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Streszczenie: Prawidtowe zaplanowanie kosztéw inwestyciji i sku-
teczne monitorowanie realizacji i ponoszonych naktadéw finan-
sowych jest istotnym problemem w zarzadzaniu przedsiewziecia-
mi inwestycyjnymi. Celem prowadzonych badan jest okreslenie
ksztattu i przebiegu krzywych kosztowych dla wybranych przed-
siewzie¢ budowlanych. Na podstawie analizy przeprowadzonych
badan wtasnych w 3 grupach badawczych obiektéw (zbiorowe-
go zamieszkania, hotelowych i handlowo-ustugowych) podje-
ta zostafa autorska préba wyznaczenia krzywej najlepszego do-
pasowania oraz pola krzywej, wskazujaca obszar poprawnego
planowania skumulowanych kosztéw w przedsiewzigciach bu-
dowlanych.

Stowa kluczowe: przedsiewziecie budowlane, analiza koszto-
wa, koszt skumulowany, krzywa S, metoda EVM.

1. Wprowadzenie

Menedzer budowlany prognozujac przebieg przedsiewzie¢
inwestycyjnych, podejmuje decyzje co do ich stanu przyszte-
go [1]. Decyzje te moga by¢ podejmowane hipotetycznie
(poszukiwaniem heurystycznym), moga by¢ modelowane
w oparciu o zdobyta wczedniej wiedze (empirycznymi roz-
ktadami zmiennych istotnych dla stanu rzeczywistego), da-
jac menedzerowi okreslony poziom prawdopodobienstwa
co do stusznosci (prawidtowosci, poprawnosci, prawdzi-
wosci) decyzji [2, 3]. Moga tez by¢ podejmowane w wyni-
ku stosowania okreslonych algorytméw, ktére dajg pew-
nos¢ okreslonych skutkéw, jesli tylko podjete dziatania beda
zgodne z algorytmami wypracowanymi dla danych proce-
dur [4]. Ta ostatnia sytuacja ma bardzo ograniczony zasieg.
Jest to ograniczenie wynikajace z naszej wiedzy. Na podsta-
wie stanéw przeszlych mozna programowac stany przyszte
tylko w kategoriach probabilistycznych [5].

2. Aktualny stan wiedzy

Realizacja kazdego przedsiewziecia budowlanego prze-
biega w okreslonych parametrach czasowych, kosztowych,
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Abstract: The correct planning of investment costs and the ef-
fective monitoring of both the implementation process and the
incurred financial outlays are significant problems in the mana-
gement of investment projects. The aim of the research is to de-
termine the shape and course of the cost curves for selected
construction projects. On the basis of the analysis of the autho-
r's own research carried out in 3 research groups of facilities (col-
lective housing, hotels and retail-service facilities), an original at-
tempt was made to determine the best-fit curve and the curve’s
area, which in turn indicates the area of the correct planning of
cumulative costs of construction investments.
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zgodnie z ustalonymi wymaganiami technicznymi i jako-
$ciowymi [6,7]. Terminowa realizacja przedsiewzie¢ budow-
lanych oraz redukcja czasu ich wykonania wptywa na efek-
tywnos¢ ekonomiczng inwestycji [8]. Wptyw na ptynnos¢
finansowa przedsiebiorstwa ma réwniez prawidtowe za-
planowanie kosztow i przeptywow finansowych juz w fa-
zie planowania realizacji [9].

Istotnym elementem w planowaniu przedsiewzie¢ budow-
lanych jest prawidtowe zaplanowanie przebiegu realizacji
w aspekcie czasu i kosztu, w szczegélnosci prawidtowe opra-
cowanie inwestorskiego harmonogramu rzeczowo-finanso-
wego z okre$lonymi terminami rozpoczecia i zakonczenia
przedsiewziecia, z odpowiednimi powigzaniami pomiedzy
zadaniami, z okreslonymi czasami trwania poszczegélnych
zadan i kosztami ich realizacji [10]. Tylko solidny plan pra-
cy, a mianowicie racjonalny do wykonania harmonogram
rzeczowo-finansowy moze zwiekszy¢ wydajnos¢ pracy
i umozliwi¢ wykonawcom prawidtowe wykonanie umowy
przy najnizszych kosztach. Oczywiscie weryfikacja popraw-
nosci zaplanowanych kosztéw i czasu inwestycji nastepuje
dopiero ,post factum’, tj. w momencie zakonczenia inwe-
stycji, dlatego poszukuje sie metod i narzedzi wspomaga-
jacych planowanie.
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2.1. Metoda wartosci wypracowanej

W literaturze istnieje wiele metod stosowanych do monito-
rowania przedsiewzie¢ budowlanych. | tak na przyktad, po-
wszechnie stosowang i zweryfikowana w budowlanej prak-
tyce menedzerskiej stanowi metoda wartosci wypracowanej
(EVM) [11, 12]. Metoda ta pozwala na kontrole postepu re-
alizacji projektu w wymiarze zakresu, kosztu i czasu realiza-
¢ji przedsiewziecia. Zatozeniem tej metody jest poréwnanie
planowanego postepu prac projektowych (planowanego
zakresu) w kontekscie czasu (harmonogramu) i kosztu (bu-
dzetu) do rzeczywistego wykonania [13].

Metoda wartosci wypracowanej jest przystepna i zapewnia
stosunkowo doktadna ocene problemu jednak zauwazalne
sa pewne niescistosci i problemy z jej praktycznym wyko-
rzystywaniem. Istotnym problemem jest jakos¢ uzyskanych
danych finansowo-rzeczowych z placu budowy. Metoda jest
bardzo wrazliwa na wprowadzane dane, a najbardziej new-
ralgicznym punktem analiz sa modyfikacje harmonogra-
mu z uwagi na sytuacje losowe wystepujace na placu bu-
dowy oraz sposéb klasyfikacji kosztow [14]. Dodatkowymi
problemami, ktére pojawiaja sie w praktycznym zastoso-
waniu metody wartos$ci wypracowanej sg m. in.: trudnos¢
w prawidtowym i rzeczywistym okresleniu procentowego
zaawansowania wykonanych prac (szczegdlnie zadan, kt6-
re zostaly rozpoczete, lecz nie sg zakornczone w momencie
kontroli), niepetne dane o rzeczywistych kosztach poniesio-
nych na dzien kontroli. Wskazane nieprawidtowosci moga
prowadzi¢ do btednych interpretacji otrzymanych wskazni-
kéw, a takze wnioskowania o skutkach odchylen naich pod-
stawie, w tym szacowanych terminéw zakonczenia i kosz-
tow projektu [15,16].

2.2. Krzywa kosztow skumulowanych - krzywa ,S”

Innym, ale réwnie skutecznym narzedziem do pomiaru wy-
korzystania naktadéw finansowych przedsiewziecia bu-
dowlanego jest przedstawienie planowanych przeptywow
finansowych na osi czasu za pomoca wykresu kosztow sku-
mulowanych [17]. Krzywa kosztéw skumulowanych przedsta-
wia postep przedsiewziecia inwestycyjnego od rozpoczecia
prac budowlanych, az do ich zakonczenia. Koszt skumulo-
wany jest suma kosztéw poniesionych przez wszystkie za-
soby przydzielone do danego zadania wraz z pozostatymi
sktadnikami kosztotworczymi (m.in. koszty posrednie, na-
rzuty kosztorysu itp.). Graficznie krzywa kosztéw skumulo-
wanych jest wyptaszczona w poczatkowej i korncowej fazie
realizacji przedsiewziecia budowlanego, natomiast w srod-
kowej czesci jest stroma, tzn. nachylona pod duzym katem
w stosunku do osi czasu i przypomina ksztatt litery,S”, stad
nazwa krzywej kosztéw skumulowanych - krzywa ,S"[18].
Na podstawie gromadzonych na biezgco danych finanso-
wych mozliwe jest generowanie i poréwnywanie krzywych
planowanych kosztéw, a takze rzeczywistych kosztéw. Krzy-
we kosztowe wyznaczaja, w ramach pewnej obwiedni, obszar
przeptywow pienieznych. W celu racjonalnej oceny terminu

koncowego przedsiewziecia badz jego rzeczywistych kosz-
téw zastosowana moze by¢ metoda biezacego poprawiania
przebiegu krzywej kosztéw rzeczywistych. | tak np. w literatu-
rze znane jest zastosowanie wielomianéw wyzszego stopnia
do biezacego uaktualniania przebiegu wspomnianych krzy-
wych. Dla wiasciwego dopasowania ksztattu krzywej S istot-
ne jest poprawne zdefiniowanie punktu przegiecia krzywej,
tj. okreslenia momentu w czasie, w ktérym nastepuje zmia-
na przebiegu krzywej, z krzywej wypuktej we wklesta. Nie-
stety w trakcie planowania przedsiewziecia budowlanego,
a takze w trakcie wprowadzania zmian w budzecie w trak-
cie realizacji prac punkt ten jest trudny do okreslenia, a cza-
sami wrecz jest niemozliwy do okreslenia [19].

2.3. Wnioski

Oba zastosowane narzedzia (metoda wartosci wypracowa-
nej, krzywa kosztéw skumulowanych) stuza do monitoro-
wania i kontrolowania przebiegu realizacji rob6t budowla-
nych. Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze przedmiotem badan
nie jest monitorowanie realizacji prac, a etap planowania,
poprzedzajacy etap wykonawstwa. Niemniej jednak, aby
opracowac model stuzacy do planowania przebiegu krzy-
wej kosztéw skumulowanych odzwierciedlajacy rzeczywi-
stos¢, nalezy zgromadzi¢ niezbedne dane liczbowe zawiera-
jace wszystkie istotne z punktu widzenia badan informacje.
Ponadto zbiér danych musi zawierac statystycznie duza licz-
be pomiaréw, aby stanowi¢ pewien wzorzec, punkt odnie-
sienia, do uogolnienia badanego zagadnienia.

3. Metody i modele

Wypracowane podejscie badawcze jest wynikiem wielolet-
nich badan nad rozwojem metod i narzedzi do modelowania
wielokryterialnych proceséw w inzynierii budowlanej [20-23].
W celu rozwiazania postawionego celu badarn opracowano
autorska metodyke badan sktadajaca sie z 7 etapdw.

* Etap 1. Zgromadzenie danych do badan. W ramach pro-
wadzonych badan zgromadzono dane dotyczace 28 przed-
siewzie¢ budowlanych, nalezacych do 3 grup badawczych,
odpowiadajgcym 3 zréznicowanym sektorom inwestycyj-
nym, tj. 434 raportéw sporzadzanych przez uczestniczacych
w przebiegu analizowanych przedsiewzie¢ budowlanych in-
spektoréow nadzoru bankowego. Wszystkie zgromadzone
dane dotycza inwestycji zrealizowanych w Polsce w okre-
sie 2006-2020.

* Etap 2. Opracowanie bazy danych. W wyniku przepro-
wadzonych analiz raportéw opracowano baze danych, tj.
zbiorcze zestawienie danych (m.in. planowany koszt pla-
nowanych robét, rzeczywisty koszt zrealizowanych robét,
planowany czas trwania przedsiewziecia, rzeczywisty czas
trwania przedsiewziecia, planowany budzet, rzeczywisty
budzet, itp.) w formie tabeli dwuwymiarowej w programie
Microsoft Excel, charakteryzujgce poszczegdlne przedsie-
wziecia budowlane.
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* Etap 3. Przetworzenie zgromadzonych danych. Zgro-
madzone dane w bazie danych charakteryzuja pojedyncze
przedsiewziecia budowlane. Kazde przedsiewziecie cha-
rakteryzuje sie innym czasem trwania oraz kosztem reali-
zacji. Aby mozliwe byto poréwnanie zgromadzonych da-
nych dla réznych przedsiewzie¢ budowlanych, konieczne
jest odpowiednie przetworzenie zgromadzonych danych.
W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej dane pod-
dano normalizacji.

* Etap 4. Graficzne przedstawienie przetworzonych zgro-
madzonych danych. Korzystajac z wyznaczonych na etapie 3
pomocniczych wartosci niemianowanych, mozliwe jest gra-
ficzne przedstawienie zgromadzonych danych dla kazdego
pojedynczego analizowanego przedsiewziecia budowlane-
go oraz w odniesieniu do jednorodnych grup badawczych,
odpowiadajacym 3 zréznicowanym sektorom inwestycyj-
nym (A-C), i w zr6znicowanej grupie réznorodnych sekto-
row inwestycyjnych.

* Etap 5. Wyznaczenie krzywych najlepszego dopasowania
oraz przestrzeni krzywych kosztowych. Korzystajac w krzy-
wych kosztéw skumulowanych opracowanych w etapie 4,
mozliwe jest analityczne okreslenie réwnania postaci krzy-
wej, w postaci wielomianu, o najlepszym dopasowaniu.
Aby opisac przebieg krzywych, wykorzystano dwa podej-
$cia okreslenia przebiegu krzywej za pomoca: regresji wie-
lomianowej i funkcji trendu, w postaci wielomianu wyzsze-
go (5., 6.) rzedu oraz wielomianu trzeciego stopnia i punktu
przegiecia krzywej.

* Etap 6. Wyznaczenie przestrzeni krzywych kosztowych.
Na podstawie zgromadzonych danych mozliwe jest okresle-
nie przestrzeni krzywych kosztowych, w ktérych znajduja
sie krzywe najlepszego dopasowania.

* Etap 7. Wyznaczenie obszaréw. Korzystajac z wyznaczo-
nych na etapie 6 przestrzeni krzywych kosztowych mozli-
we jest dla planowanych inwestycji — wyznaczenie ksztattu,
przebiegu w czasie, krzywej planowanego kosztu dla pla-
nowanych prac, dla oszacowanego przez decydenta kosz-
tu inwestycji (budzetu zadania) oraz wyznaczonego czasu
trwania zadania inwestycyjnego, a dla realizowanych inwe-
stycji — monitorowanie przebiegu inwestycji i odpowiednie
reagowanie na powstate odchylenia od zatozonych para-
metrow realizacji robét (odchylenie kosztowe, odchylenie
od harmonogramu).

Menedzer budowlany, w zaleznosci od petnionej roli, przy-
gotowujac sie do realizacji inwestycji, okresla pewne para-
metry charakteryzujace przedsiewziecie inwestycyjne. Inwe-
stor planujac przedsiewzigcie inwestycyjne, okresla dostepny
budzet inwestycji i termin realizacji. Z kolei wykonawca ro-
bot opracowuje harmonogram rzeczowo-finansowy, kté-
ry pozwala na zaplanowanie wartosci robét budowlanych
i okresli¢ niezbedny czas na ich zrealizowanie. Istotny wptyw
na ptynnos¢ finansowa decydenta oraz na osiggniecie suk-
cesu w realizacji danego przedsiewziecia ma prawidtowe
zaplanowanie przeptywéw pienieznych w czasie.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Menedzer budowlany majac okreslony budzet inwestycji
i okreslony czas jej trwania, korzystajac z krzywej kosztowej
najlepszego dopasowania bedzie miat mozliwos¢ odpowied-
niego zaplanowania przeptywoéw finansowych w czasie.
Wiedza na temat planowanego przebiegu skumulowanych
nakfadow finansowych w czasie i ksztattu krzywej S i jej od-
chylen pozwala na racjonalne podejmowanie dziatah zmie-
rzajacych do osiggniecia zamierzonego celu i sukcesu w re-
alizacji przedsiewziecia budowlanego.

Do monitoringu inwestycji i analizy kontrolowanej inwestycji
zastosowano regute trzech sigm, przedstawiona na rysunku 1.
Powszechnie wiadomo, ze w praktyce reguta trzech sigm
wykorzystywana jest jako system ostrzegania o niebezpie-
czenstwie, o anormalnym zachowaniu, o czym$ niespoty-
kanym. Opracowujac algorytm oparty na zasadzie trzech
sigm mozliwe jest skonstruowania systemu ,ostrzegania”
o nieprawidtowosciach.

|

0.2 03 0.4

34.1% 34.1%

|

0.0 0.1

Rys. 1. Reguta trzech sigm

Przestrzenie krzywych kosztowych wyznaczone przez 3 krzy-
we: krzywa najlepszego dopasowania, krzywa ograniczajaca
przestrzen krzywych kosztowych ,z géry” oraz krzywa ogra-
niczajagca przestrzen krzywych kosztowych ,z dotu” podzie-
lono zgodnie z reguta trzech sigm na trzy obszary:

* obszar z zakresu <-0, 0> - zakres akceptowalny,

e obszar z zakresu <-20, 0> U <-0, 20> - zakres tolero-
walny,

* obszar z zakresu <-30, 20> U <-20, 30> - zakres nieak-
ceptowalny.

4. Wyniki badan

Po przeprowadzeniu obliczen, zgodnych z zaproponowa-
na metodyka badan, na rysunkach 2, 3 przedstawiono uzy-
skane wyniki dla analizowanych wszystkich przedsiewzie¢
budowlanych, z podziatem na 3 grupy badawcze. Wyzna-
czono krzywa najlepszego dopasowania oraz krzywe ogra-
niczajace otrzymany obszar krzywymi,z géry” oraz,z dotu”.
Dla kazdej krzywej wyznaczono wielomian trzeciego stop-
nia i punkt przegiecia krzywe;j.

Kolejnym elementem badan byto poréwnanie otrzymanych
obszaréw i analiza otrzymanych wynikéw. Otrzymane wyniki
i ich interpretacje graficzng przedstawiono na rysunku 4.

IMONTTE0Hd ATNAALEY

173



BUDIN 2023

10
09
08
07
08

05

@ sipom oo

04

03

02

0.1

00

04 05 08 o.r 08

©  budynki zbiorowego zamieszkania
buudynki holelowe

® budynki handlowo-ustugowe

Rys. 3. Krzywa poniesionych kosztéw skumulowanych

W ramach prowadzonych badan podjeto réwniez prébe
opisania przebiegu krzywych kosztowych za pomoca ma-
tematycznych zaleznosci miedzy zmiennymi parametrami,
tj. czasem i kosztem.

| tak, zastosowanie wielomianu 1-stopnia (funkgji liniowej)
i 2-stopnia (tréjmianu kwadratowego) mozliwe jest tylko przy
zatozeniu, ze przebieg procesu inwestycyjnego moze zostac
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krzywych

podzielony na krétsze okresy, np. 3 okresy. Wykres kosztéw
skumulowanych jest krzywa o zmiennych nachyleniu i z wy-
stepujacym charakterystycznym punktem przegiecia, tj. przej-
$cia z funkcji wypuktej we wklesta, dlatego zastosowanie wy-
kresu parabolicznego stanowi duze uogdlnienie.
W zwiazku z powyzszym do opisu przebiegu krzywej koszto-
wej zasadne uznaje sie stosowanie tylko wielomianéw wyz-
szego rzedu, minimum
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wanych
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korelacyjnej i bardzo dobrym opisaniu badanego zjawi-
ska) i niskiej wartosci wspdtczynnika zmiennosci (Swiad-
czacym o matej zmiennosci cechy i jednorodnosci bada-
nej populacji) to jego praktyczne zastosowanie moze byc¢
trudne i skomplikowanego dla decydentéw i mozna uznac
je za niewtasciwe. Z praktycznego punktu widzenia inwe-
stora, wykonawcy roboét lub oferentéw stosowanie wielo-
mianéw wyzszych rzedéw (wyzszych niz wielomian 4-stop-
nia) moze by¢ trudne do zastosowania.

5. Podsumowanie

Badaniom poddano bazowe harmonogramy rzeczowo-fi-
nansowe opracowane przez inwestoréw przed rozpoczeciem
prac oraz wiasne comiesieczne wyniki pomiaréw poniesio-
nych i wypracowanych kosztéw/przerobdw robét budowla-
nych. Takie dane byly gromadzone i przetwarzane w okresie
15 ostatnich lat pracy zawodowej autoréw artykutu przez pro-
wadzenie comiesiecznych, bezposrednich inspekcji technicz-
no-finansowych na placach budéw realizowanych inwestycji.
Narastajgce wartosci przerobéw prac na budowie stanowity
skumulowany koszt, ktéry okreslany cyklicznie i spéjnie wy-
znaczat przebieg krzywej S, odpowiadajacej monitorowanej
i kontrolowanej inwestycji budowlanej. Pomierzona ilos¢ wy-
pracowanych robét budowlanych i przetworzone wedtug ze-
standaryzowanej metodyki techniczno-finansowej dane o zre-
alizowanych przedsiewzieciach budowlanych trzeba uznac
jako wiarygodne, spdjne i czytelne. Mozna z nich wyodreb-
niac typologiczne préby badawcze dla inwestycji zblizonym
profilu. Wyniki pomiaréw opracowano w jednakowy, stan-
daryzowany sposéb gromadzenia i przetwarzania danych
o przedsiewzieciach budowlanych.

Przeprowadzono ocene rzeczywiscie/faktycznie poniesio-
nych kosztéw zadan inwestycyjnych, ktérych trend krzywych
skumulowanych przeptywoéw pienieznych mozna z duzym
dopasowaniem estymowac prognozujac proces budow-
lany. Wyznaczono przestrzenie krzywych S planowanych
kosztow wielomianami, ktére wskazujg obszar spodziewa-
nych kosztéw w przedsiewzieciu budowlanym i szacowa-
ne wartosci ich odchylen.
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