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1. Wstep

Podczas wykonywania robot budowlanych zwykle nastgpuje dezaktualizacja plandw
(terminowych 1 kosztowych) i zachodzi konieczno$¢ oceny stanu zaawansowania budowy
oraz zastosowania dzialan naprawczych. Kontrola i ocena zaawansowania przedsigwzigcia
w odniesieniu do planowanych terminow i kosztow dokonywana jest zwykle cyklicznie
lub w okreslonych terminach.

Zadaniem realizatora przedsigwzigcia jest jego wykonanie zgodnie z warunkami kon-
traktu dotyczacymi jakosci obiektu, termindw wykonania i kosztow. Z uwagi na specyfikg
warunkow, w jakich odbywa si¢ realizacja przedsigwzigcia budowlanego i wystgpowanie
réznego rodzaju sytuacji nieprzewidzianych (ryzyk), ktorych zrodta i skutki nalezy elimi-
nowac, efektywne zarzadzanie wymaga nieustannego monitorowania przebiegu procesow
budowlanych oraz podejmowania wlasciwych decyzji i ich wdrazania. Interwencja doko-
nywana w trakcie trwania procesu, z mozliwoscia wykorzystywania biezacych obserwacji,
w tym wlasciwego reagowania na zmiany w otoczeniu, stanowi istot¢ sterowania. Przy
czym takie celowe oddzialywanie na procesy budowlane — gospodarcze, lezy w gestii
,»ukladu sterujacego” — decydenta, ktorym jest kierownik (zarzadzajacy) budowy. Zwtasz-
cza faza wykonania robot budowlanych podlega sterowaniu lub raczej — zarzadzaniu ope-
racyjnemu na szczeblu kierownictwa budowy. Decyzje (zmienne sterujace) na placu budo-
wy moga by¢ wyznaczane w sposob intuicyjny, ale takze w trudniejszych, ztozonych
przypadkach — wedtug usystematyzowanych dziatan, na podstawie wypracowanych proce-
dur, sposobow, metod, koncepcji, teorii. Do zarzadzaniu budowa i sterowania procesami
budowlanymi opracowane zostaly i sa dostgpne réznorodne metody i systemy informa-
tyczne wspomagajace prac¢ menedzerow (kierownikéw) budowy.
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Celem artykutu jest zaprezentowanie metody wspomagajacej zarzadzanie operacyjne
budowy, ktora wykorzystuje harmonogramy oparte na modelach sieciowych oraz metodg
kontroli postgpu robot i budzetu zwana Earned Value EV, a takze jej rozwinigcie Earned
Schedule ES. Obliczone wskazniki metod ES i EV] po ich interpretacji, pozwalaja na podjg-
cie decyzji odno$nie do dalszego przebiegu budowy. Zaproponowany sposob postgpowa-
nia zastosowano w praktyce.

2. Opis metody wspomagania zarzadzania budowg

2.1. Etapy postepowania

Proponowana metoda wspomagania zarzadzania obejmuje nastgpujace etapy (rys. 1.):

1) opracowanie koncepcji organizacji budowy na podstawie analizy warunkéw i analizy
dokumentacji projektowe;j;

2) opracowanie kalkulacji kosztéw (kosztorysu) uwzgledniajacej technologie i organiza-
cje robot budowlanych;

3) utworzenie hierarchicznej struktury realizacji przedsigwzigcia (podzial na zadania
i procesy budowlane), okreslenie, na ktorym poziomie struktury bedzie prowadzona
ocena postgpu robot i kontrola budzetu przedsigwzigeia;

4) opracowanie harmonogramu budowy za pomoca systemu np. programu Planista;

5) analiza plynnosci finansowej przedsigwzigcia uwzgledniajaca umowne warunki plat-
no$ci w celu ustalenia, czy mozliwe bedzie finansowanie przedsigwzigcia ze srodkow
wlasnych, czy konieczne bedzie pozyskanie kapitatu z zewnatrz;

6) okreslenie, na podstawie obserwacji przebiegu realizacji budowy, stopnia zaawanso-
wania prac; niezbedne jest réwniez pozyskanie informacji o kosztach rzeczywistych
wykonanych robot, ktore pochodza z faktur za materiaty Iub tez z dokumentow ewi-
dencjonujacych czas pracy pracownikow; dane te pozyskuje si¢ okresowo, co tydzien
lub miesiac, w zaleznos$ci od wielkosci przedsigwzigeia i od mozliwo$ci uzyskania da-
nych o kosztach rzeczywistych;

7) na podstawie uzyskanych danych przeprowadzenie kontroli postgpu robot i budzetu
za pomoca metod Earned Value i Earned Schedule;

8) podjecie decyzji o dalszym sposobie prowadzenia robot w zaleznosci od wynikow
kontroli w odniesieniu do zalozonych terminéw i kosztéw (celow); aktualizacja har-
monogramow;

9) wdrozenie decyzji, obserwacja przebiegu robot i wykonanie oceny przedsigwzigcia
w kolejnym wyznaczonym terminie.

Przedstawiony schemat post¢gpowania bazuje na znanych i dostgpnych metodach pla-
nowania i kontroli przedsigwzig¢¢. Planowanie budowy na podstawie harmonograméw, na
ktérych zaznaczone sa procesy lezace na tzw. drodze krytycznej, decydujace o terminowo-
Sci realizacji budowy, jest powszechnie stosowane w praktyce i wdrazane za pomoca sy-
stemow informatycznych np. Microsoft Project, Planista. Systemy te zawieraja takze pro-
cedury przygotowujace i wykonujace obliczenia do oceny przebiegu robot.

38



Natomiast metody kontroli postgpu robot i budzetu EV i ES, opisywane w literaturze
przedmiotu i wykorzystywane w praktyce realizacji projektow z innych obszaréw gospo-
darki [1, 4, 8, 19, 23], sa mniej znane w §rodowisku menedzeréw budowlanych. Dlatego
tez metody te beda szerzej omowione w artykule, tacznie z ich krytyczna analiza i ocena.

Zaproponowany sposob postgpowania, taczacy metode planowania budowy i kontroli
przebiegu robot, zastosowano w praktyce, do obserwacji realizacji rzeczywistego przedsig-
wzigcia budowlanego w miejscowosci Ptaza w gminie Chrzanéw (woj. matopolskie), obej-
mujacego roboty drogowe. Kontrolg przeprowadzono w czterech kolejnych miesiacach —
od stycznia do kwietnia 2009 roku [9]. Wyniki stuzyly do analizy stanu budowy i stano-
wity odniesienie do podejmowania decyzji w dziataniach naprawczych (dotrzymania wa-
runkow umowy).

Analiza dokumentacji projektowej przedsiewzigcia

v

Analiza warunkow realizacji przedsiewziecia

v
Koncepcja technologii i organizacji budowy —

v

Kalkulacja kosztow —

v

Opracowanie hierarchicznej struktury przedsiewziecia

v

Opracowanie harmonogramu
(modele sieciowe, systemy informatyczne)

Analiza finansowa przedsiewziecia
(badanie ptynnosci finansowej)

Stworzenie planu bazowego

(harmonogramu rzeczowo-kosztowego) <

jako podstawy kontroli realizacji robot
v

Obserwacja realizacji budowy
(okreslanie zaawansowania prac i rzeczywistych kosztow)

v

Kontrola postepu prac za pomocg metod
Earned Value i Earned Schedule

v

Analiza wynikow kontroli

v

Decyzje dotyczace dalszego przebiegu budowy,
ewentualna korekta planu bazowego

Rys. 1. Etapy metody wspomagania zarzadzania budowa
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2.2. Metoda Earned Value

Metode Earned Value opracowano w celu utatwienia kontroli postgpu robdt i stanu
wykorzystania budzetu oraz wezesnego wykrywania lokalizacji 1 skali odchylen od planu
bazowego. Metoda pozwala okreslic wplyw biezacych odchylen od harmonogramu
rzeczowo-kosztowego na czas i koszt realizacji catego przedsigwzigcia przez ekstrapolacje
dotychczasowego postgpu [1]. Metoda jest obliczeniowo prosta, a otrzymywane wyniki
fatwe do interpretacji. Stosowanie tej metody wymaga dostgpu do danych o kosztach zrea-
lizowanych robot i ich analizy. Zaleca sig, aby kontrola kosztéw byta dokonywana czgsto,
aby umozliwi¢ wczesne wykrycie zagrozen i podjecie dzialan zapobiegawczych lub na-
prawczych. Analiz¢ mozna prowadzi¢ na dowolnym stopniu szczegdlowosci: w podziale
na najdrobniejsze roboty lub na ztozone zadania czy etapy przedsigwzigcia, rozwazajac
koszty catkowite lub wybrane grupy kosztow (np. tylko bezposrednie lub tylko koszty ro-
bocizny) w zaleznosci od specyfiki przedsigwzigcia.

Metoda wymaga nastgpujacych danych wejsciowych [1, 6]:

— BCWS — Budgeted Cost of Works Scheduled — budzetowy (planowy) koszt planowa-
nych zadan, czyli plan bazowy — zestawienie planowanych skumulowanych kosztéw
od planowanego rozpoczg¢cia do planowanego zakonczenia przedsigwzigcia,

— BCWP — Budgeted Cost of Work Performed — budzetowy (planowy) koszt wykona-
nych zadan, czyli miara faktycznego postgpu prac wyrazona w jednostkach pienigz-
nych, zwany tez Earned Value;

—  ACWP — Actual Cost of Work Performed — faktyczny koszt wykonanych zadan;

— BAC — Budget at Completion — kwota budzetu przedsigwzigcia, czyli BCWS w chwili
planowanego zakonczenia;

— T — planowany czas trwania przedsigwzigcia.

Wielkosci te przedstawiono na rysunku 2.

Koszty
skumulo- _|

;;f}“e | BAC (budzet)

EAC (prognoza kosztu catkowitego)

T T T T tr T T T
"dzis" Planowany Prognozo-
koniec wany koniec

Czas

Rys. 2. Oznaczenia w metodzie Earned Value
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Miary postgpu prac podczas analizy:
PC — Percentage Complete — procentowe zaawansowanie przedsigwzigcia (lub zadania):

C:BCWP

BAC M

CV — Cost Variance — dotychczasowe odchylenie kosztéw od planu, mierzone kwota
réznicy migdzy budzetowym kosztem planowanych zadan a faktycznym; ujemna warto$¢
swiadczy o przekroczeniu planowanych kosztow:

CV =BCWP—-ACWP 2)

Odchylenie to mozna wyrazi¢ jako utamek budzetowego kosztu dotychczas wykonanych

zadan:
cv

BCWP

CV%= 3)

SV — Schedule Variance — dotychczasowe odchylenie od harmonogramu, lecz mierzone
w jednostkach pienig¢znych; ujemna wartos¢ swiadczy o opdznieniu w planowanym pono-
szeniu kosztow (przeznaczone na realizacj¢ konkretnych robot):

SV =BCWP —BCWS 4)

Odchylenie to mozna wyrazi¢ jako ulamek budzetowego kosztu zadan planowanych do
momentu analizy:
N4

BCWS

SV% = 5

CPI — Cost Performance Index — wskaznik ,;wykonania budzetu”; mniejszy od jednoSci
$wiadczy o przekroczeniu kosztow, wigkszy — o oszczednosciach:

_ BCWP

CPI =
ACWP

(6)

SPI — Schedule Performance Index — wskaznik ,,wykonania harmonogramu”, mniejszy od
jednosci $wiadczy o opoznieniu, wigkszy — o tym, ze zadania wykonywane sa szybciej niz
planowano:

_BCwp

SPI =
BCWS

(7

Wielkosci uzywane do ,,prognozowania’:
EAC — Estimate at Completion — szacowany catkowity koszt przedsigwzigcia:

EAC=§49 (3
cpPl
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Prognozowanie kosztow sprowadza si¢ do prostej liniowej aproksymacji bez
uwzgledniania ryzyka realizacji przedsigwzigcia lub skutkow dziatan korygujacych. EAC
w tej postaci wskazuje jedynie skalg problemu: na ile grozne dla budzetu moga by¢
biezace tendencje. Mozna zaklada¢ rézne scenariusze kosztowe dalszego przebiegu przed-
sigwzigcia wedtug ogdlnego wzoru:

EAC:ACWPJFW )

czyli EAC jest suma kosztow dotychczas poniesionych i budzetowej kwoty na pozostate pra-

ce zmodyfikowanej pewnym wspotczynnikiem PFE ujmujacym powiazanie przysztych

wynikoéw z dotychczasowymi. Dla prostoty obliczen aproksymacja jest liniowa — analizy da-

nych ze zrealizowanych przedsigwzig¢ wykazuja, ze nieliniowa aproksymacja nie zwigksza

doktadnosci przewidywan [3]. Najczg$ciej rozwaza si¢ nast¢pujace podstawowe scenariusze:

— Koszt zadan, ktére maja nastapi¢, bedzie taki jak planowano (przyszte koszty sa nie-
zalezne od juz poniesionych), PF =1, czyli:

EAC =BAC+CV (10)

— Koszt przysztych zadan wzro$nie/zmaleje proporcjonalnie do biezacego wskaznika
CPI (czyli biezaca tendencja zmiany kosztu si¢ utrzyma, ignorujemy zwiazek migdzy
rzeczywistym czasem a rzeczywistym kosztem), EAC obliczymy ze wzoru (10);

— Koszt przysztych zadan bedzie proporcjonalny do tzw. wskaznika krytycznego (zwa-
nego critical ratio CR lub schedule cost index SCI), gdy uwaza sig, ze zarowno do-
tychczasowe tempo prac, jak i tempo przyrostu kosztéw beda wptywac na przyszte
postepy przedsigwzigcia:

SCI =CPI-SPI (11)

Kolejna wiclkoscia jest TCPI (To Complete Performance Index) — wskaznik wydajno-
$ci kosztowej, ktory nalezatoby uzyskac¢ i utrzymac¢ od momentu analizy, by przedsigwzig-
cie nie przekroczylo budzetu. Innymi stowy, jest to stosunek pracy pozostatej do wykona-
nia do pienigdzy pozostalych w budzecie:

TCPI:BAC_BCWP (12)

BAC-ACWP

W praktyce stosowania metody Earned Value w powyzszym ujeciu wystgpuja pewne

problemy. Sa one zwiazane z [5]:

— Oceng zaawansowania zadan (PC). Zaawansowanie rzeczowe (PC) mozna jedno-
znacznie okresli¢ jedynie w przypadku robot, ktoérych wynik jest wymierny. Na
przyktad, procent wykonania zadania typu ,,murowanie $cian parteru” moze byc¢
okreslony przez obmiar powierzchni §cian wykonanych dotychczas i jego porownanie
z planowang ilodcia robot. W kategoriach kosztowych mozna przyjaé, ze koszt jest
wprost proporcjonalny do powierzchni. W przypadku analizy na wysokim stopniu
scalenia (np. ,,roboty wykonczeniowe kondygnacji” Iub ,,stan zerowy”) zaawansowa-
nie mozna oszacowac jedynie w sposob subiektywny [1, 19].
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— Dostepem do informacji o rzeczywistych kosztach zadan (ACWS). Zwykle wyste-
puje rozbiezno$¢ w czasie migdzy realizacja zadania a udokumentowaniem kosztu
faktura lub innym dowodem. Wydatki pienig¢zne nie pokrywaja sig¢ czgsto z wykony-
waniem zadan. Wystegpujace trudnosci uzyskania informacji o rzeczywiscie poczynio-
nych wydatkach czy otrzymanych fakturach uniemozliwiaja wystarczajaco czgsta ana-
lizg 1 prowadzi¢ moga do btedow [8]. Wystepuje tez problem z przyporzadkowaniem
kosztow posrednich i zysku. Dlatego tez z punktu widzenia wykonawcy wygodniej
jest analizowac¢ tylko koszty bezposrednie [1, 2].

— Wnhnioskowaniem o skutkach odchylen od harmonogramu na podstawie SV i SPL
Wskazniki SV [zt] 1 SPI [%] z zatozenia nie sa miernikami odchylen terminowych,
lecz jedynie réznicy migdzy planowana wartoscia (kosztem) pracy zaplanowanej do
wykonania do danej chwili a faktycznie wykonanej. Jak okazuje si¢ w praktyce, jedy-
nie posrednio i w przyblizeniu da si¢ wykorzysta¢ je do kontroli postgpu robot. Jesli
zalezno$¢ skumulowanych kosztow od czasu nie jest liniowa (a najczgsciej nie jest),
btgdem jest nastgpujacy wniosek: im wigksze ujemne SV (lub im SP/ mniejsze od jed-
nosci), tym wigksze jest opdznienie [4]. Ilustruje to rysunek 3. Ponadto, SV = 0
(SPI = 1) w danym momencie analizy moze oznacza¢ dwa zjawiska: zadanie przebie-
ga zgodnie z planem albo zadanie zostalo zakonczone. Ta wlasciwos¢ wystgpuje za-
rowno w przypadku pojedynczych zadan, jak i calego przedsigwzigcia, dlatego na
pewnym etapie zaawansowania przedsigwzigcia (ostatnie 30%) SV i SPI juz znacznie
falszuja obraz postgpu, wigc nie moga juz by¢ uzywane jako podstawa wnioskowania
o czasie [23].

Problemy te szczegdlowo zostaly omdéwione w artykule [5]. Dlatego tez wielu bada-
czy rozwija i1 udoskonala metode Earned Value, widzac w niej dobre i wazne narzedzie
wspomagajace zarzadzanie przedsigwzigciami [11, 12, 14, 15, 18, 22].

Koszty
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Q
=
O

Q
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t, t; Czas’

Rys. 3. Brak zwiazku migdzy wielko$cia odchylenia od harmonogramu (S¥) a opdznieniem
w kategoriach czasu

43



2.3. Dostosowanie metody Earned Value do analiz czasowych

W literaturze przedmiotu podkres$la si¢, ze w zakresie analizy odchylen i prognoz ter-
minowych klasyczna metoda Earned Value nie moze zastapi¢ ani szczegoélowej analizy
kosztow przedsigwzigcia, ani skutkow biezacych odchylen dla harmonogramu. Jednak wy-
goda i prostota uzycia Earned Value zachg¢ca do poszukiwania podobnych rozwiazan do
analizy harmonogramu [5]. W zwiazku z tymi niedogodno$ciami metody Earned Value
opracowana zostata metoda Earned Schedule [10, 13, 24]. Istota tej metody jest podobna
i oparta na tych samych danych wejsciowych (BCWS, BCWP), lecz odchylenia S¥V(¢)
okreslane sa w skali czasu (rys. 4). Ujemna warto$¢ SV(¢) oznacza opdznienie.

W literaturze proponuje si¢ kilka metod obliczania odchylenia w skali czasu [5, 23]:
1. Wyznaczenie odchylenia od harmonogramu SV z wykorzystaniem $redniego tempa

postgpu prac w przedsigwzigeiu mierzonego stosunkiem budzetu BAC do planowane-

go czasu realizacji T ze wzoru:

T
SV()=SV- (13)

Pozwala to przejs¢ z jednostek pieni¢znych na jednostki czasu, jednak nie uwzglednia
faktu, ze w ogolnym przypadku zalezno$¢ migdzy SV i SV(f) nie jest liniowa.

2. Wyznaczenie odchylenia od harmonogramu SV na podstawie rzeczywistego czasu (od
poczatku do momentu analizy 7) i kosztowego wskaznika wydajnosci harmonogramu SPI:

SV(t)=t-(SPI-1) (14)

3.  Wpyznaczenie odchylenia od harmonogramu SV na podstawie odleglosci migdzy
BCWS 1 BCWP w poziomie [10,13] obliczanej wg wzoru

BCWP—BCWS ,,
BCWS ,,, —BCWS ,,

SV(t)=N + (15)

N +1

gdzie: N — liczba jednostek czasu od poczatku analizy do momentu, w ktéorym BCWS
jest mniejszy od BCWP; BCWSN (BCWSN+1) — budzetowy koszt planowanych prac
w N-tej (N+1) jednostce czasu.

Znajac ,,czasowe” odchylenie od planu mozna wyznaczy¢ ES (Earned Schedule), czy-
li czas, w ktérym zgodnie z planem powinna by¢ wykonana praca, ktora faktycznie wyko-
nano do momentu analizy (rys. 4.):

ES =1-SV(1) (16)

Okreslenie terminu zakonczenia odbywa si¢ podobnie jak w okreslaniu tzn. przewidy-
waniu catkowitego kosztu w Earned Value:
T-ES
PF

T =t+

(17
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Przewidywany czas trwania przedsigwzigcia obliczymy zatem jako sumg czasu juz
wykorzystanego () i czasu planowanego na niewykonane jeszcze prace, skorygowanego
pewnym wspolczynnikiem (PF) zaleznym od tego, w jakim stopniu obecny stan przedsig-
wzigcia wplywa na procesy, ktore nalezy jeszcze wykonac.

Koszty
skumulo-
wane

(1]

SV
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o&

moment
. lanan'zy
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4——>
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* L

Rys. 4. Obliczanie odchylenia terminowego w metodzie Earned Schedule [5]

Najczesciej rozwaza si¢ nastgpujace podstawowe scenariusze [23]:
1. Postgp zadan, ktére maja nastapic, bedzie taki, jak planowano, PF = 1, czyli:

T'=T-SV(t) (18)

2. Tempo realizacji przedsigwzigcia bedzie zmienia¢ si¢ zgodnie z obecna tendencja —
proporcjonalnie do ,,czasowego” wskaznika wydajnosci harmonogramu SPI(?):

SPI(t) =? (19)

, T-ES T
T =t+ =
SPI(t) SPI(t)

(20)

3. Tempo realizacji przedsigwzigcia bgdzie zmienia¢ si¢ proporcjonalnie do biezacego
,,Kosztowo-czasowego” wskaznika krytycznego SCI(t), poniewaz w praktyce wystgpu-
je wspotzaleznos¢ migdzy czasem i kosztem przedsigwzigc:

SCI(t)=CPI-SPI(t) (21)
s —ES (22)
SCI(t)
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3. Studium przypadku

Opis inwestycji. Opracowana metod¢ wspomagania zarzadzania budowg zastosowa-
no w praktyce podczas realizacji rzeczywistego przedsigwzigcia budowlanego w miejsco-
wosci Plaza w gminie Chrzanow, obejmujacego budowe chodnika wraz z odwodnieniem,
budowe zatoki autobusowej, muréw oporowych oraz ktadki dla pieszych w ciagu drogi
wojewodzkiej nr 781. Inwestorem przedsigwzigcia jest Zarzad Drog Wojewddzkich w Kra-
kowie, a generalnym wykonawca przedsigbiorstwo ,,Handrem”. Umowg dotyczaca inwe-
stycji podpisano dnia 20.10.2008 roku. Przekazanie placu budowy nastapilo dnia
27.10.2008 roku. Termin realizacji inwestycji uptynat z dniem 20.11.2009 roku.

Koncepcja organizacji budowy. Do wykonania robdt dobrano po dwie brygady pig-
cioosobowe i siedmioosobowe. Brygady podzielone sa na zespoty robocze i skladaja si¢
z robotnikow o ogodlnych kwalifikacjach. Oprocz tego na budowie beda pracowaé dwie
brygady podwykonawcow, do wykonania robot specjalistycznych. Pierwsza z nich odpo-
wiedzialna bedzie za rozbiodrke istniejacych i budowe nowych stupéw energetycznych oraz
przetozenie linii niskiego i §redniego napigcia. Druga odpowiada za zabezpieczenie skarp
za pomoca samowiercacych iniekcyjnych gwozdzi gruntowych.

Kalkulacja robét. Do okreslenia warto$ci kosztorysowej inwestycji w pierwszej ko-
lejnosci wykonano przedmiar robdt na podstawie dokumentacji projektowej. Nastepnie
sporzadzono kosztorys ofertowy za pomoca programu Rodos 6.0. Przyjgto poziom cen IV
kwartatu 2008 na podstawie cennika Sekocenbud. Warto$¢ kosztorysowa inwestycji wy-
niosta 4,07 mln zt (brutto).

Stworzenie hierarchicznej struktury projektu. Hierarchiczna strukturg¢ przedsig-
wzigcia realizowanego w Plazie prezentuje rysunek 5. Wartosci nad strzatkami wyrazaja
liczbe pracownikow przydzielonych do zadania, litera P oznacza, ze robot¢ wykonuje pod-
wykonawca. Decydujacy wplyw na wybor poziomu szczegdtowosci struktury miat dostep
do informacji o kosztach rzeczywistych poszczegélnych zadan.

Opracowanie harmonogramu budowlanego. Harmonogram przedsigwzigcia wyko-
nano w programie Planista 6.5.9. Wydzielono w nim zadania zgodnie z hierarchiczna
struktura projektu. Ustalono, ze robotnicy beda pracowac¢ na jedna zmiang, $rednio po
9 godzin dziennie, wliczajac soboty. Termin rozpoczgcia robot okreslono na 4.11.2008
roku. Z harmonogramu wynikato, ze planowana data zakonczenia roboét to 30.10.2009 ro-
ku, czyli trzy tygodnie przed terminem wyznaczonym przez zamawiajacego.

Okreslenie sposobu pomiaru postgpu robot. Dla kazdego zadania niezbedne jest
okreslenie sposobu przydzielania wartosci uzyskanej (pomiaru stopnia zaawansowania
prac). Postgp robot, ktorych wynik jest wymierny, okre§lano na podstawie obmiaru tech-
nicznego. W pozostatych przypadkach stosowano metodg wzrostu statego:

»30-50”, w ktorej 50% pracy uznane jest za zakonczone tuz po starcie zadania, pozo-

state 50% przydzielane jest po jego zakonczeniu,

— ,,0-100”, w ktorej zadanie traktuje si¢ jako calo$¢, w momencie zakonczenia zadania

przyznaje si¢ mu warto$¢ uzyskang w wysokosci 100%.

Analiza plynnosci finansowej przedsiewzigcia. Przy realizacji przedsigwzigcia bu-
dowlanego bardzo waznym zagadnieniem jest jego ptynno$¢ finansowa. Nalezy przeprowa-
dza¢ analizy ekonomiczne majace na celu ustalenie budzetu przedsigwzigcia i rozktadu za-
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potrzebowania na kapitat w czasie jego realizacji [16]. Z takich badan mozna stwierdzic,
czy mozliwe jest finansowanie projektu z kapitatu przedsigbiorstwa, czy konieczne bgdzie
zaciaganie kredytu. W przypadku przedsigwzigcia realizowanego w Plazie przeprowadzono
analiz¢ ptynnosci finansowej w programie Planista 6.5.9. Na podstawie tej analizy stwier-

dzono, ze przedsigwzigcie moze by¢ finansowane ze $§rodkdéw wilasnych przedsigbiorstwa.

Rysunki 6, 7 i 8 przedstawiaja harmonogramy finansowe monitorowanej inwestycji.

Rys. 5. Hierarchiczna struktura projektu [9]
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¢ catkowita
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rozktadu kosztow w czasie w uktadzie miesigcznym.

Zrodto: wydruk z Planisty
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Rys. 7. Model ,,A” obrotu finansowego.

Zrodto: procedura programu Planista 6.5.9

Kontrola postepu robot. W przypadku realizowanego przedsigwzigcia (rys. 9) prze-
prowadzono kontrole w odstgpach miesigcznych, rejestrujac postep robdt na koniec kazde-
go miesiaca poczawszy od stycznia, a skonczywszy na kwietniu 2009 roku. Analizg prze-
prowadzono na podstawie kosztow R+M+S. Rejestracje postgpu robot przeprowadzono
w programie Planista 6.5.9.
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Wykres przeptywu pienigdzy wedtug modelu ,,A” obrotu finansowego w uktadzie tygodniowym

Zrodto: wydruk z programu Planista

Rys. 9. Fotografie z wykonywanych robot drogowych: a) gwozdziowanie skarp;
b) profilowanie skarp; c) przebudowa przepustu drogowego; d) wykonywanie kladki dla pieszych
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Analiza postepu robét metoda Earned Value. W programie Microsoft Excel wyzna-
czono parametry metody Earned Value dla poszczegdlnych etapow rejestracji, uwzgled-
niajac catos¢ przedsigwzigcia. Zestawienie wynikow prezentuje tabela 1.

TABELA 1

Zestawienie wynikow analizy metoda Earned Value dla poszczegolnych etapéw rejestracji

Etap rejestracji Jed-
Sposob obliczania nost-
31.01.09 | 28.02.09 | 31.03.09 | 30.04.09 | ka

Nazwa Ozna-
parametru | czenie

Budzet na
zakonczenie | BAC - 2 760 51412 760 514 |2 760 514 {2 760 514 | zt
projektu

Koszty pla-

BCWS - 394 661 |1 242 251 |1 462 426 |1 693 655 | =zt
nowane

Warto$¢ uzy-

BCwWP - 438 526 |1 241 552 (1 270 158 |1 742 334 | =zt
skana

Koszty rze-
czywiste
Odchylenie
harmonogra- N4 SV =EV-PV 43 864 -699 | -192 268 48 678 | zt
mu
Wskaznik
harmonogra- SPI SPI = EV/PV 1,11 1,00 0,87 1,03 -
mu

Odchylenie
kosztow
Wskaznik
kosztow
Wskaznik
krytyczny
Szacowany

catkowity EAC = AC +
Koszt przed- EAC |, (BAC—EV) / CPI 2 724 784 |2 746 502 |2 747 065 |2 742 382 | zt

sigwzigcia

ACWP - 432 850 |1 235250 |1 263 970 |1 730 890 | =zt

crv CV =EV-AC 5676| 6302,11| 6 188,26 | 11 444,53 | =zt

CPI | CPI=EV/AC 1,01 1,01 1,00 1,01 -

SCI CR = CPI - SPI 1,13 1,00 0,87 1,04 -

Szacowany
koszt do za- ETC ETC = (BAC +
konczenia —EV)/CPI
projektu
Odchylenie | |/~ | VAC=BAC+ 35730 14012| 13449 18132| zt
koncowe —-EAC
Wskaznik
wydajnosci
kosztowej na| TCPI
zakonczenie
projektu

2291934 |1 5112521483 095|1011492| =zt

TCPI = (BAC +

0,
~ EV)/(BAC — AC) 99,76 99,59 99,59 98,89 | %
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Rys. 10. Prezentacja wynikow analizy metoda Earned Value

Zrédlo: wydruk z programu Planista

Na podstawie tabeli 1 i rysunku 10 mozna stwierdzi¢, ze 31.01.2009 prace byly za-
awansowane bardziej niz zaplanowano w harmonogramie (SV > 0 i SPI > 1). CV > 0
i CPI > 1 informuja, ze przedsigwzigcie realizowano taniej niz zakladano tzn. wydano
mniej pienigdzy niz planowano w terminie. Tak wigc roboty sa op6znione (albo uzyskano
oszczednos$ei). Jezeli wskaznik wydajnosci kosztowej utrzymywatby si¢ na biezacym po-
ziomie, to ,,0szczedno$¢” na koniec przedsigwzigcia wynositaby ponad 35 tys. zt.

W lutym SV <01 CV > 0, co oznacza, ze przedsigwzigcie opoznia sig, lecz prace re-
alizowane byly ponizej budzetu. Trzeba jednak zauwazy¢, ze w styczniu wskaznik harmo-
nogramu wynosit 1,11, a w lutym mial warto$¢ 1,00, wigc cata wypracowana w styczniu
oszczedno$é czasu zostata roztrwoniona. Wskaznik wydajnosci kosztowej mial warto$¢
ponizej 100%, co informuje, ze w przedsigwzigciu wydawana byta odpowiednia ilos¢ pie-
nigdzy w stosunku do wykonanej pracy. Jezeli wydajnos¢ kosztowa utrzymywataby si¢ na
biezacym poziomie (z biezacym wskaznikiem CPI), to projekt zakonczylby sig
z oszczgdnoscia 14 tys. zt. Analizujac dane dla kolejnego dnia kontrolnego, nalezy zauwa-
zy¢, ze projekt byl bardzo opdzniony w stosunku do harmonogramu. Informuje o tym od-
chylenie harmonogramu wynoszace prawie 200 tys. zt i wskaznik harmonogramu znacznie
ponizej 1.
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Metoda Earned Value jednak nie pozwala na wyznaczenie op6znienia w jednostkach
czasu.

Z analizy budzetu projektu wynika, ze na prace dotychczas wykonang zostalo wydane
mniej, niz to poczatkowo zaktadano (CV > 0). Gdyby wydajnos¢ pozostala na obecnym
poziomie, przedsigwzigcie zakonczyloby si¢ nawet z oszczednos$ciami okoto 13,5 tys. zk.
Trzeba jednak pamigtaé, ze analiz¢ przeprowadzono dla kosztow w uktadzie R+M+S. Nie
uwzgledniono tu kosztow posrednich, ktore wyraznie wzrastaja w momencie, gdy budowa
si¢ przedtuza.

Budowa na koniec marca byla znacznie opdzniona, jednak udato si¢ to zniwelowac
w kwietniu. Ostatecznie na koniec analizowanego okresu przedsigwzigcie bylo zaawanso-
wane bardziej, niz przewidywano (SV > 0 i SPI > 1), wydajac przy tym mniej pienigdzy,
niz zakladano (CV > 0 i CPI > 1). Jezeli te trendy si¢ utrzymaja, to zakonczy si¢ ono
z oszczgdno$ciami ok. 20 tys. zt.

Analiza metoda Earned Schedule. Podstawowym problemem w metodzie Earned
Value jest fakt, ze parametry i wskazniki dotyczace kontroli postgpu robdt sa wyrazone
w jednostkach pienieznych zamiast w jednostkach czasu. Powoduje to, ze nie da si¢ okres-
li¢c faktycznego opodznienia lub przyspieszenia przedsigwzigcia. Nie mozna bowiem
zaklada¢, ze im wigksze ujemne odchylenie harmonogramu, tym wigksze opodznienie, bo
zalezno$¢ kosztéw od czasu nie jest liniowa [1, 13]. Na podstawie metody £V mozna jedy-
nie wnioskowac, czy projekt jest opdzniony, czy przyspieszony, nie da si¢ jednak okresli¢
bezwzglednej ich wartosci.

Zastosowanie metody Earned Schedule pozwala wyeliminowa¢ niedociagnigcia Ear-
ned Value. Przeprowadzono analiz¢ metoda Earned Schedule dla danych z wszystkich
wczesniej wymienionych dni kontrolnych. Zestawienie wynikow analizy zawiera tabela 2.

Analizujac dane z tabeli 2 z dnia 31.01.2009, mozna zauwazy¢, ze przedsigwzigcie
bylo zaawansowane bardziej niz planowano. Swiadczy o tym dodatnie odchylenie harmo-
nogramu SV(t) i wskaznik wykonania harmonogramu w jednostkach czasu SPI(t) > 1. Je-
zeli projekt utrzymywalby si¢ na dotychczasowym poziomie wydajnosci czasowej
(TSPI = 0,99), to zakonczylby sig o 6 dni wczesniej, niz zakladano.

W dniu kontrolnym 28.02.2009 postep przedsigwzigcia byt praktycznie zgodny z har-
monogramem, co potwierdza SV(z) = 0 i SPI(t) = 1. Rdwniez wyznaczona data zakoncze-
nia przedsigwzigcia zgadzata si¢ z przewidywanym terminem. Sytuacja w kolejnym dniu
kontrolnym byta bardzo niekorzystna. Przedsigwzigcie byto znacznie opdznione, o czym
$wiadczy ujemne odchylenie harmonogramu SV(#) i wskaznik wykonania harmonogramu
SPI(t) ponizej jednosci. Jezeli wartos¢ wskaznika wydajnosci czasu utrzymalaby si¢ na
biezacym poziomie (7SPI = 1,13) to przedsigwzigcie opdznitoby si¢ o 2,5 miesiaca i za-
konczytby si¢ 15.01.2010 roku.

W miesiacu kwietniu nastapito przyspieszenie wykonywanych robot. Nie dos¢, ze zo-
stalty nadrobione zalegtosci powstale w marcu, to jeszcze zdotano wykona¢ wigcej, niz
byto zaplanowane w harmonogramie. Odchylenie harmonogramu wynosito SV(¢) = 0,24
miesigca, a wskaznik jego wykonania SPI(f) = 1,04. Jezeli wydajno$¢ czasu TSPI utrzy-
mataby si¢ dalej na poziomie 0,96, to przedsigwzigcie zakonczytoby si¢ 17.10.2009 roku,
czyli 13 dni przed planowanym terminem.
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TABELA 2

Zestawienie wynikow analizy metoda Earned Schedule

Nazwa
parametru

Ozna-
czenie

Sposéb obliczenia

Etap rejestracji

31.01.09

28.02.09

31.03.09

30.04.09

Jedn.

Czas
biezacy

3,00

4,00

5,00

6,00

mie-
siace

Data rozpo-
czegcia

4.11.2008

4.11.2008

4.11.2008

04.11.2008

Planowany
czas trwania
projektu*

11,83

11,83

11,83

11,83

mie-
siace

Pelne
okresy

mie-
sigce

Wartos¢
uzyskana

BCwP

438 526

1 241 552

1270 158

1 742 334

V2

Koszty pla-
nowane
w okresie C

BCWSN

394 661

394 661

1 242 251

1 693 655

zt

Koszty pla-
nowane

w okresie
C+1

BCWSN
+1

1 242 251

1 242 251

1 462 426

1 898 260

z1

Earned
Schedule

ES

ES =C+ (EV +
—PV(C)/(PV(C+1) +
~ PV(C))

4,00

4,13

6,24

mie-
siace

Odchylenie
harmonogra-
mu w jed-
nostkach
czasu

SV

SV(t) = ES — t

0,05

0,00

0,87

0,24

mie-
siace

Wskaznik
wykonania
harmonogra-
mu w jed-
nostkach
czasu

SPI()

SPI(t) = ES / t

1,02

1,00

0,83

1,04

Szacowany
catkowity
czas przed-
sigwzigcia

EAC(1) = T/ SPI(1)

11,63

11,84

14,34

11,38

mie-
sigce

354,00

360,00

437,00

347,00

dni

Oszacowana
data zakon-
czenia
przedsig-
wziecia

IEDC

IEDC = Data roz-
poczecia + EAC(t)

24.10.09

30.10.09

15.01.10

17.10.09
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TABELA 2 cd.

_ Etap rejestracji
Nazwatl Oznz} Sposob obliczenia Jedn.

parametru | czeme 31.01.09 | 28.02.09 | 31.03.09 | 30.04.09
Koncowe VACt) = PD + mie-
odchylenie vAC(H) — EAC) 0,20 0,00 =250 0,45 siace
czasu 6,00 0,00 ~75,00 13,00 dni
Szacowany | prea) | ETC@) = EAC(H) — 1] 8,63 7,84 9,34 538 | e
czas do za- sigce
konczenia ]
projektu 266,00 | 244,00 | 290,00 | 170,00 | dni
Wskaznik
wydajnosci _ _
czasu na za- | ISPl TSPI = (PD — ES) / 0,99 1,00 1,13 0,96 -
e (PD — 1)

onczenie
projektu

* Przy wyznaczaniu planowanego czasu trwania przedsigwzigcia uwzgledniono, ze projekt nie rozpoczat sig
z poczatkiem miesiaca, lecz cztery dni pozniej, a planowana data zakonczenia wypada dzien przed koncem mie-
siaca, stad wartos¢ 11,83 zamiast 12,00.

4. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo zastosowanie znanych metod planowania i oceny przebiegu robot
wedlug usystematyzowanej metodyki przydatnej w zarzadzaniu operacyjnym realizacja
przedsigwzigcia budowlanego. Zaproponowany model postgpowania zostal sprawdzony
w praktyce [21] dzigki mozliwosci obserwacji budowy i dostepu do potrzebnych danych,
przy wspotpracy z kierownictwem budowy. Postgpowanie zgodne z zaproponowang meto-
dyka pozwolilo na monitorowanie realizacji budowy, analizg¢ zbieranych informacji
dajacych dobra podstawe¢ do podejmowania wilasciwych decyzji w dziataniach napraw-
czych ewentualnych rozbieznosci planowanych oraz rzeczywistych termindéw i kosztow
budowy.

Na podstawie analizy przedsigwzigcia mozna zauwazy¢, ze caly czas inwestycja reali-
zowana byla ponizej pierwotnie oszacowanego budzetu. Sytuacj¢ te thumaczy fakt znacz-
nych obnizek na rynku materiatéw budowlanych w okresie realizacji inwestycji (kryzys na
rynkach §wiatowych). Jezeli chodzi o czas trwania przedsi¢wzigcia, trzeba zauwazy¢, ze
realizacja przebiegala w sposob bardzo nieréwnomierny. Wplyw na opdznienie mialy
przede wszystkim zte warunki pogodowe. Jednakze na podstawie wynikow uzyskanych na
koniec kwietnia mozna bylo przewidywacé, ze przedsigwzigcie ma duze szanse na zakon-
czenie zgodnie z przewidywanym terminem i nieznacznie ponizej zaplanowanego budzetu.
W rzeczywisto$ci analizowane przedsigwzigcie zostalo wykonane wczesniej niz przewidy-
wal termin w umowie i tanie;j.

W wielu krajach metoda Earned Value jest wykorzystywana w zarzadzaniu przedsig-
wzigciami inwestycyjnymi, np. jest obowiazek stosowania jej w inwestycjach Ministerstwa
Obrony w USA [7], takze zalecana jest w zarzadzaniu kosztami publicznych przedsigwzigé
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w Polsce [17, 18]). Jest prezentowana w wielu podrgeznikach do project management oraz
umieszczana w specjalistycznych programach wspomagajacych zarzadzanie (np. Planista).
Idea metod EV i ES pozwala jedynie wspomagaé obiektywne monitorowanie przebiegu,
okreslenie statusu zadan i calo$ci przedsigwzigcia (czy sa opdznienia, czy sa przekroczenia
kosztow). Earned Value 1 Earned Schedule maja umozliwi¢ weczesne wykrywanie proble-
méw oraz zgrubne okreSlenie potencjalnego zagrozenia wynikajacego z tych odchylen —
aby sposrod wykrytych odchylen dokonaé wyboru tych najbardziej istotnych.

Natomiast mozliwos¢ wykonywania obliczen w przypadku metody ES i EV w progra-
mach stuzacych do sporzadzania i aktualizowania harmonogramow oraz polaczenie otrzy-
mywanych informacji jest dopiero w petni przydatnym narzedziem. Umozliwia ono moni-
torowanie przebiegu budowy, umiejscowienie na harmonogramach procesow
z zakloceniami przebiegu, okreslenie ich przyczyn i stanowi podstawe do podejmowania
wiasciwych decyzji przez zarzadzajacych w kierowaniu robotami budowlanymi.
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