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ROZDZIAL 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

Koszt i czas sg powszechnie uznawane za dwa najwazniejsze parametry oceny postepu
przedsigwzie¢ budowlanych. Wspdlnie tworza par¢ miernikow, ktéore umozliwiajg analize
wydajnosci, efektywnosci 1 zgodnosci realizacji przedsiewzigcia z zatozonymi celami
inwestycyjnymi. Pomiar tych parametrow nie tylko pozwala $ledzi¢ postep prac, ale takze
umozliwia wczesne wykrywanie odstepstw od planu, takich jak przekroczenia budzetu czy
opoznienia w harmonogramie, ktore moga zagraza¢ powodzeniu przedsigwzigcia
budowlanego.

W kontekscie robot budowlanych koszt jest odzwierciedleniem naktadow finansowych
na zasoby, takie jak materiaty, sprzg¢t czy robocizna, ktore sg niezbedne do realizacji
okreslonych zadan. Z kolei czas okresla terminy, w ktorych te zadania powinny zostaé
wykonane, zgodnie z harmonogramem ustalonym w planie przedsiewzigcia. Pojecie czasu jest
tozsame z terminem realizacji. Wydaje si¢ wigc, ze oba te parametry sg ze sobg powigzane, a
zmiana jednego z nich powinna wpltywaé na zmian¢ drugiego parametru.

A jak przedstawia si¢ ta wspoOtzaleznos¢ jezeli obie te zmienne zdefiniuje si¢ jako cechy
o podstawowym znaczeniu w zarzadzaniu przedsigwzigciami budowlanymi, ktoérych 70%
konczy sig przekroczeniem kosztu i terminu realizacji? [PMIY]:

e zmiennej ,,koszt” niech odpowiada cecha ,,przekroczenie kosztu realizacji”
e zmiennej ,,termin” niech odpowiada cecha ,,przekroczenie terminu realizacji”

Intuicyjnie 1 doswiadczalnie zwyklo si¢ uwazaé, ze ,,im budujemy dluzej tym
wykonujemy drozej”, tzn. jesli przekraczamy termin realizacji to uzyskujemy gorszy wynik
finansowy (rosng kary za zwloke, koszty state budowy, obcigzenia podatkowe i pracownicze,
itd.). Takie prze$wiadczenie, bedace efektem edukacji a nastepnie praktyki zawodowej, jest
rowniez kreowane w $rodowisku zwigzanym z zarzadzaniem przedsiewzigciami. Powyzsze
stwierdzenie jest tak powszechne, ze mozna je traktowac jako swoistg teze. Znajduje ono
rowniez swoje odzwierciedlenie w literaturze naukowej i branzowe;.

O silnej wspotzaleznosci pomiedzy opdznieniem i przekroczeniem Kosztu pisza autorzy
(Anysz & Buczkowski, 2019). W artykutach (Le-Hoai i in., 2008) i (Seddeeq i in., 2019)
badacze upatrujg jako przyczyne opoznien w przedsiewzigciach przekroczenie ich kosztu i

1 PMI - Project Management Institute — miedzynarodowa organizacja non-profit, zrzeszajgca
ekspertow i entuzjastow zarzadzania projektami.
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odwrotnie. Traktujg tym samym przekroczenie terminu i przekroczenie kosztu jako silnie
powiazane.

Potwierdzeniem stuszno$ci poszukiwania odpowiedzi na pytanie czy przedsigwzigcia
budowlane o dluzszym terminie realizacji zawsze charakteryzuja si¢ wiekszym odchyleniem
kosztu niz krotkie zadania inwestycyjne jest artykut (Belay & Torp, 2017), w ktorym autorzy
udowadniaja, ze wydtuzenie czasu trwania przedsiewzi¢¢ nie zawsze skutkuje wickszym
odchyleniem kosztu. Jest to jedna z nielicznych publikacji w ktorej wyraznie poddano w
watpliwos¢ Scistej wspotzaleznoscei kosztu i terminu realizacji inwestycji budowlanych.

Watpliwosci pojawiajg si¢ rowniez na skutek przeprowadzonych analiz przebiegu
kilkudziesigciu przedsigwzig¢ budowlanych, opisanych w rozdziale IV: Proba Badawcza.

Wykazaly one mozliwo$¢ wystagpienia trzech scenariuszy wspotzaleznosci kosztu wykonania i
czasu realizacji, ktorych przyktady przedstawiono w tabelach 1.1. — 1.3.:

Tabela 1.1. Parametry przedsiewzigcia opisanego w scenariuszu 1;

Scenariusz 1: nieprzekroczenie kosztu 1 przekroczenie terminu

Nazwa inwestycji: Inwestycja deweloperska MASTERM — SOKOLA
Okres realizacji: 2017 — 2018

Czas planowany: 13 miesiecy Czas rzeczywisty: | 16 miesiecy
Koszt planowany: | 17 002 557,00 zt | Koszt rzeczywisty: | 17 002 557,00 zt

\
3
L B
=

Rysunek 1.1. Zdjecie realizacji przedstawionej w scenariuszu 1.
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Tabela 1.2. Parametry przedsigwzigcia opisanego w scenariuszu 2;

Scenariusz 2: przekroczenie kosztu i nieprzekroczenie terminu

Nazwa inwestycji: Inwestycja deweloperska NOVAFORM — NOWE
OLENDRY

Okres realizacji: 2019 — 2020

Termin planowany: | 18 miesigcy Termin realizacji: 18 miesiecy

Koszt planowany: | 20 267 522,78 zt | Koszt rzeczywisty: | 21 111 078,31 zt

Rysunek 1.2. Zdjecie realizacji przedstawionej w scenariuszu 2.

Tabela 1.3. Parametry przedsiewzigcia opisanego w scenariuszu 3;

Scenariusz 3: przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu
Nazwa inwestycji: Hotel FOUR POINTS BY SHERATON w Warszawie
Okres realizacji: 2017 — 2019
Termin planowany: | 22 miesigce Termin realizacji: 33 miesigce
Koszt planowany: | 42 313 695,00 zt | Koszt rzeczywisty: | 58 646 384,15 zt

\

FOURKPOINTS

Rysunek 1.3. Zdjecie realizacji przedstawionej w scenariuszu 3.
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Ale czy naprawde ,,dluga budowa to droga budowa”? Czy koszt robdt budowlanych jest
w pelni zalezny od terminu ich wykonania? Czy niedotrzymanie terminu realizacji jest zawsze
uzaleznione od wzrostu kosztu prac budowlanych?

Powyzsze pytania powstaly w wyniku rozwazan autora niniejszej dysertacji w dwoch
aktualnych kierunkach:

a. wykonawstwa budowlanego, ktorego przyktady opisano w rozdziale VI w punkcie 6.2
pracy;

b. badan wiasnych w realizacji réznorodnych przedsiewzig¢ budowlanych, ktore to
badania byly prowadzone przez Zespét Inzynierii Przedsiewzig¢ Budowlanych w
Katedrze Budownictwa Ogolnego Wydzialu Budownictwa Ladowego 1 Wodnego
Politechniki Wroctawskiej od roku 2006 pod kierunkiem dr hab. inz. Jarostawa Koniora,
prof. uczelni (Zespdt Badawczy). Efektem tych badan jest cykl 11 publikacji, ktére
powstaly w latach 2020 — 2024, w ktérych przedstawiono wyniki badan kilkudziesieciu
przedsiewzie¢ realizowanych w roznych grupach typologicznych. Podejmujg one
tematyke zwigzang z odchyleniami kosztu 1 czasu, opracowaniem krzywych
najlepszego dopasowania i analizg przebiegu krzywych kosztowych. Cykl ten zostat
szczegotowo omoOwiony w ramach przegladu literatury w rozdziale 11 niniejszej pracy;

Poszukiwania odpowiedzi na te pytania podazaty w kierunku sprawdzenia czy istnieje
zwigzek przekroczenia kosztu z niedotrzymaniem terminu w roznorodnych zadaniach
inwestycyjnych (i odwrotnie). Tak sformutowany cel badawczy i1 obserwacje badawcze
wskazane w punktach a. i b. oraz przytoczone powyzej stwierdzenie uprawnity autora pracy
doktorskiej do postawienia gléwnej tezy rozprawy:

Przekroczenia kosztu i terminu realizacji nie sq cechami catkowicie
wspotzaleinymi i wykazujq duzq zmiennosé w czasie realizacji roznorodnych
typologicznie przedsiewzieé budowlanych.

Literatura tak sformutowanego problemu badawczego (np. Zhao, 2023 i Kanehira i in.,
2021) nie wskazuje jednoznacznych narzgdzi do okreslania wspoétzaleznosci powigzanych
zmiennych lub ich cech. Naturalnym badaniem wystepowania zwigzku zmiennych 1 sity ich
powigzania sg statystyczne wspotczynniki korelacyjne (Ngwenya i in., 2019, Naji i in., 2021)],
ktore nie w peini odpowiadaja na pytanie czy istnieje wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji przedsiewzi¢¢ budowlanych, tym bardziej, ze moze by¢ ona zmienna w
czasie realizacji przedsigwzigcia.

Zatem wspotzalezno$¢ przekroczenia kosztu i terminu realizacji w zréznicowanych
przedsigwzigciach budowlanych wyrazono kilkoma praktycznymi metodami pomiaru, ktore
wskazuja 3 szczegdlowe tezy rozprawy:

1. Przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu realizacji przedsiewzigé budowlanych
nie sq cechami wzajemnie skorelowanymi.

2. Prawdopodobienstwa warunkowe cech, okreslonych jako przekroczenie kosztu i
terminu realizacji, nie sq stale wspolzaleine w czasie przebiegu przedsiewziecia
budowlanego.

3. Linie trendow szacowanego przekroczenia kosztu realizacji i szacowanego
przekroczenia terminu nie wykazujq pelnej zbieznosci.
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Efektem badawczym pracy doktorskiej jest opracowanie tablicy / macierzy danych
liczbowych, ktorych uwzglednienie spowoduje bardziej dokladne okreslenie planowanego
kosztu realizacji czyli mniejsze odchylenie rzeczywiscie poniesionych naktadow finansowych
od zaktadanych w wybranych grupach typologicznych. Tak okreslony efekt badawczy
zaprezentowano w rozdziale 1X pracy doktorskiej.

Podjecie tematyki wspotzaleznosci przekroczenia kosztu i terminu w przedsigwzigciach
budowlanych jest niezwykle istotne z punktu widzenia ich zarzadzania oraz optymalizacji
procesow inwestycyjnych. Zrozumienie tych zalezno$ci pozwoli na lepsze zarzadzanie
przedsiewzigciami budowlanymi. W dluzszej perspektywie moze prowadzi¢ do zwigkszenia
efektywnosci realizacji przedsiewzig¢, redukcji strat finansowych oraz poprawy planowania
prac. Wyniki badah mogg dostarczy¢ cennych informacji zar6wno menedzerom przedsigwziec,
jak 1 decydentom oraz inwestorom, pomagajgc im w podejmowaniu bardziej swiadomych
decyzji, dotyczacych alokacji zasobow oraz planowania budzetow i harmonograméw
inwestycyjnych.

1.2. Tematyka pracy

Obserwacja przebiegu wielu przedsigwzie¢ budowlanych, wywodzacych si¢ z réznych
grup typologicznych produkcji budowlanej i poczyniona w wyniku pracy zawodowej autora
wskazuje na istotny problem zwigzany z zachowaniem terminowosci robot. Zdaje si¢ to
potwierdza¢ rowniez stwierdzenie formutowane przez PMI, ze okolo 70% przedsiewzigé
budowlanych konczy si¢ przekroczeniem terminu i budzetu. Nieterminowo$¢ przektada si¢
wiec na dodatkowe koszty jakie sg z tego tytulu ponoszone. Intuicyjny jest zatem wniosek, ze
skoro przekroczony zostal planowany termin zakonczenia przedsiewzig¢cia, to zapewne
nastgpito rowniez przekroczenie zaplanowanego na jego realizacje budzetu.

Podjeta w niniejszej dysertacji tematyka dotyczy zagadnien zwigzanych ze
wspotzaleznoscig pomiedzy przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu w obszarze
przedsigwzie¢ budowlanych.

Badanie wspotzaleznosci zostato przeprowadzone przy uzyciu narzg¢dzi statystycznych,
takich jak wykorzystanie wspolczynnika korelacji Pearsona i wspdtczynnika korelacji rang
Spearmana. Dzigki temu mozliwe byto okreslenie charakteru powigzania pomig¢dzy tymi
dwoma wspoélczynnikami oraz zidentyfikowanie sity ich zwigzku. Ponadto analiza
prawdopodobienstw warunkowych okreslonych powyzej cech zmiennych realizacji pozwolito
na modelowanie trzech roznych scenariuszy odpowiadajacych przekroczeniu kosztu i terminu.
Wykorzystanie Metody Wartosci Wypracowanej (EVM) jako narzedzia do wyznaczenia
ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia przedsigwzigcia budowlanego umozliwito zbadanie
wpltywu przekroczen obu cech na etapie realizacji przedsigwziecia na jego zakonczenie.
Wszystko to miato na celu uzyskanie odpowiedzi na postawione w punkcie 1.1 pytania
dotyczace wspodtzaleznosci pomigdzy przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu oraz
ustalenie charakteru ich powigzania.

Praca obejmuje badanie przypadkow rzeczywistych przedsiewzie¢ budowlanych,
zarowno tych o réznej skali, jak 1 roznym charakterze, co pozwolito na uzyskanie pelniejszego
obrazu wspotzalezno$ci w roéznorodnych warunkach realizacyjnych. Z uwagi na posiadany
roznorodny material badawczy wydzielono piec¢ grup obiektow: budynki mieszkalne (grupa M),
budynki biurowe (grupa O), budynki hotelowe (grupa H), centra handlowe (grupa G) oraz
centra logistyczne (grupa L). Material badawczy zostal pozyskany z tego samego obszaru
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procesu inwestycyjnego, w jednolitym podej$ciu do pomiaru, z zachowaniem tych samych
zasad i procedur, co pozwolito na wyciagnigcie wlasciwych wnioskow na temat wystgpowania
wspotzaleznosci w roznych kontekstach realizacji przedsiewzie¢ budowlanych.

1.3. Obszar badan

Cykl procesu inwestycyjnego obejmuje zazwyczaj pigé etapow: etap koncepcyjny,
tworzenie zasobow przedsiewzigcia, etap budowy, czas eksploatacji i rozbiorke (Temikeev,
2024). Kazdy z nich wiaze si¢ z ponoszeniem kosztow na cele wynikajace z aktualnych potrzeb.
Najbardziej dynamicznym, a zarazem pochtaniajacym najwigksze naktady finansowe,
wynoszgce nawet okoto 85% caltkowitych kosztow inwestycji, jest okres zwigzany z budowa
obiektu. Z uwagi na wspomniang dynamike tego procesu, realizacja przedsigwzigcia
budowlanego jest w duzym stopniu obarczona ryzykiem wystgpienia nieprzewidzianych
zdarzen, ktore mogg miec istotny i wielowymiarowy wplyw na t¢ fazg procesu inwestycyjnego.
Zarowno prace koncepcyjne, projektowe i przygotowawcze, oraz pozniejsza eksploatacja,
ewentualne remonty czy rozbidrka nie pochlaniajg tak duzych naktadow kosztowych i
czasowych, przebiegajac w sposob zdecydowanie bardziej przewidywalny. Z powyzszych
wzgledow zawezono zakres niniejszej dysertacji na badaniu etapu realizacji budowy, gdzie
wspotzaleznos¢ przekroczenia kosztu 1 terminu ma zdecydowanie najwiekszy wplyw na
przebieg calego procesu inwestycyjnego. (rys. 1.4.).

B Projektowanie
przedsiewzigcia

Przygotowanie
przedsiewziecia

B Realizacja robot
budowlanych

Rysunek 1.4. Obszar badan na tle cyklu zycia obiektu budowlanego. Zrédto: opracowanie whasne

Dane wchodzace w skiad proby badawczej wykorzystywanej do analiz w dalszej czgsci
pracy obejmuja okres wznoszenia obiektow i pochodza ze zrealizowanych i1 zakonczonych
przedsigwzie¢ budowlanych na terenie Polski. Postuzyly one do odtworzenia rzeczywistego
przebiegu parametrow kosztu i czasu realizacji od momentu rozpoczecia budowy do jej
zakonczenia.
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1.4. Cele pracy

Analiza literatury przedmiotu oraz wtasne obserwacje poczynione na probie badawczej

w zakresie poniesionych nakladow kosztowych 1 czasowych w przebiegu procesu
inwestycyjnego pozwolity na nakreslenie gtdéwnego celu pracy:

ustalenie zwigzku pomiedzy przekroczeniem kosztu wykonania a przekroczeniem
terminu realizacji r6znorodnych zadan inwestycyjnych.

Do osiggnigcia gldownego celu rozprawy wyznaczono cele szczegdlowe, pozwalajace na

wielowatkowe zbadanie obszaru przekroczenia kosztu i czasu:

zbadanie wspolizaleznosci przekroczenia kosztu 1 terminu poprzez wyznaczenie
wspotczynnikow korelacji Pearsona i Spearmana;

Wyznaczenie prawdopodobienstw warunkowych przekroczenia kosztu 1 terminu,
zdefiniowanych jako zdarzenia losowe, w kwartylach realizacji typologicznie dobranych
przedsigwzie¢ budowlanych;

okreslenie wplywu wartosci prawdopodobienstwa warunkowego na wspotzaleznosé
cech;

ustalenie dla jakich wartosci przekroczen kosztu, mierzonych w kwartylach czasu
realizacji, szacowany koszt przedsiewziecia budowlanego bedzie tozsamy z kosztem
rzeczywistym;

okreslenie wielko$ci przekroczen czasu, mierzonych w kwartylach czasu realizacji, przy
ktorych szacowany termin zakonczenia przedsiewzigecia budowlanego bedzie tozsamy z
terminem rzeczywistym;

Wyznaczenie trendow przekroczen szacowanego kosztu 1 terminu zakonczenia
inwestycji;

Wskazanie granicznej wielkosci odchylenia rzeczywistego kosztu przedsiewzigcia
budowlanego od jego kosztu planowanego, mierzonego w kwartylach czasu realizacji
tego przedsiewziecia, przy ktorym powstate odchylenia bgda tozsame z kosztem
planowanym.

Aby zrealizowac¢ przedstawione cele szczegotowe, ktore majg wykazaé stusznos¢ tez

przedstawionych w punkcie 1.1. niniejszej rozprawy, opracowano przedstawiong w kolejnych
punktach niniejszej rozprawy metodyke badan.

1.5. Systematyka poje¢ stosowanych w pracy

Prezentowana praca zawiera szereg poje¢ ktorych definicje przedstawiono ponizej w

celu uporzadkowania oraz wlasciwej interpretacji.

Przedsigwzigcie budowlane — zespo6t czynnosci wykonywanych na ptaszczyznie
wykonawczej, majacy na celu zrealizowanie obiektu budowlanego;

Zarzadzanie przedsigwzigciem budowlanym — zespo6t czynnosci polegajacych na
planowaniu, koordynacji i kontroli przedsiewziecia budowlanego, majacych na celu
efektywne zrealizowanie obiektu, zgodnie z dokumentacja projektowa, zalozonym
budzetem inwestycyjnym i w okreslonym terminie realizacji;
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Termin — data wykonania rob6t budowlanych, rozumiany jako czas przeznaczony na
realizacj¢ okreslonych zadan w harmonogramie realizacji obiektu budowlanego;

Koszt — wyrazona w pienigdzu warto$¢ naktadow finansowych przeznaczonych na
realizacj¢ obiektu budowlanego;

Przekroczenie terminu — przedzial czasu pomiedzy zaplanowanym terminem
zakonczenia robot budowlanych a ich rzeczywistym, pozniejszym, terminem
zakonczenia;

Przekroczenie kosztu — réznica pomigdzy zaplanowanym kosztem przeznaczonym na
realizacje robodt a kosztem rzeczywiscie poniesionym, wiekszym od zaplanowanego;

Odchylenie terminu — przedzial czasu pomiedzy zaplanowanym terminem
zakonczenia robot budowlanych a ich rzeczywistym terminem zakonczenia,

Odchylenie kosztu — réznica pomigdzy zaplanowanym kosztem przeznaczonym na
realizacje robot a kosztem rzeczywiscie poniesionym,;

Metoda EVM — Earned Value Method — metoda kontroli kosztu i terminu w przebiegu
przedsigwzigcia w oparciu 0 jego zaawansowanie rzeczowe;

Planowana wartos$¢ (planned value - PV), okreslana réwniez jako planowany koszt
planowanej pracy (budgeted cost of work scheduleded - BCWS), planowany w
momencie rozpoczynania inwestycji koszt realizacji zadania zgodnie z
harmonogramem;

Warto$¢ wypracowana (earned value - EV), okreslana jako planowany koszt
rzeczywiscie wykonanej pracy (budgeted cost of work performer - BCWP), miara
faktycznego postepu prac, czyli koszt catego postgpu uzyskanego w inwestycji,
liczony do daty raportu 1 wyrazony w kategoriach planowanego kosztu; BCWP
nazywane jest rowniez wartoscig wypracowang, gdyz obrazuje to, co osiggnigto, a nie,
co zostato wydane;

Rzeczywisty koszt (actual cost - AC), okreslany jako rzeczywisty koszt rzeczywiscie
wykonanej pracy (actual cost of work performer - ACWP), realny, faktycznie
poniesiony koszt wykonanych prac;

Odchylenie od harmonogramu (schedule variance - SV), dotychczasowe odchylenie
od harmonogramu, lecz mierzone w jednostkach pieni¢znych;

Odchylenie kosztowe (cost variance - CV), dotychczasowe odchylenie kosztowe od
planu, mierzone kwota réznicy finansowej migdzy faktycznym a budzetowym
kosztem planowanych zadan;

Wskaznik wykonania harmonogramu (schedule performance index — SPI) —
wyznaczany ze stosunku warto§ci BCWS/ACWP. Wartosci SPI <1 informuja o
opoznieniach w realizacji przedsiewziecia;

Wskaznik wykonania kosztu (cost performance index — CPI) — wskaznik wyznaczany
ze stosunku BCWP/ACWP okreslajacy w jakiej czesci kosztu planowanego zostat
poniesiony koszt rzeczywisty. Wartosci CPI<1 wskazuja przekroczenie kosztu
przedsiewziecia;
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o EAC (estimation at completion ) — przewidywany, szacowany koszt zakonczenia
wykonania obiektu budowlanego;

o ETTC (estimated time at completion) — przewidywany, szacowany czas zakonczenia
wykonania obiektu budowlanego, inaczej szacowany termin zakonczenia realizacji ;

1.6. Wspolzaleznos¢ zmiennych

1.6.1. Wprowadzenie

Metody statystyczne badania wspotzaleznosci dotyczyly analizy struktury zbiorowos$ci
1 opieraty si¢ na obserwacjach tylko jednej cechy lub, jezeli uwzgledniato si¢ w badaniach kilka
cech, to kazda z nich analizowana byla oddzielnie. Do poznania zjawiska niezbedna byta
analiza zbiorowosci z punktu widzenia kilku cech, pomigdzy ktorymi wystepowaly, lub nie
pewne zaleznos$ci. Okreslenie postaci 1 sily zaleznoSci wystepujacych pomiedzy cechami
zbiorowosci byty przedmiotem analizy korelacji.

Celem analizy zaleznosci pomiedzy danymi byto stwierdzenie, czy zachodzity miedzy
nimi jakie$ zaleznosci, a takze okreslenie ich sity (za pomoca wspotczynnika korelacji), postaci
(dopasowanie funkcji reprezentujacej zaleznos¢ — aproksymacja) oraz kierunku.

W przypadku analizowanych danych przyjeto, ze wspotzaleznos¢ miedzy zmiennymi
mogta by¢ funkcyjna lub korelacyjna (statystyczna).

Przyktady zwigzkow funkcyjnych 1 statystycznych przedstawiono na ponizszym rysunku 1.5.:

Zwiazek funkevjny, liniowy Zwiazek funkeyjny, nicliniowy

X X

Zwiazek statystyczny, liniowy Zwiazek statystyczny, nicliniowy

Ry:sunek 1.5. Graficzna interpretacja liniowych i nieliniowych zwigzkéw funkcyjnych i statystycznych.
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie (Maka¢ W. & Urbanek-Krzysztofiak D., 2020)
Zalezno$¢ funkcyjna polegata na tym, Zze zmiana warto$ci jednej zmiennej powodowata
Scisle okreslong zmiang warto$ci drugiej zmiennej. W przypadku tej zalezno$ci kazdej warto$ci
zmiennej (x) odpowiadala jedna i tylko jedna warto$¢ zmiennej (y). Zaleznos$¢ funkcyjna
wystepowata dla kazdego pojedynczego przedsiewzigcia budowlanego.

Aby stwierdzi¢, czy istnieje zwiazek korelacyjny miedzy badanymi zmiennymi
zestawiono szeregi danych zawierajace wartosci cech dla badanej zbiorowosci. W takiej
sytuacji zbiorowos$¢ byla badana ze wzglgedu na zmienng X i zmienng Y. Dysponujac danymi
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empirycznymi mozliwe bylo przedstawienie zmiennych w ukladzie wspotrzednych, w
diagramie korelacyjnym (punktowym). W prostokatnym uktadzie wspolrzednych na osi
odcigtych zaznaczono wartosci cechy, ktorg okreslano jako zmienng niezalezng, a na osi
rze¢dnych wartosci cechy okreslonej mianem zmiennej zaleznej. Punkty, ktére odpowiadaja
poszczegdlnym wartosciom cech z dwoch szeregdw, tworzyly mniej lub bardziej wyrazny
zakres wystgpowania wartosci, co dawalo mozliwos¢ wstgpnej oceny kierunku zaleznosci, a
takze jej sity.

Zaleznos$ci miedzy cechami badano za pomoca opisu funkcji przy wykorzystaniu:

e funkcji liniowych, jezeli wystgpowal zalezno$¢ liniowa;

e funkcji opisywanych przez wielomiany drugiego 1 wyzszych stopni lub inne funkcje,
np. wyktadnicze, logarytmiczne, trygonometryczne, itp., jezeli wystepowata zaleznos¢
nieliniowa.

Statystyka, opisujaca sile liniowego zwigzku pomiedzy dwiema zmiennymi byt
wspotczynnik korelacji, ktory przyjmowat warto$¢ z przedzialu <-1,+1>. Wartos¢ ,—1”
oznaczata wystgpowanie petnej korelacji (liniowej) ujemne;j (punkty lezaly doktadnie na proste;j
skierowanej ku dotowi), a wartos¢ ,,+1” oznaczata pelng korelacje (liniowg) dodatnig (punkty
lezaty dokladnie na prostej skierowanej ku gorze). Wartos¢ ,,0” oznaczala brak korelacji
liniowe;j.

Gdy zwiagzek badanych dwoch cech ilosciowych miat charakter liniowy 1 cechy te byty
mierzalne, to najczegsciej stosowang miarg wspotzaleznosci byt wspotczynnik korelacji liniowej
Pearsona. Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona byt miarg sity zwigzku liniowego migdzy
cechami. Interpretujac konkretng warto$¢ bezwzgledna wspoiczynnika przyjeto, ze jezeli
wynosit on:

e 0d 0 do 0,2 — brak zwigzku liniowego mi¢dzy badanymi cechami,
e 0d0,2do 0,4 — zaleznos¢ niska,

e 0d 0,4 do 0,7 — zaleznos¢ umiarkowana,

e 0d0,7do 0,9 — zalezno$¢ znaczaca

e powyzej 0,9 — zaleznos¢ bardzo silna.

Do okreslenia wystgpowania wspotzaleznosci lub jej braku pomigdzy dwiema cechami
(ilo$ciowymi lub jako$ciowymi) zastosowano réwniez badanie wspdtczynnika korelacji rang
Spearmana. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana zalezal wytacznie od uporzadkowania
zaobserwowanych wartosci. Mogt zatem by¢ stosowany do dowolnych zmiennych, ktorych
warto$ci mozna uporzadkowa¢ rosngco. Jego interpretacja jest analogiczna do interpretacji
warto$ci wspotczynnika Pearsona.

Wspoélezynnik korelacji mierzyt site 1 kierunek zaleznosci migdzy badanymi
zmiennymi. Pozwalat oceni¢, czy zmienne byly ze soba powigzane, a jesli tak, to w jakim
stopniu i kierunku.

17



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

1.6.2. Wspolzaleznos¢ przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu

Przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu nalezy traktowaé jako dwie rozne cechy
zmiennych z uwagi na mozliwe warianty zdarzen, jakie moga przyjmowacé. W prosty sposob
wyjasnia to przedstawiony ponizej diagram (rys. nr 1.6.)

/ \

KOSZT/BUDZET CZAS/TERMIN
[NIEPRZEKROCZENIE PRZEKROCZENIE NIEPRZEKROCZENIE] [ PRZEKROCZENIE ]

Nl

Rysunek 1.6. Graficzna interpretacja zmiennych i zdarzen w kontekscie przekroczenia kosztu i terminu. Zrodto:
opracowanie wlasne

W konteksécie kosztu przekroczenie nalezy rozumie¢ jako poniesienie wigkszych
wydatkéw finansowych niz pierwotnie zaplanowano na wykonanie okreslonych zadan.
Przekroczenie terminu jest rownoznaczne z wydluzeniem okresu wykonania robot wzgledem
zaplanowanego czasu na ich realizacjg.

Dane zawarte w opisanej w kolejnym rozdziale probie badawczej pozwolily na analize
przekroczen wystepujacych w okreslonych przedziatach czasowych (miesigcznych) w trakcie
realizacji danego przedsiewzigcia oraz przekroczen w ujeciu catosciowym. Dzigki temu
uzyskano kompleksowy obraz przebiegu przekroczen pozwalajacy w sposob wielowatkowy
przeprowadzi¢ badania wspotzaleznosci kosztu i terminu w zréznicowanych przedsigwzieciach
budowlanych.

W badanej wspotzaleznosci cech zmiennych, okreslonych jako przekroczenie kosztu i
przekroczenie terminu, przyjeto podejscie deterministyczne. Wynika ono z kilku czynnikow:

e przyjecie determinizmu zjawisk jest celowym uproszczeniem, ktore ma swoje
uzasadnienie = w  aplikacyjnosci  zaproponowanego  rozwigzania.  Modele
deterministyczne sg tatwiejsze w ich implementacji;

e prowadzone analizy opieraja si¢ na bazie danych pochodzacych ze zrealizowanych
przedsiewzie¢ budowlanych, w ktérych okreslonej warto$ci jednej zmiennej odpowiada
Scisle okreslona warto$¢ drugiej zmiennej. Na tej podstawie mozna ustali¢ wielko$¢
odchylen 1 uwzgledni¢ je w budzecie czy harmonogramie. Takie dane mogg by¢
traktowane deterministycznie, poniewaz odzwierciedlaja powtarzalne wzorce jako
zdarzenia wystepujace z prawdopodobienstwem rownym 1 (100%);

e W analizie odchylen pewne czynniki moga mie¢ charakter probabilistyczny (np.
wielko$¢ odchylenia), jednak znajomos$¢ wartosci empirycznych, pochodzacych z
pozyskanej proby badawczej, moze prowadzi¢ do wystarczajaco doktadnych
wnioskow;
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e aplikacyjnos¢ wynikéw w formie deterministycznej nie jest skomplikowana i ma swoje
uzasadnienie w odniesieniu do poszczegélnych elementdéw procesu inwestycyjnego,
ktére rowniez majg deterministyczny charakter.

Modele deterministyczne moga stanowi¢ punkt wyjscia do bardziej zaawansowanych
analiz probabilistycznych. Zasadne jest zatem kontynuowanie badan w tym zakresie
wykorzystujac narzgdzia i modele probabilistyczne.

1.7. Metodyka badan

Monitoring przedsiewzi¢¢ budowlanych wigze si¢ z problemami wyst¢pujacymi na
wielu roznych plaszczyznach, od tych zwigzanych z technologia prowadzonych prac, poprzez
formalno-prawne, ktore wynikaja z przepisow prawa, a na ekonomicznych konczac.
Powigzanie tych wszystkich aspektow stanowi duze wyzwanie z uwagi na ich
interdyscyplinarno$¢. Aby powigza¢ ze soba wykorzystywane w dalszej pracy metody
badawcze usystematyzowano podstawowe terminy pojecia W celu ich jednoznacznej
interpretacji. Nastepnie opracowano procedure badawcza, ktora pozwolita uszeregowac kolejne
analizy w logiczny ciag dziatan, umozliwiajacych osiggnigcie celow pracy.

1.7.1. Procedura badawcza

Prezentowana dysertacja sktada si¢ z dziesigciu logicznie powigzanych rozdziatow. Jej
rozbudowana struktura zostata przedstawiona na rys. 1.7. w formie schematycznej. Pierwsza
cze$¢ zawiera informacje o charakterze opisowym. Na wstepie przedstawiono istote problemu
badawczego, gdzie przywolujac przyktady z realizacji przedsiewzie¢ budowlanych, poparte
spostrzezeniami 1 wnioskami ujetymi przez autoréw opracowan naukowych nakreslono cel
glowny, poszerzony o cele szczegotowe. W dalszej czeSci przedstawiono tezy, ktorych tresé
zdeterminowata dalszy Kierunek niniejszej dysertacji. Nastepnie dokonano wprowadzenia w
tematyke pracy nakres$lajagc réwniez obszar badawczy, oscylujacy wokdét wspotzaleznosci
przekroczenia kosztu i terminu w zréznicowanych przedsigwzieciach budowlanych. Kolejnym
elementem cze¢s$ci opisowej byto omowienie zagadnien zwigzanych z tematyka wspotzaleznosci
zmiennych. Punkt 5w rozdziale I jest niejako wprowadzeniem teoretycznym do prowadzonych
w dalszej czeSci pracy analiz. Zaprezentowany w rozdziale Il przeglad literatury miat na celu
zapoznanie si¢ z aktualnym stanem wiedzy poczawszy od tematu przekroczenia kosztu, poprzez
tematyke wspotzaleznosci zmiennych na prawdopodobienstwie warunkowym konczac.
Przeglad ten pozwolil réwniez na uporzadkowanie stanu wiedzy w analizowanych obszarach
oraz zweryfikowal stuszno$¢ stawianych na wstepie tez. W ramach kolejnej czgsci rozprawy,
bedacej przygotowaniem do badan, przedstawiono szczegdlowy opis metody wartosci
wypracowanej (EVM), ktora jest kluczowym elementem dysertacji, poniewaz wyniki uzyskane
na jej podstawie zostaty nastepnie wykorzystane w dalszej cze$ci pracy. Literatura przedmiotu
opisuje rézne metody i narzg¢dzia ktore moga stuzy¢ do monitorowania przebiegu przedsiewzigc
budowlanych (Yang & Lai, 2023), (Elghaish & Abrishami, 2021). Charakteryzujg si¢ one
roéznym stopniem skomplikowania i doktadnosci. Ich zastosowanie wynika czesto ze specyfiki
przedsigwzie¢ do monitorowania ktorych narzedzia te byty aplikowane. W wielu przypadkach
opisywane s3 metody ktore bazuja na metodzie EVM, wprowadzajace dodatkowe
funkcjonalnosci takie jak na przyktad analiza ryzyka (Kasprowicz & Starczyk-Kolbyk, 2024),
czy wprowadzenie nowych wskaznikow monitorujacych wybrane aspekty przedsigwzigé
(Przywara & Rak, 2021b). Dlatego z uwagi na swoja prostote i uzyteczno$¢ metoda EVM
zostala wykorzystana w niniejszej pracy do opracowania danych wyjs$ciowych, ktore zostaty
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wykorzystane do przeprowadzenia badan w jej kolejnym etapie. Poza opisem metody EVM
przedstawiona zostala proba badawcza (rozdziat 1V). Opisano w niej zrédta pochodzenia
danych, sposoéb ich gromadzenia oraz struktur¢ z podzialem na grupy bedace
odzwierciedleniem przynaleznosci do okreslonej grupy typologicznej w obszarze
budownictwa. Dane te zostaly nastepnie wykorzystane w analizach przeprowadzonych w
dalszej czgsci pracy. Kolejna cze$¢ pracy (rozdzial V) zostala poswigcona analizom
zgromadzonego materialu badawczego. Miaty one na celu ocen¢ zrdznicowania przebiegu
poszczegblnych inwestycji na poszczegolnych etapach realizacji oraz oceng wielkosci odchylen
od wartosci $redniej. Pozwolito to ustali¢ jak bardzo moze odbiega¢ zardwno planowany jak i
wypracowany koszt inwestycji na tle innych przedsiewzigc.

Dalsza czg$¢ niniejszej dysertacji ma charakter badawczy. Przedstawiono w niej analizy
wykonane na zgromadzonym materiale badawczym, ktore zostaly przeprowadzone przy uzyciu
r6znych metod.

W rozdziale VI, w ramach przeprowadzonych badan, wykonano analiz¢ korelacji do
ktorej wykorzystano trzy powszechnie stosowane metody: korelacyjny wykres rozrzutu,
korelacje Pearsona oraz korelacj¢ Spearmana. Wykorzystanie korelacyjnego wykresu rozrzutu
pozwolito na wstepng oceng istnienia wspotzaleznosci. Nastepnie, z uwagi na ilosciowy
charakter pozyskanych danych, przeprowadzono badanie Kkorelacji wykorzystujac
wspotczynnik Pearsona. Poniewaz w probie badawczej wystepowaly réwniez warto$ci
odstajace, ktore mogtly zakloci¢ wyniki uzyskane tg metodsg, do zbadania korelacji obu cech
zastosowano korelacje rang Spearmana. Przydzielenie poszczegdlnym wartosciom proby
badawczej odpowiednich rang pozwolito na uszeregowanie danych i uwzglednienie w analizie
warto$ci odstajacych. Dla uzyskanych wspotczynnikéw korelacji okreslono poziom istotnosci,
bedacy wyznacznikiem jakosci uzyskanych wynikéw.
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Rysunek 1.7. Struktura pracy. Zrodto: opracowanie whasne

W drugim badaniu, opisanym w rozdziale VII, wykorzystano narzedzie statystyczne w
postaci prawdopodobienstwa warunkowego. Analizowano warunkowos$¢ przekroczenia kosztu
i przekroczenia terminu we wszystkich wydzielonych grupach obiektow jak rowniez w catej
probie badawczej. Badania prowadzono dwukierunkowo, okreslajac w pierwszej kolejnosci
prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu. Nastepnie
badanie przeprowadzono rowniez w kierunku odwrotnym badajac prawdopodobienstwo
przekroczenia terminu pod warunkiem, ze przekroczony zostal koszt. Wykorzystano w tym
celu twierdzenie Bayesa.

Kolejny punkt w etapie prac badawczych opierat si¢ na wykorzystaniu metody EVM do
okreslania szacowanych termindéw zakonczenia Oraz Szacowanego ostatecznego kosztu
inwestycji. Badania przedstawione w rozdziale VIII przeprowadzono w ustalonych,
jednakowych przedziatach czasowych przebiegu kazdego przedsiewzigcia. WyniKi
zaprezentowano w formie zbiorczych wykresow opracowanych dla kazdej grupy
przedsigwzie¢. Pozwolito to na obserwacj¢ trendow oszacowanych cech. Nastgpnie dokonano
kompleksowej oceny wspotzalezno$ci pomigdzy nimi.

Ostatnim elementem prac badawczych omoéwionym w rozdziale 1X bylo
przeprowadzenie analizy odchylen pomiedzy rzeczywistym i zaplanowanym kosztem
inwestycji. Narzedziem wykorzystanym w niniejszym badaniu byty wykresy pudetkowe, ktore
pozwolity w prosty i czytelny sposob uja¢ szereg informacji dotyczacych przekroczen.
Nastepnie opracowano szereg wskaznikow, ktorych zastosowanie na etapie planowania
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budzetu przedsigwzigcia pozwoli na zmniejszenie dysproporcji pomiedzy kosztem
planowanym a rzeczywistym.

Zakonczenie niniejszej rozprawy (rozdziat X) zawiera syntetyczne podsumowanie
wczesniejszych czgsci pracy wraz z oceng rezultatow uzyskanych w poszczegdlnych analizach.

Ponadto nakresla dalszy kierunek prac zwigzanych z tematyka niniejszej dysertacji.
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ROZDZIAL 11

Przeglad literatury

2.1. Wstep

Przebieg przedsiewzie¢ budowlanych mierzony jest najczesciej za pomocg dwoch
parametréw: kosztu i1 czasu. Sg to czynniki najczgsciej omawiane w literaturze tematu. W
ramach poszukiwania odpowiedzi na pytania stawiane we wprowadzeniu — rozdziat | niniejszej
dysertacji, dotyczace wspotzaleznosci przekroczenia kosztu i1 przekroczenia terminu realizacji
w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych, przeprowadzono analizg istniejacego
stanu wiedzy, obejmujacg obszary bezposrednio i posrednio powigzane z tg tematyka. Miata
ona na celu zidentyfikowanie stanu wiedzy postawionym zagadnieniu wspotzaleznosci obu
parametréw oraz zapoznanie si¢ z warsztatem badawczym wykorzystywanym do badan w tym
zakresie. W pierwsze] kolejnosci przywolano dorobek publikacyjny Zespolu Inzynierii
Przedsigwzig¢ Budowlanych w Katedrze Budownictwa Ogolnego Wydziatu Budownictwa
Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej, w tym dorobek wiasny. Nastepnie
przeanalizowano publikacje, podejmujace tematyke przekroczenia kosztu. Niejednokrotnie
autorzy badajacy ten obszar réwnolegle analizowali rowniez kolejny obszar tematyczny,
eksplorowany w niniejszej pracy — przekroczenie czasu. Istotne z punku widzenia tematyki
pracy bylo przeprowadzenie rozpoznania literaturowego w tematyce wspotzaleznosci
zmiennych. Dlatego tez w punkcie 5 niniejszego rozdziatu przedstawiono aktualny stan wiedzy
w tym zakresie. Kolejnym krokiem byta analiza publikacji na temat krzywej S, jako jednego z
kluczowych narzedzi do prezentacji narastajgcych przeplywdéw finansowych. Ostatnim
obszarem objetym analizg literatury byta metoda EVM oraz jej wykorzystanie do monitoringu
przebiegu procesow budowlanych, szczegdlnie w obszarze odchylen kosztu 1 terminu.

Z uwagi na wielowatkowy charakter badan prowadzonych w dalszej czg$ci pracy, w
kazdym z rozdziatow badawczych przedstawiono dodatkowo szczegotowe przeglady literatury
odnoszace si¢ bezposrednio do przeprowadzonych badan.

2.2. Dorobek publikacyjny Zespolu Badawczego

Obszerne badania wlasne zwigzane ze wspotzaleznosciag kosztu 1 czasu w
zréznicowanych przedsiewzigciach budowlanych prowadzone byly réwniez przez autora
niniejszej dysertacji w ramach pracy w Zespole Inzynierii Przedsigwzig¢ Budowlanych w
Katedrze Budownictwa Ogdlnego Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej, do ktorego dotagczyt w 2017 roku. Efektem prac badawczych prowadzonych w
Zespole Badawczym sa pomiary i analizy prowadzone od 2006 roku oraz publikacje naukowe
dokumentujace przeprowadzone badania. Jednym z pierwszych artykutow, ktore sa efektem
pracy badawczej zespotu, jest artykut (Konior & Szostak, 2020c). Analizowano w nim przyktad
inwestycji budowlanej, porownujac koszty zaplanowanych prac z kosztami rzeczywistymi,
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faktycznie poniesionymi. Analiza wynikow w postaci wykresow i tabel pozwolita na
identyfikacj¢ przyczyn opdznien i niedotrzymania budzetu inwestycji. Kolejny artykut (Konior
& Szostak, 2020b) prezentowal autorska metodyke planowania kosztéw w czasie realizacji
projektow budowlanych. Jeden z gtéwnych wnioskow méwil, ze w celu pomys$lnego wdrozenia
przedsiewzie¢ budowlanych, konieczne jest odpowiednie planowanie i monitorowanie czasu i
kosztu realizacji. Badanie metod analizy i oceny odchylen w realizacji przedsigwzigc
budowlanych bylo przedmiotem artykutu (Konior & Szostak, 2020a). Wykazano w nim, ze
wiasciwe monitorowanie kosztow i czasu pozwala na zarzadzanie inwestycja i reagowanie na
ryzyko. Badania oparte na danych z 536 technicznych i finansowych analiz, stanowily podstawe
kolejnego artykutu na temat skumulowanego kosztu poniesionego zroznicowanych
przedsiewzigciach budowlanych (Konior & Szostak, 2021a). Przeanalizowano w nim rdzne
przedsigwzigcia budowlane i porownano koszt planowany, poniesiony i wypracowany. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem metody Earned Value Method, umozliwiajacej ocene
wykonania realnych budzetow inwestycyjnych. W artykule (Konior & Szostak, 2023) autorzy
analizowali 1 porownywali koszty inwestycji budowlanych, opierajac si¢ na danych
pochodzacych z raportow Bankowego Inspektora Nadzoru (Bauer — Celny i in., 2006 — 2024).
Wykresy zobrazowaly planowane, poniesione i wypracowane wartosci kosztow w osmiu
grupach typologicznych budownictwa. Wnioski przedstawione w niniejszej publikacji moga
mie¢ zastosowanie przy planowaniu budzetdw inwestycyjnych i czasu trwania przedsiewzigc
w roznych grupach typologicznych. W artykule (Konior, 2022) omowiono nowa metodg
analizy i oceny odchylen oparta na metodzie EVM w realizacji inwestycji budowlanych w
wybranych sektorach budownictwa. Przeprowadzone badania w trzech grupach obiektow
(obiekty zamieszkania zbiorowego, hotele, obiekty handlowo-ustugowe) pozwolity na
okreslenie wskaznikéw efektywnosci kosztowej 1 czasowej réznych zadan inwestycyjnych,
ktore zostaty przedstawione w formie wykresoOw pudetkowych. Nowa metoda daje mozliwos¢
kwantyfikacji ryzyka i podejmowania odpowiednich dziatan usprawniajacych w odpowiednim
czasie. Badania prowadzone na grupie budynkéw zamieszkania zbiorowego byty przedmiotem
kolejnego artykutu (Szoéstak, 2021). Zaproponowano model opisujacy planowanie kosztow i
prognozowanie odchylen finansowych, ktory umozliwit okreslenie planowanych naktadow
finansowych 1 miesigcznych kosztow. Analizy badawcze wykazaly, ze planowane
zaawansowanie prac i poniesionych kosztow na poczatku inwestycji jest wieksze niz w
rzeczywistosci. Badania ksztattu 1 przebiegu krzywych kosztow dla réznych typow budynkow
i roznych grup typologicznych przeprowadzono w artykule (Széstak, 2023b). Analiza
rzeczywistych kosztow poniesionych na zadania inwestycyjne oraz prognozowanie procesu
budowlanego pozwolity wyznaczy¢ krzywe najlepszego dopasowania oraz przestrzenie
krzywych kosztowych. Wykazano, ze ich uwzglednienie w procesie planowania inwestycji
wydatnie wptynie na jej prawidtowy przebieg. Badania przeprowadzone w kolejnym artykule
(Szoéstak, 2023a) wykazaly konieczno$¢ uzycia wielomianu 3 — go stopnia do okreslenia
krzywej kosztow 1 w konsekwencji do wiarygodnego prognozowania przebiegu przedsiewzigc
budowlanych. Krzywe kosztéw utworzyly obszar najbardziej prawdopodobnego przeptywu
kosztow narastajacych. Zaleca si¢ stosowanie krzywych kosztowych, a nie pojedynczych
modeli matematycznych do planowania finansowego przebiegu inwestycji. W artykule (Konior
& Stachon, 2024b) przedstawiono analiz¢ i1 oceng trzech rodzajow kosztow w zrdéznicowanych
przedsiewzieciach budowlanych. Wskazano podstawowe przyczyny odchylen kosztowych od
warto$ci wypracowanych oraz zaobserwowano podobienstwa w przebiegu krzywych
przeplywow pieni¢znych, zarbwno w ramach tych samych grup obiektow budowlanych, jak i
pomigdzy nimi. Do podobnych spostrzezen doprowadzily analizy zaprezentowane w (Konior
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& Stachon, 2024a). Polegaly one na ocenie przebiegu przedsiewzi¢¢ budowlanych w zakresie
wypracowanego kosztu. Wskazano podstawowe przyczyny odchylen kosztowych robodt
rzeczywiscie wykonanych. W artykule (Szostak i in., 2024a) autorzy zaprezentowali analizy
przeprowadzone na danych zawartych w bazie wiedzy, opartej na raportach Bankowego
Nadzoru Inwestycyjnego. Wyznaczono krzywe najlepszego dopasowania oraz okreslono
oczekiwany obszar skumulowanego kosztu rzeczywistego. Efekty badan w formie wykresow
funkcji wielomianowych moga by¢ wykorzystane w branzy budowlanej. Opracowano takze
metodyke predykcji catosciowego budzetu zadania inwestycyjnego (CAPEX) w wybranych
przedsiewzigciach budowlanych, ktora taczy krzywag S, funkcje wielomianowe i obszar
skumulowanego kosztu wypracowanego. Taka skonsolidowana metodyka badawcza moze by¢
w przystepnej 1 aplikacyjnej formie wykorzystywana przez menedzeréow budowlanych i
uczestnikOw procesu inwestycyjnego.

Wykaz omoéwionych powyzej artykutdéw, autorstwa zespolu badawczego

przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Zestawienie publikacji wynikajacych z badan prowadzonych przez Zespot Inzynierii Przedsiewzig¢
Budowlanych w Katedrze Budownictwa Ogolnego Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki

Wroctawskiej w latach 2020 - 2024

Rok o .. :
Lp. Autorzy publikacji Tytut publikacji Czasopismo
Konior J The S-curve as a tool for planning and
1 , ' 2020 controlling of construction process - case Applied Sciences
Szostak M.
study
. Methodology of planning the course of
Konior J. : - . A——
2 . 2020 the cumulative cost curve in construction Sustainability
Széstak M. .
projects
Odchylenia i wykonan}a bu.dz’etu oraz Przeglad Naukowy.
. harmonogramu przedsigwzig¢ S
Konior J. . Inzynieria 1
3 . 2020 budowlanych monitorowanych przez .
Széstak M. , . Ksztattowanie
nadzor bankowy na przyktadzie . )
. . . . Srodowiska
budynkow zbiorowego zamieszkania
4 Konior J. 2021 Cumulative cost spent on construction Civil Engineering and
Szostak M. projects of different sectors Architecture
. Course of planned, actual and earned cost International Journal of
Konior J. . . .
5 . 2021 curves of diverse construction Construction
Szbstak M. .
investments Management
Planning the time and cost of Archives of Civil
6 Szostak M. 2021 implementing construction projects using o
o L Engineering
an example of residential buildings
Best fit of cumulative cost curves at the
7 Szostak M. 2022 planning and performed stages of Buildings
construction projects
8 Széstak M. 2022 Forecasting _the course of cumulatlve_ cost | Civil a}nd E_nwronmental
curves for different construction projects Engineering Reports
9 Konior J. 2022 Determining cost gr_ld time performance Buildings
indexes for diversified investment tasks
Konior J Prognozowanie przebiegu krzywych
10 . ' 2023 kosztéw narastajacych w réznorodnych Przeglad Budowlany
Szostak M. . e
przedsiewzieciach budowlanych.
Trend skumulowanych kosztéw
Konior J. planowanych, poniesionych i
= Stachon T. 2024 wypracowanych w realizacji obiektéw Przeglad Budowlany
budowlanych
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Konior J Przebieg krzywych kosztow
12 o 2024 wypracowanych w zréznicowanych Przeglad Budowlany
Stachon T. ; i
sektorach inwestycyjnych
Course of Cumulative Cost Curve

Szostak M.
13 |  Stachof T. 2024 | (GCCC) as a Method of CAPEX Applied Sciences
Konior J Prediction in Selected Construction

Projects

Przeprowadzone wcze$niej analizy, sformutowane na ich podstawie tezy oraz cele
badawcze pozwolity na ukierunkowanie przegladu literatury, ktoéry obejmuje swoim zakresem
tematyke przekroczenia kosztu, przekroczenia czasu, wspolzaleznosci zmiennych, analiz
krzywej S oraz zagadnien zwigzanych metodg EVM.

2.3. Kluczowe pojecia w literaturze przedmiotu

2.3.1. Przekroczenie kosztowe

Przekroczenie kosztu to sytuacja, w ktorej rzeczywisty koszt realizacji przedsigwzigcia
budowlanego jest wyzszy od planowanego. Wiekszo$¢ autoréw dowodzi, ze w wigkszosci
przedsigwzie¢ budowlanych rzeczywiste koszty rosng podobnie jak koszty planowane
(Karunakaran i in., 2018; Plebankiewicz, 2018) i zjawisko to stato si¢ niemal naturalng czescig
przedsigwzie¢ budowlanych. Rozbieznosci migdzy planowanymi a rzeczywistymi kosztami
niosa za sobg negatywne skutki 1 konsekwencje finansowe dla sektora publicznego 1
prywatnego, ale rowniez konsekwencje gospodarcze dla catej branzy budowlane;.

Niedoktadne oszacowane kosztow na etapie planowania przedsigwzigcia budowlanego,
tj. podczas budzetowania i okreslania zakresu zadania oraz niewtasciwe zaplanowanie procesu
inwestycyjnego jest jedng z najczeSciej omawianych w literaturze przyczyn wystgpienia
przekroczenia kosztowego (Asiedu & Adaku, 2020). Innymi przyczynami przekroczenia
kosztow sg m.in. btedy projektowe, braki w dokumentacji projektowej prowadzace do zmian
projektowych (Aslam i in., 2019; Han i in., 2013; Larsen i in., 2016; Love i in., 2009; Polat i
in., 2014), nierealistyczny czas trwania robot budowlanych (Gunduz & Maki, 2018), brak
dostepnosci wykwalifikowanej sity roboczej (Derakhshanalavijeh & Teixeira, 2017), brak
wykwalifikowanej kadry zarzadzajacej (A. S. A. M. Alhammadi & Memon, 2020), brak
skutecznej koordynacji migdzy uczestnikami procesu inwestycyjnego (Yap & Skitmore, 2020),
brak doswiadczenia wykonawcow robot (Amusan i in., 2018), zmienne warunki atmosferyczne
(A. B. Senouci & Mubarak, 2016a).

Stosujac inne podej$cie do tematyki przekroczenia kosztu autorzy (Przywara & Rak,
2018) badali jeden ze sktadnikéw kosztow przedsiewzie¢ budowlanych jakim jest robocizna.
Stwierdzili, ze stawki robocizny kosztorysowej sa uzaleznione od sytuacji rynkowej, a duze
przedsiebiorstwa budowlane czesto korzystaja z podwykonawcoOw o nizszych kosztach pracy.
Pozwala to zmniejszy¢ koszty zwigzane z robocizng, przyczyniajac si¢ tym samym do
zmniejszenia sumarycznych przekroczen powstatych w trakcie przebiegu inwestycji.

Przekroczenie kosztu ma istotny wplyw na mnogo$¢ czynnikow zwigzanych z
produkcja budowlang, miedzy innymi na rentowno$¢ podmiotow realizujacych prace
budowlane. W artykule (Przywara & Rak, 2023) przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng
przerwania rob6t na placu budowy. Wykorzystano narzedzia metody wartosci wypracowanej
(EVM) 1 oceniono koszty oraz tempo realizacji. Analiza ekonomiczna miata na celu oceng
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optacalnosci kontynuowania prac na budowie, bedacej efektem niedoszacowania kosztu robot
budowlanych, skutkujacego jego przekroczeniem.

Istotny wplyw na wielko$¢ przekroczen kosztéw przedsigwzie¢ ma rowniez ich
wlasciwe prognozowanie juz we wczesnym etapie realizacji. Wykorzystanie sztucznej
inteligencji oraz uczenia maszynowego w predykcji kosztu przynosi zadowalajace rezultaty
(Juszczyk, 2020) . Opracowane w ramach badan trzy modele predykcyjne stuzace do estymacji
kosztow konstrukeji stropow w budynkach wykazaly zblizong skuteczno$¢ prognozowania,
wskazujac przewage modelu opartego o metode wektoréw nosnych jako najdoktadniejsza.
Skutecznos¢ takiego podejscia potwierdzajg badania przedstawione w pracy (Juszczyk i in.,
2023), wykorzystujace modele oparte na sieciach neuronowych. Przeprowadzone analizy
wykazaty lepsza skuteczno$¢ predykcyjng w poréwnaniu z modelami opartymi na podejsciu
klasycznym i na wykorzystaniu regresji liniowej.

2.3.2. Przekroczenie czasowe

Przekroczenie czasu to sytuacja, w ktorej rzeczywisty czas trwania przedsiewzigcia
budowlanego jest dtuzszy niz czas zaplanowany w harmonogramie i w zawarte] umowie o
roboty budowlane (Hamzah i in., 2011). Badania dotyczace czasu realizacji przedsiewzigé
budowlanych wykazaty, ze az 70% przedsigwzie¢ doswiadczyto przekroczenia czasu, dla
ktorych $redni czas wynidst od 10% do 30% pierwotnego czasu trwania (Assaf & Al-Hejji,
2006). Z kolei 68% chinskich miedzynarodowych przedsigwzig¢ budowlanych byto powaznie
opdznionych, co miato wptyw na globalny rynek budowlany (H. Sun i in., 2022). Ze wzglgdu
na skale, miedzynarodowe projekty wigza si¢ ze znacznymi inwestycjami gospodarczymi, ktore
w przypadku niepowodzenia moga powaznie wplynag¢ na gospodarki wielu krajow i ich
regionow (Herrera i in., 2020). Badanie przeprowadzone przez (Faridi & El-Sayegh, 2006)
wykazato, ze 50% przedsiewzig¢ budowlanych w Zjednoczonych Emiratach Arabskich
napotyka na opdznienia i nie jest ukonczonych na czas.

Whnioski bedace efektem badan (Przywara & Rak, 2021a) wskazujg, ze studium
wykonalno$ci pomaga monitorowaé 1 identyfikowa¢ opdznienia i odchylenia kosztowe w
przedsigwzieciu budowlanym, a model decyzyjny pozwala na wprowadzanie usprawnien i
kontrolowanie czasu realizacji.

Istotne skrocenie czasu realizacji przedsigwzie¢ budowlanych mozna uzyskac¢ juz na
etapie planowania (Hejducki & Rogalska, 2005). Zaproponowano zastosowanie teorii
ograniczen oraz metody harmonogramowania tancucha krytycznego w celu skrocenia czasu
realizacji poprzez analize zalezno$ci miedzy czasem trwania procesOw a buforem tancucha
krytycznego. Stwierdzono, ze rozwdj tych metod oraz ich implementacja w procesie
planowania realizacji rob6t mogg skutecznie przyczyni¢ si¢ do optymalizacji harmonograméw
budowlanych przekladajacej si¢ na zmniejszenie opdznien na etapie realizacji. Optymalizacja
projektow budowlanych na etapie planowania z wykorzystaniem metody priorytetowego
harmonogramowania wieloobiektowych przedsigwzig¢ budowlanych pozwolita na redukcje
catkowitych kosztow realizacji o okoto 3,6% oraz czasu o 0,7% (Sroka, 2023). Metoda ta
umozliwia elastyczne uwzglednienie ograniczen technologiczno-organizacyjnych, co
przyczynia si¢ do minimalizacji kosztéw i czasu realizacji projektu. Wyniki badan wykazaty
réwniez, ze brak $wiadomosci wpltywu kolejnosci realizacji obiektow oraz niedostateczne
narzgdzia programistyczne moga prowadzi¢ do przekroczenia budzetu i harmonogramu
inwestyciji.
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Optymalizacja czasu realizacji nie zawsze pociagga za sobg rowniez obnizenie kosztu
przedsiewzie¢ budowlanych (Anysz & Krzeminski, 2019). Na podstawie przeprowadzonych
analiz kosztow realizacji przedsiewzig¢ budowlanych stwierdzono, ze optymalizacja
harmonogramu pod wzgledem maksymalnego skrocenia czasu nie zawsze skutkuje
zmniejszeniem kosztu. Potwierdzajg to przyktady opracowane w oparciu 0 zaproponowany w
pracy model.

Na podstawie przegladu literatury wyrdézni¢ mozna gltéwne przyczyny opoznien
przedsiewzie¢ budowlanych. Jedna z najczesciej wskazywanych przez kolejnych badaczy
przyczyn opdznien jest nieprawidlowe opracowanie harmonogramu prac (Gebrehiwet & Luo,
2017) , rozumiane réwniez jako nieefektywne planowanie zasobow (Susanti, 2020), lub
niedoktadne oszacowanie czasu trwania poszczegdlnych zadan jak i catego przedsiewzigcia
budowlanego (Negesa, 2022). Inne przyczyny powstawania opoOznien przedsiewzig
budowlanych to m.in. trudnosci finansowe wykonawcow (Egwim i in., 2021), zmiany w
zakresie projektu w trakcie realizacji (Zidane & Andersen, 2018), brak skutecznej komunikacji
migdzy uczestnikami procesu inwestycyjnego (Arantes & Ferreira, 2021; Othman 1 in., 2018),
niedobor wykwalifikowanej sity roboczej (Mahamid, 2022), btedy wykonawcze (Latif i in.,
2019), niska wydajno$¢ brygad roboczych (Kubeckova & Smugala, 2021), warunki
atmosferyczne (Al Kulabi & Atiea, 2022), jak rowniez niedostateczne rozpoznanie terenu pod
wzgledem archeologicznym (Apollo i in., 2019).

Kluczowym zagrozeniem dla terminowej realizacji projektow budowlanych jest
roOwniez absencja pracownikow (Rogalska & Hejducki, 2022). Jej wptyw na czas realizacji
zostal przeanalizowany przy uzyciu danych statystycznych oraz probabilistycznych
harmonograméw opartych na roéznych funkcjach gestosci prawdopodobienstwa. Analiza
wykazata znaczacy wplyw absencji pracownikOw na ostateczny termin zakonczenia
przedsigwzie¢ budowlanych. W zwiazku z tym autorzy zalecajg uwzglednianie ryzyka absencji
w procesie harmonogramowania probabilistycznego, zwlaszcza w ramach metodologii BIM.

2.3.3. Wspoélzalezno$¢ zmiennych

Wspoltzalezno$¢ czasu i kosztu w realizacji przedsigwzie¢ budowlanych jest kluczowym
aspektem zarzadzania projektami budowlanymi. Odnosi si¢ do wzajemnego wptywu, jak czas
realizacji przedsiewzigecia 1 jego koszt na siebie oddzialuja. Zarzadzanie tymi dwoma
parametrami jest niezb¢dne dla zapewnienia efektywnego przebiegu przedsiewziecia
budowlanego.

Zgodnie z triadg zarzadzana projektami, w tym roOwniez przedsigwzigciami
budowlanymi, wystepuje zwigzek miedzy czasem, kosztem oraz jakoscig (Kerzner, 2003).
Zmiana jednego z tych elementow wplywa na pozostate. I tak na przyktad, skrocenie czasu
realizacji, tj. przyspieszenie terminu zakonczenia budowy, moze nie$¢ za sobg zwigkszenie
kosztow wynikajace ze zwigkszenia liczby brygad roboczych. Przyspieszenie prac
budowlanych moze wigza¢ si¢ z koniecznoscig zatrudnienia wigkszej liczby pracownikéw lub
zlecenia pracy w godzinach nadliczbowych, co podnosi koszty. Z kolei niewlasciwe
oszacowanie kosztoOw, na etapie planowania przedsigwzigcia budowlanego, moze prowadzi¢ do
opdznien w jego realizacji. Dlatego prawidlowe zaplanowanie i koordynacja prac sa kluczowe
dla zminimalizowania kosztow zwigzanych np. z opdznieniami.

Wilasciwe zaplanowanie realizacji przedsiewzig¢ budowlanych opiera si¢ na podjeciu
wielu decyzji na etapie planowania. Beda one wptywaé zar6wno na wielkos¢ ponoszonych
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naktadow kosztowych i czasowych oraz ich ewentualne przekroczenia. W artykule (Szafranko
& Harasymiuk, 2022) przeanalizowano szereg modeli proponowanych w literaturze. Badajac
34 przedsigwzigcia budowlane rozwazano szereg sytuacji decyzyjnych. Pozwolito to na
sformutowanie wnioskow i opracowanie modeli wspomagania decyzji dedykowanych jako
wsparcie w procesie realizacji przedsigwzie¢ budowlanych. Podkreslano istotng role uzyskania
informacji zwrotnej pozwalajacej na dopracowanie modelu decyzyjnego.

Przeprowadzonych zostalo wiele badan analizujacych powyzsze elementy, tj. koszt,
czas przedsiewzig¢ budowlanych oraz ich przekroczenia i wzajemne zalezno$ci (Kaka & Price,
1991), (Flyvbjerg i in., 2002), (Le-Hoai i in., 2008), (Burtonshaw-Gunn, 2017), (Le-Hoai &
Lee, 2009), (Car-Pusi¢ & Radujkovié, 2009), (Zujo i in., 2017). O silnej wspotzaleznosci
pomiedzy opdznieniem czasu realizacji 1 przekroczeniem kosztu pisza autorzy (Anysz &
Buczkowski, 2019). Do podobnych wnioskow doszli badacze w artykutach (Le-Hoai i in.,
2008) i (Seddeeq i in., 2019) upatrujgc jako przyczyne opdznien w projektach przekroczenie
ich kosztu i odwrotnie.

Badania potwierdzajg czgste przekroczenia czasu i1 kosztu przedsigwzie¢ budowlanych
(Makesh & Mathivanan, 2019), (Rachid i in., 2019), (Kowalski i in., 2021). W zaleznosci od
zrodha danych warto$ci przekroczen roznig sie. Wedtug Flyvbjerg i inni (Flyvbjerg i in., 2004)
przekroczenie kosztu wystepuje waz 9 na 10 przedsigwzig¢ budowlanych, a wartos¢
przekroczenia moze sigga¢ nawet 183%. Przyktadowo, w Holandii $rednie przekroczenie
kosztu wyniosto 16,5% (Cantarelli i in., 2012), w Portugalii 24% (Miranda Sarmento &
Renneboog, 2017), aw Katarze 54% (A. Senouci i in., 2016), (A. B. Senouci & Mubarak,
2016a). Z kolei w USA badania Hoffmana (Hoffman i in., 2007) wykazaty, ze 72%
analizowanych budynkow nie zostato ukonczonych zgodnie z zatozonymi celami. Podobne
wyniki uzyskano w Australii, Indiach, Chinach, Stowenii, Chorwacji i Polsce, gdzie znaczna
czg$¢ projektow przekraczala zaréwno czas, jak 1 budzet (M. Skitmore & Thomas, 2001,
Kenny, 2010, C. Sun & Xu, 2011, Konior & Szostak, 2023, Szdstak, 2021a, Széstak, 2023a).

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na wystepujacg zalezno$¢ migdzy czasem
przedsiewziecia budowlanego a kosztem realizacji (Anysz & Buczkowski, 2019). Pierwsze
badania w tej dziedzinie przeprowadzit Bromilow (Bromilow, 1969) w Australii, opracowujgc
model "time-cost" (BTC). Bromilow opracowal model regresji do przewidywania czasu
trwania przedsiewziecia budowlanego na podstawie szacowanego koncowego kosztu.
P&zniejsze badania potwierdzity przydatnosc¢ tej metody, ale wskazaty, ze modele te muszg by¢
dostosowane do specyficznych warunkéw ekonomicznych kazdego przedsiewziecia (D. W. M.
Chan & Kumaraswamy, 1995, A. P. C. Chan, 2001, Car-Pusi¢ & Radujkovi¢, 2009). Analizy
pokazuja, ze bardziej zlozone modele, ktore uwzgledniaja dodatkowe zmienne, moga
prowadzi¢ do dokladniejszych wynikow, ale jednoczesnie komplikuja ich praktyczne
zastosowanie (Nkado, 1992)(Love i in., 2005). Z tego powodu, prostsze modele mogg by¢
bardziej realistyczne i praktyczne (Zujo i in., 2017).

Z kolei inne badania (D. W. M. Chan & Kumaraswamy, 1995),(Walker, 1995), (A. P.
C. Chan, 1999), (R. M. Skitmore & Ng, 2003) wykazatly, ze czas potrzebny na realizacj¢ jest
silnie skorelowany z wielko$cig budowy mierzong za pomoca projekcji kosztow. Wykazano
réwniez, ze przyczyny opoznien sa w wigkszosci przypadkdéw przyczynami przekroczenia
kosztow 1 odwrotnie. Niektorzy badacze traktuja wrgcz opoznienie 1 przekroczenie kosztow
jako tozsame (Le-Hoai i in., 2008, Seddeeq i in., 2019).

29



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

Wsréd publikacji podejmujacych tematyke wspoélzaleznosci pojawiaja sie¢ rowniez
artykuly, ktére poddaja w watpliwo$¢ istnienie pelnej wspolzaleznosci pomigdzy
przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu. Autorzy (Belay & Torp, 2017), juz na
wstepie stawiajg pytanie 0 wielko$¢ odchylen kosztu w zaleznosci od dtugosci przedsigwzigé
budowlanych. Analizie poddano dwa rodzaje projektow: inwestycje drogowe oraz kubaturowe.
Wyniki sugeruja, ze dluzsze zadania inwestycyjne niekoniecznie maja wigksze odchylenie
kosztow.

Badania nad wspoétzalezno$cia czasu i kosztu w przedsigwzigciach budowlanych sa
istotne dla poprawy planowania 1 kontroli zadan inwestycyjnych. Zarzadzanie
wspotzaleznoscig czasu i1 kosztu w przedsiewzigciach budowlanych wymaga starannego
planowania, monitorowania i reagowania na zmiany. Kluczowe zatem jest okreslenie wptywu
miedzy tempem realizacji prac (czasem), a kosztem ponoszonym w czasie.

2.3.4. Krzywa S

Krzywa S bedaca elementem metody EVM, w zalezno$ci od przyjetych parametrow
wejsciowych moze stuzy¢ jako wszechstronne 1 proste narzedzie do analizy danych
pozyskanych w trakcie realizacji inwestycji (Narbaev & De Marco, 2014). Przedstawienie
planowanych przeptywow finansowych na 0Si czasu za pomoca wykresu skumulowanego
kosztu jest prostym i skutecznym narzedziem do pomiaru utylizacji naktadow finansowych
przedsiewziecia budowlanego (Cristobal, 2017) .

Na podstawie gromadzonych na biezaco danych finansowych mozliwe jest generowanie
1 poréwnywanie krzywych planowanego oraz rzeczywistego kosztu (Tijani¢ & Car-Pusi¢,
2017). Do odwzorowania ksztattu krzywej skumulowanego kosztu wykorzystywano
dotychczas wiele narzedzi, m.in. teori¢ zbiorow rozmytych (Hsieh 1 in., 2004), (Mohagheghi 1
in., 2017), metode najmniejszych kwadratow oraz regresji rozmytej (Hsieh 1 in., 2006), metody
wykorzystujace elementy sztucznej inteligencji (L. C. Chao & Chien, 2010), (L. C. Chao &
Chen, 2015), a takze elementy technologii BIM (K. C. Wang i in., 2016).W prowadzonych
badaniach majg zastosowanie rowniez empiryczne metody prognozowania przebiegu krzywej
kosztu skumulowanego w réznorodnych przedsiewzigciach budowlanych. Istniejace w
literaturze matematyczne modele krzywej kosztu oparte sg na rzeczywistych, historycznych
danych, dotyczacych przedsigwzie¢ budowlanych realizowanych m.in. w Wielkiej Brytanii
(Blyth & Kaka, 2006), Iranie (Banki & Esmaeeli, 2008), Tajwanie (L.-C. Chao & Chien,
2009a), Stanach Zjednoczonych (A. Jiang i in., 2011), krajach azjatyckich (Mohamad i in.,
2021).

Do opisu przebiegu krzywej S wielu autoréw proponuje wielomian 6-go stopnia (Hsieh
i in., 2004), (Ostoii¢-Skomrlj & Raduikovié, 2012), wielomian 3-go stopnia (Peer, 1982),
(Miskawi, 1989), (L.-C. Chao & Chien, 2009a), rzadziej wielomian 2-go stopnia i funkcje
liniowa (Boussabaine & Elhag, 1999). Wykres krzywej skumulowanego kosztu jest krzywa o
zmiennych nachyleniu. Przyj¢cie do jej opisu krzywej 2-go stopnia moze prowadzi¢ do
popelnienia btedu i uzyskania niewiarygodnego, nierzeczywistego ksztattu krzywej kosztowe;j
(Boussabaine & Elhag, 1999), (Cioffi, 2005).

Wiekszo$¢ analizowanych artykutow skupia si¢ na mozliwie najlepszym dopasowaniu
krzywych planowanych i rzeczywistych. Inne opisuja sposob kontroli biezacej przedsiewzigcia
na podstawie roéznych wskaznikow. Poréwnujac wykresy mozna z powodzeniem $ledzié
odchylenia badanych parametrow.
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2.3.5. Metoda Warto$ci Wypracowanej

Stosowanie Metody Wartosci Wypracowanej (Earned Value Method — EVM) to dobrze
znana metodyka zarzadzania projektami, rekomendowany przez znane metodyki takie jak
PMBoK Guide (Project Management Body of Knowledge Guide) oraz IPMA (International
Project Management Association), ktory integruje koszt, harmonogram i wydajnos¢ techniczng
(Abba, 2000), (De Marco & Narbaev, 2013) .

Metoda Wartosci Wypracowanej jest metoda pomiaru postepu projektu (Zohoori i in.,
2019) i1 polega na kontroli zadania inwestycyjnego poprzez cykliczne poréwnywanie
rzeczywiscie zrealizowanego zakresu prac z ich planowanym czasem wykonania i planowanym
kosztem realizacji, zgodnie z przyjetym planowanym harmonogramem rzeczowo-finansowym
opracowanym na poczatku realizacji przedsiewzigcia budowlanego (H. L. Chen 1 in., 2016).
Metoda ta umozliwia obliczanie odchylen kosztu i harmonogramu a takze wskaznikow
wydajnos$ci oraz prognoz kosztu i1 czasu trwania przedsiewzigcia budowlanego (Bhosekar &
Vyas, 2012), (Waris 1 in., 2012). Pozwala ona réwniez na wczesne ustalenie wskaznikow
realizacji projektu, co jest pomocne przy planowaniu ewentualnych dzialan naprawczych
(Waris 1 in., 2012).

W literaturze mozna odnalez¢ wiele prac przedstawiajacych skuteczne zastosowanie
Metody Wartosci Wypracowane] w rzeczywistych przedsiewzieciach budowlanych
(Vandevoorde & Vanhoucke, 2006), (Kwon 1 in., 2008), (Waris 1 in., 2012), (Potonski M. &
Komendarek P., 2011), (Priyo, 2021), (Przywara & Rak, 2021).

Istotnym problemem w stosowaniu Metody Wartosci Wypracowanej jest rowniez jakos¢
uzyskanych danych finansowo-rzeczowych z placu budowy. Metoda jest bardzo wrazliwa z
uwagi na wprowadzane dane i aktualizacje harmonogramu rzeczowo-finansowego (Dziadosz i
in., 2014). Aby uzyska¢ najbardziej wiarygodne i rzeczywiste oszacowanie kosztu i czasu
trwania przedsiewzigcia budowlanego, nalezy prowadzi¢ analizy zgodnie z faktycznym
postepem realizacji przedsiewzigcia budowlanego. Szacowany rzeczywisty koszt i czas trwania
nie jest niezawodny w pierwszym okresie trwania inwestycji, a stabilizuje si¢ dopiero w drugim
okresie, w ktoérym, w zalezno$ci od scenariusza przyjetego dla dalszych prac, szacuje
rzeczywiste wartosci z wieksza doktadnoscig (Zidtkowska & Potonski, 2016). Ponadto,
wszystkie wskazniki obliczane sg w jednostkach pieni¢znych, w tym réwniez odchylenie od
harmonogramu, przez co utrudniona jest analiza i ocena wynikow (Bagherpour i in., 2020).

Dodatkowymi problemami, ktoére pojawiaja si¢ w praktycznym zastosowaniu tej
metody sg m. in.: trudno$¢ w prawidlowym i rzeczywistym okresleniu procentowego
zaawansowania zadan, ktére zostaly rozpoczete, lecz nie zostaly zakonczone w momencie
kontroli, a takze niepelne dane o rzeczywistych kosztach poniesionych na dzien kontroli.
Wystepujace nieprawidlowosci moga prowadzi¢ do biednych interpretacji otrzymanych
wskaznikow, a takze nieprawidtowego wnioskowania (Czarnigowska, 2008), (Czarnigowska,
2009).

Powyzsze trudnosci wplynely na rozwoj alternatywnych metod, bazujacych na
zatozeniach Metody Wartosci Wypracowanej, podejmujacych proby bardziej wiarygodnego
prognozowania catkowitego kosztu i terminu koncowego przedsigwzig¢, np. poprzez podziat
przedsigwzigcia budowlanego na mniejsze zakresy robdt (Howes, 2000), stosowanie metod
statystycznych (Z. Chen i in., 2020a), (W. Lipke i in., 2009), zbiorow rozmytych (Salari i in.,
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2015), (Salari & Khamooshi, 2016), (Hajali-Mohamad i in., 2016), sztucznej inteligencji
(Yaseen i in., 2020).

Metoda Wartosci Wypracowanej dzigki prowadzonym badaniom ulegata i nadal ulega
ciggtym modyfikacjom (Vandevoorde & Vanhoucke, 2006). Rozszerzenie metody uzyskiwano
poprzez  wprowadzenie  nowych, dotychczas  niewystepujacych ~w  metodzie
parametrow/wskaznikow  pozwalajacych na prowadzenie, zdaniem ich autoréw,
doktadniejszych obliczen, np. wskaznika prognozy harmonogramu (SFI - Schedule forecast
indicator) (Czemplik, 2014), wskaznika stabilno$ci prognozowania warto$ciag wypracowang
(Wauters & Vanhoucke, 2015), wskaznika efektywnosci ryzyka (Babar i in., 2017), okre$lenia
wplywu nieplanowanych odchylen czasowych 1 kosztowych na pltynnos¢ finansowsg
przedsiewzigcia budowlanego (Przywara & Rak, 2017), analizy ryzyka (Dziadosz, 2017),
warunkow niepewnosci (Almeida 1 in., 2021), oceny optacalnos$ci przedsiewzie¢ budowlanych
w losowych warunkach realizacji (Starczyk-Kotbyk, 2019), (Starczyk-Kolbyk & Kruszka,
2021), (Kasprowicz i in., 2023), wprowadzenia odchylen czasowych od harmonogramu (T/S)
oraz odchylen od planowanego kosztu (T/C) (Przywara & Rak, 2021a).

2.4. Metody i narzedzia w literaturze krzywej S i EVM

Liczba modyfikacji wprowadzona przez autoréw poszczegolnych publikacji - zaréwno
w odniesieniu do krzywej S jak réwniez metody EVM - sktonita autora niniejszej dysertacji do
opracowania tabelarycznego zestawienia dokonan badaczy w obszarze obu narzedzi (Tabela
2.2)

Tabela 2.2. Synteza stosowanych metod i narzedzi matematycznych w literaturze krzywej S i EVM

Metoda Autorzy Narzedzie
Hsieh, T.-Y., Wang, L., Hsiao, M., Chen,
C.-W. A (2004)[9]

Barraza, G.A., Back, W.E., Mata,

F. (2004) (Barraza i in., 2004)

Yao, J.-S., Chen, M.-S., Lu, H.-F. (2006)
(Yao i in., 2006)

Hsieh, T.Y., Wang, M.H.L., Chen, CW.,
Chen, C.Y., Yu, S.E., Yang, H.C., Chen, Model regresji krzywej S
T.H. (2006) (Hsieh i in., 2006)

Model regresji krzywej S

Stochastyka

Stochastyka

Model Bayesa do prognozowania

Kim, B.C., Reinschmidt, K. (2007) (B. C. | rozktadow prawdopodobienstwa czasu
Kim & Reinschmidt, 2007) trwania przedsigwzigcia i kosztow jego
ukonczenia

Szacowanie krzywej S przy uzyciu
funkcji wielomianowej i sieci
neuronowych

Krzywa S

Chao, L.-C., Chien, C.-F. (2009) (L.-C.
Chao & Chien, 2009a)

Chao, L.-C., Chien, C.-F. (2010) (L.-C.
Chao & Chien, 2010)

Cheng, Y.M., Yu, C.H., Wang, H.T.
(2011) (Cheng i in., 2011)

Chao, L.-C., Chen, H.-T. (2015) (L.-C.
Chao & Chen, 2015)

Mohagheghi, V., Meysam Mousavi, S.,
Vahdani, B. (2017) (Mohagheghi i in., Zbiory rozmyte
2017)

Sieci neuronowe

Dynamiczne prognozowanie
krotkoterminowe dla rzeczywistej
krzywej S

Geometryczny opis krzywej S
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Szostak (2022) (Szostak, 2022)
Szostak (2021) (Szostak, 2021)
Konior, Szo6stak (2020) (Konior &
Szoéstak, 2020c)

Zastosowanie wielomianu 6 — go stopnia

Szoéstak (2023) (Szostak, 2023a)
Szoéstak, Stachon, Konior (2024) (Szostak i
in., 2024)

Zastosowanie wielomianu 3 — go stopnia

Metoda
EVM

Howes, R. (2000) (Howes, 2000)

Pakietowanie prac (,, Work Package
Methodology™)

Vandevoorde S. Vanhoucke M. (2006)
(Vandevoorde & Vanhoucke, 2006)

Poréwnanie roznych metod
prognozowania czasu trwania projektu
przy uzyciu wskaznikow wartosci
wypracowanej

Vanhoucke M. Vandevoorde S. (2007)
(Vanhoucke & Vandevoorde, 2007)

Symulacja i ocena wskaznikow wartosci
wypracowanej w celu prognozowania
Czasu trwania projektu

Lipke W. Zwikael O. Henderson K.
Anbari F. (2009) (W. Lipke i in., 2009)

Zastosowanie metod statystycznych do
zarzadzania warto$cig wypracowang i
wskaznikéw wydajnosci harmonogramu
wypracowanego

Khamooshi, H., Golafshani, H (2014)
(Khamooshi & Golafshani, 2014)

Earned Duration Management (EDM) —
modyfikacja EVM

Czemplik, A. (2014) (Czemplik, 2014)

Woprowadzenie nowego parametru do
EVM - wskaznika prognozy
harmonogramu (SFI)

Salari M. Khamooshi H. (2017) (Salari &
Khamooshi, 2016)

Model prognozowania rozmytych
szeregOw czasowych w procesie
estymacji

Przywara, D., Rak, A. (2017) (Przywara &
Rak, 2017)

Analiza wptywu nieplanowanych
odchylen czasowych i kosztowych na
ptynnos¢ projektu budowlanego

P. Ballesteros-Pérez, K.M. Elamrousy
(2018) (Ballesteros-pérez & Mohamed
Elamrousy, 2018)

Metoda Monte Carlo

Ballesteros-Pérez, P., Sanz-Ablanedo,

E., Mora-Melia, D., (...), Fuentes-Bargues,
J.L., Pellicer, E. (2019) (Ballesteros-Pérez
i in., 2019)

Modyfikacja EVM — nowe mierniki

Martens A. Vanhoucke M (2020) (Martens
& Vanhoucke, 2020)

Dziatania naprawcze w prognozowaniu
czasu projektu z wykorzystaniem
wygtadzania wyktadniczego

P. Ballesteros-Pérez, E. Sanz-Ablanedo, R.
Soetanto, M.C. Gonzalez-Cruz, G.D.
Larsen, A. Cerezo-Narvaez (2020)
(Ballesteros-Pérez i in., 2020)

Badanie empiryczne - czas trwania i
zmienno$¢ kosztow dziatan budowlanych

Chen Z. Demeulemeester E. Bai S. Guo Y
(2020), (Z. Cheni in., 2020)

Nowa metoda ustalania limitow tolerancji
w oparciu o wskazniki wydajnosci
harmonogramu Earned Value
Management/Earned Schedule
(EVMIES)
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2.5. Podsumowanie przegladu literatury

Celem niniejszego przegladu literatury bylo usystematyzowanie wiedzy na temat
wspotzalezno$ci  przekroczenia kosztu 1 przekroczenia terminu w zrdznicowanych
przedsiewzigciach budowlanych. Stanowi ono syntetyczne ujecie zagadnien bezposrednio lub
posrednio zwigzanych z badaniem wspotzaleznosci wspomnianych cech. Przeprowadzone
rozpoznanie literaturowe wskazato na niedostateczne rozpoznanie tematyki wspotzaleznosci
przekroczenia kosztu i terminu. W szczegdlnosci widoczny byl brak badan opartych na
empirycznym materiale badawczym. Na potrzebe kontynuacji badan wskazywata réwniez
zaobserwowana duza rozbiezno$¢ uzyskanych wynikow. Trzynastu autorow wskazywato na
istotng wspoétzaleznos¢ kosztu 1 terminu. Wnioski badaczy (Belay & Torp, 2017) poparte
badaniami empirycznymi wskazywaly z kolei, Zze oba parametry nie wykazuja cech mogacych
o tej zbieznos$ci jednoznacznie swiadczy¢. Potwierdzajg to réwniez obserwacje wlasne autora,
poczynione na autorskiej probie badawczej omowionej w rozdziale 1V.

Wszyscy badacze zgodnie potwierdzili natomiast konieczno$¢ prowadzenia dalszych
badan w oparciu o empiryczny material badawczy, ktory pozwala na rzeczywiste
odwzorowanie przebiegu przedsiewzig¢ budowlanych. Utwierdzito to autora w przekonaniu o
stuszno$ci obranego kierunku dziatan, szczegdlnie w obliczu zgromadzonej proby badawcze;.

Aby zglebi¢ podjeta tematyke, w kolejnych rozdzialach niniejszej dysertacji
przeprowadzono szereg badan 1 analiz majacych na celu zbadanie wspodizaleznosci
przekroczenia kosztu z przekroczeniem terminu, prawdopodobienstw warunkowych cech tych
obu zdarzen losowych oraz szacowania trendéw przekroczen kosztu 1 terminu w
zroznicowanych przedsiewzigciach budowlanych.
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ROZDZIAL 111

Metoda EVM

3.1. Wprowadzenie do Metody Wartosci Wypracowanej

Metoda Wartosci Wypracowanej — Earned Value Method (EVM) to zaawansowana
metoda zarzadzania przedsiewzigciami, ktoéra pozwala na kompleksowe monitorowanie i
kontrolowanie postepu realizacji przedsiewzie¢ w odniesieniu do harmonogramu i budzetu.
Integruje ona trzy kluczowe aspekty zarzadzania przedsiewzigciem: zakres, harmonogram oraz
koszty. Umozliwia tym samym precyzyjne $ledzenie wykonania zadan oraz prognozowanie
przysztych rezultatow. Jest z powodzeniem stosowana w wielu branzach, takich jak
budownictwo, inzynieria, IT oraz przemyst zbrojeniowy, jest narzedziem nieocenionym w
identyfikacji i zarzadzaniu ryzykiem w inwestycjach (Potonski M. i in., 2018).

Wybrane wskazniki zawarte w metodzie EVM, szczegdétowo omdéwione w dalszej
czesci pracy, zostaly wykorzystane w przeprowadzonych w rozdziatach VI — IX badaniach.
Przetworzenia danych w probie badawczej pozwolity na wyznaczenie wartosci przekroczen
kosztu i terminu oraz na szacowanie ostatecznego Kkosztu i terminu zakonczenia
przedsigwzigcia, przyczyniajac si¢ do zbadania wspotzaleznosci obu cech, ktore jest gtownym
celem niniejszej dysertacji.

EVM opiera si¢ na kilku podstawowych parametrach i miarach, ktére pozwalaja na
ocen¢ wydajnosci przedsiewzigcia oraz identyfikacje potencjalnych problemow na kazdym
etapie realizacji. Kluczowe wskazniki obejmuja: planowany koszt zaplanowanej pracy
(BCWS), planowany koszt wykonanej pracy (BCWP), rzeczywisty koszt wykonanej pracy
(ACWP). Na ich podstawie mozna okresli¢ szereg uzytecznych wspdtczynnikow opisujacych
istotne elementy przebiegu przedsiewzie¢. Wséréd nich nalezy wyrdzni¢ dwa wskazniki
efektywnosci, ktore sg kluczowe z punktu widzenia badan prowadzonych w dalszej czesci
niniejszej dysertacji. Pierwszym jest wskaznik wykonania budzetu CPI (Cost Performance
Index) ktérego warto$¢ informuje o poziomie odchylenia kosztu od zaplanowanej wartoSci.
Drugim jest wskaznik wykonania harmonogramu SPI (Schedule Performance Index), ktory
okresla wielko$¢ odchylen zwigzanych z terminem realizacji (Potonski M. i in., 2018). Dzi¢ki
ich znajomosci, w trakcie monitoringu przedsiewzie¢, mozna skutecznie $ledzi¢ postep prac i
podejmowacé wlasciwe decyzje dotyczace zarzadzania zasobami, harmonogramem oraz
budzetem. Ponadto, dysponujac odpowiednig baza danych pochodzacych z zakonczonych
inwestycji, metoda EVM umozliwia doktadne odtworzenie ich przebiegu. Taki jest rowniez cel
jej wykorzystania na potrzeby niniejszego opracowania. W oparciu 0 wymienione powyzej
wskazniki wykonania kosztu (CPI) i wykonania harmonogramu (SPI) planowane jest
przetworzenie danych zawartych w zgromadzonej bazie przedsigwzig¢ na potrzeby analiz
przedstawionych w rozdziatach VI — IX. Opis proby badawczej wraz omoéwieniem procesow
jej przetwarzania zamieszczono w rozdziale IV. W kolejnych punktach oméwiono podstawowe
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zatozenia tej metody, jej uzyteczno§¢ w kontekscie prognozowania catkowitego kosztu i
terminu zakonczenia przedsigwzigcia oraz poruszono aspekt praktyczny i ograniczenia.

3.2. Metoda EVM w literaturze przedmiotu

Poniewaz metoda wartosci wypracowanej jest obecnie powszechnie stosowana i
rekomendowana do monitorowania przebiegu przedsiewzie¢ w wielu branzach a jej korzenie
siggaja lat 80 XX wieku, powstato wiele opracowan podejmujacych zwigzang z nig tematyke.
Jako system zarzadzania przedsigwzigciami, rekomendowany jest przez znane metodyki takie
jak PMBoK Guide (Project Management Body of Knowledge Guide) oraz IPMA (International
Project Management Association). Wszystkie aspekty tej metody zostaty réwniez szeroko
omowiona w pracy (Potonski M. 11n., 2018). Opiera si¢ ona na pomiarze rzeczywistego postepu
przedsiewziecia (Zohoori 1 in., 2019) a nastgpnie na kontroli zadania inwestycyjnego poprzez
cykliczne porownywanie zrealizowanego zakresu prac z ich planowanym czasem wykonania 1
planowanym kosztem realizacji, zgodnie z przyjetym planowanym harmonogramem rzeczowo-
finansowym opracowanym na poczatku realizacji przedsiewzigcia budowlanego (H. L. Chen i
in., 2016). Wielu autorow wskazuje w swoich publikacjach dobrag aplikacyjno$¢ metody EVM
do kontroli rzeczywistego przebiegu przedsiewzig¢ budowlanych (Vandevoorde & Vanhoucke,
2006, Czarnigowska, 2009, Car-Pusi¢ & Radujkovi¢, 2009, Kasprowicz & Starczyk-Kotbyk,
2024). Z uwagi na duze zroznicowanie sektorow budowlanych, w celu zwiekszenia precyzji
metody EVM, na przestrzeni lat proponowano alternatywne metody, bazujace na jej
zatozeniach. W szczegdlnosci proponowano podzial przedsiewzigcia budowlanego na mniejsze
zakresy robot (Howes, 2000), zastosowanie metod statystycznych (Z. Chen 1 in., 2020a); (W.
Lipke 1 in., 2009), wykorzystanie zbiorow rozmytych (Salari 1 in., 2015); (Salari & Khamooshi,
2016); (Hajali-Mohamad i in., 2016); oraz sztucznej inteligencji (Yaseen 1 in., 2020). Szersze
rozpoznanie literatury w tematyce Metody Wartosci Wypracowane] zostato zawarte w
przegladzie literatury ujetym w rozdziale II.

3.3. Podstawowe zalozenia metody EVM

Celem metody EVM jest powigzanie rzeczowego zaawansowania prac z poniesionymi
kosztami i planowanym budzetem przedsigwzigcia. Metoda ta opiera si¢ na trzech kluczowych
parametrach, ktére sg okreslane na podstawie danych uzyskanych w trakcie okresowej kontroli
inwestycji:

e BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled): Planowany Koszt Planowanej Pracy, to
warto$¢ budzetu przypisana do robot, ktére powinny zosta¢ wykonane do okreslonego
momentu w czasie. Jest to warto$¢ skumulowana, bedaca sumg wszystkich kosztow
planowanych dla zadan, ktore majg by¢ zakonczone do danego punktu w
harmonogramie. BCWS shuzy jako punkt odniesienia do poréwnania. rzeczywistego
postepu prac z planem;

e BCWP (Budgeted Cost of Work Performed): znany réwniez jako Earned Value (EV),
to Planowany Koszt Wykonanej Pracy. Reprezentuje skumulowang warto$¢ kosztu,
przypisang do rzeczywiscie wykonanej pracy do okreslonego momentu w czasie.
BCWP jest miarg fizycznego zaawansowania czyli rzeczywiscie zrealizowanego
kosztu przedsigwzigcia w kontekscie zaplanowanego budzetu;
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e ACWP (Actual Cost of Work Performed): Rzeczywisty Koszt Wykonanej Pracy, to
faktyczny koszt poniesiony na wykonanie pracy do okreslonego momentu w czasie.
ACWP odzwierciedla rzeczywiste koszty przedsigwzigcia, ktore moga obejmowac
koszty materialow, robocizny, wynajmu sprzgtu itp.;

Znajomo$¢ tych trzech wartosci jest kluczowa dla omawianej metody, gdyz umozliwia
okreslenie kilku kluczowych wskaznikow, ktoére pozwalaja oceni¢ stan realizacji
przedsiewzigcia

3.4. Analiza odchylen kosztu i terminu

Omowione powyzej wartosci wejsciowe pozwalaja na ustalenie odchylen kosztu
(budzetu) 1 czasu (terminu) oraz wyznaczenie wskaznika wykonania kosztu 1 wskaznika
wykonania harmonogramu:

e CV (Cost Variance): czyli odchylenie kosztowe, mierzy réznicg migdzy wartoscia
wypracowang (BCWP) a rzeczywistym kosztem wykonanej pracy (ACWP). Wartos$¢
wskaznika CV wskazuje, czy przedsiewziecie jest realizowany ponizej budzetu (CV >
0) czy powyzej budzetu (CV < 0)

CV = BCWP — ACWP [3.1]

e SV (Schedule Variance): odchylenie od harmonogramu, mierzy réznic¢ miedzy
wartoscig wypracowang (BCWP) a planowanym kosztem zaplanowanej pracy
(BCWS). Wskaznik SV pokazuje, czy przedsiewzi¢cie jest realizowany zgodnie z
harmonogramem (SV > 0) czy ma opdznienia (SV < 0).

SV = BCWP — BCWS [3.2]

Parametry omdwione powyzej posiadaja swojg interpretacj¢ graficzng ktora jest $cisle
powigzana z krzywg przebiegu inwestycji (rys. 3.1.)

koszt skumulowany

A EAC

szacowany koszt przedsigwzigcia

G BAC prognozowane
~ 7 planowany koszt catkowity przekroczenie kosztu
-
-

odchylenie kosztu

AC
krzywa rzeczywistego
przebiegu

ACWP ’

rzeczywisty koszt
wykoananej pracy , ©
’

7’
7 BCWS

pldnowany koszt,

\ Bqwp
y koszt

j pracy

EV
planowany koszt
wykonanej pracy

L ‘T—J
prognozowane opdznienie w
harmonogramie

_krzywa planowanego przebiegu

sv
odchylenie od
harmonogramu

czas biezacy

czas

Rysunek 3.1. Interpretacja graficzna parametréw metody EVM. Zrodto: opracowanie wlasne.
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Uzyskane w wyniku pomiaru kosztow dane wejsciowe umozliwiaja wygenerowanie

dwodch wskaznikow ktore okreslaja wydajnos$¢ kosztowa i harmonogramowa przedsiewzigcia:

CPI (Cost Performance Index): wskaznik wydajnosci kosztowej, pokazuje
efektywnos¢ kosztowa przedsiewziecia. Wyraza on stosunek wartos$ci wypracowane;j
(BCWP) do rzeczywistego kosztu wykonanej pracy (ACWP). CPI > 1 oznacza, ze
przedsiewzigcie jest realizowany efektywnie pod wzgledem kosztéw, podczas gdy CPI
< 1 wskazuje na przekroczenie budzetu.

BCWP

ACWP
SPI (Schedule Performance Index): wskaznik wydajnosci harmonogramu, pokazuje
efektywnos¢ realizacji harmonogramu. SPI wyraza stosunek wartosci wypracowanej
(BCWP) do planowanego kosztu zaplanowanej pracy (BCWS). Wartosci SPI > 1
oznaczaja, ze przedsiewzigcie jest realizowany szybciej niz planowano, podczas gdy
SPI <1 $wiadczy o opdznieniach.

CPI = [3.3]

BCWP

BCWS
Odpowiednia interpretacja wartosci tych wskaznikow umozliwia szybka oceng

SPI = [3.4]

aktualnego stanu przedsigwzigcia. Poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi podczas
wczesniejszych kontroli pozwala na prognozowanie dalszego przebiegu inwestycji w
kontekscie odchylen kosztu 1 terminu.

3.5. Szacowanie ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia inwestycji

Kolejnym obszarem zastosowan metody EVM jest prognozowanie catkowitego kosztu

1 terminu zakonczenia przedsiewziecia, a takze szacowanego kosztu ukonczenia prac i
wskaznika wydajnosci wymaganej do jego zakonczenia. Do ich wyznaczenia niezbgdna jest
znajomos¢ warto$ci kosztow i wskaznikow omowionych w punktach 3.3. i 3.4.:

ETC (Estimate to Complete) — szacowany koszt ukonczenia prac — to prognoza
kosztow potrzebnych do zakonczenia pozostatych zadan inwestycyjnych. Wskaznik
ETC uwzglednia aktualng wydajnos¢ kosztowa przedsigwzigcia

BAC — BCWP
_ il 3.5.
ETC p] [3.5]

EAC (Estimate at Completion) — szacowany catkowity koszt przedsiewzigcia po
zakonczeniu — to prognoza catkowitych kosztow inwestycji po jej zakonczeniu. EAC
uwzglednia rzeczywiste koszty poniesione do tej pory oraz szacowany koszt
dokonczenia pozostatych prac (ETC).

EAC = ACWP + ETC [3.6.]
TCPI (To Complete Performance Index) — wskaznik wydajnosci wymaganej do

zakonczenia — pokazuje, jaka wydajnos$¢ kosztowa nalezy utrzymac, aby zrealizowac
przedsiewziecie w ramach pozostatego budzetu.
BAC — BCWP

=— 3.7.
rept BAC — ACWP (3.7
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ETTC (Estimated Time to Complete) — szacowany czas zakonczenia pozostatych prac
— prognoza czasu potrzebnego do zakonczenia pozostatych zadan przedsiewziecia,
uwzgledniajaca aktualng wydajno$¢ harmonogramu.

OD — ATE
- - 3.8.
ETTC <P [3.8]

gdzie: BAC (Budget At Completion) - planowany catkowity koszt wykonania
inwestycji, OD to wynikajacy z harmonogramu planowany czas realizacji
przedsiewziecia, ATE to rzeczywisty czas trwania prac od rozpoczecia do momentu
kontroli.

3.6. Praktyczne zastosowanie metody EVM

Metoda Wartosci Wypracowanej (EVM) jest narzgdziem stuzgcym do monitorowania

postepow przedsiewziecia, ktore integruje jego koszty, harmonogram i zakres. Ponizej
przedstawiono szereg praktycznych korzysci z jej zastosowania:

lepsza kontrola kosztu 1 harmonogramu: EVM umozliwia $ledzenie biezacego kosztu i
poréwnywanie go z planowanymi, co pozwala szybko zidentyfikowa¢ przekroczenia
budzetu lub opdznienia w harmonogramie. Pozwala prognozowac¢ koncowy koszt
przedsigwzigcia oraz szacowac czas potrzebny na jego ukonczenie, co umozliwia
bardziej efektywne zarzadzanie budzetem i czasem;

wczesne wykrywanie probleméw: dzieki analizie odchylen kosztow (Cost Variance —
CV) oraz harmonogramu (Schedule Variance — SV), EVM umozliwiajace szybkie
zidentyfikowanie obszarow problematycznych. Metoda pozwala réwniez przewidzie¢
potencjalne trudnosci, zanim jeszcze wptyng na przedsigwzigcie w sposob
nieodwracalny, co daje mozliwo$¢ wdrozenia dziatan naprawczych na czas;

$cistle monitorowanie post¢pu prac: EVM integruje postep prac z kosztami, co
umozliwia doktadne okreslenie wartosci faktycznie wypracowanej w stosunku do
zakresu przedsigwzi¢cia. Daje to precyzyjny obraz tego, ile rzeczywiscie zrealizowano
w porownaniu do pierwotnego planu, a nie tylko poniesionych kosztow czy uptywu
Czasu,

prognozowanie przysztych wynikow: metoda pozwala prognozowa¢ catkowite koszty
i czas realizacji na podstawie dotychczasowych danych, co pomaga w lepszym
planowaniu 1 zarzadzaniu zasobami. Jest ona przydatna do oszacowania wskaznikow
efektywnosci, takich jak CPI (Cost Performance Index) i SPI (Schedule Performance
Index), ktore pomagaja ocenié, czy przedsigwzigcie zmierza do zakonczenia w
planowanym czasie i budzecie;

zwigkszenie przejrzystosci i raportowania: EVM dostarcza precyzyjnych, liczbowych
wskaznikow, ktdre moga by¢ tatwo raportowane interesariuszom, co zwigksza
przejrzystos¢ 1 zaufanie do procesu zarzadzania przedsigwzigciem. Metoda ta ulatwia
prezentowanie jego stanu i przebiegu w prosty sposob, co sprzyja lepszej komunikacji
Z interesariuszami, zespolem i zarzadem;

wsparcie w podejmowaniu decyzji: dzigki analizie wskaznikow 1 prognozom, EVM
wspiera kierownictwo inwestycji w podejmowaniu szybkich, opartych na danych
decyzji. Informacje te s3 podstawa do oceny, czy konieczne jest przeorganizowanie
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zasobow, przyspieszenie lub zwolnienie tempa prac, lub nawet zmiana strategii
zarzadzania przedsiewzigciem;

poprawa efektywnosci 1 wydajnosci: EVM umozliwia lepsza kontrolg¢ wydajnosci
zespotu, dostarczajac informacji o tym, jak efektywnie realizowane sg zadania w
stosunku do planu. Pomaga zidentyfikowac, ktdre obszary mozna poprawié, co z kolei
moze prowadzi¢ do optymalizacji zasobow i poprawy efektywnosci operacyjnej;

podstawa do poréwnywania inwestycji: dane z EVM moga by¢ wykorzystywane do
analizy 1 poréwnywania roznych przedsigwzig¢, co pomaga w ustaleniu benchmarkéw
1 zrozumieniu, jakie czynniki wplywajg na sukces lub porazke.

Podsumowujac, metoda EVM dostarcza praktyczne narzedzia, ktoére umozliwiajg

skuteczniejsze monitorowanie, wczesne wykrywanie problemow oraz usprawnienie procesow
decyzyjnych, co ostatecznie przeklada si¢ na lepsze wyniki przedsiewzig¢ 1 efektywne
zarzgdzanie zasobami.

3.7. Ograniczenia metody EVM

Mimo licznych zalet, Metoda Wartosci Wypracowanej (EVM) ma roéwniez pewne

ograniczenia, ktore mogg wplywac na jej skutecznos¢ w praktyce:

wymog doktadnego planowania: metoda opiera si¢ na precyzyjnych danych
dotyczacych kosztow 1 harmonogramu, dlatego wymaga szczegdétowego 1
realistycznego planu przed rozpoczeciem przedsiewzigcia. Jesli wstepne szacunki
budzetu lub czasu sg nieprawidtowe lub niekompletne, wyniki analizy EVM moga by¢
mylace;

trudnosci z pomiarem wartosci wypracowanej: stosowanie metody sprawdza si¢
najlepiej w przedsiewzigciach o jasno zdefiniowanych, mierzalnych wynikach. W
przedsigwzieciach, w ktorych postep jest trudny do skwantyfikowania (np. prace
badawcze czy kreatywne), moze by¢ problematyczne doktadne okreslenie warto$ci
wypracowanej. Ocena postepu pracy w takich inwestycjach moze prowadzi¢ do
subiektywnych ocen, co wplywa na wiarygodnos¢ wskaznikow;

skupienie na koszcie i harmonogramie, a nie na jakosci: EVM koncentruje si¢ gtownie
na koszcie i czasie, a mniej na jakosci dostarczanych produktow czy ustug. Moze to
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej przedsigwzigcie jest realizowane zgodnie z budzetem i
harmonogramem, ale koncowa jako$¢ jest nizsza od oczekiwanej;

duza ztozono$¢ wdrozenia 1 utrzymania: wdrozenie EVM moze by¢ skomplikowane 1
czasochtonne, szczegdlnie w duzych, ztozonych przedsiewzieciach. Monitorowanie
kosztow, harmonogramu i warto$ci wypracowanej wymaga regularnych aktualizacji
danych, co z kolei wymaga dodatkowych zasobow. Potrzebne s takze zaawansowane
systemy raportowania i wyszkolony personel, co zwigksza koszt zarzadzania
przedsiewzieciem;
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e brak elastycznosci na zmiany zakresu przedsiewziecia: EVM zaktada, ze
przedsigwzigcie jest realizowany zgodnie z ustalonym wczesniej zakresem. W
przypadku zmian zakresu przedsigwzigcia metoda staje si¢ mniej efektywna, poniewaz
wskazniki muszg zosta¢ przeliczone, co jest czasochtonne. Dla inwestycji, ktore czgsto
zmieniajg swoj zakres, metoda EVM moze nie by¢ wystarczajaco elastyczna;

e potencjalne mylace interpretacje wskaznikow: wskazniki EVM, takie jak CPI (Cost
Performance Index) i SPI (Schedule Performance Index), moga by¢ niejednoznaczne,
gdy sg interpretowane w izolacji. Na przyktad wysoki SPI moze wskazywac na
szybszy postep, ale bez odniesienia do jakosci lub pelnego zakresu prac. Analiza
wynikow EVM wymaga wiedzy 1 zrozumienia kontekstu przedsiewzigcia, aby
wlasciwie interpretowac¢ wskazniki;

e ograniczona uzytecznos¢ w krotkoterminowych inwestycjach: w krotkoterminowych
przedsiewzigciach, gdzie zmiany sg szybkie 1 dynamiczne, EVM moze by¢ mniej
przydatne. W takich przypadkach ciggte monitorowanie i aktualizowanie wskaznikow
moze by¢ zbyt czasochtonne w stosunku do korzysci;

e skupienie na biezagcych problemach, a nie na przysztych zagrozeniach: EVM jest
skuteczna w monitorowaniu biezgcego stanu przedsiewzigcia, ale niekoniecznie
przewiduje przyszle ryzyka, ktore mogg pojawic si¢ w pdzniejszych etapach realizacji.
Brak uwzglednienia ryzyk 1 ich potencjalnego wplywu na przedsiewzigcie moze
prowadzi¢ do blednych prognoz koncowego kosztu 1 czasu.

e niezgodnos¢ w inwestycjach z nietradycyjnym harmonogramem lub modelem
kosztowym: Przedsiewzigcia o nietypowych harmonogramach, dopuszczajacych
elastyczny czas zakonczenia lub nieregularne rozliczenia kosztéw, moga sprawiac
trudnosci w zastosowaniu EVM, poniewaz metoda zaktada staty postep 1 regularne
ponoszenie kosztu.

e wysoki koszt wdrozenia w matych przedsigwzigciach: EVM moze by¢ zbyt kosztowne
do wdrozenia w mniejszych inwestycjach, gdzie naktady na monitorowanie i analize
przewyzszaja korzysci wynikajace z zastosowania tej metody.

W przedsigwzigciach o wysokiej dynamice zmian, nietypowych harmonogramach lub
trudnych do zmierzenia wynikach metoda ta moze by¢ mniej skuteczna lub wymagaé
dodatkowego dostosowania.

3.8. Podsumowanie metody EVM

Metoda EVM jest skutecznym 1 prostym narzedziem zarzadzania przedsiewzigciami,
ktore umozliwia skuteczne monitorowanie postepu prac i kontrolowanie kosztéw. Dzieki
wskaznikom takim jak CPI, SPI, EAC 1 ETTC, metoda EVM dostarcza szeregu
kompleksowych informacji na temat realizacji inwestycji i umozliwia prognozowanie
przysztych wynikow. Metoda dobrze sprawdza si¢ w przypadku przedsiewzig¢ o duzej skali i
ztozonosci, gdzie dzigki doktadnosci i1 precyzji prowadzonego mozna osiagna¢ wyniki wysokiej
jakosci. Mimo swoich ograniczen, EVM jest szeroko stosowana i ceniona za swoje mozliwosci
analityczne. Przyklady zastosowan w budownictwie 1 pokazuja, ze metoda ta moze byc¢
skutecznie stosowana w roéznych obszarach, pod warunkiem odpowiedniego przygotowania i
zarzadzania danymi. Wdrozenie EVM wymaga starannego planowania, regularnych
aktualizacji oraz cigglego szkolenia i edukacji uzytkownikow.
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W zwiazku z powyzszym analizy i rozwazania przedstawione w dalszej cze$ci niniejszej
rozprawy s3 realizowane w oparciu o wybrane elementy i parametry zaczerpnigte z tej metody.

Metod¢ Woartosci Wypracowanej zastosowano w trakcie opracowywania proby
badawczej omowionej w rozdziale IV. Zaprezentowane wykresy byly efektem poczynionych
analiz. Postuzyly one do przetworzenia danych finansowych na wskazniki wykonania kosztu
(CPI) i harmonogramu (SPI), bedace wskaznikami tej metody. Elementy tej metody postuzyty
rowniez do opracowania wykreséw krzywych S na podstawie danych z proby badawczej w
rozdziale V. EVM zostata rowniez wykorzystana w dwoch rozdziatach badawczych niniejszej
dysertacji. W rozdziale VIII uzyto ja do szacowania ostatecznego kosztu przedsigwzigcia
(EAC) i terminu jego zakonczenia (ETTC) a w rozdziale IX do badania przekroczen kosztu w
poszczegdlnych grupach analizowanych przedsigwzie¢ budowlanych.
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ROZDZIAL TV

Proba badawcza

4.1. Wprowadzenie

Proba badawcza stanowi kluczowy element kazdego badania naukowego. Jej wielko$¢
oraz charakterystyka majga podstawowe znaczenie dla uzyskania wiarygodnych i uzytecznych
wynikéw. Materiat badawczy wykorzystany w niniejszej dysertacji zostal przygotowany i
opracowany w sposob umozliwiajacy utworzenie rzetelnej bazy wiedzy, ktéra nastepnie zostata
wykorzystywana do przeprowadzenia zaplanowanych analiz 1 obliczen w rozdziatach VI —IX.
Wnhioski sformutowane na podstawie tych analiz pozwolity na wyjScie poza probe badawcza 1
odniesienie si¢ do szerszego kontekstu. W celu uzyskania odpowiedzi na pytania postawione w
rozdziale I, dotyczace wzajemnych powigzan pomigdzy przekroczeniem kosztu a wydluzeniem
czasu realizacji inwestycji, pomierzono, opracowano, i zestandaryzowano pozyskany materiat
badawczy. Byt on gromadzony i przetwarzany wedtug jednolitych wymogow, kryteriéw 1 zasad
w celu uzyskania wiarygodnej proby badawczej.

Doboér proby badawczej wynikat ze specyfiki pomiaru parametrow realizacyjnych i
przetworzenia danych badawczych, uniemozliwiajacej swobodny wybor przedsigwzied
budowlanych. Obecno$¢ tych przedsiewzie¢ w probie badawczej jest efektem pozyskanych
komercyjnie zlecen, ktorych zakres opracowan zostal omowiony szerzej w punkcie 4.3.
niniejszej pracy. Zgromadzone dane utworzyly zbior zamknigty, obejmujacy 41 przedsiewzigé
budowlanych, na ktore ztozyto si¢ tacznie 547 pomiardéw. Typologiczny podziat na budynki
mieszkalne, budynki biurowe, budynki hotelowe, centra handlowe oraz centra logistyczne,
wynikajacy z przynalezno$ci do okreslonych grup typologicznych skutkowal zréznicowang
liczba obiektow, a tym samym liczbg pomiarow, w poszczegolnych grupach. Konsekwencja
tego podziatu, pomimo losowego doboru, byla utrata pelnej reprezentatywnosci proby
badawczej z uwagi na jej niewielka liczebno$¢. Spetnienie pozostatych wymogow, takich jak
odwzorowanie struktury populacji, dobér losowy oraz brak obcigzenia btedem doboru
sprawito, ze uzyskana proba badawcza zachowata wysoka jako§¢ danych. Z uwagi na
przedstawione w dalszej cze$ci pracy kierunki badan, uzyskana jako$¢ danych jest
akceptowalna 1 wystarczajaca do przeprowadzenia oraz sformutowania wnioskow. Liczebnos¢
proby nie byta podstawowym Kkryterium wplywajacym na jakos$¢ analiz, poniewaz nie miaty
one na celu tworzenia modeli powigzania zmiennych oraz ekstrapolacji uzyskanych wynikow
na wyodr¢bnione typologicznie populacje, a jedynie stwierdzenie wystgpowania lub
niewystgpowania wspotzaleznosci pomigdzy badanymi cechami. W kontekscie wypelnienia
celow rozprawy doktorskiej reprezentatywno$¢ dotyczyta  wlasciwego sktadu proby
typologicznej. Wskazala zatem, czy tak stworzona proba data wlasciwy obraz rzeczywistos$ci 1
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nawet jesli byt on nieco rozmazany, nadal pozwolit prowadzi¢ niniejszg dysertacje w kierunku
udowodnienia postawionych tez rozprawy.

Istotng cechg prezentowanej proby badawczej jest jej adekwatnosé. Przyjeta proba
badawcza byta odpowiednia pod wzgledem badanych zmiennych, ktore umozliwity osiagniecie
gléwnego celu badan, jakim byto ustalenie wspotzaleznosci pomiedzy przekroczeniami kosztu
i terminu w zréznicowanych przedsiewzigciach budowlanych. W tym przypadku, analiza
obejmujaca budynki mieszkalne, biurowe, hotele, centra handlowe oraz centra logistyczne
pozwolita na wszechstronng ocen¢ przedmiotowych parametrow w réznych kontekstach
badawczych.

Wazng i pozadang cechg byta rowniez jednorodno$¢ pozyskanych danych zapewniajaca
ich spojnos¢ i analogie. Wszystkie dane zawarte w bazie byty gromadzone wedtug ustalonych
wczesniej jednolitych zasad 1 ustandaryzowanych kryteriow. Pozwolito to na wyeliminowanie
potencjalnych btedéw, wynikajacych z réznic w metodyce ich gromadzenia oraz zapewnito
spojnos¢ w kontekscie przetwarzania na potrzeby poszczegdlnych badan.

Proba badawcza obejmowata mozliwie najbardziej aktualne dane, aby wyniki byly
relewantne w kontekS$cie obecnych warunkow. Materiat w niej ujety byt pozyskiwany,
mierzony, gromadzony 1 przetwarzany w latach 2006-2023, bezposrednio przez Zespot
Badawczy (proba badawcza nie jest wynikiem ankietyzacji 1 sondazu). Byt to okres w ktorym
wystapil szereg mniej lub bardziej istotnych czynnikow mogacych potencjalnie wptywac na
produkcje budowlang w Polsce. Takim przykladem moze by¢ pandemia COVID-19, ktora
miata miejsce w latach 2020 — 2023. Analizujac dane dotyczace dynamiki produkcji
budowlanej opracowane przez Gtéwny Urzad Statystyczny stwierdzono jednak, ze jej wahania
w okresie od 2006 roku do 2022 mieszczg si¢ w przedziale okoto +/- 20% (rys. nr 4.1.). Uznano
zatem, ze material badawczy pozyskany w tym okresie speinia wymog aktualnosci, a wyniki
badan ktore byty na nim przeprowadzone, byty istotne jakosciowo.

Dynamika produkcji budowlanej w latach 2006-2022
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Rysunek 4.1. Dynamika produkcji budowlanej w Polsce w latach 2006 — 2022 [Zrodto: (Ewa Kuniewicz i in.,
2023)]

Ostatnig wazna cechg opracowanej proby badawczej byla jej wiarygodnos¢. Byla ona
w duzej mierze uzalezniona od sposobu i metody pozyskania danych. Istotna byla rowniez
mozliwo$¢ ich weryfikacji. Material badawczy z ktdrego wyodrebniono probe wykorzystywana
w niniejszej dysertacji byl starannie weryfikowany i audytowany, co zagwarantowalo jego
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wysoka jakos$¢ 1 wiarygodno$¢ pozyskanych informacji. Z uwagi na wrazliwy i poufny
charakter tych materialow, nie byly one powszechnie dostgpne. Dostep do nich wynikal z
charakteru pracy i pelnionej funkcji jaka wykonywali cztonkowie Zespot Inzynierii
Przedsigwzig¢ Budowlanych w Katedrze Budownictwa Ogdlnego Wydzialu Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, ktora zostata szerzej oméwiona w dalszej
czesci pracy.

4.2. Opis proby badawczej

4.2.1. Struktura proby badawczej

Dane ujete w niniejszej probie badawczej zostaly zgromadzone przez Zespot Badawczy
w latach 2006 — 2023. Stanowig one obszerng baz¢ wiedzy dotyczaca przebiegu 41
roznorodnych przedsigwzig¢ budowlanych, ktore mozna zakwalifikowa¢ do 5 grup
typologicznych zgodnych z podzialem zaproponowanym w Polskiej Klasyfikacji Obiektow
Budowlanych. Podziat na poszczegdlne grupy typologiczne oraz zawarta w nich liczbe
inwestycji przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Podziat przedsiewzig¢ budowlanych ujetych w probie badawczej na grupy typologiczne wraz z
iloscig dokonanych pomiarow.

. . Symbol wg Okres Liczba Liczba
Kategoria | Grupa typologiczna PKOB . przedsiewzieé .
pomiarow budowlanych pomiarow

M Budynki mieszkalne 1130 2006 - 2021 14 218

0 Budynki biurowe 1220 2008 — 2021 4 69

H Budynki hotelowe 1211 2013 - 2020 9 110

G Centra handlowe 1230 2008 - 2018 8 113

L Centra logistyczne 1252 2017 -2022 6 37

Razem 41 547

Ponizej przedstawiono fragment bazy danych zawierajacy szczegdtowe zestawienie
inwestycji wraz z podaniem ich nazw i okresem realizacji wraz z liczbg dokonanych pomiarow
(tabela 4.2)

Tabela 4.2. Szczegbtowe zestawienie przedsiewzigé budowlanych ujetych w probie badawczej

Nr % Nazwa inwestycji L'CiZb?
o) pomiarow

1 M.1 | Mieszkania-MASTERM SOKOLA Poznan 2017-18 16

2 M.2 | Mieszkania-MASTERM FABRYCZNA_ Poznan 2017-19 16

3 | M.3 |Mieszkania-MASTERM TROJPOLE_Poznan_2019-20 16

4 M.4 | Mieszkania-ANGEL PARK_ Wroctaw 2019-22 31

5 M.5 | Mieszkania-PIASTOWSKI MEDEOW Medtéw 2010-11 8

6 M.6 | Mieszkania-MASTERM BUKOWSKA Poznan 2015-16 15

7 M.7 | Mieszkania-MASTERM TRAUGUTTA Poznan 2014-15 15

8 M.8 | Kamienica-ORANGE PALACE_¥.6dz-2008-09 12

9 M.9 | Mieszkania-PLANTY SLASKIE Chorzéw 2013-14 22
10 | M.10 | Mieszkania-FELINSKIEGO Krakoéw 2010-12_budynek K 18
11 | M.11 | Mieszkania-MAEXPA Krakoéw 2008-10 23
12 | M.12 | Lofty-ARCHICOM LOFTY PLATINUM_ Wroctaw 2011-12 22
13 | M.13 | Mieszkania-OLIMPIA PORT Wroctaw 2015-16 22
14 | M.14 | Mieszkania-NOVAFORM-NOWE OLENDRY Poznafi 2019-20 18
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15 0.1 | Biurowiec-ARCHICOM CITY FORUM B_Wroctaw_2017-19 30
16 | 0.2 |Biurowiec-WEST FORUM 1B Wroctaw 2012-15_etap | 27
17 | 0.3 |Biurowiec-WEST FORUM 1B_Wroctaw 2012-15_etap Il 23
18 0.4 | Biurowiec-ARCHICOM CITY FORUM A Wroctaw 2019-21 12
19 H.1 |Hotel-SHERATON_Warszawa_2017-19 34
20 | H.2 |Hotel-PROVITA Kotobrzeg 2016-17 6
21 H.3 | Hote-MARRIOTT Wroctaw 2016-17 17
22 H.4 | Hotel Puro Gdansk 2016-2017 11
23 H.5 | Hotel Puro Poznan_2013-14 10
24 | H.6 |Hotel Puro Gdansk I _2016-2017 10
25 H.7 | Hotel Puro Krakéw 2016-2018 12
26 | H.8 |[Hotel Puro £.6dz 2017-2019 11
27 H.9 | Hotel Puro_Warszawa 2016-2019 14
28 | G.1 [Centrum Handlowe-NOVA PARK Gorzéw Wielkopolski_2011- 15
29 | G.2 |Centrum Handlowe-TWIERDZA 1_Ktodzko 2008-10 13
30 | G.3 |Centrum Handlowe-TWIERDZA Il Ktodzko 2010-11 11
31 | G.4 |Centrum Handlowe-AGORA BYTOM_Bytom_2010-11 24
32 | G.5 [Centrum Handlowe-ZGORZELEC PLAZA |_Zgorzelec_2009-11 17
33 | G.6 |Centrum Handlowe rozbudowa-ZGORZELEC PLAZA 6
34 | G.7 |Centrum Handlowe-GALERIA SWIDNICKA Swidnica 2011- 16
35 | G.8 |Centrum Handlowe-TORUN PLAZA Torun 2011-12 19
36 L.1 | Centrum Logistyczne MLP C.2.2 Mirkéw 2017-18 budynek B1 8
37 L.2 [ Centrum Logistyczne  MLP_Gliwice _2017-18 budynek Al 8
38 L.3 | Centrum Logistyczne Hillwood Rokitno 2021-22 9
39 L.4 | Centrum Logistyczne Hillwood Przyleki 2021-22 10
40 L.5 [Centrum Logistyczne Hillwood Stubice 2022-2023 9
41 L.6 [Centrum Logistyczne Hillwood Lyszkowice 2022-2023 11

Lokalizacj¢ poszczegolnych inwestycji wskazano na mapie przedstawionej na rys. 4.2.

Kolor znacznika okresla przynalezno$¢ do danej grupy obiektow.
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Przyktadowa strukturg kosztow zawartych w kazdym protokole zaawansowania prac dla
jednego z analizowanych przedsiewzie¢ budowlanych przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Przykladowa struktura kosztow w protokole zaawansowania prac

Wartos¢ Wartos¢ wg

Nr | Nazwa rodzajow robot el‘:];gﬁiéw biezgcego poprzednich n:::sl;tz:;iéco Wart?g;‘i’gz?nsit;la do
protokolu | protokoléw

1 Roboty fundamenty 200000,00 0,00 200000,00 | 200000,00 0,00

3 | Konstrukcja zelbetowa 980000,00 0,00 980000,00 | 980000,00 0,00

4 Konstrukcja stalowa 320000,00 100000,00 | 220000,00 | 320000,00 0,00

5 Dach 370000,00 70000,00 | 300000,00 | 370000,00 0,00

6 Roboty elewacyjne 1200000,00 | 200000,00 |1000000,00 | 1200000,00 0,00

7 | Roboty wykonczeniowe | 800000,00 250000,00 | 400000,00 | 650000,00 150000,00
8 Instalacje elektryczne 800000,00 70000,00 | 450000,00 | 520000,00 280000,00
9 Instalacje sanitarne 1500000,00 | 180000,00 | 950000,00 |1130000,00 370000,00
10 Sieci 1100000,00 | 130000,00 | 750000,00 | 880000,00 220000,00
11 Zagospodarowanie 1600000,00 | 140000,00 | 740000,00 | 880000,00 720000,00
12 | Ogolne koszty budowy 550000,00 30000,00 | 400000,00 | 430000,00 120000,00

Razem 11 600 000,00 | 9420000,00 | 1170000 6390000 7560000

4.2.2. Profil préby badawczej

Cala proba badawcza zawiera 41 przedsigwzie¢ budowlanych, zakwalifikowanych do
pigciu grup, bedacych odzwierciedleniem wybranych grup typologicznych w Polsce.

Do pierwszej grupy typologicznej (grupa M) zaliczano budynki mieszkalne,
wielorodzinne. Laczna ich liczba zgromadzona w tej grupie wyniosta 14. Sredni koszt realizacji
przedsigwzie¢ w tej grupie wyniost 17 684 301,93 PLN, a sredni czas realizacji wynosit okoto
18 miesigcy. Laczny koszt realizacji wszystkich przedsigwzig¢ wyniost 247 580 227 PLN.
Laczny czas ich realizacji pochlonat 254 miesiace.

W drugiej grupie (grupa O) zgromadzono budynki biurowe. Ich taczna zgromadzona w
tym obszarze liczba wyniosta 4. Sredni koszt realizacji przedsiewzig¢ w tej grupie wynidst 41
518 299,71 PLN, a $redni czas realizacji wynosit okoto 30 miesiecy. Laczny koszt realizacji
wszystkich przedsiewzie¢ wynidst 166 073 198,83 PLN. Laczny czas ich realizacji wyniost 121
miesiecy.

Trzecia grupa badawcza zawierata budynki hotelowe (grupa H). Lacznie zgromadzono
w niej 9 przedsiewzie¢. Sredni koszt ich realizacji wyniost 33 283 067,24 PLN, a $redni czas
realizacji wynosil okoto 19 miesigcy. Laczny koszt realizacji wszystkich przedsiewzigé
wyniost 299 547 605,18. Laczny czas realizacji wszystkich przedsigwzi¢¢ hotelowych wyniost
178 miesiecy.

Centra handlowe (grupa G) byly przedmiotem analiz prowadzonych w ramach czwartej
wydzielonej grupy przedsigwzig¢. Laczna ich liczba zgromadzona w tej grupie typologicznej
wyniosta 8. Sredni koszt realizacji przedsigwzie¢ w tej grupie wynidst 65 965 340,49 PLN, a
sredni czas realizacji wynosit okolo 15 miesigcy. Laczny koszt realizacji wszystkich
przedsigwzie¢ wynidst 527 722 723 PLN. Laczny czas ich realizacji wyniost 121 miesigcy.

Ostatnia grupa badawcza obejmowala centra logistyczne (grupa L). Lacznie zawarto w
niej 6 przedsiewzig¢. Sredni koszt ich realizacji wyniést 22 232 458 PLN, a éredni czas
realizacji wynosit okoto 9 miesigcy. Laczny koszt realizacji wszystkich przedsigwzie¢ wyniost
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133 394 749. Laczny czas realizacji wszystkich przedsiewzie¢ hotelowych wyniost 55
miesiecy.

Laczny koszt realizacji proby badawczej, przypadajacy na lata 2006 — 2023 wyniost 1
374 318 504,34 PLN. Laczny czas realizacji wszystkich przedsiewzig¢ wyniost 729 miesiecy.

Pozyskany material badawczy zawiera réwniez dane dotyczace przedsiewzigé, ktore
mozna przypisa¢ do innych grup typologicznych, jednak nie rozszerzyty one proby badawczej
z uwagi na jednostkowy charakter.

4.3. Metodyka przetwarzania danych

Raporty Bankowego Inspektora Nadzoru — w ktoérych pomierzono przedsigwzigcia
budowlane, tworzace probe badawczg - zostaty opracowane przez Zespot Badawczy na zlecenie
bankéw udzielajacych kredytow inwestycyjnych w celu monitorowania parametrow kosztu i
terminu w kredytowanych przedsiewzigciach budowlanych.

Autor niniejszej dysertacji jest cztonkiem Zespotu Badawczego i od 2017 roku sprawuje
nadzor nad realizacjg przedsigwzig¢ budowlanych, ktorych przykladem moze by¢ zaktad
przemystowy w miejscowosci Sulecin w wojewodztwie lubuskim. Przedmiotem inwestycji
byta hala magazynowo — produkcyjna z zapleczem biurowo — socjalnym, naziemny zbiornik
przeciwpozarowy oraz parkingi wraz z zagospodarowaniem terenu realizowana w latach 2017
- 2018. Na rysunku nr 4.3. przedstawiono widok zrealizowanego kompleksu. Rysunek 4.4,
prezentuje strong tytulowa jednego z raportow okresowych.

SEP=M

OBILD Sp. z0.0.

Obiekt magazynowo-produkcyjny
Sulecin, ul. Lipowa

RAPORT MIESIECZNY NR 3

Rysunek 4.4. Strona tytutowa
jednego z raportow okresowych

Rysunek 4.3. Widok zrealizowanego zaktadu przemystowego

Material zebrany na potrzeby analiz wspoizaleznosci przekroczenia kosztu i terminu w
zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych pochodza ze realizowanych inwestycji 1 sg
efektem wieloletniej pracy Zespotu Badawczego w latach 2006 — 2023. Polegala ona na
pomiarach rzeczywistych kosztow robot budowlanych poprzez prowadzenie comiesiecznych,
bezposrednich inspekcji techniczno — finansowych na placach budéw realizowanych inwestycji
w ramach pelienia obowigzkow Bankowego Inspektora Nadzoru (BIN). Dziatalno$¢ i
uprawnienia BIN s3a kluczowe w zrozumieniu wagi 1 jako$ci uzyskanego materiatu
badawczego. Jest on niezaleznym podmiotem ktdry jest powotywany na mocy porozumienia
pomiedzy bankiem kredytujacym a inwestorem do nadzorowania 1 audytowania
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wspotfinansowanych przez nich niepublicznych przedsigwzie¢ inwestycyjnych. Do zadan
Bankowego Inspektora Nadzoru nalezy:

e raportowanie wstepne obejmujace weryfikacje dokumentacji dostarczonej przez
Inwestora wraz ze wszystkimi pozwoleniami i decyzjami administracyjnymi oraz
planowanym budzetem, weryfikacja zawartych przez Inwestora umow;

e raportowanie miesi¢czne, czyli staly monitoring realizacji inwestycji, rzetelne
monitorowanie stanu realizacji inwestycji, weryfikacja i akceptacja rozliczen i faktur,
analiza warunkow wypltat transz kredytowych, ewentualne rekomendowanie i
wprowadzanie programéw naprawczych;

e raportowanie koncowe obejmujgce koncowg analize¢ finansowg realizacji inwestycji
wraz z dokumentacjg uzyskania ostatecznych pozwolen na oddanie obiektu do
uzytkowania.

W ramach dziatan Bankowego Inspektora Nadzoru analizom poddano planowane
harmonogramy rzeczowo-finansowe opracowane przez inwestoréw przed rozpoczgciem prac
oraz informacje o rzeczywistym przebiegu realizacji pochodzace z comiesigcznych zestawien 1
protokotéw bedacych potwierdzeniem iloSciowego wykonania robdt. Materiaty te zostaly
opracowane na potrzeby comiesigcznych rozliczen wynagrodzenia migdzy inwestorem a
wykonawcg robot. Wszystkie wykazane w dokumentacji wartos$ci kosztu wykonanych prac
poddawane byly wielokrotnej weryfikacji 1 sprawdzeniu — w pierwszym etapie przez
generalnego wykonawce 1 podwykonawcow, nastepnie przez wielobranzowych inspektorow
nadzoru, potem przez bankowego inspektora nadzoru, a na koncu przez bank finansujacy.
Kazda kontrola BIN konczyta si¢ sporzadzeniem raportu dla banku kredytujacego 1 inwestora.
Ustalenia 1 wnioski zawarte w raportach sg dla banku jedynym zrodlem informacji na temat
przebiegu inwestycji 1 odgrywaja kluczowag role w podejmowaniu decyzji zwigzanych z
udzielonym kredytem inwestycyjnym.

Na podstawie omoéwionej powyzej dokumentacji dokonywano pomiarow, ktore
nastepnie zamieszczano w bazie danych. Na kazda warto$¢ kosztu bedacg odpowiednikiem
jednego pomiaru dla pojedynczego przedsiewzigcia budowlanego, sktadato sie kilkadziesiat
pomiaréw zaawansowania prac. Poniewaz pomiary byty przeprowadzane dla poszczegolnych
rodzajow robot, ich liczba dochodzita do kilku tysigcy w calej probie badawcze;.

Aby wykorzysta¢ pozyskane informacje do badah naukowych, ukierunkowanych na
badanie wspotzaleznosci przekroczenia kosztu 1 terminu w zréznicowanych przedsigwzigciach
budowlanych, nalezalo je przetworzy¢ w celu dalszej aplikacji do $cisle okreslonych
zastosowan. Proces przetwarzania danych podzielono na 5 podstawowych etapow:

4.3.1. Etap I — gromadzenie danych

Szczegdlowy proces pozyskania danych oraz zrédlo ich pochodzenia zostaly
szczegdtowo omowione w punkcie 4.2. W ramach uzupehienia nalezy doda¢, Zze na wstgpnym
etapie opracowywania bazy danych przyjeto nastgpujace zatozenia:

e zgromadzone dane pochodza od jednego, niezaleznego podmiotu $wiadczacego ustugi,
tj. od Bankowego Inspektora Nadzoru,

e analizowane raporty opracowywane byly wg jednolitej metody zbierania danych o
przedsiewzieciach budowlanych, niezaleznie od typu obiektu budowlanego,
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e informacje o przebiegu przedsiewzig¢ budowlanych sg niezalezne i deterministyczne,

e pozyskane do analizy przedsigwzigcia budowlane obejmuja zadania inwestycyjne,
ktore zostaty ukonczone.

Punktem wyjscia do kolejnego etapu przetwarzania danych byly informacje finansowe
pozyskane z analiz ujetych w raportach BIN.

4.3.2. Etap II — standaryzacja danych

Istotnym elementem przygotowywania danych do prowadzenia badan byta ich
standaryzacja czyli proces, w ktorym integruje si¢ dane z réznych zrddet oraz przeksztatca je
do wspdlnego formatu. Ma to na celu ich poréwnywanie i1 utatwienie analizy oraz umozliwienie
efektywnego wykorzystania w procedurach badawczych. Zrédtami danych byly raporty
opracowane na potrzeby poszczegdlnych przedsigwzig¢ budowlanych ujetych w bazie danych.
Poniewaz kazdy z raportow zostal opracowany wedlug tego samego, jednolitego wzorca,
standaryzacja opierata si¢ na przeniesieniu wartosci planowanego kosztu planowanej pracy
(BCWS), planowanego kosztu wykonanej pracy (BCWP) oraz rzeczywistego kosztu
wykonanej pracy (ACWP) z tredci raportu do zestawienia zbiorczego tworzonego w kolejnym
etapie pracy.

Tabela 4.4. Przyktadowa warto$¢ BCWS pozyskana z zestawienia struktury kosztow zawartych w protokole
Zaawansowania prac

Wartosé Wartos¢ Wartos¢ wg Wartosé Wartos¢
Nr Nazwa rodzajow robot . biezacego poprzednich . pozostala do
elementow ) narastajaco - -
protokotu protokolow rozliczenia
1 Fundamenty 100 000,00 0,00 100 000,00 100 000,00 0,00
3 Konstrukcja zelbetowa 1 250 000,00 0,00 1250 000,00 | 1250 000,00 0,00
4 Konstrukcja stalowa 250 000,00 0,00 250 000,00 250 000,00 0,00
5 Dach 300 000,00 50 000,00 250 000,00 300 000,00 0,00
6 Elewacja 1 000 000,00 100 000,00 900 000,00 | 1 000 000,00 0,00
7 | Roboty wykonczeniowe 2 000 000,00 200 000,00 | 1 100000,00 | 1300 000,00 | 700 000,00
g | [Instalacje elektryczne 750 000,00 | 150000,00 | 450000,00 | 600 000,00 | 100 000,00
i teletechniczne
9 Instalacje sanitarne 1 750 000,00 200 000,00 950 000,00 | 1150 000,00 | 600 000,00
10 Sieci 1 000 000,00 100 000,00 800 000,00 900 000,00 | 100 000,00
17 |[£agospodarowanie terenu |, 506 60000 | 200 000,00 | 1800 000,00 | 2 000 000,00 | 500 000,00
prace ziemne
12 Koszt ogdlny 700 000,00 500 000,00 550 000,00 | 150 000,00
Razem 11 600 000,0 1 050 000,00 BBSO 000,00 | 9 400 000,00 (2 150 000,00

Na przyktadzie tabeli 4.4. przedstawiono pozyskanie wartosci planowanego kosztu
planowanej pracy. W analogiczny sposdb pozyskiwano pozostale wartosci, ktorych zrodlem
byly inne tabele ujete w raporcie. Kolorem czerwonym zaznaczono przyktadowa warto$¢
BCWS, ktora postuzyta do utworzenia proby badawcze;j.

Tak pozyskane warto$ci postuzyly do opracowania tabelarycznego zestawienia (tabela

4.5.), ktore zostato opracowane w ramach etapu III omoéwionego w punkcie 4.3.3.

50



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

4.3.3. Etap III — opracowanie danych

W wyniku analiz raportéw opracowano baz¢ danych bedacych zbiorczym zestawieniem

danych wykonanym w formie dwuwymiarowej tabeli w programie Microsoft Excel,
zawierajacej wybrane informacje dotyczace poszczegolnych przedsigwzigc¢ budowlanych.
W tabeli kazda kolejna kolumna zawierata dane dotyczace kolejnych raportowanych okresow,
natomiast kazdy wiersz zawieral informacje o kolejnym przedsigwzieciu budowlanym.
Strukture bazy danych o przedsigwzigciach budowlanych w cze$ci dotyczacej kosztow
przedstawiono w tabeli 4.6, ktora prezentuje wartosci skumulowane poszczego6lnych kosztow.
Kazdy zestaw danych zawiera nastgpujace wartosci, ktore zostalty opracowane z
wykorzystaniem metody EVM:

e planowany koszt planowanej pracy (BCWS;), okreslony dla kazdego pojedynczego
badanego okresu i € (1, ...,n), gdzie n — oznacza liczb¢ okresdéw rozliczeniowych,
okreslong na podstawie bazowego harmonogramu rzeczowo-finansowego. Wartos¢
planowanych kosztow planowanej pracy (BCWS;) wyrazona jest w przyjetej dla
analizowanego przedsiewziecia budowlanego walucie, np. PLN,

e skumulowana warto$¢ planowanego kosztu planowanej pracy (Cgcws;), okreslona dla

kazdego pojedynczego badanego okresu i € (1, ..., n), otrzymana poprzez
zsumowanie poszczegoOlnych wartosci planowanego kosztu planowanej pracy
(BCWS;) poprzedzajace analizowany okres rozliczeniowy wiacznie z badanym
okresem rozliczeniowych, zgodnie ze wzorem ogdlnym:

n
Cocws; = BCWS; + BCWS, + -+ BCWS; + -+ + BCWS,, = z BCWS; [4.1]
i=1
Skumulowana warto$¢ planowanego kosztu planowanej pracy (Cpcws;) Wyrazona jest
w przyjetej dla analizowanego przedsiewzigcia budowlanego walucie, np. PLN,

e planowany koszt wykonanej pracy (BCWP;), okreSlony dla kazdego pojedynczego
badanego okresu j € (1, ...,m), gdzie m — oznacza liczbe okresdw rozliczeniowych
okreslong na podstawie liczby przerobow finansowych i rzeczywistego czasu trwania
analizowanego przedsigwzi¢cia budowlanego. Warto$¢ wyrazona w przyjetej dla
analizowanego przedsigwziecia budowlanego walucie, np. PLN,

e skumulowana warto$¢ planowanego kosztu wykonanej pracy (C BCWPJ.), okreslona dla

kazdego pojedynczego badanego okresu j € (1, ...,m), otrzymana poprzez
zsumowanie poszczegblnych wartosci planowanego kosztu wykonanej pracy (BCW P;)
poprzedzajace analizowany okres rozliczeniowy wiacznie z badanym okresem
rozliczeniowym, zgodnie ze wzorem ogdlnym:

m
Cocwp, = BCWPy + BCWP, + -+ BCWP; + -+ BCWPy, = z BCWP, [4.2]
j=1

Skumulowana warto$¢ planowanego kosztu wykonanej pracy (C BCWPJ.) wyrazona jest

w przyjetej dla analizowanego przedsigwzigcia budowlanego walucie, np. PLN,

e rzeczywisty koszt wykonanej pracy (ACWP;), okreSlony dla kazdego pojedynczego
badanego okresu j € (1, ...,m), gdzie m — oznacza liczbe okresow rozliczeniowych
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okreslong na podstawie liczby przerobéw finansowych i rzeczywistego czasu trwania
analizowanego przedsiewzigcia budowlanego. Warto$¢ wyrazona w przyjetej dla
analizowanego przedsiewzigcia budowlanego walucie, np. PLN,

skumulowana warto$¢ rzeczywistego kosztu wykonanej pracy (C, ACWPj)a okreslona dla
kazdego pojedynczego badanego okresu j € (1, ...,m), otrzymana poprzez
zsumowanie poszczegolnych wartosci rzeczywistego kosztu wykonanej pracy
(ACWP;) poprzedzajgce analizowany okres rozliczeniowy wigcznie z badanym
okresem rozliczeniowym, zgodnie ze wzorem og6lnym:

m

j=1

Skumulowana warto$¢ rzeczywistego kosztu wykonanej pracy (C, ACWPJ.) wyrazona jest

w przyjetej dla analizowanego przedsiewzigcia budowlanego walucie, np. PLN,

Tabela 4.5. Struktura bazy danych o przedsigwzieciach budowlanych w czgsci dotyczacej kosztow (fragment

zestawienia)

z
Nr g ;é .é BCWS.3 BCWS.4 BCWP.3 BCWP.4 ACWP.3 ACWP 4

=3

=)
1 |M1] 17 3255 000.00 | 4 705 000.00 3305 000.00 | 4153 000.00 3305 000.00 | 4153 000.00
2 | M2 17 1613 891.00 | 2440 787.00 1980 000.00 | 2 824 226.00 1980 123.48 | 2824 254.90
3 [M3]| 17 2038 395.00 | 2868 920.00 2690 403.00 | 3905 403.00 2690 403.00 | 3905 403.00
4 [M4] 9 3495 000.00 | 6 745 000.00 4145088.85 | 6671 323.75 4145088.85 | 6671 323.75
5 |[M5] 9 368 600.14 685 121.77 399 060.48 690 843.45 399 060.48 690 843.45
6 | M6 16 1150 00.00 | 2854 500.00 1185 000.00 | 2 520 000.00 1185 000.00 | 2520 000.00
7 | M7 ] 16 3084 075.00 | 4 660 052.00 2133 000.00 | 3213 000.00 2160 799.09 | 3263 795.60
8 | M8 ]| 13 1134 310.00 | 2188 132.00 337 502.00 711 473.00 337 502.00 711 473.00
9 | M9 | 23 2872 760.00 | 4 066 910.00 2217 028.07 | 3460 704.12 2217 028.07 | 3460 704.12
10 (M.10( 19 1253 366.00 | 1630 029.00 961 715.00 | 1253 366.00 961 715.00 | 1253 366.00
11 [M11| 24 107 134.00 107 134.00 107 134.00 107 134.00
12 [{M.12] 23 1573 007.00 | 2531 664.00 1573 007.09 | 2531 663.99 1573 007.09 | 2531 663.99
13 [M.13| 23 940 309.20 | 1472 956.64 940309.20 | 1472 956.65 940 309.20 | 1472 956.65
14 [M.14] 19 1727 439.37 | 2996 728.20 1727 439.37 | 2704 382.48 1727 439.37 | 2996 728.20
15 (01| 31 2919 300.00 | 4496 520.00 2919 300.00 | 4496 520.00 2919 300.00 | 4496 520.00
16 [ 0.2 | 28 3726 370.00 | 4 716 089.00 2188 929.00 [ 2905 693.00 2188 929.00 | 2905 693.00
17 [ O3 | 24 2188929.00 | 2905 693.00 3827 570.76 | 4 905 966.20 2987 439.84 | 4510 265.76
18 | 04 | 42 739311255 | 8919 812.55 7393 11255 | 8919 812.55 7393 11255 | 8919 812.55
19 [H1 | 35 4048 603.00 | 5835 332.00 4048 602.90 | 5835 331.92 4048 602.90 | 5833 331.93
20 |[H2 | 7 . 111434 824.08(17 475 452.06| ... | 8667 951.78 (13 317 478.03| ... | 8 667 146.00 (13 331 830.00( ...
21 | H3 | 18 1797 060.00 | 2649 172.00 1797060.41 | 2649 172.33 1797060.41 | 2649 172.33
22 | H4 | 17 863 427.28 | 2409 888.26 90 195.79 | 2409 887.26 90 195.79 | 2409 887.26
23 | H5 | 16 1410345,00 | 2985 565,72 229883242 | 3059 858,30 2298 832,42 | 3059 858,30
24 | H6 | 19 1308511,10 | 1660 486,89 1315128.88 | 1512411.18 1315128.88 | 151241118
25 | H7 | 20 2850828.53 | 4627 299.20 369323442 | 4723 918.92 369323442 | 4723 918.92
26 | H8 | 25 1127 115.15 | 1555 909.93 1127 115.15 | 1555909.93 1127 115.15 | 1555909.93
27 | HO9 | 28 167542583 | 2020 945.32 1675 425.83 | 2020 945.00 1675425.83 | 2020 945.00
28 [ G1| 16 . |35372128.00(49 014 882.00] ... [ 28 651 895.28 (36 746 525.35] ... [ 31 441 500.00 [ 39 649 500.00 ...
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29 [ G2 | 14 8735718,00 (17 585116.49( ... | 8 735718,00 (16474 331,08| ... | 8735718.00 (16 474 331.08 ...
30 [ G3 | 12 1325000.00 | 2055 128,21 21634 500.00 | 3416 500,00 2634 500.00 | 3416 500,00

31 [ G4 | 25 . |27 064 941.05(37 521 658.67 ... | 14 304 635.32 (21 320 279.28| ... |14 304 635.32 (21 320 279.28 ...
32 [ G5 | 18 2570000.00 [ 3970 000.00 308297496 | 3735424.16 2929 920.00 | 3522 880.00

33 |1G6| 7 613 386.00 859 386.00 759 593.83 857 890.61 721613.78 814 995.80

34 | G7| 17 922111398 |11709871.61(... [ 9221113.98 |11709871.61]...|9221113.98 (11709 871.61] ...
35 | G8 | 20 766 475.00 | 1494 074.00 766 474,72 | 1494 073.74 766 474,72 | 1430 557.04

36 | L1 9 1609 364.00 | 2595 410.00 1648 644.00 | 2449 525,00 1693 322,25 | 2029 616.50

37 | L2 9 3504 169.00 | 5663 252.00 4162 438.00 | 5909 585.00 4216 965.94 | 5987 000.56

38 | L3 | 10 . (10102 910.00|17 704 916.28 ... [ 10 102 910.00| 17 704 916.28| ... | 10 102 910.00 (17 704 916.28| ...
39 | L4 11 3378 500.00 | 8209 330.00 3378500.00 | 8209 330.00 3378500.00 | 8209 330.00

40 [ L5 | 10 4107 372.69 | 7 354 743.00 4133598.20 | 7420 600.65 4133598.20 | 7420 600.65

41 [ L6 | 12 596792095 |12 459 255.25( ... [ 5967 920.95 |12 459 255.25] ... | 5967 920.95 [12 459 255.25] ...

4.3.4. Etap IV — przetworzenie danych

Z uwagi na tematyke pracy skupiong wokol przekroczenia kosztu i przekroczenia
terminu, w kolejnym etapie dokonano przetwarzania danych, w oparciu o planowany koszt
wykonanej pracy (BCWP;), rzeczywisty koszt wykonanej pracy (ACWP;) oraz planowany

koszt planowanej pracy (BCWS;), mozliwe bylo wyznaczenie dwoch wskaznikow ktore
odzwierciedlajg przekroczenie kosztu 1 przekroczenie terminu inwestycji:

e Wskaznik wykonania budzetu (C PI]-’ ), okreslony dla kazdego pojedynczego badanego

EVM

okresu j € (1,...,m), gdzie m — oznacza liczbe okresow rozliczeniowych okre$long na
podstawie liczby przerobow finansowych i rzeczywistego czasu trwania
analizowanego przedsiewzi¢cia budowlanego.

CPIl = W 4.4
Jj _ACWPj [ . ]

Warto§¢ wskaznika jest bezwymiarowa, co wprost wynika ze sposobu jego
wyznaczania.

Wskaznik wykonania harmonogramu (SPI j’ ), okreslany dla kazdego pojedynczego

badanego okresu j € (1, ..., m), gdzie m — oznacza liczbe okresoéw rozliczeniowych
okreslong na podstawie liczby przerobow finansowych i rzeczywistego czasu trwania
analizowanego przedsiewziecia budowlanego

oppi — BEWE,

- 4.5,
]~ BCWS,; [45]

Wskazniki rowniez w tym przypadku przyjmuja posta¢ bezwymiarows.
Wartos$ci obu wskaznikow zostaly wyznaczone w oparciu o formuty zawarte w metodzie
ktora omoéwiono w rozdziale III. Struktur¢ bazy danych o przedsigwzigciach

budowlanych w czesci dotyczacej odchylen kosztu i odchylen terminu przedstawiono w tabeli

4.6.
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Tabela 4.6. Struktura bazy danych o przedsigwzigciach budowlanych w czgéci dotyczacej odchylen (fragment
zestawienia)

Nr | symbor | 1€ 1 cpi3 | cpia | cPis | cPi6 | ... | sPI3 | SPl4 | SPI5 | sPie
pomiarow
1 M.1 17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 M.2 17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 M.3 17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,32 1,36 1,22 1,20
4 M.4 9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,19 0,99 0,77 0,68
5 M.5 9 1,00 1,00 1,11 1,00 1,08 1,01 1,22 1,13
6 M.6 16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 0,88 0,91 0,81
7 M.7 16 0,99 0,98 0,98 0,98 0,69 0,69 0,68 0,68
8 M.8 13 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,33 0,43 0,47
9 M.9 23 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,85 0,85 0,87
10 M.10 19 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,77 0,81 0,84
11 M.11 24 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78
12 M.12 23 1,00 1,00 1,00 0,76 1,00 1,00 0,94 0,94
13 M.13 23 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83
14 M.14 19 1,00 0,90 0,98 0,98 1,00 0,90 0,98 0,98
15 0.1 31 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
16 0.2 28 1,00 1,00 1,00 0,88 0,59 0,62 0,63 0,61
17 0.3 24 1,28 1,09 1,04 1,04 1,75 1,69 1,50 1,30
18 0.4 42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00
19 H.1 35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 H.2 7 1,00 1,00 1,00 1,04 0,76 0,76 0,79 1,00
21 H.3 18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
22 H.4 17 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00 0,98 0,97
23 H.5 16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,63 1,02 0,96 0,98
24 H.6 19 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 0,91 0,95 0,82
25 H.7 20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,30 1,02 1,09 1,07
26 H.8 25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
27 H.9 28 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,04
28 G.1 16 0,91 0,93 0,94 0,94 0,81 0,75 0,68 0,67
29 G.2 14 1,00 1,00 1,11 1,10 1,00 0,94 0,93 0,92
30 G.3 12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,99 1,66 1,76 1,11
31 G.4 25 1,00 1,00 1,00 1,00 0,53 0,57 0,59 0,71
32 G.5 18 1,05 1,06 1,06 1,07 1,20 0,94 0,83 0,82
33 G.6 7 1,05 1,05 1,05 1,03 1,24 1,00 0,83 0,91
34 G.7 17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
35 G.8 20 1,00 1,04 1,02 0,96 1,00 1,00 0,97 0,97
36 L.1 9 0,97 1,21 1,20 1,17 1,02 0,94 0,91 0,97
37 L.2 9 0,99 0,99 0,99 0,99 1,19 1,04 0,95 0,91
38 L.3 10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
39 L.4 11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,57 0,78
40 L.5 10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,03
41 L.6 12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78

Opracowane na podstawie formut pochodzacych z metody EVM warto$ci wskaznikow
wykonania budzetu (CPI) i harmonogramu (SPI) przedstawiaja wartosci odchylen na podstawie
ktorych mozna stwierdzi¢ nie tylko czy doszto do przekroczenia danego parametru, ale rowniez
oceni¢ wielko$¢ tego przekroczenia. Tak opracowane warto$ci zostaty wykorzystane w czgsci
analiz prowadzonych w dalszej czesci pracy. Niektére z planowanych analiz wymagaty danych
ktére wskazywalyby jedynie czy w danym okresie nastapilo przekroczenie poszczegdlnych
wskaznikéw czy nie. W zwigzku z tym baza danych ulegala kolejnemu przetworzeniu, w
efekcie czego dane zostaty sprowadzone do formy dychotomicznej:

e Dychotomiczny wskaznik wykonania budzetu (CPI jI 1y, okreslony dla kazdego
pojedynczego badanego okresu j € (1, ..., m), gdzie m — oznacza liczbg¢ okresow

rozliczeniowych okres§long na podstawie liczby przerobow finansowych 1
rzeczywistego czasu trwania analizowanego przedsiewzigcia budowlanego.

I _
Pl =

ldlacCPIi <1
[4.6.]

0dlaCPIf > 1
e Dychotomiczny wskaznik wykonania harmonogramu (SPI ]-1 1, okreslany dla kazdego

pojedynczego badanego okresu j € (1, ..., m), gdzie m — oznacza liczbe okreséw
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rozliczeniowych okres§long na podstawie liczby przeroboéw finansowych i
rzeczywistego czasu trwania analizowanego przedsiewzigcia budowlanego

ldlaSPIf <1

A7,
0dlaSPIf > 1 171

n_
SPI; —{

Oba wskazniki przyjmuja réwniez wartosci bezwymiarowe. Fragment bazy danych
przetworzonych do formy dychotomicznej przedstawiono w tabeli 4.7,

Tabela 4.7. Struktura bazy danych o przedsiewzigciach budowlanych w czesci dotyczacej odchylen w formie
dychotomicznej (fragment zestawienia)

Nr | symbol | 1€ 1 1 cpi3 | cpia | cpis | cPi6 | ... | SPI3 | SPl4 | SPI5 | SPi6
pomiarow
1 M.1 17 0 0 0 0 0 0 0 0
2 M.2 17 1 1 1 0 0 1 1 1
3 M.3 17 0 0 0 0 0 0 0 0
4 M.4 9 0 0 0 0 0 1 1 1
5 M.5 9 0 0 0 0 1 1 1 1
6 M.6 16 0 0 0 0 1 1 1 1
7 M.7 16 1 1 1 1 1 1 1 1
8 M.8 13 0 0 0 0 1 1 1 1
9 M.9 23 0 1 1 1 1
10 M.10 19 0 0 0 0 0 1 1 1
11 M.11 24 0 0 0 0 0 0 0 1
12 M.12 23 0 0 0 1 0 1 1 1
13 M.13 23 0 0 0 0 0 0 0 0
14 M.14 19 0 1 1 1 1 1 1 1
15 0.1 31 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0.2 28 0 1 1 1 0 0 1 0
17 0.3 24 0 0 0 0 1 1 1 0
18 0.4 42 0 0 0 0 1 1 1 0
19 H.1 35 0 1 1 1 0 0 1 0
20 H.2 7 0 0 0 0 1 1 1 1
21 H.3 18 0 0 0 0 0 0 1 1
22 H.4 17 1 1 1 1 0 1 1 1
23 H.5 16 1 0 1 1 0 0 0 0
24 H.6 19 0 1 1 1 0 0 0 0
25 H.7 20 0 0 0 0 0 1 1 0
26 H.8 25 1 0 1 1 1 1 1 1
27 H.9 28 0 0 0 0 0 1 1 1
28 G.1 16 0 0 1 1 0 0 0 0
29 G.2 14 0 0 0 0 1 1 1 1
30 G.3 12 0 0 1 1 0 1 1 1
31 G.4 25 0 0 0 0 0 1 1 1
32 G.5 18 0 0 0 0 0 0 0 0
33 G.6 7 0 0 0 0 1 1 1 1
34 G.7 17 0 0 0 0 0 1 1 1
35 G.8 20 0 0 0 1 0 0 1 1
36 L.1 9 1 0 0 0 0 0 0 1
37 L.2 9 1 1 1 1 0 0 1 1
38 L.3 10 0 0 0 0 0 0 0 0
39 L.4 11 0 0 0 0 0 0 0 1
40 L.5 10 0 0 0 0 0 0 0 0
41 L.6 12 0 0 0 0 0 1 1 1

4.3.5. Etap V — walidacja danych

W ramach kontroli przebiegu przedsiewzie¢ opracowywano cykliczne raporty bedace
efektem comiesigcznych inspekcji. W kazdym kolejnym raporcie odwolywano si¢ do
wczesniejszych opracowan, sprawdzajac tym samym poprawno$¢ pomiarOw i przetworzen w
nim zawartych. W protokole zaawansowania prac zamieszczana byla informacja o zakresie
robdt wykonanych w analizowanym okresie rozliczeniowym, zakresie robot wykonanych w
poprzednim okresie rozliczeniowym, oraz informacja o zakresie robdt prezentowana jako
warto$¢ narastajagca. Zatem w ramach opracowywania danego raportu potwierdzano w
udokumentowany sposob prawidtowos$¢ danych wykazanych w raporcie wczesniejszym. Zatem
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w cyklach miesigcznych walidowano trend wspodtzaleznosci przekroczenia kosztu i
przekroczenia terminu w monitorowanym i mierzonym przedsigwzigciu budowlanym.

4.4. Podsumowanie

Material badawczy pozyskany do bazy danych jest wyjatkowy z kilku powoddéw. Przede
wszystkim dane pochodza z rzeczywiscie realizowanych inwestycji budowlanych, co zwigksza
ich wiarygodnos¢ i jako$¢. Raporty gromadzone przez Bankowego Inspektora Nadzoru byly
sporzadzane wedtug jednolitych kryteriow i zasad, co zapewnia sp6jnos¢ i poréwnywalnosé
danych. Dodatkowo, dane te obejmuja szeroki zakres réznych typow budynkéw ujetych w
pigciu grupach typologicznych, co pozwala na wszechstronng analiz¢ kosztow 1 czasu realizacji
przedsiewzie¢ budowlanych. Wszystkie zebrane dane byly wielokrotnie weryfikowane przez
rozne podmioty (menedzerdw przedsiewziecia, uczestnikOw procesu inwestycyjnego,
departamenty analiz ryzyka bankoéw finansujacych), co gwarantuje ich wysoka jako$¢ i
poprawnos¢ merytoryczng. Wartosci przerobow 1 kosztow wykonanych robot budowlanych
byty doktadnie sprawdzane i dokumentowane, co redukuje mozliwos¢ wystapienia btedow.
Ponadto — poniewaz wszystkie dane byly gromadzone w czasie rzeczywistym podczas
realizacji inwestycji — odzwierciedlajg one rzeczywiste warunki i wyzwania, z jakimi borykaja
si¢ inwestorzy 1 wykonawcy na placu budowy. Zgromadzona proba badawcza, obejmujaca 41
przedsigwzie¢ budowlanych 1 547 raportéw, stanowi unikalny i warto§ciowy zbidr danych do
analizy wspotzaleznosci pomiedzy przekroczeniem kosztu i1 przekroczeniem terminu w
zroznicowanych przedsigwzieciach budowlanych. Wysoka jakos$¢, spojno$¢ oraz ich
pochodzenie z rzeczywistych inwestycji budowlanych, zapewnity solidne podstawy do
przeprowadzenia wiarygodnych, uzytecznych analiz i badan. Dzigki temu mozliwe byto lepsze
zrozumienie czynnikdw wplywajgcych na koszt i czas realizacji przedsigwzie¢ budowlanych,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do bardziej efektywnego zarzadzania tymi projektami w
przysztosci.

Tak opracowana proba badawcza postluzyla do opracowania graficznego oraz
tabelarycznego zobrazowania zgromadzonych danych, ktére wykorzystano w rozdziale V do
analizy przebiegu zmienno$ci badanych cech, a nast¢gpnie do przeprowadzenia badan w
rozdzialach badawczych VI - IX. W pierwszej kolejnosci analizowano korelacje pomig¢dzy
przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu w rozdziale VI. W rozdziale VII okre$lano
prawdopodobienstwa warunkowe obu tych cech. W dalszej czes$ci pracy przeprowadzono
szacowanie catkowitego kosztu oraz terminu zakonczenia przedsigwzig¢ budowlanych
(rozdziat VIII) oraz analizowano odchylenia kosztu w rozdziale IX. Przeprowadzone badania
pozwolity zbada¢ czy istnieje wspolzalezno$¢ pomiedzy przekroczeniem kosztu i
przekroczeniem terminu w zréznicowanych przedsiewzigciach budowlanych.
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ROZDZIAL V

Analiza przebiegu zmiennosci kosztu 1 terminu w
przedsiewzigciach budowlanych

5.1. Wprowadzenie

Dane zgromadzone i opisane w rozdziale 1V — probie badawczej, po ich uprzednim
sklasyfikowaniu 1 przygotowaniu z wykorzystaniem metody EVM, pozwolily na analize
przebiegu zmiennosci kosztu i terminu w zrealizowanych przedsigwzigciach budowlanych .
W pierwszej kolejnosci przedstawiono charakterystyczne dla kazdego przedsiewzigcia
budowlanego przebiegi krzywej S. Zostaly one opracowane w oparciu o zaplanowane dane
wynikajace z harmonogramu (krzywe BCWS) oraz w oparciu o wyniki uzyskane z obserwacji
rzeczywistego przebiegu przedsiewzig¢ (krzywe AWCP). Poniewaz kazda inwestycja
przebiega w indywidualny sposob, uzalezniony od wielu czynnikow, zaprezentowane zostaty
obwiednie krzywych S, ktore okres§laja zakres kosztowo — czasowy kazdej grupy
przedsigwzie¢. Pozwolito to na oceng zroznicowania przebiegu poszczegolnych inwestycji na
poszczegblnych etapach w ramach danej grupy. Ostatnim elementem obserwacji byta ocena
wielko$ci odchylen od wartosci $redniej, ktéra pozwolita ustali¢ jak bardzo moga odbiegac
zarOwno planowane jak 1 wypracowane koszty inwestycji na tle catej grupy.

5.2. Przebieg funkcji krzywej S w zréznicowanych przedsiewzieciach budowlanych

Krzywa S jest wykresem skumulowanych kosztéw przedsiewzigcia w czasie jego
realizacji. Kazda kolejna warto§¢ tworzaca wykres jest sumg wartosci uzyskanej we
wczesniejszym okresie oraz kosztow poniesionych w okresie biezacym. Jest to narzedzie
wykorzystywane w niektorych metodach kontroli przebiegu inwestycji, migdzy innymi w
metodzie EVM wykorzystywanej w niniejszej pracy. Z uwagi na réznice w kosztach 1 okresie
trwania analizowanych inwestycji, w celu ujednolicenia i wigkszej przejrzystosci
prezentowanych wykreséw przeprowadzono normalizacj¢ danych. W jej efekcie zarowno koszt
inwestycji jak i czas ich trwania sprowadzono do wskaznikowych wartosci ,,0” jako
rozpoczecia i ,,1” jako ich zakonczenia.

Kazda inwestycja zostala przedstawiona na wykresie indywidualnym kolorem i
oznaczona kodem (np. M.4), w ktorym litera oznacza przynalezno$¢ do okreslonej grupy
obiektéw a liczba odnosi si¢ do konkretnego przedsiewziecia. Zestawienie wszystkich
przedsiewzie¢ wraz z ich oznaczeniami przedstawiono w rozdziale IV w tabeli 4.3.

5.2.1. Przebieg krzywej S skumulowanego kosztu planowanego

Wartosci kosztu planowanego (BCWS) uzyskano z harmonograméw przedsiewzigc
ktore powstaty na etapie ich planowania. Po podziale proby badawczej na grupy przedsigwzig¢
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o jednakowym profilu sporzadzono zbiorczy wykres krzywych S dla wszystkich inwestycji z
grupy budynkow mieszkalnych (M) - rys. 5.1.

BCWS - Krzywa skumulowanych kosztéw planowanych - grupa M

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Zestandaryzowany koszt inwestycji [-]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Zestandaryzowany czas inwestycji [-]

Rysunek 5.1. Przebieg krzywych S dla grupy budynkow mieszkalnych (M).

Zaobserwowano waski przedzial wystepowania warto$ci na niemal kazdym etapie
realizacji. Widoczne rozbiezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi przedsigwzigciami wynikajg z
oczywistych roznic, zarowno technicznych jak i organizacyjnych pomiedzy nimi.

Kolejng grupg przedsiewzie¢ dla ktorej opracowano wykresy przebiegu sa budynki
biurowe (O) (rys. 5.2.)
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Rysunek 5.2. Przebieg krzywych S dla grupy budynkéw biurowych (O).
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Do okoto potowy przebiegu wszystkich inwestycji w tej grupie obserwuje si¢ duze
skupienie uzyskanych wartos$ci. Jest to wynik prowadzenia w tym okresie robdt o podobnym
charakterze. Natomiast od okolo polowy obserwuje si¢ rozproszenie wartosci, ktére maleje
wraz z ze zblizaniem si¢ do planowanego zakonczenia robot. Za rozproszenie odpowiada
rowniez rodzaj robdt (roboty wykonczeniowe) wykonywanych w tym przedziale czasu
wynikajacy ze zréznicowanego stopnia skomplikowania oraz standardu wykonywanych prac.

W grupie budynkow hotelowych (H) zaobserwowano narastajace roznice pomigdzy
wartosciami w poszczeg6lnych inwestycjach od samego poczatku do okoto 2/3 zaawansowania
czasu realizacji (rys. 5.3.)
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Rysunek 5.3. Przebieg krzywych S dla grupy budynkow hotelowych (H).

W ostatnich 30% przebiegu kosztu planowanego wzrasta skupienie wartosci BCWS az do 1.
Relatywnie szeroki przedzial wartosci kosztu przedsiewzie¢ na poszczegoélnych etapach
realizacji wynika z duzego zrdznicowania pomigdzy poszczegdlnymi inwestycjami, co
skutkuje rowniez odmienng dynamika ich przebiegu.

Kolejng analizowana grupg sg centra handlowe (G) (rys. 5.4.).
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Rysunek 5.4. Przebieg krzywych S dla grupy centréw handlowych (G).
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Przebieg krzywych S dla tej grupy obiektow rowniez wykazuje rozbieznosci uzyskanych
warto$ci w poszczegdlnych przedsigwzigciach, ktdre narastajg do okoto 2/3 zaawansowania
robot. Nastgpnie obserwuje si¢ stopniowe zaggszczanie wartosci az do zakonczenia
przedsigwzi¢¢. Podobnie jak w przypadku budynkéw hotelowych (H), centra handlowe (G)
charakteryzuja si¢ duza roznorodnoscig zakresu robot, przektadajaca si¢ na zrdéznicowang
dynamike przebiegu tych inwestycji.

Ostatnig analizowang grupa przedsiewzie¢ budowlanych sa centra logistyczne (L).
Przebieg skumulowanych kosztow planowanych BCWS przedstawiono na rys 5.5.
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Rysunek 5.5. Przebieg krzywych S dla grupy centrow logistycznych (L).

Charakteryzuje si¢ on duzym zroznicowaniem warto$ci w przedziale 0,25 — 0,75 przebiegu
inwestycji. W przypadku dwoch inwestycji obserwuje si¢ dynamiczny przyrost w okoto
potowie zaawansowania.

5.2.2. Przebiegi krzywej S skumulowanego kosztu rzeczywistego

Warto$ci rzeczywiscie poniesionego kosztu (ACWP) uzyskano w wyniku obserwacji
biezacego przebiegu inwestycji. Na osi pionowe] zaprezentowanych ponizej wykresach
przedstawiono relacj¢ kosztu rzeczywistego w stosunku do planowanego. O$ pozioma
przedstawia pierwotny harmonogram w zestandaryzowanej skali. Dane sg przedstawione na
wykresie w formie skumulowanej. Sposob prezentacji danych w czytelny sposob pokazuje
réznice pomiedzy planowanym a rzeczywistym przebiegiem przedsiewzig¢ budowlanych
proby badawcze;.

Przebieg warto$ci kosztu rzeczywistego (ACWP) dla grupy budynkéw mieszkalnych
(M) przedstawiono na rys. 5.6.
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ACWRP - Krzywa skumulowanych kosztéw rzeczywistych - grupa M
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Rysunek 5.6. Przebieg kosztu ACWP dla grupy budynkéw mieszkalnych (M)

Na przedstawionym wykresie obserwuje si¢ zblizony do liniowego rzeczywisty
przebieg wiekszosci przedsiewzie¢. Po okoto 70% zaawansowania widoczny jest trend
rozpraszania si¢ wartosci czasu inwestycji. Obserwuje si¢ roOwniez przekroczenie terminu
realizacji wiekszosci przedsiewzig¢. Mniej liczne jest przekroczenie kosztu rzeczywistego.

W obszarze budynkow biurowych (O), dla ktérych przebieg kosztu rzeczywistego
ACWP zostat przedstawiony na rys. 5.7. obserwuje si¢ liniowy charakter wartosci oraz bardzo
zblizong dynamike przebiegu do okoto 50% zaawansowania inwestycji. Relatywnie niewielki
kat nachylenia wykresu w tym przedziale swiadczy o niskim poziomie ponoszonych naktadow
finansowych. Rownolegtos¢ wykresow w poczatkowym przedziale §wiadczy o zblizonej
strukturze zarzadzania przedsigwzigciem oraz podobnym poziomie organizacyjnym budowy.
W kolejnych przedziatach czasu szeroko$¢ przedziatu obserwowanych wartosci zwicksza sie,
a przebieg robot odbywa si¢ z rdzng intensywnoscig.
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Rysunek 5.7. Przebieg kosztu ACWP dla grupy budynkow biurowych (O).
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W przypadku kazdej inwestycji zaobserwowano przekroczenie terminu realizacji, a w
potowie z nich rowniez przekroczenie kosztu.

Przebieg rzeczywistego kosztu przedsiewzig¢ (ACWP) dla grupy budynkow
hotelowych (H) przedstawiono na rys. 5.8.
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1,00
= 0.90
(6]
>
» 0.80
(0]
2 0.70
=
N 0.60
2
< 0.50
oy
g 0.40 —@— C.1_Hotel-
o SHERATON_Warszawa
> 0.30 2017-19
g 0.20 —@— C.2_Hotel-
S PROVITA_Kotobrzeg 2
% 0.10 016-17
N
0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Zestandaryzowany czas inwestycji [-]

Rysunek 5.8. Przebieg kosztu ACWP dla grupy budynkoéw hotelowych (H).

W tej grupie obiektow przebieg przedsigwzie¢ charakteryzuje si¢ niemal liniowym
przyrostem kosztu do okoto 60% zaawansowania. Niewielkie nachylenie wykresow $wiadczy
o statym, powolnym postepie robot w tym poczatkowym przedziale. W pozostatym przedziale
czasowym obserwuje si¢ wzrost dynamiki inwestycji przy jednoczesnym zachowaniu
obserwowanego wczesniej skupienia wartosci $wiadczacego o podobnym poziomie
organizacyjnym i zblizonej strukturze zarzgdzania inwestycjami. We wszystkich badanych
przedsigwzigciach nastgpilo przekroczenie planowanego terminu zakonczenia, a tylko w
jednym przypadku utrzymano planowany koszt.

W grupie centréw handlowych (G), dla ktorej przebieg rzeczywistego koszt inwestycji
przedstawiono na rys. 5.9, obserwuje si¢ prawie liniowy charakter zaleznosci kosztowo —
CZasowej.
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Rysunek 5.9. Przebieg kosztu ACWP dla grupy centréw handlowych (G).

Zwiekszajaca si¢ rozpigtoS¢ wartosci w poszczegolnych przedziatach czasowych
$wiadczy o zréznicowanym poziomie organizacyjnym wynikajacym ze specyfiki kazdego
przedsigwzigecia. We wszystkich obserwowanych inwestycjach nastgpilo przekroczenie
terminu, a jedynie w dwoch przypadkach réwniez przekroczenie kosztu.
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Rysunek 5.10. Przebieg kosztu ACWP dla grupy centréw logistycznych (L).

Ostatnia grupa przedsigwzig¢ dla ktdérej przebieg rzeczywistego kosztu zostat
przedstawiony narys. 5.10, to centra logistyczne (L). We wszystkich przedsigwzigciach niemal
od samego poczatku obserwuje si¢ wysoki przyrost kosztu co $wiadczy o duzej dynamice tej
grupy przedsiewzig¢. Narastajgca rozbiezno$¢ pomig¢dzy wartosciami widoczna od okoto 20%
zaawansowania wskazuje na duze zroznicowanie pod wzgledem zarzadzania i organizacji
obserwowanych inwestycji. Rowniez w tej grupie przedsiewzig¢ zaobserwowano
przekroczenie harmonogramu w wigkszosci przypadkéw. Planowany koszt nieznacznie
przekroczyta jedynie jedna inwestycja.
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5.2.3. Whnioski z obserwacji przebiegu funkcji krzywej S

Na podstawie obserwacji przeprowadzonych w poszczegoélnych grupach inwestycji
sformutowano kilka istotnych spostrzezen:

e krzywe wyznaczone dla grupy budynkow mieszkalnych (M) cechujg si¢ dazeniem do
liniowosci zard6wno w planowanym (wykresy BCWS) jak i rzeczywistym (wykresy
ACWP) przebiegu realizacji;

e wielokrotnie zatamujace si¢ krzywe na wykresach opracowanych dla budynkéw
biurowych (O) oraz ich niewielkie nachylenie wzgledem czasu wskazuje na
niejednostajny postep prac oraz ich niskg dynamike;

e grupa budynkow hotelowych (H) charakteryzuje si¢ duza nieliniowoscig przebiegu
krzywych, co $wiadczy o zroznicowanej dynamice przedsiewzig¢ w kolejnych
przedziatach czasowych;

e krzywe opracowane dla grupy centrow handlowych (G) charakteryzuja si¢ duza
roznorodnoscig widoczng niemal od samego poczatku. Jest to zwigzane z duzym
zroznicowaniem zaréwno pod wzgledem konstrukcyjnym jak 1 organizacyjnym.
Obserwuje si¢ wykresy zar6wno o matym poczatkowym przyroscie, jak 1 nachylone
pod wiekszym katem, co $wiadczy o zroznicowanej dynamice przebiegu
przedsiewziec;

e 0 duzym zroéznicowaniu obiektow z grupy centrow handlowych (G) §wiadczy rowniez
zroznicowanie przebiegu obserwowanych wartosci. Niektore przedsigwzigcia
charakteryzuja si¢ przebiegiem zblizonym do liniowego a przebieg innych jest
bardziej ztozony;

e zmienny ksztatt krzywych przebiegu w grupie centrow logistycznych (L) swiadczy o
duzej dynamice przedsigwzig¢. Dos¢ szeroki przedziat wartosci w poszczegdlnych
przedziatach czasowych moze rowniez §wiadczy¢ o zroznicowaniu zardGwno
technicznym jak i organizacyjnym;

e zaobserwowano duzo wigkszg liczbe przedsiewzigé¢, w ktorych nastapito
przekroczenie terminu w odniesieniu do liczby przedsiewzig¢, w ktérych nastapito
przekroczenie planowanego kosztu;

5.3. Pole krzywych S dla zréznicowanych przedsi¢wzie¢ budowlanych

Zaprezentowane w punkcie 5.2. przebiegi krzywych S, opracowane dla proby
badawczej pozwolity na zaobserwowanie okreslonych trendow w ramach kazdej analizowanej
grupy przedsiewzie¢. Na tej podstawie dla kazdej badanej grupy opracowano zakresy pola
krzywych S, wyznaczajace obszary wystgpowania warto$ci rzeczywistego Kkosztu
przedsiewzigcia (ACWP). W pierwszej kolejnosci opracowano lini¢ trendu dla wszystkich
wartos$ci wystepujacych w danej grupie, ktorej funkcje opisano wielomianem 3 — go stopnia.
Nastepnie, w oparciu o skrajne punkty (zarowno gorne jak i dolne) sporzadzono obwiedni¢
zamykajacg obszar wystgpowania danych. Dla krzywych tworzacych obwiedni¢ wyznaczono
kolejne linie trendu opisane za pomoca wielomianow 3 — ¢go stopnia. Obszar zamknigty
pomigdzy tymi krzywymi wyznacza przedzial wartosci tworzacych krzywe S w oparciu o
warto$ci kosztu rzeczywistego.
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5.3.1. Zakres pola krzywych S w poszczegoélnych grupach przedsiewzie¢ budowlanych

Zakres pola krzywych S opracowanych w oparciu o wartosci rzeczywistego kosztu
przedsigwzigcia (ACWP) dla grupy budynkéw mieszkalnych (M) przedstawiono na rys. 5.11.

Zakres krzywych S - grupa M
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Rysunek 5.11. Zakres krzywych S dla grupy budynkéw mieszkalnych (M).

Srodkowa krzywa S wskazuje trend przebiegu wartosci w tej grupie i pozwala oceni¢
wielko$¢ ewentualnych odchylen w danym okresie czasu. Pole krzywych charakteryzuje si¢
dos$¢ duzym katem nachylenia wskazujagcym na duza dynamike przedsiewzie¢ przez wigksza
cze¢sc¢ ich przebiegu, zwalniajacg powyzej okolo 75% zaawansowania robot.

Kolejna przedstawiona na rys. 5.12. grupa krzywych wyznacza obszar pola wartosci dla
przedsigwziec z grupy budynkéw biurowych (O).
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Rysunek 5.12. Zakres krzywych S dla grupy budynkéw biurowych (O).

Pole krzywych S dla tej grupy przedsigwzig¢ charakteryzuje si¢ umiarkowang dynamika
przebiegu, o czym $wiadczy tagodniejszy niz w przypadku poprzedniej grupy kat nachylenia
linii trendu.
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Opracowany dla budynkow hotelowych (H) zakres krzywych S przedstawiony na rys.
5.13. wykazuje zmienng dynamike przebiegu przy maksymalnej szerokos$ci przedzialu wartosci
wynoszacym okoto 0,25.
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Rysunek 5.13. Zakres krzywych S dla grupy budynkéw hotelowych (H).

Grupg obiektow wyrozniajacg si¢ na tle pozostatych sg centra handlowe (G).
Obserwujac zakresy krzywych S przedstawione na rys. 5.14. nalezy zauwazy¢ znaczace jego
rozszerzenie po przekroczeniu okoto 1,5 wykonania harmonogramu.
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Rysunek 5.14. Zakres krzywych S dla grupy centrow handlowych (G).

Oznacza to, ze po znaczacym przekroczeniu terminu planowanego zakonczenia
przedsigwzigcia przyblizone okreslenie warto$ci moze by¢ znaczaco utrudnione.
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W ostatniej analizowanej grupie obiektow — centrach logistycznych (L) — obserwuje si¢

najbardziej dynamiczny przebieg inwestycji (rys. 5.15.).
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Rysunek 5.15. Zakres krzywych S dla grupy centrow logistycznych (L).

5.3.2. Whnioski z analizy zakreséow pol krzywych S

W wyniku obserwacji zakresu i ksztattu obszaru krzywych S przeprowadzonych w

poszczegdlnych grupach obiektow sformutowano nastepujace spostrzezenia:

zroznicowany ksztatt zakreséw pol krzywych S opracowany dla poszczegolnych grup
przedsigwzie¢ wskazuje na zasadno$¢ prowadzenia analiz z uwzglednieniem tego
podziatu;

szeroki przedzial warto$ci w grupie centrow handlowych (G) wynika z ich duzej
roznorodnosci, zaréwno pod wzgledem wielkosci, technologii jak 1 wielofunkcyjnosci,
co ma istotny wptyw na dynamike tego typu przedsiewzie¢;

grupa budynkow biurowych (O), po przekroczeniu okoto 50% zaawansowania
rowniez wyroznia si¢ zwigkszeniem przedziatu wartos$ci, co jest wynikiem
zréznicowanego standardu wykonczenia i czgstego wprowadzania innych

dodatkowych funkcji;

przedstawione na wykresach linie trendu krzywych S moga wskazywac
prawdopodobny przebieg skumulowanego kosztu narastajacego, a roznice wynikajace
z porownania z krzywymi ograniczajagcymi wyznaczaja mozliwe odchylenia;

zestawienie danych uzyskanych w trakcie kontroli przedsigwzigcia budowlanego z
odpowiednim zakresem obszaru krzywych S, moze by¢ wskazoéwka do ustalenia
prawidlowosci jego przebiegu — Wartosci wykraczajace poza wyznaczony zakres pola
moga $wiadczy¢ o zbyt duzych odchyleniach i wymaga¢ wprowadzenia dziatan
naprawczych.
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5.4. Wskaznik wykonania kosztu i terminu w zréznicowanych przedsi¢wzieciach
budowlanych

Nieuniknionym elementem kazdego przedsiewzigcia budowlanego sa odchylenia od
zaplanowanego kosztu i terminu, bedace wynikiem wielu roznych czynnikow mogacych
wplywaé na przebieg procesu inwestycyjnego. Dysponujac doktadnymi danymi pochodzacymi
z 41 przedsigwzie¢ budowlanych opracowano zestawienia ukazujace w czytelny sposob
wielko$¢ odchylen kosztu i terminu od zaplanowanych warto$ci za pomocg wskaznikow
wykonania kosztu (CPI) i wykonania terminu (SPI). Przedstawione ponizej wykresy pozwalaja
na porownanie zestandaryzowanych warto$ci CPI i SPI pomig¢dzy przedsigwzigciami ujetymi
w danej grupie obiektow.

5.4.1. Obserwacje wskaznika wykonania kosztu w zro6znicowanych przedsiewzieé
budowlanych

Wskaznik wykonania kosztu inwestycji CPI zostal przedstawiony na wykresach w
zaleznosci od czasu realizacji inwestycji. Wyniki analiz zaprezentowano z podziatem na grupy
przedsigwziec.

Wykres zmiennosci wskaznika wykonania kosztu w grupie budynkow mieszkalnych
(M) przedstawiono na rys. 5.16.
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Rysunek 5.16. Zmienno$¢ wskaznika wykonania kosztu inwestycji w grupie budynkéw mieszkalnych (M).

W przypadku o$§miu przedsiewzie¢ nie wystapily zadne odchylenia. Wéréd pozostatych
zaobserwowano wystgpowanie wigkszych wartosci odchylen w poczatkowym okresie ich
przebiegu, ktére nastepnie ulegaty stopniowej redukcji.

W przypadku grupy budynkow biurowych (O) (rys. 5.17.) odchylenia wskaznika
zaobserwowano w 75% przedsiewziec.
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Zmiennos¢ wskaznika wykonania kosztu - grupa O
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Rysunek 5.17. Zmienno$¢ wskaznika wykonania kosztu inwestycji w grupie budynkéw biurowych (O).

Zdecydowana wigkszo$¢ zaobserwowanych odchylen charakteryzowala sie¢
warto$ciami CPI wiekszymi od 1.

Grupa budynkéw hotelowych (H) dla ktorej wyniki obserwacji przedstawiono na rys.
5.18. charakteryzowata si¢ wystepowaniem odchylen wskaznika CPI w przypadku kazdego
przedsigwzigcia.
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Rysunek 5.18. Zmienno$¢ wskaznika wykonania kosztu inwestycji w grupie budynkow hotelowych (H).

Przewazajaca liczba przedsigwzie¢ wykazywata duza zmienno$¢ wartosci wskaznika w
przedziale 0,8 — 1,05. Wartosci jednej inwestycji (H1) istotnie odbiegaly od pozostatych
osiggajac wartos$ci z przedziatu 0,67 — 1,24.
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Wskaznk wykonania kosztu CPI [-]

Wskaznk wykonania kosztu CPI

terminu realizacji w zréoznicowanych przedsiewzigciach budowlanych

Duzym zroznicowaniem wskaznika odchylenia kosztu CPI charakteryzuje si¢ grupa
centrow handlowych, dla ktorej wyniki zaprezentowano na rys. 5.19.
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Rysunek 5.19. Zmienno$¢ wskaznika wykonania kosztu inwestycji w grupie centrow handlowych (G).

Wszystkie przedsiewzigcia wykazaty odchylenia wskaznika CPI ktorego przebieg byt
mocno zréznicowany pod wzgledem wartos$ci.

Ostatnia wydzielona grupa przedsiewzig¢, centra logistyczne (L), charakteryzuje si¢
najbardziej stabilnym przebiegiem wartosci wskaznika CPI (rys. 5.20.).
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Rysunek 5.20. Zmienno$¢ wskaznika wykonania kosztu inwestycji w grupie centrow logistycznych (L).

Ponad potowa analizowanych przedsiewzie¢ nie wykazata zadnych odchylen wskaznika
CPI w trakcie calej realizacji. Jedna inwestycja wykazata zmienny przebieg wartosci CPIL.
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5.4.2. Obserwacje wskaznika wykonania harmonogramu w zréznicowanych
przedsiewzieciach budowlanych

Zmienno$¢ wskaznika wykonania harmonogramu SPI, analogicznie jak w przypadku
wskaznika wykonania kosztu, zostala przedstawiona na wykresach w zalezno$ci od czasu
realizacji inwestycji. Wyniki roéwniez zostaly przedstawione indywidualnie dla kazdej grupy
inwestycji zawartej w probie badawcze;j.

Przebieg wskaznika wykonania harmonogramu dla grupy budynkow mieszkalnych (M)
przedstawiono na rys. 5.21. Poza jedng inwestycja wyraznie odstajaca swoim przebiegiem od
pozostatych z tej grupy, w poczatkowej fazie inwestycji obserwuje si¢ zmienno$¢ wartosci SPI
w przedziale od 0,21 do 1,5. Wraz z postgpem prac wartosci wskaznika sukcesywnie zdazaja
do 1. W okoto 30% przypadkow odchylenia wartosci wskaznika przyjmuja wartosci mniejsze
niz 1.
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Rysunek 5.21. Zmienno$¢ wskaznika wykonania harmonogramu inwestycji w grupie budynkow mieszkalnych
(M).
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W grupie budynkow biurowych, dla ktérych wyniki obserwacji zmiennosci SPI
zaprezentowano na rys. 5.22, réwniez zaobserwowano zwigkszone odchylenia w poczatkowym
okresie inwestycji.
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Rysunek 5.22. Zmienno$¢ wskaznika wykonania harmonogramu inwestycji w grupie budynkow biurowych (O).

Obserwacje dalszego przebiegu inwestycji 1 zmiennosci SPI wykazuja ich stopniowg
zbieznos$¢ do wartosci 1. Okoto 80% wszystkich wartosci wskaznika SPI wykazuje wartosci
mniejsze od 1.

Grupa budynkéw hotelowych (H) charakteryzuje si¢ najwigksza zmiennoscig
wskaznika wykonania harmonogramu. Zaprezentowane na rys. 5.23. przebiegi zmiennosci SPI
dla poszczegdlnych inwestycji wskazujg na ich szeroki przedziat wartosci w poczatkowym
okresie w zakresie od 0,1 do nawet 1,63.
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Rysunek 5.23. Zmienno$¢ wskaznika wykonania harmonogramu inwestycji w grupie budynkow hotelowych
(grupa H).
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Po okoto 5 miesigcach szeroko$¢ przedziatu stabilizuje si¢ w zakresie pomigdzy 0,8 i
1,2. Widoczne sag istotne réznice pomiedzy przebiegami warto$ci wskaznika pomiedzy
poszczegbdlnymi inwestycjami.

Centra handlowe (G) zebrane w kolejnej grupie bedacej elementem proby badawczej
charakteryzuja si¢ duzymi wartosciami wskaznika SPI w pierwszych pigciu miesigcach
przebiegu inwestycji (rys. 5.24.)
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Rysunek 5.24. Zmienno$¢ wskaznika wykonania harmonogramu inwestycji w grupie centréw handlowych (G).

W pozostatym okresie warto$ci wskaznika stabilizujg si¢ w okolicy wartosci 1. Ich
przebieg mozna uzna¢ za jednostajny.

Ostatnig analizowana grupg przedsigwzie¢ sg centra logistyczne (L). Zakres zmiennosci
wskaznika SPI wraz z jego przebiegiem w czasie realizacji zostaly przedstawione na rys. 5.25.

Zmiennosé wskaznika wykonania harmonogramu - grupa L
3.00
2.50
2.00

1.50

1.00

Wskaznk wykonania harmonogramu SPI
[-]

0.50
0 2 4 6 8 10 12
Czas realizacji [m-c]

Rysunek 5.25. Zmienno$¢ wskaznika wykonania harmonogramu inwestycji w grupie centréw logistycznych (L).
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Poczatkowy okres trwania inwestycji wskazuje na wystgpowanie istotnych odchylen
warto$ci SPI, ktoére w krotkim czasie stabilizuja si¢ osiagajac przedziat wartosci od okoto 0,7
do 1,2. Pojedyncze odbiegajace wartosci wskaznika w pozniejszych miesigcach nie zaburzaja
widocznego trendu zbiezno$ci do wartosci 1.

5.4.3. Wnioski obserwacji zmiennosci wskaznikow wykonania kosztu i terminu

Na podstawie obserwacji przebiegu zmiennosci wskaznikow CPI i SPI w
zréznicowanych przedsiewzigciach budowlanych sformulowano nastepujace wnioski i
spostrzezenia:

e Wwskazniki wykonania kosztu w poszczegolnych grupach obiektéw wykazujg duze
zroznicowanie zaréwno pod wzgledem uzyskanych wartosci jak 1 obserwowanego
przebiegu;

e wartosci wskaznika wykonania kosztu charakteryzujg si¢ wigksza 1 bardziej chaotyczng
dynamikg zmiennosci niz odpowiadajace im wartosci wskaznika wykonania
harmonogramu. Swiadczy to braku bezposredniej zaleznosci pomiedzy przekroczeniem
kosztu i przekroczeniem terminu;

e przebieg wartosci poszczegolnych wskaznikow przedstawiony na wykresach wskazuje
wartosci CPI lub SPI w danym, $cisle okreslonym momencie trwania inwestycji 1 nie
swiadczy bezposrednio o ostatecznych przekroczeniach kosztu 1 terminu inwestycji;

e pomimo roznic w wartosciach wskaznika SPI obserwowanych w poszczegolnych
grupach zaobserwowano wyrazny trend w ich przebiegu wskazujacy na spadek jego
wartosci wraz z postgpem robot.

5.5. Podsumowanie analiz przebiegu zmiennoSci kosztu i terminu w zréznicowanych
przedsiewzie¢ budowlanych

Kluczowym celem prowadzonych w niniejszym rozdziale obserwacji i analiz jest
okreslenie relacji oraz przebiegu dwdch najwazniejszych parametréw procesu inwestycyjnego
jakimi sg koszt i czas. Do tego celu wykorzystano w pierwszej kolejnosci metode wyznaczania
krzywych S. Cho¢ jest prosta i oparta jedynie na harmonogramie rzeczowo — finansowym,
przez co nie zawsze doktadna, w bardzo przystepny i czytelny sposéb moze zaprezentowac
przebieg wartosci kosztowych i czasowych przedsiewzie¢ juz zrealizowanych.

Na podstawie obserwacji przebiegu krzywych S potwierdzono stuszno$¢ podziatu proby
badawczej na grupy obiektow o roznych funkcjach. Zaobserwowano wyrazne rdznice w
obserwowanych warto$ciach i zroznicowane trendy ich przebiegu.

Na uwage zastluguje rowniez fakt, ze w kazdej grupie wystepuja przedsiewzigcia, w
ktérych w trakcie realizacji nastgpilo przekroczenie rzeczywistego kosztu lub terminu
wykonania wzglgdem wartosci planowanych.

Przedstawione na wykresach obwiednie krzywych S pozwolity w kolejnym etapie
okresli¢ pola warto$ci analizowanych parametrow. Przy zatozZeniu, Ze biezace wartosci kosztu
w danym terminie mieszcza si¢ w polu krzywych mozna wnioskowac, iz dalsze warto$ci
roOwniez w tym obszarze zostang utrzymane. Uzyskanie warto$ci wykraczajacych poza pole
krzywych powinno by¢ sygnatem o pojawiajacych si¢ nieprawidlowosciach w przebiegu
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przedsiewzigcia oraz impulsem do wprowadzenia $rodkéw zaradczych majacych na celu
przywrocenie racjonalnego przebiegu realizacji prac.

Ostatnia grupa analiz przedstawionych w niniejszym rozdziale miata na celu
przedstawienie przebiegu zmienno$ci wskaznika wykonania kosztu (CPI) i wykonania
harmonogramu (SPI) na réznych etapach realizacji przedsigwzig¢ zawartych w probie
badawczej. Stwierdzono, ze przebieg zmiennosci CPI miat ztozony charakter i wykazywat duze
zréznicowanie nawet wewnatrz grup obiektow. Nie pozwala to na wyznaczenie jakiegokolwiek
trendu. W przypadku wskaznika SPI zaobserwowano wyrazny trend w ktérym duze wahania
wystepujace w poczatkowej fazie realizacji ulegaly stopniowemu zmniejszeniu wraz z
postepem inwestycji.

Whioski 1 spostrzezenia uzyskane w toku przeprowadzonych analiz wskazuja, ze
wspotzalezno$¢ pomigdzy przekroczeniem kosztu 1 przekroczeniem terminu jest watpliwa. W
celu szerszego badania zwigzku pomiedzy obydwoma cechami w czterech kolejnych
rozdziatach rozprawy zostaly przeprowadzone dalsze dogtebne badania, majace na celu ustali¢
charakter tej wspotzaleznosci. W rozdziale V1 przeprowadzono badania korelacji przekroczenia
kosztu z przekroczeniem terminu w zréoznicowanych przedsiewzieciach budowlanych. rozdziat
VII zawiera badanie prawdopodobienstw warunkowych obu tych cech. Kolejne badania,
zwigzane z szacowaniem catkowitego kosztu 1 ostatecznego terminu zakonczenia
przedsigwzigcia, zostaty zaprezentowane w rozdziale VIII. Odchylenia kosztu rzeczywistego
od kosztu planowanego zbadano i opisano w rozdziale 1X.
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ROZDZIAL VI

Korelacje przekroczenia kosztu 1 terminu

6.1. Wstep do badania wspélzaleznosci pomiedzy przekroczeniem kosztu i
przekroczeniem terminu w przedsiewzieciach budowlanych

Istnieje wiele metod, zarowno statystycznych jak 1 empirycznych, pozwalajacych na
okreslenie wspotzaleznosci lub wptywu zachowania okreslonych zjawisk na inne, z ktorymi
moga by¢ potencjalnie powigzane. W zaleznosci od charakteru powigzan taczacych te zjawiska
mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje relacji.

Pierwszym s zalezno$ci funkcyjne, w ktorych jednej z badanych wartosci
przyporzadkowana jest $cisle okreslona druga wartos¢. Mozna je opisa¢ za pomocg prostych
lub ztozonych funkcji bedacych doktadnym odwzorowaniem tych zaleznosci.

Drugim typem zwigzkéw sa zwigzki stochastyczne, przypisujgce jednej zmiennej
rozktad drugiej zmiennej. Jedng z tych zmiennych okresla si¢ jako niezalezng lub objasniang a
drugg zmienng jako zalezng lub objasniajagca. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze o
zalezno$ci stochastycznej mozna mowi¢ w sytuacji gdy warto§¢ zmiennej niezaleznej
determinuje prawdopodobienstwo zaj$cia zmiennej zalezne;.

Trzecim rodzajem zalezno$ci sa zwigzki korelacyjne (korelacje), okreslane rowniez
mianem statystycznych. Wyrozniajg si¢ tym, ze dla przyjetej wartosci pierwszej cechy
(zmiennej niezaleznej) przyjmuja przecigtng warto$¢ drugiej cechy (zmiennej zaleznej).
Niektore metody badania korelacji umozliwiajg nie tylko wykazanie istnienia wspotzaleznosci
pomiedzy cechami, ale rowniez okreslenie jej sily.

Badania prowadzone w niniejszej dysertacji opierajg si¢ na analizie zmiennych ktore sg
pochodnymi czasu i1 kosztu, a doktadniej sg ich przekroczeniami. Nalezy je traktowac¢ jako
cechy, poniewaz sg to empiryczne, mierzalne wlasciwosci w zgromadzonym pakiecie danych.
Dla kazdego ustalonego przedziatu czasowego mozna okresli¢ wartosci przekroczen obu cech.
Obserwacje i analizy przeprowadzone na materiale badawczym omowionym w rozdziale V
wskazuja, ze dla wartosci jednej cechy moga by¢ przyporzadkowane rézne wartosci drugiej
cechy, co sklania do przeprowadzenia dalszych badan w kierunku wykazania zwigzkow
korelacyjnych pomig¢dzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu.

Badanie korelacji zachodzacych pomiedzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem
terminu ma na celu wykazanie stuszno$ci stwierdzenia zawartego w tezie nr 1 niniejszej
dysertacji:

Przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu realizacji przedsiewzie¢ budowlanych
nie sq cechami wzajemnie skorelowanymi.
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Do przeprowadzenia analiz wykorzystane zostaty trzy rézne metody, ktore pozwolity
na szersze zbadanie korelacji. W pierwszej kolejnosci zastosowano metode graficzng, ktora
pozwolita na wstepng oceng wspoélzaleznosci. Nastepnie do badan wykorzystano korelacje
Pearsona, ktéra pozwolita na zbadanie wystgpowania wspotzaleznosci metoda analityczng.
Ostatnim z wykorzystanych narzedzi byla korelacja Spearmana, ktéra rowniez umozliwita
analiz¢ powigzania przekroczenia kosztu z przekroczeniem terminu w sposob analityczny.
Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w dalszej czgsci pracy.

6.2. Przeglad literatury dotyczacy wspoélzaleznosci pomi¢dzy dwiema zmiennymi

Badania korelacji s3 powszechnie stosowane w analizach dotyczacych zarzadzania
przedsiewzigciami budowlanymi w celu identyfikacji zwigzkéw migdzy réznymi czynnikami
a wskaznikami wydajnosci projektu. Ponadto przyczyniajg si¢ do analizy danych dotyczacych
zarzadzania budowa, zapewniajac wglad w relacje miedzy réznymi zmiennymi. W badaniu
dotyczacym wplywu zarzadzania zasobami ludzkimi na organizacje budowlane, korelacja
Pearsona zostala wykorzystana do analizy danych zebranych z badania ilo§ciowego, ujawniajac
wplyw réznych czynnikéw na zarzadzanie i wyniki organizacyjne (Ngwenya i in., 2019). W
innym badaniu korelacje Pearsona i Spearmana zostaty wykorzystane do zidentyfikowania
czynnikéw przedprojektowych wptywajacych na wydajnos¢ projektéw budowlanych,
dostarczajac cennych informacji dla zespotow zarzadzajacych w celu oceny 1 usprawnienia
procesu przedkonstrukcyjnego a tym samym zwigkszenia wskaznikow powodzenia projektu
(Naji iin., 2021).

Jednym z ograniczen testow korelacji w badaniach nad zarzadzaniem
przedsigwzigciami budowlanymi jest mozliwo$¢ wystapienia falszywych korelacji. Jest to
zwigzane z tendencyjno$cig danych ankietowych powszechnie wykorzystywanych w metodach
kontroli 1 zarzadzania w analizie empirycznej. Okoto 90% artykutéw wykorzystujacych dane
ankietowe w analizie empirycznej byto prawdopodobnie dotknietych ta wada, co podkresla
potrzebe skutecznej kontroli proceduralnej i statystycznej w celu ztagodzenia jej negatywnego
wplywu (Zhang i in., 2022). Ponadto wykorzystanie analizy korelacji w roszczeniach
budowlanych moze spotka¢ si¢ z krytyka ze wzgledu na powiedzenie, ze ,,korelacja nie jest
zwiazkiem przyczynowym”. Ustalenie zwigzku przyczynowego przy pomocy badania korelacji
w roszczeniach budowlanych moze by¢ subtelne i nieuchwytne. Obecnie nie opracowano
prawidtowo zdefiniowanej formuly udowadniania zwiazku przyczynowego zatwierdzonej
przez sady lub komisje odwotawcze (Zhao, 2023). Wspotczynnik korelacji, powszechnie
stosowany w analizach projektow budowlanych, nie jest w stanie rozrézni¢ réznych typow
relacji migdzy zmiennymi (Kanehira i in., 2021). Wptyw czynnikéw zwigzanych z projektem i
organizacja na wyniki przedsiewziecia rozni si¢ w zalezno$ci od grupy typologicznej i jego
wielkos$ci, co wskazuje na potrzebe elastycznego podejscia do analizy korelacji (Sekar i in.,
2018).

Whytaniajacy si¢ trend w metodach testowania korelacji w badaniach nad zarzadzaniem
budowa obejmuje wykorzystanie wielokrotnych testow bazowych jako obiecujacej i realnej
techniki eksperymentalnej do wyciagania waznych wnioskow przyczynowych 1 analizowania
zmian, szczegolnie gdy prawdziwe eksperymenty sa niepraktyczne lub nieetyczne ze wzgledu
na przej$ciowy i dynamiczny charakter projektow budowlanych (Albert i in., 2015). Co wiecej,
badanie czasowych zalezno$ci migdzy wiodacymi wskaznikami, takimi jak Architecture
Billings Index (ABI) i kosztami poniesionymi na budowg przy uzyciu metod szeregow
czasowych, okazato si¢ cennym podejsciem do identyfikacji i kwantyfikacji tych relacji.
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Zapewnito to przedsigbiorstwom budowlanym wglad w podejmowanie lepszych strategicznych
decyzji biznesowych na niestabilnym rynku budowlanym (Abediniangerabi i in., 2017).

Test korelacji Pearsona jest powszechnie stosowany w badaniach nad zarzadzaniem
budowa do pomiaru sity i kierunku zwigzku liniowego miedzy dwiema zmiennymi ciggltymi
(Ngwenya i in., 2019) (Naji i in.,, 2021). Rownie czesto do oceny sity i kierunku
monotonicznych powigzan migdzy zmiennymi wykorzystywany jest wspotczynnik korelacja
Spearmana. Stosowany jest zwlaszcza wtedy, gdy dane moga nie spetnia¢ zatlozen korelacji
Pearsona (Naji i1 in., 2021) (Hiyassat i in., 2016). Wsrod szeregu opracowan dotyczacych
wykorzystania korelacji w badaniach r6znych aspektow procesu budowlanego mozna doszukaé
si¢ artykutow, ktore dokonujg poréwnania korelacji z analizg regresji. Analiza korelacji jest
narzedziem statystycznym stosowanym do oceny sity zwigzku pomiedzy dwiema zmiennymi
ilosciowymi, podczas gdy analiza regresji liniowej modeluje zwigzek miedzy zmienng zalezng
a jedng lub wigkszg liczbg zmiennych niezaleznych (Franzese & Iuliano, 2018). Modelowanie
roOwnan strukturalnych poprzez rozszerzenie modelowania regresji, jest wykorzystywane do
oszacowania zwigzku przyczynowego miedzy czynnikami w projektach budowlanych,
zapewniajac graficzng reprezentacje relacji (Hameed Memon i in., 2013).

Do kluczowych zalet wynikajacych z badania korelacji nalezy identyfikacja
wspotzaleznosci analizowanych cech. Testy korelacji mogg ujawnic istotne zwigzki pomiedzy
ré6znymi zmiennymi projektu, takimi jak koszty, czas i zadowolenie klienta. Na przyklad,
badanie przeprowadzone przez zespo6t (Lowe i in., 2006) wykazato silne korelacje migdzy
kosztami budowy, kosztami klienta 1 wewnegtrzng powierzchnig brutto, ktéore mozna
wykorzysta¢ do opracowania doktadnych modeli kosztow. W zarzadzaniu ryzykiem
zrozumienie korelacji miedzy fazami lub segmentami projektu moze poprawi¢ ramy analizy
kosztow 1 ryzyka. Pomaga to w lepszym zarzadzaniu kosztami projektu poprzez uwzglednienie
niepewnosci 1 wspotzaleznosci (Tran & Bypaneni, 2016). Analiza korelacji moze
zidentyfikowac czynniki, ktore znaczaco wptywaja na wydajnos¢ projektu, takie jak odchylenie
kosztow, odchylenie czasu i1 poziom satysfakcji. Pozwala to na opracowanie modeli
predykcyjnych w celu poprawy wynikéw projektu (Koch & Shayboun, 2019). Badania
korelacji moga by¢ réwniez wykorzystane w procesach zwigzanych z zarzadzaniem
roszczeniami. Testy mogg pomodc w ustaleniu zwigzkéw przyczynowo — skutkowych w
przypadku wystgpienia roszczen budowlanych, pomagajac zidentyfikowac istotne przyczyny i
ich wptyw na opdznienia projektu i relacje kontraktowe (Kikwasi, 2023). Wykorzystujac
analize korelacji, badacze moga okresli¢ krytyczne czynniki sukcesu dla roéznych rol
organizacyjnych w ramach projektu, pomagajac w jego lepszym zarzadzaniu i wdrazaniu (Yay,
2022).

W ramach podsumowania przegladu literatury dotyczacego wykorzystania analizy
korelacji w badaniu zagadnien zwigzanych z procesem budowlanym mozna stwierdzi¢, ze testy
korelacji sg przydatnym i szeroko stosowanym narzedziem w badaniach procesu zarzadzania
budows jako wsparcie w zrozumieniu i optymalizacji relacji migdzy r6znymi cechami projektu.
Potwierdzono, ze wykorzystywanie narzgdzi do badania korelacji ma istotny wpltyw na
uzyskiwanie lepszych wynikéw w projektach (Lowe i in., 2006, Tran & Bypaneni, 2016, Koch
& Shayboun, 2019, Yay, 2022, Kikwasi, 2023).
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6.3. Badanie wspolzaleznosci pomi¢dzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem
terminu w przedsi¢wzieciach budowlanych

Analize wspoéltzaleznosci rozpoczeto od sformutowania hipotezy. W przypadku badania
wspoéltzaleznosci  pomiedzy przekroczeniem kosztu 1 przekroczeniem terminu  w
przedsiewzigciach budowlanych jako hipotezg postawiono zatozenie, ze przekroczenie kosztu
i przekroczenie terminu sg zmiennymi zaleznymi. Wynika ono z przytoczonego we wstepie do
niniejszej dysertacji stwierdzenia, opartego na prostej logicznej dedukcji, ze skoro
przedsiewzigcie budowlane trwa dtuzej niz pierwotnie zaktadano, to z uwagi na ponoszone z
tego tytulu naklady, jego koszt réwniez zostanie przekroczony. Drugim etapem analizy
wspotzaleznosci byto doswiadczalne potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy. W oparciu o
zgromadzony material badawczy, przy uzyciu wspomnianych metod statystycznych
probowano podwazy¢ postawiong hipoteze 1 jesli doswiadczenie jej nie potwierdzi —
rozwazono jej odrzucenie.

Wybor metody badawczej jest uzalezniony od charakteru danych, ktore sg do
dyspozycji. Przekroczenie kosztu 1 przekroczenie terminu w probie badawczej sa opisane za
pomoca wskaznikow CPI 1 SPI, ktére przyjmuja wartosci liczbowe. Pozwolito to na
rozpoczecie analizy od sporzadzenia korelogramu - korelacyjnego wykresu rozrzutu. Uzyskany
w ten sposOb obraz umozliwil wstepnie oceni¢ czy pomiedzy wspdlczynnikami wystepuje
zalezno$¢, czy tez nie. Aby oceni¢ jak silna jest wspotzalezno$¢ pomiedzy badanymi
parametrami wykorzystano narzedzie w postaci wspolczynnika Pearsona. W zaleznosci od
uzyskanych wynikéw 1 ich odpowiedniej interpretacji mozna byto uzyska¢ cenne informacje
na temat badanej wspoélzaleznosci. Cechg tej metody jest zbadanie liniowego charakteru
korelacji. Aby oceni¢ szerszy charakter wspotzaleznosci wykorzystano korelacje Spearmana,
polegajacg na przypisaniu rang (numeréw porzadkowych) poszczegdélnym zmiennym. Ma ona
zastosowanie w przypadkach w ktorych poszczegdlne cechy sa mierzone za pomoca skali
porzadkowej. Wiaze si¢ to z konieczno$cig dostosowania analizowanych danych na potrzeby
niniejszej metody. Umozliwita ona jednak badanie wspotzaleznosci o szerszym niz liniowy,
charakterze monotonicznym. Obie korelacje sg wystarczajagce do oceny zwigzku pomigdzy
przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu. Powszechnie w takich badaniach oczekuje
si¢ korelacji liniowej lub zblizonej do liniowej, poniewaz jest ona tatwa do interpretacji.
Ponadto w wielu przypadkach relacje miedzy zmiennymi mogg by¢ wystarczajagco dobrze
przyblizone liniowo lub z zachowaniem ich monotonicznego charakteru. Modele takie sg tez
prostsze i bardziej intuicyjne w analizie. Dlatego zastosowane korelacje Pearsona i Spearmana
uznano jako wystarczajace narz¢dzia do analizy badanych zaleznosci.

6.3.1. Badanie korelacji przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu z zastosowaniem
korelacyjnego wykresu rozrzutu

Korelacyjny wykres rozrzutu jest prostym narzgdziem pozwalajacym w sposob
graficzny przedstawi¢ zakres wystgpowania badanych cech. W przypadku niniejszego
opracowania takimi cechami sg przekroczenie kosztu oraz przekroczenie terminu. Obie
przyjmuja okre$lone badaniami wartos$ci liczbowe pozwalajace skonstruowac¢ wykres, w
ktérym o$ pionowa bgdzie reprezentowac wartosci CPI a o$ pozioma SPI:

e CPI —wskaznik wykonania kosztu; CPI < 1 reprezentuje cech¢ zmiennej
zwang przekroczeniem kosztu
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e SPI —wskaznik wykonania harmonogramu; SPI < 1 reprezentuje ceche
zmiennej zwang przekroczeniem terminu

Na podstawie danych wykorzystanych do sporzadzenia korelogramu wyznaczono
rowniez lini¢ trendu, ktéra ma za zadanie utatwi¢ wskazanie kierunku korelacji. Wykresy
zostaty sporzadzone dla wszystkich grup analizowanej proby badawcze;j.

Wykres rozrzutu korelacyjnego dla grupy budynkow mieszkalnych (M) (rys.6.1) zostat
opracowany w oparciu o 224 pomiary wykonane na 14 inwestycjach.

Rozrzut korelacyjny - grupa M

..................................................................................................

Wskaznik wykonania kosztu CPI [-]
o
o
o
o

0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90 2.10 2.30 2.50 2.70
Wskaznik wykonania harmonogramu SPI [-]

Rysunek 6.1. Wykresy rozrzutu korelacyjnego dla grupy budynkow mieszkalnych (M).

Widoczna jest duza koncentracja wartosci obu wskaznikdw w okolicy wartosci 1.
Obserwuje si¢ rowniez wigkszy zakres rozrzutu warto$ci SPI w porownaniu do CPI.

W grupie budynkéw biurowych (O) réwniez obserwuje si¢ duzg koncentracje wartosci
obu wspotczynnikéw w okolicy wartosci 1 (rys. 6.2). Podobnie jak w przypadku budynkéw
mieszkalnych obserwuje si¢ wigkszy obszar rozrzutu wskaznika SPI w poréwnaniu z CPI.

Rozrzut korelacyjny - grupa O
1.30
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Wskaznik wykonania kosztu CPI [-]
[ ]
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Wskaznik wykonania harmonogramu SPI [-]

Rysunek 6.2. Wykresy rozrzutu korelacyjnego dla grupy budynkow biurowych (O)
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Do sporzadzenia wykresu wykorzystano dane ze 106 pomiardw uzyskane z 4
inwestycji.

Na podstawie 176 pomiarow uzyskanych w trakcie kontroli 9 przedsigwzigé
budowlanych zwigzanych z budowa budynkow hotelowych (H) opracowano korelogram
przedstawiajacy rozrzut wskaznika przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu (rys. 6.3.)
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Rysunek 6.3. Wykresy rozrzutu korelacyjnego dla grupy budynkéw hotelowych (H)

Zaobserwowano istotng koncentracje wskaznika CPI na wartosci 1,0 (brak
przekroczen) oraz wskaznika SPI w przedziale od okoto 0,9 do 1,1. Podobnie jak w poprzednich
grupach inwestycji zaobserwowano kilkanascie wartosci znaczgco odbiegajacych od wyraznie
zarysowanego obszaru skupienia.

Grupa obiektow w ktorej ujeto centra handlowe (G), w przeciwienstwie do wczesniej
zaprezentowanych charakteryzuje si¢ wigkszym rozrzutem wartosci CPI (rys. 6.4.). Jego
najwiekszg koncentracj¢ obserwuje si¢ w przedziale pomiedzy 0,95 a 1,12. Rozrzut wskaznika
SPI jest natomiast skupiony w przedziale od 0,9 do okoto 1,0.
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Rysunek 6.4. Wykresy rozrzutu korelacyjnego dla grupy centrow handlowych (G)
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Podobnie jak w przypadku przedstawionych powyzej grup obiektow tak 1 w
analizowane] grupie obserwuje si¢ kilkanascie punktow odbiegajacych od wyraznie
zarysowanego obszaru skupienia. Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o 119 punktéw
pomiarowych uzyskanych z kontroli 8 inwestycji.

Rozrzut warto$ci wskaznikow przekroczen CPI i SPI w ostatniej badanej grupie
obiektéw wyraznie odbiega od rozrzutoéw opracowanych dla pozostatych grup (rys. 6.5).
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Rysunek 6.5. Wykresy rozrzutu korelacyjnego dla grupy centrow logistycznych (L)

Wykres rozrzutu korelacyjnego sporzadzony w oparciu o 55 punktow pomiarowych
uzyskanych z 6 inwestycji ujawnia duze skupienie wskaznika CPI w obszarze wartosci 1,0.
Rozrzut wskaznika SPI, podobnie jak we wczes$niej analizowanych grupach, jest skupiony w
przedziale pomiedzy 0,9 a okoto 1,1. Elementem wyrdzniajacym tg grupe od pozostatych w
probie badawczej jest spostrzezenie, ze nie stwierdzono zadnych oszczgdnos$ci zarbwno po
stronie wspotczynnika CPI jak i SPI. Swiadczy o tym brak punktdw w pierwszej ¢wiartce
zaprezentowanego wykresu.

6.3.1.1. Wnioski z badania korelacji przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu z
zastosowaniem korelacyjnego wykresu rozrzutu

Przedstawione powyzej efekty analizy polegajacej na sporzadzeniu korelacyjnych
wykresOw rozrzutu warto$ci przekroczen kosztu i terminu dla proby badawczej z ktorej
wydzielono pig¢ grup obiektow budowlanych pozwolity na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

o sifa skupienia wskaznikow przekroczenia kosztow CPI jest wyraZznie wigksza niz sita
skupienia wskaznikow przekroczenia terminu SPI. Wskazuje na to wyraznie kumulacja
CPI wokot wartosci 1,0. Natomiast wartosci SPI kumuluja si¢ w przedziale pomigdzy 0,9
all;

e napodstawie analizy wykreséw zaobserwowano duze rozbiezno$ci pomigdzy rozrzutem
warto$ci obu analizowanych cech, wskazujac na duzo wigkszg zmiennos$¢ przekroczenia
terminu (SP1);
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e przebieg linii trendu na korelogramach opracowanych dla grupy budynkéw
mieszkaniowych (M), budynkéw biurowych (O) i centrow handlowych (G) wskazuje na
duzg stabilnos¢ wskaznika CPI wzgledem wskaznika SPI charakteryzujacego si¢ duza
zmiennoscia. Swiadezy to o znikomej korelacji badanych cech;

e na podstawie linii trendu wyznaczonej dla korelogramu sporzadzonego dla budynkow
hotelowych (H) obserwuje si¢ niewielki trend wzrostowy mogacy §wiadczy¢ o
niewielkiej korelacji dodatniej badanych wskaznikow;

e w przypadku grupy centréw logistycznych (L) przebieg linii trendu wskazuje na
mozliwo$¢ wystepowania niewielkiej korelacji ujemnej pomiedzy cechami CPI i SPI;

e wnikliwa obserwacja rozrzutu wskaznikow CPI 1 SPI na wykresach pozwolita na
sformutowanie stwierdzenia, ze wartos$ci obu parametrow wpisujg si¢ w ramy rozktadu
normalnego, skupiajac si¢ wokot okreslonych przedziatow. Pozwolito to na
wykorzystanie danych uzyskanych z proby badawczej do dalszej analizy polegajacej na
okresleniu wspolczynnika korelacji wspolczynnikiem Pearsona.

6.3.2. Badanie korelacji przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu z zastosowaniem
wspolczynnika korelacji Pearsona

Wspotczynnik korelacji Pearsona, znany rowniez jako wspolczynnik korelacji
iloczynow czastkowych Pearsona, jest statystyczng miarg stuzacg do oceny liniowej zaleznos$ci
miedzy dwiema zmiennymi ilo$ciowymi. Jest to jedno z najczesciej stosowanych narzedzi w
analizie danych, uzywane w wielu dziedzinach nauki, w tym réwniez w inzynierii. Korelacja
Pearsona pozwala na zrozumienie, w jakim stopniu zmiany jednej zmiennej sg zwigzane ze
zmianami drugiej zmiennej, co jest kluczowe w prawidlowej interpretacji wynikow
prowadzonych badan.

Warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona wahaja si¢ od ,,—1” do ,,1”. Wartos¢ ,,1”
oznacza doskonatg dodatnig korelacje, gdzie wzrost jednej zmiennej jest $cisle zwigzany ze
wzrostem drugiej zmiennej. Wartos¢ ,,—1” oznacza doskonalg ujemng korelacje, gdzie wzrost
jednej zmiennej jest $cisle zwigzany ze spadkiem drugiej zmiennej. Warto$¢ 0 oznacza brak
liniowej zalezno$ci miedzy zmiennymi, co sugeruje, ze zmiany jednej zmiennej nie s3 zwigzane
z przewidywalnymi zmianami drugiej zmiennej.

6.3.2.1. Metoda wyznaczania wspoltczynnika korelacji Pearsona

Wspotczynnik korelacji Pearsona jest definiowany jako iloraz kowariancji migdzy
dwiema zmiennymi a iloczynem ich odchylen standardowych (Krysicki W. i in., 2004). W celu
jego wyznaczenia nalezy wykona¢ szereg operacji matematycznych poprzedzonych
odpowiednim przygotowaniem danych. Jest on obliczany jako iloraz sumy iloczyndéw odchylen
oraz pierwiastka z iloczynu sum kwadratéw odchylen:

I -DK-D
\/2?:1% _ )2y (Y - 7)?

Uzyskany w ten sposob wynik zawiera si¢ w przedziale wartosci od ,,—1” do ,,1”. W
zalezno$ci od wartosci jakg uzyska wspotczynnik r dokonuje si¢ odpowiedniej interpretacji:

[6.1]
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r =1 : Doskonatla dodatnia korelacja liniowa. Wzrost jednej zmienne;j jest $cisle zwigzany
ze wzrostem drugiej zmiennej.

r = -1 : Doskonata ujemna korelacja liniowa. Wzrost jednej zmienne;j jest §cisle zwigzany
ze spadkiem drugiej zmiennej;

r = 0 : Brak liniowej zalezno$ci miedzy zmiennymi. Zmiana jednej zmiennej nie jest
zwigzana z przewidywalng zmiang drugiej zmienne;j;

Wartosci posrednie wskazuja na stopien liniowej zalezno$ci, gdzie im blizej wartos$ci

bezwzglednej 1, tym korelacja jest silniejsza.

Chociaz wspotczynnik korelacji Pearsona jest uzytecznym narzedziem, ma pewne

istotne ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas interpretacji wynikow:

zatozenie liniowosci: Wspotczynnik korelacji Pearsona mierzy tylko zaleznos¢ liniowa
migdzy zmiennymi. Jesli zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest nieliniowa, wspotczynnik
korelacji Pearsona moze nie odda¢ prawdziwego charakteru tej zaleznosci. W takich
przypadkach stosowanie wspotczynnika Pearsona moze prowadzi¢ do btednych
wnioskow;

wrazliwos$¢ na warto$ci odstajace: Wartosci odstajace, czyli obserwacje znacznie
odbiegajace od reszty danych, moga znaczgco wptyna¢ na wartos¢ wspotczynnika
korelacji Pearsona. Nawet pojedyncza warto$¢ odstajgca moze drastycznie zmieni¢ wynik
analizy, co prowadzi do blednych interpretacji korelacji miedzy zmiennymi,

zatozenie normalnos$ci rozktadu: Wspotczynnik korelacji Pearsona zaktada, ze obie
zmienne majg rozktad normalny. Jesli dane nie spetniajg tego zatozenia, wyniki analizy
moga by¢ niepoprawne. W takich przypadkach warto rozwazy¢ uzycie innych miar
korelacji, ktore nie wymagajg normalnosci rozktadu, takich jak wspotczynnik korelacji
rang Spearmana;

brak informacji o przyczynowosci: Korelacja nie oznacza przyczynowosci. Wysoki
wspotczynnik korelacji Pearsona nie wskazuje, ze jedna zmienna powoduje zmiany w
drugiej zmiennej. Moze istnie¢ trzecia zmienna, ktéra wptywa na obie analizowane
zmienne, co nazywane jest zmienng ukrytg lub konfundujaca;

jednostki pomiaru: Chociaz wspotczynnik korelacji Pearsona jest bezwzgledny wzgledem
jednostek pomiaru zmiennych, interpretacja wynikdéw moze by¢ trudna, jesli zmienne
majg rozne jednostki. Nalezy zachowac ostrozno$¢ podczas interpretacji wynikow w
konteks$cie jednostek, w ktorych zmienne sg mierzone. Rdznice w jednostkach moga
prowadzi¢ do niejasnosci w interpretacji sity 1 kierunku korelacji, dlatego wazne jest, aby
zrozumie¢ kontekst danych i sposob, w jaki zostaty zmierzone.

6.3.2.2. Wyniki badan korelacji wspolczynnikiem Pearsona

Z calej proby badawczej wyodrebniono pie¢ grup obiektéw. Dla kazdej z nich za

pomoca formulo obliczeniowych metody EVM wyznaczono dwie zmienne jako cechy
wskaznika przekroczenia kosztu CPI oraz wskaznika przekroczenia terminu SPI. Poniewaz
kazda z grup zawiera zrdznicowang liczbg przedsigwzig¢ charakteryzujacych si¢ odmiennym
czasem realizacji, wspolczynnik korelacji bedzie wyliczany w oparciu o zréznicowang liczbg
obserwacji. Ponizsze zestawienie zawiera informacje na temat liczby przedsigwzie¢ w danej
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grupie badawczej oraz liczby pomiaréw badawczych na podstawie ktérych przeprowadzono

analize (tab.6.1.)

Tabela 6.1. Liczebno$¢ proby badawczej

Lp. | Grupa inwestycji Liczba Liczba
przedsiewzie¢ | pomiarow

M | Budynki mieszkalne 14 224

O | Budynki biurowe 4 106

H | Budynki hotelowe 9 176

G | Centra handlowe 8 119

L | Centra logistyczne 6 55

Z uwagi na duza liczbe danych, ponizej zaprezentowano przebieg wyznaczania
wspotczynnikow Pearsona dla kazdej grupy przedsiewzie€ z tabelami danych przedstawionymi
w skroconej formie. W pierwszej kolejnosci przedstawiono analizy dla grupy budynkow
mieszkalnych (M). (tab. 6.2.)

Tabela 6.2. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Pearsona dla grupy budynkéw mieszkalnych (M)

Lp. | SPI CPI X-Xsr Y-Ysr (X-Xer)2 (Y-Ya)2 (X-Xer)(Y-Yar)
1 1,00 1,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00
2 1,00 1,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00
3 0,77 1,00 -0,18 0,01 0,03 0,00 0,00
222 | 1,02| 0,98 0,07 -0,01 0,01 0,00 0,00
223 | 1,00 1,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00
224 | 1,04 1,00 0,09 0,01 0,01 0,00 0,00
0,95 0,99 suma 22,93 0,30 -0,21
Srednie Wspdtczynnik korelacji r = — 0,08178

W tabeli 6.3. przedstawiono przebieg badania korelacji przeprowadzony dla budynkéow
biurowych (O).

Tabela 6.3. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Pearsona dla grupy budynkéw biurowych (O)

Dla obiektow z grupy budynkéw hotelowych (H) badanie korelacji zamieszczono w tabeli 6.4:

Lp SPI CPI X-Xsr Y-Ysr (X-Xér)/\z (Y-Yér)/\z (X'Xsr) (Y'Ysr)
1 1,00 1,00 0,07 -0,03 0,01 0,00 0,00
2 1,18 1,00 0,25 -0,03 0,06 0,00 -0,01
3 1,00 1,00 0,07 -0,03 0,01 0,00 0,00
104 | 0,74 1,00 -0,19 -0,03 0,04 0,00 0,01
105 0,77 1,00 -0,16 -0,03 0,02 0,00 0,01
106 0,81 1,00 -0,12 -0,03 0,01 0,00 0,00
0,93] 1,03 suma 50,45 0,31 -0,01
Srednie Wspbdtczynnik korelacji r = — 0,00368

Tabela 6.4. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Pearsona dla grupy budynkow hotelowych (H)
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Lp. | SPI CPI X-Xsr Y-Ysr (X-Xsr)2 (Y-Ysr)2 (X-Xsr)(Y-Ysr)
1 1,00 | 1,00 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00
2 1,00 | 1,00 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00
3 1,00 | 1,00 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00
174 | 0,91 | 1,00 -0,08 -0,01 0,01 0,00 0,00
175 0,99 | 1,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00
176 | 1,01 | 1,00 0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00
0,99 | 1,01 suma 3,64 0,26 0,95

Srednie Wspotczynnik korelacji r = 0,37408

Kolejng grupa dla ktorej przebieg analizy zostat przedstawiony ponizej w tabeli 6.5. sa
centra handlowe (G):

Tabela 6.5. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Pearsona dla centrow handlowych (G)

Lp. | SPI CPI X-Xsr Y-Ysr (X-Xer)2 (Y-Ya)2 (X-Xer)(Y-Yar)
1 1,00 | 1,00 0,09 0,00 0,01 0,01 0,00
2 10,8 | 0,89 -0,02 -0,11 0,00 0,00 0,00
3 1081|0091 -0,10 -0,09 0,01 0,01 0,01
117 | 0,85 | 1,06 -0,06 0,06 0,00 0,00 0,00
118 | 0,88 | 1,03 -0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
119 | 0,91 | 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,95 | 1,02 suma 5,87 5,87 0,04

Srednie Wspotczynnik korelacji r = 0,007444

Ostatnig grupg w probie badawczej sa centra logistyczne (L). Badanie korelacji
wspotczynnikiem Pearsona zaprezentowano w tabeli 6.6.:

Tabela 6.6. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Pearsona dla centréw logistycznych (L)

Lp SPI CPI X-Xsr Y-Ysr (X—Xsr)"Z (Y-Ys’r)/\z (X'Xsr) (Y'Ysr)
1 1,67 | 0,97 0,63 -0,04 0,40 0,00 -0,02
2 1,10 | 0,97 0,07 -0,04 0,01 0,00 0,00
3 1,02 | 0,97 -0,01 -0,04 0,00 0,00 0,00
53 1 0,97 | 1,00 -0,06 -0,01 0,00 0,00 0,00
54 1 0,99 | 1,00 -0,04 -0,01 0,00 0,00 0,00
55 ] 1,00 | 1,00 -0,03 -0,01 0,00 0,00 0,00
1,03 | 1,01 suma 4,66 0,12 -0,08

Srednie Wspbdtczynnik korelacji r = —0,10236

W ramach podsumowania w tabeli 6.7. przedstawiono zbiorcze zestawienie wartosci
wspotczynnikdw korelacji wyznaczonych omawiang metoda dla kazdej grupy obiektow.
Tabela zawiera rowniez informacj¢ na temat interpretacji uzyskanego wyniku.
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Tabela 6.7. Zbiorcze zestawienie wynikow badania wspotczynnika korelacji Pearsona

Wartos¢ Ocena
Lp. | Grupa inwestycji wspoélczynnika Interpretacja istotnosci
korelacji testu
M | Budynki mieszkalne —0,08178 Brak zwigzku liniowego nieistotny
O | Budynki biurowe —0,00368 Brak zwigzku liniowego nieistotny
H | Budynki hotelowe 0,37408 Staba zalezno$¢ istotny
G | Centra handlowe 0,007444 Brak zwiazku liniowego nieistotny
L | Centra logistyczne —0,10236 Brak zwigzku liniowego nieistotny

6.3.2.3. Wnioski z badan korelacji wspolczynnikiem Pearsona

Badania wspotzaleznosci  wspolczynnikiem korelacji Pearsona pozwolily na

sformutowanie nastepujacych wnioskow:

niska wartos¢ wspotczynnika korelacji dla grupy budynkéw mieszkalnych (M)
wyznaczona w oparciu o 224 pomiary odchylen wskazuje na brak wspoétzaleznosci
pomiedzy przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu w tej grupie inwestycji;

budynki biurowe (O) charakteryzuja si¢ rowniez niskim wspotczynnikiem korelacji
wyznaczonym w oparciu o 106 pomiaré6w wskazujacym na brak wspoétzaleznosci
pomiedzy badanymi cechami;

jedynie wspdtczynnik korelacji oraz istotnos¢ testu uzyskane w analizie grupy budynkéw
hotelowych (H) wskazuja na stabg korelacj¢ pomi¢dzy przekroczeniem kosztu i
przekroczeniem czasu. Potwierdza to stuszno$¢ podziatu proby badawczej na
poszczegblne grupy obiektow;

na wynik badania w grupie budynkow hotelowych (H) niewatpliwy wplyw miat brak
przekroczenia kosztu w niemal wszystkich punktach pomiarowych kazdej badane;j

inwestycji oraz odrzucenie wartosci znaczaco odstajacych;

wynik badania wspoétzaleznosci przekroczenia kosztu 1 przekroczenia terminu w grupie
centréw handlowych (G) wskazuje na brak korelacji pomi¢dzy badanymi cechami;

w ostatniej grupie obiektow poddanej badaniu, centrach logistycznych (L), uzyskano
niski wspotczynnik korelacji, co rowniez Swiadczy o braku wspotzaleznosci pomigdzy
przekroczeniem kosztu i terminu;

brak korelacji liniowej §wiadczy o braku wspodizaleznosci pomiedzy badanymi cechami,
ktora - jak wskazuje zalezno$¢ funkcyjna w postaci krzywej S - tez powinna by¢ liniowa.

Wyniki uzyskane w badaniu przeprowadzonym z wykorzystaniem korelacji Pearsona

wskazuja jedynie na wystepowanie istotnej wspotzaleznosci przekroczenia kosztu i
przekroczenia terminu w przypadku grupy budynkow hotelowych (H). W celu zbadania
korelacji w szerszym zakresie, w dalszej czgsci pracy, przeprowadzono analize
wspotzaleznosci badanych cech wspotczynnikami korelacji Spearmana.
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6.3.3. Badanie korelacji przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu z zastosowaniem
wspolczynnika korelacji Spearmana

Wspotczynnik korelacji Spearmana jest nieparametrycznym miernikiem statystycznym
stosowanym do oceny sity i kierunku monotonicznego zwigzku migdzy dwiema zmiennymi.
Metoda ta jest szczegdlnie uzyteczna, gdy dane nie spetniaja zatozen normalnos$ci rozktadu lub
gdy relacja migdzy zmiennymi jest nieliniowa, ale monotoniczna. Wspotczynnik korelacji
Spearmana mierzy stopien, w jakim warto$ci zmiennych mozna wyrazi¢ jako monotonicznie
rosngce lub malejace funkcje jednej zmiennej wzgledem drugie;.

6.3.3.1. Metodyka wyznaczania wspolczynnika korelacji Spearmana

Wspoétezynnik korelacji rang Spearmana jest obliczany na podstawie rang danych, a nie
ich warto$ci bezwzglednych. Proces obliczania tego wspoiczynnika obejmuje przeksztatcenie
oryginalnych danych na rangi oraz zastosowanie wzoru na wspotczynnik korelacji rang
(Krysicki W. i in., 2004).

Podobnie jak w przypadku badania wspolczynnika korelacji Pearsona, pierwszym
krokiem jest przygotowanie dwoch zestawow danych, ktore maja by¢ analizowane. Zaktada
sig, dwie zmienne X i1 Y, kazda z n obserwacjami. W przypadku niniejszej analizy sg to
przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu.

Nastepnie kazdej wartosci zmiennych X 1 Y przypisuje si¢ odpowiednig range. W
przypadku danych o tych samych wartos$ciach przypisuje si¢ im $rednig rangg. Na przyklad,
jesli dwie obserwacje maja takg sama wartos¢, przypisuje si¢ im $rednig z rang, ktore zajmuja.

W dalszej kolejnosci, dla kazdej pary obserwacji oblicza si¢ roznice miedzy rangg
zmiennej X a rangg zmiennej Y:

d; = R(X;) —R(Y) [6.2]
gdzie: R(X;) i R(Y;) to rangi odpowiadajace obserwacjom X; i Y;

Kazda z wyliczonych réznic rang jest podnoszona do kwadratu, a nastepnie
przeprowadza si¢ ich sumowanie. Tak przygotowane dane pozwolg w kolejnym kroku obliczy¢
wartos¢ wspotczynnika korelacji rang Spearmana:

63 d;>

= 6.3.
n(n? —1) (63

p=1

gdzie: d; to réznice rang migdzy zmiennymi X i Y, n to liczba obserwacji.

Wspoélezynnik korelacji rang Spearmana, podobnie jak wspolczynnik korelacji
Pearsona, przyjmuje wartosci od ,,—1” do ,,1”. W zalezno$ci od uzyskanych wartosci wyniki
nalezy interpretowa¢ wedtug przedstawionych ponizej wytycznych:

e p = 1: doskonata dodatnia korelacja rang. Wzrost jednej zmiennej jest $cisle
zwigzany ze wzrostem drugiej zmiennej.

e p = —1: doskonata ujemna korelacja rang. Wzrost jednej zmiennej jest $cisle
zwigzany ze spadkiem drugiej zmienne;.
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e p = 0: brak monotonicznej zalezno$ci miedzy zmiennymi. Zmiana jednej zmiennej
nie jest zwigzana z przewidywalng zmiang drugiej zmienne;.

Wartosci posrednie wskazuja na stopien monotonicznej zaleznosci, gdzie im blizej
warto$ci bezwzglednej 1, tym silniejsza jest korelacja rang.

Podobnie jak kazda metoda statystyczna, wspotczynnik korelacji rang Spearmana ma
pewne ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas interpretacji wynikow:

e zalozenie monotonicznos$ci: Wspodtczynnik korelacji Spearmana mierzy jedynie zalezno$¢
monotoniczng mi¢dzy zmiennymi. Jesli relacja miedzy zmiennymi nie jest monotoniczna,
wyniki analizy mogg by¢ niepoprawne. W przypadku zaleznosci nieliniowych, ktore nie
s monotoniczne, wspotczynnik Spearmana moze nie odda¢ prawdziwego charakteru
relacji;

e wrazliwo$¢ na wartosci odstajace: Chociaz wspotczynnik Spearmana jest mniej wrazliwy
na wartosci odstajace niz wspdlczynnik Pearsona, nadal wartos$ci odstajace moga
wplywac na wynik analizy. Warto$ci odstajgce mogg zaburzy¢ rangi danych, co moze
prowadzi¢ do blednych wnioskow;

e zalozenie cigglosci danych: Badanie korelacji wspéiczynnikiem Spearmana zaktada, ze
dane majg charakter ciggly. W przypadku danych dyskretnych lub rang, ktore nie maja
pelnej ciagglosci, moze wystapi¢ splaszczenie wynikdw, co moze wptywaé na doktadnos¢
analizy;

e brak informacji o przyczynowosci: Podobnie jak wspotczynnik Pearsona, korelacja
uzyskana wspotczynnikiem Spearmana nie wskazuje na przyczynowos¢. Wysoki
wspotczynnik korelacji Spearmana nie oznacza, ze jedna zmienna powoduje zmiany w
drugiej zmiennej. Moze istnie¢ trzecia zmienna, ktéra wptywa na obie analizowane
zmienne, co nazywane jest zmienng ukrytg lub konfundujaca;

e rangi zwigzane: W przypadku danych, gdzie wystepuje wiele tych samych warto$ci, rangi
sg zwigzane (ang. tied ranks), co moze wptywac na wynik analizy. Wspotczynnik
Spearmana wymaga uwzglednienia takich sytuacji i odpowiedniego dostosowania wzoru,
aby doktadnie oszacowac¢ korelacje rang;

W celu oceny, czy wyznaczony wspotczynnik korelacji rang Spearmana jest istotny
statystycznie, przeprowadzono test istotnosci. Jeden z powszechnie stosowanych testow opiera
si¢ na zastosowaniu statystyki t-Studenta, obliczanej na podstawie wspolczynnika Spearmana:

n—2
t = pym— < [6.4.]

J1—p?
gdzie: pi — wyznaczony wspotczynnik korelacji rang Spearmana, n — liczba obserwacji.

Statystyka t jest porbwnywana z warto$cig krytyczng z rozktadu t-Studenta dla n—2
stopni swobody. Jesli obliczona wartos¢ t jest wigksza od wartosci krytycznej, wspotczynnik
korelacji mozna uzna¢ za istotny statystycznie, co oznacza, ze istnieje wystarczajacy dowdd na
monotoniczng zalezno$¢ miedzy zmiennymi w populacji, z ktorej pochodzi proba.
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6.3.3.2. Wyniki badan korelacji rang wspolczynnikiem Spearmana

W analizie korelacji rang Spearmana wykorzystano ten sam zestaw danych co w analizie
wspolczynnika Pearsona, pochodzacy w pigciu wyodrebnionych grup obiektéw budowlanych.
Poszczegolnym wartosciom zostaly przydzielone odpowiednie rangi, na ktérych
przeprowadzono szereg operacji matematycznych pozwalajacych wyznaczy¢ wspotczynnik
korelacji. Z uwagi na duzg liczb¢ danych, podobnie jak w przypadku wczesniejszej analizy,
zaprezentowano przebieg wyznaczania wspotczynnika Spearmana dla kazdej grupy
przedsigwzie¢ z tabelami danych przedstawionymi w skroconej formie.

W pierwszej kolejnosci zaprezentowano analizy dla grupy budynkow mieszkalnych
(M). (tab. 6.8.):

Tabela 6.8. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Spearmana dla budynkéw mieszkalnych (M)

Przekroczenie | Przekroczenie Ranga | Ranga 5
Lp. terminu kosztu (R(X~) — R(y.))
R(X; R(Y; l l
() vy | ROD|ROD
1 1,00 1,00 152,0 | 136,5 240,3
2 1,00 1,00 152,0 | 136,5 240,3
3 1,00 1,00 152,0 | 136,5 240,3
222 1,02 0,98 187,0 | 50,5 18632,3
223 1,00 1,00 152,0 | 136,5 240,3
224 1,04 1,00 196,5 | 136,5 3600,0
Suma 1581558,0

Wspotczynnik korelacji R = 0,155692
Przebieg badania korelacji na budynkow biurowych (O) przedstawiono ponizej w tabeli

6.9.
Tabela 6.9. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Spearmana dla budynkéw biurowych (O)
Przekroczenie | Przekroczenie Ranga | Ranga 5
Lp. terminu kosztu (R(X-) — R(y.))
R(X;) | R(Y; L L
() vy [ ROD|ROD
1 0,13 1,00 0,13 1,00 1,0
2 0,44 1,09 0,44 1,09 2,0
3 0,46 1,00 0,46 1,00 3,0
104 1,75 1,28 1,75 1,28 104,0
105 2,17 1,12 2,17 1,12 105,0
106 7,45 1,00 7,45 1,00 106,0
Suma 193632,5

Wspotczynnik korelacji R = 0,02445
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Kolejng grupa obiektow dla ktorych przebieg analizy zostal przedstawiony w tabeli
6.10. sa budynki hotelowe (H).

Tabela 6.10. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Spearmana dla budynkow hotelowych (H)

Przekroczenie | Przekroczenie
. Ranga | Ranga 2
Lp. terminu kosztu (R(X~) - R(y.))
R(X; R(Y; i i
() vy | ROD|ROD
1 1,00 1,00 1,00 1,00 92,0
2 1,00 1,00 1,00 1,00 92,0
3 1,00 1,00 1,00 1,00 92,0
174 0,91 1,00 0,91 1,00 32,0
175 0,99 1,00 0,99 1,00 70,0
176 1,01 1,00 1,01 1,00 117,5
Suma 289705,5

Wspotczynnik korelacji R = 0,681152

Badania korelacji dla grupy centrow handlowych (G) zaprezentowano ponizej w tabeli

6.11.:
Tabela 6.11. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Spearmana dla centrow handlowych (G)
Przekroczenie | Przekroczenie
. Ranga | Ranga 2
Lp. terminu kosztu _ : (R(Xi) — R(Yi))
() vy [ ROD | ROD

1 1,00 1,00 1,00 1,00 94,5

2 0,89 0,89 0,89 | 0,89 40,0

3 0,81 0,91 0,81 0,91 21,0
117 0,85 1,06 0,85 1,06 29,5
118 0,88 1,03 0,88 1,03 37,0
119 0,91 1,00 0,91 1,00 44,0

Suma 260129,3

Wspotczynnik korelacji R = 0,07375
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Dla ostatniej grupy obiektow — centréw logistycznych (L) — skrocony przebieg badania
korelacji wspotczynnikiem Spearmana zostal przedstawiony w tabeli 6.12.:

Tabela 6.12. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Spearmana dla centrow logistycznych (L)

Przekroczenie | Przekroczenie Ranga | Ranga 5
Lp. terminu kosztu (R(X~) - R(y.))
R(X; R(Y; i i
() vy | ROD|ROD
1 1,00 1,00 1,00 1,00 92,0
2 1,00 1,00 1,00 1,00 92,0
3 1,00 1,00 1,00 1,00 92,0
53 0,97 1,00 0,97 1,00 13,5
54 0,99 1,00 0,99 1,00 18,0
55 1,00 1,00 1,00 1,00 28,5
Suma 30136,0

Wspotczynnik korelacji R =— 0,08716

W celu zbiorczego przedstawienia wynikéw uzyskanych w toku analiz wszystkie
warto$ci wspotczynnikow zestawiono w ponizszej tabeli (tab. 6.13.). Zaprezentowano wartosci
wspotczynnikow dla poszczegdlnych grup obiektow wraz z oceng istotnosci testu.

Tabela 6.13. Zbiorcze zestawienie wynikow badania korelacji wspotczynnikiem Spearmana

Wartos¢ Ocena
Lp. | Grupa inwestycji wspolczynnika Interpretacja istotnosci
korelacji testu
L Brak zaleznosci .
M | Budynki mieszkalne 0,155692 . i istotny
monotonicznej
O | Budynki biurowe 0,024448 Brak Zale.znosc.l nieistotny
monotonicznej
H | Budynki hotelowe 0,795495 Silna wspotzaleznosé istotny
Brak zaleznosci .
G | Centra handlowe 0,073746 . i nieistotny
monotonicznej
L | Centra logistyczne - 0,08716 Brak Zale.znosc.l nieistotny
monotonicznej
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6.3.3.3. Wnioski z badan korelacji wspolczynnikiem Spearmana

Na podstawie wynikow analizy korelacji rang wspdtczynnikiem Spearmana
sformutowano ponizsze wnioski:

e w wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano warto§¢ wspotczynnika Speramana, ktore
wykluczajaca wystepowanie wspotzaleznosci pomiedzy przekroczeniem kosztu i
przekroczeniem terminu w grupie budynkéw mieszkalnych (M);

e analiza korelacji pomigdzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu w
obszarze budynkéw biurowych (O) wykazata brak wspoétzaleznosci pomiedzy badanymi
cechami;

e warto$¢ wspdlczynnika korelacji wynoszaca okoto 0,79, uzyskana z wyniku analizy
grupy budynkow hotelowych (H) wskazata na silng wspotzalezno$¢ pomiedzy
przekroczeniem kosztu 1 przekroczeniem terminu. Poréwnanie z wspolczynnikiem
Pearsona, ktory co prawda wykazat niewielkg wspdizaleznos¢, potwierdza ze w tej
grupie wystepuje korelacja badanych cech;

e w grupie centrow handlowych (G) uzyskano niskg warto$¢ wspétczynnika korelacji co
swiadczy o braku powigzania pomiedzy przekroczeniem kosztu 1 przekroczeniem
terminu w obszarze tego typu inwestycji;

e brak wspolzaleznosci badanych cech wykazano réwniez analizujac dane uzyskane w
grupie centrow logistycznych (L);

6.4. Podsumowanie analiz korelacji przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu

6.4.1. Ogolne podsumowanie badania korelacji

Poszukiwanie wspotzalezno$ci pomiedzy przekroczeniem kosztu i przekroczeniem
terminu w zroznicowanych przedsigwzieciach budowlanych poprzez wielowariantowg analize
korelacji wykazato duza zbiezno$¢ wynikow uzyskanych trzema wykorzystanymi narzedziami
badawczymi. Zrdznicowane wartosci wspotczynnika korelacji uzyskane wspotczynnikiem
Pearsona i wspotczynnikiem Spearmana wynikaja z réznego podejscia do analizowanych
danych. W pierwsze] metodzie zmierzono liniowg zalezno$¢ miedzy zmiennymi. Jezeli
zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest liniowa, wspoOtczynnik korelacji Pearsona doktadnie
odzwierciedla sile tej zaleznosci. Druga metoda zmierzono monotoniczng zalezno$¢ miedzy
zmiennymi. Jezeli zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest monotoniczna (czyli wzrost jednej
zmiennej zawsze powoduje wzrost lub spadek drugiej zmiennej, ale niekoniecznie w sposob
liniowy), wspotczynnik korelacji Spearmana bedzie odzwierciedlat sitg tej zaleznosci.

Na roznic¢ w wynikach uzyskanych obu typoéw korelacji bezposredni wptyw miaty rowniez
analizowane dane dla ktérych uzyskane warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona i
Spearmana moga si¢ od siebie istotnie r6zni¢. Takie wyniki uzyskano w przypadku budynkow
hotelowych (H). Poniewaz dane zawierajg wartosci odstajace, wspotczynnik korelacji Pearsona
moze by¢ znaczaco znieksztatlcony przez te wartosci, podczas gdy wspolczynnik Spearmana
pozostanie bardziej stabilny. Tlumaczy to réznicg pomigdzy uzyskanymi w obu metodach
wartosciami wspotczynnikow korelacji. W grupach budynkéw mieszkalnych (M), budynkow
biurowych (O), centrach handlowych (G) i centrach logistycznych (L) wyznaczone wartosci
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wspotczynnikdéw oraz rozrzut wartosci przekroczen na korelogramach wskazuja, ze korelacja
jest nieistotna, a to oznacza, ze pomi¢dzy badanymi cechami wspotzalezno$¢ nie wystepuje.

6.4.2. Podsumowanie badania korelacji w odniesieniu do tezy nr 1

Analiza korelacji pomiedzy przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu
przeprowadzona z wykorzystaniem metody Pearsona i metody Spearmana oraz wsparta
obrazem graficznym w postaci korelogramoéw miata na celu wykazanie slusznosci
sformutowanej na wstepie tezy nr 1:

Przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu realizacji przedsiewzie¢ budowlanych
nie sq cechami wzajemnie skorelowanymi.

Analiza korelacji jest pierwszym z zaplanowanych w niniejszej dysertacji badan cech,
ktore zostaly okreslone na wstepie wspoOtzaleznosci przekroczen kosztu 1 przekroczenia
terminu. Wyniki uzyskane dla poszczegdlnych grup obiektow budowlanych zaréwno w
pierwszej jak i drugiej metodzie cechuja niskie wartosci wspotczynnikoéw korelacji zawierajace
si¢ w przedziatach (— 0,102 + 0,007) dla badania wskaznika Pearsona i ( — 0,09 + 0,15) w
przypadku analizy wskaznika Spearmana. Zgodnie z zatozeniami obu metod mowigcymi, ze
jezeli wspotczynnik korelacji jest mniejszy niz 0,2 wspotzaleznos¢ pomiedzy badanymi
cechami nie zachodzi, nalezy uzna¢ brak wystepowania wspoélzaleznosci pomigdzy
przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu w grupie budynkéw mieszkalnych (M),
budynkach biurowych (O), centrach handlowych (G) oraz centrach logistycznych (L).
Wyjatkiem sg jedynie budynki hotelowe, stanowigce okoto 20% ogolnej liczby obiektow w
probie badawczej, dla ktorych wartos¢ wspotczynnika korelacji Pearsona wyniosta 0,37 a
warto$¢ wspotczynnika Spearmana wyniosta 0,79, co §wiadczy o stabej (Pearson) lub istotne;j
(Spearman) wspotzaleznosci. Przeprowadzona w niniejszym rozdziale analiza korelacji
wyraznie pokazata, ze przekroczenia terminu w zestawieniu z przekroczeniami kosztu
charakteryzuja si¢ nieregularng zmiennoscig wartosci. W zwigzku z powyzszym nalezy
stwierdzi¢, ze korelacje cech przekroczenia kosztu i terminu nie wykazujg istotnych zwigzkoéw
liniowych ani monotonicznych.

Stwierdzenie to sktania autora do przeprowadzenia dalszych rozwazan z uzyciem
innych metod wykorzystujacych prawdopodobienstwo warunkowe (rozdziat VII) oraz
szacowanie kosztu i terminu przedsiewziecia oparte na metodzie EVM (rozdziat VIII),
majacych na celu szersze zbadanie zwigzkoéw pomigdzy badanymi cechami.
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ROZDZIAL VII

Prawdopodobienstwa warunkowe przekroczenia kosztu i
terminu

7.1. Wstep do badania wspoélzaleznosci przekroczenia kosztu i terminu jako
prawdopodobienstwa warunkowego

Przeprowadzone w poprzednim rozdziale badania wspdlzaleznosci pomiedzy
przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu w zroznicowanych przedsigwzigciach
budowlanych wykazaty, ze w grupie budynkéw mieszkalnych (M), budynkach biurowych (O),
centrach handlowych (G) i centrach logistycznych (L) zwigzek pomigedzy badanymi cechami
nie wystepuje. Jedynie w przypadku budynkow hotelowych (H) badanie korelacji wykazato
istotng wspolzaleznos¢ pomiedzy przekroczeniami. Jednak z uwagi na charakter rozrzutu
przekroczenia kosztu uzyskany wynik moze by¢ niemiarodajny. Pomimo braku wyraznego
zwiazku warto zbada¢, czy wystgpienie przekroczenia jednego z nich wplynie na wielkos$¢
drugiego. Intuicja podpowiada, ze skoro oba parametry odpowiadaja za przebieg
przedsigwzigcia, to zapewne istnieje prawdopodobienstwo ich wspolnego oddziatywania na
siebie. Takie stwierdzenie sktonito autora do sformutowania nastepujacych pytan:

e Jakie jest prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia
terminu realizacji przedsigwzi¢cia budowlanego?

e Jakie jest prawdopodobienstwo przekroczenia terminu realizacji pod warunkiem
przekroczenia kosztu realizacji przedsigwziecia budowlanego?

Uzyskane wyniki sktaniajg wigc do szerszej analizy zaleznosci obu parametrow z
wykorzystaniem innych narzedzi.

W zawigzku z powyzszym, w niniejszym rozdziale rozprawy doktorskiej autor
prébowatl udowodni¢ zasadno$¢ tezy nr 2, ktorej tre$¢ jest $ciSle powigzana z badaniem
wspolzaleznosci  pomigdzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu 0w
zréznicowanych przedsiewzigciach budowlanych:

Prawdopodobienstwa warunkowe cech, okreslonych jako przekroczenie kosztu i
terminu realizacji, nie sq stale wspolzaleine w czasie przebiegu przedsiewziecia
budowlanego.

Aby uzyska¢ odpowiedzi na postawione pytania oraz wykaza¢ stuszno$¢ postawione;j
tezy wykorzystano narzedzie w postaci prawdopodobienstwa warunkowego, ktore zostanie
szczegdtowo omowione w dalszej czgsci pracy (rozdziat VIII, pkt. 8.3.). Za jego pomoca mozna
réwniez w specyficznych warunkach okresli¢, czy pomigedzy badanymi parametrami wystepuje
wspotzalezno$¢ czy tez nie.
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7.2. Przeglad literatury zwiazanej z analiza prawdopodobienstwa warunkowego

Prawdopodobienstwo warunkowe jest uniwersalnym narz¢dziem statystycznym o
szerokim spektrum zastosowan. Moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w wielu galeziach
nauki i1 gospodarki oferujac szeroki wachlarz mozliwosci od analizy danych badawczych po
wsparcie procesOw zarzadzania. Z uwagi na swoja prostote oraz mozliwe do uzyskania
korzysci, jest chetnie wykorzystywana tam, gdzie zachodzi potrzeba okreslenia relacji dwoch
r6znych parametrow. W zarzadzaniu przedsiewzigciami budowlanymi takimi parametrami sg
koszt i czas. W przeszlosci badacze z calego §wiata przeprowadzili szereg analiz obu tych
parametrow w wieloaspektowym ujeciu. W swojej pracy wykorzystywali rowniez
prawdopodobienstwo  warunkowe.  Analizujagc  zastosowanie  prawdopodobienstwa
warunkowego w zagadnieniach zwigzanych z tematyka kosztu i czasu w zarzadzaniu procesem
budowlanym mozna wyr6zni¢ cztery obszary tematyczne:

7.2.1. Korelacja kosztu z czasem

Przeanalizowane pozycje literatury podkreslaja znaczenie uwzglednienia korelacji
migdzy harmonogramem przedsiewziecia a kosztem, a takze wplywu niepewnosci na oba te
czynniki jednoczesnie. Artykut (Mawlana & Hammad, 2015) wskazuje na potrzebe
uwzgledniania wspotzaleznos$ci miedzy wskaznikami wydajnosci w modelach symulacyjnych.
Autorzy przedstawiajg nowg metodg, ktora pozwala na kwantyfikacje wplywu niepewnosci na
projekt, obliczanie warunkowego prawdopodobienstwa kosztu i harmonogramu, oraz
generowanie reprezentatywnego harmonogramu. Wzrost ograniczen dla przedsigbiorstw
budowlanych w zwigzku z kryzysem finansowym wymaga bardziej realistycznego 1 wydajnego
podejscia do planowania i monitorowania projektow (Purnus & Bodea, 2014). Metoda Monte
Carlo 1 analiza korelacji migdzy parametrami czasu, kosztow i zasoboOw mogg poprawic
podejmowanie decyzji. W celu zademonstrowania korzys$ci z proponowanego podejscia
wykorzystano oprogramowanie Spider Project w ktorym przeanalizowano przyktadowy projekt
budowlany. Aby uwzgledni¢ stochastyczng zaleznos¢ miedzy kosztami i czasem budowy zostat
opracowany stochastyczny model rozktadu Natafa (Xiao i in., 2018). Testy dopasowania
potwierdzity, ze dane pasuja do modelu, co pozwala na prognozowanie kosztéow przy
okreslonym czasie trwania 1 budzecie. Model ten pozwala na podjgcie decyzji z
uwzglednieniem ryzyka oraz aktualizowa¢ prawdopodobienstwo na podstawie nowych
informacji o projekcie.

Trudnosci zwigzane z uwzglednianiem korelacji w szacowaniu probabilistycznym, w
kontekscie kosztow budowy zostaly omoéwione w ramach propozycji nowej metodologii,
pozwalajacej uwzgledni¢ efekt korelacji w procesie szacowania kosztow budowy (Touran,
1993). Zauwazono, ze obliczenie doktadnych wartosci wspotczynnikow korelacji miedzy
zmiennymi losowymi jest trudne i czg¢sto niemozliwe. Proponowana metodologia polega na
przypisaniu subiektywnych miar korelacji miedzy zmiennymi oraz dostosowaniu macierzy
kowariancji, nawet jesli szacunki korelacji sa niedoktadne.

7.2.2. Prawdopodobienstwo warunkowe z analiza ryzyka

Wykorzystanie probabilistycznych metod obliczeniowych, takich jak symulacje Monte
Carlo, ma na celu okreslenie iloSciowego wpltywu niepewnosci na koszt i czas trwania
przedsiewziecia a takze wiaczenie analizy ryzyka do proceséw decyzyjnych. Obliczanie
kosztow i czasu budowy jest waznym zadaniem, ale wymaga aktualnych danych i obliczen
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(Kummer, 2017). Wykazano, ze zastosowanie metod probabilistycznych, ktore pozwalaja na
uwzglednienie zmienno$ci i niepewnosci w danych wejsciowych, pozwala na zadowalajace
oszacowanie wskaznika pracochtonnos$ci dla prac szalunkowych.

Zarzadzanie kosztami w projekcie budowlanym jest trudne ze wzgledu na brak
znajomosci doktadnych kosztow i ryzyka (Liu i in., 2024). W zwiazku z tym zaproponowano
nowatorski algorytm oparty na modelowaniu informacji o budynku (BIM), ktéry pomaga
oceni¢ i zidentyfikowac gtowne przyczyny odchylen kosztowych. Eksperymenty wykazaty, ze
algorytm ten moze by¢ dostosowany do réznych projektow.

W celu przewidzenia kosztow projektow budowlanych zaproponowano model oparty
na sieciach bayesowskich, ktory uwzglednia skomplikowane relacje migdzy czynnikami
wplywajacymi na koszty (Xu & Liu, 2024). Wyniki analizy pokazuja, ze koszty czastkowe i
koszty calkowite uzyskane przez warunkowe prawdopodobienstwa sieci Bayesa sg zasadniczo
zgodne z kosztami budzetowymi pierwotnego planu. Model ten wykazatl swoja praktyczng
uzyteczno$¢, dokladno$§¢ oraz pozwalal na zmniejszenie ryzyka pojawienia @ si¢
niespodziewanych kosztow przedsiewzigcia.

Szacowanie kosztow w projektach budowlanych jest trudne ze wzgledu na wplyw
czynnikéw ryzyka. Tradycyjne podejscie do szacowania jest niewystarczajace, dlatego
zaproponowano nowy model analizy ryzyka kosztow (CCRAM), ktory uwzglednia korelacje
miedzy kosztami i czynnikami ryzyka (Okmen & Oztas, 2010). Poréwnanie modelu CCRAM
z metodg symulacji Monte Carlo (MCS) przy uzyciu tych samych danych hipotetycznych
wykazato jego lepsza efektywnos¢. Uzyskane wyniki pokazuja, ze CCRAM jest skutecznym
narzedziem do prognozowania kosztow budowy.

7.2.3. Model sieciowy Bayesa

Propozycje modeli oceny ryzyka portfela projektow oparte na wykorzystaniu sieci
bayesowskiej w celu oceny prawdopodobienstwa i1 oczekiwanych wartosci opoznien
harmonogramu 1 przekroczen kosztow w projektach budowlanych, wyraznie kwantyfikuja
niepewnos$¢ kosztow i czasu (Xu & Liu, 2024). Poniewaz projekty budowlane sg narazone na
straty 1 zagrozenia, dlatego zarzadzanie ryzykiem ma kluczowe znaczenie w niwelowaniu
problemow zwigzanych z kosztami i terminami (Namazian & Yakhchali, 2018). W zwigzku z
tym, zaprezentowano model oceny ryzyka oparty na sieci bayesowskiej. Potwierdzil on
wystapienie opoznien w projektach rozwojowych na polu naftowym w Iranie spowodowanych
niedoborem zasobow, dziataniami i problemami finansowymi wykonawcow.

W oparciu o teori¢ sieci bayesowskiej zaproponowano metode analizy zarzadzania
ryzykiem budowlanym (Yu & Zi, 2018). Polega ona na identyfikacji gldéwnych czynnikow
wplywajacych na zarzadzanie ryzykiem budowlanym i utworzeniu topologii sieci bayesowskiej
ryzyka bezpieczenstwa. Nastepnie wykorzystuje si¢ wnioskowanie bayesowskie, aby
przewidzie¢ prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka zwigzanego z bezpieczenstwem na
budowie w roznych sytuacjach oraz analizuje przyczyny ryzyka poprzez wnioskowanie Wstecz.
Wyniki wskazuja na 3,36% prawdopodobienstwo wystgpienia jego wystapienia jako
najwigkszego czynnika problemowego w budownictwie.

Do interesujacych wnioskow doprowadzity analizy kosztu i czasu prowadzone na
danych pochodzacych z kilku projektow autostradowych (Moghayedi & Windapo, 2021).
Badanie wykazato, Ze tradycyjne metody szacowania kosztdéw i1 czasu nie uwzgledniaja
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wystepowania korelacji miedzy réznymi dziataniami w projekcie. W celu doktadniejszego
szacowania kosztéw i czasu zastosowano model probabilistyczny. Wyniki badan pokazaty, ze
zwigkszenie korelacji miedzy kosztami i terminami prowadzi do wigkszego odchylenia
standardowego catkowitego kosztu i czasu. Ponadto, im wigksza liczba skorelowanych kosztow
i terminéw, tym wieksze przekroczenia budzetu i czasu w projekcie. Badanie sugeruje, ze
nalezy uwzgledni¢ korelacje w szacowaniach kosztow i czasu projektow autostradowych, aby
unikng¢ nadmiernego przekroczenia budzetu i czasu.

W celu zbadania zwigzku miedzy zarzadzaniem czasem przedsigwzigcia budowlanego
— CTM a czynnikami wptywajacymi na jego koszt — CTF opracowano dynamiczny model sieci
bayesowskiej — DBN (Nwadigo i in., 2021). Aby zademonstrowa¢ skuteczno$¢ modelu
wykorzystano studium przypadku projektu poprawy stanu drog. Badanie wykazato, ze CTF
majg wptyw na strategi¢ CTM 1 mogg pomoéc przywroci¢ wydajnos¢ czasowg po zakloceniach.
Pomimo ograniczen wynikajacych z konieczno$ci posiadania danych z wielu projektow 1
procesu eksploracji danych w celu wygenerowania prawdopodobienstw warunkowych, model
ten zapewnia metode oceny relacji migdzy CTM 1 CTF, co moze poprawi¢ praktyke zarzadzania
czasem przedsiewzigcia budowlanego.

7.2.4. Praktyczne zastosowanie metod probabilistycznych

Istotnym aspektem wigkszosci przywotanych powyzej publikacji dotyczacych
wykorzystania prawdopodobienstwa warunkowego w obszarze zarzadzania  procesem
budowlanym bylo powigzanie badan z rzeczywistymi przedsigwzieciami (Purnus & Bodea,
2014), (Xiao i in., 2018), (Liu i in., 2024), (Xu & Liu, 2024), (Nwadigo i in., 2021).
Wspoéiczesne projekty budowlane, charakteryzuja si¢ ztozonos$cig i réznorodnoscig czynnikow
wplywajacych na ich przebieg (Plebankiewicz i in., 2016). Czynniki te mogg si¢ ujawni¢ w
dowolnym momencie oraz z r6zng intensywnoscig. Ich wystapienie bedzie mialo wptyw na
dwa podstawowe parametry zarzgdzania inwestycjami — koszt i czas (termin) (Czarnigowska,
2009), (Przywara & Rak, 2021b). W zarzadzaniu budowag pomocny jest szereg dostepnych
narzedzi ktére umozliwiaja monitorowanie biezgcego oraz prognozowanie przysztego
przebiegu robot (Przywara & Rak, 2021b), jednak nie uwzglednia charakterystyki innych,
podobnych inwestycji. Taka wiedza pozwalataby menadzerom projektu cho¢by na
wczesniejsza korekte planow finansowych 1 harmonogramu w celu minimalizacji p6zniejszych
przekroczen kosztow lub terminow, albo jednych i drugich, na poszczegdlnych etapach prac.

Analiza prawdopodobienstwa warunkowego to narzedzie powszechnie stosowane w
opracowywaniu 1 obrobce danych badawczych (Konior & Stachon, 2021). Jest to narzedzie
pozwalajace na ocen¢ wplywu jednego z obserwowanych parametréw na drugi, a w
okreslonych przypadkach umozliwia wykazanie wspotzaleznos$ci pomigdzy nimi.

Zagadnienia zwigzane z przekroczeniem kosztu i terminu oraz jego wpltywem na
przebieg inwestycji byty poruszane migdzy innymi w artykule (Konior & Széstak, 2020a).
Trudno jednak doszuka¢ si¢ opracowan w ktérych do badan wykorzystano probe badawcza
uzyskang w wyniku obserwacji prowadzonych na rzeczywistych przedsigwzigciach
budowlanych wedtug jednakowych kryteriow.
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7.3. Badanie przekroczenie kosztu i terminu jako zdarzen warunkowych

Podejmujac temat przekroczenia kosztu i terminu w przedsiewzigciach budowlanych
warto przyjrzec¢ si¢ relacjom pomigdzy nimi. Szczeg6lnie interesujacy z punktu widzenia osoby
zarzadzajacej procesem budowlanym moze by¢ wpltyw przekroczenia kosztu realizacji na
termin jej zakonczenia oraz na odwrdt — jak wydluzenie terminu inwestycji wptynie na
przekroczenie planowanego kosztu.

Na kazdym etapie realizacji inwestycji mozna okresli¢ czy przebiega ona zgodnie z
zaplanowanym harmonogramem i w ramach zatozonych kosztow. Informujg o tym wartosci
wspotczynnikéw CPI  (wskaznik wykonania kosztu) oraz SPI (wskaznik wykonania
harmonogramu) uzyskane kazdorazowo w trakcie pomiaru postepu realizacji robot
budowlanych. Wnioski z ich obserwacji pozwalaja na wytypowanie czterech mozliwych
przypadkow, po dwa dla kazdego wspotczynnika:

(Al) — przypadek polegajacy na przekroczeniu kosztu
(A2) — przypadek polegajacy na nieprzekroczeniu kosztu
(B1) — przypadek polegajacy na przekroczeniu terminu
(B2) — przypadek polegajacy na nieprzekroczeniu terminu

Poniewaz w kazdym punkcie pomiarowym uzyskane zostang informacje dotyczace
zaroOwno przekroczenia kosztu jak 1 terminu, to mozna przyjac, ze z kazdego takiego pomiaru
uzyskana zostanie para przypadkow:

w=(4,B;), i,jc(12)

Mozna jg okresli¢ mianem zdarzenia elementarnego. Zbidr wszystkich mozliwych
zdarzen elementarnych wystepujacych w analizowanej probie tworzy przestrzen zdarzen
elementarnych Q:

Q={w}, kc(1234)

W takim przypadku przestrzen zdarzen elementarnych zawiera cztery mozliwe wyniki,
reprezentujagce wszystkie mozliwe kombinacje przekroczenia / nieprzekroczenia kosztu
inwestycji oraz przekroczenia / nieprzekroczenia terminu inwestycji. Tak sformutowane
zatozenia pozwalaja na zastosowanie w analizie narzedzi statystycznych a S$cislej
prawdopodobienstwa warunkowego.

Analiza dwoch zdarzen losowych za pomoca prawdopodobienstwa warunkowego
stanowi popularne narzedzie w dziedzinie statystyki i teorii prawdopodobienstwa. Pozwala ona
migdzy innymi na badanie wzajemnych zalezno$ci migdzy zmiennymi oraz prognozowanie
zachowan jednej zmiennej przy uwzglednieniu innej. W konteks$cie analizy dwdch zmiennych
losowych, prawdopodobiefistwo warunkowe pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, jakie jest
prawdopodobienstwo wystapienia pewnego zdarzenia z jednej zmiennej, gdy juz wystapito
inne zdarzenie zwigzane z druga zmienng. Formalnie, prawdopodobiefistwo warunkowe
P(AIB) definiowane jest jako prawdopodobienstwo zdarzenia A, pod warunkiem, Ze zdarzenie
B juz wystapito.

Poniewaz dotrzymanie termindw 1 kosztow inwestycji skutkuje jej planowym
zakonczeniem, w dalszej czgsci pracy szerszej analizie zostaty poddane zdarzenia w ktorych
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przekroczono koszt i termin (A1, B1). Ich zaistnienie jest sytuacja najbardziej niepozadang i
moze wigzac si¢ roznego rodzaju konsekwencjami zaréwno dla inwestora jak i wykonawcy.

Dysponujac szerokg bazg danych opisang w rozdziale VI dla kazdej inwestycji ustalono
warto$ci przekroczen w obszarze kosztu (CPI) i terminu (SPI) dla kazdego miesigca ich
realizacji. Warto$ci mniejsze od ,,1” §wiadczg o przekroczeniach, natomiast wigksze od ,,1”
informuja o nieprzekroczeniu terminu i oszczednosciach w poniesionych kosztach.
Wspotzaleznos¢é przekroczenia kosztu i terminu jako cech zmiennych przeksztatcono do
wartosci wskaznikowych w ktorych wartos¢ ,,0” oznacza przekroczenie cechy a ,,1” jej
nieprzekroczenie.

Do analizy tak przygotowanego pakietu danych wykorzystano wybrane zagadnienia
rachunku prawdopodobienstwa (Krysicki W. i in., 2004). Pierwszym etapem bylo okreslenie
prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonego typu zdarzen:

m
P(A) = - [7.1]

Gdzie: m — liczba zdarzen sprzyjajacych, n - liczba wszystkich zdarzen

Kolejnym krokiem bylo ustalenie liczby przypadkow w ktorych doszio zaréwno do
przekroczenia terminu jak 1 kosztu. W tym celu obliczono iloczyn zdarzen Al 1 B1 (A1NBI1)
oraz jego prawdopodobienstwo P(A1NB1).

Nastepnie oszacowano prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia polegajacego na
przekroczeniu kosztu (A1) pod warunkiem, ze przekroczony zostat termin (B1):
P(ANB)

P(A|B) = PGB [7.2]

Przyjmuje si¢, ze jest to prawdopodobienstwo wystgpienia Al liczone w sytuacji
pewnosci wystgpienia zdarzenia B1.

W ostatnim etapie, wykorzystujac regule Bayesa, obliczono prawdopodobienstwo
przekroczenia terminu B1 pod warunkiem, ze przekroczony zostat koszt Al:

P(A|B) - P(B)

P(A)
W obliczeniach wykorzystuje si¢ P(B) bedace prawdopodobienstwem hipotetycznego
zdarzenia B1 oraz P(A) bedace prawdopodobienstwem catkowitym zdarzenia Al.

[7.3]

P(B|A) =

Szczegotowe okreslenie 1ilosci poszczegdlnych zdarzeh 1 odpowiadajace im
prawdopodobienstwa jest uzaleznione od kierunku analizy i zostanie oméwione szczegoétowo
w dalszej cze$ci pracy.

7.3.1. Prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia
terminu

Korzystajac z definicji prawdopodobienstwa warunkowego zagadnienie przekroczen
zbadano dwuetapowo. W pierwsze] kolejnosci, dla kazdej inwestycji ustalono z jakim
prawdopodobienstwem zostanie przekroczony jej koszt pod warunkiem, Ze nastapi
przekroczenie terminu. W drugim etapie wyliczono przedmiotowe prawdopodobienstwa w
interwatach wynoszacych 1/10 okresu realizacji. Przyjmujac wcze$niejsze zatozenia okre§lono
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prawdopodobienstwa wystapienia przekroczenia kosztu P(Al) i terminu P(B1) w oparciu o
dane uzyskane z kazdego miesigcznego raportu. Nastepnie ustalono liczbe zdarzen, w ktérych

przekroczeniu ulegt

zarbwno koszt jak

i termin (AINBl) oraz wyznaczono
prawdopodobienstwo ich wystapienia. Kolejnym krokiem byto obliczenie poszukiwanego
prawdopodobienstwa warunkowego P(A1|B1).

Z uwagi na zroznicowang dlugo$¢ poszczegélnych inwestycji, wyniki analiz
przedstawiono na wykresach zestawiajagc zmienno$¢ prawdopodobienstwa z dtugoscia trwania
inwestycji. Wartosci uzyskane w drodze obliczen przedstawiono w tabeli 7.1

Tabela 7.1. Szczegotowe wartosci danych do wyznaczenia prawdopodobienstw warunkowych przekroczenia
kosztu przedsigwzigcia pod warunkiem przekroczenia jego terminu.

Liczba Liczba Liczba Liczba
Nr | Symbol L przekroczen | przekroczen | P(Al) | P(B1) | przekroczen | P(A1NB1) | P(A1|B1)
pormiarow CPI SPI AliB1

1 M.1 16 0 7 0 0,44 0 0 0
2 M.2 16 9 0 0,56 0 0 0 0
3 M.3 16 0 7 0 0,44 0 0 0
4 M.4 8 0 5 0 0,63 0 0 0
5 M.5 8 0 1 0 0,13 0 0 0
6 M.6 15 0 11 0 0,73 0 0 0
7 M.7 15 14 14 0,93 | 0,93 13 0,87 0,94
8 M.8 11 0 12 0 1,09 0 0 0
9 M.9 22 8 19 0,36 | 0,86 7 0,32 0,37
10 | M.10 17 0 14 0 0,78 0 0 0
11| M.11 23 16 3 0,7 | 0,13 2 0,09 0,69
12 | M.12 22 17 18 0,77 | 0,82 16 0,73 0,89
13| M.13 22 0 16 0 0,73 0 0 0
14 | M.14 18 14 7 0,78 | 0,39 7 0,39 1
15 0.1 30 0 18 0 0,6 0 0 0
16 0.2 27 8 22 0,3 | 0,81 8 0,3 0,37
17 0.3 23 0 15 0 0,65 0 0 0
18 0.4 41 19 29 0,46 | 0,71 19 0,46 0,65
19 H.1 34 22 16 0,65 | 0,47 14 0,41 0,87
20 H.2 6 1 4 0,17 | 0,67 0 0 0
21 H.3 17 9 10 0,53 | 0,59 8 0,47 0,8
22 H.4 16 8 8 0,5 0,5 7 0,44 0,88
23 H.5 15 10 6 0,67 | 04 5 0,33 0,83
24 H.6 18 13 14 0,72 | 0,78 13 0,72 0,92
25 H.7 19 7 7 0,37 | 0,37 7 0,37 1
26 H.8 24 15 8 0,63 | 0,33 8 0,33 1
27 H.9 27 11 14 0,41 | 0,52 11 0,41 0,79
28 G.1 15 10 11 0,67 | 0,73 7 0,47 0,64
29 G.2 13 0 8 0 0,62 0 0 0
30 G.3 11 7 3 0,64 | 0,27 3 0,27 1
31 G.4 24 1 23 0,04 | 0,96 1 0,04 0,04
32 G.5 17 3 14 0,18 | 0,82 2 0,12 0,15
33 G.6 6 0 3 0 0,5 0 0 0
34 G.7 16 0 9 0 0,56 0 0 0
35 G.8 19 8 19 0,42 1 8 0,42 0,42
36 L.1 8 4 4 0,5 0,5 0 0 0
37 L.2 8 8 3 1 0,38 3 0,38 1
38 L.3 9 0 3 0 0,33 0 0 0
39 L.4 10 0 5 0 0,5 0 0 0
40 L.5 9 0 3 0 0,33 0 0 0
41 L.6 11 0 6 0 0,55 0 0 0
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7.3.1.1. Prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia
terminu roznorodnych przedsiewzi¢e¢ budowlanych

Prezentowane w formie punktéw wyniki analiz przedstawiaja prawdopodobienstwa
warunkowe przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu dla poszczegolnych
inwestycji, wzgledem czasu jej realizacji w odniesieniu miesi¢cznym. Zostaty one policzone
w oparciu o dane dotyczace przekroczen obu parametréw uzyskane z comiesi¢cznych raportéw
opracowanych w ramach BIN. Zmienna skala osi poziomej wynika z r6znej dlugos$ci trwania
inwestycji w poszczegdlnych grupach obiektow.

W grupie budynkow mieszkalnych (M) sklasyfikowano 14 obiektow ktorych czas
realizacji wynosit od 8 do 23 miesiecy

Prawdopodobienstwo warunkowe P(A1 IB11) -grupa M

1 0.94
“;’ d 0.89
8 0.9 ®
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2
2 0.6
2 05
2 0.37
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o)
o 0.3
°
g 0.2
E 0.1 0 0 00 0 0
T 0 ° ° oo o
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Czas realizacji inwestycji [m-c]

Rysunek 7.1. Prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w czasie
realizacji budynk6éw mieszkaniowych (M).

Na wykresie zaobserwowano duze rozbieznosci prawdopodobienstwa przekroczenia
kosztu pod warunkiem, ze przekroczy si¢ termin. W pieciu przedsigwzigciach
prawdopodobienstwo przekracza 0,37 a w pozostatych wynosi 0,00. Czas realizacji nie
odgrywa tu znaczacej roli, poniewaz w niektorych przypadkach, pomimo zblizonego czasu
trwania, szansa na przekroczenie byta bliska zeru, a w innych graniczyta niemal z pewnoscia,
ze przekroczenia wystapia.
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Nieco inaczej sytuacja wyglada w przypadku grupy inwestycji biurowych (O),
reprezentowanej przez cztery inwestycje.

Prawdopodobienstwo warunkowe P(A1IB1) - grupa O
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Prawdopodobieristwo warunkowe [-]
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Rysunek 7.2. Prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w czasie
realizacji budynkow biurowych (O).

W potowie wszystkich kontrolowanych obiektow w tej grupie, przy zrdznicowanej
dhugosci inwestycji prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia
terminu wyniosto ,,0”. W dwoch przypadkach uzyskato wyzsze wartosci, ktore wskazywaty, ze
im dtuzsze przedsigwziecie, tym prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem
przekroczenia terminu wzrastalo. Pomimo, iz analizy dla tej grupy przeprowadzono jedynie dla
czterech inwestycji, to ich wyniki opierajg si¢ na informacjach uzyskanych az ze 121 raportow.
Mozna zatem uzna¢ wyniki za wigzace.

W grupie budynkéw hotelowych (H) prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod
warunkiem przekroczenia terminu dla okoto 90% przedsigwzig¢¢ uzyskato warto$¢ wigkszg niz
0,8.

Prawdopodobienstwo waruqkowe EI>(A1 IB1) - grupa H
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Rysunek 7.3. Prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w czasie
realizacji budynkéw hotelowych (H).
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Trend ten zaobserwowano dla inwestycji ktorych czas realizacji przekraczat 15
miesigcy. Inwestycje hotelowe charakteryzuja si¢ bardzo duzg réznorodnoscia — od matych
obiektéw o przecigtnym standardzie do duzych, ekskluzywnych osrodkow. Ich realizacja moze
zatem wymagaé zupelnie innych terminow realizacji na wykonanie wszystkich robot.
Prezentowane wyniki analiz (rys. 7.3) wskazuja, ze prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu
pod warunkiem przekroczenia terminu dla przedsigwzie¢ trwajacych dhuzej niz 15 miesigcy
bedzie do$¢ wysokie.

Analiza prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych inwestycji w grupie centréw
handlowych (G) wykazuje duze zroznicowanie.

Prawdopodob%ehstwo warunkowe P(A11B1) - grupa G

1 {
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Rysunek 7.4. Prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w czasie
realizacji centrow handlowych (G).

7Z wyjatkiem jednej inwestycji prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod
warunkiem, ze zostanie przekroczony termin uzyskuje wartosci z przedziatu okoto 0,00 — 0,64.
Podobnie jak we wczesniej analizowanych grupach, nie obserwuje si¢ zalezno$ci
prawdopodobienstwa warunkowego wzgledem czasu realizacji tego rodzaju przedsiewzigé
budowlanych.

Na podstawie wykresu (rys. 7.4.) mozna wnioskowac, ze w tej grupie obiektow w okoto
87% inwestycji prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem ze przekroczony
zostanie termin nie przekroczy 65%.
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Ostatnia analizowana grupa inwestycji to centra logistyczne (L). Charakteryzuja si¢
zazwyczaj prosta konstrukcja i wymagaja zblizonego nakladu pracy na ich realizacjg.
Odzwierciedleniem tego sa uzyskane w toku analizy warto$ci prawdopodobienstwa, ktére
niemal w kazdym przypadku wynosza 0,00.

Prawdopodobierfistwo warunkowe P(A1IB1) - grupa L
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Rysunek 7.5. Prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w czasie
realizacji centrow logistycznych (L) .

Pomimo niewielkiej proby badawczej (6 obiektow), przy tak jednoznacznych wynikach
obliczen uzyskanych z 55 raportow BIN, mozna wnioskowaé, ze jest niemal pewne, iz
utrzymanie terminu realizacji utrzyma koszt inwestycji w planowanym budzecie, bez wzgledu
na czas jej trwania.

7.3.1.2. Whioski z badania prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem
przekroczenia terminu

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano szereg spostrzezen wynikajacych
z analizy przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu realizacji réznorodnych
grup inwestycji:

e zaobserwowano duza zmiennos$¢ wartosci prawdopodobienstwa warunkowego
uzyskanych w grupach budynkow mieszkaniowych oraz centrow handlowych;

e w grupie budynkéw hotelowych stwierdzono wysokie prawdopodobienstwo
przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w niemal wszystkich
analizowanych przedsiewzigciach;

e pojawiajace si¢ w niektorych przypadkach zerowe wartosci prawdopodobienstwa
warunkowego $wiadczg jedynie o braku wystepowania przekroczen obu parametréw
jednoczesnie. Jednak czestym przypadkiem jest sytuacja w ktorej przekroczony jest tylko
jeden z nich;
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e we wszystkich grupach, dla okoto 70% przypadkow, wartosci prawdopodobienstwa
przekraczaja 0,70. Okoto 30% uzyskanych wartosci prawdopodobienstwa warunkowego
nie przekracza 0,70, co pozwala stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo przekroczenia
kosztu pod warunkiem niedotrzymania terminu jest do$¢ wysokie;

e opdznienia w realizacji robot budowlanych maja zatem istotny wplyw na wzrost kosztow.

7.3.1.3. Zmienno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem
przekroczenia terminu w skali czasu realizacji 0 — 1

Kazda inwestycja charakteryzuje si¢ indywidualnym czasem realizacji oraz
ograniczonymi naktadami finansowymi. Przygladajac si¢ probie badawczej mozna stwierdzic,
ze zawiera ona przedsigwzigcia trwajace od kilku do nawet kilkudziesigciu miesiecy.
Analizowanie danych w wybranym miesigcu, nawet w przypadku inwestycji tego samego typu,
moze by¢ obarczone duzym btedem poniewaz moga one znajdowaé si¢ na rdznym etapie
zaawansowania. W zwigzku z tym dla kazdego przedsigwzigcia wyznaczono wspolczynniki
CPI i SPI w interwatach co 1/10 dtugosci przebiegu inwestycji redukujac czas do skali 0 — 1.
Tak pogrupowane dane pozwalaja na obserwacje przekroczen dla zblizonego etapu
zaawansowania prac budowlanych bez wzgledu na czas trwania przedsigwzigcia budowlanego.

Analiza prawdopodobienstwa warunkowego zdarzen polegajacych na przekroczeniu
kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu prowadzona byta z podziatem na typ obiektow,
wykorzystujac dane uzyskane w okre§lonych punktach czasu realizacji.

Analizujgc prawdopodobienstwa uzyskane dla grupy budynkow mieszkalnych (M)
widoczny jest wzrost w drugim przedziale do poziomu 0,58. Nastepnie obserwuje si¢ powolny
spadek do 0,6 przedzialu do warto$ci 0,20 (rys. 7.6.). Pomiedzy przedziatem 0,60 a 0,99
nastepuje stabilizacja wartosci prawdopodobienstwa w okolicy 0,20.

Zmiennosc¢ prawdopodobienstwa - P(A1|B1) - grupa M
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Rysunek 7.6. Zmienno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia czasu w
grupie budynkéw mieszkalnych (M) w skali czasu realizacji 0 — 1.
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Nastepnie, do konca trwania przedsiewziecia badane prawdopodobienstwo wzrasta do
0,33. Taka zmienno§¢ prawdopodobienstwa wynika z faktu pojawiania si¢ opOznien w
poczatkowej fazie inwestycji, a nastgpnie ich powolnego spadku do okoto 60% zaawansowania.
Stabilizacja w przedziale 0,60 — 0,90 postepu na poziomie 20% zwigzana jest z wejsciem
budowy w kolejny etap, ktéry nie generuje przekroczen, a nawet pozwala na niewielkie
odrobienie przekroczen powstatych wezesniej. Od 90% zaawansowania ponownie pojawia si¢
tendencja wzrostowa prawdopodobienstwa przekroczen zwigzana z ostatnim etapem robot.

W grupie budynkéw biurowych (O) stwierdzono wysokie prawdopodobienstwo
przekroczenia kosztu pod warunkiem, ze przekroczony zostanie termin w przedziale 20 — 40%
zaawansowania robot. W pozniejszym okresie ulegto ono stabilizacji na poziomie 0,25 do okoto
80% czasu realizacji, uzyskujac warto$¢ 0,00 na koncu.
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Rysunek 7.7. Prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia czasu w grupie
budynkow biurowych (O) w skali czasu realizacji 0 — 1.

Taki przebieg zmiennos$ci wskazywat na zréznicowane wystepowanie jednoczesnego
przekroczenia zarowno kosztu jak i terminu osiggajac wysokie wartosci w poczatkowej fazie
realizacji, ktore nastepnie ulegaly znaczagcemu zmniejszeniu na koncu.
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Odmienna sytuacja wystapita w grupie budynkow hotelowych (H) (rys. 7.8.).
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Rysunek 7.8. Zmienno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia czasu w
grupie budynkow hotelowych (H) w skali czasu realizacji 0 — 1.

Od samego poczatku inwestycji prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod
warunkiem przekroczenia terminu osiggata wartos¢ 0,50. Nastepnie wahalo si¢ w przedziale
okoto 0,30 — 0,50 do 80% zaawansowania. W ostatnim etapie zaobserwowano tendencj¢
spadkowa do wartosci 0,00 w 9/10 zaawansowania inwestycji, utrzymujaca si¢ na tym poziomie
az do konca. Jest to kolejna grupa w ktorej w koncowej fazie przedsiewzigcia
prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu nie

wystepuje.

W grupie centréw handlowych (G) prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod

warunkiem przekroczenia terminu przebiega skokowo 1 w przewazajagcym okresie zawiera si¢
w przedziale okoto 0,15 —0,4. (rys. 7.9.).
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Rysunek 7.9. Prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia czasu w grupie centrow
handlowych (G) w skali czasu realizacji 0 — 1.
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Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych grup inwestycji obserwuje si¢ w
przyrost prawdopodobienstwa w pierwszym przedziale zaawansowania robot. W ostatnim
przedziale czasowym (0,90 — 1,00) obserwuje si¢ znaczacy przyrost z poziomu 0,15 do wartosci
0,50.

W ostatniej badanej grupie obiektow — centrach logistycznych (L) -
prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w pierwszej
polowie inwestycji nie wystepuje, osiggajac wartos¢ 0,00 (rys. 7.10.). Nastepnie wzrasta do
wartosci 0,20 1 utrzymuje si¢ na tym poziomie do 90% zaawansowania. W ostatnim przedziale
czasu ponownie redukuje si¢ do wartosci 0,00.
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Rysunek 7.10. Prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia czasu w grupie
centrow logistycznych (L) w skali czasu realizacji 0 — 1.
W celach porownawczych przeprowadzono analiz¢ zmienno$ci prawdopodobienstwa
dla calej proby badawczej, bez podziatu na grupy. Wyniki analizy zaprezentowano w formie
wykresu zmiennosci prawdopodobienstwa wzgledem postepu inwestycji (rys. 7.11.).
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Rysunek 7.11. Prawdopodobienistwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu P(A1|B1) dla
calej proby badawczej sktadajacej si¢ z grup obiektow M, O, H, Gi L.
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Uzyskane warto$ci prawdopodobienstwa wahaly si¢ w przedziale 0,00 — 0,55. W okoto

20% do 90% zaawansowania przebiegu inwestycji obserwowano tendencj¢ spadkowa wartosci
prawdopodobienstwa do poziomu 0,14. W ostatnich 10% czasu realizacji zarysowala si¢
tendencja wzrostowa do okoto 0,20. Wyrdzniono rowniez trzy charakterystyczne obszary
zmienno$ci prawdopodobienstwa, ktére z istotnym podobienstwem mozna wyr6ézni¢ w niemal
kazdej badanej grupie analizowanych przedsigwzigc.

7.3.1.4. Whnioski z badania zmiennosci prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod

warunkiem przekroczenia terminu w skali czasu realizacji 0 — 1

Przeprowadzone powyzej analizy prawdopodobienstwa warunkowego przekroczenia

kosztu pod warunkiem, ze zostanie przekroczony termin pozwolity na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

nie zaobserwowano znaczacego wptywu dlugosci trwania inwestycji na wartos¢
prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu;

obserwujac zmienno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem
przekroczenia terminu, odniesiong do przebiegu inwestycji w podziale na 10 okresow
czastkowych dla przedsiewzie¢ pogrupowanych pod wzgledem typu obiektu obserwuje
si¢ zroznicowanie wartosci w poszczegdlnych okresach ich przebiegu;

w przypadku niemal wszystkich typow obiektow wartos¢ prawdopodobienstwa w
poczatkowym okresie (,,I” —rys. 7.11.) (do 20 % zaawansowania) wykazuje wzrost do
pewnej wartosci, a nastepnie regularny spadek;

wyjatkiem jest grupa centréw logistycznych (L) w ktorych prawdopodobienstwo
warunkowe przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu jest rowne 0 do
okoto 50% zaawansowania;

srodkowa faza (,,II” — rys. 7.11.) inwestycji charakteryzowala si¢ spadkiem wartosci
badanego prawdopodobienstwa do okoto 90% zaawansowania. Wyjatkiem byta grupa
centrow handlowych (H), gdzie po spadku do wartosci 0,17 przy 30% zaawansowania
nastapil regularny wzrost do wartosci 0,43 przy 70% zaawansowania robot;

grupa budynkéw biurowych (O) wyrdzniata si¢ na tle pozostatych z uwagi na uzyskane
wartosci prawdopodobienstwa warunkowego, ktére byty istotnie wyzsze niz w
pozostatych grupach. Jednak ich przebieg wpisuje si¢ w poszczegolne fazy wydzielone
na wykresie zbiorczym;

w ostatniej fazie realizacji (,,I1I” —rys. 7.11.), przebieg warto$ci prawdopodobienstwa w
zalezno$ci od grupy przyjmuje rozne charakterystyki — w dwoch grupach obserwuje sie
wzrost prawdopodobienstwa, w jednej spadek, a w kolejnych dwoch stabilizacje na
poziomie wartosci 0;

w ostatnim przedziale zaawansowania zbiorczy trend nie jest tozsamy z niektorymi
grupami przedsiewzigC. Jest to spowodowane specyfika inwestycji, w ktorych w tym
okresie nastepuje wzrost prawdopodobienstwa, oraz ich iloscig w catej probie badawcze;;

z uwagi na zréznicowany charakter analizowanych grup przedsiewzig¢ w takim
porownaniu bardziej istotny jest trend przebiegu zmienno$ci prawdopodobienstw niz ich

110



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

warto$ci, gdyz pokazuje analogie w przebiegu procesu inwestycyjnego na
poszczeg6lnych etapach pomimo réznic wystepujacych migdzy poszczegdlnymi grupami.

7.3.2. Podsumowanie badania prawdopodobienstwa przekroczenia Kkosztu pod
warunkiem przekroczenia terminu w zroznicowanych przedsiewzieciach
budowlanych

Wykorzystanie prawdopodobienstwa warunkowego jako narzedzia do opisu relacji
pomigdzy dwiema zmiennymi pozwolito na  wykreowanie obrazu rozktadu
prawdopodobienstwa badanych parametrow jakimi sg przekroczenie kosztu i przekroczenie
terminu na dwoéch plaszezyznach. Pierwsza plaszczyzng jest obserwacja zalezno$ci
prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu od dtugosci
czasu realizacji poszczegolnych przedsiewzigé. Drugg ptaszczyzng jest przebieg zmienno$ci
prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w statych
przedziatach czasu realizacji inwestycji.

Zaprezentowane we wczesniejszych punktach wyniki analiz maja na celu uzyskanie
odpowiedzi na jedno z postawionych we wstepie pytan:

Jakie jest prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia
terminu realizacji przedsiewziecia budowlanego?

Ujete w punkcie 3.1.2.1. wnioski z badan pozwalaja na sformutowanie kilku
spostrzezen, majacych powigzanie z postawionym na wstepie pytaniem:

e obserwuje si¢ pewien trend w przebiegu rozktadu prawdopodobienstwa warunkowego
przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w niemal wszystkich
analizowanych grupach inwestycji. Wyjatkiem jest tylko grupa budynkow biurowych
(0);

e rosngce prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia
terminu w poczatkowej fazie (,,I” — rys. 7.11.) inwestycji wynika z charakteru i zakresu
robot prowadzonych w tym czasie. Op6znienia w obszarze robodt ziemnych czy
fundamentowych, uniemozliwiajgce rozpoczgcie kolejnych, wynikaja bardzo czgsto z
koniecznosci wykonania dodatkowych, nieprzewidzianych harmonogramem prac,
wymagajacych poniesienia dodatkowych kosztow;

e obserwowany w dalszej czgsci przebiegu inwestycji systematyczny spadek warto$ci
prawdopodobienstwa wynikat z wejécia inwestycji w kolejny etap, ktory charakteryzuje
si¢ szerokim frontem robot. Byt on spowodowany wigkszg elastyczno$ciag w prowadzeniu
robot, pozwalajaca na fatwiejsze i skuteczniejsze reagowanie w sytuacji wystgpienia
problemdéw w danym obszarze oraz dajacg mozliwo$¢ nadrobienia powstatych opdznien z
uwagi na czas pozostaly do zakonczenia inwestycji;

e ostatni obserwowany okres wykazywat zroznicowang tendencj¢ przebiegu warto$ci
prawdopodobienstwa lub jego utrzymanie na stalym poziomie w zaleznosci od badane;j
grupy inwestycji. Bylto to spowodowane zblizajacym si¢ zakonczeniem budowy
powigzanym z realizowanymi w tym czasie pracami wykonczeniowymi. W przypadku
niektorych grup obiektow (budynki mieszkalne (M) i centra handlowe(G) ) etap ten
charakteryzowat si¢ czgstymi zmianami zakresu robot. Takie postepowanie jest dos¢
czeste 1 jest ono gtowna przyczyng powstajacych opdznien (Czarnigowska A. & Sobotka
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A., 2010), (Lesniak A., 2012). Inne grupy obiektéw, jak budynki hotelowe (H) czy
budynki biurowe (O), ze wzgledu na swoja specyfike, nie generowaly koniecznosci
wprowadzania zmian, czego odzwierciedleniem jest zerowe prawdopodobienstwo
przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w ostatniej fazie realizacji.

7.3.3. Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu

przekroczenia jej kosztu

inwestycji pod warunkiem

Dla inwestora, lub bezposrednio dla menedzera projektu, rownie interesujace co
prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu, moze by¢
prawdopodobienstwo w odwrotnej kolejnosci — przekroczenia terminu pod warunkiem, ze
przekroczony zostanie koszt przedsiewzigcia budowlanego. Pozwala to oceni¢ wplyw
ewentualnego wydtuzenia czasu trwania inwestycji w sytuacji gdy przekroczony zostanie jej
planowany koszt. Tabela 7.2. prezentuje szczegdtowe wartosci danych oraz kolejne etapy,
poczawszy do wyodrebnienia zdarzen sprzyjajacych ze wszystkich zdarzen begdacych efektem
pomiardw, poprzez wyznaczenie prawdopodobienstwa ich wystgpienia, majace na celu
wyznaczenie prawdopodobienstw warunkowych przekroczenia terminu przedsiewzigcia pod
warunkiem przekroczenia jego kosztu. Analize przeprowadzono dla kazdego przedsigwziecia.

Tabela 7.2. Szczegdtowe wartosci danych do wyznaczenia prawdopodobienstw warunkowych przekroczenia
terminu przedsigwzigcia pod warunkiem przekroczenia jego kosztu.

Liczba Ilosé Tlosé Nosé
Nr | Symbol L przekroczen | przekroczen | P(Al) | P(B1l) | przekroczen | P(A1NB1) | P(B1|Al)
POMIATOW CPI SPI AliBL

1 M.1 16 0 7 0 0,44 0 0 0
2 M.2 16 9 0 0,56 0 0 0 0
3 M.3 16 0 7 0 0,44 0 0 0
4 M.4 8 0 5 0 0,63 0 0 0
5 M.5 8 0 1 0 0,13 0 0 0
6 M.6 15 0 11 0 0,73 0 0 0
7 M.7 15 14 14 0,93 0,93 13 0,87 0,94
8 M.8 11 0 12 0 1,09 0 0 0
9 M.9 22 8 19 0,36 0,86 7 0,32 0,88
10| M.10 17 0 14 0 0,78 0 0 0
11 M.11 23 16 3 0,7 0,13 2 0,09 0,13
12 M.12 22 17 18 0,77 0,82 16 0,73 0,95
13 M.13 22 0 16 0 0,73 0 0 0
14| M.14 18 14 7 0,78 0,39 7 0,39 0,5
15 0.1 30 0 18 0 0,6 0 0 0
16 0.2 27 8 22 0,3 0,81 8 0,3 1
17 0.3 23 0 15 0 0,65 0 0 0
18 0.4 41 19 29 0,46 0,71 19 0,46 1
19 H.1 34 22 16 0,65 0,47 14 0,41 0,63
20 H.2 6 1 4 0,17 0,67 0 0 0
21 H.3 17 9 10 0,53 0,59 8 0,47 0,89
22 H.4 16 8 8 0,5 0,5 7 0,44 0,88
23 H.5 15 10 6 0,67 0,4 5 0,33 0,5
24 H.6 18 13 14 0,72 0,78 13 0,72 1
25 H.7 19 7 7 0,37 0,37 7 0,37 1
26 H.8 24 15 8 0,63 0,33 8 0,33 0,52
27 H.9 27 11 14 0,41 0,52 11 0,41 1
28 G.1 15 10 11 0,67 0,73 7 0,47 0,7
29 G.2 13 0 8 0 0,62 0 0 0
30 G.3 11 7 3 0,64 0,27 3 0,27 0,42
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31 G.4 24 1 23 0,04 | 0,96 1 0,04 0,96
32 G.5 17 3 14 0,18 0,82 2 0,12 0,68
33 G.6 6 0 3 0 0,5 0 0 0
34 G.7 16 0 9 0 0,56 0 0 0
35 G.8 19 8 19 0,42 1 8 0,42 1
36 L.1 8 4 4 0,5 0,5 0 0 0
37 L.2 8 8 3 1 0,38 3 0,38 0,38
38 L.3 9 0 3 0 0,33 0 0 0
39 L.4 10 0 5 0 0,5 0 0 0
40 L.5 9 0 3 0 0,33 0 0 0
41 L.6 11 0 6 0 0,55 0 0 0

7.3.3.1. Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia
kosztu réznorodnych przedsiewzie¢ budowlanych

Analogicznie jak w punkcie 7.3.1, wyniki zaprezentowane sg w formie wykresow
punktowych 1 przedstawiajg zmiennos¢ obserwowanego prawdopodobienstwa wzgledem czasu
realizacji inwestycji oznaczonego w miesigcach. Zmienna skala osi poziomej wynika z rdznej
dhugosci trwania inwestycji poszczegdlnych obiektow.

W grupie budynkow mieszkalnych (M) sklasyfikowano 14 obiektow ktorych czas
realizacji wynosit od 8 do 23 miesi¢cy. Zmienno$¢ prawdopodobienstwa warunkowego dla tej
grupy przedsigwzie¢ przedstawiono na rys. 7.12.

Zmiennos¢ prawdopodobienistwa P(B1|A1) - grupa M
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Rysunek 7.12. Prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w czasie
realizacji budynkoéw mieszkalnych (M).

W grupie tej zaobserwowano duze rozbiezno$ci pomigedzy wartosciami uzyskanymi dla
poszczegblnych inwestycji. Dla ponad 80% z nich prawdopodobienstwo nie przekroczylo
wartosci  0,15. Nie zaobserwowano jednak wptywu dlugosci inwestycji na rozktad
prawdopodobienstwa.

W grupie budynkéw biurowych (O) tylko w przypadku jednej inwestycji przekroczenie
kosztu inwestycji pociggato za sobg roéwniez przekroczenie terminu (rys. 7.13.)
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Rysunek 7.13. Prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w czasie
realizacji budynkow biurowych (O).

Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem, ze przekroczony zostat
koszt w polowie przypadkow wynosi 0,00. Podobnie jak w przypadku budownictwa
mieszkaniowego, nie zaobserwowano wplywu czasu trwania inwestycji na rozktad
prawdopodobienstwa.

W grupie budynkéw hotelowych (H), liczacej 9 inwestycji, rOwniez zaobserwowano
zroznicowane prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia
kosztu (rys. 7,14).
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Rysunek 7.14. Prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu w czasie
realizacji budynkéw hotelowych (H).

Pomimo dwoch wyjatkow w ktorych dla czasu wynoszacego 16 i 17 miesigcy
prawdopodobienstwo osiagneto wartosci odpowiednio 0,88 1 0.89 oraz 18 i 19 miesigcy z
prawdopodobienstwem rownym 1, ostatecznie stwierdzono, ze czas realizacji nie ma istotnego
wptywu na  warto§¢ prawdopodobienstwa. Zauwazono jednak, Ze  wartosci
prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych przedsigwzig¢ wahaja si¢ w przedziale 0,50 — 1,00
bez wzgledu na czas ich realizacji.
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Analizujac zmienno$¢ prawdopodobienstwa warunkowego P(B1|Al) przekroczenia
terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w grupie centrow handlowych (G)
zaobserwowano trend wzrostowy wraz z wydtuzaniem czasu realizacji.
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Rysunek 7.15. Prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w czasie

realizacji centrow handlowych (G).

Dotyczy to okoto 75% przedsigwzie¢ budowlanych w tej grupie. W przypadku
pozostatych 25% wartos$ci prawdopodobienstwa nie zaobserwowano powigzania z czasem

realizacji (rys. 7.15.).

W grupie centrow logistycznych (L) przeanalizowano 5 inwestycji, ktorych czas
realizacji zawieral si¢ w przedziale 8 — 11 miesiecy (rys. 7.16).
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Rysunek 7.16. Prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w czasie

realizacji centréw logistycznych (L).

Wartoéci prawdopodobienstwa warunkowego P(B1|Al) w niemal wszystkich
przypadkach wyniosty 0,00, bez wzgledu na czas realizacji przedsigwzig¢.
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7.3.3.2. Whnioski z badania prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod
warunkiem przekroczenia kosztu

Badajac zalezno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem
przekroczenia kosztu od dlugosci realizacji przedsigwzigcia dokonano nastgpujacych
spostrzezen:

e w grupie centréw handlowych (G) zaobserwowano tendencj¢ polegajaca na wzroscie
prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu wraz z
wydluzaniem czasu realizacji przedsiewzie¢;

e w okoto 60% przypadkow prawdopodobienstwo P(B1|A1) osiggneto wartosci
przekraczajace 0,50;

e poza grupg centrow handlowych (G) nie stwierdzono zaleznosci prawdopodobienstwa
P(B1|Al) od czasu przebiegu inwestyciji;

e zaobserwowane na tle czasowym wartosci prawdopodobienstwa warunkowego w grupie
budynkéw mieszkalnych (M) wskazaly, ze dla przedsiewzie¢ dtuzszych niz 15 miesigcy
prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu moze
wystgpi¢ znacznie czesciej, cho¢ trudno jednoznacznie oceni¢ jakg warto$¢ wtedy
uzyska.

7.3.3.3. Zmienno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem
przekroczenia kosztu w skali czasu realizacji [0 — 1]

Kolejnym zagadnieniem poddanym analizie bylo prawdopodobienstwo przekroczenia
terminu pod warunkiem, ze przekroczony zostal koszt. Proba badawcza zostata podzielona na
piec¢ grup obiektéw. Prawdopodobienstwo warunkowe zostato wyznaczone w interwatach 1/10
postepu inwestycji a wyniki przedstawiono dla kazdej z grup na wykresach (rys. 7.17 —7.22).

W analizowanej grupie budynkéw mieszkalnych (M) widoczny jest skokowy wzrost
prawdopodobienstwa w pierwszym przedziale czasu do wartosci 0,8 (rys. 7.17.).
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Rysunek 7.17. Prawdopodobienistwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w grupie
budynkéw mieszkalnych (M) w skali czasu realizacji 0 — 1.
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Nastepnie do okoto potowy inwestycji utrzymuje si¢ ono na tym samym poziomie. W
kolejnych trzech przedziatach czasowych (6/10 — 8/10) obserwuje si¢ spadek
prawdopodobienstwa do warto$ci okoto 0,39. W ostatnich dwodch przedziatach czasowych

obserwuje si¢ poczatkowo wzrost prawdopodobienstwa do okoto 0,50 a nastepnie spadek do
0,24.

Przebieg zmienno$ci prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem
przekroczenia kosztu w przypadku budynkéw biurowych (O) charakteryzuje si¢ skokowsa
zmiennos$cig wartosci (rys. 7.18.).
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Rysunek 7.18. Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w grupie
budynkow biurowych (O) w skali czasu realizacji 0 — 1.

W pierwszych 10% postgpu inwestycji nastgpit wzrost z poziomu 0,00 do 1.00.
Nastepnie zaobserwowano spadek do wartosci 0,50 w 40% zaawansowania oraz powrdt do
wartosci 1,00 utrzymujacy si¢ w przedziale 50 — 80%. W ostatniej fazie ponownie nastapit
spadek do poziomu 0,00, ktory utrzymat sie¢ do konca czasu realizacji. Grupa budynkoéw
biurowych (O) obarczona jest wigkszym ryzykiem wystapienia dodatkowych,
nieprzewidzianych harmonogramem zdarzen, mogacych powodowac przekroczenie kosztu a w
konsekwencji rowniez czasu. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzié, ze
prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu jest

wysokie.

Analiza zmienno$ci prawdopodobienstwa w grupie budynkéw hotelowych (H)
wykazata tendencje wzrostowa od poczatku do okoto 60% zawansowania. Nastepnie od okoto
70% zaawansowania zaobserwowano spadek wartosci prawdopodobienstwa do wartosci 0,00,
ktora utrzyma si¢ do zakonczenia inwestycji (rys. 7.19.).
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Zmiennos¢ prawdopodobienstwa P(B1|A1) - grupa H

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

—e—P(B1IA1)
0.2

Prawdopodobierstwo warunkowe [-]

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Czas realizacjiw skaliod 0do 1 [-]

-

Rysunek 7.19. Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w grupie
budynkdéw hotelowych (H) w skali czasu realizacji 0 — 1.

Zmienny trend prawdopodobienstwa obserwowany w tej grupie obiektow wynikat z jej
specyfiki charakteryzujacej si¢ czestymi zmianami zakresu dokonywanymi w réznych okresach
realizacji inwestycji.

Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu
inwestycji w grupie centrow handlowych (G) przyrastatlo intensywnie w poczatkowej fazie do
warto$ci 0,99 (rys. 7.20.).
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Rysunek 7.20. Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w grupie
centréw handlowych (G) w skali czasu realizacji 0 — 1.

Nastepnie, w przedziale 30 — 60%, wykazato spadek do wartosci 0,50 a nastgpnie
wzrost do 1,00. Wysokie prawdopodobienstwo przekroczenia kosztow w tym okresie byto
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efektem prac dodatkowych lub nieprzewidzianych komplikacji spowodowanych duzym
zakresem 1 skomplikowaniem roboét. Istotnie wptywaty one na przekroczenie wyznaczonych
terminow. W  ostatnich dwodch przedziatach czasowych obserwowano spadek
prawdopodobienstwa do poziomu 0,50.

W ostatniej analizowanej grupie centrow logistycznych (L) obserwuje brak
prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu do potowy
przebiegu inwestycji (rys. 7.21.).

Zmiennosc¢ prawdopodobienstwa P(B1|A1) - grupa L
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Rysunek 7.21. Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w grupie
centrow logistycznych (L)w skali czasu realizacji 0 — 1.

W poczatkowym okresie inwestycji zwigzanych z budowa centrow logistycznych (L)
prawdopodobienstwo przekroczenia terminu z powodu przekroczenia kosztu nie wystepuje az
do polowy czasu realizacji. W przedziale 6/10 — 9/10 czasu realizacji warto$ci
prawdopodobienstwa utrzymuja si¢ na maksymalnym poziomie. Ostatni interwal postepu
inwestycji wykazuje spadek prawdopodobienstwa wynikajacy ze zblizajacego si¢ zakonczenia
budowy i trwajacych prac wykonczeniowych, ktorych ilos¢ i zakres w tego typu obiektach jest
Znaczaco mniejsza w stosunku do innych grup. Ewentualne przekroczenia wystepujace w tym
okresie nie b¢da mialy istotnego wptywu na zakonczenie inwestycji.

Badajac zmienno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem
przekroczenia kosztu w poszczegdlnych grupach przeanalizowano ja rdwniez dla catej proby
badawczej. Wyniki przedstawiono na wykresie prezentujac zmienno$¢ prawdopodobiefnstwa w
odniesieniu do postepu inwestycji mierzonego w 10% interwatach czasowych (rys. 7.22).
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Rysunek 7.22. Prawdopodobienstwo przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w calej probie

badawczej, w grupach M, O, H, Gii L.

Widoczna jest plynna zmienno$¢ prawdopodobienstwa wraz postepem inwestycji.

Obserwuje si¢ poczatkowy przyrost prawdopodobienstwa do poziomu okoto 0,80 w potowie
zaawansowania przedsigwzie¢ a nastepnie spadek do wartosci okoto 0,25 na koncu czasu
realizacji.

7.3.3.4. Whnioski z badania zmiennosci prawdopodobienstwa przekroczenia terminu

pod warunkiem przekroczenia kosztu

W wyniku badan przebiegu zmiennosci prawdopodobienstwa przekroczenia terminu

pod warunkiem przekroczenia kosztu inwestycji sformutowano ponizsze wnioski:

analiza wynikow uzyskanych dla prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod
warunkiem, ze przekroczono koszt wskazuje na istotne roznice w przebiegu
prawdopodobienstwa w poszczegolnych przedziatach czasowych pomigdzy grupami
obiektow;

trend przebiegu zmiennosci prawdopodobiefstwa przekroczenia terminu pod warunkiem
przekroczenia kosztu wykazat pewne podobienstwo pomiedzy poszczegdlnymi grupami
obiektow. W poczatkowej fazie (,,I” —rys. 7.22.) (wyjatek stanowi grupa centrow
logistycznych (L)) zaobserwowano wzrost wartosci prawdopodobienstwa
charakteryzujacy si¢ zroznicowang dynamikg w poszczegdlnych grupach. Nastepnie, w
kolejnej fazie (,,IT1” —rys. 7.22), pomimo zr6znicowanego przebiegu,
prawdopodobienstwo utrzymywato si¢ w przedziale 0,5 — 1,0. Faza trzecia (,,I1I” —rys.
7.22) charakteryzowata si¢ widocznym wyraznym spadkiem wartosci;

wyrazne podobienstwo zmiennos$ci prawdopodobienstwa warunkowego P(B1|A1)
uzyskanego dla catej proby badawczej zaobserwowano w poréwnaniu z grupa budynkow
mieszkalnych (M);
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e przebieg prawdopodobienstwa warunkowego P(B1|A1) w grupie budynkéw hotelowych
(H) i centrow logistycznych (L), znaczaco odbiega w fazie I od trendu uzyskanego dla
catej proby badawczej;

e w grupie centréw logistycznych (L) przyrost od wartosci 0,00 prawdopodobienstwa
warunkowego nastepuje dopiero w polowie czasu przebiegu inwestycji. W dalszej czeséci
czasu przebieg jest tozsamy z przebiegiem wyznaczonym dla catej proby badawczej;

e wraz z postgpem prac (faza II) obserwuje si¢ zmienny przebieg prawdopodobienstwa
widoczny zaréwno na wykresie zbiorczym jak i wykresach w poszczegdlnych grupach.
Charakter tego przebiegu jest zblizony w okreslonych przedziatach czasowych, jednak
wystepuja duze rozbieznosci w uzyskanych warto$ciach;

e ostatnia zaobserwowana faza inwestycji (faza III) charakteryzuje si¢ wyraznym spadkiem
prawdopodobienstwa na tle wartosci obserwowanych w fazie II.

7.3.4. Podsumowanie badania prawdopodobienstva warunkowego przekroczenia
terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w réznorodnych przedsiewzieciach
budowlanych

Korzystajac z narzedzia statycznego w postaci prawdopodobienstwa warunkowego
przeprowadzono analiz¢ parametréw przekroczenia terminu i czasu wykorzystujac opisany we
wstepie do niniejszego rozdziatu wzdér Bayesa. Jego zastosowanie pozwolilo na
przeprowadzenie analizy prawdopodobienstwa warunkowego umozliwiajacej poszukiwanie
odpowiedzi na postawione na wstepie niniejszego rozdziatu pytanie:

Jakie jest prawdopodobienstwo przekroczenia terminu realizacji pod warunkiem
przekroczenia kosztu realizacji przedsiewziecia budowlanego

Uzyskane w toku przeprowadzonych obliczen wyniki przedstawione w punktach 7.3.1.
i 7.3.3. wykazaly wystepowanie trendu w zmiennos$ci przebiegu analizowanego
prawdopodobienstwa w odniesieniu do czasu realizacji przedsiewzigcia. Charakter tego trendu
wskazuje na pewne cechy wspolne pomigdzy poszczegdlnymi grupami przedsiewzigc

e obserwowany w poczatkowej fazie (,,I”’) wysoki przyrost prawdopodobienstwa
przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w niemal wszystkich
grupach inwestycji $wiadczy o duzym wptywie poniesionych w tym okresie kosztéw na
termin realizacji robot. Jedynie w przypadku grupy centrow logistycznych (L)
obserwowany wzrost warto$ci prawdopodobienstwa nast¢puje dopiero w potowie
inwestycji;

e w kolejnej fazie (,,II”’) obserwuje si¢ wzgledna stabilizacj¢ warto$ci prawdopodobienstwa
na podobnym poziomie. W niektorych grupach (M, O, L) warto$¢ utrzymuje si¢ na
jednym poziomie w innych ulega wahaniom (H oraz G). Na tym etapie przedsigwzigé, w
przedziale 20 — 80% czasu realizacji inwestycji, prawdopodobienstwo utrzymywato si¢
na podobnym, do$¢ wysokim poziomie wynoszacym okoto 0,8 — 1,0 co $wiadczyt o
wysokim wptywie ewentualnego przekroczenia kosztow na przekroczenie terminu w
danym interwale czasowym. Wynikato to z charakteru przeprowadzanych w tym okresie
prac, w ktorych pojawienie si¢ ewentualnych przekroczen kosztu, wynikajacych z
wprowadzenia np. zmian w konstrukcji, bedzie pociagato za sobg przekroczenie
zatozonych terminow realizacji;
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e ostatnia faza obserwowanego trendu (,,III"’) charakteryzowata si¢ wyrazna tendencja
spadkowa warto$ci prawdopodobienstwa. Spadek prawdopodobienstwa w tym przedziale
czasowym pokazuje, ze na etapie prac wykonczeniowych pojawienie si¢ ewentualnych
dodatkowych kosztow nie bedzie miato znaczacego wpltywu na terminowos¢
wykonanych prac;

¢ ustalono, ze w przewazajacej liczbie inwestycji prawdopodobienstwo przekroczenia
terminu spowodowane przekroczeniem kosztu bylo wyzsze niz w sytuacji odwrotne;j;

e dodatkowo wykazano duze podobienstwo w rozktadzie wartosci prawdopodobienstwa
warunkowego w czasie trwania inwestycji pomigdzy wigkszosciag analizowanych grup
obiektow oraz w odniesieniu do calej proby badawczej.

7.4. Podsumowanie badania wspoélzaleznos$ci przekroczenia kosztu i przekroczenia
terminu jako zdarzen wystepujacych z prawdopodobienstwem warunkowym.

Przeprowadzone we wczesniejszym rozdziale badanie wspotzaleznosci przekroczenia
kosztu 1 terminu w zroznicowanych przedsigwzigciach budowlanych za pomoca metody
Spearmana 1 metody Pearsona wykazato, ze wspoizaleznos¢ pomigdzy badanymi parametrami
nie wystepuje. Przekroczenia kosztu 1 terminu traktowane jako zmienne losowe w niektorych
grupach wykazywaly mniejsze lub wigksze powigzanie, a nawet jego brak.

Wykorzystanie prawdopodobienstwa warunkowego jako narzedzia do opisu relacji
pomiedzy cechami dwoch zmiennych pozwolilo na opracowanie obrazu rozktadu
prawdopodobienstwa badanych parametréw jakimi sg przekroczenie kosztu i przekroczenie
terminu w dwoch wariantach. Jednym z nich jest obserwacja zaleznosci prawdopodobienstwa
przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu P(A1|B1). W drugim wariancie
przeanalizowano sytuacje odwrotng, w ktorej badano prawdopodobienstwo przekroczenia
terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu (P(B1|Al)).

Przedstawione powyzej wnioski z poczynionych obserwacji oraz podsumowania
pozwalajg na sformutowanie istotnych spostrzezen odnoszacych si¢ do wspotzaleznosci
przekroczenia kosztu 1 terminu na dwdch plaszczyznach:

Pierwsza ptaszczyzng prowadzonych badan jest okreslenie wspodlzaleznosci
przekroczenia kosztu 1 terminu w wyodrebnionych grupach obiektéw budowlanych.
Zestawiajac ze sobg wyniki analizy prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem
przekroczenia terminu z wynikami badania prawdopodobienstwa wyznaczanego w druga
strong¢ w ramach poszczegdlnych grup obiektéw zaobserwowano nast¢pujace prawidlowosci:

e w grupie budynkéw mieszkalnych (M) przebieg prawdopodobienstwa warunkowego
P(A1|B1) byl zblizony do przebiegu prawdopodobienstwa P(B1|A1) w niemal 90% czasu
trwania inwestycji. Jednak zréznicowanie w uzyskanych wartosciach §wiadczy o braku
wspotzaleznosci pomigdzy badanymi parametrami. Ponadto wyzsze wartosci
prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu
Swiadcza o tym, Ze jest to czgstszy scenariusz przebiegu inwestycji niz sytuacja
odwrotna;

e grupa budynkow biurowych (O) charakteryzowata si¢ identycznym przebiegiem
prawdopodobienstwa warunkowego w obu analizowanych kierunkach, w przedziatach
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0 — 20% oraz 90 — 100% czasu realizacji. Swiadczyto to o wystepowaniu
wspolzaleznosci obu parametréw. Jednak istotne zrdznicowanie wartosci
prawdopodobienstwa w pozostatych przedzialach wskazywato na brak stalej
wspolzaleznosci pomiedzy badanymi cechami;

przebiegi prawdopodobienstwa warunkowego P(A1|B1) i P(B1|A1) w grupie budynkow
hotelowych (H) wykazaly duze rozbieznoéci. Swiadczyto to o braku wspolzaleznosci
pomigdzy przekroczeniem kosztu i terminu;

w grupie centrow handlowych (G), trend zmiennosci wynikow uzyskanych w trakcie
analiz prawdopodobienstw przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu
oraz przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu w okoto 90% czasu
realizacji jest bardzo podobny. Jednak z uwagi na zro6znicowanie wartosci obu
prawdopodobienstw w poszczegolnych przedziatach wspotzalezno$¢ pomigdzy obiema
cechami nie wystepuje;

w ostatniej analizowanej grupie — centrach logistycznych (L) — przebiegi
prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu i
przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu wskazywaty na
wystepowanie analogii. W pierwszej polowie zaobserwowano nawet jednakowe wartosci
obu kierunkéw prawdopodobienstwa, wskazujace na wystepowanie istotnej
wspotzaleznosci pomiedzy badanymi cechami. Jednak z uwagi na rozbieznosci w drugiej
potowie stwierdzono, ze obie cechy nie sg stale wspolzalezne.

Drugg ptaszczyzng prowadzonych badan byto ustalenie wspotzalezno$ci przekroczenia

kosztu i terminu w calej probie badawczej. Zbiorcza analiza proby badawczej, bez podziatu na
grupy obiektow miala na celu wyznaczenie ogdlnych trendow przebiegu prawdopodobienstw
kierunkowych P(A1|B1) 1 P(B1]|A1). Pozwolito to spojrze¢ na aspekt wspotzaleznosci obu cech
W szerszym ujeciu:

niezaleznie od kierunku badania prawdopodobienstwa warunkowego (P(A1|B1) lub
P(B1|Al)), analizujac probe badawcza jako catos¢, bez podzialu na grupy obiektow,
obserwowano podobny trend przebiegu warto$ci. Pomimo réznic ilosciowych charakter
zmiennosci byt bardzo zblizony. Jedyna istotna roznica ujawnia si¢ dopiero w ostatnich
10% przebiegu inwestycji wykazujac tendencj¢ spadkowg dla prawdopodobienstwa
P(B1|Al) a wzrostowg dla P(A1|B1);

obserwowany w poczatkowej fazie (,,I”’) intensywny przyrost prawdopodobienstwa
warunkowego w niemal wszystkich grupach inwestycji $wiadczy zard6wno o rosngcym
wptywie przekroczenia terminu na wzrost kosztu oraz przekroczenia kosztu na
wydhuzenie terminu realizacji. Wzrost warto$ci prawdopodobienstwa dla obu kierunkéw,
cho¢ r6zny co do wielko$ci, moze wynika¢ z charakteru robot wykonywanych w tym
okresie (roboty ziemne i fundamentowe) cechujacych si¢ pojawianiem dodatkowych,
nieprzewidzianych w harmonogramach prac wymagajacych zwigkszenia naktadéw
finansowych. Ich realizacja bedzie wymagata rowniez dodatkowego czasu, co bedzie
skutkowato przekroczeniem termindéw zaplanowanych w harmonogramie. Wskazuje to na
istotny zwiazek przekroczenia kosztu z przekroczeniem terminu w przedziale czasowym
fazy ,,I”;
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e w wydzielonej ,,II” fazie czasu realizacji rOwniez obserwuje si¢ podobng charakterystyke
przebiegu prawdopodobienstwa warunkowego w obu analizowanych kierunkach,
pomimo istotnych réznic w uzyskanych wartosciach. Wzgledna stabilizacja wynika z
charakteru prowadzonych w tym okresie prac konstrukcyjnych. Badania pokazuja, ze
ewentualne pojawienie si¢ przekroczen kosztu, wynikajacych z wprowadzenia np. zmian
w konstrukcji, bedzie pociagato za soba przekroczenie zatozonych terminow realizacji.
Taki sam wniosek mozna wyciagnac z obserwacji przekroczenia terminu pod warunkiem
przekroczenia kosztu. Powyzsze obserwacje implikuja stwierdzenie braku
wspolzaleznosci pomiedzy przekroczeniem obu analizowanych cech;

e ostatnia faza obserwowanego trendu (,,III”’) charakteryzuje si¢ wyrazng r6znicag w
przebiegu prawdopodobienstwa warunkowego. W przypadku analizy
prawdopodobienstwa przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu
obserwuje si¢ wyrazny wzrost warto$ci. Badanie przebiegu prawdopodobienstwa w
drugim kierunku P(B1|A1) wykazuje natomiast tendencj¢ spadkowa. W zaistnialej
sytuacji ewentualne niedotrzymanie terminu bedzie wigzalo si¢ wigkszymi
konsekwencjami finansowymi. Natomiast wzrost kosztow w analizowanym okresie
bedzie miat mniejszy wplyw na terminowo$¢ wykonywanych prac. miato wigkszy wplyw
na przekroczenie zwigzanego z nim kosztu. Powyzsze stwierdzenia sktaniaja do
stwierdzenia braku wspoétzaleznosci pomiedzy przekroczeniem kosztu i1 terminu;

e analizujac prawdopodobienstwo warunkowe przekroczenia kosztu 1 terminu, w
okreslonych sytuacjach mozna obliczeniowo wykaza¢ niezalezno$¢ badanych
parametréw przektadajaca si¢ na brak wspoétzaleznosci. Sytuacja taka zachodzita, gdy
jedno z prawdopodobienstw P(AL) lub P(B1) konieczne do przeprowadzenia analizy
warunkowej, uzyskato wartosci ,,1”. Wtedy wartosci prawdopodobienstwa warunkowego
przyjmowaly takie same wartosci jak prawdopodobienstwa wystapienia pojedynczych
cech, co z kolei oznacza, ze cechy Al i B1 byly niezalezne. Poniewaz jednak w toku
prowadzonych obliczen sytuacja taka wystapita zaledwie w kilku przypadkach,
stwierdzono, ze niezalezno$¢ zdarzen miata charakter lokalny i nie odnosita si¢ do catego
przebiegu inwestyciji.

W ramach podsumowania nalezy stwierdzi¢, ze wykazano istotne podobienstwo
zarowno w przebiegu prawdopodobienstwa warunkowego przekroczenia kosztu
uwarunkowanego przekroczeniem terminu jak 1 prawdopodobienstwa odwrotnego w
okreslonych przedziatach czasu realizacji. Stwierdzenie to wynikato z zaobserwowanego
podobienstwa trendéw przebiegu wartosci prawdopodobienstwa warunkowego wyznaczonych
dla poszczegdlnych grup przedsiewzie¢ budowlanych. Trendy te byly rowniez zblizone do
trendu opracowanego dla calej proby badawczej. Jednak wahania = wartosci
prawdopodobienstwa dla obu jego kierunkow, obserwowane w kolejnych etapach realizacji
przedsiewzie¢, sktonily autora niniejszej rozprawy do potwierdzenia tezy nr 2 sformutowanej
na wstepie pracy mowiacej ze :

Prawdopodobienstwa warunkowe cech, okreslonych jako przekroczenie kosztu i terminu
realizacji, nie sq stale wspotzaleine w czasie przebiegu przedsiewziecia budowlanego.
O wspolzaleznosci mozna by méwic jedynie w przypadku uzyskania jednakowe;j, statej
warto$ci prawdopodobienstwa warunkowego w catym przebiegu realizacji inwestycji. Badania
wykazaly natomiast, Ze te wartosci ulegaja zmianie w pelnym zakresie prawdopodobienstwa
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(przedziat wartosci 0,00+1,00). Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze w wyniku badania
prawdopodobienstwa przekroczenia terminu pod warunkiem przekroczenia kosztu uzyskano
rezultat zbiezny co do przebiegu trendu, jednak r6zny co do wartosci, w odniesieniu do analiz
przeprowadzonych w drugim kierunku. R6znice pomiedzy warto$ciami prawdopodobienstw
wyniosty od 50% w grupie budynkow mieszkalnych do nawet 80% w grupie budynkéw
hotelowych czy centréw logistycznych. Implikuje to stwierdzenie, ze prawdopodobienstwo
przekroczenia kosztu wskutek przekroczenia terminu jest wigksze niz zdarzenia odwrotnego, a
prawdopodobienstwa warunkowe obu tych cech nie wykazuja statej wspotzaleznosci w trakcie
realizacji rob6t budowlanych. Zjawisko to obserwuje si¢ w prawie wszystkich analizowanych
grupach typologicznych.

Odnoszac si¢ do gltownego celu niniejszego opracowania, czyli na wykazaniu

wspotzaleznosci przekroczenia kosztu i terminu w kontekscie badania prawdopodobienstw
warunkowych wskazano dwa elementy ktére majg kluczowe znaczenie dla oceny powigzania
obu cech. Jednym z nich jest trend przebiegu zmiennosci prawdopodobienstwa warunkowego.
Jego zréznicowany charakter widoczny w szerokosci przedziatow, ktore sa uzaleznione od
przynaleznosci do okreslonej grupy obiektow. W =zalezno$ci od grupy oraz kierunku
prawdopodobienstwa warunkowego przedzial moze by¢ zamknigty pomigdzy wartosciami
0 + 0,6 (grupa M, prawdopodobienstwo P(A1|B1) ), 0 + 1 (grupa O, P(A1|B1) 1 P(B1|Al) ),
0 + 0,5 (grupa H oraz G P(A1|BIl) ), a takze 0 ~ 0,2 (grupa L, P(A1|B1). W przypadku
prawdopodobienstwa warunkowego P(BI1|A1) w wigkszosci grup przedzial wystepowania
wartoéci zawieral si¢ pomiedzy wartosciami ,,0” i ,,1”. Wyjatkiem jest grupa budynkow
mieszkalnych (M) w ktorej przedziat wartoSci wynosit 0 + 0,81. Drugim elementem jest
dysproporcja pomigdzy wartosciami prawdopodobienstwa warunkowego uzyskanymi dla
jednego 1 drugiego kierunku analizy. Roznice wynoszace od 50% do 80% maja swoje
przetozenie na przekroczenie kosztu 1 terminu, jednoznacznie wskazujagc na brak
wspotzaleznosci pomigdzy nimi.

Badanie korelacji przeprowadzone w rozdziale VI nie wykazato wspotzaleznosci
pomiedzy przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu. Przywotane powyzej wyniki
analiz w ktérych wykazano nieregularny przebieg trendu 1 zrdznicowanie wartosci
prawdopodobienstwa warunkowego uzyskane dla obu kierunkow rowniez wskazujg na brak
statej wspolzaleznosci pomiedzy obiema badanymi cechami. W celu pehiejszej weryfikacji
stwierdzenia zawartego w gtownej tezie pracy, przeprowadzono dalsze badania wykorzystujace
metode EVM, a $cislej szacowanie ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia przedsiewzigcia.
Ich rezultaty przedstawiono w rozdziale VII.

125



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

ROZDZIAL VIII

Szacowanie ostatecznego kosztu 1 terminu zakonczenia
przedsigwzigcia

8.1. Wstep do badania wspélzaleznosci przekroczenia kosztu i terminu w
zroznicowanych przedsiewzieciach budowlanych metoda EVM

Przeprowadzone w rozdziatach VI i VII badania dotyczace okreslenia korelacji
pomiedzy przekroczeniem kosztu a terminu wykazaly brak statystycznej wspotzaleznosci
pomiedzy tymi dwiema cechami. Wyznaczenie przebiegu prawdopodobienstw warunkowych,
ktére przeprowadzono w poprzednim rozdziale wykazaly, Ze powigzanie pomiedzy
przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu podlega znacznej zmienno$ci wraz z
postepem przedsigwzigcia. Wielowatkowa analiza wspodlzaleznosci przekroczenia kosztu 1
terminu w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych, bedaca przedmiotem niniejszej
rozprawy, sktania do poszukiwania powigzan w réznych obszarach zwigzanych z przebiegiem
kosztu 1 czasu. Poniewaz koszt 1 termin sg podstawowymi parametrami opisujgcymi przebieg
inwestycji, ich pochodne wykorzystywane sg w réznych metodach zarzadzania procesem
budowlanym do okreslania szerokiej gamy wskaznikow, opisujacych biezacy lub przyszty stan
zaawansowania robot budowlanych.

Do takiego opisu wspoélzaleznosci przekroczenia kosztu i terminu w zréznicowanych
przedsigwzigciach budowlanych bardzo dobrze nadaje si¢ opisana wcze$niej metoda EVM.
Juz w swoim zalozeniu prezentuje ona powigzanie czasu i1 kosztu przy uzyciu krzywej S.
Ponadto zawiera w swoim pakiecie narzedzia, ktore na podstawie dotychczasowego przebiegu
robot, mierzonego wykorzystaniem nakladow finansowych, pozwalaja na oszacowanie
catkowitego kosztu przedsiewzigcia (wspdlczynnik EAC) oraz ostatecznego terminu jego
zakonczenia (wskaznik ETTC). Na podstawie uzyskanych wartosci tych wspotczynnikow
mozna wnioskowac o sposobie zakonczenia inwestycji, sprowadzajacego si¢ do odpowiedzi na
pytanie czy wystapi przekroczenie ktoregos (lub obu) z badanych parametrow czy tez nie.

PMI podaje, ze przy 20% - 25% zaawansowaniu inwestycji uzycie metody EVM daje
mozliwo$¢ przewidzenia z duza doktadnoscig wyniku koncowego. Jest to do$¢ ogdlne
stwierdzenie odnoszace si¢ do grupy okoto 1 000 przedsiewzie¢ z réznych gatezi przemystu.
Nie wiadomo jaki przyjeto stopien doktadnosci szacowania, ktory w zalezno$ci od rodzaju
przedsiewzigecia moze okre$la¢ zupelnie inny przedzial akceptacji wyniku koncowego.
Kluczowe sa rowniez obszary, z ktorych wywodzily si¢ analizowane przedsigwzigcia.

Im bardziej powtarzalny i przewidywalny jest przebieg procesu, tym tatwiej i szybciej mozna
przewidzie¢ jego zakonczenie. Analiza przebiegu przedsiewzig¢ budowlanych przeprowadzona
w rozdziale V dysertacji wskazuje, ze w wiekszosci przypadkow koszt i termin istotnie
odbiegaja od wartosci zaplanowanych. Zaobserwowane rozbieznos$ci moga wynikac¢ z faktu, ze
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przedsigwzigcia budowlane sg wielobranzowe i wielofazowe, a co za tym idzie bardziej
nieprzewidywalne. Metoda EVM pozwala na szacowanie kosztu i terminu przedsigwzigcia w
dowolnym momencie jego trwania, w oparciu o powstate przekroczenia obu parametrow.
Dlatego w celu doktadniejszego zbadania stusznosci przytoczonego powyzej stwierdzenia
warto poszuka¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania:

¢ Dla jakich wartosci przekroczen kosztu mierzonych w kwartylach czasu realizacji
szacowany koszt przedsiewzigcia budowlanego (EAC) bedzie tozsamy z kosztem
planowanym?

e Przy jakich przekroczeniach czasu mierzonych w kwartylach czasu realizacji szacowany
termin przedsiewzi¢cia budowlanego (ETTC) bedzie tozsamy z terminem planowanym?

Uzyskane odpowiedzi pozwolg na okreslenie trendéw szacowania kosztu 1 terminu w
ramach poszczegolnych grup obiektow, a takze w ramach calej proby badawczej. Umozliwig
rowniez odnies¢ si¢ do sformutowan zawartych w tezie nr 3:

Linie trendow szacowanego przekroczenia kosztow realizacji i szacowanego
przekroczenia terminu nie wykazujq petnej zhieznosci.

Poréwnanie linii trendéw badanego przebiegu zmiennosci wspotczynnikow EAC i
ETTC w kwartylach czasu realizacji przedsigwzie¢ budowlanych pozwala oceni¢ charakter i
stopien ich powigzania. Poprzez zbiezno$¢ linii trendow nalezy rozumieé podobne w przebiegu
zmiennoS$ci funkcje kosztu 1 terminu realizacji, tzn. jesli rosnie szacowany koszt to wzrasta
szacowany termin zakonczenia przedsiewzigcia | analogicznie w przypadku funkcji
malejacych. Wielko$¢ tak okreslonej zbieznosci zostata zbadana nie tylko na koncu realizacji
inwestycji, ale rowniez w kwartylach ich przebiegu.

8.2. Przeglad literatury w zakresie szacowania kosztu i terminu inwestycji budowlanych

Wiedza na temat catkowitego kosztu przedsiewzigcia budowlanego oraz terminu jego
zakonczenia, na rdéznych etapach jego realizacji jest kluczowym elementem procesu
zarzadzania inwestycjami. Mozliwe jest wowczas podjecie odpowiednich srodkow zaradczych
w przypadku gdy uzyskane informacje sg nie do zaakceptowania. Dlatego na przestrzeni lat
tematyka zwigzana z czynnikami wplywajacymi na szacowanie kosztow inwestycji
budowlanych, zagadnienia wptywu zrdéznicowania typow przedsiewzie¢ budowlanych na ich
harmonogram, problematyka wyzwan i ograniczen obecnych metod szacowania kosztow i
terminu oraz pojawiajacych si¢ technologii i metodologii poprawy doktadnosci szacowania obu
wartosci byly wielokrotnie w literaturze podejmowane.

8.2.1. Szacowanie ostatecznego kosztu i terminu przedsiewzi¢e¢ budowlanych réznymi
metodami

Wsrod tych analiz na uwage zashuguje wielowymiarowe modelowanie przewidywania
kosztow (F. Jiang i in., 2022). Badanie koncentrowalo si¢ na analizie kosztow budowy przy
uzyciu wielowymiarowych modeli predykcji kosztow w celu prognozowania wskaznika
kosztow budowy (CCI) i innych zmiennych majacych na niego wptyw.

W innym badaniu przeprowadzono analiz¢ bibliometryczng w celu zidentyfikowania
trendow w kosztach budowy, w tym rosngcego znaczenia takich tematéw jak modelowanie
informacji o budynku (BIM) i ocena cyklu zycia (LCA) (Bottero i in., 2021). Ze wzgledu na
duzg liczbe opracowan zwigzanych z tym tematem, przeglad literatury zostal przeprowadzony
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na trzech réznych poziomach: pierwszy z nich bada w szerszy sposob warto$¢ kosztoéw, drugi
analizuje koszty w produkcji budowlanej i infrastrukturze, podczas gdy trzeci koncentruje si¢
na podej$ciach ewaluacyjnych i nowych trendach pojawiajacych si¢ w literaturze.

W jednym z artykutow zidentyfikowano 19 wskaznikow wptywajacych na szacowanie
kosztow projektu budowlanego i1 podkreslono wpltyw czynnikéw organizacyjnych na
doktadno$¢ szacowania (Gao i in., 2022). Stwierdzono, ze niepewnos$¢ zachowan czynnikow
organizacyjnych ma najwigkszy wpltyw na szacowanie kosztow. Fakt ten powinien zostaé
uwzgledniony w celu zwigkszenia doktadnosci szacowania kosztu inwestycji.

Badania nad projektami budownictwa mieszkaniowego jednorodzinnego wykazaty, ze
informacje charakterystyczne dla projektu, dane historyczne dotyczace kosztow i
doswiadczenie kosztorysanta znaczaco wptywaja na doktadno$¢ szacunkow kosztow (Limiin.,
2016). Stwierdzono, ze wiele czynnikow kosztotworczych lub czynnikéw niepewnosci kosztow
zidentyfikowanych w literaturze dla duzych projektéw nie jest tak oczywistych i istotnych dla
matych projektéw budownictwa mieszkaniowego. Ponadto zauwazono brak badan nad
dokladno$cig szacunkoéw kosztow na wczesnym etapie inwestycji oraz istotnoscig i
aplikacyjnoscig czynnikéw generujacych koszty w projektach budownictwa mieszkaniowego.

Czynniki wplywajace na dokladno$¢ szacunkow byly przedmiotem badan
przeprowadzonych w Jordanii (Bakr, 2019). Wykazano, ze poziom do$wiadczenia zespotu
szacujgcego, mozliwosci finansowe klienta, do§wiadczenie projektantdw, czas przeznaczony
na szacowanie, stopien skomplikowania projektu oraz dostgpno$¢ i ceny robocizny oraz
materialow sg najwazniejszymi czynnikami, ktore wplywaja na dokladnos¢ szacowania
kosztow w inwestycjach publicznych.

Zarzadzanie ryzykiem kosztowym nie jest bezposrednio powigzane z szacowaniem
kosztu 1 terminu zakonczenia inwestycji, ale moze mie¢ wpltyw na obie te wielkosci.
Czteroetapowa metoda badawcza zostala wykorzystana do analizy ryzyka kosztowego w
projektach budowlanych, podkreslajac znaczenie uwzglednienia wymiaru ekonomicznego,
srodowiskowego 1 spotecznego w zrownowazonych projektach budowlanych (Gorecki & Diaz-
Madronero, 2020). Efektem przeprowadzonej analizy jest konkluzja, ze zmienny rozktad
prawdopodobienstwa poszczegolnych sktadnikow generujacych koszty moze obejmowaé
aspekty ekonomiczne, technologiczne i organizacyjne.

Metody szacowania kosztow inwestycji odnoszg si¢ nie tylko do fazy realizacji, ale tez
do fazy projektowej. Opracowano procedury generowania parametrycznej reprezentacji modeli
informacyjnych robot budowlanych i elementéw konstrukcyjnych budynkéw, aby wspomoc w
opracowywanie modeli kosztowych (Tyurin, 2022). W efekcie zaprezentowano sposoby
zarzadzania szacunkowymi kosztami na wczesnym etapie realizacji projektu.

Prognozowanie przebiegu krzywej kosztow to kolejna analiza $cisSle powigzana z
predykcja ostatecznego kosztu przedsigwziecia budowlanego (Szostak, 2023a). Opracowano
procedur¢ prognozowania rozktadu skumulowanych kosztow na etapie planowania projektow
budowlanych z wykorzystaniem obwiedni i krzywych kosztow dla réznych typéw budynkow
ujetych w okreslonych grupach typologicznych. Autor wyznaczyl krzywa najlepszego
dopasowania oraz przedzial, ktéry wyznacza obszar prawidlowego planowania
skumulowanych kosztéw inwestycji dla kilku typoéw przedsigwzig¢ budowlanych.
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8.2.2. Szacowanie ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia przedsi¢wzi¢¢ budowlanych
z wykorzystaniem metody EVM

Poza omdéwionymi powyzej réznorodnymi $ciezkami analiz, ktore w posredni lub
bezposredni sposéb odnosza si¢ do zagadnien zwigzanych z szacowaniem catkowitego kosztu
1 terminu zakonczenia inwestycji, nalezy wspomnie¢ o wyrozniajacej si¢ i czesto stosowanej
Metodzie Warto$ci Wypracowanej (EVM). Prezentuje ona metodologi¢, ktora integruje
pomiary zakresu, harmonogramu i zasobow w celu oceny wydajnosci projektu i postgpu w
projektach budowlanych (Proafno-Narvaez i in., 2022, Czemplik, 2014, Priyo, 2021). Wsrod
wspotczynnikéw  opisujacych wiele aspektow przebiegu przedsiewzigcia budowlanego
znajduje si¢ parametr ETTC, ktory za pomocg prostych obliczen pozwala na oszacowanie
terminu jego zakonczenia. Na przestrzeni lat sposob jego wyznaczania ulegal ewolucji w
kierunku bardziej precyzyjnego okreslenia jego wartosci.

Zaproponowano nowe narzedzia do zarzadzania rezerwami kosztu i czasu projektu
poprzez wprowadzenie wskaznika kosztow i wskaznika harmonogramu (W. H. Lipke, 1999).
Pozwalaly one wustali¢ poziom zatrudnienia umozliwiajacy zakonczenie inwestycji w
planowanym terminie utrzymujac jednoczesnie zalozony koszt.

Ocena skuteczno$ci pieciu metod prognozowania opartych o metode EVM zostata
przeprowadzona w oparciu o kryteria takie jak $redni btad kwadratowy, Ssrednie odchylenie
bezwzgledne i $redni bezwzgledny blad procentowy (Zwikael i in., 2000). Wydajnos¢ pieciu
modeli prognostycznych zaczerpnietych z literatury oceniono na podstawie danych z proby
badawczej uzyskanej z rzeczywistych projektow. Analiza przeprowadzona przez autorow
wykazata wyraznie, ze najdoktadniejsze szacunki to te uzyskane przy zatozeniu, ze odchylenia
kosztow beda narastaly w stalym tempie. P6zniejsza analiza stabilnosci sugeruje, ze doktadnos¢
ostatecznego oszacowania kosztow poprawia si¢ po uptywie 60% czasu trwania projektu.

Zdefiniowanie wskaznikow kosztow 1 harmonogramu (CPI/SPI) na etapie projektu oraz
dla kamieni milowych postuzylo do oceny wydajnosci projektu (Chang, 2001). Zakresy
wartosci, reprezentujgce rozne stopnie wydajnosci, zostaty okreSlone na podstawie
powigzanych badan i przetestowane w oparciu rzeczywiste dane . Wyniki pokazuja, ze wartosci
1 wyniki uzyskane z okreslonych zakreséw skutecznie roznicujg wydajnos$¢, co oznacza, ze
wskazniki CPI/SPI oraz zakresy zostaty wlasciwie zdefiniowane.

Badano rowniez mozliwo$¢ zastosowania EVM w roznych kontekstach
organizacyjnych 1 projektowych. Wykazano, ze model moze by¢ stosowany bez wigkszych
modyfikacji przy wdrazaniu EVM w projektach o réznej wielkosci lub rodzaju (E. H. Kim i in.,
2003). Warunkiem doktadnos$ci szacowanych parametrow jest jednak kultura organizacyjna
oraz skrupulatno$¢ prowadzonego monitoringu inwestycji.

W  kolejnym podejSciu zasugerowano modele prognozowania oparte na
prawdopodobienstwie wystapienia kosztow i czasu (W. H. Lipke, 2003). Na podstawie
biezacych wartosci wskaznikow CPI i SPI stosowanych w metodzie EVM mozliwe jest
okreslenie prawdopodobienstwa sukcesu zakonczenia inwestycji zarowno w odniesieniu do
planowanego kosztu jak i terminu.

Zaproponowano model probabilistyczny do prognozowania czasu trwania i kosztow
projektu (Barraza i in., 2004). Wykorzystano koncepcj¢ stochastycznych krzywych S (krzywe
SS) do okre$lenia prognozowanych szacunkéw projektu jako alternatywe dla krzywych
deterministycznych i tradycyjnych metod prognozowania. Uproszczono zalezno$ci pomiedzy

129



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

aktualnymi 1 przysztymi wielko$ciami poprzez dostosowanie parametrow rozktadow
prawdopodobienstwa przysztych dziatan do wskaznikéw wydajnosci zrealizowanych robot.
Probabilistyczny charakter tego podejscia pozwala doktadniej okresli¢ zmienno$ci kosztow i
czasu trwania projektu oraz oceni¢ skuteczno$¢ proponowanych dziatan naprawczych.

Nie przeprowadzono jednak dziatan majacych na celu sprawdzenie skutecznosci opracowanej
metody na rzeczywistych projektach.

Uwzglednienie zaleznosci czasowej w metodzie EVM poprzez wprowadzenie trzech
parametréw zostato zaproponowane jako kolejna metoda pozwalajaca na szybsze oszacowanie
ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia projektu (Barraza i in., 2004). Proponowany model
szybciej pozwala oceni¢ skuteczno$¢ zmian w harmonogramie majacych na celu minimalizacjg
skutkow przekroczenia kosztu 1 terminu inwestycji.

Korzystajac z liniowego podejscia do modelowania 1 bazujgc na danych pozyskanych z
wielu rzeczywistych projektow, okreslano wielkosci wartosci planowanej (PV) i badano
korelacje miedzy PV a innymi wskaznikami metody EVM (H. L. Chen, 2014). Takie podejscie
znacznie zwigkszyto doktadno$¢ prognozowania wartosci wypracowanej (EV) 1 kosztu
rzeczywistego (AC), a w konsekwencji rowniez pozostatych wskaznikow metody EVM.

Wskaznik CPI jest wiodgcym parametrem, ktoéry ma istotny wptyw na prognozowanie
przebiegu dalszych postgpoéw inwestycji. Od niego zalezy réwniez wiarygodnos¢ analiz
efektywnosci kosztowej 1 prognoz dla skutecznej kontroli projektow budowlanych.
Zaproponowany model analityczny oparty na symulacji ocenia prawdopodobienstwo, ze
wskaznik CPI indywidualnego projektu stanie si¢ stabilny w okreSlonym czasie jego trwania.
W efekcie zwicksza si¢ wiarygodnos¢ wszystkich analiz opartych na CPI w zarzadzaniu
warto$cig wypracowang (B.-C. Kim, 2016).

Bazujac na danych pozyskanych z rzeczywistego projektu, bedacego studium
przypadku, przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wynikow uzyskanych zaproponowang
autorska metoda opartg na Metodzie Wartosci Wypracowanej z tradycyjnym podejsciem EVM
(Huang i in., 2014). Wykazano, ze kadra zarzadzajgca byla w stanie uzyska¢ doktadne
informacje na temat szczegdtowego przebiegu projektu, a tym samym ograniczy¢ ryzyko w
decyzjach podejmowanych w krytycznych momentach projektu. Potwierdzono tym samym
skuteczno$¢ proponowanej metody w monitorowaniu i zarzadzaniu przedsigwzieciem.

8.3. Szacowanie ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia przedsiewzie¢ budowlanych

Ostateczny koszt i1 termin zakonczenia sa bardzo cenng informacja dla kadry
zarzadzajacej przedsigwzigciami, dajaca odpowiedZz na pytanie czy planowany budzet i
harmonogram zostang utrzymane. Szacowanie tych parametrow w trakcie przebiegu
przedsiewziecia budowlanego umozliwia odpowiedz na nastgpujace pytania:

e Dla jakich warto$ciach przekroczen kosztu mierzonych w kwartylach czasu

realizacji rzeczywisty koszt przedsiewzigcia budowlanego (EAC) bedzie tozsamy
z kosztem planowanym?

e Przy jakich przekroczeniach czasu mierzonych w 4 kwartylach czasu realizacji
rzeczywisty termin przedsigwzigcia budowlanego bedzie tozsamy z terminem
planowanym?

Z pomocy przychodzi metoda EVM stosowana przez Bankowego Inspektora Nadzoru.
Pierwsza grupa parametrow tej metody sa wskazniki stuzagce do monitorowania postgpu prac.
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Do drugiej grupy zaliczaja si¢ wskazniki ktore stuza do prognozowania zardwno kosztow jak i
postepu prac na podstawie danych z krzywych ACWP, BCWS i BCWP. Literatura (Potonski
M. & Komendarek P., 2011) podaje szereg zmodyfikowanych wzordw, ktore w zaleznosci od
dotychczasowego przebiegu inwestycji pozwalaja na bardziej precyzyjne oszacowanie jej
kosztu i czasu trwania.

Wskaznikami najczesciej uzywanymi do prognozy sa EAC (Estimate at Completion) —
szacowany ostateczny koszt przedsigwziecia (wzor 8.1. lub 8.2.) wyznaczany za pomoca dwoch
zalezno$ci:

gac = 2AC 8.1
"~ CPI [8.1]
lub
EAC = awcp 4 BAC — BCWP)
= I [8.2.]

gdzie: BAC — planowany catkowity koszt przedsiewziecia, CPI — wskaznik wykorzystania kosztu,
AWCP — rzeczywisty koszt wykonanych prac, BCWP — planowany koszt wykonanych prac.

oraz ETTC (Estimate Time at Completion) — szacowany calkowity czas trwania
przedsigwziecia (wzor 8.3.), obliczany z ponizszego rdwnania:
[OD — (ATE - SPI)]

ETTC = ATE + <P [8.3]

gdzie: ATE —czas od rozpoczgcia inwestycji do dnia kontroli, OD — planowany catkowity czas realizacji,
SPI — wskaznik wykonania harmonogramu

Wskaznik EAC wyznaczany ze wzoru [8.1.] zaklada wyznaczenie szacowanego kosztu
inwestycji w oparciu o dotychczasowy trend kreowany przez wskaznik CPI. W celu
oszacowania ostatecznego kosztu przedsiewzigcia w poszczegdlnych kwartylach jego
przebiegu nalezy w pierwszej kolejnosci ustali¢ jaka jest warto$¢ rzeczywistego kosztu
wykonanej pracy (AWCP) oraz wskaznik wykorzystania kosztu (CPI) w analizowanym
punkcie czasu. Nastepnie w zalezno$ci od wartosci wskaznika CPI mozna wyznaczy¢
optymistyczng 1 pesymistyczng prognoz¢ kosztu EAC. W przypadku, gdy inwestycja jest
realizowana z przekroczeniem kosztu (CPl <1), wariant optymistyczny jest obliczany z
zaleznosci [8.1.], a pesymistyczny z [8.2.]. Jesli CPI >1, wowczas wariant optymistyczny
obliczany jest ze wzoru [8.2.], a pesymistyczny z [8.1.]. Zaleca si¢, aby nie stosowac
optymistycznego wariantu w sytuacji, gdy rzeczywisty przerdb robot jest mniejszy niz
planowany.

Wskaznik ETTC wyznaczany za pomocg wzoru [8.3.] poprzez uwzglednienie wskaznika
wykorzystania harmonogramu SPI zaklada utrzymanie si¢ dalszego tempa prac na tym samym
poziomie.

8.3.1. Wyznaczanie szacowanego kosztu przedsi¢wzi¢cia EAC

Do wyznaczenia ostatecznego kosztu przedsigwzigcia zastosowano podstawowy wzor
[8.1.], wynikajacy bezposrednio z zalozen metody EVM. W ponizszej tabeli (tab. 8.1.)
zaprezentowano wyniki przeprowadzonych analiz. W ich toku wyznaczono warto$ci
szacowanego kosztu ostatecznego w kolejnych kwartylach dla wszystkich inwestycji z grupy
badawczej (kolumny EAC Q1 do EAC Q3). Nastepnie uzyskane w ten sposdb wartosci
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zredukowano dzielac je przez planowany koszt calej inwestycji (kolumny EAC QIR —
EAC_Q3R).

Tabela .8.1 Tabelaryczne zestawienie wynikow obliczen szacowanego ostatecznego kosztu inwestycji (EAC)
wraz z przeksztatceniami.

g o o & |o | o &
NR| 2 EAC Q1 EAC_Q2 EAC Q3 | o'x | o'z | o' | & | J& | &
5 < < < < < <
L L L L L L
1 M.1 17002557,00 17002557,00 17002557,00 1 1 1
2 M.2 12580328,73 12579195,77 12580840,11 1 1 1
3 M.3 15231003,00 15231003,00 15231003,00 1 1 1
4 M.4 74872192,04 74872192,04 74872192,04 1 1 1
5 M.5 1093948,99 1093948,99 1093948,99 1 1 1
6 M.6 19432197,00 19432197,00 19432197,00 1 1 1
7 M.7 14577259,20 14705224,10 14746198,89 0,99 0,98 0,98
0,99 0,99 0,99
8 M.8 5900000,00 5900000,00 5900000,00 1 1 1
9 M.9 17864210,53 16971000,00 15962372,89 0,95 1 1,06
10 M.10 8517838,00 8517838,00 8517838,00 1 1 1
11 M.11 7095022,00 7422792,25 7423342,80 1 0,96 0,96
12 M.12 17133356,00 18660407,21 18192780,07 1 0,92 0,94
13 M.13 9846580,14 9846580,14 9846580,14 1 1 1
14 | M.14 22458456,79 21036610,94 20852696,08 0,9 0,96 0,97
15 0.1 51837169,32 46500961,15 52587528,52 1,04 1,16 1,03
16 0.2 27698282,43 21262615,23 22297655,66 0,84 11 1,04
17 0.3 23603774,35 24001521,26 24553200,00 1,04 1,02 1 ! ! !
18 0.4 61200951,65 69455926,89 64219136,60 1 0,88 0,95
19 H.1 43622365,98 56418260,00 47278196,04 0,97 0,75 0,89
20 H.2 19422695,35 19418582,32 19441316,61 1 1 1
21 H.3 14670506,00 14357543,03 14035542,99 1 1,02 1,05
22 H.4 22348090,65 18772396,15 20858217,94 0,84 1 0,9
23 H.5 19397717,04 18832734,99 18832734,99 1 1,03 1,03 0,97 0,97 0,99
24 H.6 27548670,90 27548670,90 27548670,90 1 1 1
25 H.7 4873972474 48739724,74 48739724,74 1 1 1
26 H.8 38534785,20 38534785,20 36505656,88 0,95 0,95 1
27 H.9 42023393,72 42023393,72 42023393,72 1 1 1
28 G.1 129094265,82 136405629,43 145161290,32 1,05 0,99 0,93
29 G.2 65000000,00 58876969,96 58408171,96 1 11 1,11
30 G.3 16000000,00 17391304,35 16518959,30 1 0,92 0,97
31 G.4 186518999,02 186518999,02 184972945,08 1 1 1,01 103 100 104
32 G.5 16447670,89 16178891,37 15947938,97 1,06 1,08 1,09
33 G.6 1168496,92 1168499,42 1168499,60 1,05 1,05 1,05
34 G.7 52000000,00 46802719,86 46798271,78 1 1,11 1,11
35 G.8 37733900,62 51764600,70 38914351,90 1,04 0,76 1,01
36 L.1 3634906,90 2932328,84 3013586,18 0,97 1,21 1,17
37 L.2 8910214,50 8910214,50 8910214,50 0,99 0,99 0,99
38 L.3 35307208,00 35307208,00 35307208,00 1 1 1
0,99 1,03 1,03
39 L4 27103060,00 27103060,00 27103060,00 1 1 1
40 L.5 16389470,17 16389470,17 16389470,17 1 1 1
41 L.6 43002000,00 43002000,00 43002000,00 1 1 1

Ostatnig grupg danych przedstawionych w tabeli sg usrednione dla poszczegdlnych grup
obiektow wartosci zredukowanego EAC (kolumny EAC QISR — EAC_Q3SR). Pozwolito to
na bardziej przejrzysta i ujednolicong prezentacje wynikéw wzgledem poszczegélnych grup.
Ostatnim etapem analizy byto wyznaczenie $rednich wartosci wskaznikow w poszczegolnych
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kwartylach dla kazdej grupy inwestycji. Warto$¢ ,,1” oznacza, ze szacowany ostateczny koszt
inwestycji jest rowny kosztowi planowanemu.

Rezultaty badan zaprezentowano na wykresach zbiorczych, opracowanych dla kazdej
grupy inwestycji. Czerwona linia na wykresach wyznacza poziom, w ktérym warto$¢
szacowana jest tozsama z warto$cig planowang (BAC).

W grupie budynkéw mieszkalnych (M) zaobserwowano duzg rozpigtos¢ wartoSci
EAC — 1 (w pierwszym kwartylu), ktora zmniejszata si¢ w kolejnych, by nast¢pnie znaczaco
zblizy¢ si¢ do planowanej warto$ci BAC (rys.8.1.).

Zbiorcze wartosci EAC - grupa M
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Rysunek 8.1. Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego kosztu przedsiewzigcia (EAC) na tle planowanego
kosztu inwestycji (BAC) dla grupy budynkéw mieszkalnych (M).

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze niemal w kazdym przypadku, we wszystkich
kwartylach, wskazniki wartosci EAC osiggaly wartoSci mniejsze niz ,,1”. Wynika to
bezposrednio z nizszego niz planowane tempa robot. Obserwuje si¢ tendencj¢ zbieznosci kosztu
szacowanego do wartosci kosztu planowanego wraz z postepem inwestycji.

W kolejnej analizowanej grupie, budynkach biurowych (O), zaobserwowano nieco inng
prawidlowos¢ (rys. 8.2.).

Zbiorcze wartosci EAC - grupa O
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Rysunek 8.2. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego ostatecznego kosztu przedsiewziecia (EAC) na tle
planowanego kosztu inwestycji (BAC) dla grupy budynkow biurowych (O).
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Na wykresie przedstawiajacym zbiorcze zestawienie wartosci EAC w poszczegolnych
kwartylach przebiegu inwestycji obserwuje si¢ wyrazng rozbiezno$¢ migdzy kosztem
szacowanym a planowany w pierwszym kwartylu. W kolejnych kwartylach warto$ci EAC oraz
BAC sa tozsame. Oznacza to, ze szacowanie kosztu inwestycji, poza pierwszym kwartylem,
pozwala na uzyskanie prawidlowego wyniku.

Kolejng grupa obiektéw poddanych analizie szacowania kosztu inwestycji na
okreslonych etapach realizacji sg budynki hotelowe (H).

Zbiorcze wartosci EAC - grupa H
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Rysunek 8.3. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego ostatecznego kosztu przedsiewziecia (EAC) na tle
planowanego kosztu inwestycji (BAC) dla grupy budynkow hotelowych (H).

Warto$ci wskaznika EAC zaprezentowane zbiorczo na rys. 8.3. pokazuja, ze we
wszystkich badanych inwestycjach koszt szacowany jest zbiezny do kosztu planowanego w
kolejnych kwartylach. Jest to spowodowane brakiem przekroczen kosztu w analizowanych
inwestycjach.

W grupie centrow handlowych (G) najwigksze wahania warto$ci szacowanego kosztu
przedsigwzie¢ budowlanych zawierajace si¢ w przedziale 0,76 — 0,97 obserwowane sg w
drugim kwartylu (rys. 8.4.).
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Rysunek 8.4. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego ostatecznego kosztu przedsiewziecia (EAC) na tle
planowanego kosztu inwestycji (BAC) dla grupy centréw handlowych (G).

W trzecim kwartylu obserwuje si¢ przyblizanie kosztu szacowanego do BAC. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze szacowany koszt inwestycji aktualizowany wraz z jej postgpem zbliza si¢
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do warto$ci planowanej. Stwierdzono, ze w 50% przypadkow szacowany w poszczegolnych
kwartylach koszt przedsiewzig¢ byt wyzszy niz koszt planowany, a 30% warto$ci byto tozsame
z warto$cig BAC.

Ostatnia grupa obiektow — centra logistyczne (L) — wpisuje si¢ w trend charakteryzujacy
si¢ zbieznoscig wartosci EAC do BAC wraz z postgpem inwestycji (rys. 8.5.).

Zbiorcze wartosci EAC - grupa L
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Rysunek 8.5. Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego kosztu przedsiewzigcia (EAC) w poszczegdlnych
kwartylach na tle planowanego kosztu inwestycji (BAC) dla grupy centrow logistycznych (L).

W przypadku jednego przedsiewziecia obserwuje si¢ znaczgce odchylenie kosztu
szacowanego od planowanego w pierwszym kwartylu, ktore niweluje si¢ w ostatnim kwartylu.

W ramach analizy rozktadu wartosci szacowanego kosztu przedsiewzigcia zestawiono
ze sobg rowniez wyniki ze wszystkich badanych grup obiektow (rys. 8.6.)

Zbiorcze wartosci EAC dla wszystkich grup obiektéow (M, O, H, G i L)

1 . —
e i
-.0.95
(@]
g 0.9 [ ¢
— ° [ J
S; [
o 0.85
3
o 0.8
o
—
©
20.75 @
0.7
Q1 Q2 Q3
Kwartyle [-]
@®BAC @®M.1-M.6, M.8, M.10, M.13 M.7 oM.9
oM.11 M.12 oM.14 ®0.1
®0.2 ®0.3 ©0.4 OH.1
H.2, H.6,H.7, H.9 ®H.3 H.4 G.1
0G.2 0G.3 0G.4 0G.5
0G.6 0G.7 G.8 L1
L2 L.3-L.6 ®H.S H.8

Rysunek 8.6. Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego kosztu przedsiewziecia (EAC) w poszczegdlnych
kwartylach na tle planowanego kosztu inwestycji (BAC) dla grup inwestycji M, O, H, G i L
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Obserwacja szerokosci przedziatu wartosci EAC w poszczegélnych kwartylach
potwierdza stopniowa zbiezno$¢ wartosci do planowanego kosztu przedsiewziecia, ale ta
tendencja jest wyrazna dopiero w 3 kwartylu. Tym samym badania autora nie potwierdzaja
informacji podawanej przez PMI, ktéra mowi, ze przy 20% - 25% zaawansowaniu inwestycji
uzycie metody EVM daje mozliwo$¢ przewidzenia z duza doktadnosciag wyniku koncowego.

8.3.1.1. Wnioski z wyznaczenia szacowanego kosztu przedsi¢wzi¢cia EAC

Obserwujac zestawienia wartosci planowanego kosztu przedsiewziecia w kwartylach
czasu dla poszczegdlnych grup inwestycji budowlanych sformulowano nastepujace
spostrzezenia:

e obserwujac rozktad EAC w poszczegdlnych kwartylach widoczna jest zbiezno$¢
warto$ci wraz z postgpem inwestycji do kosztu planowanego BAC we wszystkich
grupach obiektow;

o we wszystkich badanych grupach przedsigwzig¢ obserwuje si¢ rozszerzenie przedzialow
wartosci EAC w 2 kwartylu, a nastepnie ich zawezenie w 3 kwartylu;

e wyniki uzyskane w poszczegolnych grupach inwestycji wykazujg rdéznice w szerokosci
przedziatow wystepowania EAC w poszczegolnych kwartylach;

e najwickszy przedzial wartosci EAC w poszczegdlnych kwartylach obserwuje si¢ w
grupie centréw handlowych (G), budynkéw mieszkalnych (M) 1 hoteli (H). Jest on
tozsamy z szerokoscig przedzialu uzyskang w catej proby badawczej bez podziatu na
poszczegdlne grupy;

e obserwuje si¢ tendencje do niedoszacowania ostatecznego kosztu przedsigwzie¢ EAC w
2 1 3 kwartylu. Jest to widoczne w zestawieniach niemal wszystkich grup obiektéw za
wyjatkiem budynkoéw mieszkalnych (M), gdzie zaobserwowano wyrazne
przeszacowanie kosztu.

8.3.2. Wyznaczanie szacowanego czasu trwania przedsiewziecia ETTC

Szacowany czas trwania przedsigwzi¢cia zostat wyznaczony dla kazdej inwestycji w
oparciu o formule [8.3.] zaprezentowang w punkcie 8.3. niniejszego rozdziatu. Wyniki analizy
przeprowadzonej z podziatem na grupy inwestycji przedstawiono w tabeli tab. 8.2.

W ramach analizy wyznaczono szacowany czas trwania inwestycji w poszczegdlnych
kwartylach (ETTC — 1 do ETTC — 3) uzyskujac wyniki w skali miesigcznej. Z uwagi na rozny
czas trwania poszczegolnych inwestycji, uzyskane wezesniej wartosci zredukowano do postaci
wskaznikowej dzielac czas planowany na wykonanie danej inwestycji przez warto$ci ETTC
uzyskane w poszczegélnych kwartylach. Zredukowane wartos$ci uzyskanych wskaznikow
ETTC< 1 $wiadcza o szacowanym przekroczeniu terminu inwestycji natomiast ETTC>1 o
prognozowanym wczesniejszym zakonczeniu inwestycji. Poniewaz badania prowadzono w
kierunku przekroczen, na wykresach zaprezentowano wyniki analizy ETTC mniejsze niz ,,1”.
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Tabela 8.2 Tabelaryczne zestawienie wynikow obliczen szacowanego terminu zakonczenia inwestycji (ETTC)

wraz z przeksztatceniami.

clalsls ol IRTR B I el et
Nr 5 e BAC FIlE|E|e|le]e
n 7] n L L L E E E

1 M.1 | 1,00 { 1,00 | 0,90 | 17002557,00 13 13 15 | 1,00 | 1,00 | 0,87
2 M.2 | 1,00 { 1,00 | 1,01 12580200,00 14 14 14 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 M3 | 1,36 | 1,04 | 0,88 | 15231003,00 11 14 16 | 1,27 | 1,00 | 0,88
4 M4 | 1,42 | 0,99 | 0,68 | 74872192,04 18 26 37 11,391 0,96 | 0,68
5 M5 (121 ( 1,01 | 1,13 1093948,99 6 7 7 1,17 | 1,00 | 1,00
6 M6 | 1,03 | 0,80 | 0,72 | 19432197,00 14 18 20 | 1,001 0,78 | 0,70
7 M7 | 0,69 | 0,69 | 0,64 | 14389720,00 19 19 21 10,68 0,68 | 0,62
8 M8 | 0,30 | 0,47 | 0,58 5900000,00 41 26 21 10,29 0,46 | 0,57
9 M9 | 0,85 | 0,78 | 0,91 | 16971000,00 19 21 18 10,84 | 0,76 | 0,89
10 M.10 (| 0,77 | 0,71 | 0,97 8517838,00 24 26 19 10,75 0,69 | 0,95
11 M.11( 1,84 | 1,82 | 1,99 7095022,00 13 13 12 1,77 | 1,77 | 1,92
12 M.12 | 0,94 | 0,67 | 0,77 | 17133356,00 16 23 20 10,94 ] 0,65 0,75
13 M.13 | 1,00 [ 0,69 | 0,87 9846580,14 17 25 20 | 1,00 0,68 | 0,85
14 M.14 [ 0,90 | 0,96 | 1,03 | 20267522,78 20 19 18 10,90 [ 0,95 | 1,00
15 0.1 11,00 0,79 | 0,73 | 54136619,00 21 27 29 | 1,001 0,78 | 0,72
16 0.2 | 061 0,47 | 0,85 | 23284800,00 25 32 18 | 0,60 | 0,47 | 0,83
17 0.3 1150 0,94 | 0,80 | 24553200,00 13 21 24 | 1,461 0,90 | 0,79
18 0.4 | 100 | 0,66 | 0,81 | 61200951,65 25 38 31 | 1,00 0,66 | 0,81
19 H.1 | 1,00 | 0,97 | 0,95 [ 42313695,00 23 23 24 10,96 | 0,96 | 0,92
20 H.2 | 1,00 | 0,76 | 0,76 | 19420387,66 5 7 7 1,00 ( 0,71 ] 0,71
21 H.3 | 1,00 | 0,89 | 0,92 [ 14670506,00 15 17 17 | 1,00 | 0,88 | 0,88
22 H4 | 1,00 | 1,03 | 1,01 [ 18772396,15 15 14 14 10,93 | 1,00 | 1,00
23 H5 | 1,02 | 1,04 | 1,07 | 19397717,04 13 13 13 (1,00 | 1,00 | 1,00
24 H6 | 091 | 0,81 | 0,95 | 27548670,90 18 20 17 (0,891 0,80 | 0,94
25 H.7 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 48739724,74 19 19 20 | 1,00 | 1,00 | 0,95
26 H.8 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 36608045,94 19 19 19 (1,00 | 1,00 | 1,00
27 H9 | 1,04 | 0,99 | 0,91 | 42023393,72 26 28 30 | 1,04 (0,96 | 0,90
28 G.1 (081 (0,70 [ 0,90 [ 135000000,00 17 19 15 (0,76 | 0,68 | 0,87
29 G.2 [ 1,00 | 0,92 | 0,98 [ 65000000,00 10 11 11 (1,00 0,91 | 0,91
30 G.3 | 408 | 1,76 | 0,94 [ 16000000,00 3 6 11 (3,33 |1,67 (0,91
31 G4 (0,71 0,87 | 0,92 [ 186518999,02 29 23 22 10,69 (0,87 0,91
32 G5 (094 | 0,75 | 0,77 | 17440000,00 12 15 15 (0,92 10,73 | 0,73
33 G.6 (1,00 (1,24 | 1,00 1230000,00 6 5 7 1,00 | 1,20 | 0,86
34 G.7 | 1,00 | 0,99 | 0,95 [ 52000000,00 13 14 14 | 1,00 | 0,93 | 0,93
35 G.8 [ 1,00 | 0,98 | 0,98 [ 39409285,00 20 20 20 [ 0,95 (0,951 0,95
36 L1 | 1,10 [ 0,94 | 0,97 3539000,00 1,00 | 0,86 | 0,86
37 L2 | 1,23 (1,04 | 0,91 8795000,00 5 7 1,20 | 1,00 | 0,86
38 L.3 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 35307208,00 10 | 1,00 | 1,00 | 0,90
39 L4 | 1,00 | 0,57 | 0,82 | 27103060,00 16 11 (1,00 | 0,56 | 0,82
40 L5 | 1,01 | 1,03 | 1,01 | 16389470,17 12 12 12 | 1,00 | 1,00 | 1,00
41 L.6 | 1,00 | 1,00 | 0,92 | 43002000,00 10 10 11 (1,00 | 1,00 | 0,91
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Uzyskane w wyniku obliczen warto$ci pozwolity na ujednolicone i1 przejrzyste
zaprezentowanie wynikow analizy w formie wykresow punktowych, dla kazdej grupy
przedsiewzigc.

W grupie budynkéw mieszkalnych (M) obserwuje si¢ szeroka rozpigtos¢ wartosci
ETTC — 1 osiagajacg wartos¢ do 0,29 (rys. 8.7.).
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Rysunek 8.7. Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego terminu zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w
poszczegdlnych kwartylach dla grupy budynkow mieszkalnych (M).
W pozostatych kwartylach wartosci ETTC zawieraja si¢ w przedziale od okoto 0,5 do
1,0. Wraz z postgpem inwestycji, poza wyraznym trendem biegnagcym w kierunku warto$ci
oczekiwanej, obserwuje si¢ rowniez zmniejszenie liczby przedsiewzig¢ w ktorych wystgpito
przekroczenie terminu.

Nieco inng charakterystyke rozktadu wartosci ETTC mozna zaobserwowaé w grupie
budynkoéw biurowych (O) (rys. 8.8.).
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Rysunek 8.8. Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego terminu zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w
poszczegdlnych kwartylach dla grupy budynkow biurowych (O).

138



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

Szeroko$¢ przedziatu wartosci w drugim kwartylu wzrasta w odniesieniu do pierwszego
kwartylu. W kolejnym kwartylu obserwuje si¢ juz zwezanie przedziatu w kierunku wartosci
oczekiwanej. 75% wartosci ETTC — 1 jest tozsamych z wartosciami OD. W kolejnych dwaoch
kwartylach wszystkie uzyskane w toku obliczen z wartosci ETTC wykraczaja poza planowany
termin zakonczenia inwestycji OD.

Analizujac wartosci ETTC w grupie budynkoéw hotelowych (H) (rys. 8.9.), obserwuje
si¢ podobny trend przebiegu wartosci jak w grupie budynkow biurowych (O). Widoczna jest
tendencja do zbieznos$ci wartos$ci w ostatnim kwartylu w kierunku wartos$ci planowanej OD.
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Rysunek 8.9. Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego terminu zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w
poszczegdlnych kwartylach dla grupy budynkow hotelowych (H).

Podobnie jak w przypadku dwoch analizowanych wczesniej grup przedsiewziec, trend
przebiegu wartosci ETTC w grupie budynkow hotelowych (H) jest zbiezny do wartosci OD w
ostatnim kwartylu.

Grupa w ktorej znajduja si¢ centra handlowe (G) charakteryzuje si¢ wartosciami ETTC
ujetymi w przedziale od 0,68 do 1,0 (rys. 8.10.).
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Rysunek 8.10. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego terminu zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w
poszczegdlnych kwartylach dla grupy centréw handlowych (G).
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W pierwszym kwartylu dla okolo 50% inwestycji uzyskano wartos¢ ETTC
wykraczajaca poza warto$¢ oczekiwang. W kolejnym kwartylu okoto 75% inwestycji wykazuje
rozbiezno$¢ migdzy szacowanym terminem a jego warto$cig oczekiwang. Wszystkie wartosci
ETTC — 3 w trzecim kwartylu wykraczaja poza termin planowany, jednak obserwuje si¢
nieznaczne zwezenie przedziatu wartosci w kierunku wartosci OD. Zaobserwowany w
analizowanej grupie trend w ktorym wartos$ci szacowanego terminu zakonczenia inwestycji
szacowane W poszczegolnych kwartylach zbiegaja w kierunku wartosci oczekiwanej, jest
analogiczny do trendow uzyskanych w grypach wczesniejszych.

W ostatniej grupie obiektow — centrach logistycznych (L) — obserwuje si¢, podobnie jak
we wszystkich wczesniej analizowanych grupach, tendencj¢ zbieznosci szacowanego terminu

zakonczenia inwestycji ETTC do wartosci planowanej OD w ostatnim kwartylu czasu realizacji
(rys. 8.11.).
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Rysunek 8.11. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego terminu zakonczenia przedsigwzigcia (ETTC) w
poszczegodlnych kwartylach dla grupy centrow logistycznych (L).

Analogii dopatrywa¢ mozna si¢ réwniez w liczbie przedsiewzie¢, dla ktorych
szacowany termin zakonczenia inwestycji ETTC — 1 jest tozsamy z planowanym czasem
trwania inwestycji OD. W przypadku centréw logistycznych taka zalezno$¢ obserwowana byta
we wszystkich badanych inwestycjach. W drugim kwartylu obserwuje si¢ przekroczenie
warto$ci szacowanego terminu wzgledem warto$ci oczekiwanej OD w niemal 33%. W trzecim
kwartylu, pomimo zmniejszenia przedziatu warto$ci przekroczen, az w 83% analizowanych
przedsiewzie¢ warto$¢ ETTC wykracza poza OD.

W celu nawigzania do stwierdzenia PMI przywotanego w punkcie ,,1”, dotyczacego
precyzji prognozowania terminu zakonczenia przedsigwzi¢é, przeanalizowano wartosci
szacowanego terminu zakonczenia przedsiewzi¢¢ poszczegdlnych inwestycji bez podziatu na
grupy. Rozktad wartosci ETTC w poszczegolnych kwartylach dla obiektow z grup M, O, H, G
i L zaprezentowano na rys. 8.12.
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Zbiorcze wartosci ETTC dla grupy obiektéw M, O, H, Gi L
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Rysunek 8.12. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego terminu zakonczenia przedsigwzigcia (ETTC) w
poszczegdlnych kwartylach dla grup obiektow M, O, H, G i L.

Réwniez w przypadku zbiorczego zestawienia danych z wszystkich analizowanych grup
widoczna jest tendencja do zbieznosci wartosci ETTC do wartosci planowanej OD wraz z
postepem inwestycji. Wyznaczone wartosci wskaznikow ETTC — 1 wskazuja, ze w ponad 32%
inwestycji szacowany termin ich zakonczenia wykracza poza termin planowany osiggajac
poziom 0,29. W kolejnych kwartylach obserwuje si¢ wzrost do wartosci okoto 0,47 (drugi
kwartyl) i 0,57 (trzeci kwartyl).

8.3.2.1. Wnioski z wyznaczania szacowanego czasu trwania przedsiewziecia ETTC
Analiza wskaznikoéw ETTC pozwolita na sformutowanie nastepujacych spostrzezen:

e przebieg wartos$ci wskaznikow szacowanego terminu zakonczenia inwestycji dla
poszczegdlnych grup przedsiewzig¢ budowlanych charakteryzuje si¢ podobnym trendem,
w ktorym wraz z postepem robot rozpigtos¢ uzyskanych wartosci zwieksza si¢ w drugim
kwartylu 1 sukcesywnie ulega zmniejszeniu w kolejnych etapach, zblizajac sie do
warto$ci wskaznika terminu planowanego OD;

e uzyskane wyniki pokazuja, ze pomimo redukcji rozpigtosci przedziatu wartosci ETTC 1
zbieznosci do terminu planowanego OD w kolejnych kwartylach, w ostatnim kwartylu
przedziat wartoS$ci jest dos¢ szeroki we wszystkich badanych grupach obiektow;

e we wszystkich analizowanych grupach obserwuje si¢ tendencj¢ zbiezno$ci szacowanego
terminu zakonczenia inwestycji ETTC do wartosci planowanej OD, jednak ich
doktadno$¢ szacowania znaczaco odbiega od stwierdzenia przywolywanego przez PMI;

e roéwniez we wszystkich analizowanych grupach obiektéw obserwuje si¢ tendencj¢ do
przeszacowania terminu zakonczenia przedsiewzie¢ w kwartylach 2 i 3, co jest widoczne
réwniez na zbiorczym zestawieniu analizowanej proby badawcze;.
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8.3.3. Szacowany ostateczny koszt i termin zakonczenia przedsiewzi¢¢ budowlanych a
wspolzaleznoSs¢  przekroczenia kosztu i terminu  w  zréznicowanych
przedsiewzieciach budowlanych

W przedstawionych powyzej analizach badano szacowanie ostatecznego kosztu
przedsiewzigcia 1 szacunkowego catkowitego czasu jego realizacji w poszczegolnych
kwartylach. Oba parametry zostaly oszacowane w oparciu o wartosci wskaznika wykonania
budzetu i wskaznika wykonania harmonogramu. Zestawiajac ze sobg wartosci uzyskane w toku
odrebnych analiz, podjeto probe oceny wspotzaleznosci pomiedzy przedmiotowymi
przekroczeniami.

Niniejsza cz¢$¢ rozprawy prezentuje zestawienia badanych parametréw opracowane dla
kazdej grupy obiektow ujetych w probie badawczej. W celu wyraznego zrdznicowania wartosci
szacowanego ostatecznego kosztu przedsiewzigcia (EAC) i szacunkowego czasu jego trwania
(ETTC) przyjeto na wykresach oznaczenia w postaci kropek dla pierwszego rodzaju danych 1
krzyzykoéw dla rodzaju drugiego.

Na rysunku 8.13 zaprezentowano zestawienie EAC 1 ETTC dla grupy budynkow
mieszkalnych (M).
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Rysunek 8.13. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego catkowitego kosztu (EAC) i szacowanego terminu
zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w poszczegdlnych kwartylach dla grupy budynkéw mieszkalnych (M).

We wszystkich kwartylach zaobserwowano istotnie wigksze przedziaty wskaznika
ETTC w stosunku do odpowiadajacych im przedzialéow EAC. Zadna z wartosci EAC nie
pokrywa si¢ z odpowiadajacg jej wartoscig ETTC.

142



Mgr inz. Tomasz Stachon — rozprawa doktorska pt. Wspotzaleznos$¢ przekroczenia kosztu i
terminu realizacji w zréznicowanych przedsigwzigciach budowlanych

Nieco inng sytuacje obserwuje si¢ w grupie budynkow biurowych (O) (rys. 8.14)
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Rysunek 8.14. Zbiorcze zestawienie wartoéci szacowanego catkowitego kosztu (EAC) i szacowanego terminu
zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w poszczegdlnych kwartylach dla grupy budynkow biurowych (O).

W pierwszym kwartylu wystepuje warto§¢ EAC istotnie wykraczajaca poza wartos¢
oczekiwang. W kolejnych kwartylach zbliza si¢ ona do wartosci BAC. Wskazniki ETTC
wykazuja najwieksze odchylenie w drugim kwartylu a w kolejnym zblizaja si¢ do wartosci
oczekiwanej. Wskaznikowe warto$ci EAC nie sg tozsame z wartosciami ETTC.

Kolejny wykres (rys. 8.15) przedstawia zbiorcze zestawienie wartosci EAC i ETTC dla
grupy budynkow hotelowych (H).
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Rysunek 8.15. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego catkowitego kosztu (EAC) i szacowanego terminu
zakonczenia przedsigwziecia (ETTC) w poszczegolnych kwartylach dla grupy budynkéw hotelowych (H).

W pierwszym kwartylu trend przebiegu wartosci EAC wskazuje na wigkszy przedziat
warto$ci niz w przypadku ETTC. W kolejnych kwartylach wieksza szeroko$¢ przedziatu
warto$ci  wskaznika wykazalo ETTC. We wszystkich kwartylach zaobserwowano
zréznicowanie pomiedzy szerokoscia przedzialow wartosci EAC i ETTC.
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Grupa centréw handlowych (G) charakteryzuje si¢ brakiem przekroczen wskaznika
EAC w pierwszym kwartylu realizacji przedsiewzigcia.

Zbiorcze wartos$ci EACi ETTC - grupa G
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Rysunek 8.16. Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego catkowitego kosztu (EAC) i szacowanego terminu
zakonczenia przedsigwziecia (ETTC) w poszczegdlnych kwartylach dla grupy centrow handlowych (G).

W pozostatych kwartylach zarowno wartosci EAC jak 1 ETTC wykazaty przekroczenia.
Potwierdza to analiza wykresu na rys. 8.16, ktora wskazuje rowniez na zrdéznicowanie

szeroko$ci przedzialow wartosci przekroczen obu analizowanych parametrow. W Zadnym
przypadku warto$ci obu parametrow nie sg tozsame.

Zbiorcze zestawienie wartosci szacowanego catkowitego kosztu i terminu zakonczenia
przedsigwzigcia zaprezentowane na rys. 8.17 odnosi si¢ do ostatniej badanej grupy obiektow —
centrow logistycznych (L).
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Rysunek 8.17. Zbiorcze zestawienie warto$ci szacowanego catkowitego kosztu (EAC) i szacowanego terminu
zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w poszczegdlnych kwartylach dla grupy centrow logistycznych (L).
Obserwacja parametrow wykazuje brak przekroczen wskaznika ETTC w pierwszym
kwartylu. W kolejnym kwartylu przedziat wartosci ETTC ulega rozszerzeniu do wartosci 0,56
a nastgpnie zaweza si¢ do wartosci 0,82 w kwartylu Q3. Wartos¢ ETTC w kwartylach Q2 1 Q3
jest tozsama z warto$cig oczekiwang. Zadna z wartoéci wskaznika EAC wykraczajacej poza
warto$¢ oczekiwang nie jest tozsama z odpowiadajaca jej wartoscig wskaznika ETTC.

Ostatnim elementem analizy poréwnawczej obu parametréw bylo zestawienie
wszystkich ich warto$ci bez podziatu na grupy (rys. 8.18)
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Rysunek 8.18. Zbiorcze zestawienie wartoéci szacowanego catkowitego kosztu (EAC) i szacowanego terminu
zakonczenia przedsiewziecia (ETTC) w poszczegdlnych kwartylach dla wszystkich grup obiektow (M, O, H, G i
L).

Porownanie takie pozwolito na uzyskanie szerszego wgladu w szerokos$¢ przedziatu
wartosci badanych parametrow oraz sformulowanie bardziej ogolnych wnioskow z
przeprowadzonej analizy. Zaobserwowano szersze przedziaty wystepowania warto$ci ETTC w
poszczegdlnych kwartylach niz odpowiadajace im przedziaty wystepowania wartosci EAC.

8.3.3.1. Whnioski dotyczace zbiorczego zestawienia wartosci szacowanego kosztu
ostatecznego i terminu zakonczenia przedsiewziecia

Analizujgc zbiorcze zestawienie wynikow EAC 1 ETTC uzyskanych dla
poszczegbdlnych grup obiektow oraz tacznie dla calej proby badawczej sformutowano
nastepujace wnioski:

e 7z uwagi na zréznicowang szerokos$¢ przedziatow wartosci wskaznikéw EAC 1 ETTC,
wskazujacy na brak lub znikomg wspoéizaleznos¢ badanych cech w poszczegolnych
kwartylach, mozna zaobserwowac, ze cho¢ trendy nie sg jednakowe to cechuje je
zbieznos$¢ w kierunku warto$ci oczekiwanych;

e za brakiem wspotzaleznosci przemawiajg rOwniez przebiegi trendoOw obu parametrow,
ktére pomimo zbiezno$ci do wartosci oczekiwanej obserwowanej w kolejnych
kwartylach charakteryzujg si¢ odmiennym ksztaltem;

e zroznicowana rozpietos$¢ przedziatdéw obu parametrow w poszczegdlnych grupach

wskazuje, ze ich szacowanie jest mniej precyzyjne w kwartylu Q2 a bardziej doktadne w
kwartylu Q1 i Q3.
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8.4. Podsumowanie badania szacowania ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia

przedsiewzigcia.

Analizujac wyniki uzyskane w trakcie badania szacowanych warto$ci ostatecznego

kosztu 1 terminu zakonczenia réznorodnych przedsiewzie¢ budowlanych sformutowano
nastepujace stwierdzenia:

wykazano, ze szacowanie kosztu inwestycji metoda EVM, w rozbiciu na poszczegdlne
grupy inwestycji, daje lepsza zbiezno$¢ linii trendu do wartosci oczekiwanej. Szacowanie
terminu zakonczenia, pomimo trendu zbieznego do wartosci oczekiwanej w
poszczeg6lnych kwartylach, charakteryzuje si¢ mniejsza precyzja — uzyskane wartosci
odchylaja sie 0 20 + 35%. Jest to efektem wiekszych przekroczen wartosci ETTC
wzgledem warto$ci oczekiwanej, niz w przypadku EAC gdzie wartosci odchylen sg
mniejsze;

przytoczone na wstgpie niniejszego rozdziatu stwierdzenie PMI, ze przy okoto
20% — 25% zaawansowania inwestycji uzycie metody EVM daje mozliwos¢
przewidzenia z duzg doktadnos$cig wyniku koncowego nie zostato w niniejszej pracy
potwierdzone, zwlaszcza w przypadku szacowania warto$ci ETTC, ktore charakteryzuja
si¢ wyzszymi odchyleniami;

w kwartylu Q1 liczba przedsiewzig¢, w ktorych wartos$¢ szacowanego kosztu
przedsiewziecia wykracza poza warto$¢ oczekiwang wynosi okoto 17% a w kwartylach
Q2 i Q3 okoto 14%. Wartosci te w przypadku szacowanego ostatecznego terminu
zakonczenia wynoszg okoto Q1 — 34%, Q2 — 63%, Q3 — 80%. Nizsze wartosci
parametréw EAC 1 ETTC w poczatkowej fazie inwestycji (kwartyl Q1) wynikajg z faktu
rozpoczegcia robot 1 zwigzanych z tym niewielkich przekroczen. Wyzsze wartosci
parametréw w srodkowe;j fazie realizacji s3 spowodowane narastajacymi
przekroczeniami. W tym czasie opracowywane sg plany naprawcze majace na celu
doprowadzenie inwestycji do konca mozliwie najnizszym naktadem §rodkow w
najkrdotszym terminie. Efekty wprowadzania srodkow zaradczych sg widoczne w
kolejnym kwartylu, gdzie warto$ci zarowno szacowanego ostatecznego kosztu oraz
terminu zakonczenia przedsiewzigcia odchylaja si¢ od wartosci oczekiwanych w
mniejszym stopniu, uzyskujac srednie wartosci odpowiednio 5% dla szacowania
ostatecznego kosztu i 21% dla szacowania terminu zakonczenia przedsiewzigcia;

przebieg trendow wartosci EAC 1 ETTC uzyskane w poszczegdlnych kwartylach
wzgledem warto$ci oczekiwanych ma zblizony charakter jedynie w grupie budynkéw
mieszkalnych (M). Obserwuje si¢ systematyczny spadek wartosci wskaznikow EAC 1
ETTC w kolejnych kwartylach przebiegu przedsiewzigcia. Przebieg wartosci wskaznika
ETTC w grupie budynkow biurowych (O), hotelowych (H) i centrow logistycznych (L)
wykazuje wzrost w potowie inwestycji, a nastgpne spadek w kierunku wartosci
oczekiwanej. W przypadku EAC podobna charakterystyka przebiegu jest widoczna w
grupie budynkow hotelowych (H) i centrow handlowych (G);

analiza porownawcza wykresow dla poszczegdlnych grup oraz wykresow zbiorczych
wykazala, ze zardOwno warto$ci szacowanego ostatecznego kosztu inwestycji EAC jak 1
catkowitego trwania przedsiewzigcia ETTC w zestawieniu zbiorczym sg przeszacowane
(uzyskaly warto$ci wieksze niz planowane);
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e w przypadku obu parametréw wykazano réwniez, ze im wicksze odchylenie
szacowanych wartos$ci w poszczegdlnych kwartylach, tym mniej precyzyjne szacowanie
rzeczywistych wartosci. Stwierdzono, ze szacowanie terminu zakonczenia
przedsigwzigcia obarczone jest wigkszym bledem niz szacowanie ostatecznego kosztu
przedsiewzigcia.

Przytoczone powyzej wnioski i spostrzezenia pozwalaja jednoznacznie potwierdzi¢
sformutowang w rozdziale I tezg nr 3:

Linie trendow szacowanego przekroczenia kosztow realizacji i szacowanego
przekroczenia terminu nie wykazujq pelnej zhieznosci.

Rozwijajac powyzsza tez¢ nalezy dodac, ze pomimo widocznych réznic wynoszacych
maksymalnie 30% w uzyskanych w trakcie badan wartosciach obu trendow w poszczegolnych
kwartylach zaobserwowano, ze przebieg zmienno$ci szacowanego kosztu realizacji
przedsiewzigcia wykazuje istotne zroznicowanie wzgledem przebiegu zmiennosci
szacowanego terminu zakonczenia. Jeden z tych parametrow jest definiowany jako
przekroczenie kosztu, a drugi jako przekroczenie terminu. Oba wykazuja zrdéznicowany
przebieg w kwartylach czasu realizacji w zalezno$ci od przynaleznosci do okreslonej grupy
badanych przedsiewziec.

Wskazniki przekroczenia kosztu EAC uzyskane w pierwszym kwartylu w
poszczegdlnych grupach obiektoéw wahajg sie¢ w przedziale 0,88 +~ 1,00. W drugim kwartylu
jest to przedzial 0,92 + 1,00. Trzeci kwartyl charakteryzuje si¢ przedziatem 0,94 +1,00.
Sukcesywne zmniejszanie wielkoSci przedzialu w kolejnych kwartylach $wiadczy o
doktadniejszym szacowaniu ostatecznego kosztu przedsigwzig¢ wraz z postepem realizacji
inwestycji. Ich cechg wspolng jest zbiezno$¢ do wartosci oczekiwanej w ostatnim kwartylu
czasu realizacji.

Wskazniki przekroczenia terminu charakteryzujg si¢ szerszymi przedzialami wartosci
niz wskazniki przekroczenia kosztu. Pierwszy kwartyl charakteryzuje si¢ przedziatem o
rozpietosci 0,30 + 1,00. W drugim kwartylu nastepuje zwezenie przedziatu do wartoSci
0,47 + 1,00. Wartosci wskaznika ETTC w trzecim kwartylu zawierajg si¢ w przedziale
0,57 +1,00.

Nawigzujgc do gléwnej tezy niniejszej pracy mowiacej, ze przekroczenia kosztu i
terminu realizacji nie s3 cechami catkowicie wspodlzaleznymi 1 wykazujg duzg zmienno$¢
wzajemne] zalezno$ci zar6wno w poszczegdlnych grupach typologicznych jak i w czasie
realizacji przedsiewzi¢¢ budowlanych, podobnie jak w poprzednich rozdziatach pracy, nie
wykazano istotnej zbieznosci obu cech. Mimo, iz trendy przebiegu obu parametrow
opracowane dla catej proby badawczej wykazuja zblizony przebieg, cho¢ rézny co do wartosci,
to w podziale na poszczegdlne grupy obiektéw zroznicowanie w przebiegach trenddéw jest
wieksze.

W zwiazku z powyzszym wykorzystujac narzedzie bedace elementem metody EVM,
oparte na szacowaniu ostatecznego kosztu i szacowaniu terminu zakonczenia przedsigwzigcia,
wykazano stuszno$¢ twierdzenia zawartego w glownej tezie pracy. Wraz z rezultatami
uzyskanymi w rozdziale VI i VII niniejszej dysertacji, uwzgledniajac wyjatki obejmujace grupe
budynkow hotelowych (H), nalezy stwierdzi¢, ze przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu
nie s3 cechami catkowicie wspolzaleznymi.
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ROZDZIAL IX

Odchylenie kosztu w finansowaniu przedsiewzigé
budowlanych

9.1. Wstep do badania odchylenia kosztu przedsiewziecia budowlanego w kontekscie
rezerwy budzetowej

W przypadku finansowania przedsiewzigcia budowlanego ze srodkow pochodzacych z
kredytu bankowego, przekroczenie kosztu moze pociggac za soba daleko idace konsekwencje
dla efektywnosci ekonomicznej zadania inwestycyjnego. Uznano wigc, ze warto przyjrzec si¢
odchyleniom kosztu na poszczegdlnych etapach przebiegu przedsiewzie¢ 1 ich wplywie na
ostateczny koszt inwestycji.

Badanie przebiegu krzywych S wykorzystywanych do $ledzenia postepu robot w
metodzie EVM omoéwionej w rozdziale II1 wykazato, ze krzywa S skumulowanego kosztu
zaplanowanego 1 krzywej S skumulowanego kosztu rzeczywistego to dwie rdézne krzywe, ktore
nie pokrywaja si¢ ze sobg. Jest to zjawisko powszechnie obserwowane, $wiadczace o
wystgpowaniu  odchylen kosztu rzeczywistego od wartosci kosztu zaplanowanego.
W przypadku przedsiewzie¢ finansowanych przez banki wielko$¢ tych odchylen bedzie miata
istotny wptyw na ich okres zwrotu z inwestycji. Zbyt duze przekroczenia bedg wymagaty
aneksowania uméw z instytucjami finansowymi w celu pozyskania dodatkowych funduszy na
dokonczenie realizacji. W skrajnych przypadkach moze si¢ to wigza¢ z koniecznoscig
Wstrzymania prac i wizjg nieukonczenia projektu. Poniewaz przekroczenia kosztu sg obecnie
zjawiskiem powszechnym w wigkszosci przedsigwzie¢ budowlanych, na podstawie wiasnych
analiz banki dopuszczajg rozszerzenie finansowania inwestycji ponad warto$¢ kosztu
planowanego. Wynosi ono przewaznie 3% budzetu planowanego na realizacj¢ danego
przedsiewziecia. Jest to zaktadany dopuszczalny wzrost przekroczenia kosztu przez instytucje
finansujace przedsiewziecia budowlane, ktory w terminologii inzynierii finansowej okreslany
jest mianem rezerwy budzetowe;.

Aby okresli¢ skale odchylen oraz odnies$¢ ja do wielko$ci rezerwy budzetowej nalezy
poszuka¢ odpowiedzi na nast¢pujace pytanie:

Jakie odchylenia rzeczywistego kosztu przedsiewziecia budowlanego od jego kosztu
planowanego bedq zawieraly si¢ w zaktadanej rezerwie budietowej roznorodnych
sektorow budowlanych?

Badania prowadzone w dalszej cz¢$ci niniejszego rozdziatu majg na celu okreslenie
wielkosci odchylen kosztu rzeczywistego od zaplanowanego oraz urealnienie rezerw
budzetowych.
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Do analizy niniejszego zagadnienia zostato wykorzystane narzedzie w postaci wykresu
pudetkowego, ktére w zwartej 1 przejrzystej formie przedstawito szereg informacji na temat
przebiegu przekroczen kosztu w poszczegdlnych przedsiewzigciach budowlanych.
Szczegotowy opis przyjetej metody badawczej zaprezentowano w dalszej czesci pracy.

9.2. Przeglad literatury w obszarze dopuszczalnych odchylen kosztu w
przedsiewzieciach budowlanych

Przekroczenie kosztow jest powszechnym problemem w przedsigwzigciach
budowlanych, czesto prowadzacym do powaznych wyzwan finansowych i operacyjnych.
Chociaz dopuszczalny zakres przekroczenia kosztow moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od wielu
réznych czynnikow, Kilka opracowan dostarcza szeregu informacji na temat typowych
zakresOw 1 czynnikOw przyczyniajacych sie¢ do powstawania tego zjawiska. Niezalezne analizy
przeprowadzone przez (Shah i in., 2023) oraz (Gunduz & Maki, 2018) wykazaly, ze
przekroczenie kosztow w projektach budowlanych ma miejsce, gdy rzeczywiste koszty
przekraczaja poczatkowe szacunki budzetowe, co prowadzi do trudno$ci finansowych,
opdznien i nieporozumien miedzy interesariuszami. Dodatkowo zespot (Shah i in., 2023)
przeanalizowal wplyw technik zarzadzania projektami na przekroczenia kosztow projektow
budowlanych, majac na celu zidentyfikowanie réznych technik stosowanych na réznych
etapach realizacji przedsigwzig¢ budowlanych 1 przeanalizowanie ich wptywu na efektywnos$¢
kosztowg przedsiewzi¢¢ budowlanych.

Szereg publikacji podejmuje probe identyfikacji przyczyn powstawania przekroczen
kosztow. W badaniu (Daoud i in., 2023) podkreslono znaczenie identyfikacji i zajecia si¢
kluczowymi czynnikami przyczyniajacymi si¢ do przekroczenia kosztow 1 opdznien w duzych
projektach budowlanych. Ponadto zalecono strategic majace na celu ztagodzenie czynnikoéw
przyczyniajacych si¢ do przekroczenia kosztow, takie jak zaangazowanie wszystkich
interesariuszy w proces planowania, korzystanie z narzedzi zarzadzania przedsiewzieciami,
ustalanie realistycznych harmonogramoéow, skuteczne procesy zarzgdzania zmiang oraz
zapewnienie wystarczajacej alokacji budzetu poprzez przeprowadzanie doktadnych szacunkow
kosztow 1 odkladanie funduszy awaryjnych. W ramach strategii ograniczania przekroczen
kosztow autorzy (Y. Wang & Ghazali, 2023) opracowali $rodki kontroli dla krytycznych
czynnikobw ryzyka przekroczenia kosztow, zapewniajagc wytyczne, ktore majg pomoc
wykonawcom zminimalizowaé przekroczenie kosztow w projektach budowlanych. Z kolei
(Sheamar i in., 2024) w swoich badaniach stwierdzili, ze zaangazowanie wykonawcoéw na
wczesnym etapie 1 wspolpraca w catym zespole projektowym, moga potencjalnie zmniejszy¢
przekroczenia kosztéw w publicznych przedsigwzigciach budowlanych.

W kolejnych publikacjach wskazano czynniki przyczyniajace si¢ do przekroczenia
kosztow w realizacji przedsigwzig¢ budowlanych. Jako glowne przyczyny wskazano
niedokladne szacowanie kosztéw, niewlasciwe planowanie 1 harmonogramowanie,
nierealistyczny czas trwania umowy 1 Wwymagania, czgste zmiany zakresu prac,
niewystarczajaca dostepnos$¢ sity roboczej/umiejetnoscei, inflacja wptywajaca na koszt maszyn,
robocizny, materiatlow i transportu (Gunduz & Maki, 2018, Daoud i in., 2023, Ammar i in.,
2022). Inne istotne czynniki to zmiany projektowe, ingerencje polityczne, zmiany specyfikacji,
zmiany zakresu prac, nieodpowiednie planowanie projektu, staba komunikacja i koordynacja,
zmiany w zakresie projektu, brak wykwalifikowanej sity roboczej, niewystarczajaca alokacja
budzetu i opdznienia w ptatnosciach (Daoud i in., 2023), (Ammar i in., 2022) i (Sharma &
Gupta, 2021).
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W publikacji (Y. Alhammadi i in., 2024) autorzy stwierdzili, ze przekroczenie kosztow
jest powaznym problemem w budownictwie, prowadzacym do strat finansowych i
wplywajacym na ukonczenie przedsigwzigcia, jego jako$¢ i zadowolenie interesariuszy.
Badanie w ktoérym przeanalizowano 27 inwestycji budowlanych realizowanych dla szkolnictwa
wyzszego wykazato, ze okoto 93 % projektow budowlanych doswiadczylo przekroczenia
kosztow, przy czym w wiekszo$ci przypadkoéw przekroczenia oscylowaty w przedziale od 5%
do 10%, co podkresla powszechny wplyw przekroczenia kosztow na projekty budowlane.
Potwierdzaja to badania (Memon i in., 2015) skoncentrowane si¢ na problemie przekroczenia
kosztow wystepujace w duzych przedsigwzigciach budowlanych. Dane zebrano za pomoca
ustrukturyzowanego badania ankietowego wsrod klientoéw, konsultantow 1 wykonawcoéw w
potudniowej czesci Malezji. Wyniki ankiety pokazaty, ze 96% respondentow zgodzito si¢, ze
wigkszo$¢ projektéw budowlanych boryka si¢ z przekroczeniem kosztéw zakresie od 5% do
10% kwoty umowy. Jednocze$nie wskazano strategie majgce na celu zmniejszenie ryzyka
znacznego przekroczenia kosztu polegajace na ustandaryzowaniu praktyk projektowych, a w
szczegOlnosci ograniczeniu czegstych zmian i przerdbek, efektywnym planowaniu zasobow
zapewniajacym lepszg alokacje 1 wykorzystanie zasobdw oraz wlasciwe zarzadzanie finansami.

Odchylenia kosztu majg roéwniez istotny wplyw na przebieg przedsigwzied
budowlanych w przypadku ich finansowania ze $rodkow pozyskanych w formie kredytow
udzielanych przez banki. Wiasciwe zarzadzanie przeplywami pienigznymi ma kluczowe
znaczenie dla zapewnienia, ze projekt budowlany zakonczy si¢ na czas i w ramach zatozonego
budzetu. Zte zarzadzanie finansami moze postawi¢ wykonawceg lub inwestora w sytuacji, w
ktorej nie bedzie mozliwe sfinansowanie projektu z powodu niewystarczajacej ptynnosci
finansowej lub nadmiernego zadtuzenia wykraczajgcego poza mozliwosci finansowe (Ezeldin
& Ali, 2017). Kluczowym elementem w finansowaniu przedsigwzig¢ budowlanych przez
kredyty bankowe jest instytucjonalna kontrola ich przebiegu obejmujaca niemal wszystkie
aspekty. W opracowaniu (Konior, 2019) przedstawiono techniczne, finansowe i organizacyjne
metody opracowywania studium wykonalnosci przedsigwzie¢ budowlanych zgodne z
wymogami Bankowego Inspektora Nadzoru. Obejmujg one analiz¢ 1 oceng réznych aspektow,
takich jak m.in. plan realizacji inwestycji, warunki geotechniczne i srodowiskowe, projekty,
pozwolenia, umowy i skutki decyzji wtadz lokalnych. Z kolei w artykule (Konior & Szostak,
2021b) autorzy podkreslaja, ze rygorystyczny monitoring projektow budowlanych ma na celu
zapewnienie wlasciwego wykorzystania srodkow i zminimalizowanie ryzyka inwestycyjnego.
Istotniec wplywa to na odchylenia kosztow i jest $cis$le powigzane z zaktadang przez banki
rezerwg budzetowa.

W literaturze brak jest informacji na temat powigzania odchylenia kosztu z wysokoscia
rezerwy budzetowej. Brak badan w tym zakresie moze prowadzi¢ do blednego ustalania jej
poziomu, co w przypadku zbyt duzego przekroczenia kosztu moze powodowac¢ problemy z
zakonczeniem inwestycji oraz jej rentownoscig.

9.3. Badania przekroczen planowanego kosztu inwestycji z wykorzystaniem wykresow
pudelkowych

Planowany koszt inwestycji jest szacowany na podstawie opracowanego wczesniej
harmonogramu, obejmujacego wykonanie wszystkich niezbgdnych robot w okreslonym czasie.
Uzyskana w ten sposob kwota jest wartoscig zalozong, deterministyczng, ktéra nie uwzglednia
wielu czynnikow losowych, mogacych zaistnie¢ w trakcie realizacji inwestycji. W zwiazku z
tym w inwestycjach finansowanych przez banki, przewidziana jest rezerwa budzetowa
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wynoszaca 3%, bez wzgledu na rodzaj przedsiewzigcia. Jest to wartos¢ wynikajaca z
wewngtrznych procedur i analiz ryzyka finansowego przyjetych przez bank. Poniewaz kazde
przedsiewzigcie budowlane, nawet nalezace do tej samej grupy obiektéw, bedzie
charakteryzowato si¢ indywidualnym przebiegiem przekroczen zar6wno kosztu jak i terminu,
warto przyjrzeé si¢ jak te wartosci koresponduja ze soba w odniesieniu do charakterystycznych
punktdéw osi czasu oraz przedziatdéw wystepowania.

Wsérod wielu narzedzi ktore wykorzystuje si¢ w analizie i eksploracji danych
uzyskanych w wyniku badan lub pomiaréw jest wykres pudetkowy. Pozwala on na prezentacje
nawet do dziewieciu roznych parametréw statystycznych analizowanych danych na jednym
wykresie (rys.9.1.)

* A’ — Dolna obserwacja ekstremalna
o B’ — Gorny outliner (obserwacja odstajaca)
“' C’ — Najwyzsza warto$¢ nie bedaca outlinerem

D’ — Goérna wartos¢ — trzeci kwartyl — Q3

E — Mediana — drugi kwartyl — Q2

J- D — Dolna wartos¢ — pierwszy kwartyl — Q1
C — Najnizsza warto$¢ nie bedaca outlinerem

o B — Dolny outliner (obserwacja odstajgca)

* A —Dolna obserwacja ekstremalna

Rysunek 9.1. Graficzna interpretacja wykresu pudetkowego. Zrodto: (Wickham & Stryjewski, 2011)

A, A’ — Obserwacja ekstremalna gorna lub dolna bedaca jednym lub kilkoma
elementami proby badawczej uzyskujacymi wyniki spetniajace okreslong nieréwnosc.
Nieréwnos¢ wyznaczajaca gorng ekstremalng obserwacje przyjmuje postac [9.1.]:

X=>Q3+3-IQR [9.1]
gdzie: X — wynik proby badawczej, Q3 — warto$¢ 3 kwartyla, IQR — rozstep ¢wiartkowy
Nierownos¢ opisujaca dolng ekstremalng obserwacje charakteryzuje nieréwno$¢ [9.2.]:
X<Q1+3-IQR [9.2]
gdzie: X — wynik proby badawczej, Q1 — warto$¢ 1 kwartyla, IQR — rozstep ¢wiartkowy

Rozstep ¢wiartkowy (IQR) jest okreslany jako réznica pomiedzy warto$ciami kwartyla Q3 a
kwartyla Q1.

B, B’ — obserwacja odstajaca, okreslana réwniez mianem outliera, to wynik
wykraczajacy poza ramy pudetka spelniajacy, w zalezno$ci od polozenia, jedna z
nierownos$ci. Gorna obserwacja odstajaca charakteryzuje si¢ spelnieniem nierownosci [9.3.]:

X >0Q3+1,5-IQR [9.3]
gdzie: X — wynik proby badawczej, Q3 — warto$¢ 3 kwartyla, IQR — rozstep ¢wiartkowy
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Nieréwno$¢ kwalifikujaca wynik proby badawczej jako obserwacj¢ odstajaca prezentuje
zaleznosc¢ [9.4.]:

X <Q1+15-IQR [9.4]
gdzie: X — wynik proby badawczej, Q3 — wartos¢ 3 kwartyla, IQR — rozstep ¢wiartkowy

C, C’ —najwyzszy i najnizszy wynik nie bedacy outlierem, okreslany réwniez mianem
,Wasa” to w przypadku gérnego wyniku najwigksza uzyskana wartos$¢, ktora nie wpisuje si¢
juz w nierowno$¢ okreslong wzorami [9.1.] 1 [9.3.]. Z kolei najnizszy wynik, to najmniejsza
wartos¢ ktorej nie obejmuja nierownosci okreslone zaleznosciami [9.2.] oraz [9.4.].

D, D’ — gorny 1 dolny zakres skrzynki. Oba te parametry sg reprezentowane
odpowiednio przez wartosci uzyskane dla trzeciego kwartyla (Q3) 1 pierwszego kwartyla (Q1)
jest to przedziat pomiedzy wartoscig 25% a 75% rozktadu wszystkich wartosci.

E — pozioma linia wewnatrz skrzynki reprezentuje wartos¢ mediany, czyli sSrodkowa
warto$¢ rozktadu wszystkich elementow.

Analiza danych z wykorzystaniem wykreséw pudetkowych pozwala skupi¢ uwage na
istotnej czesci pozyskanych w wyniku badan informacji pomijajgc warto$ci znaczaco
odbiegajace od przecietnych w danej grupie.

9.3.1. Analiza przekroczen kosztu w poszczegolnych grupach inwestycji

Dla wszystkich wyodrebnionych do analizy grup obiektow sporzadzono wykresy
pudetkowe w oparciu o warto$ci wskaznikow przekroczenia kosztu CPI, wyznaczonych dla
kazdej inwestycji w poszczegolnych miesigcach ich realizacji. Uzyskane wyniki
zaprezentowano w dalszej czesci pracy. Na wykresach naniesiono réwniez poziom rezerwy
budzetowej wynoszacy 3% 1 odpowiadajacy wartosci CPI = 0.97, ktéry oznaczono czerwong
linig. Warto$ci mniejsze niz ,,1” oznaczajg przekroczenie kosztu.

W  grupie budynkéw mieszkalnych (M) sporzadzono wykresy pudetkowe,
przedstawiajgce zakresy przebiegu przekroczenia kosztu (rys. 9.2.)
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Rysunek 9.2. Wykresy pudetkowe dla grupy budynkow mieszkalnych (M)
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Zestawienie wykresOw poszczegdlnych inwestycji wskazuje, ze w przypadku o$miu
przedsigwzie¢ ich przebieg odbywal si¢ bez jakichkolwiek zaklocen powigzanych z
odchyleniem kosztu.

W czterech przypadkach zaobserwowano warto§ci wykraczajace poza wartos¢ 0,97
przyjete jako rezerwa budzetowa. Wartosci mediany wyznaczone dla odchylen kosztu tych
inwestycji wykazaty, ze w kazdym przypadku co najmniej polowa z nich znajdowata si¢ po
stronie przekroczen.

Wystepujace w inwestycji M. 12 obserwacje odstajace oraz dlugie ,,wasy” wyznaczajace
1.5 rozstgpu kwartylnego wskazuja na znaczace wartosci odchylen. Zrdznicowana wielko$¢
rozstepu ¢wiartkowego w poszczegolnych inwestycjach §wiadczy o zréoznicowanym przebiegu
kazdej z nich.

Dla grupy budynkow biurowych (O) wykresy pudetkowe prezentujace rozktad
przekroczenia kosztu przedstawiono na rys. 9.3.
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Rysunek 9.3. Wykresy pudetkowe dla grupy budynkow biurowych (O)

Obserwacja poszczegolnych wykreséw wskazuje na wystgpowanie odchylen zaréwno
w kierunku oszczednos$ci kosztow poniesionych wzgledem planowanych jak 1 w kierunku ich
przekroczen.

Analogicznie jak w grupie budynkow mieszkalnych (M), zréznicowana wielkos$¢
rozstepu ¢wiartkowego w poszczegdlnych inwestycjach §wiadczy o ich odmiennym przebiegu.
Obecnos¢ ,,wasow”, szczegdlnie w inwestycjach O.1, 0.2 1 0.4 wskazuje na wystgpowanie
ekstremalnych wartosci, ktére znaczaco odbiegaja od warto$ci przecigtnych reprezentowanych
przez pudetka.

W przypadku inwestycji O.2 oraz O.4 wystgpito odchylenie kosztu skutkujace
przekroczeniem rezerwy budzetowej. Warto$¢ reprezentujaca najwyzsze przekroczenie,
reprezentowana na wykresach przez dolne ,,wasy”, wyniosta 0,84. Analizujac mediany
zaobserwowano, ze w trzech przypadkach przecigtne wartosci odchylen kosztu uzyskaly
warto$ci CPI wigksze od ,,1”, co oznacza, ze wystapity oszczednosci.
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Grupa budynkéw hotelowych (H) jest reprezentowana przez dziewie¢ inwestycji.
Wykresy pudetkowe opracowane na podstawie wartosci CPI dla tych przedsigwzigé
zamieszczono na rys. 9.4. Obserwacje wskazuja wystgpowanie przekroczen w okoto 80%
inwestycjach w tej grupie.

W niemal wszystkich badanych przedsiewzigciach odchylenia wystepowaly zaréwno
po stronie przekroczen jak 1 oszczednosci. Jedna z inwestycji wykazywala znaczaca
réznorodno$¢ wartosci wskaznika CPI. Siedem przedsigwzig¢ wykazato przekroczenie
poziomu rezerwy budzetowe;j.
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Rysunek 9.4. Wykresy pudetkowe dla grupy budynkow hotelowych (H)

W pieciu przypadkach analiza mediany wykazala, ze ponad potowa uzyskanych
wynikéw wykraczata poza przyjety poziom rezerwy budzetowej, wynoszacy 0,97.

Grupa, w ktorej ujeto centra handlowe (G) jest reprezentowana przez osiem inwestycji.
Wykresy pudetkowe opracowane na podstawie wartosci wskaznika CPI dla tych przedsiewzigc
zamieszczono na rys. 9.5.
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Rysunek 9.5. Wykresy pudetkowe dla grupy centréw handlowych (G)
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Obserwacja wykreséw wykazata, ze pig¢ przedsiewzie¢ nie przekroczyto planowanego
kosztu, a pomierzone odchylenia znajdowaty si¢ po stronie oszczednosci. Trzy przedsiewzigcia
przekroczyty prog rezerwy budzetowej wynoszacy 0,97. Podobnie jak w zaprezentowanych
wczesniej grupach przedsiewzigc, tak i w grupie centrow handlowych (G) przedziaty Q1 — Q3
przebiegu wskaznika CPI (pudetka) w poszczegdlnych przedsiewzigciach byly zroznicowane.
Obserwacje mediany w przedsigwzigciach, w ktorych nastgpilo przekroczenie rezerwy
budzetowe] wskazujg, ze ponad potowa warto$ci uzyskata wynik wykraczajacy poza jej

przedziat.

Centra logistyczne (L) to grupa przedsigwzie¢ charakteryzujaca si¢ duzg stabilnoscia
wartosci wskaznika CPI. Wykresy pudetkowe opracowane na ich podstawie wartosci CPI dla
tych przedsigwzig¢ zamieszczono na rys. 9.6.
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W przewazajacej wickszosci przedsiewzigcia przebiegaly zgodnie z zaplanowanym
budzetem, nie wykazujac zadnych wahan CPI. Tylko w przypadku jednego przedsigwzigcia
wystapily znaczne wahania wskaznika CPI (0,97 — 1,19), przy czym jego warto$ci nie
przekroczyty poziomu przyjetej rezerwy budzetowe;.

9.3.1.1. Wnioski z badania przekroczen kosztu w poszczegolnych grupach
typologicznych

Analizujac wykresy pudetkowe opracowane dla poszczegdlnych grup obiektow
budowlanych sformulowano ponizsze wnioski:
e przedziaty wartosci wskaznika CPI zaobserwowane w wyodrgbnionych grupach
inwestycyjnych charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem pomig¢dzy poszczegolnymi
przedsigwzigciami;

e poza grupg centréw logistycznych (L) zaobserwowano, ze liczba przedsiewzigé, w
ktorych nastgpito przekroczenie kosztu ponad poziom rezerwy budzetowej zawierata
si¢ w przedziale 30 — 50%. Wyjatkiem byta grupa budynkéw hotelowych (H), gdzie
ponad 70% przedsigwzie¢ wykazato istotne przekroczenie tego parametru. Tak duza
liczba przekroczen zaobserwowana w poszczegolnych okresach kontroli miata istotny
wplyw na ostateczny koszt realizacji 1 jego odchylenie wzgledem kosztu planowanego
oraz rezerwy budzetowej;

e zaobserwowany na wykresach pudetkowych rozktad warto$ci wskaznika CPI na tle
rezerwy budzetowej, wskazuje na mozliwo$¢ nieutrzymania ostatecznego kosztu
przedsigwziecia na planowanym poziomie.

9.3.2. Analiza relacji kosztu planowanego i kosztu rzeczywistego w kontekscie rezerwy
budzetowej

Warto$¢ rezerwy budzetowej, ktéra zostala ustalona przez bank kredytujacy
przedsiewziecia budowlane na poziomie 3%, odnosi si¢ do kwoty catkowitego planowanego
kosztu inwestycji. Zasadne bylo zatem zbadanie jak rozkladaja si¢ warto$ci wskaznika
wykonania kosztu (CPI) wyznaczone na koncu inwestycji jako pochodna kosztu planowanego
1 kosztu rzeczywiscie poniesionego w trakcie realizacji. Wykresy pudetkowe, bedace
rezultatem przeprowadzonej analizy przedstawiono na rys. 9.7.
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Wykresy pudetkowe wskaznika wykonania budzetu dla catej grupu inwestycji
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Rysunek 9.7. Wykresy pudetkowe wskaznika wykonania budzetu (CPI) catej grupy inwestycji, dla
przedsiewzie¢ ujetych w poszczegdlnych grupach obiektow (M, O, H, Gi L)

Poszczegdlne wykresy prezentujg wartosci stosunku kosztu zaplanowanego i kosztu
rzeczywiscie poniesionego na realizacje przedsiewzie¢ w poszczegdlnych grupach obiektow.
W celu tatwiejszego odniesienia si¢ do poziomu rezerwy budzetowej na wykresie zaznaczono
czerwong pozioma linig jej poziom jako wartos¢ 0,97.

Na wykresie zaobserwowano, ze w kazdej grupie przedsigwzie¢ nastgpito
przekroczenie planowanego kosztu inwestycji. Przekroczenie rezerwy budzetowej stwierdzono
w przedsigwzigciach z grupy budynkéw mieszkalnych (M), budynkéw biurowych (O),
budynkow hotelowych (H) oraz centrow handlowych (G). Jedynie w przypadku grupy centréw
logistycznych (L), pomimo przekroczenia kosztu planowanego, koszt rzeczywisty zostal
utrzymany w ramach tej rezerwy. Analizujac wykresy pudetkowe w poszczegdlnych grupach
przedsigwzieé, stwierdzono duze zroznicowanie wartosci uzyskanych w grupie budynkow
biurowych (O), budynkéw hotelowych (H) 1 centréw handlowych (G). Niewielkie
zréznicowanie przedzialow wartosci pomiedzy poszczegodlnymi przedsiewzigciami wystapito
w grupie budynkéw mieszkalnych (M) oraz grupie centréow logistycznych (L).
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9.3.2.1. Whnioski z analizy relacji kosztu planowanego i kosztu rzeczywistego w
kontekscie rezerwy budzetowej

Na podstawie obserwacji relacji kosztu planowanego i kosztu rzeczywistego w
badanych grupach przedsigwzie¢ zaprezentowanej w formie wykresow pudetkowych
sformutowano nastepujace wnioski:

e pomimo niewielkiego zroznicowania wskaznika CPI, w grupach budynkow
mieszkalnych (M) i centrach logistycznych (L) zaobserwowano wystepowanie
warto$ci odstajacych, ktore wskazuja na mozliwos$¢ wystapienia przedsiewzig¢, w
ktorych koszt rzeczywisty bedzie istotnie odbiegal od kosztu planowanego. Z uwagi
na zblizenie tych wartosci do poziomu rezerwy budzetowej pojawia si¢ realna
mozliwos$¢ jej przekroczenia;

e zwarty przedzial wartosci CPI bez elementéw odstajacych, widoczny w grupie
budynkow biurowych (O), wskazuje na stabilny zakres obserwowanych odchylen
kosztu rzeczywistego od planowanego oraz niewielkie prawdopodobienstwo
wystgpienia wartos$ci istotnie odbiegajacych od przedziatu zawartego pomiedzy
kwartylami Q1 i Q3;

e szerokos¢ przedziatu wartosci CPI zaobserwowany w grupach budynkéw hotelowych
(H) 1 centrow handlowych (G) wykazuje duzg zmienno$¢ o czym $wiadczy wysokos¢
pudetek w wykresach dla tych grup obiektow. W obu grupach stwierdzono rowniez
wystepowanie warto$ci maksymalnych i minimalnych, ktére istotnie odstajg od
pudetka. Pozwala to przypuszczaé, ze moga pojawic si¢ przedsiewzigcia, w ktorych
koszt rzeczywisty bedzie przekraczat nie tylko koszt planowany, ale réwniez warto$¢
rezerwy budzetowe;.

9.4. Podsumowanie badania zmiennosci wartosci wskaznika CPI z wykorzystaniem
wykresow pudelkowych

Analiza zmiennosci wskaznika przekroczenia kosztu CPI dla réznorodnych
przedsigwzie¢ budowlanych, przy uzyciu narzedzia w postaci wykresu pudetkowego, wykazata
duzg r6znorodno$¢ uzyskanych wynikow, zar6wno w wyodrebnionych grupach jak i pomi¢dzy
poszczegdlnymi przedsigwzieciami. Swiadczy o tym ksztalt wykresow pudetkowych,
charakteryzujacy si¢ duzg zmiennos$cig oraz ich pozycjonowanie wzgledem osi poziome;,
wskazujacej wielko$¢ przekroczen.

Poziomem odniesienia dla opracowanych wykresow przekroczen kosztu
reprezentowanych przez wskaznik CPI jest rezerwa budzetowa, traktowana jako dopuszczalne
przekroczenie kosztu. Wielko$¢ tej rezerwy jest ustalona przez banki i wynosi 3% kosztu calej
inwestycji. W niniejszej analizie nalezy ja zatem interpretowaé jako przedzial warto$ci
przekroczen (0,97 ; 1). Dlatego, w odpowiedzi na postawione na wstgpie niniejszego rozdziatu
pytanie dotyczace wielkosci przekroczenia mieszczacej si¢ w przedziale akceptowanym przez
banki stwierdza sig, ze jest to CPI rowne wlasnie 0,97.

W tabeli 9.1. przedstawionej ponizej zaprezentowano w formie zbiorczej wyniki badan
uzyskanych w ramach analizy ostatecznych warto$ci wskaznika CPI w poszczegdlnych
grupach obiektow, wskazujac ekstremalne warto$ci odchylen oraz wartosci uzyskane w 11 3
kwartylu. Sa one odpowiedzig na pytanie postawione na wstepie niniejszego rozdziatu:
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Jakie odchylenia rzeczywistego kosztu przedsiewziecia budowlanego od jego kosztu
planowanego, bedq zawieraly si¢ w zaktadanej rezerwie budietowej roznorodnych
sektorow budowlanych?

Tabela 9.1. Zestawienie wybranych wartosci odchylen kosztu CPI w poszczegdlnych grupach typologicznych
dla przedsiewzig¢ w ktorych nastgpito przekroczenie rezerwy budzetowe;.

Grupa typologiczna wgvsga;(t:l)rs;c;go Kwartyl Q1 | Kwartyl Q3 Wagr;‘r’iigfsa
A. Budynki mieszkalne 0,96 0,98 1,00 1,03
B. Budynki biurowe 0,95 0,95 1,04 1,06
C. Hotele 0,72 0,85 0,98 1,04
D. Centra handlowe 0,86 0,97 1,12 1,14
E. Centra logistyczne 0,98 0,99 1,02 1,08

Wartosci minimalne ujete w tabeli odzwierciedlaja najwigksze przekroczenie kosztu
wzgledem wartosci planowanych w kazdej z analizowanych grup typologicznych. Wartosci
maksymalne wskazujg na odchylenia rzeczywistego kosztu w kierunku oszczednosci.

W czterech badanych grupach przedsiewzig¢¢: budynkach mieszkalnych (M), budynkach
biurowych (O), budynkach hotelowych (H) oraz centrach handlowych (G) wystapily przypadki,
w ktorych przekroczenie kosztu bylo wigksze niz ustalona przez banki rezerwa budzetowa.
Wyjatkiem jest grupa centrow logistycznych (G), gdzie catkowity koszt przedsigwzig¢ zostat
utrzymany na poziomie przekroczen mniejszym niz 3%.

We wszystkich badanych grupach zaobserwowano duzg nieregularno$¢ przekroczen
kosztu poszczegdlnych inwestycji, widoczng w zréznicowanym ksztaltcie reprezentujacych je
wykresow. Swiadczy o tym wysoko$é pudetek, ktore reprezentuja wartosci wskaznika CPI
wlasnie z przedziatu Q1 — Q3. Nawet w przypadkach inwestycji, w ktérych utrzymano koszt
w rezerwie budzetowej obserwuje sie zréznicowang rozpietos¢ wartosci wskaznika CPI.
Fakt ten pozostawia niepewno$¢ w prognozowaniu skumulowanego kosztu inwestycji.

Réwniez w przypadku analizy ostatecznych wartosci wskaznika CPI oméwionej w
punkcie 9.3.2. niniejszego rozdzialu zaobserwowano duze zrdéznicowanie szerokosci
przedziatbw wartosci w poszczegdlnych grupach przedsigwzie¢, skutkujagce zmienng
wielko$cig odchylen od kosztu planowanego oraz rezerwy budzetowe;.

Z uwagi na wielko$¢ przekroczenia rezerwy budzetowej, wystepujaca w grupie
budynkow mieszkalnych (M), wynoszaca 0,96 oraz obecnos¢ wartosci odstajacych
rekomenduje si¢ zwigkszenie rezerwy budzetowej do poziomu 5% kosztu inwestycji. Pozwoli
to bezpieczne finansowo zakonczenie przedsigwzigcia, uwzgledniajace mozliwos$¢ wystapienia
przekroczenia kosztu, mieszczacego si¢ w zaktualizowanej rezerwie budzetowe;j.

Zwigkszenie rezerwy budzetowe] do poziomu 5% wartoSci przedsiewzigcia
rekomenduje si¢ rowniez w odniesieniu do grupy budynkéw biurowych (O). Pomimo
przekroczenia rezerwy budzetowej 1 uzyskania wartosci wskaznika CPI wynoszacej 0,95 (5%
odchylenia od kosztu planowanego) przyjeto, ze w analizowanej grupie przedsigwziec, z uwagi
na szeroko$¢ przedziatu oraz brak odstajacych wartosci CPI, wigksze przekroczenia nie

wystapia.
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Grupa budynkow hotelowych (H) charakteryzuje si¢ najwigksza iloscig przedsiewziec,
w ktorych nastgpito przekroczenie 3% rezerwy budzetowej. Najnizsza zanotowana warto$¢
wasa oraz dolna wartos¢ pudetka Q1 wyniosty odpowiednio 0,72 i 0,85, co $wiadczy o
szerokim przedziale wartosci wskaznika CPI w tej grupie przedsigwzigé. W zwigzku z
powyzszym dla tej grupy obiektow budowlanych rekomenduje si¢ zwigkszenie rezerwy
budzetowej do poziomu az 30% kosztu catej inwestycji. Zapewni to bezpieczne finansowanie
grupy przedsiewzieé, ktore charakteryzuja si¢ czgstymi zmianami zakresu na etapie realizacji.

W grupie obejmujacej centra handlowe (G) zaobserwowano duze zréznicowanie w
przebiegu poszczegdlnych przedsigwzieg¢. W okolo 30% przedsigwzie¢ stwierdzono
przekroczenia wykraczajace poza 3% rezerwe budzetowa. Warto$¢ dolnego wasa wyniosta
0,86, co oznacza przekroczenie kosztu planowanego o okoto 26%. W zwiazku z tym réwniez
dla tej grupy rekomenduje si¢ zwigkszenie rezerwy budzetowej do poziomu 25%.

Wartos$ci rezerwy budzetowej rekomendowane dla budynkéw hotelowych (H) 1 centrow
handlowych (G) wynikaja z duzej podatnosci przedsiewzigé¢ zawartych w tych grupach na
zmiany zakresu w trakcie ich przebiegu, co jest wyraznie widoczne na wykresach pudetkowych
w postaci duzej wysokosci pudetek oraz duzej dlugosci wasow.

Inwestycje nalezace do grupy centrow logistycznych (L) nie wykazaly przekroczen
kosztu, ktore skutkowalyby przekroczeniem ustalonej przez bank rezerwy budzetowe;.
Wigkszos$¢ przedsiewzigé nie wykazata zadnych odchylen kosztu, a w przypadku jednego
przedsiewziecia stwierdzono znaczace odchylenia wartosci CPI. Jednak nie spowodowato to
przekroczenia poziomu 0,97. W zwigzku z tym rekomenduje si¢ utrzymanie rezerwy
budzetowej na dotychczasowym poziomie.

Zaproponowany dla poszczego6lnych grup obiektow poziom rezerwy budzetowej zostat
zawarty w formie tabelarycznej (tab. 9.2.)

Tabela 9.2. Zestawienie rekomendowanych wartosci rezerwy budzetowej dla poszczegdlnych grup

typologicznych.
rupatpolgena | Coehciman poron [Remardone paer
M / Budynki mieszkalne 3% 5%
O / Budynki biurowe 3% 5%
H / Budynki Hotele 3% 30%
G / Centra handlowe 3% 25%
L / Centra logistyczne 3% 3%
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ROZDZIAL X

Zakonczenie

10.1. Zakres badawczy pracy

Zawarto$¢ niniejszej rozprawy sklada si¢ z trzech zasadniczych czesci. Pierwsza cze$¢
obejmuje prace syntetyczne, ktore maja na celu zintegrowanie i podsumowanie istniejgcej
wiedzy na temat zagadnien zwigzanych ze wspotzaleznoscig cech jakimi sg przekroczenie
kosztu 1 przekroczenie terminu realizacji w zroznicowanych przedsiewzieciach budowlanych.
W ramach tej cze$ci opracowania omoOwiono zagadnienia zwigzane ze wspotzaleznoscia
zmiennych. Nastepnie przedstawiono przeglad literatury, obejmujacy aspekty przekroczenia
kosztu, przekroczenia terminu, wspotzaleznosci tych cech zmiennych oraz narzedzi
wykorzystywanych do kontroli przebiegu procesu budowlanego. Przedstawiono 1 omowiono
probe badawcza, bedaca kluczowym elementem badan prowadzonych w dalszej czesci
dysertacji. Ostatnim elementem tej czg¢séci pracy bylo przedstawienie obserwacji jakie zostaly
poczynione w wyniku analiz metodycznie przeksztatconej proby badawczej. Staty si¢ one
punktem wyjscia do autorskich badan, prowadzonych w dalszej czesci pracy.

Druga czes$¢ niniejszej rozprawy ma charakter analityczny i badawczy, na ktory sktadaja
si¢ trzy badania ukierunkowane na wykazanie wspotzaleznosci pomiedzy przekroczeniem
kosztu a przekroczeniem terminu w zroznicowanych przedsiewzigciach budowlanych. W
ramach tych analiz przeprowadzono badanie korelacji z wykorzystaniem metod Pearsona i
Spearmana. Nastepnie zbadano prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia obu tych cech.
W kolejnym badaniu w kierunku potwierdzenia tezy gtoéwnej, w oparciu o metode EVM,
wykorzystujgc szacowanie ostatecznego kosztu i1 terminu zakonczenia przedsiewzigcia,
analizowano wspotzalezno$¢ pomiedzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu.

Ostatnim elementem tej cz¢$ci pracy jest rozdzial podejmujacy problematyke odchylen
kosztu w kontekscie ich dopuszczalnych warto$ci w zarzadzaniu przedsigwzieciami
budowlanymi. Jest to rozdzial techniczny, ktory zawiera szereg wskazodwek majacych
wspomoOc proces planowania budzetu inwestycji w kierunku zmniejszenia dysproporcji
pomiedzy kosztem planowanym a ostatecznym kosztem faktycznie zrealizowanych robodt
budowlanych w réznych grupach typologicznych.

W zalacznikach, stanowiacych trzecig czg$¢ opracowania, zamieszczono bogaty
materiat empiryczny, bedacy podstawa przeprowadzonych w czgséci drugiej analiz.

Istotnym elementem jest obszerny przeglad literatury obejmujacy wszystkie
zagadnienia podejmowane pracy. Zestawienie literatury zamieszczone na koncu pracy
Swiadczy o przeprowadzeniu doglebnej analizy stanu wiedzy w zakresie podejmowanej
tematyki.
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Badania wspoétzaleznosci pomigdzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu

w zrdznicowanych przedsigwzigciach budowlanych zostaly przeprowadzone na zré6znicowanej
prébie badawczej 41 obiektow budowlanych pogrupowanych wedhug rodzaju i przeznaczenia
W pieciu kategoriach.

Rozprawa obejmuje grupe zagadnien z nastepujacego zakresu:

wspolzaleznosci jako pojecia opisujacego relacje pomiedzy dwiema cechami w ujeciu
statystycznym i deterministycznym (rozdziat I);

przegladu literatury przeprowadzonego w kierunku badania wspoétzalezno$ci cech
obejmujacy rozpoznanie w zakresie metod badawczych i (rozdziat II);

metod kontroli 1 zarzadzania przedsigwzigciami budowlanymi, a w szczeg6lnosci
metoda EVM, szczegolnie rekomendowang przez srodowiska zwigzane z zarzadzaniem
projektami (rozdziat I11);

prezentacji proby badawczej wraz z omoéwieniem metodyki przetwarzania danych na
potrzeby analiz prowadzonych w ramach niniejszej dysertacji (rozdziat IV);

analizy proby badawczej pod katem badania wspotzaleznosci przekroczenia kosztu 1
terminu realizacji w zréznicowanych przedsiewzigciach budowlanych (rozdziat V);

badania korelacji cech wspotczynnikiem Pearsona 1 wspotczynnikiem Speramana, jako
pierwszego podejscia do badania wspdlzaleznosci przekroczenia kosztu 1 przekroczenia
terminu (rozdziat V1),

prawdopodobienstwa warunkowego zdarzen losowych, wykorzystanego jako narzedzia
warunkujacego istnienie obu cech zmiennych, prowadzacego do zbadania
wspotzaleznosci cech (rozdziat VII);

szacowania ostatecznego kosztu i terminu zakonczenia przedsiewzie¢ budowlanych,
ktorych trendy zmienno$ci pozwolity na oceng relacji zachodzacych pomigdzy
przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu (rozdziat VIII);

analizy odchylen kosztu od wartosci planowanej, ktorej efektem byta rekomendacja
zwigkszenia wielkos$ci rezerwy budzetowej, gwarantujacej bezpieczenstwo finansowe

przedsiewziecia w przypadku wystgpienia przekroczen kosztu jego realizacji (rozdziat
1X).

Nalezy wspomnie¢, ze materiat badawczy, bedacy efektem wieloletniej pracy Zespotu

Badawczego, w tym autora niniejszej dysertacji, gromadzony w jednolity i uporzadkowany
sposob, pozwolil na wydzielenie pigciu obszarow odpowiadajacych okreslonym grupom
typologicznym obiektéw budowlanych. Wplyneto to znaczaco na jako$¢ uzyskanych
rezultatow badan.
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10.2. Osiagniete cele pracy

Glownym celem niniejszej dysertacji byto ustalenie zwigzku pomiedzy przekroczeniem
kosztu inwestycji a przekroczeniem terminu jej realizacji w roznorodnych zadaniach
inwestycyjnych. Aby osiggnac¢ tak postawiony cel wyznaczono cele posrednie, ktore pozwolity
na zbadanie obszaru przekroczenia kosztu i czasu w szerszym i wielowatkowym podejsciu.

e zbadanie wspolzaleznosci przekroczenia kosztu i terminu poprzez wyznaczenie
wspotczynnikow korelacji Pearsona i Spearmana — cel zostat osiagnigty w rozdziale VI
gdzie wykazano, ze cechy bedace przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu nie
s skorelowane ani liniowo, ani monotonicznie;

e wyznaczenie prawdopodobienstw warunkowych przekroczenia kosztu 1 terminu,
zdefiniowanych jako zdarzenia losowe w wybranych przedziatach czasu realizacji
typologicznie dobranych przedsigwzie¢ budowlanych — cel ten zostat zrealizowany w
rozdziale VII, a wyniki analizy wykazaty duzg zmienno$¢ wartosci prawdopodobienstwa
w czasie trwania przedsigwzie¢. Istotne réznice widoczne byly rowniez w zaleznosci od
analizowanego warunku: prawdopodobienstwo przekroczenia kosztu pod warunkiem
przekroczenia terminu uzyskato wyzsze wartosci niz prawdopodobienstwo odwrotnego
warunku. Zjawisko to zaobserwowano we wszystkich grupach obiektéw;

e okreslenie wptywu warto$ci prawdopodobienstwa warunkowego na wspdlzaleznos¢ cech
— cel osiggniety w wyniku analiz przeprowadzonych réwniez w rozdziale VII, ktory z
uwagi na zmienne przebiegi wartos$ci prawdopodobienstw warunkowych w okresie
trwania przedsiewzig¢ oraz wyrazne zroznicowanie wzgledem kierunku badanego
warunku jednoznacznie wskazato na brak wystgpowania wspotzaleznos$ci pomiedzy
badanymi cechami;

e ustalenie dla jakich wartos$ci przekroczen kosztu mierzonych w kwartylach czasu
realizacji szacowany koszt przedsigwzigecia budowlanego bedzie tozsamy z kosztem
rzeczywistym — cel zostat zrealizowany w rozdziale VIII, gdzie przy uzyciu metody
EVM, dla ustalonych przedziatow czasowych, wyznaczono szacowany ostateczny koszt
przedsigwzie¢ w oparciu o zaobserwowane przekroczenia w kwartylach realizacji
roznorodnych przedsiewzig¢ budowlanych;

e okreslenie wielkosci przekroczen terminu mierzonych w kwartylach czasu realizacji, przy
ktérych szacowany termin zakonczenia przedsigwzigcia budowlanego bedzie tozsamy z
terminem rzeczywistym — cel zostat zrealizowany réwnolegle z poprzednim celem w
rozdziale VIII, z wykorzystaniem metody EVM, ktora pozwolita na oszacowanie terminu
zakonczenia inwestycji w oparciu o przekroczenia terminéw w kwartylach realizacji
réznorodnych przedsigwzie¢ budowlanych;.

e wyznaczenie trendow przekroczen szacowanego kosztu i terminu zakonczenia inwestycji
— warto$ci uzyskane w toku analiz realizowanych w ramach dwoch poprzednich
przytoczonych celow szczegdtowych pozwolily na opracowanie linii trendu ukazujacych
zmienno$¢ szacowanych wartosci wzgledem postepu realizacji. Cel zostat osiggnigty w
rozdziale IX, a przebiegi trendéw obu badanych parametréow postuzyty do ustalenia braku
wspotzaleznosci pomigdzy przekroczeniem kosztu a przekroczeniem terminu;
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wskazanie granicznej wielkosci odchylenia rzeczywistego kosztu przedsiewzigcia
budowlanego od jego kosztu planowanego, mierzonego w kwartylach czasu realizacji
tego przedsigwzigcia, przy ktérym powstate odchylenia beda tozsame z kosztem
planowanym — cel ktory zostat osiggni¢ty w ramach badan prowadzonych w rozdziale 1X,
majacych za zadanie okresli¢ dla poszczegdlnych grup obiektow dopuszczalne
odchylenia kosztu rzeczywistego od planowanego skutkujace ustaleniem zaktualizowane;j
rezerwy budzetowej akceptowanej przez banki inwestycyjne.

10.3. Udowodnione tezy pracy

Osiagnigte cele badawcze pozwolity na sformutowanie wnioskow umozliwiajacych

weryfikacj¢ postawionych na wstepie pracy tez. Prawidlowo$¢ postawionych tez, w oparciu o
zgromadzong probe badawczg sktadajaca si¢ z 41 obiektow budowlanych, ujetych w 5 zbiorach
odpowiadajacych okreslonym grupom typologicznym, zostata potwierdzona w nastepujacych
rozdziatach pracy:

1.

3.

Przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu realizacji przedsiewzie¢ budowlanych
nie sq cechami wzajemnie skorelowanymi — stusznos¢ tej tezy zostata wykazana w
rozdziale VI, gdzie wyniki badania korelacji obu cech przy uzyciu wspotczynnika
Pearsona i wspotczynnika Spearmana, a takze wykorzystujagc metode graficzng w
postaci korelograméw jednoznacznie potwierdzity brak wspotzaleznosci. Umiarkowana
korelacja dla budynkow hotelowych, ktorej przypadek zostat omdéwiony we wnioskach
w punkcie 6.7.2. tego rozdzialu rowniez nie potwierdza petnej wspotzaleznosci.

Prawdopodobienstwa warunkowe zdarzen losowych okreslonych jako przekroczenie
kosztu i terminu realizacji nie sq stale wspotzaleine w czasie przebiegu przedsiewziecia
budowlanego — stwierdzenie zawarte w niniejszej tezie zostato potwierdzone w
rozdziale VII, w ktorym przeprowadzono dwukierunkowe badania prawdopodobienstwa
warunkowego przekroczenia kosztu i przekroczenia terminu. Analizy byty prowadzone
dla kazdej z wydzielonych grup przedsiewzie¢ budowlanych. Porownujac trendy
przebiegu prawdopodobienstwa wykazano wyrazne podobienstwo przebiegu pomi¢dzy
poszczegbdlnymi grupami przedsigwzie¢ budowlanych. Jednak wahania wartosci obu
typoéw prawdopodobienstwa w wydzielonych przedziatach czasowych wskazujg na brak
statej wspotzaleznosci tych parametrow.

Linie trendow szacowanego ostatecznego kosztu realizacji i szacowanego terminu
zakonczenia przedsiewziecia nie wykazujq pelnej zhieznosci — stwierdzenie zawarte w
tej tezie zostato potwierdzone w rozdziale VIII, w ktorym badano trendy przebiegu
warto$ci szacowanego ostatecznego kosztu realizacji 1 szacowanego terminu
zakonczenia przedsiewzigcia, wyznaczane w poszczegolnych kwartylach przebiegu
inwestycji. Funkcje zdefiniowane jako szacowany ostateczny koszt przedsiewziecia i
szacowany termin jego zakonczenia wykazuja odmienny przebieg w kwartylach czasu
realizacji, co jest potwierdzeniem braku zbieznosci ich linii trendow.

Obserwacja przebiegu zmiennosci szacowanego kosztu w poszczego6lnych kwartylach

realizacji zadania inwestycyjnego potwierdza stopniowa zbiezno$¢ warto$ci szacowanego
kosztu do planowanego kosztu przedsigwzigcia, ale ta tendencja jest wyrazna dopiero w trzecim
kwartylu. Tym samym badania autora nie potwierdzaja informacji podawanej przez PMI, ktora
moéwi, ze przy 20% - 25% zaawansowania inwestycji uzycie metody EVM daje mozliwos$¢
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przewidzenia z duza doktadnoscia wyniku koncowego. Zwlaszcza szacowanie terminu
realizacji, wskazuje na znaczaca zmienno$¢ tego parametru w trakcie realizacji
przedsiewzigcia, co powoduje, ze prognoza terminu wykonania zadania inwestycyjnego przed
trzecim kwartylem jest niewiarygodna.

Praca zawiera rowniez aspekt praktyczny, ktory zostal zawarty w rozdziale IX,
Wykorzystujac narzedzie w postaci wykresow pudetkowych przeanalizowano odchylenia
kosztu od warto$ci zaplanowanej. Badanie przeprowadzono dla kazdej z wyodrgbnionych grup
obiektow w celu okreslenia poziomu dopuszczalnego odchylenia w przedziale rezerwy
budzetowej. W efekcie zarekomendowano zwigkszenie rezerwy budzetowej, gwarantujacej
bezpieczne ukonczenie inwestycji w przypadku przekroczenia kosztu w wybranych grupach
przedsiewzie¢ budowlanych.

10.4. Podsumowanie koncowe

Uzyskanie jednoznacznej odpowiedzi na pytanie dotyczace wspoOtzaleznosci
przekroczenia kosztu i terminu w zroznicowanych przedsiewzigciach budowlanych jest
niezwykle trudne ze wzgledu na wielowatkowos¢ zagadnienia. O przekroczeniach mozna
mowi¢ w odniesieniu do comiesiecznych kontroli inwestycji, w ktorych analizuje si¢ biezace
odchylenia kosztowo czasowe oraz w odniesieniu do inwestycji jako catosci, gdzie analizuje
si¢ przekroczenia obu parametrow w perspektywie catego przedsiewzigcia. Dodatkowym
utrudnieniem jest mozliwos¢ badania wspotzaleznoSci przy uzyciu réznych podej$¢ i metod
badawczych. Wyniki uzyskane w toku analiz przeprowadzonych w rozdziatach VI, VII i VIII
pomimo kilku wyjatkéw, sktaniaja do stwierdzenia braku wystgpowania wspotzaleznosci
pomiedzy przekroczeniem kosztu i przekroczeniem terminu. Majac na uwadze powyzsze
argumenty nalezy uzna¢, ze gldwny cel niniejszej dysertacji zostal osiggnigty.

Prezentowane w poszczegolnych rozdzialach analizy i opracowania pozwolity na
zglebienie tematyki przekroczen dwoch najwazniejszych parametrow opisujacych przebieg
przedsigwzie¢ budowlanych, czyli kosztu 1 czasu.

W czesci opisowej pracy nakreslono istote podejmowanego zagadnienia, nakreslono
cele pracy oraz sformulowano teze gldwna oraz trzy tezy szczegdtowe. Nastepnie omdéwiono
problematyke  wspotzaleznosci  zmiennych ~w  kontek$cie  probabilistycznym i
deterministycznym, szczegdtowo odnoszac sie¢ do wspoétzaleznosci przekroczenia kosztu i
terminu. Przedstawiono metod¢ EVM jako narzedzie, ktorego wspotczynniki miaty kluczowe
znaczenie w prowadzonych w cze$ci badawczej analiz.

Cze$¢ badawcza niniejszej dysertacji sktada si¢ z trzech elementdw w postaci analizy
korelacji, badania prawdopodobienstwa warunkowego oraz szacowania ostatecznego kosztu i
terminu zakonczenia przedsiewzigcia. Wykazano w niej prawdziwos¢ trzech tez:

1. Przekroczenie kosztu i przekroczenie terminu realizacji przedsiewzigé budowlanych
nie sq cechami wzajemnie skorelowanymi.

2. Prawdopodobienistwa warunkowe cech, okreslonych jako przekroczenie kosztu i
terminu realizacji, nie sq stale wspolzaleine w czasie przebiegu przedsiewziecia
budowlanego .

3. Linie trendow szacowanego przekroczenia kosztu realizacji i szacowanego
przekroczenia terminu nie wykazujq pelnej zhieznosci
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Wyniki analiz uzyskane w czes$ci badawczej pracy pozwolily na realizacje gtownego
celu niniejszej dysertacji jakim byto ustalenie zwigzku pomiedzy przekroczeniem kosztu
inwestycji a przekroczeniem terminu jej realizacji w réznorodnych zadaniach inwestycyjnych.
Efektem osiggnigcia tego celu jest potwierdzenie stuszno$ci twierdzen zawartych w gldwnej
tezie pracy:

Przekroczenia kosztu i terminu realizacji nie s3 cechami calkowicie
wspolzaleznymi i wykazuja duza zmiennos$¢ w czasie realizacji r6znorodnych
typologicznie przedsiewzie¢ budowlanych.

Niewielka ilos¢ opracowan literaturowych dotyczacych w szczegdlnosci zagadnien
zwigzanych z przekroczeniem kosztu 1 przekroczeniem terminu w kontekscie ich
wspotzaleznosci §wiadczy o stusznosci podjetej tematyki pracy. Celowos¢ i skutecznosé
przyjetej w pracy metodyki badan potwierdzaja osiggnigte cele wyznaczone na wstepie oraz
udowodnione tezy.

10.5. Kierunek dalszych badan

Z uwagi na ztozonos$¢ 1 wielowatkowy charakter zagadnien poruszanych w niniejszej
dysertacji oraz konieczno$¢ ich ograniczenia z uwagi cho¢by na wielko$¢ proby badawcze;,
wskazane sg dalsze badania dotyczace wplywu przekroczenia kosztu i terminu na siebie — nie
tylko ich wspotzaleznosci, ale rowniez wielkosci 1 istotnosci tych podstawowych cech procesu
inwestycyjnego.

Planowane jest rowniez uwzglednienie przyczynowosci powstajacych odchylen
kosztowych 1 terminowych, ktére pozwoli uzyska¢ bardziej wiarygodng projekcje przebiegu
przedsigwzie¢ budowlanych.

Dalsze prace badawcze muszg mie¢ wymiar praktyczny, aplikacyjny i dlatego beda
zmierza¢ w kierunku wyznaczenia realnych rezerw budzetowych bankéw finansujgcych
roznorodne inwestycje wraz z wyprowadzeniem nowych miernikdw sztucznej inteligencji,
ktore umozliwig bardziej prawdopodobne utrzymanie dopuszczalnych rezerw finansowych w
warunkach niepewnosci.

Kontynuowanie badan parametréw kosztu 1 czasu realizacji nowych zadan
inwestycyjnych jest procesem dtugotrwatym i skomplikowanym wyzwaniem poznawczym, ale
niezbednym do uzyskania wigkszej ilosSciowo, a przez to bardziej reprezentatywnej proby
badawczej do pelnego statystycznego wnioskowania w odniesieniu do wybranych grup
typologicznych i ekstrapolacji wynikéw na catg dziedzing budownictwa.

W tym wiasnie kierunku beda podazaly badania Zespolu Badawczego Inzynierii
Przedsigwzig¢ Budowlanych Katedry Budownictwa Ogolnego Wydzialu Budownictwa
Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej wraz z autorem niniejszej dysertacji.
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Streszczenie

Celem niniejszej dysertacji byto okreslenie zalezno$ci pomiedzy przekroczeniem
kosztu a przekroczeniem terminu realizacji w przedsiewzigciach budowlanych. W literaturze
przedmiotu powszechnie przyjmuje si¢, ze opdznienia skutkuja wzrostem kosztow, jednak
przeprowadzone badania empiryczne wykazaly, ze wspolzaleznos$¢ tych parametréw nie jest
jednoznaczna. Analiza statystyczna oparta na wspotczynnikach korelacji Pearsona i Spearmana
wykazala brak istotnej korelacji pomigdzy przekroczeniem kosztu a terminem, co potwierdzono
réwniez analizg prawdopodobienstw warunkowych 1 badaniem trendéw odchylen kosztowych
oraz czasowych w poszczeg6lnych kwartylach realizacji przedsigwzie¢ budowlanych.

W ramach badan przeanalizowano dane uzyskane z 41 zrealizowanych przedsigwziec¢
budowlanych, ktore zostaly podzielone na pie¢ grup obiektéw (budynki mieszkalne, biurowe,
hotelowe, centra handlowe 1 centra logistyczne). Wykorzystano dane dotyczace ich kosztow 1
harmonograméw realizacji. Stwierdzono, ze w wigkszosci analizowanych przypadkoéw
wartosci przekroczenia kosztu pod warunkiem przekroczenia terminu byly wyzsze niz
odwrotna zalezno$¢, co sugeruje wigksze ryzyko wzrostu kosztow w przypadku opdznien niz
wplyw wzrostu kosztéw na wydtuzenie harmonogramu. Badania wykazaty, ze wspotzaleznos¢
przekroczen kosztu 1 terminu ma zmienny charakter w czasie realizacji inwestycji 1 nie jest stata
w zadnym z analizowanych sektorow budownictwa.

Analiza przebiegow zmiennosci przekroczenia kosztu 1 przekroczenia terminu
wykazata, ze nie sg one w pelni zbiezne, co podwaza powszechnie przyjmowane zatlozenie o
jednoznacznej zaleznos$ci pomigdzy tymi parametrami. Wyniki wskazuja, ze przewidywanie
koncowego kosztu 1 terminu realizacji w poczatkowych etapach budowy metoda wartosci
wypracowanej (EVM) jest obarczone duza niepewnoscia, a prognozy uzyskuja wiarygodnosé¢
dopiero w pozniejszych etapach realizacji przedsigwzigc.

Istotnym efektem praktycznym pracy jest opracowanie macierzy danych dotyczacych
odchylen kosztowych w odniesieniu do rezerwy budzetowej przyjetej przez banki finansujace
inwestycje budowlane. Na podstawie przeprowadzonych analiz zaproponowano korekte
wartosci rezerwy budzetowej dla poszczegodlnych sektorow budownictwa, dostosowang do
rzeczywistych  wartosci  przekroczen  kosztowych obserwowanych w  badanych
przedsigwzigciach.

Podjeta problematyka ma istotne znaczenie dla zarzadzania przedsiewzigciami
budowlanymi, gdyz umozliwia lepsze planowanie kosztow 1 termindw, zwigkszajac
efektywnos¢ proceséOw inwestycyjnych. Wyniki badan moga by¢ przydatne dla inwestorow,
menedzerow projektow oraz instytucji finansujacych przedsiewziecia budowlane,
umozliwiajac lepsze szacowanie ryzyka i alokacje zasoboéw. Dalsze badania powinny skupic¢
si¢ na identyfikacji czynnikow przyczynowych przekroczen oraz opracowaniu narzedzi
sztucznej inteligencji wspomagajacych predykcje kosztow 1 termindw realizacji przedsigwzigé
budowlanych.
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Abstract

The objective of this dissertation was to determine the relationship between cost
overruns and schedule overruns in construction projects. In the existing literature, it is
commonly assumed that delays result in increased costs; however, empirical research conducted
in this study has demonstrated that the interdependence of these parameters is not unequivocal.
Statistical analysis based on Pearson and Spearman correlation coefficients indicated no
significant correlation between cost overruns and schedule deviations, a finding further
confirmed by the analysis of conditional probabilities and the examination of cost and time
deviation trends in specific quartiles of project execution.

The study analyzed data obtained from 41 completed construction projects, categorized
into five groups (residential buildings, office buildings, hotels, shopping centers, and logistics
centers). The data included project costs and execution schedules. It was observed that, in most
cases, the probability of cost overruns given a schedule overrun was higher than the reverse
dependency, suggesting that the risk of cost escalation due to delays is greater than the impact
of increased costs on schedule extensions. The research findings indicated that the
interdependence between cost and schedule overruns is variable throughout the project
execution phase and does not remain constant across the analyzed construction sectors.

The analysis of deviation trends for cost and schedule overruns revealed that they do
not fully converge, challenging the widely accepted assumption of a direct correlation between
these parameters. The results suggest that predicting final project costs and completion dates in
the early stages of construction using the Earned Value Management (EVM) method is subject
to significant uncertainty, with forecast accuracy improving only in the later phases of project
execution.

A key practical outcome of this research is the development of a data matrix regarding
cost deviations in relation to the budgetary reserves established by financial institutions funding
construction projects. Based on the conducted analyses, an adjustment to the budget reserve
values for various construction sectors has been proposed, aligning them with the actual cost
deviations observed in the studied projects.

The addressed issue is of critical importance to construction project management, as it
facilitates more accurate cost and schedule planning, thereby enhancing the efficiency of
investment processes. The research findings may be beneficial to investors, project managers,
and financial institutions involved in construction projects by improving risk assessment and
resource allocation. Future research should focus on identifying causal factors of cost and
schedule overruns and developing artificial intelligence-based tools to support the prediction of
construction project costs and timelines.
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