Kryterium A — transportowe i komunikacyjne

Wagziiéw Ktory wariant lepszy? Sita przewagi (1-9)

W1 czy W2 wiOw2[O 102030405060708090O
W1 czy W3 wiOw3O 102030405060708090O
W2 czy W3 w20OwW3[O 102030405060708090

Kryterium B — ekonomiczne

waﬁiﬁéw Ktory wariant lepszy? Sita przewagi (1-9)

W1 czy W2 wiw20O 10203040s5060708090
W1 czy W3 wiOow3gd 102030405060 708090
W2 czy W3 w20Ow3 O 10d2030405060708090

Kryterium C — srodowiskowe

Wafi:liéw Ktory wariant lepszy? Sita przewagi (1-9)

W1 czy W2 wiOw2O 102030405060708090O
W1 czy W3 wl1Ow3 O 102030405060708090O
W2 czy W3 w20Ow3O 102030405060708090

Kryterium D — spoleczno-planistyczne

wafizfliéw Ktory wariant lepszy? Sita przewagi (1-9)

W1 czy W2 wiOw2O 102030405060708090
W1 czy W3 wi1Ow3 O 1d02030405060708090O
W2 czy W3 w2 0OW3 O 1d02030405060708090O
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Czes¢ E — Uwagi koncowe

Jesli chcial(a)by Pani/Pan podzieli¢ si¢ dodatkowymi uwagami lub sugestiami dotyczacymi
oceny wariantoéw inwestycji budowlanych, prosz¢ wpisac je ponizej:

Dzi¢kuj¢ za udziat w badaniu.
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