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Wprowadzenie

. rzedsiebiorstwo jest szczegélnie waznym
podmiotem zycia gospodarczego. To ono
= .. gromadzi i przetwarza czynniki pI‘Oduijl
na produkty i ustugi. Wydaje sie jednak, ze w dzi-
siejszych czasach podzial przedsighiorstw na pro-
dukcyjne i ustugowe zaciera sie coraz bardziej. Do-
stosowanie do nowych potrzeb, wyzwania konku-
rencjl i nowych rynkéw sprawiajg, ze czesto produk-
cja jest prowadzona w malych seriach na zamoéwie-
nie, co ma wlasciwoéci dziatalnoéci ustugowej. P. F.
Drucker wyréznil trzy systemy produkceji prowa-
dzone w przedsigbiorstwach [Drucker, 2005, s. 159]:
e produkcja jednostkowa,
e produkcja masowa,
e produkeja w procesie cigglym.

Celem artykulu jest prezentacja metod kontro-
li kosztow w przedsiebiorstwie dzialajgcym na pod-
stawie produkecji jednostkowej na przyktadzie
przedsiebiorstwa budowlanego.

Optymalizacja kontraktu
budowlanego

ontrakt w przedsiebiorstwie budowlanym
jest rodzajem projektu wykonywanego
na zlecenie. Niezaleznie od wykonania sa-
mego projektu budowlanego (budynku, drogi itp.),
kontrakt jest przedsigwzieciem jednorazowym. Za-
rzadzajgcy kontraktem muszg optymalizowaé de-
cyzje w fazie przygotowan ze wzgledu na rézne,
newralgiczne czynniki. Do tych czynnikéw nalezy
przede wszystkim koszt, ale rowniez zuzycie mate-
riatéw trudno dostepnych. Optymalizacja kontrak-
tu nastepuje réwniez ze wzgledu na czas. Kontrakt
sklada sie z kilku faz organizacyjnych: koncepcji
(wykonuje inwestor), wyceny, projektowania (w za-
leznoéci czy kontrakt zawiera réwniez wykonanie
projektu budowlanego), przygotowania produkeji
(harmonogramy, przydzial pracownikéw itp.), pro-
dukcji (budowa). W kazdym z tych etapéw doko-
nuje sie optymalizacji i kontroli. Jednakze nacisk
na optymalizacje ktadziony jest w fazach przygo-
towawczych, a na kontrole we wszystkich fazach.

Model logitowy w opisie zachowania
przedsiebiorstwa wobec podwykonawcéw

przedsiebiorstwie przeprowadzono badanie
wplywu poszezegdlnych elementéw oferty
.podwykonawcéw na prawdopodobiefistwo
uzyskania przez nich kontraktu. Badanie przeprowa-
dzono dla grupy podwykonawcéw ubiegajacych sie;
o prace budowlane w branzy elektrycznej oraz sani-
tarnej na jednej z budéw badanego przedsiebiorstwa.
Analizowano wplyw takich elementow oferty, jak:
procentowe odchylenie od oczekiwanej ceny — budze-
tu, termin wykonania w dniach (wszystkie terminy
wykonania zawarte w ofertach mieécily sie terminie
naznaczonym przez inwestora), zgodnoéé technolo-
gil — zmienna 0-1, termin platnosci w dniach, kom-
pleksowos¢ oferty podwykonawcy — zmienna 0-1, licz-
ba posiadanych referencji z danego zakresu na praw-
dopodobienstwo przejécia oferenta do ostateczych ne-
gocjacji, z ktorych wyloniony zostanie jeden wyko-
naweca ha poszczeg6lne rodzaje robét.

W badaniu wykorzystano model logitowy, ktéry
Jest szczegélnym przypadkiem funkeji logistycznej,
ktérej poziom nasycenia wynosi 1 [por. Winiewski,
1986, s. 138]. Transformacja logitowa polega na za-
mianie prawdopodobiefistwa z przedziatu (0,1)
na przedzial (-o0,+), tj. na logity w nastepujacy
sposdb [Kosko, Osinska, Stempinska, 2007, s. 180]:,

Li=ln—— . PP a nastepnie wartos¢ logitéw L; podstawia

sie w miejsce zmiennej objagnianej w modelu eko-
nometrycznym. Jezeli zapiszemy liniowy model
ekonometryczny o postaci:

Y=Xa :[n—Pi—
1-P

gdzie: X jest macierzg argumentow (tu zmiennych
objasniajacych), « jest wektorem ocen parametréw,
a P jest prawdopodobiefistwem wyrazonym jako:

expY
l+expY’

na P, otrzymujemy funkeje logistyczng o postaci:

P=

to uzyskujac rozwiazanie ze wzgledu



_ 1
—1+exp[~(Xa)]

W modelu logitowym zmienno§é argumentéw
obserwowanych w przedziale [0, «), wyrazonych
w jednostkach naturalnych, warto$ciowych lub
wzglednych, wywoluje zmiennoéé zmiennej obja-
§nianej w przedziale (0, 1) [Wisniewski, 1986,
s. 138].

Wyniki estymacji modelu logitowego dla
réwnania  opisujgcego  prawdopodobienstwo
przejcia przez podwykonawce do ostatecznej
rundy negocjacji przedstawia model 1;

wybor = 1/(1 + exp[-(-3,47 + 3,04 X po 23,83 X oc)]

gdzie: wybor — oznacza zmienng 0-1 (1 — oznacza
przejécie do ostatecznej rundy negocjacyjnej,
0 — odpadniecie z negocjacji), po — zmienna 0-1 (1 —
oznacza fakt przedstawienia oferty na pelen za-
kres prac), oc — oznacza procentowe odchylenie ce-
ny oferenta od oczekiwanej ceny wyjsciowej.
Pozostale miary dopasowania dla modelu 1:

1. Liczba przypadkéw ,,poprawnej predykeji” — 13
(z 16)

2. Pseudo R2 McFaddena = 0,51367

3. Oceny parametréw sg istotne statystycznie.

Najwieksze prawdopodobienstwo uzyskania
kontraktu ma podwykonawca prezentujacy oferte
na pelen zakres robét i z najnizszg ceng. Model 1
potwierdza zatem fakt optymalizacji kosztowej
(wplyw odchylen cenowych o ujemnej duzej sile
na prawdopodobienistwo uzyskania kontraktu
przez podwykonawece), jak réwniez optymalizacji
organizacyjnej, przez zatrudnianie firm oferuja-
cych pelen zakres prac w danej branzy.

Metoda EVIVI

ptymalizacja dzialan i ich kontrola spra-
wiaja, ze w przedsi@biorstwie 0 produkcji
charakteryzujacej sie jednorazowoscia nie
wystarcza prowadzenie jedynie rachunkowoéci fi-
nansowej. System sprawozdawczy opiera sie
na rachunkowogci zarzadczej. Jednym z przykla-
déw jest metoda Earned Value Management
(EVM) [por. Fleming, Koppelman, 2002; Anba-
ri, 2003; Warhoe, 2004; Vargas, 2005; Zimmer-
man, 2006]. Metoda ta nawigzuje do koncepcji
Sciezki krytycznej (CPM) [zob. Wagner, 1980].
Opiera sie ona na ,,warto$ci zrealizowanej” — ear-
ned value, jako warto§ci prac zrealizowanych
na podstawie odpowiedniego harmonogramu i bu-
dzetu. Metoda ta jest wykorzystywana do tworze-
nia informacji istotnych dla menedzera projektu
w procesie kontroli przyszlych kosztéw wykony-
wanego projektu. Informacje te stuzg do oceny -
czy projekt jest realizowany zgodnie z zatwier-
dzonym budzetem i harmonogramem prac. Meto-
da EVM opiera sie na dwéch zasadach: nastepuje

podzial na autonomiczne, powigzane ze sobg za-

dania oraz jasno definiuje sie zakres odpowiedzial-

noéci w projekcie [Zimmerman, 2006]. Zaletg me-

tody EVM jest:

e integracja wykonywanych zadan z ich kosztem

i harmonogramem wykonania,

e mozliwo§¢ zarzadzania ryzykiem projektu,

@ mozliwoS¢ obiektywnego oszacowania stopnia za-

awansowania projektu (zaawansowania rzeczowe-

go, kosztowego, przychodowego i terminowego),

e mozliwosé przewidywania przyszlych dzialan, za-

roéwno w sferze rzeczowej, jak i finansowej.
Metoda ta postuguje sie kilkoma kategoriami

[Fleming, Koppelman, 2002; Anbari, 2003; Warhoe,

2004; Vargas, 2005]:

PV - planed value, budzet zadan w poszczegdlnych

okresach (PV))

PV, = PV x WH(%)

WH(%) — wskaznik zaawansowania projektu wyni-
kajgcy z harmonogramu,

EV - earned value, warto§é zadan zakonczonych do
momentu sprawozdania wedlug wartoéci budzetu,

EV = PV x WZ(%)

WZ(%) - wskaznik zaawansowania projektu
w dniu pomiaru,

AC - actual cost, poniesiony koszt zakonczonych
zadan,

ETC - estimate to complete, przewidywane koszty
okreséw przysztych.

Postugujac sie powyzszymi kategoriami w me-
todzie EVM dokonuje sie pomiaréw kontrolnych
za pomocg miar:

v odchylenie od kosztéw

CV=EV-AC
v odchylenie od harmonogramu

SV=EV-PV
v wskaznik kosztéw

cp]=£z
AC

v wskaznik wykonania planu

4
spr=27
PY,

v przewidywane koszty projektu
EAC =AC + ETC
A\ Zwiazku z faktem, ze warto§é ETC nie jest
do konca znana, przewidywane koszty projektu

mozna szacowaé w sposéb niezalezny od tej warto-
§ci za pomocg wzoru:



(PV-EV)

CPI

Metoda EVM, skupia sie w duzej mierze na kon-
troli projektu w momencie jego pomiaru, kontroli
zgodno$ci z harmonogramem. Natomiast najwaz-
niejszym elementem wynikajacym z tej metody jest
estymacja lgcznych kosztéw projektu EAC.
W przypadku kontraktu budowlanego mozna ina-
czej zapisaé wzor na EAC:

IEAC=A4C+

EAC = KZ + SKN

gdzie: KZ - koszt zakontraktowanych zadan we-
dlug podpisanych uméw z podwykonawcami, SKIN
- szacunek kosztéw niezakontraktowanych. Doko-
nywany jest on najczeSciej metodg eksperckg
na podstawie ofert rynkowych.

Taki szacunek kosztu caltkowitego projektu jest
mniej zalezny od czasu, gdyz umowy podpisywane
sg najczesciej na caloéé zadania (co potwierdza mo-
del 1). Koszt umowy pozwala z bardzo duzym
prawdopodobienstwem oszacowaé przewidywany
koszt wykonania zadania, jest ona bowiem dobrym
estymatorem kosztu wykonania zadania.

Powyzszy wzér nalezatoby rozszerzyé dodatko-
wo o element ryzyka zwigzany z czasem. Opdznie-
nie w stosunku do harmonogramu w poszczegdl-
nych zadaniach moze skutkowaé opéznieniem
inwestycji budowlanej, a to z kolei kosztami kar-
nymi. Zatem pelny wzér na szacunek kosztéw in-
westycji budowlanej zaprezentowano ponizej:

EAC = KZ + SKN +AT X KO X a

gdzie: KO — odsetki karne za dzien zwloki, T —

op6znienie inwestycji w dniach, a — zmienna 0-1
okreslajgca wystgpienie opéznienia dla calej inwe-
stycji.

Réznice pomiedzy IEAC a EAC wynikaja ze spo-
sobu estymacji tego kosztu. W przypadku EAC
koszty SKN szacowane sa metoda eksperckg
(w tym przypadku przez kierownika kontraktu
na podstawie zebranych ofert rynkowych i jego
wiedzy). IEAC szacuje koszty poprzez inercje
ksztaltowania sie relacji kosztowych w poprzed-
nich okresach, stosujac swego rodzaju wygladza-
nie. Jednak w przypadku kontraktu budowlanego
koszty nie przyrastajg liniowo, przez co metoda ta
przynosi znacznie gorsze efekty.

Prognozowanie kosztu kontraltu

5

oszty kontraktu ksztaltujg sie zgodnie
z cyklem jego zycia [por. Duncan, 1996,
8. 12]. Poczatkowo rosna, aby po osiggnie-
ciu maksymalnej wielkoéci spadaé. Ksztattowanie
sie kosztow dla badanego kontraktu przedstawia
wykres 1.

Wykres 1. Indeks kosztéw w poszcezegdlnych
miesigcach trwania kontraktu budowlanego
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych z badanego
przedsicbiorstwa.

Z momentem zakonczenia kontraktu nie kohczy
sie jego rozliczenie. Podpisane przez kierownika kon-
traktu faktury splywajg jeszcze przez co najmniej
miesige. Dlatego tez istotnym elementem modelu
opisujacego ksztaltowanie sie kosztéw kontraktu bu-
dowlanego jest umiejetnoéé prognozowania wielko-
§ci kosztow, przy malej probie (kontrakt budowlany
w badanym przedsiebiorstwie trwa érednio od 12
do 14 miesiecy, badany projekt trwat 8 miesiecy). Tak
mala préba znacznie utrudnia mozliwo$é modelowa-
nia kosztow przedsiewziecia budowlanego.

Skumulowane koszty mozna opisaé za pomocg
krzywej logistycznej, tzn. krzywej w formie od-
wrdconej o 90° litery S. W ekonometrii podstawo-
wym sposobem modelowania kosztéw jest uzalez-
nienie ich ksztattowania sie od wielkosgci produk-
cji. W przypadku kontraktu budowlanego podjeto
prébe modelowania skumulowanych kosztéw kon-
traktu (AC - actual cost) od procentowego za-
awansowania rzeczowego wykonania kontraktu
liczonego narastajgco od poczatku budowy
(WZ(%) - wskaznik zaawansowania projektu
w dniu pomiaru).

Tab. 1. Zestawienie metod szacowania calkowitego kosztu inwestycji budowlanej w bada-
nym przedsiebiorstwie

3/2007 |11058,00| 3975,65 | 3975,65

2 750,72 | 7650,94

11 058,00

1,45 5 814,00 | 5244,00
4/2007 |11 058,00 | 5076,27 | 5076,27 | 5157,16 | 11 234,21 | 11 003,00 0,98 6 024,00 | 4979,00
6/2007 |11 058,00 | 10381,24 |10 733,51 | 8482,85 | 8 739,30 | 10 985,00 1,27 10 775,00 | 210,00
8/2007 |11 058,00 |11 058,00 | 10 898,00 | 10 414,40 | 10 567,30 | 10 898,00 1,05 10 898,00 0,00

Zro6dlo: opracowanie wlasne.



Wykres 2. Rzeczywiste i teoretyczne wartoéci
ksztaltowania sie skumulowanych kosztéw (AC)
dla modelu opisanego przez stopien zaawanso-
wania (wykres u gory) i opisanego przez trend
wraz z prognoza kosztéw na 1 miesige po fizycz-
nym zakonczeniu budowy (wykres u dotu)

1.2e+007 7

1e+007
I 8e+006
6e+006
4e+006
26+006

skum_Koszty

wyréwnane
empiryczne ——

1.2e+007
1e+007 -
8e+006 -
6e+006
4e+006
2e+006
0

skum_Koszty
prognoza

T T T T T T T
2007 2007.1 2007.2 2007.3 20074 2007.5 2007.6

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych z badanego
przedsiebiorstwa.

Wyniki estymacji modelu logistycznego z wyko-
rzystaniem 8 obserwacji 2007: 01-2007: 08 prezen-
tuje model 2:

AC= 1,14569¢+ 007

{1+exp[—(—3,29+5,63XWZ(%))]}

"

Podstawowe statystyki dla oryginalnych danych:
1. Biad standardowy reszt = 664931
2. Skorygowany R2 = 0,970867
3. Oceny parametréw modelu sg istotne statystycznie
4. Brak autokorelacji reszt.
Model 2 dobrze opisuje ksztaltowanie sie wielkoéci
kosztéw w zaleznoéci od stopnia zaawansowania
kontraktu. Jednak istnieje dalej problem predykcji
kosztow, jakie pojawiaja sie po fizycznym zakoncze-
niu kontraktu budowlanego, kiedy nie mozna zwiek-
szy¢ stopnia zaawansowania powyzej 100%. Koszty
te sg konsekwencjg réznicy w czasie pomiedzy datg
fizycznego wykonania a dniem fakturowania.

Zbadano zatem mozliwo$¢ opisania i predykcji
skumulowanych kosztéw (AC) za pomoca modelu
logistycznego zmiennej czasowej t. Rozwigzanie ta-
kie prezentuje model 3.

1,14569¢+ 007

AC:{1+exp[—(—3,86+o,81><r)]}

Podstawowe statystyki dla oryginalnych danych:
1. Blad standardowy reszt = 559589
2. Skorygowany R2 = 0,979366
3. Oceny parametroéw modelu sg istotne statystycznie
4. Brak autokorelacji reszt.

Wartoéé prognozy dla 9. miesigca w przypadku
zastosowania modelu trendu logistycznego dla sku-

mulowanych kosztéw wynosi: 11088,77. Wartosé
tej prognozy ksztaltuje sie na poziomie budzetu
kosztow (tabela 1). Mozna uznaé te wartoéé za pra-
wodopodobng. Nalezy pamietaé¢ o bardzo malej
probie, na podstawie ktérej dokonywano prognozy.

Whioski

- ptymalizacja i kontrola projektu wigze sie
- z analizg kosztéw. Zaréwno kosztéw wyni-
. kajacych z samych dziatan w projekcie, jak
réwniez kosztéw czasu, poniewaz kazde dzialanie
lub jego zaniechanie ma wplyw na koszty projektu.
Analiza ta moze odbywa¢ sie za pomocg réznych
metod. Kazda z nich ma swoje wady oraz zalety i,
jak pokazano w artykule, kazda moze mieé przewa-
ge nad inng w r6znych fazach projektu. Zaprezento-
wana metoda estymacji kosztéw kontraktu budow-
lanego oparta na warto$ci uméw z podwykonawca-
mi i szacunku kosztéw niezakontraktowanych
sprawdza sie jako narzedzie zarzgdzania kosztami
podczas trwania projektu. Predykcja kosztéw za po-
moca modelu ekonometrycznego pozwala na szaco-
wanie poziomu kosztéw po zakonczeniu kontraktu.

dr Tomasz Stryjewski
Wyzsza Szkola Informatyki i Ekonomii
Towarzystwa Wiedzy Powszechnej w Olsztynie
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Summary

The article presents the project management using
quantitative methods on the example of the contract in
building industry. The optimization of activities towards
subcontractors was analyzed using logit model. This analysis
shows the main areas of optimization, namely the costs and
the organization of activities during the building process.
The Earned Value Management concept and its modification
are shown as a tool for the project management and control.
In the last part of the article the logistic function model is
used to describe the costs of projects and its prediction.



