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Streszczenie. Artykut prezentuje autorskie podej$cie do oceny
ryzyka robot dodatkowych w przedsigwzigciach kolejowych.
Opracowana baza danych postuzyta do budowy i kalibracji mo-
delu w postaci sieci bayesowskiej. Zdefiniowano kluczowe zda-
rzenia dotyczace robot dodatkowych. W przypadku kazdego
z nich okreslono warianty w weztach sieci i prawdopodobien-
stwo ich wystapienia. Zaproponowano 3 poziomy ryzyka. Prze-
kroczenie przyjetego poziomu referencyjnego oznacza ryzyko
nieakceptowalne i wymaga podjecia dziatan zapobiegawczych.
Stowa kluczowe: roboty dodatkowe; ocena ryzyka; infrastruk-

infrastructure

Abstract. This article presents a proprietary approach to the risk
assessment of additional works inthe railway construction
projects. The developed database was used to build and calibrate
the model as a Bayesian network. The key events causing
additional works were defined. Variants in nodes of network and
probability of occurrence were determined for each of them.
Three levels of risk were proposed. Exceeding the defined
reference level means an unacceptable risk and requires taking
preventive actions.
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tura kolejowa.

zczegblng role w ksztattowaniu

polityki transportowej odgrywa

transport kolejowy, ktory zgod-

nie z zatozeniami najwazniej-
szych strategii unijnych powinien stano-
wic¢ dopelnienie oraz odciazenie sieci dro-
gowej [1]. Wraz z przystapieniem Polski
do Unii Europejskiej (UE) w 2004 r.,
przyjety zostat plan dostosowania krajo-
wej sieci drogowej oraz kolejowej do stan-
dardow wspolnotowych [2]. Obecnie reali-
zowany, a jednoczes$nie najwigkszy, jest
»Krajowy Program Kolejowy do 2023 r.”
(KPK) [3]. Wykonanie KPK wiaze sig
z odpowiednim zaplanowaniem poszcze-
golnych etapow budowlanego procesu in-
westycyjnego, ktorego kluczowym etapem
jestrealizacja, charakteryzujaca si¢ najbar-
dziej dynamicznymi procesami technolo-
gicznymi, logistycznymi oraz prawnymi
[4]. Nigjednokrotnie rzeczywisto$¢ zasta-
na przez wykonawcg robot rozni sig od sta-
nu przedstawionego w dokumentacji pro-
jektowej. Ogot sytuacji niespodziewanych
inicjuje wiele nastgpstw, ktore prowadza
zazwyczaj do nieujgtego przez wykonaw-
c¢ dodatkowego naktadu pracy, a w zwiaz-
ku z nim wzrostu kosztow oraz czasu trwa-
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nia robot. Potocznie przyjelo si¢ nazywaé
to zjawisko tzw. robotami dodatkowymi
(w Kodeksie Cywilnym ,,prace dodatko-
we”). Roboty dodatkowe maja duzy
wplyw na realizacj¢ prac budowlano-
-montazowych [5, 6]. Wigkszos$¢ prac
skupia si¢ na regionalnym ujeciu robot
dodatkowych, uwzgledniajacym krajo-
we warunki spoteczno-ekonomiczne lub
regulacje prawne [7]. Trudno odnalez¢
opracowania, ktore identyfikuja przy-
czyny i konsekwencje wystapienia ro-
bot dodatkowych w przypadku inwesty-
cji kolejowych. Tymczasem ich pozna-
nie umozliwia kwantyfikacje i oceng ry-
zyka rozumianego jako sytuacja, w kto-
rej w trakcie realizacji przedsigwzigcia
ze znanym prawdopodobienstwem mo-
ga wystapi¢ zdarzenia losowe, powodu-
jace powstanie okreslonych skutkow [8].

W artykule przedstawiono propozycje
modelu oceny ryzyka robét dodatko-
wych, do budowy ktorego wykorzysta-
no sieci bayesowskie (ang. Bayesian Be-
lief Networks — BBN).

Przyczyny i konsekwencje
powstawania
robo6t dodatkowych

W celu pozyskania wiedzy i zgromadze-
nia danych na temat rob6t dodatkowych
wystepujacych podczas budowy infrastruk-

tury kolejowej w Polsce przeprowadzo-
no badania wlasne [4]. Wykorzystano na-
stgpujace metody pozyskania informacji:
wywiady z ekspertami z branzy budow-
nictwa kolejowego; analiza dokumentow
kontraktowych udostepnionych do badan
pochodzacych ze zrealizowanych przed-
siewzig¢; badania ankietowe, pozwalaja-
ce na pozyskanie opinii od wigkszej licz-
by uczestnikow procesu inwestycyjnego.
W pierwszym kroku badan przystapiono
do identyfikacji czynnikéw powoduja-
cych roboty dodatkowe, a nastgpnie
okreslono prawdopodobienstwo ich wy-
stapienia. Wyniki badan przedstawiono
w tabeli 1.

Kolejnym krokiem byto zebranie opi-
nii na temat mozliwosci wystapienia ro-
bot dodatkowych na skutek zaistnienia
ktoregokolwiek ze zidentyfikowanych
czynnikow (tabela 2). Nastgpnie poszu-
kiwano odpowiedzi dotyczacych skut-
kow robdt dodatkowych. W wyniku pro-
wadzonych badan, opisanych szczego-
lowo w [4, 9], mozna przyjac, ze naj-
wazniejszymi z nich sa zmiana czasu
trwania realizacji inwestycji i zmia-
na kwoty umownej. Wyniki zaprezento-
wano na rysunku 1, na ktérym przedsta-
wiono przedzialy zmian wartosci kwo-
ty umownej i czasu ($rednia wynikow
z wywiadow eksperckich, analizy do-
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Tabela 1. Czynniki wymuszajace roboty dodatkowe i prawdopodobienstwo ich wystapienia
Table 1. Factors causing additional works and the probability of their occurrence

Prawdopodobienstwo wystapienia poszczegolnych czynnikow [%]

Zidentyfikowane

e iad dokumen badania warto$¢ Srednia
czynniki ryzyka eksv;;}('e:vclkiey(l) kontraktowzy(Z) ankietowe 3)  z (1), 2), 3)
Opoznienie dostaw 23,00 6,25 46,43 25,23
Zta organizacja 67,00 6,25 45,00 39,42
Infrastruktura podziemna 76,00 25,00 76,43 59,14
Blgdna geologia 54,00 18,75 64,29 45,68
Zmiany rozwiazan 78,00 50,00 52,86 60,29
Bledy dokumentacji 97,00 87,50 65,71 83,40
Brak zamknigc 7,00 6,25 50,00 21,08
Problemy na stykach 32,00 0,00 46,43 26,14

Tabela 2. Prawdopodobienstwo wystapienia rob6t dodatkowych na skutek zaistnienia

wskazanych czynnikow

Table 2. Probability of additional works occurring as a result of the occurrence of factors

Prawdopodobienstwo wystapienia rob6t dodatkowych [%]

wywiady dokumenty badania wartos$¢ Srednia
eksperckie (1) kontraktowe (2) ankietowe (3) z trzech czynnikow (1), (2), (3)
88,4 93,75 66,76 82,97
Prawdopodobienstwo [%] A Prawdopodobienstwo [%] PN-ISO 31000:2018 [11].
% Zgodnie z[11] w proce-
2 sie zarzadzania ryzy-
° kiem wystepuja 3 klu-
g 3 czowe fazy: ustalenie
L = . .

A = - km?tekstu, ocena ryzy-
q ] ka i postgpowanie z ry-

el .

— zykiem. Ocena ryzyka
jako druga faza procesu
obejmuje trzy etapy
(rysunek 2). W pierw-

% kwoty umownej Miesiace

westycji na skutek robot dodatkowch

Fig. 1. The probability of changing a contractual amount and the

1 (-00; 0) m (0; 10)m (10; 20) m (20; 30) m (30; co+) m(=o0; 0) m (0; 2) m(2; 6) m (6;01)
Rys. 1. Prawdopodobienstwo zmiany kwoty umownej i czasu in-

investment time as a result of additional works

kumentoéw kontraktowych i badan an-
kietowych). Efektem przeprowadzo-
nych badan byta baza danych, ktéra po-
stuzyta do budowy modelu oceny ryzy-
ka w postaci sieci bayesowskie;j.

Zasady oceny ryzyka
robé6t dodatkowych

W literaturze mozna odnalez¢ kilkana-
$cie definicji ryzyka. Zgodnie z jedna
znich jest to sytuacja, w ktorej ze znanym
prawdopodobienstwem moga wystapi¢
zdarzenia losowe, powodujace powstanie
okreslonych skutkéw [8]. Zjawisko ry-
zyka laczy si¢ z prawdopodobienstwem
wystapienia pewnego zdarzenia oraz
jego skutkami, a samo ryzyko moze
by¢ przedstawione jako kombinacja
tych dwoch parametrow [10].

Podstawowym aktem prawnym, stosowa-
nym na calym §wiecie, przedstawiajacym
ryzyko oraz strategie zarzadzania nim jest

szym etapie celem pro-
wadzonych dziatan jest
rozpoznanie Wszyst-
kich mozliwych ryzyk
mogacych pojawic¢ sig
podczas trwania realizacji przedsigwzig-
cia kolejowego. Nastgpnie przystgpuje
si¢ do etapu analizy ryzyka, czyli przy-
czyn i zrodet ryzyka, ich pozytywnych
i negatywnych nastgpstw oraz prawdopo-
dobienstwa wystapienia tych zjawisk. To
prowadzi do wyznaczenia zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych okreslonych
za pomoca prawdopodobienstw. Etap
trzeci stanowi ewaluacje ryzyka. Uzy-
skanie wartosci liczbowych poziomow
ryzyka pozwala na przeprowadzenie je-
go ewaluacji. W praktyce, otrzymane
warto$ci skwantyfikowanego ryzyka
kwalifikuje si¢ do jednego z okreslonych
przedzialow i na podstawie przyjetego
poziomu referencyjnego ryzyka decydu-
je, ktore z ryzyk wymagaja reakcji.
Norma ISO 31010 [12], jako jedna
z mozliwych metod zarzadzania ryzy-
kiem sugeruje sieci Bayesa, ktore sa
acyklicznymi grafami skierowanymi,
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sewaluacja
ryzyka

Rys. 2. Etapy oceny ryzyka wg normy
PN-ISO 31000:2018

Fig. 2. Risk assessment stages according to
the PN-1SO 31000:2018 standard

w ktorych wierzchotki reprezentuja zda-
rzenia, a tuki (krawedzie) zwiazki przy-
czynowe (rozktady zmiennych) migdzy
tymi zdarzeniami. Zdarzenia w weztach
nazywane sa rowniez ,,stanami”. Podsta-
wowa zaleznoscia wykorzystywana
przy budowie sieci bayesowskiej jest
twierdzenie Thomasa Bayesa, wiazace
prawdopodobienstwa warunkowe dwoch
zdarzen warunkujacych si¢ nawzajem.
Twierdzenie Bayesa przedstawia wzor
(1), natomiast twierdzenie o prawdopo-
dobienstwie warunkowym wzor (2) [13].

P(A[B) = (P(B|A) - P(A)/P(B) (1)

gdzie:

A i B— zdarzenia oraz P(B) >0;

P(A|B) — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarze-
nia A, o ile zajdzie zdarzenie B;

P(BJA) — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarze-
nia B, o ile zajdzie zdarzenie A.

P(A|B) = (P(ANB)/P(B)

gdzie:
P (BN A) — prawdopodobienstwo czgsci wspol-
nej zdarzen A i B.

)

Budowa sieci Bayesa, zaproponowa-
nej jako model oceny ryzyka, przebiega-
fa etapowo. Badania wlasne pozwolity
na identyfikacj¢ o$miu czynnikow pro-
wadzacych do powstawania robot dodat-
kowych. Czynniki te, bedace Zrodtami ry-
zyka, zostaly zamodelowane jako od-
dzielne wezty sieci. Nastgpnie zapropo-
nowano wezet opisujacy zdarzenie wy-
stapienia robot dodatkowych. Kolejno
przystapiono do okreslenia nastgpstw
utworzonego wezta. Zdefiniowano dwie
konsekwencje wystapienia robot dodat-
kowych, a mianowicie zmiang czasu oraz
zmiang kwoty kontraktowej. Zostaty one
wprowadzone do modelu jako dwa wierz-
chofki sieci. Etap identyfikacji ryzyka za-
konczyt zaproponowany uklad sieci za-
wierajacy wierzchotki okreslajace zrodta,
zdarzenia oraz konsekwencje ryzyka,
w mysl zapisow normy ISO 31000 [11].

Etap IL, tj. etap analizy ryzyka, obejmo-
wal definiowanie typologii sieci. Kazdy
zdefiniowany wierzchotek sieci ma mini-
mum dwa stany opisujace zdarzenie. Mo-
g3 one przedstawiaé sytuacje przeciwne
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(wystapi/nie wystapi) lub wariant zatozo-
nych przedziatlow. W przypadku kazde-
go z weztdw okreslono zdarzenia, przy-
pisujac im warto$¢ prawdopodobienstwa
wystapienia danego stanu. Na podstawie
wynikow badan przyjgto, ze stany opisu-
jace wierzchotki zrodet oraz zdarzenia
ryzyka robot dodatkowych beda zamo-
delowane jako przeciwne, podczas gdy
dla wierzchotkéw opisujacych konse-
kwencje ryzyka zatozono kilka warian-
tow opisanych przedziatami (rysunek 1).
Sie¢ zbudowana na podstawie wynikow
pochodzacych z wywiadow eksperckich
zaprezentowano na rysunku 3.

Dalsze dziatania zwiazane z budowa
sieci obejmowaty kalibracj¢ modelu
przez wykorzystanie informacji o robo-
tach dodatkowych pochodzacych z ana-
lizy dokumentéw kontraktowych oraz
wynikéw badan ankietowych. Imple-
mentacja danych do programu GeNie
umozliwita ponowna naukg sieci.
W efekcie zbudowano ostateczny jej
model i zakonczono etap analizy ryzyka.

Ewaluacja ryzyka (etap III) polegata
na skwantyfikowaniu ryzyka robot do-
datkowych, co w przypadku opracowa-
nego modelu wymagato wyznaczenia
dwoch ryzyk: zmiany czasu trwania in-
westycji (R ) oraz zmiany kwoty kon-
traktowej (R , ). Okre$lono odrebne war-
tosci liczbowe ryzyka w przypadku po-

©  Opoznienie dostaw

(Wystapi 23.00%
Nie_wystapi 77.00% [T

@} Zia organizacia

(@] Zmisny rozwiszen
|Wystapi 78.00%
Nie_weystapi 22 00%)
©  Bledy dokumentaci
Wystapi 97.00%)
Nie_wystapi 3.00%

(w] Brak zamkniec
Wystapi 7.00%;
Nie_wystapi@3 00%

(O  Problemy na stykach
Wystapi  32.00%]
Nie_wystapiss.00%|l | [

© Roboly dodatkowe

szczegolnych wariantow konsekwencji
(4 warianty zmiany czasu, 5 wariantow
zmiany kwoty). Przyjgto, ze suma obu
ryzyk stanowi ,,ryzyko robot dodatko-
wych”. Zatozono, ze im wigksza zmia-
na, tym wyzsza wartos¢ liczbowa.
Pierwszy wariant konsekwencji (zmniej-
szenie lub brak zmian) odpowiada za-
tem wartosci 0, natomiast kolejne przy-
pisane sa kolejnym liczbom catkowi-
tym. W przypadku tego zalozenia war-
to$¢ ryzyka bedzie w przedziale 0 + 7.
Zaproponowano 3 poziomy ryzyka wg
powszechnie stosowanych podejs$é
[14, 15] i odpowiadajaca im akcepto-
walnos$¢ ryzyka (tabela 4). Dalsze posteg-
powanie z ryzykiem uzaleznione jest
od jego charakteru. W przypadku roz-
wazanego problemu warto$¢ 4,67 okre-
slono jako poziom referencyjny ryzyka.
Ryzyko mate i $rednie (<4,67) proponu-
je si¢ klasyfikowac jako akceptowalne,
natomiast ryzyko duze nie moze zostac¢
zaakceptowane i wymaga dalszej anali-
zy wraz z poszukiwaniem odpowied-
nich sposoboéw mitygacji.

Tabela 4. Poziomy ryzyka roboét dodatkowych
Table 4. Risk levels of additional works

Wartosé¢ Poziom Akceptowalnosé
liczbowa ryzyka ryzyka
0-233 maty pomijalne
2,33 -4,67 Sredni akceptowalne
4,67-17 duzy nieakceptowalne
(=] Zmiana czasu

imesiace_inf 0 0.16%

miesiace_0_2 36.74¢%|0

mesiace_2_6 40.14%|
_6_inf22.96% I~

(o] Zmiana kwoly
kwota_inf_0  0.16%|

kwota_0_10 17.17%|
wota_10_2024 76%|

kwota_20_30 43.33%|
kwota_30_inf14.56% 7

Rys. 3. Sie¢ bayesowska z uwzglednieniem danych z wywiadéw eksperckich
Opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania GeNie
Fig. 3. Bayesian network including data from expert interviews

Own elaboration with the use of GeNie sofiware

Podsumowanie

Podczas tworzenia sieci bayesowskiej
uwzgledniono specyfike robot dodatko-
wych, przyczyny ich powstawania oraz
konsekwencje wystapienia. Najistotniej-
szym elementem zbudowanej sieci bay-
esowskiej jest komponent oceny ryzy-
ka. Zamodelowanie we¢zta decyzyjnego,
informujacego o akceptacji lub jej braku
w przypadku wyznaczonego poziomu
ryzyka, zakonczylo budowe sieci bay-
esowskiej. Przygotowana sie¢ mozna
traktowa¢ jako sie¢ bazowa, ktora po-
stuzy do analizy mozliwych scenariuszy
zdarzen, a takze podejmowania decyzji
zwiazanych z zarzadzaniem ryzykiem.
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