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9.1. WPROWADZENIE

Prezentowany rozdziat dotyczy¢ bedzie problematyki kontroli przedsiewzieé
budowlanych podczas ich realizacji w zakresie kosztu i terminu na tle zaawan-
sowania rzeczowego ze szczegbdlnym zwroceniem uwagi na prognozowanie kosztu
i terminu koricowego.

Publikowane w literaturze artykuly oraz badania sygnalizuja duza potrzebe
kontroli przedsiewzie¢ w kazdej dziedzinie dzialalnosci czlowieka. Wskazuja na
czeste zjawisko przekraczania planowanego budzetu oraz terminu zakonczenia je-
go realizacji. W przypadku przedsiewzie¢ budowlanych, ze wzgledu na duzg skale
realizacji oraz specyfike warunkéw realizacyjnych, czesto przekroczenia te osiaga-
ja duze wartosci. Przyczyn mozna szukaé¢ m.in. w zalozeniu zbyt optymistycznego
terminu zakoriczenia, niedoszacowaniu budzetu, braku biezacej kontroli kosztow
oraz terminu realizacji, w tym réwniez zaleznosci pomiedzy nimi.

Jednym z popularnych narzedzi stuzacych do kontrolowania przedsiewzieé
w zakresie kosztu i terminu jest metoda wartosci wypracowanej (EVM) (Web,
2003). Metoda ta jest uniwersalna i moze by¢ adaptowana do kazdego rodzaju
przedsiewzigcia (Poloriski i Komendarek, 2011).

Dla przedsiewzieé¢ budowlanych stosowanie metody wymaga przemyslanego
jej dostosowania do specyfiki i warunkéw panujacych podczas realizacji obiek-
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tow budowlanych. Dostepne w literaturze dalsze rozwiniecia metody umozliwiaja
roéwniez prognozowanie kosztu i terminu koricowego.

Poniewaz metoda EVM jest znana i opisywana w literaturze juz od ponad
pie¢dziesieciu lat, w rozdziale skupiono sie gtéwnie na jej rozwinieciach. Spis
najwazniejszych, uzywanych w metodzie EVM i jej rozwinieciach, akroniméow
zamieszczono na koricu rozdziatu.

9.2. PROGNOZOWANIE KOSZTU KONCOWEGO

9.2.1. WSTEP

Metoda EVM umozliwia prognozowanie kosztu koricowego przedsiewziecia.
Na podstawie kolejnych aktualizacji przy przedsiewzieciach realizowanych powy-
zej roku mozna z duzym prawdopodobienstwem oszacowaé koszt koricowy (EAC
— Estimation at Completion). Parametr okreslany jest na podstawie pomiarow
wykonanych do tej pory oraz szacunku kosztu robét pozostajacych do wykonania.
EAC powinno by¢ opracowywane na poziomie WP (Work Package — Pakietow
Roboczych) oraz przegladane na poziomie CA (Control Account — Kont Kontro-
Inych), w okresach kontrolnych, np. w okresach miesiecznych.

W literaturze dostepnych jest wiele wzoréw pozwalajacych na prognozowanie
kosztu konicowego. Ponizej zaprezentowano najwazniejsze z nich.

9.2.2. WZORY PODAWANE PRZEZ WEBBA

Szacowany koszt catkowity (wzor podstawowy) wyraza sie wzorem (Webb,
1995):
FAC= AC+ (BAC— EV)/CPL (1)

Dodatkowe wzory empiryczne, uwzgledniajace zmiennosé kosztéw i harmono-
gramu, podano ponizej:

EAC= AC+ (BAC — EV)/(0,5CPI+ 0,5SPI), (2)
EAC = AC+ (BAC — EV)/(CPI x SPI). (3)

9.2.3. SZACOWANIE KOSZTU KONCOWEGO WG PROPOZYCJI ATHEY

Athey (2007) proponuje szacowanie kosztu koricowego w trzech wariantach:
optymistycznym, pesymistycznym oraz najbardziej prawdopodobnym, w naste-
pujacy sposob:

e wariant pesymistyczny:

EAC= AC+ RB/(CPI x SPI); (4)
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e wariant najbardziej prawdopodobny:
FAC= AC+ RB/CPI, (5)
e wariant optymistyczny:
FAC= AC+ RB/1, (6)

gdzie: RB (Remaining Budget) — to budzet robot pozostalych do wykonania,
czesto nazywany rowniez ETC (Estimate to Complete).

9.2.4. WZORY PROPONOWANE PRZEZ DEPARTMENT ENERGII USA

Szacowany koszt calkowity (wzor podstawowy) wyraza sie wzorem:
EAC = AC+ ETC, (7)

gdzie: AC — rzeczywisty koszt wykonanych robot, ETC — szacowany koszt robot
pozostajacych zatwierdzonych do realizacji.

Przy wyznaczeniu EAC w tym podejsciu zakltada sie, ze wszystkie pozostale
roboty sa niezalezne od robot wykonanych do chwili obecnej (Department of
Energy, USA, 2003). Metoda opiera si¢ na subiektywnej ocenie oso6b okreslajacych
wartos¢ robot.

EAC= (AC/EV) x BAC, 8)

gdzie: BAC' — planowany koszt koricowy przedsiewziecia, suma budzetow wszyst-
kich pozycji (WP, CA), czyli skumulowane PV (PVcum).

Metoda tatwiejsza w uzyciu od poprzedniej, jednak zaktada, ze roboty pozo-
stale do wykonania beda wykonywane zgodnie z dotychczasowym trendem.

EAC = BAC/CPI. (9)

Metoda réwniez tatwa do zastosowania. Zaklada, ze postep realizacji ro-
boét jeszcze nie wykonanych bedzie zgodny z dotychczasowym trendem. Meto-
da powstata z przeksztalcenia poprzedniej metody, dlatego wyniki beda bardzo
zblizone.

EAC = (AC/EV) x WCP+ CWNB, (10)

gdzie: WCP (Work Completed and in Progress) — budzet dla robot wykonanych
i w trakcie realizacji a CWNB (Cost of Work Not yet Begun) — budzet robot
jeszcze nierozpoczetych.

Metoda ta zaktada, ze roboty, ktore jeszcze si¢ nie rozpoczety, beda wykonane
zgodnie z planem.

EAC = AC+ (1/(CPIx (BAC — EV))). (11)

Metoda ta uznawana jest za subiektywna.
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9.2.5. WZORY PROPONOWANE PRZEZ ANBARI

EAC = AC+ ETC, (12)

gdzie: ETC (Estimate to Complete) — szacowany koszt do zakoriczenia.

Wzor (Anbari, 2003) znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy aktualne analizy
wskazuja, ze planowane zalozenia kosztowe sa juz nieaktualne ze wzgledu na
zmiane warunkéw. Nalezy zatem zdefiniowaé nowe ETC dla robot pozostajacych.
W tej sytuacji FAC nazywane jest rowniez RCE (Revised Cost Estimate), LRE
(Latest Revised Estimate) lub CWE (Current Working Estimate).

W przypadku, gdy biezace analizy wskazuja na male zaawansowanie rzeczo-
we przedsiewziecia, ale przyjete zostato zalozenie, ze dotychczasowy postep nie
wplynie na przebieg realizacji robot w przysztosci, tzn. bedzie on zgodny z harmo-
nogramem (i budzetem), FAC wyznaczane jest za pomoca nastepujacego wzoru:

FAC= AC+ BAC— EV=BAC- CYV, (13)
gdzie: BAC— EV = FETC.

Jesli zalozeniem jest, ze wykonanie z przesztosci jest prawidtowym trendem,
ktory bedzie sie utrzymywal rowniez w przysztosci, to EAC mozna wyznaczyé
za pomocy nastepujacego wzoru:

EAC = AC+ (BAC— EV)/CPI= BAC/CPI, (14)

gdzie: (BAC — EV)/CPI= EAC.

W przypadku gdy zakltada sie, ze przedsiewziecie bedzie zrealizowane zgod-
nie z planem, mimo dotychczasowego niskiego stopnia wykonania robot, EAC
wyznacza sie€ z ponizszego wzoru:

EAC = BAC. (15)

9.2.6. WZOR ZAPREZENTOWANY PRZEZ HEINZE

EAC = BAC/(CPI x SPI), (16)

gdzie: CPI x SPI = CR — zalezno$é pomiedzy kosztami a harmonogramem, np.
zwiekszenie liczby pracownikéw moze wplynaé na zwiekszenie kosztu i skrocenie
terminu realizacji,

EAC = BAC/CR (17)

a wowczas ETC = (BAC — EV) x CR.

Wyniki otrzymane za pomoca podanych wzorow (Heinze, 1996) beda rozne,
w zalezno$ci od przyjetych zatozen, co moze przesadzi¢ o ich poprawnosci. W za-
leznosci od oceny biezacej i przysztej sytuacji, potrzeb i specyfiki przedsiewziecia
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nalezy wybra¢ odpowiedni wariant. Wazne jest aby nie zaktadaé¢ wariantow opty-
mistycznych w sytuacji, gdy rzeczywisty postep przedsiewziecia jest mniejszy niz
planowany. Nalezy przyjmowaé scenariusze realizacji robét dostosowane do wy-
stepujacego trendu.

Podczas kolejnych weryfikacji przedsiewziecia waznym zadaniem jest identy-
fikacja przyczyn odchyleni, ktére sie pojawity, oraz ocena czy sa to przyczyny
jednorazowe, czy tez nalezy je uwzgledni¢ przy dalszym szacowaniu kosztu kon-
cowego.

9.3. PROGNOZOWANIE TERMINU KONCOWEGO

9.3.1. WSTEP

Parametry zaproponowane w metodzie EVM wyrazone sg w jednostkach pie-
nieznych, w tym réwniez odchylenie harmonogramu (SV') oraz wskaznik odchy-
lenia czasowego harmonogramu (SPI). Dodatkowo zaprezentowane w literaturze
obliczenia i analizy wskazuja, ze wartosci obu wskaznikéw w ostatnim okresie re-
alizacji przedsiewziecia moga przyjmowaé bledne wartosci (Lipke, 2003; Czarni-
gowska, 2008). Okazuje si¢, ze w sytuacji gdy termin realizacji przedsiewziecia zo-
staje przedtuzony w stosunku do planowanego, wartosci parametréow czasu (SPI,
SV') wskazuja, ze przedsiewzigcie zostato zakonczone zgodnie z planem, pomimo
iz zakoriczylo sie z opdznieniem. Trudnosci te przyczynilty sie do powstawania
i rozwijania metod stuzacych do bardziej wiarygodnego prognozowania terminu
koricowego. Najbardziej popularne z nich to:

e The Planned Value Method zaproponowana przez Anbari (2003),

e The Earned Duration Method zaproponowana przez Jacob (2003),

e The Earned Schedule Method zaproponowana przez Lipke (2003).

Kazda z metod mozna zastosowaé¢ w nastepujacych warunkach:

e Termin koncowy przedsiewziecia bedzie taki jak planowany; roboty poste-

puja zgodnie z planem.

e Planowany czas realizacji dla robot pozostajacych jest nieosiagalny ze wzgle-
du na zmiane warunkéw — powinien zostaé¢ utworzony dla nich nowy har-
monogram.

e Czas realizacji robdt pozostajacych bardzo sie wydtuza; ze wzgledu na
problemy techniczne powodzenie realizacji przedsiewziecia stoi pod duzym
znakiem zapytania.

e Roboty pozostajace beda realizowane zgodnie z planem; dotychczasowy
postep w realizacji robdt w przesztosci nie bedzie mial na nie wpltywu.

e Postep rob6t w przesziosci bedzie mial wptyw na terminy realizacji rob6t

niewykonanych; beda one realizowane zgodnie z dotychczasowym trendem
wskaznika SPI.
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e Postep robot w przeszlosci (zaréwno koszt, jak i czas) bedzie mial wplyw
na roboty pozostajace do wykonania, beds one realizowane zgodnie z do-
tychczasowym trendem wskaznika CR (CR = SCI = SPI x CPI).

Ponizej przedstawiono wybrane metody oraz zaprezentowano wystepujace w nich
poszczegdlne wzory.

9.3.2. PLANNED VALUE (PV)

Metoda zostata zaprezentowana przez Anbariego w 2003 roku (Anbari, 2003).
Pojecia, jakie wystepuja w metodzie, to:

e TEAC (Time Estimation at Completion) — szacowany czas koricowy,

e TVAC (Time Variance at Completion) — odchylenie czasu koricowego,

e SAC (Schedule at Completion) — planowany harmonogram zakoriczenia,

e TETC (Time Estimate to Complete) — nowy szacowany czas do zakoncze-
nia.

W powyzszej metodzie szacowany czas koricowy inwestycji (TEAC) oraz TVAC
moga zostaé wyznaczone na podstawie SAC' oraz dotychczasowego postepu robot.

Jesli dotychczasowy stan zaawansowania robot §wiadczy o braku mozliwosci
dotrzymania planowanego terminu zakonczenia przedsiewziecia, to nalezy okreglié
nowy TETC oraz na tej podstawie wyznaczy¢ szacowany czas koricowy inwestycji
Za PoOMmMoCcay, Wzoru:

TEAC1 = AT+ TETC, (18)

gdzie AT (Actual Time) oznacza dotychczasowy czas realizacji robot.

To podejscie moze by¢ nazwane zweryfikowanym harmonogramem badz ak-
tualnym harmonogramem.

Jesli analizy wskazuja, ze czynniki wplywajace na przebieg realizacji w prze-
sztosci nie wplyna na terminowosé realizacji kolejnych robét i dotychczasowy
trend nie bedzie kontynuowany, poniewaz roboty beda wykonywane zgodnie z pla-
nem, to w tej sytuacji prognozowany czas koncowy moze zosta¢ wyznaczony za
pomoca nastepujacego wzoru:

TEAC?2 = AT+ time for remaining work as planned. (19)

Te zaleznosé zapisali Fleming i Koppelman (2000) w sposéb nastepujacy (Fle-
ming i Koppelman, 2000):

TEAC2 = SAC— TV, (20)

gdzie TV (Time Variance) oznacza odchylenie czasu. Wzér 20 oznaczono w dal-
szej czesci pracy jako PV1.

W przypadku gdy biezaca analiza wskazuje, ze przedsiewziecie w przyszlo-
$ci bedzie realizowane zgodnie z trendem dotychczasowym, prognozowany czas

212



koricowy moze zosta¢ wyznaczony za pomocsg Wzoru:
TEAC3 = AT + time for remaining work as planned/SPI (21)
lub
TEAC3 = SAC/SPIL (22)

Wzér (22) oznaczono w dalszej czesci pracy jako PV2.
Gdy zaklada sie, ze przedsiewziecie zostanie wykonane zgodnie z planem,
prognozowany czas koricowy moze zostaé¢ zapisany za pomoca wzoru:

TEAC4 = SAC. (23)

Jest to przypadek, w ktérym prognozowanie terminu koncowego nie jest po-
trzebne.

W sytuacji gdy dotrzymanie zalozonego budzetu stanowi priorytet, mozna
zastosowacé nastepujacy wzor:

TEACS5 = SAC/CR. (24)

Wzor (24) oznaczono w dalszej czesci pracy jako PV3.
Inne parametry i wzory proponowane przez Anbariego zestawiono ponizej:

% COMPLETE = EV/BAC, (
% SPENT = AC/BAC, (
CPI= (% SPENT)/(% COMPLETE), (27
CPI= (PLANED UNIT COST)/(ACTUAL UNIT COST). (

9.3.3. EARNED DURATION (ED)

Metoda to zostala opisana przez Jacoba (Jacob, 2003) oraz rozwinieta przez
Jacoba i Kane (Jacob i Kane, 2004). Jej tworcy zaproponowali nastepujacy pod-
stawowy wzoOr na wyznaczenie czasu koncowego inwestycji FDAC (Eastimate of
Duration at Completion):

EDAC = AD+ UDR, (29)
W innej postaci:
EDAC = AD+ (PD — ED)/PF, (30)
gdzie:
ED (Earned Duration) — czas wypracowany, analogicznie do FV — wartosci

wypracowanej,

ED = AD x SPI,
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UDR (Unearned Duration Remaining) — niewypracowany czas pozostaly,
AD (Actual Duration) — dotychczasowy czas realizacji,
PD (Planned Duration) — planowany czas realizacji,
PF (Performance Factor) — opisuje relacje pomiedzy dotychczasowym i przy-
sztym postepem robot.
W zaleznosci od scenariusza, jaki zostanie przyjety w obliczeniach, prognozo-
wany czas konicowy mozna wyznaczy¢ jednym z podanych nizej wzoréow:

Czas wykonania pozostalych robot bedzie zgodny z planem.

W tym podejsciu zaktada sie, ze dotychczasowy trend postepu robdt nie bedzie
kontynuowany. W tym przypadku nalezy przyja¢ PF = 1 a prognozowany czas
zakonczenia realizacji przedsiewziecia bedzie réwny:

‘MMC:AD+52%£Q:PD+AM1—QW. (31)

Wzo6r 31 oznaczono w dalszej czesci pracy jako ED1.

Czas wykonania pozostalych robét bedzie zgodny z dotychczasowym
trendem SPI.

Wykonanie z przesztosci jest dobrym wyznacznikiem przysziego wykonania.
Problemy oraz mozliwosci z przesztosci beda miaty wptyw na wykonanie w przy-
sztosci. W tym przypadku PF = SPI a prognozowany czas zakonczenia realizacji
przedsiewziecia bedzie rowny:

_MMC:AD+E%%?2:PQ@MZ (32)

Wzor (32) oznaczono w dalszej czesci pracy jako ED2.

Vandevoorde i Vanhoucke (2006) zaproponowali rozwiniecie metody uwzgled-
niajac sytuacje, gdy czas wykonania pozostatych roboét bedzie zgodny z dotych-
czasowym trendem SCI. W tym podejsciu zaktada sie, ze koszty robot wykona-
nych do tej pory oraz problemy w realizacji przedsiewziecia rzutuja na przyszte
wykonanie robot: SCI = SPI x CPI, gdzie SCI czesto zwane jest rowniez CR
(Critical Ratio Index). W tym przypadku PF = SCI a prognozowany czas zakorn-
czenia realizacji przedsiewziecia bedzie rowny:

PD—ED PD 1
<Ci ——ﬂH+ADx(ICPJ. (33)

Wzor (33) oznaczono w dalszej czesci pracy jako ED3.

W sytuacji gdy nie zostanie dotrzymany planowany czas zakoriczenia przed-
siewziecia, PD w powyzszej formule zastepuje sie AD, wtedy wzory te przyjmuja
nastepujace postacie:

EDAC= AD +

AD—ED

EDAC = AD+ 1

AD(2 — SPI). (34)

214



Wzo6r oznaczono w dalszej czesci pracy jako EDI.

AD— ED
EDAC= AD+ ~ g = AD/SPL (35)

Wzér oznaczono w dalszej czesci pracy jako ED2.

AD— ED 1 1
EDAC=AD+ ——=AD(1— —+ — | . 36
T sar < cprt 501> (36)
Wzor oznaczono w dalszej czesci pracy jako ED3. (37)

Metoda ED réwniez pomiar dodatkowego zaangazowania potrzebnego do re-
alizacji przedsiewziecia w ustalonym czasie TCSPI (To Complete Schedule Per-
formance Index) w nastepujacy sposob:

TCSPI = (PD — ED)/(PD — AD) (38)

lub
TCSPI— LRS= (PD— ED)/(LRS— AD), (39)

gdzie: LRS (Latest Revised Schedule) — najnowszy zrewidowany harmonogram,
stosowany w sytuacji, gdy harmonogram bazowy zostal zmieniony (Vandevoorde
i Vanhoucke, 2006).

9.3.4. EARNED SCHEDULE (ES)

Metoda ES jest najbardziej popularng i najczesciej stosowana metoda stuza-
cg do prognozowania terminu koncowego. W literaturze dostepnych jest bardzo
wiele informacji na temat ES, a w Internecie powstala strona skupiajaca wszel-
kie dostepne informacje zwigzane z rozwijaniem i popularyzowaniem metody ES
(Lipke, 2017).

W EVM, o czym juz wczesniej wspominano, wszystkie parametry obliczane sa
w jednostkach pienieznych, nawet odchylenie harmonogramu, co utrudnia analize
i ocene wynikéw. Dodatkowo w przypadku przedsiewziecia zrealizowanego w cza-
sie dtuzszym niz planowany metoda wykazuje nieprawidlowosé, tzn. pomimo ze
przedsiewziecie zakoniczyto sie z opdznieniem, wyniki obliczen wykazuja, ze zosta-
to zrealizowane zgodnie z planem. Problemy te rozwiazuje wprowadzona w 2003
roku przez Lipke metoda Earned Schedule (ES). Stanowi ona rozwiniecie i uzupel-
nienie metody EVM, a do przeprowadzenia obliczeri nie sa potrzebne dodatkowe
dane, tylko wartosci wskaznikow z EVM. Wskazniki wykonania przedstawione sa
w jednostkach czasu, dzieki czemu sa tatwiejsze do interpretacji (rys. 1).

Dzieki pozytywnym wynikom metoda ta cieszy sie duzym uznaniem. W listo-
padzie 2011 roku zostala dotaczona do standardéow PMI Practice Standard for
Earned Value Management, jako zatacznik ,,Schedule Analysis Using EVM Data”
(http://www.earnedschedule.com, 2017).
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Rys. 1. Wykresy krzywych PV i EV W‘odniesieniu do czasu, odchylenie harmonogramu SV(t)
wyrazone w jednostkach czasu. Zrédlo: (http://www.earnedschedule.com, 2017).

Wszystkie parametry oraz wzory, za pomoca ktoérych prowadzone sg oblicze-
nia, zostaly opisane w tabeli 1.
Tabela 1.

Parametry i wzory wystepujace w metodzie ES.
Zrédto: (http://www.earnedschedule.com, 2017).

ES=C+1
Earned Schedule EScum Liczba zakonczonych okresoéw (C')
Parametry PR .
plus czesé niezakonczona (I)
Actual Time ATcum AT = liczba zrealizowanych okreséw
Schedule Variance SV(t) SV(t) = BS — AT
SV(t) % SV(t) % = (ES— AT)/ES
Wskazniki Schedule Performance Index SPI(t) SPI(t) = ES/AT
To Complete Schedule TSPI+ (PD — ES)/(PD — AT)
P TSPI
Performance Index TSPI+ (PD — ED)/(ED — AT)
Independent Estimate IEAC(t) = PD/SPI(t)
C tion (time) IEAC()
Prognoza at Competion IEAC(t) = AT + (PD — ES)/PF(t)
Variance at Completion VAC(t) VAC(t) = PD — IEAC(t) lub ED

Dodatkowe parametry nieopisane w tabeli, a ktore wystepuja w metodzie to:

PD (Planned Duration) — planowany czas realizacji przedsiewziecia,

ED (Estimated Duration) — szacowany czas trwania,

PF(t) (Performance Factor (time-based)) — wskaznik wykonania.
Szczegdlowe rozwiniecie wzoru na wyznaczenie ES ma nastepujaca postac:

ES = Escum, gdzie EScum jest to suma liczby jednostek zakoriczonych PV(C')
oraz jednostek niekompletnych PV(I) wykonanych dla aktualnego przyrostu EV
(EScum=C +1)

I'=(EV-PVc)/(PVeyr — PVo)

Doktadny sposéb wyznaczania ES, EScum opisany jest na stronie ES (Earned
Schedule, 2017).
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Metoda ES powstata, poniewaz zdaniem Lipke, w EVM wiekszg uwage zwraca
sie na koszty przedsiewziecia, a nie na jego harmonogram. Ideg byto stworzenie dla
harmonogramu adekwatnej metody ,,FKarned Schedule” jak dla kosztu przedsie-
wziecia ,Farned Value”, tylko z uzyciem jednostek czasu. Zastosowane wskazniki
SV(t) oraz SPI(t) sa analogiczne do wskaznikow SV oraz SPI jednak odnosza si¢
do czasu przedsiewziecia i wskazuja prawidlowe wyniki w ostatniej fazie przed-
siewziecia, zarowno dla przedsiewzieé koriczacych sie wczesniej, jak i pdZniej niz
w opracowanym na poczatku harmonogramie robot (Lipke, 2003).

Sposéb prognozowania terminu zakoriczenia przedsiewziecia zostal przedsta-
wiony ponizej. Wyrézniono dwie mozliwe sytuacje decyzyjne, dla ktérych opra-
cowano nastepujace zaleznosci:

1. Roboty pozostale realizowane beda zgodnie z planem:
IEAC = AD+ (PD — ES)/PF(t), (40)

wzor oznaczono w dalszej czesci pracy jako ES1.
2. Roboty pozostale realizowane beda zgodnie z dotychczasowym
trendem SPI

PD
IEAC = ——— EA =AD+ (PD—- FE PI(t). 41
C=gpig:  FAC®) = AD+ (PD— ES)/SPID). (41
Wzor (41) oznaczono w dalszej czesci pracy jako ES2.

TSPI (To Schedule Performance Index) wyznaczany moze by¢ za pomoca
dwoch wzorow:

e Gdy przedsiewziecie realizowane jest planowo:
TSPI= (PD — ES)/(PD — AT); (42)

e Gdy przedsiewziecie realizowane jest dluzej niz planowano, wtedy ED >
PD i zastepuje we wzorze PD:

TSPI = (PD — ES)/(ED — AT). (43)

W propozycji rozwiniecia metody przez Vandevoorde i Vanhoucke (2006)
wprowadzony zostal dodatkowy wzoér w sytuacji, gdy przedsiewziecie realizowane
jest zgodnie z dotychczasowym trendem SCI(t):

PD— ES
IBAC= AD+ g —spios = AD+ (PD — ES)/SCI(t). (44)

Wzor (44) oznaczono w dalszej czesci pracy jako ES3.
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9.3.5. WZORY ZAPROPONOWANE PRZEZ ATHEY

Dodatkowe dwie propozycje wzordéw na wyznaczenie terminu koncowego in-
westycji proponowane sa w publikacji Athey (2007).

Traktujac ST (Scheduled Time) jako planowany czas zakonczenia realizacji
oraz AT (Actual Time) jako aktualny czas realizacji, szacowany czas wyniesie:
e Przy zalozeniu, ze dotychczasowy trend bedzie utrzymany:

ET = ST/SPI (45)

— wzoér (45) oznaczono w dalszej czesci pracy jako ET1.
e Przy zalozeniu, ze dalsza realizacja bedzie postepowata zgodnie z harmono-

grameim: ET = AT+ (100% — PC) x ST (46)

— wzor (46) oznaczono w dalszej czesei pracy jako ET2.

9.4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

9.4.1. SPOSOB WYKONYWANIA OBLICZEN

Na wybranej i zrealizowanej inwestycji budynku biurowego w Polsce przepro-
wadzone zostaly obliczenia z wykorzystaniem Metody Wartoéci Wypracowanej
(EVM) oraz jej rozwinie¢. Badania prowadzone byty z punktu widzenia wykonaw-
cy inwestycji. Warto$¢ robot wynosita okoto 14 mln z1, realizacja miata miejsce
w latach 2010-2011. Inwestycja zakoniczona zostata 3 miesigce po planowanym
terminie, a budzet zostal przekroczony o okoto 5%.

Dane potrzebne do przeprowadzenia analiz pozyskano bezposrednio od wyko-
nawcy inwestycji po jej zakoniczeniu. Otrzymane dane zostaly przeanalizowane,
uporzadkowane oraz dostosowane do przeprowadzenia analiz z wykorzystaniem
metody EVM. Roboty w strukturze WBS zostaly podzielone na siedem grup
zgodnie z zestawieniem przedstawionym w tabeli 2. Podczas realizacji inwestycja
nie byta kontrolowana z zastosowaniem opisywanych metod.

Tabela 2.
Struktura WBS realizacji robo6t, poziom pierwszy. Zrodlo: opracowanie wlasne.
WBS Opis zadania reglizza;cji roz;l))oactzaqcia zak?ﬁacza;nia
1 Obiekt ustugowy 304 dni 2010-02-01 2011-03-31
1.1 Organizacja i utrzymanie placu budowy 304 dni 2010-02-01 2011-03-31
1.2 Roboty przygotowawcze / rozbiorki / wycinki 40 dni 2010-02-01 2011-03-26
1.3 Roboty budowlane 260 dni 2010-03-08 2011-03-04
1.4 Instalacje sanitarne 238 dni 2010-04-01 2011-02-28
1.5 Sieci zewnetrze 175 dni 2010-03-01 2010-10-29
1.6 Instalacje elektryczne 195 dni 2010-06-14 2011-03-11
1.7 Roboty zewnetrzne 25 dni 2010-10-11 2010-11-14
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Na podstawie dostepnych informacji o rzeczywistym koszcie i zaawansowaniu
robot wyznaczone zostaly odchylenia kosztu (CV') i harmonogramu (SV') oraz
wskazniki wykorzystania kosztu (CPI) i wykonania harmonogramu (SPI).

Na podstawie danych z analizy FVM w miesiecznych okresach weryfikacyj-
nych przeprowadzono analize w zakresie prognozy kosztu oraz terminu konicowe-

g0.
9.4.2. PROGNOZA KOSZTU KONCOWEGO

Przytoczone dostepne wzory do prognozowania kosztu koricowego zebrane zo-
staly w tabeli 3.

Tabela 3.
Zastawienie wzoréw do prognozowania kosztu koncowego EAC.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Indeks wzoru Wzor | Numer wzoru
‘Webb (2003)
EAC 1 EAC1 = AC+ (BAC— EV)/CPI (1)
EAC 2 EAC2 = AC+ (BAC— EV)/(0,5CPI+ 0,5SPI) (2)
EAC 3 EAC3 = AC+ (BAC— EV)/(CPI x SPI) 3)
Anbari (2003)
EAC 4 EAC4 = AC+ ETC (12)
EAC 5 EAC5 = AC+ BAC— EV (13)
EAC 6 EAC6 = BAC/CPI (14)
Heinze (1996)
EAC 7 | EACT = BAC/(CPI x SPI) | (16)
Fleming i Koppelman (2000)

Department of Energy USA (2003)

BACS = AG/EV X BAC ®

EAC 9 EACY9 = (AC/EV) x WCP+ CWNB (10)

EAC 10 EAC10 = AC+ (1/(CPI(BAC — EV)) (11)
Athey (2007)

EAC 11 EAC11 = AC+ RB/(CPI x SPI) (4)

EAC 12 EAC12 = AC+ RB/CPI (5)

EAC 13 EAC13 = AC+ RB/1 (6)

Do poszczegdlnych wzordéw przypisano indeksy, aby w obliczeniach moéc postu-
giwaé sie tylko symbolami. Czes¢ wzoréw proponowanych przez poszczegdlnych
autoréow daje takie same wyniki, dlatego niektére uzyte symbole powtarzaja sie
(wiersze z powtarzajacymi sie w tabeli 3 wzorami oznaczone zostaly kolorem
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ciemnoszarym). Po przeanalizowaniu dostepnych wzoréw przyjeto nastepujace
zalozenia w zakresie wyznaczania parametréw do obliczent prognoz:
e Budzet robo6t niezrealizowanych zostat wyznaczony na podstawie wzoru:
RB=FETC= BAC—- EV.

e Roboty zakoniczone i w trakcie realizacji przyjete zostaty jako:
Work Completed and in Progress = EV.

o Koszt robot, ktore jeszcze nie zostaly rozpoczete, wyznaczono jako:
Cost of work not yet begqun = BAC — EV.

Powyzsze zatozenia spowodowaly, ze kolejna cze$é wzoréw przyjeta takie same
wartosci. Zostaly one zaznaczone na jasnoszaro w tabeli 3 i sa to wzory oznaczone
indeksami: FAC 4, EACY9, FAC 13. W zwiazku z powyzszym do wyznaczenia
prognozy kosztu koricowego w analizowanych przyktadach finalnie wykorzystane
zostaly wzory zamieszczone w tabeli 4.

Tabela 4.
Finalne zestawienie wzoréw do prognozy kosztu koricowego EAC.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Indeks Wzor Podejscie Numer
wzoru wzoru

Webb (2003)

Realizacja rob6t zgodnie
z dotychczasowym trendem CPI

EAC 2 | EAC2 = AC+ (BAC — EV)/(0,5CPI + 0,5SPI) (2)

EAC 1 EAC1 = AC+ (BAC— EV)/CPI

Realizacja robot zgodnie

EAC3 BAC3 = AC+(BAC— EV)/(CPIXSPI) z panujacym trendem CPIxSPI

Anbari (2003)

Realizacja robét zgodnie

EAC 5 EAC5 = AC+ BAC—-EV (13)
z planem
_ Realizacja robét zgodnie
EAC6 BACG = BAC/CPI z panujacym trendem CPI (14)
Heinze (1996)
EAC 7 EACT = BAC/(CPI x SPI) Realizacja robot zgodnie (16)

z panujacym trendem CPIXSPI

Department of Energy USA (2003)

Realizacja robét zgodnie

EACS EAC8 = AC/EVx BAC z panujacym trendem CPI

Realizacja robot zgodnie

EAC 10 EAC10 = AC+ (1/(CPI(BAC — EV)) 2 pantiacyrm trondem CPI

Athey (2007)

Realizacja robét zgodnie

EAC 11 BACI1 = AC+ RB/(CPI x SPI) z panujacym trendem CPIxSPI

Realizacja rob6t zgodnie

EAC 12 EAC12= AC+ RB/CPI 2 panujacym trendem CPI
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W zaleznosci od szczegbétowosci posiadanych danych oraz potrzeb zapropono-
wane zostato przeprowadzenie analiz w dwoch wariantach:

e wariant I — prognoza kosztu wyznaczana byla dla pozycji zbiorczej,

e wariant II — prognoza kosztu wyznaczana byta jako suma prognoz pozycji

szczegOtowych.

W obliczeniach i ich interpretacji przypisane do wzoréw FAC symbole I lub
II oznaczaja przyjety wariant I lub II.

Proponowane wzory prognozowania kosztu koricowego podzielone zostaty na
trzy grupy, w zaleznoéci od przyjetego scenariusza realizacji robot:

e zgodnie z dotychczasowym trendem CPI (EAC 1, 6, 8, 10, 12),

e zgodnie z dotychczasowym trendem SPIx CPI (EAC 3, 7, 11),

e zgodnie z planem (EAC 5).

Wyniki obliczen zinterpretowane zostaly pod katem otrzymanych wynikéow
i ksztaltu krzywych uzyskanych na podstawie poszczegdlnych wzoréw obliczenio-
wych oraz w odniesieniu do przyjetych scenariuszy realizacji robot.

9.4.3. PROGNOZA TERMINU KONCOWEGO

Prognoza terminu koricowego zostala wykonana na podstawie zestawienia za-
prezentowanego w tabeli 5.
Tabela 5.

Zestawienie wzoréw do prognozowania terminu koricowego inwestycji.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Indeks L Numer
Wzoér Podejscie
wzoru wzoru

The Planned Value Method (Anbari, 2003)

Realizacja pozostalych robo6t

PV1 EAC(t)PV1=SAC-TV .
zgodnie z planem

(20)

Realizacja pozostalych robét
PV2 EAC(t)PV2 = PD/SPI zgodnie z dotychczasowym (22)
trendem SPI

Realizacja pozostalych roboét
PV3 EAC(t)PV3 = PD/SCI zgodnie z dotychczasowym (24)
trendem SCI

The Earned Duration Method (Jacob and Kane, 2004)
PD— ED
EACt)ED1 = AD+ ——— Realizacja pozostalych robot

ED1 1 .
d 1 s PF=1
_ PD+ ADx(1 — SPI) zgodnie z planem

(31)

Realizacja pozostalych robot
ED2 | EAC(t)ED2 = AD+ (PD— ED)/SPI= PD/SPI | zgodnie z dotychczasowym (32)
trendem SPI; PF = SPI

PD— ED

EAC(t)ED3 = AD+ Realizacja pozostalych robot

ED3 PD 1SCI zgodnie z dotychczasowym (33)
=" 4+ AD(1- — trendem SCI; PF = SCI
SCI CPI
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Tabela 5. [cd.]

ED = ADxSPI ‘
The Earned Schedule method (Lipke, 2003)
EAC(T)ES = AD + (PD — ES)/PF (40)

PD— ES

EAC(T)ES1= AD+ ——

= AD + (PD — ES)

Realizacja pozostatych roboét

ES1 zgodnie z planem; PF =1

Realizacja pozostalych roboét
ES2 EAC(t)ES2 = AD+ (PD — ES)/SPI(t) zgodnie z dotychczasowym (41)
trendem SPI; PF = SPI(t)

EAC(t)ES3 = AD + LES Realizacja pozostalych robot
ES3 CPIx SPI(t) zgodnie z dotychczasowym (44)
= AD+ (PD — ES)/SCI(t) trendem SCI; PF = SCI(t)
Athey (2007)
ST Realizacja pozostalych robét
ET1 ET1= —— = PD/SPI zgodnie z dotychczasowym (45)
SPI trendem SPI
ET2 = AT+ (100% — PC) x ST Realizacja pozostalych robét
ET2 zgodnie z dotychczasowym (46)
= AT+ (100% — PC) x PD trendem SPI

Prognozy terminu koricowego inwestycji wyznaczano tylko w jednym warian-
cie, tj. dla pozycji zbiorczej.

Proponowane wzory prognozowania terminu koricowego podzielone zostaty na
trzy grupy, w zaleznoéci od przyjetego scenariusza realizacji robot:

e Roboty beda realizowane zgodnie z planem (PV1, ED1, ES1).

e Roboty beda realizowane zgodnie z dotychczasowym trendem SPI (PV2,
ED2, ES2, ET1, ET2).

e Roboty beda realizowane zgodnie z dotychczasowym trendem SCI (CPI
xSPI) (PV3, ED3, ES3).

Interpretacje uzyskanych wynikow w zaleznosci od przyjetego scenariusza re-
alizacji robo6t i konkretnej formuty obliczeniowej podano ponize;j.

9.4.4. WYNIKI OBLICZEN

Przeprowadzona analiza EVM wykazalta, ze przedsiewziecie przez caty okres
realizacji byto wykonywane w tempie wolniejszym niz planowano. Do 8 miesig-
ca realizacji dotychczasowy postep robot (wyrazony w PLN) wynosit nawet do
69% zakladanego zaawansowania robot, tj. wskaznik SPI wynosilt 0,41. Pézniej
nastgpito nieznaczne przyspieszenie tempa realizacji, ale wskaznik SPI utrzymy-
wal sie przez wiekszos¢ czasu na poziomie 0,6. Przedsiewziecie finalnie zostalo
zakoriczone 3 miesiace po terminie (rys. 2).
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Wskazniki SPI i CPI podczas realizacji

1,2
1,0

\\ -
08 - J ——SPI
06 - CPI
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

miesigce

Rys. 2. Rozklad wskaznikow SPI i CPI w trakcie realizacji obiektu. Zrédlo: opracowanie wlasne
(Ziotkowska, 2015).

Zaobserwowano, ze koszt w toku realizacji przekraczal wartosci planowane
o mniej niz 5%. Na wykresie (rys. 3) mozna zaobserwowaé, ze krzywe EV i AC
przyjmuja bardzo podobny ksztatt, jednak Zle oszacowane koszty powoduja, ze
krzywe od miesiaca 9. nieznacznie sie rozwidlaja. Obie krzywe w znaczacy sposob
odbiegaja od planowanej krzywej PV (rys. 3).

z Krzywe PV, EV, AC podczas realizacji obiektu
18 000 000
16 000 000

14 000 000 /—-——/—
12 000 000 7 — PV
10 000 000 Sy

8 000 000 ~ —

_— AC

6 000 000 ——

4000 000

2 000 000 —

0 =T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

miesigce

Rys. 3. Wartosci PV, EV i AC w kolejnych miesiacach realizacji przedsiewzicia.
Zrodlo: opracowanie wlasne (Zidtkowska, 2015).

Gloéwne przyczyny zakonczenia inwestycji z takim wynikiem to:

e 7le oszacowany czas realizacji przedsiewziecia inwestycji (kazdy miesiac re-
alizacji ponad zakladany termin to réwniez straty w zakresie kosztéow po-
$rednich zwigzanych m.in. z utrzymaniem placu budowy i kadry w wyso-
kosci okolo 57 tys. zl),

e 7le oszacowany planowany budzet na wykonanie wybranych zadan — gtow-
nie rob6t zelbetowych, montazu stolarki drzwiowej i okiennej, robét wy-
koniczeniowych i obudowy elewacji, instalacji sanitarnych i elektrycznych,

e duze trudnosci w realizacji robot zelbetowych, spowodowane zla organiza-
cja pracy podwykonawcy.
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Prognoza kosztu koricowego

Prognoze kosztu koncowego w poszczegbdlnych miesigcach wyznaczano dla wa-
riantu I i II. Zestawienia obliczen dla poszczegdlnych wariantéw przedstawione
zostaly w tabelach 61 7.

Przeprowadzone obliczenia wykazuja, ze prognoza przeprowadzona na pozio-
mie pozycji zbiorczej jest bardziej wiarygodna, niz wyznaczana jako suma prognoz
pozycji szczegbdltowych.

Dla analizowanego przyktadu koszt koricowy najdoktadniej prognozowany jest
przez krzywe EAC 1, 6, 8, 10, 12 (rys. 4), czyli krzywe wyznaczane za pomoca
wzorow uwzgledniajacych dotychczasowy trend wskaznika CPI. Wzory dla krzy-
wych uwzgledniajacych dotychczasowy trend wskaznikow SPIx CPI wyznaczaja
krzywe o warto$ciach bardzo duzych, znacznie odbiegajacych od kosztu rzeczywi-
stego. Ten scenariusz realizacji dla obiektu realizowanego z duzym opdéZnieniem
czasowym, przy nieznacznie wyzszych kosztach, nie przyniesie wiarygodnej pro-
gnozy kosztu koricowego.

o
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Rys. 4. Wykres prognozy kosztu EAC (wzory EAC 1, 2, 5, 6, 8, 10, 12 w wariancie I i II).
Zrodlo: opracowanie wlasne (Ziotkowska, 2015).

Prognoza terminu koncowego

Poniewaz w analizowanym przyktadzie przedsiewziecie w calym okresie byto
realizowane wolniej niz zakladano mozna byloby na tej podstawie przypuszczac,
ze adekwatne w tym przypadku moze by¢ zastosowanie wzordéw uwzgledniajacych
wystepujacy trend SPI i/lub CPI. Jednak wyniki najbardziej zblizone do rzeczy-
wistego terminu realizacji otrzymane zostalty dla prognoz ze scenariusza realizacji
zgodnie z planem oraz wzoru ET2, przy czym najbardziej wiarygodna okazata
sie prognoza wyznaczana na podstawie wzoru ES1 (rys. 5). Wyniki dla prognoz
uwzgledniajacych trend SPI oraz trend C'PIx SPI zdeterminowanym duzym od-
chyleniem terminéw rzeczywistych od planowanych, utrzymujacym sie przez caty
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okres realizacji, obarczone sg duzym btedem. Zestawienie zbiorcze wynikéow dla

przeprowadzonych obliczen zaprezentowane zostato w tabeli 8.
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Rys. 5. Wykres prognoz terminu EAC(t). Zrédto: opracowanie wlasne (Ziotkowska, 2015).

Zestawienie obliczeri prognozy terminu koncowego. Zrédlo:

(Ziotkowska, 2015).

opracowanie wlasne

Tabela 8.

Raport | PD | AD | PV1 | PV2 | PV3 | ED1 | ED2 | ED3 | ES1 | ES2 | ES3 | ET1 | ET2
1 14 | 17 | 14,00 | 13,56 | 15,14 | 13,97 | 13,56 | 15,02 | 14,03 | 14,47 | 16,05 | 13,56 | 14,88
2 14 | 17 [ 14,15 | 17,34 | 17,73 | 14,39 | 17,34 | 17,60 | 14,23 | 15,79 | 16,09 | 17,34 | 15,37
3 14 | 17 | 14,94 | 28,14 | 28,76 | 15,51 | 28,14 | 28,70 | 14,87 | 19,69 | 20,06 | 28,14 | 16,07
4 14 | 17 | 15,63 | 31,74 | 32,54 | 16,24 | 31,74 | 32,44 | 15,53 | 22,71 | 23,18 | 31,74 | 16,71
5 14 | 17 | 16,46 | 34,00 | 34,83 | 16,94 | 34,00 | 34,71 | 16,14 | 24,45 | 24,93 | 34,00 | 17,28
6 14 | 17 | 16,45 | 29,42 | 30,11 | 17,14 | 29,42 | 29,97 | 16,66 | 25,18 | 25,62 | 29,42 | 17,78
7 14 | 17 | 16,61 | 26,42 | 26,97 | 17,29 | 26,42 | 26,82 | 16,99 | 24,42 | 24,78 | 26,42 | 18,06
8 14 | 17 | 16,40 | 22,24 | 22,84 | 16,96 | 22,24 | 22,62 | 17,07 | 22,73 | 23,13 | 22,24 | 17,92
9 14 | 17 | 17,15 | 22,83 | 23,55 | 17,48 | 22,83 | 23,27 | 16,63 | 19,79 | 20,13 | 22,83 | 18,01
10 14 | 17 | 17,81 | 23,35 | 24,10 | 18,00 | 23,35 | 23,78 | 16,83 | 19,53 | 19,83 | 23,35 | 18,29
11 14 | 17 | 18,35 | 23,17 | 24,02 | 18,35 | 23,17 | 23,61 | 16,91 | 19,03 | 19,32 | 23,17 | 18,36
12 14 | 17 | 18,87 | 23,68 | 24,54 | 18,91 | 23,68 | 24,10 | 17,66 | 20,15 | 20,45 | 23,68 | 18,95
13 14 | 17 | 19,64 | 23,71 | 24,56 | 19,33 | 23,71 | 24,09 | 18,01 | 20,24 | 20,50 | 23,71 | 18,87
14 14 | 17 | 19,44 | 22,89 | 23,68 | 19,44 | 22,89 | 23,20 | 18,70 | 21,06 | 21,31 | 22,89 | 19,44
15 14 | 17 | 18,58 | 20,81 | 21,60 | 19,91 | 22,30 | 22,57 | 19,07 | 21,16 | 21,39 | 20,81 | 19,58
16 14 | 17 | 15,66 | 15,89 | 16,73 | 17,90 | 18,16 | 18,27 | 17,77 | 18,32 | 18,44 | 15,89 | 17,66
17 14 | 17 | 16,83 | 16,80 | 17,74 | 16,80 | 16,80 | 16,79 | 17,22 | 17,22 | 17,22 | 16,80 | 16,80
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9.5. OCENA METOD PROGNOZOWANIA

Celem przeprowadzonych obliczeri w zakresie prognozy terminu i kosztu byta
weryfikacja, czy dostepne w literaturze wzory maja zastosowanie przy prognozo-
waniu przedsiewzie¢ budowlanych oraz czy przynosza pozadane wyniki. W obu
zakresach (zaréwno kosztu, jak i terminu) przeanalizowano dostepne wzory pod
katem zaltozonych scenariuszy realizacji rob6t dotychczas niezrealizowanych.

W przeprowadzonych badaniach przeprowadzone zostaly obliczenia jeszcze
dla czterech obiektéw. Jeden z nich zrealizowany zostal w zalozonym budzecie
i czasie, jeden zrealizowany z przekroczeniem planowanego terminu i budzetu,
jeden zrealizowany w zalozonym terminie, powyzej budzetu oraz jeden w trak-
cie realizacji. Z wszystkich przeanalizowanych obiektéw otrzymano nastepujace
wyniki:

W zakresie prognozy kosztu:

e W poczatkowym okresie realizacji, tj. okoto 0-1/3 cyklu budowy, progno-
zy nie daja wiarygodnych wynikéw. Prognozy stabilizujg sie dopiero po
uplywie tego czasu.

e Dla obiektéw zrealizowanych zgodnie z planem w zakresie kosztu i terminu
w okresie 1/3-2/3 czasu realizacji sprawdzila si¢ prognoza zgodna z pla-
nem (EAC 5) oraz w okresie 2/3-3/3 realizacji prognoza uwzgledniajaca
dotychczasowy trend CPI (EAC 1, 6, 8, 10, 12).

e Dla obiektéw zrealizowanych z przekroczeniem zalozonego terminu reali-
zacji i powyzej zatozonego budzetu sprawdzaja sie prognozy zgodne z do-
tychczasowym trendem CPI (EAC 1, 6, 8, 10, 12).

e Dla obiektow zrealizowanych zgodnie z harmonogramem, ale z przekrocze-
niem budzetu sprawdzita sie¢ prognoza zgodna z dotychczasowym trendem
SPIx CPI (EAC 7).

W zakresie prognozy terminu:

o W wickszosci analizowanych przyktadéw w pierwszym okresie realizacji
(1/3 cyklu budowy) sprawdzity sie prognozy uwzgledniajace dalsza reali-
zacje zgodng z planem i ze wzorem ET2.

e W kolejnych okresach realizacji termin koricowy najlepiej wyznaczaja pro-
gnozy ES, proponowane przez Lipke (2003).

e Dla analizowanych przykladéw w wickszosci przypadkéw najlepiej spraw-
dzita sie metoda ES1 (scenariusz realizacji zakladajacy dalsza realizacje
zgodna z planem).

W tabeli 9 przedstawiono zestawienie zawierajace wyniki najbardziej wiary-
godne dla badanych obiektéw w zakresie kosztu i terminu konicowego w podziale
na tercje cyklu budowy. Kolorami, zgodnie z legenda, oznaczono poszczegdlne
scenariusze realizacji robdt. Za wyniki najbardziej wiarygodne przyjeto wyniki
najbardziej zblizone do wartosci finalnych.
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Przeprowadzone obliczenia, przy uwzglednieniu szeregu uwag i rozwiazan za-
proponowanych w pracy doktorskiej (Ziotkowska, 2015) w zakresie przygotowania
danych wejsciowych do obliczen oraz sposobu zbierania i obrobki danych uzyski-
wanych podczas kolejnych aktualizacji, pozwalaja stwierdzi¢, ze jest mozliwe wia-
rygodne, biezace monitorowanie przedsiewziecia budowlanego oraz wykonywanie
na tej podstawie prognoz podczas jego realizacji w zakresie kosztu i czasu za
pomoca wybranych metod i wzoréw obliczeniowych. Przeprowadzone obliczenia
wykazuja, ze prognozy sa bardzo wrazliwe na dane wejSciowe i odzwierciedla-
ja w prognozie kazde odchylenie od planu wystepujace podczas realizacji (im
wieksze odchylenie przedsiewziecia od planu, tym wyzsza prognoza, im wieksze
wahania pomiedzy poszczegdlnymi raportami, tym wieksze wahania na wykresie
prognoz).

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaja zasadnos$é¢ stosowania wskazanych
w artykule wzoréw, za pomoca ktorych prognozowany byt koszt koiicowy, przy za-
tozeniu poszczegélnych scenariuszy realizacji robét pozostajacych do wykonania.
Dla obiektéw realizowanych zgodnie z planem sprawdza sie prognoza zaktada-
jaca taka zgodnosé¢ (wzor EAC 5). W przypadku wystapienia podczas realizacji
odchylenia, zar6wno w zakresie kosztu, jak i czasu, w zaleznosci od tego, ktora
réznica jest wieksza, znajdzie zastosowanie jeden ze scenariuszy realizacji robo6t:
zgodnie z dotychczasowym trendem wskaznika CPI (wzory EAC 1, 6, 8, 10,
12) lub zgodnie z wartosciami wskaznikow SPIx CPI (wzor EAC 7). Dla obiek-
tu zrealizowanego zgodnie z planem i powyzej budzetu, sprawdza sie prognoza
podazajaca za dotychczasowym trendem wskaznikow SPIx CPI (wzor EAC 7).
Stusznos¢ zaproponowanych rozwiazan nalezy zweryfikowaé na wickszej liczbie
obiektow.

W zakresie prognozy terminu potwierdzone zostalty dostepne w literaturze in-
formacje (dotyczace jednak glownie innego typu przedsiewzieé niz budowlane),
ze dla wiekszosci przyktadéw najbardziej wiarygodne wyniki po ustabilizowaniu
sie prognozy otrzymywane sa za pomoca wzoréw ES. Dla obiektu realizowanego
zgodnie z planem najbardziej wiarygodne sa prognozy uwzgledniajace dalsza re-
alizacje zgodna z planem oraz prognozy ET1. W przypadku wystapienia odchyleri
podczas realizacji w zakresie czasu i kosztu najbardziej wiarygodne sa prognozy
ES (glownie ES1) oraz prognoza ET2.

Zasadnicze znaczenie dla wykonania prawidtowej prognozy ma zatozenie po-
prawnego scenariusza postepdéw robot w przysztosci. Czym kierownik projektu
bedzie w stanie precyzyjniej oszacowaé realistyczny plan dalszych robot, tym ob-
liczona prognoza bedzie bardziej precyzyjna. Jak juz wspomniano, nalezy unikaé
optymistycznych prognoz, nie posiadajacych uzasadnienia w realiach na budowie.
Warto rowniez przygotowaé kilka prognoz, na podstawie réznej perspektywy po-
stepu dalszych robot. Pozwoli to kadrze zarzadzajacej poréwnaé uzyskane wyniki,
przeanalizowaé ich wrazliwo$¢ na dalszy rozwdj wypadkow i przygotowaé si¢ na
ewentualne opdznienie i/lub wzrost kosztow.
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Wykonujac obliczenia zaproponowang metoda, nalezy jednak pamietaé, ze
prognoza wskazuje jedynie kierunek, w jakim zmierza realizacja robo6t na pod-
stawie aktualnego zaawansowania i przyjetego scenariusza. Zmiana tempa robot,
uzyskiwanej wydajnosci itp. spowoduje zmiane wskaznikow bedacych podstawa
wyznaczania prognozy i sama prognoze. Dlatego tak wazna jest dobra znajomosé
realiow przebiegu rob6t i ponoszonych kosztéw. Tylko posiadanie wiedzy na te-
mat konkretnego obiektu budowlanego, stosowanej technologii i organizacji robot
przy jego wykonaniu oraz sposobu efektywnego stosowania metody EVM pozwoli
poprawnie monitorowaé obiekt podczas realizacji, wyciagaé prawidtowe wnioski,
ustala¢ wiarygodne prognozy i podejmowaé skuteczne decyzje.

9.6. SLOWNIK WAZNIEJSZYCH AKRONIMOW

AC, ACWP (Actual Cost, Actual Cost of Work Performed) — koszt rzeczywisty;
AD (Actual Duration) — aktualny czas trwania,

AT (Actual Time) — aktualny czas trwania;

BAC (Budget at Completion) — budzet koncowy;

BCWP (Budgeted Cost of Work Performed) — planowany koszt pracy wykonanej, na-
zywany rowniez EV (Earned Value);

BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled) — planowany koszt pracy planowanej;
CPI (The Cost Performance Index) — wskaznik wykorzystania kosztu;

CR (Critical Ratio), zwany rowniez SCI;

CV (Cost Variance) — odchylenie kosztu;

CWNB (Cost of Work Not yet Begun) — budzet rob6t jeszcze nierozpoczetych;
EAC (Estimation at Completion) — szacowany koszt konicowy projektu;

EAC(t) Estimate at Completion (time) — prognoza terminu koricowego;

ED (Estimated Duration) — szacowany czas trwania; nazwa metody szacowania czasu
konicowego inwestycji zaproponowana przez Jacoba i Kane;

EDAC (Eastimate of Duration at Completion) — szacowany termin koncowy, zwany
roéwniez prognoza terminu koncowego EAC(t);

ES (Earned Schedule) — wypracowany harmonogram; nazwa metody szacowania czasu
konicowego inwestycji zaproponowana przez Lipke;

ET (Estimated Time) — szacowany czas trwania, zwany réwniez prognozg terminu kon-
cowego EAC(t);

ETC (Estimate to Complete) — budzet prac pozostatych do wykonania, czesto nazywany
rowniez RB (Remaining Budget);
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EV (Earned Value) — warto$¢ wypracowana, zwana rowniez BCWP;

EVM (Earned Value Method, Earned Value Methodology) — nazwa metody wartosci
wypracowanej;

ES (Earned Scedule) — nazwa metody prognozowania terminu koricowego;

IEAC(t) (Independent Estimate at Completion (time) — szacowany termin koricowy,
zwany rowniez prognoza terminu koncowego EAC(t);

PD (Planned Duration) — planowany czas trwania;
PF (Performance Factor) — wspolezynnik wykonania;
PF(t) (Performance Factor (time-based)) — wspotczynnik wykonania w czasie;

PV (Planned Value) — koszt planowany, zwany rowniez BCWS; nazwa metody szacowa-
nia czasu koncowego inwestycji zaproponowana przez Anbariego;

RB (Remaining Budget) — budzet prac pozostalych do wykonania, czesto nazywany
rowniez ETC;

SAC (Schedule at Completion) — planowany harmonogram zakonczenia;

SCI (Schedule Cost Index) — wskaznik kosztu i harmonogramu;

SPI (The Schedule Performance Index) — wskaznik wykonania harmonogramu;
ST (Scheduled Time) — planowany czas zakoriczenia realizacji;

TEAC (Time Estimation at Complition) — szacowany termin koricowy, zwany tez pro-
gnoza terminu koricowego EAC(t);

TETC (Time Estimate to Complete) — nowy szacowany czas do zakonczenia,

TSPI (To Schedule Performance Index) — wymagany wskaznik wykonania harmonogra-
mu;

TVAC (Time Variance at Completion) — odchylenie terminu koricowego;
UDR (Unearned Duration Remaining) — niewypracowany czas pozostaly;

WCP (Work Completed and in Progress) — budzet dla robot wykonanych i w trakcie
realizacji.
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