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Streszczenie: Planowanie i realizacja przedsiewzie¢ budowlanych
sg procesami trudnymi i obcigzonymi wieloma elementami ryzy-
ka. Budzet roztozony w czasie, ktéry opracowuje sie na podstawie
harmonogramu, przedstawia oczekiwany rozkfad kosztéw przez
caty okres trwania robot, ktéry w trakcie realizacji przedsiewziecia
podlega ustawicznym zmianom, wynikajacym z czynnikéw cza-
sowych, kosztowych i organizacyjnych. Zarzadzanie kontraktami
budowlanymi wymaga od menedzeréw umiejetnosci biezacej
analizy odchylen ponoszonych kosztéw produkgcji — od wartosci
skalkulowanych kosztorysem ofertowym i zatozonych w harmo-
nogramie rzeczowo-finansowym.W artykule podjeto prébe analizy
powstajacych odchylen czasowych i kosztowych autorskim moni-
toringiem C-S i S-C, bazujacym na ztozonych wskaznikach meto-
dy EVM. W badaniu odchylen kosztéw planowanych i kosztéw po-
niesionych przez wykonawce postuzono sie przyktadem budowy
osiedla wielorodzinnej zabudowy mieszkaniowe;j.

Stowa kluczowe: metoda wartosci uzyskanej, odchylenia cza-
sowe, odchylenia kosztowe, harmonogram.

1. Wprowadzenie

Wzrastajaca liczba i rosnace znaczenie niepowtarzalnych,
czesto ztozonych przedsiewzie¢ budowlanych, skutkuje nie-
stabngcym zainteresowaniem zarzadzaniem projektami.
Mimo niekwestionowanego, znaczniejszego niz kiedykol-
wiek, rozwoju skutecznych metod planowania, koordyno-
wania i kontrolowania, wzrost komplikacji warunkow funk-
cjonowania organizacji powoduje, Ze osiggniecie sukcesu
w zarzgdzaniu projektami nie jest fatwiejsze.

Dobér metod sterowania produkcja zalezy od wielu czyn-
nikéw — przede wszystkim od stopnia powtarzalnosci pro-
dukgji, a takze od stopnia szczeg6towosci dostepnych da-
nych, szczegétowosci prowadzonej ewidencji, stosowania
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Abstract: Planning and implementation of construction projects
are difficult processes and are burdened with many elements of
risk. The budget spread over time, which is developed on the
basis of a schedule, presents the expected distribution of costs
throughout the duration of the works, which is subject to con-
stant changes during the implementation of the project, resul-
ting from time, cost and organizational factors. The management
of construction contracts requires managers to be able to analy-
ze the deviations of production costs on an ongoing basis - from
the values calculated with the offer cost estimate and assumed in
the material and financial schedule. The article attempts to ana-
lyze the emerging time and cost deviations using the proprieta-
ry C-S and S-C monitoring, based on the complex indicators of
the EVM method. In the study of deviations of planned costs and
costs incurred by the contractor, the example of the construc-
tion of a multi-family housing estate was used.

Keywords: earned value method, time variance, cost varian-
ce, schedule.

dokumentacji planistyczno-ewidencyjnej, stopnia wykorzy-
stania technik komputerowych oraz kultury organizacyj-
nej panujacej w przedsiebiorstwie. Produkcja budowlana
cechuje sie znacznymi wahaniami sezonowymi. Stanowig
one cykl powtarzajacych sie zmian, w mniej wiecej réw-
nych okresach czasu, ze zblizonym nasileniem. Ich iden-
tyfikacja i uwzglednienie znacznie podnosi precyzje prze-
widywan [7].

Metoda Wartosci Uzyskanej (ang. Earned Value Method
- EVM) jest uznawana za zaawansowang metode kontrolng
przedsiewzie¢ produkcyjnych, ktéra dostarcza wyniki robo-
cze w formie ilosciowych i jakosciowych wskaznikéw.
Celem opracowania metody EVM byto powiazanie rzeczo-
wego stanu zaawansowania robot i ponoszonych kosztow
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- na tle wartosci planowanych. Narzedzie to ,wprowadzo-
ne”na place budéw zostato w nich efektywnie zaimplemen-
towane i upowszechnione.
Menedzerowie zarzadzajacy skomplikowanymi kontraktami
budowlanymi, w ocenie stanu zaawansowania ich harmo-
nogramow postuguija sie stowami-kluczami, w petni opisu-
jacymi planowy i faktyczny przeréb, budzet i terminowos¢
realizacji. Naleza do nich ztozone wskazniki kontrolne me-
tody wartosci uzyskanej, wykorzystane w strategicznej oce-
nie kondycji przedsiewziecia — przy monitorowaniu stanu
zaawansowania prac metoda wskaznikowa.
Metoda EVM nalezy do metod zarzadzania przez pomiar wy-
dajnosci (ang. Performance Based Project Management) i sta-
nowi skuteczne narzedzie kontroli projektéw w zakresie kosz-
téw, czasu i zakresu wykonanej pracy [13]. Polega na kontroli
realizacji projektu przez poréwnanie wykonanego zakresu prac
oraz rzeczywiscie poniesionych kosztéw z przyjetymi w pla-
nie bazowym harmonogramem i budzetem projektu.
W pordéwnaniu z tradycyjna metoda kontroli postepéw
projektu metoda EVM uwzglednia w ocenie stanu przed-
siewziecia — oprécz kosztdw planowanych i rzeczywiscie
poniesionych - trzeci wymiar: warto$¢ wypracowang, kto-
ra przedstawia planowang warto$¢ rzeczywiscie wykona-
nego zakresu prac. Rozwijajac te metode, uzyskano moz-
liwosci nie tylko pomiaru i oceny rzeczywistego wyniku
dziatalnosci, opierajacego sie na danych stwierdzonych
w okresach kontrolnych, lecz takze analizy trendéw wy-
dajnosci realizacji oraz prognozy przysztego kosztu dzia-
tan projektowych i predykcji koncowego budzetu przed-
siewziecia. Odpowiednie wskazniki pozwalajg w kazdej
fazie realizacji robét ocenic aktualny stan przedsiewzie-
cia oraz mozliwosc¢ jego wykonania w ramach planowa-
nego budzetu i harmonogramu. WskaZniki wykorzystane
w metodzie EVM moga by¢ obliczone zaréwno dla poje-
dynczych zadan, jak i catego projektu, jako tzw. skumulo-
wana warto$¢ wypracowana.
Podstawe metody wartosci uzyskanej stanowi wskaznik war-
tosci wypracowanej (ang. Budgeted Cost of Work Performed
- BCWP). Pokazuje on, ile zgodnie z planem kosztuje wyko-
nana praca. Chcac go obliczy¢, nalezy dysponowac infor-
macjami o planowanym koszcie prac, jaki nalezy ponies¢
do dnia kontroli, oraz o ilosci pracy rzeczywiscie wykona-
nej do danego dnia.
Do grupy ztozonych wskaznikéw kontrolnych w metodzie
EVM naleza [13]:
* wskaznik wydajnosci kosztéw (ang. Cost Performance In-
dex — CPI):

BCWP

CPl= —""
ACwP

(m

* wskaznik wykonania harmonogramu (ang. Schedule Per-

formance Index — SPI):
spi= BEWP

BCWsS @)

gdzie:
BCWS - planowany koszt planowanej pracy do dnia kontro-
liilosci prac przy danym zadaniu,
ACWP - rzeczywisty koszt wykonanej pracy do dnia kontro-
li ilosci prac przy danym zadaniu,
BCWP - planowany koszt wykonanej pracy do dnia kontroli
prac przy tym zadaniu; warto$¢ sprawdzajaca, ile, zgodnie
z planem, zaptacono za rzeczywiscie wykonana prace.
Wskaznik CPI przedstawia dotychczasowy stosunek plano-
wanych do rzeczywistych kosztow jednostkowych, a takze
pozwala skorygowac catkowite koszty projektu, przy zato-
zeniu statych stawek cen, ktére wystapity do tej pory.
Metoda wartosci uzyskanej dla wielu osrodkéw nauko-
wych na $wiecie stanowi podstawe do szeroko zakrojo-
nych badan nad innowacjami. Pomimo ustawicznie pro-
ponowanych udoskonalen jej wskaznikéw ztozonych (CPI,
SPI) prognozy EVM znajduja sie wciaz pod wptywem ry-
zyka projektowego i niepewnosci. Prowadzi to do roz-
bieznosci pomiedzy wynikami ostatecznych faktycznych
kosztow przedsiewzie¢, a ich prognozami przy uzyciu tej
metody [12].
W pracy [1] zaproponowano uproszczenie metody EVM
w kontekscie jej wskaznikow CPIi SPI. Technika ta polega
na zastgpieniu jej ztozonych parametréw kontrolnych wspot-
czynnikiem okre$lonym jako ,krytyczny stosunek” (CR: Criti-
cal Ratio) ktéry nazywany byt takze wskaznikiem kosztowo-
planistycznym (CSI: Cost-Schedule Index) [14].
Wspétczynnik ten obliczany jest nastepujaca zaleznoscia:
CR=CPI-SPI (3)
Jesli jeden ze wskaznikéw ukazuje wartosci mniejsze od jed-
nosci, sygnalizujace niedoszacowanie lub opdznienie, dru-
gi z nich winien osiggac poziom powyzej jednosci, tak by fi-
nalnie CR byto bliskie jednosci. W przypadku gdy obydwa
wskazniki przyjmuja niepozadane relacje (CPI, SPI < 1),
wspétczynnik CS/ przedstawia ich wypadkowa wartosc¢ uj-
mujaca jednoczesnie obydwa przypadki powstatych odchy-
len. Sytuacja taka wskazuje, iz ogdlna wydajnos¢ przedsie-
wziecia jest staba.
W pracy tej dokonano takze klasyfikacji uzyskanych wyni-
kow wspotczynnika CR, podajac trzy przedziaty otrzyma-
nych wartosci (rys. 1).
Szczego6towa analize wskaznika wykonania harmonogra-
mu SP/ podjeto w pracach [8], proponujac nowe spojrzenie
na EVM, oznaczone jako ES (Earned Schedule).
Podstawowym zatozeniem metody ES jest analiza porow-
nawcza wskaznika wartosci wypracowanej BCWP i kosztéw
planowanych BCWS. Wyniki algorytmu stanowia wartosci
odchylen czasowych w poszczegdélnych momentach trwa-
nia przedsiewziecia t, odzwierciedlajagce okresy, w ktérych
miata zachodzi¢ rownos¢: BCWP = BCWS, okreslana wskaz-
nikiem wartosci wypracowanej harmonogramu (ES). Wskaz-
nik czasowy metody oblicza sie jako:
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CPI [

Rys. 1. Docelowy wykres wydajnosci

na podstawie wskaznika kosztowo- SPI [_] ______
planistycznego CSI (opis w tekscie); CSl [_]
Zrédto: opracowanie wtasne na pod- 100 - - — =
stawie [1] '

£ 0,80

SPI(t) =——
(t) AT (4)

gdzie: 0,60

ES — wskaznik wartosci uzyska-
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nej harmonogramu,

AT - czas, jaki uptynat od rozpo-
czecia do momentu rejestracji robot.
Rezultaty badan nad stabilnoscig wskaznika SPI(t) przedsta-
wiono na rysunku 2.

Wyniki obrazuja analogie w monotonicznosci poréwnywa-
nych wskaznikoéw, z ktérych drugi SPI pokazano w warto-
$ciach skumulowanych.

Niestabilnos$¢ wskaznika wykonania harmonogramu anali-
zowanego po czasie — SPI(t) w pierwszej fazie przedsiewzie-
cia (do ok. 20% zaangazowania) wskazuje tu na jedng z wad
EVM, okreslang jako niestabilnos¢ jej wskaznikéw w poczat-
kowej fazie analizy.

W pracy [2] szacujac doswiadczalnie prognozy ostatecznego
kosztu przedsiewzie¢ (EAC), poszerzono analize EVM o ,In-
deks Wydajnosci Ryzyka” (RPI: Risk Performance Index). Tra-
dycyjne ujecie EVM skupia swe przewidywania na dwoch
parametrach ztozonych: wydajnosci kosztéw CP/ i wydaj-
nosci harmonogramu SPI, nie odnoszac sie do innych waz-
nych aspektéw. Stworzono wiec zintegrowany model, obej-
mujacy trzy identyfikatory jakosci realizacji przedsiewziec¢:
CPI, SPI oraz RPI.

Wyniki badan autoréw w sposéb oczywisty wptynety na po-
prawe efektywnosci prognoz, cho¢ w réwnie oczywisty spo-
séb przyczynity sie do podniesienia puli kosztéw plano-
wanych BCWS podrazajacych przedsiewziecia budowlane.
Autorzy wnioskuja, iz rozbudowanie analizy EVM o wskaz-
nik RPI w pomiarach kluczowych parametréw przedsiewzie¢
zapewni zainteresowanym lepsze narzedzie do monitoro-
wania i podejmowania decyzji mene-

dzerskich. SPICt) [-]

Czas [dni]

decyzji zarzadczych dotyczacych przedsiewziecia na pozio-
mie strategicznym.

Odmienne podejscie do monitorowania produkcji zapropo-
nowano w pracy [10] w metodzie EDM (Earned Duration Ma-
nagement). Rolg tej techniki jest zastapienie jednego z na-
rzedzi metody EVM, wskaznika wykonania harmonogramu
SPIwtfasnym indeksem EDI (Earned Duration Index), w posta-
ci funkgji wyktadniczej z argumentem czasowym. Wskaznik
ten pozwala na ocene tempa prac w dowolnym momencie
czasowym harmonogramu.

W odniesieniu do analizowanych wskaznikéw CP/ oraz
SPI, w pracy [9] zwrécono uwage na konieczno$¢ wiacze-
nia do analizy EVM wptywu wartosci pienigdza w czasie,
zwtaszcza w przypadku przedsiewzie¢ dtugoterminowych
oraz zdyskontowanych przeptywéw pienieznych. Autorzy
zaproponowali implementacje w EVM tzw. wskaznika wa-
riancji inflacji (IV: Inflation Variance), uwzgledniajgcego od-
dziatywanie przeszacowania inflacyjnego budzetéw kosz-
torysowych.

W pracy [4] zaproponowano rozbudowanie EVM o trzy do-
datkowe parametry: wskaznik wczesnego poczatku (ESR:
Early Start Rate), wskaznik wczesnego ukonczenia (ECR: Ear-
ly Completion Rate) oraz ocene przekroczenia kosztu (COR:
Cost Overrun Rate).

Analize wskaznikéw ztozonych EVM prowadzono tez w pracy [5],
Zauwazajac, ze monitorowanie przedsiewziecia i zwigzany

Z kolei w pracy [6] poddajac w watpli- 100
wos¢ doktadnos¢ szacunkéw progno- ’ | SPI
stycznych, stanowigcych wynik metody 0.90 |
EVM, zmodyfikowano ja o dodatkowy ' [
parametr: wskaznik prognozy harmo- 0.80 :SP\(t)
nogramu (SFI: Schedule Forecast Indica- ’ |
tor). Rola tego wskaznika jest wspieranie 0.70 |
[

0.6 '
Rys. 2. Réznica pomiedzy wskaZnikami SPI ’ % '
(EVM) oraz SPI(t) (ES) (opis w tekscie); Zrédto: 0 plono;vcme Czas [dni]

opracowanie wtasne na podstawie [8]
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- Koszty:
Rys. 3. Skumulowane wartosci  M—c | nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 nr 6 nr 7 [PLN]
kosztéw planowanych (BCWS)

. 20106 851,97 21 000 000,00
harmonograméw - w meto- —— '
dach realizacji wedtug: réwno- 13132 é%g%i/ -~ 18 375 000,00
miernego (wykres kropkowy), 11 645 856, L 15 750 000,00
rowr?olegfego (wykres ciqgty), 8538 18174 /.- :ff 033 078,08 13 125 000,00
kolejnego (wykres przerywa- 497 550 8751 990,557 15 008 927,64 10 500 000.00
ny) wykonania robét [11] 5 317 785,07 ,

} 342 23316 _~
e s 7 875 000,00
4 )
% %2? ;ﬁ&{*/ 5 250 000,00
Znim proces decyzyjpy, d.o- 736 965,50~ 2 265 000,00
tyczacy wprowadzenia dzia- i 000

fan naprawczych, stanowig

istotny skfadnik wspomagania decyzji kontrolnych.
Dlatego tez zaproponowano innowacyjny wielowymia-
rowy wskaznik kontroli harmonogramu SPE, umozliwia-
jacy monitorowanie dynamiki zmian w realizacji przed-
siewziecia.

Reasumujac, metoda wartosci uzyskanej, od czasu wdroze-
nia jej do praktyki zarzadzania przedsiewzieciami poddawa-
na byfa wielu modyfikacjom. Réwnoczesnie podlegata tez
ustawicznej krytyce, dotyczacej efektywnosci dziatania jej
wskaznikéw. Cho¢ ciggta obecnos¢ tego algorytmu w bada-
niach poswiadcza fakt, iz jest nadal aktualnym i popularnym
narzedziem pomiaru wydajnosci czasu i kosztow przedsie-
wzie¢ na catym Swiecie.

2. Monitoring C-Si S-C

Na bazie ztozonych wskaznikéw metody EVM proponuje
sie rozwinietg analize czasowo-kosztowg, badajaca wptyw
czasu realizacji przedsiewziecia na ponoszone koszty, oraz
kosztéw na planowany czas - poprzez stosunek powyzszych
miar efektywnosci realizacji harmonogramu. Wprowadzono
nastepujace parametry oceny wskaznikéw [11]:
* wskaznik monitoringu tempa narastania kosztow (C-S):
BCwWpP
S=@= ACWP _ BCWP  BCWS _ BCWS
SPI BCWP ACWP BCWP ACWP
BCWs

(5)

* wskaznik monitoringu wydajnosci robét w kontekscie
ponoszonych kosztéw (S-C):

scwp
_c_ SPI_BCWS _BCWP ACWP _ ACWP
CPl BCWP BCWS BCWP BCWS
ACWP

(6)

Monitoring tempa narastania kosztéw (wzér 5) polega na ana-
lizie monotonicznosci wskaznika wydajnosci kosztéw CP/
w trakcie realizacji zadah harmonogramu, przy uwzgled-
nieniu faktycznej wydajnosci prac SPI.

Podobnie w przypadku monitoringu wydajnosci robét
w kontekscie ponoszonych kosztéw (wzér 6). Analiza
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monotonicznosci wskaznika wydajnosci tempa prac SP/
z uwzglednieniem wielkosci wskaznika wydajnosci kosztéw
CPI pozwala na ocene szybkosci realizacji harmonogramu
z zachowaniem miary kosztow.

3. Zastosowanie inzynierskie

3.1. Opis badanego harmonogramu

Do przeprowadzenia analizy odchylen czasowych i kosz-
towych postuzono sie harmonogramem rzeczowo-finan-
sowym zrealizowanego przedsiewziecia budowlanego,
polegajacego na budowie osiedla wielorodzinnej zabu-
dowy mieszkaniowej, zaplanowanego na okres siedmiu
miesiecy, z budzetem o wartosci ponad dwudziestu mi-
lionéw ztotych.

Alokacje srodkéw produkgji zaplanowano za pomoca trzech
podstawowych struktur realizacji przedsiewzie¢ — metody
réownomiernego, réwnolegtego i kolejnego wykonania.
Uzyskane trzy scenariusze realizacji robot przedstawiono
na rysunku 3.

3.2. Zastosowanie monitoringu C-Si S-C

Monitoring C-S i S-C odchylen, powstajacych w trakcie reali-
zacji robét objetych harmonogramem, podzielono na trzy
scenariusze jego wykonania, wedtug przyjetych powyzej
metod.

Przyjete modele obliczeniowe charakteryzuje dziesieciopro-
centowy wzrost budzetu kosztéw (C(1, 2, 3,4) =110, 120,
130, 140%) oraz odpowiednio piecioprocentowy wzrost cza-
su realizacji robot (S(1, 2, 3,4) =105, 110, 115, 120%). Mode-
le te opisano symbolami A1B1-A4B4, wskazujacymi przy-
rost odchyleri [11].

W metodzie rownomiernego wykonania zatozono global-
ny (catosciowy) wptyw odchylen A, B — na wszystkie proce-
sy harmonogramu. W metodach réwnolegtego i kolejnego
wykonania przyjeto lokalny (czesciowy) wptyw odchylen
(a, b) — na wybrane ciggi procesow.

Wynika to z oczywistej charakterystyki tych metod, szero-
ko opisanej w literaturze (op6zZnienia analizowanych cia-
gow procesdw nie zawsze maja wptyw na opdznienia ich
nastepnikéw).
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Tabela 1. Modele harmonogramdw wedtug przyjetej struktury realizacji robot [11]

Metoda rownomiernego Metoda réownolegtego Metoda kolejnego
Et.ap . wykonania wykonania wykonania
rejestracji/
Scenariusz Model A1B1: 5=105%, C=110% Model a1b1(ll): s=105%, c=110% Model alci(ll): s=105%, c=110%
odchylen Pl | s | €s | sc | cr | sp | €S | sc | cr | SP | €S | s<c
31.03.2017 0,864 | 0,950 | 0,909 | 1,100 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
30.04.2017 0,850 | 0,943 | 0,901 | 1,109 | 0,964 0,989 | 0,957 | 1,026 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
31.05.2017 0,866 | 0950 | 0,912 | 1,097 | 0,962 0,987 | 0,975 | 1,026 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
30.06.2017 0,864 | 0,951 | 0,909 | 1,101 0,965 0,988 | 0,977 | 1,024 | 0,982 0,994 | 0,988 | 1,012
31.07.2017 0,863 | 0,950 | 0,908 | 1,101 0,959 0,986 | 0,973 | 1,028 | 0,932 0,976 | 0,955 | 1,047
31.08.2017 0,864 | 0,950 | 0,909 | 1,100 | 0,963 0,985 | 0,978 | 1,023 | 0,934 0,973 | 0,960 | 1,042
30.09.2017 0,864 | 0,950 | 0,909 | 1,100 | 0,954 0984 | 0,970 | 1,031 0,945 0,967 | 0,977 | 1,023
Etap Model A2B2: S=110%, C=120% Model a2b2(ll): s=110%, c=120% Model a2c2(ll): s=110%, c=120%
rejestracji/Scena-
riusz odchylen CPI SPI C-S S-C CPI SPI Cc-S S-C CPI SPI C-S S-C
31.03.2017 0,750 | 0,900 | 0,833 | 1,200 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
30.04.2017 0,728 | 0,888 | 0,820 | 1,220 | 0,931 0976 | 0,954 | 1,048 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
31.05.2017 0,756 | 0,901 | 0,839 | 1,192 | 0,926 0,974 | 0,951 | 1,052 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
30.06.2017 0,752 | 0,901 | 0,835 | 1,198 | 0,929 0974 | 0,954 | 1,048 | 0,964 0,988 | 0,976 | 1,025
31.07.2017 0,749 | 0,899 | 0,833 | 1,200 | 0,920 0,971 0,947 | 1,055 | 0,870 0,952 | 0,914 | 1,094
31.08.2017 0,751 0,900 | 0,834 | 1,198 | 0,919 0,968 | 0,949 | 1,053 | 0,873 0,948 | 0,921 1,086
30.09.2017 0,750 | 0,900 | 0,833 | 1,200 | 0,910 0,968 | 0,940 | 1,064 | 0,886 0,934 | 0,949 | 1,054
Etap Model A3B3:5=115%, C=130% Model a3b3(ll): s=115%, c=130% Model a3c3(ll): s=115%, c=130%
rejestracji/Scena-
riusz odchylen CPI SPI C-S S-C CPI SPI C-S S-C CPI SPI C-S S-C
31.03.2017 0,654 | 0,850 | 0,769 | 1,300 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
30.04.2017 0626 | 0,833 | 0,752 | 1,331 | 0,889 | 0961 | 0,925 | 1,081 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
31.05.2017 0662 | 0852 | 0,777 | 1,287 | 0879 | 0957 | 0,918 | 1,089 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
30.06.2017 0,657 | 0,851 | 0,772 | 1,295 | 0,882 | 0960 | 0,919 | 1,088 | 0947 | 0982 | 0,964 | 1,037
31.07.2017 0675 | 0,849 | 0,795 | 1,258 | 0,883 | 0958 | 0,922 | 1,085 | 0813 | 0928 | 0,876 | 1,141
31.08.2017 0669 | 0,850 | 0,787 | 1,271 | 0,879 | 0954 | 0,921 | 1,085 | 0817 | 0922 | 0,886 | 1,129
30.09.2017 0,667 | 0,850 | 0,785 | 1,274 | 0,869 0,952 | 0,913 | 1,096 | 0,830 0,902 | 0,920 | 1,087
Etap Model A4B4: S=120%, C=140% Model a4b4(ll): s=120%, c=140% Model a4c4(ll): s=120%, c=140%
rejestracji/Scena-
riusz odchylen CPI SPI C-s S-C CPI SPI C-s S-C CPI SPI C-s S-C
31.03.2017 0,571 0,800 | 0,714 | 1,401 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
30.04.2017 0,539 | 0,777 | 0,694 | 1,442 | 0,855 0,945 | 0,905 | 1,105 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
31.05.2017 0,581 0,803 | 0,724 | 1,382 | 0,844 0942 | 0,896 | 1,116 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
30.06.2017 0,574 | 0,800 | 0,718 | 1,394 | 0,848 0947 | 0,895 | 1,117 | 0,930 0976 | 0,953 | 1,049
31.07.2017 0,570 | 0,798 | 0,714 | 1,400 | 0,848 0944 | 0,898 | 1,113 | 0,762 0,906 | 0,841 | 1,189
31.08.2017 0,573 | 0,801 | 0,715 | 1,398 | 0,840 0938 | 0,896 | 1,117 | 0,767 0,898 | 0,854 | 1,171
30.09.2017 0,572 | 0,800 | 0,715 | 1,399 | 0,830 0936 | 0,887 | 1,128 | 0,778 0,871 0,893 | 1,120
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tempa tej produkg;ji S. Zjawiska te
znajduja odzwierciedlenie w ob-
nizeniu wartosci ztozonych wskaznikéw metody wartosci
uzyskanej: wskaznika wykonania kosztéw CPI i wskaznika
wykonania harmonogramu SP/, ktére determinujag monoto-
niczno$¢ wskaznikéw monitoringu C-S oraz S-C.

Wyniki analizy, z opisem wprowadzonych zaktécen czaso-
wych i kosztowych oraz podziatem na cztery scenariusze
odchylen, przedstawiono w tabeli 1.

Obraz powstajgcych zaktécen przedstawiono na rysunkach 4
(wskaznik tempa narastania kosztéw C-S) i 5 (wskaZznik wy-
dajnosci robot w kontekscie ponoszonych kosztéw S-C).

2017-03-31

2017-04-30

2017-05-31 2017-06-30 2017-07-31 2017-08-31 2017-09-30

Monitoring C-S

Wskaznik monitoringu tempa narastania kosztéw C-S (rys. 4)
w metodzie rbwnomiernego wykonania obrazuje wykre-
sy w postaci czasowego przebiegu czterech scenariuszy
opdznien harmonogramu. Ich potozenie uzaleznione jest
od wielkosci zaktocen.

Ze wzgledu na sposdb oddziatywania zaktécen, obejmuja-
cych caty harmonogram, funkcje opisujace dane scenariu-
sze przyjmuja bliskie siebie wartosci koniecznego spadku
tempa narastania kosztéw w kolejnych etapach rejestracji
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- w przedziale od 9% dla modeli A1B1 do 28% dla A4B4.
Monitoring tempa narastania kosztéw C-S w metodzie réw-
nolegtego wykonania przedstawia, zgodnie z zatozeniem,
planowy przebieg robét w pierwszym miesiagcu.

Poczawszy od drugiego etapu kontrolnego do ostatniego,
obraz predkosci narastania kosztéw obrazuje pule planowa-
nych budzetéw miesiecznych na tle kosztéw ponoszonych,
ktére winny zosta¢ do niej obnizone, by przedsiewziecie
mogto zakonczyc¢ sie oczekiwanym wynikiem ekonomicz-
nym. Monitoring wykazuje wymagane 3-4% zwolnienie
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tempa wzrostu kosztéw, dla zamkniecia kontraktu w jego
budzecie poczatkowym. Zatamanie wykresu funkcji w pia-
tym etapie rejestracji rob6t odzwierciedla planowany, naj-
wyzszy przeréb miesieczny.

Monitoring tempa narastania kosztéw w metodzie kolejne-
go wykonania, obrazuje planowy przebieg robét w trzech
pierwszych etapach rejestracji ich postepu. Po rozpocze-
ciu prac w czwartym miesigcu budowy, tempo wydatkéw
winno zosta¢ ograniczone, w zaleznosci od scenariusza
przekroczenia kosztéw (1, 2, 3, 4) do poziomu z przedziatu
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95,3-98,8% - by zmiesci¢ budzet w planowanym przerobie
tego okresu. W pigtym etapie rejestracji, konczacym cigg
czynnosci poddany lokalnym odchyleniom, wartosci funk-
¢ji modelowanych scenariuszy spadaja do wymaganych
poziomow 84,1-95,5%. W szdstym i siddmym etapie kon-
trolnym, dotyczacym robét nie poddanym odchyleniom,
monitoring C-S rozktada naroste straty finansowe.

Monitoring S-C

Wskaznik monitoringu wydajnosci robo6t S-C w kontekscie
ponoszonych kosztéw (rys. 5) rejestruje odwrotne postaci
analizy, w poréwnaniu z monitoringiem C-S.

Dla metody rownomiernego wykonania odnotowano,
w skoku dziesiecioprocentowym, zwyzki faktycznych kosz-
téow ACWP w stosunku do harmonogramu BCWS. Sygnalizu-
ja one zarzadzajacemu harmonogramem, na jakim pozio-
mie — w zaleznosci od wystepujacego scenariusza (1, 2, 3, 4)
- winna plasowac sie rzeczywista wydajnos¢ robot w po-
szczegoblnych okresach - by kontrakt mégt zostac zrealizo-
wany w planowanym budzecie.

Analiza wskaznika monitoringu wydajnosci robét S-C w me-
todzie réwnolegtego wykonania przedstawia zbidr scenariu-
szy tempa prac, wskazujac prawidtowg ich wydajnos¢, przy
réznych wartosciach procentowych zaktécen, ktéra pozwa-
la na terminowe zakonczenie.

Wyniki obrazujg tu kumulujace sie nadwyzki kosztéw po-
niesionych ACWP w stosunku do planowanych BCWS. Ana-
liza wskaznika S-C wskazuje konieczne przyspieszenia ro-
b6t w danych okresach, przywracajace terminowos¢ catego
przedsiewziecia.

Wskaznik monitoringu, analizujacy wydajnos¢ rob6t w kon-
tekscie ponoszonych kosztéw S-C dla metody kolejne-
go wykonania przedstawia, podobnie jak w dwdch wcze-
$niejszych metodach, odwrotnie proporcjonalne wartosci
do analizy C-S. Wskazujg one wymagany (w ujeciu pro-
centowym) stopien zwiekszenia wydajnosci robét dla
poszczegdblnych pozioméw modelowanych parametréw
(1,2, 3, 4), jaki winien by¢ zrealizowany w stosunku do pla-
nu. Wéwczas przedsiewziecie nie przyniesie ujemnego wy-
niku ekonomicznego.

Spadek wartosci zbioru funkgji S-C nastepuje, zgodnie z wy-
stepowaniem zaktécen czasowych i kosztowych, w czwar-
tym etapie rejestracji (1,2-4,9%), jego wartosci maksymal-
ne — w pigtym etapie (4,7-18,9%), po czym maleje, lecz nie
do jednosci. Swiadczy to o wpltywie czastkowych przekro-
czen budzetu na jego wartos¢ catkowita.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu prébe imple-
mentacji skonstruowanych narzedzi C-S i S-C, bazujacych
na wskaznikach CPl oraz SPI metody wartosci uzyskanej,
w harmonogramie utworzonym w oparciu o trzy klasyczne
struktury realizacyjne przedsiewzie¢ budowlanych.

Analiza przedstawionych wynikéw testowych obrazu-
je wymagane spowolnienie szybkosci wzrostu kosztow
w danych okresach C-S, by badane przedsiewziecie mo-
gto zostac zakoriczone w planowanym budzecie finanso-
wym (BCWS).

Z kolei rozwigzania wskaznika monitoringu wydajnosci robét
w kontekscie ponoszonych kosztéw S-C sygnalizuja jednostce
sterujacej realizowanym harmonogramem, jak wzorcowo win-
no plasowac sie tempo roboét, by analizowany kontrakt mogt
zosta¢ zamkniety w natozonym terminie dyrektywnym.

W pierwszym przypadku monitoring generowat wartosci
mniejsze lub réwne jednosci. W drugim natomiast otrzy-
mano wyniki wieksze lub réwne jednosci.

Warto zwréci¢ uwage, ze skonstruowana metoda wskazni-
kowa moze zostac réwniez wykorzystana przy monitorin-
gu scenariuszy odwrotnych do zamodelowanych, tak w uje-
ciu globalnych, jak i lokalnych oddziatywan: przeszacowania
proceséw na etapie wyceny przedsiewziecia lub nieplano-
wanego przyspieszenia prac w stosunku do harmonogra-
mu. W tym przypadku rozwiagzania dadza przeciwne relacje
powyzszych nieréwnosci.
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