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1. INTRODUCERE

O evaluarea a riscurilor consta in studierea probabilitati ca un proiect sa atinga o performanta
satisfacatoare. In acest context, probabilitatea trebuie interpretatd drept un index in care valoarea 1
reprezinta certitudinea deplina ca o predictie va fi confirmata, valoarea zero reprezinta certitudinea ca o
predictie nu va fi confirmata si valori intermediare pentru orice situatie cuprinsa intre cele doua extreme pot
fi identificate.
Cateva dintre cele mai comune riscuri sunt:

» Riscul calcularii eronate a costurilor totale ale proiectului
Riscul nerespectarii graficului initial al proiectului
Riscul prelungirii duratei proiectului
Riscul nerealizarii ratei interne a rentabilitatii (RIR) si a valorii nete actualizate (VNA)
Instabilitatea macroeconomica
Riscul ecologic si daune neasteptate

YV VYV VY

Evaluarea riscurilor cuprinde urmatoarele etape:
0 Analiza de senzitivitate
Analiza de senzitivitate permite determinarea variabilelor sau parametrilor ,.critici" ai modelului.
Aceste variabile sunt cele ale caror variatii, pozitive sau negative, au cel mai puternic impact
asupra performantei financiare si/sau economice a proiectului. Analiza se efectueaza prin
modificarea (fluctuarea) unui element si determinarea efectului schimbarii respective asupra RIR
sau VNA.
o Distributia de probabilitate a variabilelor critice
Aceasta etapa presupune atribuirea unei distributii de probabilitate fiecarei variabile critice,
definita intr-o gama exacta de valori in jurul celei mai bune estimari, utilizata ca scenariu de baza,
in vederea calcularii valorilor asteptate ale indicatorilor de performanta financiara si economica.
0 Analiza riscurilor
Evaluarea nivelurilor acceptate de risc
0 Prevenirea riscurilor

o

Analiza riscurilor include orice metoda utilizata pentru studierea si masurarea riscurilor imanente ale unui
proiect si apare in general in cadrul ACB dupa analiza de senzitivitate.

Analiza de senzitivitate determina doar efectul modificarii uneia dintre variabilele de risc asupra intregului
proiect. Aceasta este importanta deoarece subliniaza in mod frecvent modul in care efectul unei singure
schimbari a variabilelor de risc poate produce o diferenta semnificativa in ceea ce priveste rezultatele
proiectului. O analizd de senzitivitate se realizeaza in vederea stabilirii variabilelor cu un impact major
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potential asupra rezultatelor proiectului si care vor fi incluse in analiza cantitativa a riscurilor ca variabile de
intrare. 1

Analiza riscurilor poate fi abordata cu ajutorul metodelor calitative si cantitative. Analiza calitativa a
riscurilor vizeaza prioritizarea riscurilor dupa identificarea acestora si este urmata de analiza cantitativa a
riscurilor. Aceasta etapizare este necesara deoarece toate riscurile majore ale proiectului trebuie incluse n
modelul de risc. Riscurile cu prioritate ridicatda nu sunt de cele mai multe ori incluse in program si, de
exemplu, activititile trebuie addugate dupd colectarea datelor si simulare. In cazul in care analiza
cantitativa a riscurilor este efectuata fara parcurgerea proceselor preliminare, identificarea si prioritizarea
riscurilor trebuie sa fie integrate in aceasta analiza.

Analiza cantitativa a riscurilor se efectueaza pentru evaluarea valorii de risc a proiectului prin mijloace
numerice. Metoda de simulare Monte Carlo (MCS) se aplica in general in acest sens datorita avantajelor
recunoscute atat de practicieni2 cat si de comunitatea academica3. In acest sens, aceastd lucrare
clarificatoare, date fiind avantajele inerente ale MCS fata de alte metode de analizd de risc, se
concentreaza pe explicitarea metodei MCS. Prin utilizarea acestei metode, distributia tuturor rezultatelor
posibile ale unui eveniment (de exemplu, durata totala, costul total sau VPN) este generata prin analizarea
unui model de mai multe ori, de fiecare data utilizandu-se valori de intrare selectate intamplator din
distributiile de probabilitate ale componentelor care alcatuiesc modelul.

MCS permite managerilor de proiect sa incorporeze incertitudinea si riscul in planificarea de proiect, in timp
ce alte metode de analiza de risc nu pot cuantifica incertitudinea si riscul la fel de bine ca si MCS.
Rezultatele simularii sunt cuantificabile, permitand managerilor de proiect s& comunice mai bine
argumentele privind riscurile proiectului si asteptarile fata de proiect.

Lucrarea este structuratd dupa cum urmeaza: sectiunea 2 cuprinde o descriere a principiilor MCS, iar
sectiunea 3 se concentreaza asupra unor aspecte specifice si practice referitoare la instrumentele de
simulare si la distributiile de probabilitate care sunt furnizate. Sectiunea 4 reprezinta un studiu de caz
pentru aplicarea MCS in vederea analizarii riscurilor legate de calcularea eronata a costurilor proiectului,
cuprinzand de asemenea trei scenarii de simulare. Concluziile sunt prezentate in sectiunea 5, iar Anexa A
include un glosar al termenilor statistici.

* Un document special de lucru a fost dedicat Analizei de sensibilitate si anume WP9, “Elaborarea analizei de sensibilitate ca
Earte a analizei cost-beneficiu”.

Consultati, de exemplu, Guiding Principles for Monte Carlo Analysis, Technical Panel, www.epa.gov/ncea/pdfs/montcarl.pdf
® Consultati Vose, D. - Risk Analysis: A Quantitative Guide, 2™ Edition, Wiley, 2008
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3. DEFINIRE $I PRINCIPII DE LUCRU

3.1 ANALIZA MONTE CARLO

Definitie

Analiza Monte Carlo, Elaborata in anii 1940, reprezinta o metoda informatizata care utilizeaza tehnici
statistice de esantionare pentru obtinerea unei aproximari probabilistice la solutia unui model. In acest

context, simularea constad in procesul de aproximare a rezultatului unui model prin aplicarea aleatoare
repetitiva a algoritmului unui model.

Relevanta

Simularea Monte Carlo combina distributiile de probabilitate in conformitate cu relatiile existente in
modele, prin incercarea mai multor combinatii de variabile de intrare si stocarea rezultatelor pentru afisare.
Relevanta acestei metode consta in faptul ca rezultatele sunt deseori grafice ale distributiilor de
probabilitate sau distributii de probabilitate cumulative ale variabilelor de iesire, precum costul total sau
datele de finalizare. Aceste rezultate permit masurarea completa si obiectiva a diferitelor riscuri.

in plus fatad de Analiza Multi - criteriald (MCA), o serie de tehnici statistice pot fi utilizate pentru evaluarea
riscurilor proiectului, precum PERT# (tehnica evaludrii repetate a programului), analiza de senzitivitate,
analiza arborilor decizionali.

Analiza PERT este utilizatd in general pentru programarea graficelor de lucru, pe baza valorilor si a
probabilitatii duratelor necesare pentru realizarea sarcinilor proiectului. Avand in vedere ca duratele
aferente sarcinilor proiectului pot fi o gama de valori, este posibil ca valorile duratei efective ca determine o
directie criticd diferitd de cea anticipatd de valorile cele mai probabile. In aceastd situatie, MCA
completeaza analiza PERT de estimare a graficelor de lucru si evalueaza aceste posibilitati, oferind linii
directoare statistice pentru graficul programului.

Analiza arborilor decizionali evalueaza riscurile multiple interdependente si riscuri cu rezultate multiple.
Aceasta tehnica este utila deoarece un anumit eveniment neplanificat poate conduce deseori la rezultate
multiple cu grade diferite de severitate. Datorita prezentarii sale expresive si succesiunii logice a deciziilor,
analiza arborilor decizionali poate fi inteleasa mai usor ih comparatie cu MCA, insa are cateva dezavantaje,
precum: estimarile de risc pot fi usor influentate si dificil de aproximat cu exactitate; modelul nu este flexibil;
punctele de decizie apar in mod continuu si nu intotdeauna la jonctiuni discrete.

Metoda de simulare Monte Carlo ofera avantaje multiple comparativ cu celelalte tehnici aplicate Tn cadrul
analizei riscurilor (Vose, 2008, pag. 45):

e Distributiile variabilelor modelului nu trebuie aproximate in nici un fel.
¢ Nivelul de matematica necesar pentru realizarea MCS este elementar.
e Computerul efectueaza toate sarcinile necesare pentru determinarea distributiei rezultatelor.

* Tehnica evaluarii repetate a programului
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e Programele informatice specifice pot fi achizitionate, pentru automatizarea sarcinilor implicate in
simulares.

e Simularea Monte Carlo este unanim recunoscuta drept o tehnica valida, astfel incat probabilitatea
acceptarii rezultatelor este mai ridicata.

e Modelul poate fi usor modificat, iar rezultatele pot fi comparate cu modelele precedente.

Aplicarea analizei Monte Carlo

Analiza Monte Carlo poate fi utila in numeroase situatii. De exemplu, o analiza Monte Carlo poate fi utila
atunci cand calculele care utilizeaza estimari punctuale nu se Tncadreaza in nivelurile de ingrijorare.
Aceasta analiza este de asemenea utila atunci cand costurile actiunilor de reglementare sau remediere
sunt ridicate sau atunci cand consecintele estimarilor simpliste ale riscurilor sunt inacceptabile.

Avand in vedere aceste aspecte, simularea Monte Carlo aplicatd Tn cadrul analizei riscurilor este
recomandata pentru proiectele sau investitiile de anvergura. Subliniem faptul ca in cadrul Documentului de
lucru nr. 2 (,Rolul indicatorilor de performanta”) se recomanda utilizarea ACB doar pentru investitiile
relevanteé cu o valoare care depdseste 5 milioane de euro (pentru proiectele de anvergura care depasesc
50 de milioane de euro, utilizarea analizei cost-beneficiu este obligatorie). In acest sens, recomanddm
aplicarea MCS tuturor proiectelor cu o valoare care depaseste 5 milioane de euro.

in consecinta, analiza Monte Carlo este importanta pentru gestionarea proiectelor deoarece permite
managerului de proiect calcularea unui cost total probabil al proiectului si identificarea unui interval sau a
unei date posibile de finalizare a proiectului. Alte rezultate ale aplicarii metodei pot include lista
elementelor de cost care prezintad riscuri majore (contributia cea mai ridicata la valoarea medie a costului
simularii).

In general, 0 ,abordare” graduald” poate fi utild pentru a stabili dacé analiza Monte Carlo poate adauga
valoare evaluérii si procesului decizional. in cazul abordarii graduale se incepe cu un nivel de selectie relativ
simplu, evoluand apoi la modele mai sofisticate si mai realiste (si, in general, mai complexe) doar in masura
justificata de constatari si valoare adaugata deciziei”.

Solicitarea de informatii din partea fiecarei parti interesate este recomandata pe parcursul fiecarei etape a
abordarii graduale. In definitiv, efectuarea unei analiza Monte Carlo este o chestiune de judecatd, luand in
considerare destinatia, importanta analizei expunerii la risc valoarea acesteia, precum si perspectivele pe
care le ofera evaluatorului, managerului de risc sau oricaror alte persoane sau grupuri afectate.

° Consultati sectiunea 3 din acest document de lucru pentru o abordare mai detaliatd a acestei probleme.
Pentru unele tipuri de investitii (de exemplu, investitiile in infrastructura sociald), DL 2 nu recomanda utilizarea ACB, indiferent
de valoarea proiectelor.

7 Guiding Principles for Monte Carlo Analysis, Technical Panel, www.epa.gov/ncea/pdfs/montcarl.pdf
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Trebuie de asemenea acceptat faptul ca nu toate evaluarile necesita sau garanteaza o caracterizare
cantitativa a variabilitatii si incertitudinii. De exemplu, efectuarea unei analize Monte Carlo poate fi inutila
atunci cand calculele de selectie indica expuneri sau riscuri care se incadreaza in mod clar in nivelurile de
ingrijorare (tehnica de selectie este recunoscuta ca supra-estimand in mod semnificativ expunerea). De
asemenea, efectuarea unei analize Monte Carlo poate fi nejustificata atunci cand costurile de remediere
sunt scazute.

Etapele analizei Monte Carlo

Etapele parcurse in cadrul analizei Monte Carlo sunt enumerate mai jos:

a. Stabilirea problemei care trebuie solutionata.

b. Elaborarea unui model.

c. Definirea variabilelor de risc ale modelului.

d. Realizarea simularilor pe baza variabilelor identificate.
e. Analizarea rezultatelor simularilor in termeni statistici.

Fiecare dintre etapele simularii Monte Carlo enumerate mai sus sunt detaliate mai jos.

a. Stabilirea problemei care trebuie solutionata

Stabilirea problemei care trebuie solutionata consta in raspunsul la intrebarea: De ce este necesara, care
este scopul analizei cantitative a riscurilor? Solicitantul poate fi interesat de un tip de expunere la riscuri,
precum riscuri legate de costuri, grafic, niveluri de resurse, profitabilitate sau flux de numerar. Tn unele
cazuri este necesard o viziune integratd a expunerii totale la diferite tipuri de riscuri. In orice caz, este
important ca intrebarile care necesita raspuns sa fie stabilite Tn mod clar de la inceput.

b. Elaborarea modelului

Modelul de risc este o relatie matematica intre variabilele de intrare, avand drept rezultat generarea
variabilei de risc analizatd. O variabila de risc este un parametru esential pentru succesul proiectului, iar o
variatie nesemnificativa in ceea ce priveste rezultatul acesteia poate avea un impact negativ asupra
proiectului. Astfel cum s-a observat mai sus, variabilele de risc ale proiectului sunt in general izolate prin
utilizarea analizei de senzitivitate. Modelul de risc poate fi elaborat pornind de la o baza existentd, precum
un plan de proiect sau buget, cu riscuri addaugate sau poate analiza doar riscurile proiectului.

c. Definirea variabilelor de risc ale modelului

Variabilele incluse in modelul de risc trebuie sa reflecte riscurile relevante. Definirea variabilelor de risc ale
proiectului presupune determinarea valorilor maxime si minime pentru fiecare variabild identificata. in cazul
in care sunt disponibile date istorice, sarcina legata de distributia de frecventd este mai facild. In caz
contrar, in situatia in care nu sunt disponibile date istorice complete, solicitantul proiectului trebuie sa se
bazeze pe opinia expertilor pentru a determina valorile cele mai probabile. in plus, etapa urméatoare
presupune alocarea probabilititii de aparitie pentru variabila de risc a proiectului. In acest caz vor fi
utilizate distributii de probabilitate Cateva distributii de probabilitate utilizate Tn mod frecvente pentru
analizarea riscurilor sunt descrise in sectiunea urmatoare.

In unele cazuri, dependentele dintre riscuri trebuie identificate prin utilizarea corelatiei intre variabilele de
risc ale proiectului. Corelatia reprezinta relatia dintre doua sau mai multe variabile in care modificarea unei
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variabile provoacd o modificare simultana a celeilalte variabile. in cadrul simularii Monte Carlo, valorile de
intrare pentru variabilele de risc ale proiectului sunt selectate aleatoriu pentru efectuarea simularilor. in
consecintd, in cazul in care sunt generate anumite variabile de risc de intrare care incalca corelatia dintre
variabile, este posibil ca rezultatul sa nu se incadreze in valorile asteptate. Prin urmare, este importanta
stabilirea corelatiei dintre variabile si aplicarea corespunzatoare a limitarilor la simulari pentru a se asigura
ca selectia aleatoare a datelor de intrare nu incalca in nici un fel corelatia determinata. Acest lucru se
realizeaza prin specificarea unui coeficient de corelatie care defineste relatia dintre doua sau mai multe
variabile. Atunci cand rundele de simulare sunt executate de computer, specificarea unui coeficient de
corelatie asigura respectarea relatiei specificate fara nicio incalcare. Disponibilitatea datelor si identificarea
corelatiilor posibile intre variabile constituie doua limitari majore in momentul realizarii unei simulari Monte
Carlos.

d. Realizarea simuldrilor pe baza variabilelor identificate

Simularea se realizeaza cu ajutorul unui program software de simulare si, in mod ideal, 500 — 1000 de
runde de simulare constituie un esantion bun. Tn timpul efectuarii rundelor de simulare, valorile aleatorii ale
variabilelor de risc sunt selectate impreuna cu distributia de probabilitate si corelatiile specificate.

e. Analizarea rezultatelor simularilor in termeni statistici

Analiza Monte Carlo poate oferi detalii utile asupra expunerii la riscuri, incluzand seria de rezultate posibile,
probabilitate realizarii obiectivelor si telurilor, riscurile cu impactul cel mai puternic, principalii factori de risc
si actiunile cele mai eficiente. Fiecare runda de simulare reprezintd probabilitatea de aparitie a uniui
eveniment de risc. O distributie de probabilitate cumulativa a tuturor rundelor de simulare poate fi trasata,
fiind utilizata ulterior pentru interpretarea probabilitatii rezultatului proiectului ca fiind inferioara sau
superioara unei valori specificate. Aceasta distributie de probabilitate cumulativa poate fi utilizata pentru
evaluarea riscului global al proiectului.

3.2. INSTRUMENTE DE SIMULARE Sl PRINCIPALELE DISTRIBUTII DE
PROBABILITATE

Instrumente de simulare

Simularea Monte Carlo se realizeaza cu ajutorul instrumentelor de simulare. Exista instrumente de simulare
care se adauga la foile de calcul, fiind generale si puternice si pot simula orice model care poate fi creat
intr-o foaie de calcul. Acestea permit diferite tipuri de distributii de probabilitate si ajusteaza variabilele
corelate si sunt utilizate in general pentru analiza cantitativa a riscurilor, precum analiza riscurilor de cost,
deoarece estimarile de cost sunt de obicei exprimate intr-o foaie de calcul.

8 Handbook for Integrating Risk Analysis in the Economic Analysis of Projects, publicat de Asian Development Bank,
Manila, Philippine, 2002
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In general, foaia de calcul utilizatd este Microsoft Excel si exista cel putin doua instrumente populare care
pot simula sub Excel. Cateva dintre produsele foarte populare (pret sub 1.000 USD) comercializate pe piata
sunt:

» @Risk, un program de completare pentru Microsoft Excel si MS Project, dezvoltat de Palisade si
disponibil la www.palisade.com.

» Crystal Ball, un program de completare pentru Microsoft Excel, disponibil la
http://www.oracle.com/us/products/applications/crystalball/index.html

Programul @RISK dezvoltat de Palisade cuprinde o abordare pe baza de formule pentru simularea Monte
Carlo, oferind un pachet de modelare solid, usor de utilizat si eficient. Avantajele acestui instrument sunt:

e (Galerie de distributie de probabilitati cuprinzatoare;

e Interfata adecvata;

e Rationamentul distributiei este incorporat Tn functiile Excel;

e Codificare automata a culorilor atunci cand o functie @RISK este utila pentru prezentarea grafica a
rezultatelor.

Crystal Ball reprezintd de asemenea un pachet de modelare eficient si usor de utilizat. Interfata pentru
simularea Monte Carlo este foarte intuitiva. Distributiile sunt definite in mod automat drept Intrari, dar
rationamentul distributiei nu este afisat; Este prevazut de asemenea cu functia de codificare automata a
culorilor.

Trebuie de asemenea mentionat faptul ca exista si instrumente gratuite disponibile care pot fi utilizate
pentru realizarea unei simuldri Monte Carlo. Tn cazul proiectelor mici, achizitia unui program software
scump care faciliteaza analiza riscurilor poate fi ineficienta. Prin urmare, aceasta problema poate fi
solutionata prin utilizarea unor programe software gratuite, precum SimulAr.

SimulAr este un program de completare pentru Microsoft Excel si este distribuit sub forma ,emailware”.
Programul a fost dezvoltat de Luciano Machain de la Universitatea Nationald din Rosario, Argentina si este
disponibil la www.simularsoft.com.ar. Acesta adauga functii de distributie de probabilitate la foile de calcul
pentru efectuarea simularii Monte Carlo si a analizei riscurilor in conditii de incertitudine. Ofera de
asemenea posibilitatea de a corela variabile si de a adapta distributiile la date. Printre avantajele acestui
program se numara interfata usor de utilizat care faciliteaza elaborarea modelului si disponibilitatea
gratuita pe Internet.

Principalele distributii de probabilitate utilizate in MCS

O analiza Monte Carlo indica analiza riscurilor unui proiect printr-o distributie de probabilitate care
constituie un model de valori posibile. Gama de distributii sau curbe de probabilitate utilizate pentru analiza
Monte Carlo, astfel cum este furnizata in Simular, este prezentata in figura 1. Celelalte instrumente
furnizeaza in general aceleasi distributii.

Dezvoltarea capacitatii pentru Analiza cost-beneficiu

PROIECT CO-FINANTAT DIN FEDR PRIN POAT 2007-2013

107 27



R

* *

* *

* %*

* g K
= = Instrumente Structurale

UNIUNEA EUROPEANA GUVERNUL ROMANIEI 2007 - 2013
LUCRARE CLARIFICATOARE NR. 10 PROIECT COFINANTAT DE FEDR PRIN POAT 2007-2013
I

ANALIZA DE RISC

Figura 1. Galeria de distributii
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Sursa: generat de SimulAr

Cateva dintre distributiile sau curbele de probabilitate utilizate in mod frecvent pentru analiza Monte Carlo
includ distributia normala, distributia log-normald, distributia triunghiulara, distributia beta, distributia PERT
si distributia uniforma. Aceste distributii de probabilitate sunt descrise pe scurt in cele ce urmeaza.

e Distributia normala

Distributia normala constituie o distributie de probabilitate extrem de importantd in multe domenii, fiind
descrisa prin medie si deviatie standard. Pentru acest tip de curba de probabilitate, valorile din mijloc sunt
cele mai probabile sa apara. Distributia normala standard reprezinta distributia normala cu o medie de zero
si 0 deviatie standard de unu. Una dintre cele mai importante avantaje a distributiei normala consta in
simetria Tn jurul mediei, iar media este atat modul cat si valoare mediana.

o Distributia log-normald

Distributia log-normala este descrisa prin medie si deviatie standard. Aceasta distributie este adecvata
pentru o variabila inclusa in intervalul zero — infinit, cu un indice de asimetrie pozitiv si cu un logaritm
natural distribuit Tn mod normal.

Acest tip de distributie de probabilitate este utilizata in cadrul analizei Monte Carlo pentru gestionarea
proiectelor in sectorul imobiliar sau industria petroliera.

Dezvoltarea capacitatii pentru Analiza cost-beneficiu
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Figura 2. Distributie normala
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Sursa: generata de SimulAr si Crystall Ball

Figura 3. Distributie log-normala
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o Distributia triunghiulara

Aceasta este definita de valorile minime, valorile cele mai probabile si valorile maxime. Curba de
probabilitate, o curba triunghiulara, va afisa valori in jurul optiunii celei mai probabile.

Media si deviatia standard a distributiei triunghiulare sunt la fel de sensibile la toti cei trei parametri.
Majoritatea modelelor presupun variabile pentru care estimarea valorilor minime si a valorilor celor mai
probabile este destul de simpla. Tn cazul altor modele, valorile maxime sunt practic nelimitate si pot fi
incalculabile, ca de exemplu, in estimarilor costurilor si a duratei de finalizare a unei sarcini. In situatiile
in care valorile maxime sunt dificil de determinat, distributia triunghiulara nu este in general adecvata,
avand in vedere ca va depinde in mare masura de modul de abordare a estimarii valorilor maxime. De
exemplu, Tn cazul In care se presupune ca valoarea maxima este cea mai mare valoare posibila,

Dezvoltarea capacitatii pentru Analiza cost-beneficiu
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rezultatul analizei riscurilor va avea o medie si o deviatie standard mult mau mari decat in cazul in care
se presupune ca valoarea maxima este o valoare maxima ,practica” de catre expertii in estimare.

Distributia triunghiulard este considerata adecvata in cazurile in care nu exista date suficiente despre
variabila in afara estimarii aproximative a valorilor minime, valorilor cele mai probabile si valorilor
maxime. Cu toate acestea, varful ascutit si bine localizat, precum si liniile drepte genereaza o forma
foarte bine definita si neobisnuita (si foarte nenaturald) care intra in conflict cu supozitia ca nu exista
date suficiente asupra variabilei.

Figura 4. Distributia triunghiulara
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Sursa: generata de SimulAr si Crystall Ball
e Distributia beta

Distributia beta este utilizata drept o descriere a incertitudinii sau a variatiei aleatoare a unei probabilitati,
fractiuni sau prevalente. Aceasta poate fi rescalata si deplasata pentru a crea distributii cu o gama variata
de forme si pentru orice interval finit. Prin urmare, este uneori utilizata pentru modelarea unei opiniilor unor
experti, ca de exemplu sub forma unei distributii PERT. Tn cadrul unei analize Monte Carlo, distributia PERT
poate fi utilizatd pentru identificarea riscurilor proiectului si a modelelor de cost pe baza posibilitatii
respectarii scopurilor si obiectivelor pentru orice numar de componente ale proiectului.

o Distributia uniforma

Toate instantele sunt echiprobabile. Acest tip de distributie de probabilitate este comuna in cazul costurilor
de productie si a veniturilor ulterioare obtinute din vanzarea unui nou produs. In general, distributia
uniforma reprezintda un model de risc mediocru, deoarece toate valorile din gama au o densitate de
probabilitate egald. Cu toate acestea, distributia uniforma este utilizata pentru a sublinia sau amplifica
faptul ca nu exista date suficiente asupra variabilei.

Dezvoltarea capacitatii pentru Analiza cost-beneficiu
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Figura 5. Distributia beta si distributia PERT
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Figura 6. Distributia uniforma
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3.3. STUDIUDE CAZ
3.3.1 SCURTA DESCRIERE A PROIECTULUI

Studiul de caz selectat pentru aceasta analizd de risc este bazat pe proiectul denumit ,Autostrada
Bucuresti — Constanta, Sub-sectiunea 6: Studiu de fezabilitate CERNAVODA — CONSTANTA”™.

Autostrada Cernavoda — Constanta si drumul centura Constanta reprezinta sectiuni ale coridorului pan-
european IV: Berlin — Bucuresti — Istambul, beneficiind in acest sens de sprijinul maxim al organizatiilor UE
si al Guvernului Romaniei (astfel cum este specificat In strategia de transport din Planul National de
Dezvoltare 2004 — 2006).

Studiul aferent acestui proiect a constat in doua etape. Prima etapd a vizat stabilirea si analiza
alternativelor pentru autostrada din punct de vedere tehnic, social si ecologic, in timp ce cea de-a doua
etapa a constat in elaborarea proiectului tehnic preliminar si a studiului de fezabilitate detaliat in ceea ce
priveste alternativele preferate pentru proiect.

3.3.2 SIMULAREA MONTE CARLO A COSTURILOR CU AJUTORUL APLICATIEI
CRYSTAL BALL

Astfel, cum s-a mentionat mai sus, exista diferiti factori de risc care trebuie luati in considerare in momentul
elaborarii unei propuneri de investitii.

In plus, riscul calculdrii eronate a costurilor totale ale proiectului este considerat unul dintre cei mai
importanti factori de risc in procesul investitional. Prin urmare, aceasta analiza se va axa pe aspectele
financiare ale proiectul ui.

Acest exemplu are drept scop furnizarea unei abordari Monte Carlo pentru modelarea factorilor de cost in
vederea cuantificarii riscurilor de calculare eronata a costurilor totale ale proiectului.

Principalele date utilizate in analiza Monte Carlo sunt prezentate in Tabelul 1. Costurile estimate sunt
exprimate in valori reale. in cazul in care datele disponibile sunt exprimate in valori nominale pentru
estimarea corecta a datelor, valorile nominale trebuie mai intai deflatate, ludndu-se in considerare nivelul
inflatiei prevazut pentru perioada respectivalo.

® Studiul referitor la construirea unei autostrizi moderne intre Bucuresti si Constanta ca parte a Coridorului european VI a fost
elaborat de Louis Berger Group Inc. in colaborare cu SPT s.r.I si Consilier Construct si a fost apoi propuse Companiei Nationale
de Autostrazi si Drumuri Nationale.

*® problema preturilor reale si nominale este abordata in Documentul de lucru nr. 4 ,Costuri utilizate in analiza cost-beneficiu
pentru proiectele de investitii finantate prin FEDR si FC”.
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Tabelul 1. Estimarea costurilor

Costuri estimate (RON)

Achizitie teren 62638505.56
Amenajarea terenului 361750.00
Lucrari de protectie a mediului 36865189.01
Sub-total 1 99865444.57
Canalizare, aprovizionare cu gaz natural, aprovizionare cu energie electrica ,

telefon, radio-tv, etc. 141663396.34
Drumuri de acces, cdi ferate industriale 0.00
Sub-total 2 141663396.34
Arpentaj 6610351.22
Obtinerea aprobdrilor, acordurilor si autorizatiilor 6804773.31
Proiectare si inginerie 33395502.21
Participare la licitatii pentru proceduri publice de achizitii 651150.00
Consultanta 25274872.31
Asistenta tehnica 1840764.69
Sub-total 3 74577413.75
Lucrari permanente 972110473.47
Sub-total 4 972110473.47

Cost mobilizare sit

Comisioane, taxe, cheltuieli juridice, costuri de finantare:

Situatii neprevazute: 5% din [Cap1.2+Capl.3+Cap.2+Cap.3+Cap.4]
Sub-total 5

23020016.18
61495511.62
63308328.62
147823856.41

=

Instrumente Structurale
2007 - 2013

Simularea Monte Carlo s-a realizat pe baza a trei scenarii distincte descrise mai jos. n primul rand a fost
luat in considerare un scenariu moderat in care fiecare tip de costuri variaza intre -10% si +10%. Acest
scenariu moderat este insotit de un scenariu optimist si unul pesimist.

» Primul scenariu (scenariul moderat): a fost elaborat presupunandu-se faptul ca principalele tipuri

de costuri ale proiectului urmeaza o distributie triunghiulara in care valorile minime reprezinta 90%
din costurile estimate ale anului de referinta, Tn timp ce valorile maxime reprezintd 110% din
costurile initiale estimate. Valorile cele mai probabile sunt considerate ca fiind costurile estimate
exacte ale anului de referinta.

Rezultatele simularii Monte Carlo dupa 2.000 de iteratii sunt prezentate in figura 7. Dupa aplicarea tehnicii
de simulare, s-a constatat ca aceste costuri estimate sunt putin mai mari decat estimarea initiala, indicand
ca riscul de calculare eronata a costurilor totale ale proiectului este Intr-adevar prezent.

Costul total simulat este in prezent 1.436.598.705,25 RON, cu 558.120,70 RON mai mare decét cel
asteptat. Cresterea de 0,04% a costurilor comparativ cu estimarea initiala a costurilor poate fi interpretata
drept o eroare de estimare a costurilor.

Valoarea maxima este de 1.563.053.144,88 RON, in timp ce nivelul minim inregistreaza valoarea de
1.317.823.977,93 RON.
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Simularea indica faptul ca existda o posibilitate de 95% ca aceste costuri sd se incadreze intre
1.359.651.751,31 RON si 1.515.269.472,96 RON.

Riscurile de cost pot fi evitate mai bine pe baza acestor rezultate.

Figura 7. Scenariul moderat privind simularea costurilor totale
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> Al doilea scenariu (scenariul optimist): a fost elaborat presupunandu-se faptul ca principalele tipuri
de costuri ale proiectului urmeaza o distributie triunghiulara in care valorile minime reprezinta intre
70% si 80% din costurile estimate ale anului de referinta, in timp ce valorile maxime reprezinta
intre 105% si 110% din costurile initiale estimate (consultati tabelul 2). Valorile cele mai probabile
reprezinta aproximativ 90% si 98% din costurile estimate ale anului de referinta.

Tabelul 2. Distributia triunghiulara a costurilor pentru scenariul optimist

Minim Cel mai Maxim
(% din costul probabil (%din (%din costul Minim Cel mai

initial) costul initial) initial) (RON) probabil (RON) Maxim (RON)
Sub-total 1 70% 90% 110% 69905811.2 89878900.1 109851989
Sub-total 2 75% 90% 105% 106247547.3 127497057 148746566
Sub-total 3 75% 98% 110% 55933060.3 73085865.5 82035155.1
Sub-total 4 80% 95% 105% 777688378.8 923504950 1020715997
Sub-total 5 80% 96% 110% 118259085.1 141910902 162606242

Rezultatele simularii Monte Carlo dupa 2.000 de iteratii sunt prezentate in figura 8. Dupa aplicarea tehnicii
de simulare pentru cel de-al doilea scenariu, s-a constatat ca aceste costuri estimate sunt semnificativ mai
scazute decat estimarea initiala.

Costul total simulat este in prezent 1.335.514.805,3 RON, cu 100.525.779,25 RON mai mic decat cel
estimat initial. Prin urmare, s-a inregistrat o reducere de 7% a costurilor comparativ cu estimarea initiala a
costurilor, reducere explicata prin faptul ca factorul de decizie este considerat in acest scenariu un riscofil.

Valoarea maxima este de 1.477.302.176,55 RON, Tn timp ce nivelul minim Tnregistreaza valoarea de
1.169.026.414,87 RON.

Simularea indica faptul ca exista o posibilitate de 95% ca aceste costuri sa se incadreze intre
1.232.477.785,47 RON si 1.434.612.964,65 RON.

Riscurile de cost pot fi evitate mai bine pe baza acestor rezultate.

Dezvoltarea capacitatii pentru Analiza cost-beneficiu
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Figura 8. Scenariul optimist privind simularea costurilor totale
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» Al treilea scenariu (scenariul pesimist): a fost elaborat presupunandu-se faptul ca principalele tipuri
de costuri ale proiectului urmeaza o distributie triunghiulara in care valorile minime reprezinta intre
90% si 95% din costurile estimate ale anului de referinta, in timp ce valorile maxime reprezinta
intre 120% si 130% din costurile initiale estimate (consultati tabelul 3). Valorile cele mai probabile
sunt considerate ca fiind costurile estimate exacte ale anului de referinta.

Rezultatele simularii Monte Carlo dupa 2.000 de iteratii sunt prezentate in figura 8. Dupa aplicarea tehnicii
de simulare pentru cel de-al treilea scenariu, s-a constatat ca aceste costuri estimate sunt semnificativ mai
ridicate decat estimarea initiala.

Tabelul 3. Distributia triunghiulara a costurilor pentru scenariul pesimist

Minim Cel mai
(% din probabil Maxim Cel mai
costul (%din costul  (%din costul Minim probabil Maxim
initial) initial) initial) (RON) (RON) (RON)
99865444. 12982507
Sub-total 1 90% 100% 130% | 89878900.11 6 8
14166339 17707924
Sub-total 2 95% 100% 125% | 134580226.5 6 5
74577413. 94713315.
Sub-total 3 90% 100% 127% | 67119672.38 8 5
97211047 11665325
Sub-total 4 90% 100% 120% | 874899426.1 3 68
14782385 18921453
Sub-total 5 92% 100% 128% | 135997947.9 6 6
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Costul total simulat este in prezent 1.499.034.685,33 RON, cu 62.994.100,78 RON mai mare decat cel
estimat initial. Prin urmare, s-a inregistrat o crestere de 4,4% a costurilor comparativ cu estimarea initiala a
costurilor, reducere explicata prin faptul ca factorul de decizie este considerat Tn acest scenariu opus

riscurilor.

Valoarea maxima este de 1.719.997.953,35 RON, in timp ce nivelul minim Tnregistreaza valoarea de

1.360.308.918,49 RON.

Simularea indica faptul ca exista o posibilitate de 95% ca aceste costuri sa se incadreze intre

1.388.881.694,22 RON si 1.629.478.094,31 RON.

Figura 9. Scenariul pesimist privind simularea costurilor totale
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Nivelurile finale de cost rezultate din simuldrile Monte Carlo, luand in considerare toate cele trei scenarii,

sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4. Costuri simulate

Costuri simulate

Costuri simulate

Costuri simulate

Estimarea Scenariu Scenariu Scenariu
costurilor moderat optimist pesimist
RON RON RON RON
Achizitie teren 62638505.56
Amenajarea terenului 361750.00
Lucrari de protectie a mediului 36865189.01
Sub-total 1 99865444.57 99899832.01 89670260.40 106327406.12
Canalizare, aprovizionare cu gaz natural,
aprovizionare cu energie electrica, telefon,
radio-tv, etc. 141663396.34
Drumuri de acces, cdi ferate industriale 0.00
Sub-total 2 141663396.34 141636683.14 127494115.15 151228774.59
Arpentaj 6610351.22
Obtinerea aprobarilor, acordurilor si autorizatiilor 6804773.31
Proiectare si inginerie 33395502.21
Participare la licitatii pentru proceduri publice de
achizitii 651150.00
Consultanta 25274872.31
Asistenta tehnica 1840764.69
Sub-total 3 74577413.75 74684202.30 70214375.61 78801897.15
Lucrari permanente 972110473.47
Sub-total 4 972110473.47 973018998.85 907344590.62 1004638560.19
Cost mobilizare sit 23020016.18
Comisioane, taxe, cheltuieli juridice, costuri de
finantare: 61495511.62
Situatii neprevazute: 5% din
[Capl.2+Capl.3+Cap.2+Cap.3+Cap.4] 63308328.62
Sub-total 5 147823856.41 147358988.94 140791463.53 158038047.3

Pe baza simularii Monte Carlo se poate conchide ca riscul

calcularii eronate a costurilor totale ale

proiectului este corelat cu aversiunea la risc a factorului de decizie. Cuantificarea riscului de calculare
eronata a costurilor totala a fost posibila cu ajutorul simularii numerice.

21727
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4. CONCLUZII

Pe baza primelor sectiuni din acest document, in care sunt descrise principiile MCS, se poate conchide ca
simularea Monte Carlo reprezinta o tehnica valoroasa pentru analizarea riscurilor, in special a celor legate
de costuri si grafice de lucru.

Faptul ca se bazeaza pe datele numerice obtinute prin efectuarea simularilor multiple adauga un plus de
valoare acestei tehnici, dupa cum este subliniat in primele sectiuni ale documentului de lucru. Aceasta
ajuta de asemenea la eliminarea oricarei influente in ceea ce priveste selectarea alternativelor in momentul
planificarii riscurilor. Cu toata ca simularea Monte Carlo ofera avantaje multiple, veridicitatea rezultatelor
depinde de acuratetea valorilor si a modelelor de corelatie, daca existd, specificate in timpul simul&rii. Tn
consecinta, o atentie deosebita trebuie acordata in momentul stabilirii gamelor de valori si selectarii
distributiei corespunzatoare. n caz contrar, rezultatele nu vor fi exacte. Trebuie specificat faptul cd acestea
necesita cunostinte solide in domeniul din care face parte proiectul.

Prezentul document de lucru include un studiu de caz referitor la analiza riscului de calculare eronata a
costurilor proiectului. Modelul de risc consta in rezumarea costurilor simulate in vederea furnizarii de
estimari ale costurilor totale. Au fost analizate trei scenarii de simulare conform carora costurile simulate
urmeaza o distributie triunghiulara, in diferite ipoteze. Simularile au indicat ca exista o posibilitate de 95%
ca aceste costuri sa fie cuprinse intre o valoare minima si o valoare maxima, fiind furnizate valori medii
pentru fiecare scenariu. Prin urmare, solicitantul proiectului este constient de variabilitatea costurilor
proiectului in diferite circumstante si de posibilele pierderi asteptate in aceste cazuri.
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6. ANEXE

Anexa A: Glosar de termeni statistici

Coeficient de corelatie

Functie de distributie
cumulativa

Frecventa cumulativa

Probabilitatea cumulativa
pentru orice valoare ,k” a
parametrului

O masura a interdependentei dintre doua variabile aleatoare care variaza

in valoare de la -1 la +1, indicand o corelatie negativa perfecta la -1,

absenta corelatiei la zero si o corelatie pozitiva perfecta la +1.

Un grafic al valorilor de probabilitate cumulativa ca o curba cu inclinare
mica

Numarul de valori care se incadreaza in toate clasele pana la clasa
curenta

Probabilitatea ca toate valorile vor fi mai mici decat ,k”.

Frecventa Numarul valori din fiecare clasa sau numarul de aparitii al unui eveniment
intr-o unitate de timp
Histograma Un grafic al magnitudinii variabilei sub forma unor blocuri dreptunghiulare

Media datelor supuse
esantionarii

Mediana datelor supuse
esantionarii

Modul

Percentila 10

Percentila 90

Probabilitate

Functie de densitate de
probabilitate

proportionale cu frecventa si reprezentand fiecare clasa de variabile
Suma tuturor valorilor de esantionare impartita la numarul de valori
Rearanjarea datelor in mod crescator si selectarea valorii care imparte
seria Tn doua parti egale (percentila 50).

Valoarea unei variabile care are cel mai Tnalt nivel de probabilitate.

Valoarea care separa minimul de 10% al tuturor valorilor de maximul de
90%.

Valoarea care separa minimul de 90% al tuturor valorilor de maximul de
10%.

Un numar intr-o scara de la O la 1 care exprima posibilitatea producerii
unui eveniment.

Un grafic al valorilor de probabilitate ca o curba cu inclinatie mica.
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Variabila aleatoare Orice parametru care are un PDF sau CDF definit. in general, variabilele
aleatoare sunt utilizate pentru descrierea evenimentelor viitoare ale caror
rezultate sunt incerte

Frecventa relativa Numarul relativ de puncte de date in fiecare clasa, exprimat ca un procent
din numarul total sau numarul de aparitii al unui eveniment

Deviatie standard Radacina patrata a variantei.
Varianta Suma Patratelor diferentelor dintre toate valorile individuale si media
acestora.
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Eventualele comentarii sau sugestii privind prezentul document pot fi transmise la:
http://www.evaluare-structurale.ro/index.php/en/cost-benefit-analysis/forum

Informatii suplimetare sunt disponibile pe internet:
http://www.evaluare-structurale.ro
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