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Sazetak

Upravljanje rizicima u infrastrukturnim projektima je vazno za uspjeh projekta. Proces ri-
zika se sastoji od identifikacije rizika, analize i odgovora na rizik. Prvi i najvazniji korak je
sama identifikaciju rizika. Za analizu rizika se mogu koristiti razne kvalitativne i kvantita-
tivne metode. Sustav za potporu odlucivanju predstavlja vazan alat koji pomaze u uprav-
ljanju rizicima kroz uspostave baza identificiranih rizika, njihovih analiza i odgovora. Za
donositelja odluka je koristenjem ovakvog sustava puno brze donijeti odluku o vaznosti
pojedinog rizika i utjecati na uspjeh projekta.

Kljucne rijeci: sustav za potporu odlucivanju, upravijanje rizicima, gradevinski projekti

Decision Support System for risk management in
infrastructure projects

Abstract

Risk management in infrastructure projects is important to the success of the project.
The risk process consists of risk identification, risk analysis and response. The first most
important first step is the identification of the risk itself. Various qualitative and quantita-
tive methods can be used for risk analysis. The decision support system is an important
tool that helps in risk management through the establishment of a database of identified
risks, their analysis and responses. For the decision maker, the use of such a system is
much faster to make a decision about the importance of a particular risk and influence the
success of the project.
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1 Uvod

DonoSenje odluka dio je svakodnevnog poslovanja u svim vrstama organizacija,
podrugjima djelovanja i na svim razinama odlucivanja. Odluke mogu varirati od
manjih, kratkorocnih ulaganja do strateskih poteza koji oblikuju buduénost podu-
zeca. Zbog toga je podrska u donosenju odluka postala znacajno podrudje primje-
ne racunarstva, s ciljem omogucavanja donosenja kvalitetnih i pravovremenih
odluka. Kvaliteta odluke ovisi o razlicitim ¢imbenicima, ukljucujuci adekvatnost i
kvalitetu informacija, broj dostupnih alternativa te upotrebu odgovarajucih mo-
dela za izbor najbolje opcije. U ovom kontekstu, racunarstvo igra klju¢nu ulogu,
jer omogucuje analizu velikih koli¢ina podataka i pruza alate za procjenu razlicitih
scenarija, Cime pomaze donositeljima odluka da bolje razumiju opcije koje im sto-
je naraspolaganju i posljedice svojih odluka.

DonoSenje odluka odvija se u uvjetima sigurnosti, rizika ili nesigurnosti. Sigurnost
predstavlja stanje u kojem se svi relevantni faktori mogu precizno kvantificira-
ti. U takvim uvjetima, moguce je tocno predvidjeti ishod. Medutim, ovo stanje
je izuzetno rijetko i obi¢no se susree samo u zatvorenim sustavima. U praksi,
posebno u dinami¢nim podrucjima poput gradevinarstva, rijetko se susrecu uvjeti
potpune sigurnosti. Rizik nastaje kada donositelj odluka moze procijeniti vjerojat-
nost odredenog ishoda, bilo na temelju racionalne analize ili intuicije. Nesigurnost
se javlja kada ne postoji dovoljno informacija ili iskustva da bi se mogao postaviti
matematicki model za prognozu vjerojatnog rezultata.

Upravljanje rizicima kljucno je za uspjeh svakog projekta [1]. Pravovremena iden-
tifikacija i analiza rizika mogu osigurati da projekt postigne svoje ciljeve, ¢ak i u
slu€aju nepredvidenih situacija. Upravljanje rizicima moze se smatrati sustavom
ranog upozorenja koji identificira potencijalne probleme i omogucava donoSe-
nje najbolje odluke u datom trenutku. Svaki projekt prolazi kroz nekoliko klju¢nih
faza, od pocetne ideje, preko projektiranja, izvodenja, primopredaje, pa do even-
tualnog uklanjanja ili prenamjene gradevine. Svaka od tih faza nosi specifi¢ne ri-
zike koji mogu utjecati na uspjeh projekta. Moderni pristupi upravljanju rizicima
sve vise ukljucuju koristenje naprednih tehnologija i alata za podrsku odlucivanju,
kao Sto su analitika podataka, modeli za simulaciju i sustavi za rano upozorenje.
Ovi alati omogucuju ucinkovitije upravljanje rizicima i povecavaju Sanse za uspjeh
projekta.

Najjednostavniji proces upravljanja rizicima sastoji se od identifikacije, analize i
odgovora na rizik. SloZeniji procesi su ciklicki i nakon sto je donesena odluka o
odgovoru na rizik potrebno je pratiti kako taj odgovor utjece dalje na projekt te
postoje li daljnje posljedice odnosno da li odgovor na rizik prouzrokuje novi ri-
zik koji trazi ponovnu analizu i adekvatan odgovor. Zadnjih godina standardi kao
Stosu PMI[2] i I1SO [3] zastupaju stavove ciklickog i kontinuiranog upravljanja
rizicima. Detaljnije o ciklickom procesu moze se naci u [1].
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Postoje razne kategorizacije rizika koje imaju svoje potkategorije, Najéesca kate-
gorizacija rizika obuhvaca podjelu na: politicke, okolisne, ekonomske, zakonodav-
ne, tehnicke, prirodne, trzisne, te rizike koje se odnose na zastitu na radu i zastitu
od kriminalnih radnji [4].

U ovom radu naglasak je na sustavu za potporu odlucivanju koji bi trebao biti
potpora donositelju odluka u upravljanju rizicima. Koristenjem ovakvog sustava
odluke bi se donosile brze, a baze rizika bi se mogle nadopunjavati kroz nove
projekte i na taj nacin sluziti kao rani sustav upozorenja na moguce rizike Sto na
kraju poboljSava sam proces upravljanja rizicima i trebalo bi utjecati pozitivno i na
sam uspjeh projekta.

2 Sustavi za potporu odlucivanju

Sustavi za podrsku odlucivanju pomazu u donosenju odluka, osobito kada se
radi o fragmentiranim informacijama i sloZzenim problemima [5]. Oni prikupljaju i
analiziraju relevantne podatke, ukljucujuci informacije o troskovima, vremenskim
uvjetima, resursima i drugim klju¢nim varijablama koje utjecu na uspjeh projekta.
Osiguravaju alate za analizu rizika, 5to omogucuje procjenu potencijalnih prijet-
nji i prilika u projektu. Ta analiza pomaze u identifikaciji i smanjenju rizika, sto je
osobito vazno u infrastrukturnim projektima gdje su ulozi visoki. Sustavi pomazu
u planiranju i optimizaciji resursa, vremena i budzeta. Oni koriste modele i algori-
tme za generiranje optimalnih planova, omogucujuci ucinkovitu raspodjelu resur-
sa. Sustavi takoder omogucuju simulaciju razlicitih scenarija i predvidanje ishoda,
Sto pomaze u razumijevanju potencijalnih posljedica odluka. Ovo je klju¢no za
donosenje strateskih odluka u infrastrukturnim projektima, gdje promjene mogu
imati dugorocne implikacije. Na kraju, sustavi za podrsku odlucivanju olakSavaju
komunikaciju i suradnju medu svim sudionicima u realizaciji infrastrukturnih pro-
jekata.

Struktura sustava za potporu odlucivanju prikazana je na slici 1. Osnovni elemen-
ti sustava su podaci, modeli, dokumenti i korisnicko sucelje. Podacima, modelima
i dokumentima pristupa se pomocu odgovarajucih sustava za upravljanje, a kori-
snik pristupa cijelom sustavu pomocu jedinstvenog sucelja. Tijekom rada susta-
va za potporu odlucivanju modeli mogu sami dohvatiti potrebne podatke iz baza
podataka ili baze dokumenata, a nakon izvodenja rezultati se mogu pohranjivati
u baze podataka ili dokumenata [6]. U nastavku slijedi kratki opis najvaznijih ele-
menta sustava za potporu odlucivanju.
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Slika 1. Elementi sustava za potporu odlucivanju

Glavni izvori podataka bi u slu¢aju upravljanja rizicima bile baze podataka iden-
tificiranih rizika po pojedinom projektu. U tim bazama mogli bi se nalaziti i rizici i
koji su nastali na drugim slicnim projektima, ali bi korisnik sustava za potporu od-
lucivanju zajedno sa suradnicima koji sudjeluju o odlucivanju odabrao one rizike
koje se odnose na konkretan projekt i dalje s njima upravljao na adekvantan nacin
nakon analize svakog pojedinog rizika.

Sustav za upravljanje bazom modela omogucuje koristenje modela koji su po-
trebni za analizu alternativa kod odlucivanja o prioritetima i odgovorima na
identificirane rizike. Takoder, s modelima je moguce raditi odgovarajuce ana-
lize osjetljivosti dobivenih rezultata. U sustav za potporu odlucivanju moguce je
ukljuciti razlicite vrste modela, kako po metodama na kojima se modeli temelje,
tako i po vrstama problema koje rjesavaju i razinama upravljanja na kojima se ko-
riste. Knjiznica modela moZe sadrzavati statisticke, optimizacijske ili simulacijske
modele, modele temeljene na neuronskim mrezama, genetskim algoritmima ili
neizrazitoj logici. Prema razinama odlucivanja na kojoj se koriste odabrani mo-
deli mogu biti strategijski, takti¢ni i operativni.

Dokumenti u sustava za potporu odlucivanja sadrze razlicite vrste nestrukturira-
nih podataka. Dokumenti se najcesce sastoje od teksta, grafickih prikaza, slika,
glasa i videozapisa. Primjeri dokumenata su izvjestaji, pisma korisnika, interne
poruke, ugovori, i elektronicke poruke. Da bi se dokumenti mogli koristiti u od-
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lu¢ivanju oni moraju biti efikasno pohranjeni i moraju se moci interpretirati i pre-
trazivati.

Korisnicko sucelje obuhvaca nacine potrebne za unos podataka u sustav, razradu
modela te izlaz podataka. Ono je izuzetno vazna komponenta sustava za potporu
odlucivanju jer je sucelje za korisnika zapravo sam sustav. Slabo oblikovano su-
Celje moze odbiti korisnike ¢ak i ako su ostali dijelovi sustava dobro napravljeni.

3 Primjer sustava za potporu odlucivanju — program PP-Risk

PP-risk je samostalni cjeloviti informacijski sustav koji zadovoljava sve elemente
sustava za potporu odlucivanju. Razvijen je u MS Visual Basic 6 razvojnom okru-
Zenju na Microsoft Windows platformi [7]. Korisnicko sucelje (interface) obuhva-
¢a mehanizme potrebne za unos podataka u sustav, izvodenje modela te izlaz
podataka (slika 2). 1z glavnog izbornika moguce je azurirati listu projekata, listu
korisnika za pojedini projekt te listu klju¢nih rizika, odnosno rizika koji ce se ana-
lizirati u svakoj fazi. Nadalje moguce je prijeci na odredivanje vjerojatnosti rizika
i utjecaja rizika na projekt, cime je odredena izlozenost riziku. Na kraju moguce
je izravno prijeci na odredivanje prihvatljivosti rizika u slu¢aju da su donesene i
smjesStene u bazu podataka sve potrebne odluke.

. PP-Risk =
File Edit Yiew RiskProbahility Risklmpact RiskAcceptability Risklist UserList Help

DR & &m=@ =z

Slika 2. Glavni izbornik PP-Riska

Sustav za upravljanje bazom podataka omogucava kreiranje, uporabu i odrzava-
nje relacijskih baza podataka. Baze podataka kojima MS Visual Basic 6 upravlja
sastoje se iz tabela koje se sastoje iz polja zapisa. Tabele su medusobno pove-
zane kroz set slicnih podataka, koji se nazivaju kljucevi. Kljuc identificira zapis i
moZe ga povezati s drugim zapisom iz iste tabele ili zapisima iz druge tabele ili
drugih tabela.

Za pristup i manipulaciju bazom podataka koristen je Structured Query Language
(SQL). To je programski jezik koji koristi ve€ina racunarskih programa za pristup
dataset orijentiranim bazama podataka.

Na slici 3. graficki su prikazane tablice baze podataka sa odgovarajucim poljima i
vezama medu njima.
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Slika 3. Struktura baze podataka sa pripadnim tablicama, poljima i medusobnim vezama [7]

4 Primjena programa PP-Risk na infrastrukturnom projektu
izgradnje tulela

Za prikaz primjene sustava za potporu odlucivanju odabran je tunel “Sveta tri
kralja” Tunel se nalazi na autocesti Zagreb-Macelj i dug je 1.740 m. Trasa tunela
vecim dijelom se nalazi u kategorijama najslabijih stijena tipa s visokim razinama
podzemne vode i velikim brojem prirodnih kliziSta [8].

Prvi korak u primjeni sustava bio je odabir experata. Ukupno je sudjelovalo 18
experata koji su imali znaajno ucesce u realizaciji slicnih objekata u proslosti.
Svim expertima podijeljeni su obrasci u obliku upitnika koji su napravljeni za svaku
fazu posebno. Obrasci su prilagodeni AHP metodi i omogucavaju donosenje niza
prosudbi o medusobnim odnosima identificiranih rizika u odnosu na vjerojatnost,
vrijeme, troskove i kvalitetu, kao i definiranje medusobnog znacaja vremena,
troSkova i kvalitete u svakoj fazi. U drugom koraku su rezultati usporedbe une-
seni u bazu podataka racunalnog programa PP-Riski nakon izracuna izloZenosti
riziku; od eksperata je zatraZzeno da daju odgovarajuci odgovor na rizik. Na kraju, u
trecem koraku voditelj projekta je donio prosudbe i odgovore na rizike za sve faze
projekta, uzimajuci u obzir sve prosudbe strucnjaka, kao i dobivene izlozenosti i
odgovarajuce odgovore na rizike. Popis kljucnih rizika identificiranih i analiziranih
za zadnju, devetu fazu projekta: KoriStenje i odrzavanje je bio slijedeci:

» 901: Unsatisfactory Building Performance Measurement (Nezadovoljavajuce

pracenje funkcioniranja tunela)
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» 902: Lack of Maintenance Strategies Update (Nedostatak azuriranja strategi-
jaodrzavanja) i

= 903: Lack of Lifecycle Budgetary Requirements Update ) Nedostatak azurira-
nja proracunskih zahtjeva za zivotni ciklus tunela).

Rezultati analize za devetu fazu prikazani su na slici 4.

-

~1olx|

N i

e
901 Unsatisfactory Building Performance [14] 4] ]
Measurement

| Bisk aocoptabiy | __ Bt |

Risk Acceptability

Slika 4. Izlozenost riziku i prihvatljivost rizika za fazu projekta: KoriStenje i odrzavanje

5 Zakljucak

Sustavi za potporu odlucivanju klju¢ni su za ucinkovitu izgradnju, upravljanje
i odrzavanje infrastrukturnih objekata, no imaju i odredene nedostatke. Imple-
mentacija je skupa i zahtijeva znacajna ulaganja u tehnologiju i obuku osoblja.
Sustavi su sloZeni i mogu ograniciti dostupnost manjim organizacijama, a postoji
i rizik od prevelikog oslanjanja na tehnologiju te kvaliteta odluka ovisi o to¢nosti
unesenih podataka. Nacin ugovaranja projekata takoder moZze utjecati na ograni-
¢enja i razdiobu rizika. Tradicionalni nacin moze izazvati probleme u koordinaciji,
Design-Build nacin moze kompromitirati kvalitetu, Construction Management
nacin zahtijeva visoku razinu koordinacije, a Public-Private Partnership nosi kom-
pleksne ugovore i dugorocne obveze. Unatoc tim ogranicenjima, sustavi poveca-
vaju Sanse za uspjeh projekta kroz bolje informirane i brze odlucivanje.
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