
Agata Czarnigowska*, Anna Sobotka**

METODA PLANOWANIA I KONTROLOWANIA
REALIZACJI PRZEDSIÊWZIÊÆ BUDOWLANYCH:
STUDIUM PRZYPADKU

1. Wstêp

Podczas wykonywania robót budowlanych zwykle nastêpuje dezaktualizacja planów
(terminowych i kosztowych) i zachodzi koniecznoœæ oceny stanu zaawansowania budowy
oraz zastosowania dzia³añ naprawczych. Kontrola i ocena zaawansowania przedsiêwziêcia
w odniesieniu do planowanych terminów i kosztów dokonywana jest zwykle cyklicznie
lub w okreœlonych terminach.

Zadaniem realizatora przedsiêwziêcia jest jego wykonanie zgodnie z warunkami kon-
traktu dotycz¹cymi jakoœci obiektu, terminów wykonania i kosztów. Z uwagi na specyfikê
warunków, w jakich odbywa siê realizacja przedsiêwziêcia budowlanego i wystêpowanie
ró¿nego rodzaju sytuacji nieprzewidzianych (ryzyk), których Ÿród³a i skutki nale¿y elimi-
nowaæ, efektywne zarz¹dzanie wymaga nieustannego monitorowania przebiegu procesów
budowlanych oraz podejmowania w³aœciwych decyzji i ich wdra¿ania. Interwencja doko-
nywana w trakcie trwania procesu, z mo¿liwoœci¹ wykorzystywania bie¿¹cych obserwacji,
w tym w³aœciwego reagowania na zmiany w otoczeniu, stanowi istotê sterowania. Przy
czym takie celowe oddzia³ywanie na procesy budowlane – gospodarcze, le¿y w gestii
„uk³adu steruj¹cego” – decydenta, którym jest kierownik (zarz¹dzaj¹cy) budowy. Zw³asz-
cza faza wykonania robót budowlanych podlega sterowaniu lub raczej – zarz¹dzaniu ope-
racyjnemu na szczeblu kierownictwa budowy. Decyzje (zmienne steruj¹ce) na placu budo-
wy mog¹ byæ wyznaczane w sposób intuicyjny, ale tak¿e w trudniejszych, z³o¿onych
przypadkach – wed³ug usystematyzowanych dzia³añ, na podstawie wypracowanych proce-
dur, sposobów, metod, koncepcji, teorii. Do zarz¹dzaniu budow¹ i sterowania procesami
budowlanymi opracowane zosta³y i s¹ dostêpne ró¿norodne metody i systemy informa-
tyczne wspomagaj¹ce pracê mened¿erów (kierowników) budowy.
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Celem artyku³u jest zaprezentowanie metody wspomagaj¹cej zarz¹dzanie operacyjne
budowy, która wykorzystuje harmonogramy oparte na modelach sieciowych oraz metodê
kontroli postêpu robót i bud¿etu zwan¹ Earned Value EV, a tak¿e jej rozwiniêcie Earned
Schedule ES. Obliczone wskaŸniki metod ES i EV, po ich interpretacji, pozwalaj¹ na podjê-
cie decyzji odnoœnie do dalszego przebiegu budowy. Zaproponowany sposób postêpowa-
nia zastosowano w praktyce.

2. Opis metody wspomagania zarz¹dzania budow¹

2.1. Etapy postêpowania

Proponowana metoda wspomagania zarz¹dzania obejmuje nastêpuj¹ce etapy (rys. 1.):

1) opracowanie koncepcji organizacji budowy na podstawie analizy warunków i analizy
dokumentacji projektowej;

2) opracowanie kalkulacji kosztów (kosztorysu) uwzglêdniaj¹cej technologie i organiza-
cjê robót budowlanych;

3) utworzenie hierarchicznej struktury realizacji przedsiêwziêcia (podzia³ na zadania
i procesy budowlane), okreœlenie, na którym poziomie struktury bêdzie prowadzona
ocena postêpu robót i kontrola bud¿etu przedsiêwziêcia;

4) opracowanie harmonogramu budowy za pomoc¹ systemu np. programu Planista;
5) analiza p³ynnoœci finansowej przedsiêwziêcia uwzglêdniaj¹ca umowne warunki p³at-

noœci w celu ustalenia, czy mo¿liwe bêdzie finansowanie przedsiêwziêcia ze œrodków
w³asnych, czy konieczne bêdzie pozyskanie kapita³u z zewn¹trz;

6) okreœlenie, na podstawie obserwacji przebiegu realizacji budowy, stopnia zaawanso-
wania prac; niezbêdne jest równie¿ pozyskanie informacji o kosztach rzeczywistych
wykonanych robót, które pochodz¹ z faktur za materia³y lub te¿ z dokumentów ewi-
dencjonuj¹cych czas pracy pracowników; dane te pozyskuje siê okresowo, co tydzieñ
lub miesi¹c, w zale¿noœci od wielkoœci przedsiêwziêcia i od mo¿liwoœci uzyskania da-
nych o kosztach rzeczywistych;

7) na podstawie uzyskanych danych przeprowadzenie kontroli postêpu robót i bud¿etu
za pomoc¹ metod Earned Value i Earned Schedule;

8) podjêcie decyzji o dalszym sposobie prowadzenia robót w zale¿noœci od wyników
kontroli w odniesieniu do za³o¿onych terminów i kosztów (celów); aktualizacja har-
monogramów;

9) wdro¿enie decyzji, obserwacja przebiegu robót i wykonanie oceny przedsiêwziêcia
w kolejnym wyznaczonym terminie.

Przedstawiony schemat postêpowania bazuje na znanych i dostêpnych metodach pla-
nowania i kontroli przedsiêwziêæ. Planowanie budowy na podstawie harmonogramów, na
których zaznaczone s¹ procesy le¿¹ce na tzw. drodze krytycznej, decyduj¹ce o terminowo-
œci realizacji budowy, jest powszechnie stosowane w praktyce i wdra¿ane za pomoc¹ sy-
stemów informatycznych np. Microsoft Project, Planista. Systemy te zawieraj¹ tak¿e pro-
cedury przygotowuj¹ce i wykonuj¹ce obliczenia do oceny przebiegu robót.

38



Natomiast metody kontroli postêpu robót i bud¿etu EV i ES, opisywane w literaturze
przedmiotu i wykorzystywane w praktyce realizacji projektów z innych obszarów gospo-
darki [1, 4, 8, 19, 23], s¹ mniej znane w œrodowisku mened¿erów budowlanych. Dlatego
te¿ metody te bêd¹ szerzej omówione w artykule, ³¹cznie z ich krytyczn¹ analiz¹ i ocen¹.

Zaproponowany sposób postêpowania, ³¹cz¹cy metodê planowania budowy i kontroli
przebiegu robót, zastosowano w praktyce, do obserwacji realizacji rzeczywistego przedsiê-
wziêcia budowlanego w miejscowoœci P³aza w gminie Chrzanów (woj. ma³opolskie), obej-
muj¹cego roboty drogowe. Kontrolê przeprowadzono w czterech kolejnych miesi¹cach –
od stycznia do kwietnia 2009 roku [9]. Wyniki s³u¿y³y do analizy stanu budowy i stano-
wi³y odniesienie do podejmowania decyzji w dzia³aniach naprawczych (dotrzymania wa-
runków umowy).
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Rys. 1. Etapy metody wspomagania zarz¹dzania budow¹



2.2. Metoda Earned Value

Metodê Earned Value opracowano w celu u³atwienia kontroli postêpu robót i stanu
wykorzystania bud¿etu oraz wczesnego wykrywania lokalizacji i skali odchyleñ od planu
bazowego. Metoda pozwala okreœliæ wp³yw bie¿¹cych odchyleñ od harmonogramu
rzeczowo-kosztowego na czas i koszt realizacji ca³ego przedsiêwziêcia przez ekstrapolacjê
dotychczasowego postêpu [1]. Metoda jest obliczeniowo prosta, a otrzymywane wyniki
³atwe do interpretacji. Stosowanie tej metody wymaga dostêpu do danych o kosztach zrea-
lizowanych robót i ich analizy. Zaleca siê, aby kontrola kosztów by³a dokonywana czêsto,
aby umo¿liwiæ wczesne wykrycie zagro¿eñ i podjêcie dzia³añ zapobiegawczych lub na-
prawczych. Analizê mo¿na prowadziæ na dowolnym stopniu szczegó³owoœci: w podziale
na najdrobniejsze roboty lub na z³o¿one zadania czy etapy przedsiêwziêcia, rozwa¿aj¹c
koszty ca³kowite lub wybrane grupy kosztów (np. tylko bezpoœrednie lub tylko koszty ro-
bocizny) w zale¿noœci od specyfiki przedsiêwziêcia.

Metoda wymaga nastêpuj¹cych danych wejœciowych [1, 6]:
— BCWS – Budgeted Cost of Works Scheduled – bud¿etowy (planowy) koszt planowa-

nych zadañ, czyli plan bazowy – zestawienie planowanych skumulowanych kosztów
od planowanego rozpoczêcia do planowanego zakoñczenia przedsiêwziêcia;

— BCWP – Budgeted Cost of Work Performed – bud¿etowy (planowy) koszt wykona-
nych zadañ, czyli miara faktycznego postêpu prac wyra¿ona w jednostkach pieniê¿-
nych, zwany te¿ Earned Value;

— ACWP – Actual Cost of Work Performed – faktyczny koszt wykonanych zadañ;
— BAC – Budget at Completion – kwota bud¿etu przedsiêwziêcia, czyli BCWS w chwili

planowanego zakoñczenia;
— T – planowany czas trwania przedsiêwziêcia.

Wielkoœci te przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Oznaczenia w metodzie Earned Value



Miary postêpu prac podczas analizy:
PC – Percentage Complete – procentowe zaawansowanie przedsiêwziêcia (lub zadania):

PC
BCWP

BAC
� (1)

CV – Cost Variance – dotychczasowe odchylenie kosztów od planu, mierzone kwot¹
ró¿nicy miêdzy bud¿etowym kosztem planowanych zadañ a faktycznym; ujemna wartoœæ
œwiadczy o przekroczeniu planowanych kosztów:

CV BCWP ACWP� � (2)

Odchylenie to mo¿na wyraziæ jako u³amek bud¿etowego kosztu dotychczas wykonanych
zadañ:

CV
CV

BCWP
% � (3)

SV – Schedule Variance – dotychczasowe odchylenie od harmonogramu, lecz mierzone
w jednostkach pieniê¿nych; ujemna wartoœæ œwiadczy o opóŸnieniu w planowanym pono-
szeniu kosztów (przeznaczone na realizacjê konkretnych robót):

SV BCWP BCWS� � (4)

Odchylenie to mo¿na wyraziæ jako u³amek bud¿etowego kosztu zadañ planowanych do
momentu analizy:

SV
SV

BCWS
% � (5)

CPI – Cost Performance Index – wskaŸnik „wykonania bud¿etu”; mniejszy od jednoœci
œwiadczy o przekroczeniu kosztów, wiêkszy – o oszczêdnoœciach:

CPI
BCWP

ACWP
� (6)

SPI – Schedule Performance Index – wskaŸnik „wykonania harmonogramu”, mniejszy od
jednoœci œwiadczy o opóŸnieniu, wiêkszy – o tym, ¿e zadania wykonywane s¹ szybciej ni¿
planowano:

SPI
BCWP

BCWS
� (7)

Wielkoœci u¿ywane do „prognozowania”:
EAC – Estimate at Completion – szacowany ca³kowity koszt przedsiêwziêcia:

EAC
BAC

CPI
� (8)
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Prognozowanie kosztów sprowadza siê do prostej liniowej aproksymacji bez
uwzglêdniania ryzyka realizacji przedsiêwziêcia lub skutków dzia³añ koryguj¹cych. EAC
w tej postaci wskazuje jedynie skalê problemu: na ile groŸne dla bud¿etu mog¹ byæ
bie¿¹ce tendencje. Mo¿na zak³adaæ ró¿ne scenariusze kosztowe dalszego przebiegu przed-
siêwziêcia wed³ug ogólnego wzoru:

EAC ACWP
BAC BCWP

PF
� �

�
(9)

czyli EAC jest sum¹ kosztów dotychczas poniesionych i bud¿etowej kwoty na pozosta³e pra-
ce zmodyfikowanej pewnym wspó³czynnikiem PF, ujmuj¹cym powi¹zanie przysz³ych
wyników z dotychczasowymi. Dla prostoty obliczeñ aproksymacja jest liniowa – analizy da-
nych ze zrealizowanych przedsiêwziêæ wykazuj¹, ¿e nieliniowa aproksymacja nie zwiêksza
dok³adnoœci przewidywañ [3]. Najczêœciej rozwa¿a siê nastêpuj¹ce podstawowe scenariusze:
— Koszt zadañ, które maj¹ nast¹piæ, bêdzie taki jak planowano (przysz³e koszty s¹ nie-

zale¿ne od ju¿ poniesionych), PF = 1, czyli:

EAC BAC CV� � (10)

— Koszt przysz³ych zadañ wzroœnie/zmaleje proporcjonalnie do bie¿¹cego wskaŸnika
CPI (czyli bie¿¹ca tendencja zmiany kosztu siê utrzyma, ignorujemy zwi¹zek miêdzy
rzeczywistym czasem a rzeczywistym kosztem), EAC obliczymy ze wzoru (10);

— Koszt przysz³ych zadañ bêdzie proporcjonalny do tzw. wskaŸnika krytycznego (zwa-
nego critical ratio CR lub schedule cost index SCI), gdy uwa¿a siê, ¿e zarówno do-
tychczasowe tempo prac, jak i tempo przyrostu kosztów bêd¹ wp³ywaæ na przysz³e
postêpy przedsiêwziêcia:

SCI CPI SPI� � (11)

Kolejn¹ wielkoœci¹ jest TCPI (To Complete Performance Index) – wskaŸnik wydajno-
œci kosztowej, który nale¿a³oby uzyskaæ i utrzymaæ od momentu analizy, by przedsiêwziê-
cie nie przekroczy³o bud¿etu. Innymi s³owy, jest to stosunek pracy pozosta³ej do wykona-
nia do pieniêdzy pozosta³ych w bud¿ecie:

TCPI
BAC BCWP

BAC ACWP
�

�
�

(12)

W praktyce stosowania metody Earned Value w powy¿szym ujêciu wystêpuj¹ pewne
problemy. S¹ one zwi¹zane z [5]:
— Ocen¹ zaawansowania zadañ (PC). Zaawansowanie rzeczowe (PC) mo¿na jedno-

znacznie okreœliæ jedynie w przypadku robót, których wynik jest wymierny. Na
przyk³ad, procent wykonania zadania typu „murowanie œcian parteru” mo¿e byæ
okreœlony przez obmiar powierzchni œcian wykonanych dotychczas i jego porównanie
z planowan¹ iloœci¹ robót. W kategoriach kosztowych mo¿na przyj¹æ, ¿e koszt jest
wprost proporcjonalny do powierzchni. W przypadku analizy na wysokim stopniu
scalenia (np. „roboty wykoñczeniowe kondygnacji” lub „stan zerowy”) zaawansowa-
nie mo¿na oszacowaæ jedynie w sposób subiektywny [1, 19].
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— Dostêpem do informacji o rzeczywistych kosztach zadañ (ACWS). Zwykle wystê-
puje rozbie¿noœæ w czasie miêdzy realizacj¹ zadania a udokumentowaniem kosztu
faktur¹ lub innym dowodem. Wydatki pieniê¿ne nie pokrywaj¹ siê czêsto z wykony-
waniem zadañ. Wystêpuj¹ce trudnoœci uzyskania informacji o rzeczywiœcie poczynio-
nych wydatkach czy otrzymanych fakturach uniemo¿liwiaj¹ wystarczaj¹co czêst¹ ana-
lizê i prowadziæ mog¹ do b³êdów [8]. Wystêpuje te¿ problem z przyporz¹dkowaniem
kosztów poœrednich i zysku. Dlatego te¿ z punktu widzenia wykonawcy wygodniej
jest analizowaæ tylko koszty bezpoœrednie [1, 2].

— Wnioskowaniem o skutkach odchyleñ od harmonogramu na podstawie SV i SPI.

WskaŸniki SV [z³] i SPI [%] z za³o¿enia nie s¹ miernikami odchyleñ terminowych,
lecz jedynie ró¿nicy miêdzy planowan¹ wartoœci¹ (kosztem) pracy zaplanowanej do
wykonania do danej chwili a faktycznie wykonanej. Jak okazuje siê w praktyce, jedy-
nie poœrednio i w przybli¿eniu da siê wykorzystaæ je do kontroli postêpu robót. Jeœli
zale¿noœæ skumulowanych kosztów od czasu nie jest liniowa (a najczêœciej nie jest),
b³êdem jest nastêpuj¹cy wniosek: im wiêksze ujemne SV (lub im SPI mniejsze od jed-
noœci), tym wiêksze jest opóŸnienie [4]. Ilustruje to rysunek 3. Ponadto, SV = 0
(SPI = 1) w danym momencie analizy mo¿e oznaczaæ dwa zjawiska: zadanie przebie-
ga zgodnie z planem albo zadanie zosta³o zakoñczone. Ta w³aœciwoœæ wystêpuje za-
równo w przypadku pojedynczych zadañ, jak i ca³ego przedsiêwziêcia, dlatego na
pewnym etapie zaawansowania przedsiêwziêcia (ostatnie 30%) SV i SPI ju¿ znacznie
fa³szuj¹ obraz postêpu, wiêc nie mog¹ ju¿ byæ u¿ywane jako podstawa wnioskowania
o czasie [23].

Problemy te szczegó³owo zosta³y omówione w artykule [5]. Dlatego te¿ wielu bada-
czy rozwija i udoskonala metodê Earned Value, widz¹c w niej dobre i wa¿ne narzêdzie
wspomagaj¹ce zarz¹dzanie przedsiêwziêciami [11, 12, 14, 15, 18, 22].
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Rys. 3. Brak zwi¹zku miêdzy wielkoœci¹ odchylenia od harmonogramu (SV) a opóŸnieniem
w kategoriach czasu



2.3. Dostosowanie metody Earned Value do analiz czasowych

W literaturze przedmiotu podkreœla siê, ¿e w zakresie analizy odchyleñ i prognoz ter-
minowych klasyczna metoda Earned Value nie mo¿e zast¹piæ ani szczegó³owej analizy
kosztów przedsiêwziêcia, ani skutków bie¿¹cych odchyleñ dla harmonogramu. Jednak wy-
goda i prostota u¿ycia Earned Value zachêca do poszukiwania podobnych rozwi¹zañ do
analizy harmonogramu [5]. W zwi¹zku z tymi niedogodnoœciami metody Earned Value
opracowana zosta³a metoda Earned Schedule [10, 13, 24]. Istota tej metody jest podobna
i oparta na tych samych danych wejœciowych (BCWS, BCWP), lecz odchylenia SV(t)
okreœlane s¹ w skali czasu (rys. 4). Ujemna wartoœæ SV(t) oznacza opóŸnienie.

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

postêpu prac w przedsiêwziêciu mierzonego stosunkiem bud¿etu BAC do planowane-
go czasu realizacji T ze wzoru:

SV t SV
T

BAC
( ) � � (13)

Pozwala to przejœæ z jednostek pieniê¿nych na jednostki czasu, jednak nie uwzglêdnia
faktu, ¿e w ogólnym przypadku zale¿noœæ miêdzy SV i SV(t) nie jest liniowa.

2. Wyznaczenie odchylenia od harmonogramu SV na podstawie rzeczywistego czasu (od
pocz¹tku do momentu analizy t) i kosztowego wskaŸnika wydajnoœci harmonogramu SPI:

SV t t SPI( ) ( )� � �1 (14)

3. Wyznaczenie odchylenia od harmonogramu SV na podstawie odleg³oœci miêdzy
BCWS i BCWP w poziomie [10,13] obliczanej wg wzoru

SV t N
BCWP BCWS

BCWS BCWS
N

N N

( ) � �
�

��1

(15)

gdzie: N – liczba jednostek czasu od pocz¹tku analizy do momentu, w którym BCWS
jest mniejszy od BCWP; BCWSN (BCWSN+1) – bud¿etowy koszt planowanych prac
w N-tej (N+1) jednostce czasu.

Znaj¹c „czasowe” odchylenie od planu mo¿na wyznaczyæ ES (Earned Schedule), czy-
li czas, w którym zgodnie z planem powinna byæ wykonana praca, któr¹ faktycznie wyko-
nano do momentu analizy (rys. 4.):

ES t SV t� � ( ) (16)

Okreœlenie terminu zakoñczenia odbywa siê podobnie jak w okreœlaniu tzn. przewidy-
waniu ca³kowitego kosztu w Earned Value:

� � �
�

T t
T ES

PF
(17)
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Przewidywany czas trwania przedsiêwziêcia obliczymy zatem jako sumê czasu ju¿
wykorzystanego (t) i czasu planowanego na niewykonane jeszcze prace, skorygowanego
pewnym wspó³czynnikiem (PF) zale¿nym od tego, w jakim stopniu obecny stan przedsiê-
wziêcia wp³ywa na procesy, które nale¿y jeszcze wykonaæ.

Najczêœciej rozwa¿a siê nastêpuj¹ce podstawowe scenariusze [23]:
1. Postêp zadañ, które maj¹ nast¹piæ, bêdzie taki, jak planowano, PF = 1, czyli:

� � �T T SV t( ) (18)

2. Tempo realizacji przedsiêwziêcia bêdzie zmieniaæ siê zgodnie z obecn¹ tendencj¹ –
proporcjonalnie do „czasowego” wskaŸnika wydajnoœci harmonogramu SPI(t):

SPI t
ES

t
( ) � (19)

� � �
�

�T t
T ES

SPI t

T

SPI t( ) ( )
(20)

3. Tempo realizacji przedsiêwziêcia bêdzie zmieniaæ siê proporcjonalnie do bie¿¹cego
„kosztowo-czasowego” wskaŸnika krytycznego SCI(t), poniewa¿ w praktyce wystêpu-
je wspó³zale¿noœæ miêdzy czasem i kosztem przedsiêwziêæ:

SCI t CPI SPI t( ) ( )� � (21)

� � �
�

T t
T ES

SCI t( )
(22)
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Rys. 4. Obliczanie odchylenia terminowego w metodzie Earned Schedule [5]



3. Studium przypadku

Opis inwestycji. Opracowan¹ metodê wspomagania zarz¹dzania budow¹ zastosowa-
no w praktyce podczas realizacji rzeczywistego przedsiêwziêcia budowlanego w miejsco-
woœci P³aza w gminie Chrzanów, obejmuj¹cego budowê chodnika wraz z odwodnieniem,
budowê zatoki autobusowej, murów oporowych oraz k³adki dla pieszych w ci¹gu drogi
wojewódzkiej nr 781. Inwestorem przedsiêwziêcia jest Zarz¹d Dróg Wojewódzkich w Kra-
kowie, a generalnym wykonawc¹ przedsiêbiorstwo „Handrem”. Umowê dotycz¹c¹ inwe-
stycji podpisano dnia 20.10.2008 roku. Przekazanie placu budowy nast¹pi³o dnia
27.10.2008 roku. Termin realizacji inwestycji up³yn¹³ z dniem 20.11.2009 roku.

Koncepcja organizacji budowy. Do wykonania robót dobrano po dwie brygady piê-
cioosobowe i siedmioosobowe. Brygady podzielone s¹ na zespo³y robocze i sk³adaj¹ siê
z robotników o ogólnych kwalifikacjach. Oprócz tego na budowie bêd¹ pracowaæ dwie
brygady podwykonawców, do wykonania robót specjalistycznych. Pierwsza z nich odpo-
wiedzialna bêdzie za rozbiórkê istniej¹cych i budowê nowych s³upów energetycznych oraz
prze³o¿enie linii niskiego i œredniego napiêcia. Druga odpowiada za zabezpieczenie skarp
za pomoc¹ samowierc¹cych iniekcyjnych gwoŸdzi gruntowych.

Kalkulacja robót. Do okreœlenia wartoœci kosztorysowej inwestycji w pierwszej ko-
lejnoœci wykonano przedmiar robót na podstawie dokumentacji projektowej. Nastêpnie
sporz¹dzono kosztorys ofertowy za pomoc¹ programu Rodos 6.0. Przyjêto poziom cen IV
kwarta³u 2008 na podstawie cennika Sekocenbud. Wartoœæ kosztorysowa inwestycji wy-
nios³a 4,07 mln z³ (brutto).

Stworzenie hierarchicznej struktury projektu. Hierarchiczn¹ strukturê przedsiê-
wziêcia realizowanego w P³azie prezentuje rysunek 5. Wartoœci nad strza³kami wyra¿aj¹
liczbê pracowników przydzielonych do zadania, litera P oznacza, ¿e robotê wykonuje pod-
wykonawca. Decyduj¹cy wp³yw na wybór poziomu szczegó³owoœci struktury mia³ dostêp
do informacji o kosztach rzeczywistych poszczególnych zadañ.

Opracowanie harmonogramu budowlanego. Harmonogram przedsiêwziêcia wyko-
nano w programie Planista 6.5.9. Wydzielono w nim zadania zgodnie z hierarchiczn¹
struktur¹ projektu. Ustalono, ¿e robotnicy bêd¹ pracowaæ na jedn¹ zmianê, œrednio po
9 godzin dziennie, wliczaj¹c soboty. Termin rozpoczêcia robót okreœlono na 4.11.2008
roku. Z harmonogramu wynika³o, ¿e planowana data zakoñczenia robót to 30.10.2009 ro-
ku, czyli trzy tygodnie przed terminem wyznaczonym przez zamawiaj¹cego.

Okreœlenie sposobu pomiaru postêpu robót. Dla ka¿dego zadania niezbêdne jest
okreœlenie sposobu przydzielania wartoœci uzyskanej (pomiaru stopnia zaawansowania
prac). Postêp robót, których wynik jest wymierny, okreœlano na podstawie obmiaru tech-
nicznego. W pozosta³ych przypadkach stosowano metodê wzrostu sta³ego:
— „50–50”, w której 50% pracy uznane jest za zakoñczone tu¿ po starcie zadania, pozo-

sta³e 50% przydzielane jest po jego zakoñczeniu,
— „0–100”, w której zadanie traktuje siê jako ca³oœæ, w momencie zakoñczenia zadania

przyznaje siê mu wartoœæ uzyskan¹ w wysokoœci 100%.

Analiza p³ynnoœci finansowej przedsiêwziêcia. Przy realizacji przedsiêwziêcia bu-
dowlanego bardzo wa¿nym zagadnieniem jest jego p³ynnoœæ finansowa. Nale¿y przeprowa-
dzaæ analizy ekonomiczne maj¹ce na celu ustalenie bud¿etu przedsiêwziêcia i rozk³adu za-
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potrzebowania na kapita³ w czasie jego realizacji [16]. Z takich badañ mo¿na stwierdziæ,
czy mo¿liwe jest finansowanie projektu z kapita³u przedsiêbiorstwa, czy konieczne bêdzie
zaci¹ganie kredytu. W przypadku przedsiêwziêcia realizowanego w P³azie przeprowadzono
analizê p³ynnoœci finansowej w programie Planista 6.5.9. Na podstawie tej analizy stwier-
dzono, ¿e przedsiêwziêcie mo¿e byæ finansowane ze œrodków w³asnych przedsiêbiorstwa.
Rysunki 6, 7 i 8 przedstawiaj¹ harmonogramy finansowe monitorowanej inwestycji.
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Rys. 5. Hierarchiczna struktura projektu [9]



Kontrola postêpu robót. W przypadku realizowanego przedsiêwziêcia (rys. 9) prze-
prowadzono kontrolê w odstêpach miesiêcznych, rejestruj¹c postêp robót na koniec ka¿de-
go miesi¹ca pocz¹wszy od stycznia, a skoñczywszy na kwietniu 2009 roku. Analizê prze-
prowadzono na podstawie kosztów R+M+S. Rejestracjê postêpu robót przeprowadzono
w programie Planista 6.5.9.
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Wartoœæ ca³kowita

R+M+S

Rys. 6. Wykres rozk³adu kosztów w czasie w uk³adzie miesiêcznym.

�ród³o: wydruk z Planisty

Wartoœæ
ca³kowita

Faktury
na koniec
miesi¹ca

Dwie p³atnoœci:
- dziesi¹tego,

Sprzêt
z kosztorysu

Materia³y
z kosztorysu

Robocizna
z kosztorysu

ROZCHODY

Na pocz¹tku
czynnoœci

Na koniec
czynnoœci

Jedna rata za-
p³aty dla ka¿dej
faktury; p³atna

bez zw³oki

Dwie raty za-
p³aty po 50%;

terminy p³atno-
œci: 14 i 30 dni

Jedna rata za-
p³aty; termin

p³atnoœci 14 dni

PRZYCHODY

Jedna rata za-
p³aty; termin

p³atnoœci 14 dni

Rys. 7. Model „A” obrotu finansowego.

�ród³o: procedura programu Planista 6.5.9
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Stan kasy

Rozchód narastaj¹co

Przychód narastaj¹co

Rys. 8. Wykres przep³ywu pieniêdzy wed³ug modelu „A” obrotu finansowego w uk³adzie tygodniowym

�ród³o: wydruk z programu Planista

a)

c)

b)

d)

Rys. 9. Fotografie z wykonywanych robót drogowych: a) gwoŸdziowanie skarp;
b) profilowanie skarp; c) przebudowa przepustu drogowego; d) wykonywanie k³adki dla pieszych



Analiza postêpu robót metod¹ Earned Value. W programie Microsoft Excel wyzna-
czono parametry metody Earned Value dla poszczególnych etapów rejestracji, uwzglêd-
niaj¹c ca³oœæ przedsiêwziêcia. Zestawienie wyników prezentuje tabela 1.
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TABELA 1

Zestawienie wyników analizy metod¹ Earned Value dla poszczególnych etapów rejestracji

Nazwa
parametru

Ozna-
czenie

Sposób obliczania
Etap rejestracji Jed-

nost-
ka31.01.09 28.02.09 31.03.09 30.04.09

Bud¿et na
zakoñczenie
projektu

BAC – 2 760 514 2 760 514 2 760 514 2 760 514 z³

Koszty pla-
nowane

BCWS – 394 661 1 242 251 1 462 426 1 693 655 z³

Wartoœæ uzy-
skana

BCWP – 438 526 1 241 552 1 270 158 1 742 334 z³

Koszty rze-
czywiste

ACWP – 432 850 1 235 250 1 263 970 1 730 890 z³

Odchylenie
harmonogra-
mu

SV SV = EV – PV 43 864 -699 -192 268 48 678 z³

WskaŸnik
harmonogra-
mu

SPI SPI = EV/PV 1,11 1,00 0,87 1,03 -

Odchylenie
kosztów

CV CV = EV – AC 5 676 6 302,11 6 188,26 11 444,53 z³

WskaŸnik
kosztów

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

WskaŸnik
krytyczny

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

Szacowany
ca³kowity
koszt przed-
siêwziêcia

EAC
EAC = AC +

+ (BAC – EV) / CPI
2 724 784 2 746 502 2 747 065 2 742 382 z³

Szacowany
koszt do za-
koñczenia
projektu

ETC
ETC = (BAC +

– EV) / CPI
2 291 934 1 511 252 1 483 095 1 011 492 z³

Odchylenie
koñcowe

VAC
VAC = BAC +

– EAC
35 730 14 012 13 449 18 132 z³

WskaŸnik
wydajnoœci
kosztowej na
zakoñczenie
projektu

TCPI
TCPI = (BAC +

– EV)/(BAC – AC)
99,76 99,59 99,59 98,89 %



Na podstawie tabeli 1 i rysunku 10 mo¿na stwierdziæ, ¿e 31.01.2009 prace by³y za-
awansowane bardziej ni¿ zaplanowano w harmonogramie (SV > 0 i SPI > 1). CV > 0
i CPI > 1 informuj¹, ¿e przedsiêwziêcie realizowano taniej ni¿ zak³adano tzn. wydano
mniej pieniêdzy ni¿ planowano w terminie. Tak wiêc roboty s¹ opóŸnione (albo uzyskano
oszczêdnoœci). Je¿eli wskaŸnik wydajnoœci kosztowej utrzymywa³by siê na bie¿¹cym po-
ziomie, to „oszczêdnoœæ” na koniec przedsiêwziêcia wynosi³aby ponad 35 tys. z³.

W lutym SV < 0 i CV > 0, co oznacza, ¿e przedsiêwziêcie opóŸnia siê, lecz prace re-
alizowane by³y poni¿ej bud¿etu. Trzeba jednak zauwa¿yæ, ¿e w styczniu wskaŸnik harmo-
nogramu wynosi³ 1,11, a w lutym mia³ wartoœæ 1,00, wiêc ca³a wypracowana w styczniu
oszczêdnoœæ czasu zosta³a roztrwoniona. WskaŸnik wydajnoœci kosztowej mia³ wartoœæ
poni¿ej 100%, co informuje, ¿e w przedsiêwziêciu wydawana by³a odpowiednia iloœæ pie-
niêdzy w stosunku do wykonanej pracy. Je¿eli wydajnoœæ kosztowa utrzymywa³aby siê na
bie¿¹cym poziomie (z bie¿¹cym wskaŸnikiem CPI), to projekt zakoñczy³by siê
z oszczêdnoœci¹ 14 tys. z³. Analizuj¹c dane dla kolejnego dnia kontrolnego, nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e projekt by³ bardzo opóŸniony w stosunku do harmonogramu. Informuje o tym od-
chylenie harmonogramu wynosz¹ce prawie 200 tys. z³ i wskaŸnik harmonogramu znacznie
poni¿ej 1.
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Rys. 10. Prezentacja wyników analizy metod¹ Earned Value

�ród³o: wydruk z programu Planista



Metoda Earned Value jednak nie pozwala na wyznaczenie opóŸnienia w jednostkach
czasu.

Z analizy bud¿etu projektu wynika, ¿e na pracê dotychczas wykonan¹ zosta³o wydane
mniej, ni¿ to pocz¹tkowo zak³adano (CV > 0). Gdyby wydajnoœæ pozosta³a na obecnym
poziomie, przedsiêwziêcie zakoñczy³oby siê nawet z oszczêdnoœciami oko³o 13,5 tys. z³.
Trzeba jednak pamiêtaæ, ¿e analizê przeprowadzono dla kosztów w uk³adzie R+M+S. Nie
uwzglêdniono tu kosztów poœrednich, które wyraŸnie wzrastaj¹ w momencie, gdy budowa
siê przed³u¿a.

Budowa na koniec marca by³a znacznie opóŸniona, jednak uda³o siê to zniwelowaæ
w kwietniu. Ostatecznie na koniec analizowanego okresu przedsiêwziêcie by³o zaawanso-
wane bardziej, ni¿ przewidywano (SV > 0 i SPI > 1), wydaj¹c przy tym mniej pieniêdzy,
ni¿ zak³adano (CV > 0 i CPI > 1). Je¿eli te trendy siê utrzymaj¹, to zakoñczy siê ono
z oszczêdnoœciami ok. 20 tys. z³.

Analiza metod¹ Earned Schedule. Podstawowym problemem w metodzie Earned
Value jest fakt, ¿e parametry i wskaŸniki dotycz¹ce kontroli postêpu robót s¹ wyra¿one
w jednostkach pieniê¿nych zamiast w jednostkach czasu. Powoduje to, ¿e nie da siê okreœ-
liæ faktycznego opóŸnienia lub przyspieszenia przedsiêwziêcia. Nie mo¿na bowiem
zak³adaæ, ¿e im wiêksze ujemne odchylenie harmonogramu, tym wiêksze opóŸnienie, bo
zale¿noœæ kosztów od czasu nie jest liniowa [1, 13]. Na podstawie metody EV mo¿na jedy-
nie wnioskowaæ, czy projekt jest opóŸniony, czy przyœpieszony, nie da siê jednak okreœliæ
bezwzglêdnej ich wartoœci.

Zastosowanie metody Earned Schedule pozwala wyeliminowaæ niedoci¹gniêcia Ear-
ned Value. Przeprowadzono analizê metod¹ Earned Schedule dla danych z wszystkich
wczeœniej wymienionych dni kontrolnych. Zestawienie wyników analizy zawiera tabela 2.

Analizuj¹c dane z tabeli 2 z dnia 31.01.2009, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e przedsiêwziêcie
by³o zaawansowane bardziej ni¿ planowano. Œwiadczy o tym dodatnie odchylenie harmo-
nogramu SV(t) i wskaŸnik wykonania harmonogramu w jednostkach czasu SPI(t) > 1. Je-
¿eli projekt utrzymywa³by siê na dotychczasowym poziomie wydajnoœci czasowej
(TSPI = 0,99), to zakoñczy³by siê o 6 dni wczeœniej, ni¿ zak³adano.

W dniu kontrolnym 28.02.2009 postêp przedsiêwziêcia by³ praktycznie zgodny z har-
monogramem, co potwierdza SV(t) = 0 i SPI(t) = 1. Równie¿ wyznaczona data zakoñcze-
nia przedsiêwziêcia zgadza³a siê z przewidywanym terminem. Sytuacja w kolejnym dniu
kontrolnym by³a bardzo niekorzystna. Przedsiêwziêcie by³o znacznie opóŸnione, o czym
œwiadczy ujemne odchylenie harmonogramu SV(t) i wskaŸnik wykonania harmonogramu
SPI(t) poni¿ej jednoœci. Je¿eli wartoœæ wskaŸnika wydajnoœci czasu utrzyma³aby siê na
bie¿¹cym poziomie (TSPI = 1,13) to przedsiêwziêcie opóŸni³oby siê o 2,5 miesi¹ca i za-
koñczy³by siê 15.01.2010 roku.

W miesi¹cu kwietniu nast¹pi³o przyspieszenie wykonywanych robót. Nie doœæ, ¿e zo-
sta³y nadrobione zaleg³oœci powsta³e w marcu, to jeszcze zdo³ano wykonaæ wiêcej, ni¿
by³o zaplanowane w harmonogramie. Odchylenie harmonogramu wynosi³o SV(t) = 0,24
miesi¹ca, a wskaŸnik jego wykonania SPI(t) = 1,04. Je¿eli wydajnoœæ czasu TSPI utrzy-
ma³aby siê dalej na poziomie 0,96, to przedsiêwziêcie zakoñczy³oby siê 17.10.2009 roku,
czyli 13 dni przed planowanym terminem.
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TABELA 2

Zestawienie wyników analizy metod¹ Earned Schedule

Nazwa
parametru

Ozna-
czenie

Sposób obliczenia
Etap rejestracji

Jedn.
31.01.09 28.02.09 31.03.09 30.04.09

Czas
bie¿¹cy

t – 3,00 4,00 5,00 6,00
mie-
si¹ce

Data rozpo-
czêcia

– – 4.11.2008 4.11.2008 4.11.2008 04.11.2008 –

Planowany
czas trwania
projektu*

T – 11,83 11,83 11,83 11,83
mie-
si¹ce

Pe³ne
okresy

N – 3 3 4 6
mie-
si¹ce

Wartoœæ
uzyskana

BCWP – 438 526 1 241 552 1 270 158 1 742 334 z³

Koszty pla-
nowane
w okresie C

BCWSN – 394 661 394 661 1 242 251 1 693 655 z³

Koszty pla-
nowane
w okresie
C+1

BCWSN
+1

– 1 242 251 1 242 251 1 462 426 1 898 260 z³

Earned
Schedule ES

ES = C + (EV +
–PV(C))/(PV(C+1) +

– PV(C))
3 4,00 4,13 6,24

mie-
si¹ce

Odchylenie
harmonogra-
mu w jed-
nostkach
czasu

SV(t) SV(t) = ES – t 0,05 0,00 –0,87 0,24
mie-
si¹ce

WskaŸnik
wykonania
harmonogra-
mu w jed-
nostkach
czasu

SPI(t) SPI(t) = ES / t 1,02 1,00 0,83 1,04 –

Szacowany
ca³kowity
czas przed-
siêwziêcia

T' EAC(t) = T / SPI(t) 11,63 11,84 14,34 11,38
mie-
si¹ce

354,00 360,00 437,00 347,00 dni

Oszacowana
data zakoñ-
czenia
przedsiê-
wziêcia

IEDC
IEDC = Data roz-
poczêcia + EAC(t)

24.10.09 30.10.09 15.01.10 17.10.09 –



4. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy by³o zastosowanie znanych metod planowania i oceny przebiegu robót
wed³ug usystematyzowanej metodyki przydatnej w zarz¹dzaniu operacyjnym realizacj¹
przedsiêwziêcia budowlanego. Zaproponowany model postêpowania zosta³ sprawdzony
w praktyce [21] dziêki mo¿liwoœci obserwacji budowy i dostêpu do potrzebnych danych,
przy wspó³pracy z kierownictwem budowy. Postêpowanie zgodne z zaproponowan¹ meto-
dyk¹ pozwoli³o na monitorowanie realizacji budowy, analizê zbieranych informacji
daj¹cych dobr¹ podstawê do podejmowania w³aœciwych decyzji w dzia³aniach napraw-
czych ewentualnych rozbie¿noœci planowanych oraz rzeczywistych terminów i kosztów
budowy.

Na podstawie analizy przedsiêwziêcia mo¿na zauwa¿yæ, ¿e ca³y czas inwestycja reali-
zowana by³a poni¿ej pierwotnie oszacowanego bud¿etu. Sytuacjê tê t³umaczy fakt znacz-
nych obni¿ek na rynku materia³ów budowlanych w okresie realizacji inwestycji (kryzys na
rynkach œwiatowych). Je¿eli chodzi o czas trwania przedsiêwziêcia, trzeba zauwa¿yæ, ¿e
realizacja przebiega³a w sposób bardzo nierównomierny. Wp³yw na opóŸnienie mia³y
przede wszystkim z³e warunki pogodowe. Jednak¿e na podstawie wyników uzyskanych na
koniec kwietnia mo¿na by³o przewidywaæ, ¿e przedsiêwziêcie ma du¿e szanse na zakoñ-
czenie zgodnie z przewidywanym terminem i nieznacznie poni¿ej zaplanowanego bud¿etu.
W rzeczywistoœci analizowane przedsiêwziêcie zosta³o wykonane wczeœniej ni¿ przewidy-
wa³ termin w umowie i taniej.

W wielu krajach metoda Earned Value jest wykorzystywana w zarz¹dzaniu przedsiê-
wziêciami inwestycyjnymi, np. jest obowi¹zek stosowania jej w inwestycjach Ministerstwa
Obrony w USA [7], tak¿e zalecana jest w zarz¹dzaniu kosztami publicznych przedsiêwziêæ
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Nazwa
parametru

Ozna-
czenie

Sposób obliczenia
Etap rejestracji

Jedn.
31.01.09 28.02.09 31.03.09 30.04.09

Koñcowe
odchylenie
czasu

VAC(t)
VAC(t) = PD +

– EAC(t)
0,20 0,00 –2,50 0,45

mie-
si¹ce

6,00 0,00 –75,00 13,00 dni

Szacowany
czas do za-
koñczenia
projektu

ETC(t) ETC(t) = EAC(t) – t 8,63 7,84 9,34 5,38
mie-
si¹ce

266,00 244,00 290,00 170,00 dni

WskaŸnik
wydajnoœci
czasu na za-
koñczenie
projektu

TSPI
TSPI = (PD – ES) /

(PD – t)
0,99 1,00 1,13 0,96 –

* Przy wyznaczaniu planowanego czasu trwania przedsiêwziêcia uwzglêdniono, ¿e projekt nie rozpocz¹³ siê
z pocz¹tkiem miesi¹ca, lecz cztery dni póŸniej, a planowana data zakoñczenia wypada dzieñ przed koñcem mie-
si¹ca, st¹d wartoœæ 11,83 zamiast 12,00.

TABELA 2 cd.



w Polsce [17, 18]). Jest prezentowana w wielu podrêcznikach do project management oraz
umieszczana w specjalistycznych programach wspomagaj¹cych zarz¹dzanie (np. Planista).
Idea metod EV i ES pozwala jedynie wspomagaæ obiektywne monitorowanie przebiegu,
okreœlenie statusu zadañ i ca³oœci przedsiêwziêcia (czy s¹ opóŸnienia, czy s¹ przekroczenia
kosztów). Earned Value i Earned Schedule maj¹ umo¿liwiæ wczesne wykrywanie proble-
mów oraz zgrubne okreœlenie potencjalnego zagro¿enia wynikaj¹cego z tych odchyleñ –
aby spoœród wykrytych odchyleñ dokonaæ wyboru tych najbardziej istotnych.

Natomiast mo¿liwoœæ wykonywania obliczeñ w przypadku metody ES i EV w progra-
mach s³u¿¹cych do sporz¹dzania i aktualizowania harmonogramów oraz po³¹czenie otrzy-
mywanych informacji jest dopiero w pe³ni przydatnym narzêdziem. Umo¿liwia ono moni-
torowanie przebiegu budowy, umiejscowienie na harmonogramach procesów
z zak³óceniami przebiegu, okreœlenie ich przyczyn i stanowi podstawê do podejmowania
w³aœciwych decyzji przez zarz¹dzaj¹cych w kierowaniu robotami budowlanymi.
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