SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS IS

Phd.D. Eng. Daniel Przywara"
ORCID: 0000-0002-1722-6140

Sensitivity of the earned

value indicator in the EVM analysis
In various methods of organizing works

Wrazliwosé wskaZnika wartosci wypracowanej w analizie EVM
w roznych metodach organizacji robot

DOI: 10.15199/33.2024.09.09

Abstract. Management of construction projects at a strategic
level requires managers of the managerial degree to adopt an
appropriate structure for their implementation. The choice of the
method of execution of the works is determined by many factors,
among others the deadline for their completion and the
availability of the means of production. These factors are directly
reflected in the monotonicity of the basic indicators of the earned
value method, used to assess the progress of works
implementation, in selected periods of their control. The article
attempts to analyze the sensitivity of the Earned Value Indicator
(BCWP — Budget Cost of Work Performed) in the EVM method,
depending on the adopted structure of implementation of a
construction project, using the original concept of monitoring
deviations from the assumed duration. In the study of the degree
of sensitivity of the analyzed indicator, an example of
construction of a multi-family housing development was used.

Keywords: earned value method; time-cost deviation; schedule.

tis a very complex issue to search for the scenario of the

project implementation, favorable for the contractor from

the point of view of implementation costs [1, 2, 3]. In

practice, this problem is solved on the basis of a
simplified cost accounting, taking into account only cost
characteristics, determined by costing analyzes. They are
supposed to be used to evaluate organizational solutions and
not to evaluate the financial results of the company's
operations.

Earned Value Management consists in controlling the
implementation of the project by comparing the scope of works
completed to date and the dates of their implementation and
the actual costs incurred with those assumed in the schedule.
This method belongs to management methods by measuring
performance (performance based project management) and is
an effective control tool in terms of costs, time and scope of
work performed [4]. Depending on the data obtained at
individual stages of the project, management at the managerial
level, analyzing the results obtained using this method, has the
ability to take remedial measures to improve the current
progress of works at the construction site. The essence of the
earned value method is shown in Figure 1.
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Streszczenie. Zarzadzanie przedsigwzigciami budowlanymi
na poziomie strategicznym wymaga od decydentow stopnia me-
nedzerskiego przyjecia odpowiedniej metody ich realizacji. Wy-
bor tej metody determinowany jest wieloma czynnikami, m.in.
terminem dyrektywnym zakonczenia robot oraz dostgpnoscia
srodkow produkeji. Czynniki te znajduja bezposrednie odzwier-
ciedlenie w monotonicznosci podstawowych wskaznikow meto-
dy wartosci wypracowanej, stuzacej ocenie postgpu realizacji ro-
bot w wybranych okresach ich kontroli. W artykule podj¢to pro-
be analizy wrazliwo$ci wskaznika warto$ci wypracowanej
(BCWP — Budget Cost of Work Performed) w metodzie EVM,
w zalezno$ci od przyjetej struktury realizacji przedsigwzigcia bu-
dowlanego, przy uzyciu autorskiej koncepcji monitoringu odchy-
len od zatozonego czasu jego trwania. W badaniu stopnia wraz-
liwosci analizowanego wskaznika postuzono sig przyktadem bu-
dowy osiedla wielorodzinnej zabudowy mieszkaniowe;.

Stowa kluczowe: metoda EVM; monitoring realizacji robot;
wskaznik warto$ci wypracowane;.

oszukiwanie scenariusza realizacji przedsigwzigcia, ko-
rzystnego dla wykonawcy z punktu widzenia kosztow
realizacji, jest zagadnieniem ztozonym [1 + 3]. Pro-
blem ten w praktyce jest rozwiazywany na bazie uprosz-
czonego rachunku kosztow, uwzgledniajacego jedynie charak-
terystyki kosztowe, okreslane przez analizy kosztorysowe. Ma-
ja one bowiem stuzy¢ warto$ciowaniu rozwiazan organizacyj-
nych, a nie ocenie finansowych wynikéw dziatalnosci firmy.
Metoda Earned Value Management (EVM) polega
na kontroli realizacji przedsigwzigcia przez pordwnanie
wykonanego do danej chwili zakresu prac i terminéw ich
przeprowadzenia, oraz rzeczywiscie poniesionych kosztow
z przyjetymi w harmonogramie. Jest to metoda zarzadzania
przez pomiar wydajnos$ci (ang. performance based project
management) 1 stanowi skuteczne narz¢dzie kontroli kosz-
tow, czasu i zakresu wykonanej pracy [4]. W zalezno$ci
od uzyskiwanych danych na poszczegdlnych etapach przed-
sigwzigcia, kierownictwo szczebla menedzerskiego, anali-
zujac otrzymywane wyniki tej metody, moze podejmowaé
srodki zaradcze, usprawniajace biezacy przebieg robot
na placu budowy. Istotg metody warto$ci uzyskanej przed-
stawiono na rysunku 1.
Krzywa ilustrujaca przebieg BCWS planowanego kosztu
planowanej pracy (koszty planowane) wyznaczana jest pod-
czas fazy planowania przedsigwzigcia. Jej koncowa warto-
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The curve illustrating the co-
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Cost of Work Performed” (costs °
incurred), are determined du-
ring the implementation of the
works and can be determined
only until the date of inspection. Data from the BCWS, BCWP,
ACWP curves are the basis for calculating further indicators.
The element that distinguishes EVM from other control tech-
niques is the third dimension of its analysis, expressed in its ba-
sic BCWP indicator. This indicator combines a quantitative
assessment of the progress of works in EVM against the back-
-ground of their actual performance and costs incurred. In such
an analysis it can also be used as a final forecast describing the
»planned cost of work done” on the last day of the project.

Existing state of research

The course of the curves in Fig. 1 also allows to see the va-
riances from the budget and the schedule: both on the day of
the inspection and forecast values on the day of completing the
project. In the study [6] a different approach was proposed to
the final forecasts in the earned value method, related to the
project costs. It applies to its end time (EAC), the required pool
of costs up to this point, calculated at any duration (ETC), and
variance at completion (VAC). The time parameter in these fo-
recasts was analyzed here, modeling the time value at the time
of completion of the project (TEAC: Time Estimate at Com-
pletion), the required time to completion, calculated for any
value (TETC: Time Estimate to Complete), and the variance
of time at completion (TVAC: Time Variance at Completion).
These values were determined on the basis of the planned
completion time of the work schedule (SAC: baseline Sche-
dule at Completion). A distinction was also made in the con-
text of the approach to monitoring works, assuming the occur-
rence of a number of scenarios. A simplification of the EVM
method was proposed in the context of its CPI and SPI indi-
cators. This technique consists in replacing its complex con-
trol parameters with a factor defined as Critical Ratio (CR)
which was also called the Cost-Schedule Index (CSI). If one
of the indicators shows values smaller than one, signaling an
underestimation or delay, the other one should reach a level
above one, so that finally CR is close to one. In the case when
both indicators assume undesirable relations (CPI, SPI <1), the
CSI coefficient represents their resultant value capturing both
cases of the resulting variances simultaneously. This situation
indicates that, the overall performance of the project is poor.

With reference to the above research, in the study [3, 5] the
need to include in the EVM analysis the impact of time value
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Fig. 1. Elements of EVM method (description in text)
Rys. 1. Elementy metody EVM (opis w tekscie)

planned completion/
planowane zakonczenie

Time Hﬁ% jedynie do dnia kontroli. Dane
z krzywych BCWS, BCWP,
Fig- 3] ACWP sa podstawa do obli-
Rys. [3] . fe s
czania dalszych wskaznikow.
Elementem odrézniajacym metod¢ EVM od innych technik
kontrolnych jest trzeci wymiar jej analizy, wyrazony w pod-
stawowym wskazniku BCWP. Wskaznik ten taczy ilosciowa
oceng postgpu roboét w EVM na tle ich faktycznej wydajnosci
i poniesionych kosztow. W takiej analizie moze takze stuzy¢
jako prognoza koncowa, opisujaca ,,planowany koszt wyko-
nanej pracy” w ostatnim dniu trwania przedsigwzigcia.

Stan badan

Analizujac rysunek 1, mozna zapoznac¢ si¢ z odchyleniami
od budzetu i harmonogramu zaré6wno w dniu kontroli, jak
rowniez warto$ciami prognozowanymi w dniu zakonczenia
przedsigwzigcia. W pracy [6] zaproponowano odmienne po-
dejscie do prognoz koncowych w metodzie EVM, odniesio-
ne do rachunku kosztow przedsigwzigcia. Dotyczy ono chwi-
li jego zakonczenia (EAC), wymaganej puli kosztow do tego
momentu, liczonej w dowolnym czasie trwania (ETC), oraz
wariancji na ukonczeniu (VAC). Analizie poddano parametr
czasowy w tych prognozach, modelujac odpowiednio war-
to$¢ czasu w momencie zakonczenia przedsigwzigcia (TEAC:
Time Estimate at Completion), wymagany okres do zakon-
czenia, liczony przy dowolnej wartosci t (TETC: Time Esti-
mate to Complete) oraz wariancj¢ czasu na ukonczeniu
(TVAC: Time Variance at Completion). Wielko$ci te wyzna-
czano na podstawie planowanego czasu zakonczenia har-
monogramu robot (SAC: baseline Schedule at Completion).
W ramach monitoringu robot zalozono wystapienie wielu
scenariuszy. Zaproponowano uproszczenie metody EVM
polegajace na zastapieniu jej ztozonych parametrow kontro-
Inych wspotczynnikiem okreslonym jako ,.krytyczny stosu-
nek” (CR: Critical Ratio). Jesli jeden z jej wskaznikow (CPI,
SPI) ma warto$ci mniejsze od jednosci, sygnalizujace niedo-
szacowanie lub opdznienie, drugi z nich powinien osiagac po-
ziom powyzej jednosci, aby finalnie krytyczny stosunek CR
byt bliski jednosci. W przypadku, gdy wskazniki CPI, SPI sa
mniejsze od 1, to wspotczynnik CSI przedstawia ich wypad-
kowa warto$¢ ujmujaca jednoczesnie oba przypadki powsta-
tych odchylen. Sytuacja taka wskazuje, iz ogolna wydajnosé
przedsigwzigcia jest staba.

W odniesieniu do opisanych badan, w pracach [3, 5] zwro-
cono uwagg na koniecznos$¢ wlaczenia do analizy EVM wpty-
wu warto$ci pieniadza w czasie, szczegodlnie w przypadku
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of money, especially in the case of long-term ventures and
discounted cash flows, was highlighted. The authors proposed
the implementation of the so-called inflation variance index
(1V: Inflation Variance), taking into account the impact of the
inflation revaluation of cost budgets. Another type of
classification of EVM prognostic indicators was proposed in
the study [8] — introducing their diverse forms depending on
the scenarios of the works implementation (optimistic,
pessimistic and realistic). Among the weaknesses of the
common algorithmic design of Earned Value Management is
the failure of its indicators is mentioned. It has been proved
that, they do not describe the quality of implemented processes,
but only the conversion efficiency, i.e. how much was achieved
from what was planned, and how much time and quantity of
production remained to be analyzed to continue analyzing
the project as not delayed. In addition, the method's
incompatibility in the early stages of work progress during the
first stages of project registration was also pointed out.

A detailed analysis of the time variance of the schedule was
undertaken in the study [9 + 11], proposing a new look at the
EVM method, marked as ES (Earned Schedule). The basic
assumption is a comparative analysis of the earned value
ratio BCWP and the planned costs BCWS. The algorithm
results are the values of time variances at individual moments
of the project (t), reflecting the periods in which the equality
was to take place: BCWP = BCWS, determined with the
indicator of the earned schedule value (ES). In turn, in the study
[12], the EVM analysis was extended to include ,,qualitative”
indicators, proposing a qualitative technique in this method —
(QEV: Quality Earned Value). For this purpose, quality
assessment parameters (QR: Quality Requirements) have been
introduced. The methodology for calculating the QEV assumes
formulas for assessing the quality of its components. Its
purpose is to measure the project's ability to provide the
assumed qualitative levels of the indicated tasks of the
examined schedule. An additional research objective was an
attempt to link the quality management process with
monitoring of works progress. Data was collected on the day
each schedule task was completed. The results prove that,
taking into account the parameter of assumed quality levels
reduces the projected earned value of the project.

In the study [13], in order to increase the accuracy of early
forecasting of the Estimated At Completion (EAC) project
cost of the EVM method, its analysis was extended with the
introduction of an innovative parameter of estimation of non-
-linear final cost regression (CEAC: nonlinear Cost Estimate
at Completion). The methodology introduces the concept of
interim schedule” (ES: Earned Schedule) and ensures that, the
CEAC indicator is determined at each stage of project imple-
mentation. In the course of the algorithm implementation te-
sts, the equations of time and cost models (logistic, Gompertz,
Bass, Weibull) are built, followed by the selection of one that
best describes the implementation of the project, which is de-
termined by the CEAC level. The proposed methodology al-
lows to determine in a more realistic way the parameter sought
for the final cost of the project, by creating a wider field of ana-
lysis taking into account extensive mathematical models.

przedsigwzig¢ dtugoterminowych. Autorzy zaproponowali
implementacj¢ w tej metodzie tzw. wskaznika wariancji in-
flacji IV (Inflation Variance), uwzgledniajacego oddziaty-
wanie przeszacowania inflacyjnego budzetow kosztoryso-
wych. Inny rodzaj klasyfikacji wskaznikow prognostycznych
EVM zaproponowano w pracy [8], wprowadzajac ich zrdz-
nicowane postacie uzaleznione od scenariuszy przebiegu re-
alizacji robot (optymistyczny, pesymistyczny i realistyczny).
Wsrod stabych stron powszechnej konstrukeji algorytmicznej
Earned Value Management wymieniono niewydolnos¢ jej
wskaznikow. Dowiedziono, ze nie opisuja jakosci realizowa-
nych procesow, a jedynie wydajno$¢ konwers;ji, czyli ile osia-
gnigto z tego, co zostato zaplanowane oraz ile pozostato cza-
su i produkcji do wykonania, by nadal analizowaé przedsig-
wzigcie jako nieopdznione. Ponadto wskazano na niekompa-
tybilnos¢ metody we wcezesnych stadiach zaawansowania
prac, tzn. podczas pierwszych etapow rejestracji przedsig-
wzigcia.

Szczegodtowa analizg odchylenia czasowego harmonogra-
mu podjgto w pracach [9 + 11], proponujac nowe spojrzenie
na metod¢ EVM, oznaczone jako ES (Earned Schedule). Pod-
stawowym zatozeniem jest analiza poréwnawcza wskazni-
ka warto$ci wypracowanej BCWP i planowanych kosztow
BCWS. Wyniki algorytmu stanowia warto$ci odchylen cza-
sowych w poszczegdlnych momentach trwania przedsigwzig-
cia (t), odzwierciedlajace okresy, w ktorych miata zachodzi¢
rowno$¢ BCWP = BCWS, okre$lana wskaznikiem wartosci
wypracowanej harmonogramu (ES). Z kolei w pracy [12]
poszerzono analiz¢ EVM o wskazniki ,,jako$ciowe”, propo-
nujac technike jakosciowa QEV (Quality Earned Value).
W tym celu wprowadzone zostaty jakosciowe parametry oce-
ny QR (Quality Requirements). Metoda obliczania jakosci
warto$ci uzyskanej QEV zaktada formuty oceny jakosci jej
sktadnikow. Celem jest pomiar zdolnosci przedsigwzigcia
do dostarczenia zaktadanych poziomoéw jako$ci zadan har-
monogramu. Dodatkowy cel badan stanowita proba powia-
zania procesu zarzadzania jako§cia z monitoringiem poste-
pu robot. Wyniki dowodza, ze uwzglednienie parametru za-
ktadanych poziomow jakosci obniza prognozowang warto$¢
wypracowana.

W celu zwigkszenia doktadnosci wezesnego prognozo-
wania ostatecznego kosztu przedsigwzigcia (EAC), w pracy
[13] rozszerzono jego analiz¢ o wprowadzenie innowacyj-
nego parametru oszacowania regresji nieliniowej ostatecz-
nego kosztu CEAC (nonlinear Cost Estimate at Comple-
tion). Metoda wprowadza pojecie ,,harmonogramu przej-
sciowego” ES (Earned Schedule) i zapewnia wyznaczenie
wskaznika CEAC w kazdym stadium realizacji. W toku ba-
dan implementacyjnych algorytmu budowane sa rownania
modeli wzrostu czasu i kosztéw (logistyczny, Gompertza,
Bassa, Weibulla). Nastgpnie dokonywany jest wybor jedne-
g0, najlepiej opisujacego realizacjg przedsigwzigcia, czego
wyznacznikiem jest poziom CEAC. Proponowana metoda
pozwala w bardziej realistyczny sposdb wyznaczy¢ poszuki-
wany parametr ostatecznego kosztu przedsigwzigcia przez
stworzenie szerszego pola analizy, uwzgledniajacego rozbudo-
wane modele matematyczne.
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Another approach to expanding EVM analysis is the
method of time-cost analysis described in the study [11],
assessing the progress of works based on three additional
assessment parameters: Early Start Rate (ESR), Early
Completion Rate (ECR) and Cost Overrun Rate (COR). These
studies show that, the same orders, which are characterized
with for example the purpose of the object, have an impact on
their delivery time.

A different approach to production monitoring has been
proposed in the study [14] in the EDM (Earned Duration
Management) method. The role of this technique is to
replace one of the tools of the EVM method, the schedule
performance index (SPI) with its own EDI (Earned
Duration Index) index in the form of an exponential
function with a time argument. The analysis of composite
EVM indicators was also carried out in the study [15, 16],
noting that, project monitoring and the related decision-
making process regarding the implementation of corrective
actions are an important component of supporting audit
decisions. Therefore, an innovative multidimensional
schedule control indicator (SPE) has been proposed to
monitor the dynamics of changes in project implementation.
The sensitivity study of the earned value ratio (BCWP) was
also addressed in the paper [17], modeling scenarios of
interruption of works on the construction site in various
stages of implementation.

Although the continuous presence of this algorithm in
research confirms the fact that, it is still an up-to-date and
popular tool for measuring the efficiency of time and cost of
projects around the world.

Methodology of the author's approach to
testing the sensitivity of the BCWP indicator
Description of the schedule examined. To perform a
sensitivity analysis of earned value ratio (BCWP) in the EVM
method, the works schedule of the implemented construction
project was used, consisting in the construction of a multi-
-family housing development, planned for a period of seven
months, with a budget of over PLN 20 million. The allocation

Innym podejsciem do poszerzenia analizy EVM jest opisa-
na w pracy [11] metoda oceny stanu zaawansowania robot na
podstawie trzech parametrow: wskaznika wczesnego poczat-
ku ESR (Early Start Rate); wskaznika wczesnego ukonczenia
ECR (Early Completion Rate) i oceny przekroczenia kosztu
COR (Cost Overrun Rate). Badania wykazuja, ze tozsame
przedsigwzigcia, ale o roznym przeznaczeniu obiektu, maja
wplyw na czas ich realizacji.

Odmienne podej$cie do monitorowania produkcji z za-
stosowaniem metody EDM (Earned Duration Management)
zaproponowano w pracy [14]. Rola tej techniki jest zastapie-
nie jednego z narz¢dzi metody EVM, a mianowicie wskazni-
ka wykonania harmonogramu (SPI), wlasnym indeksem EDI
(Earned Duration Index) w postaci funkcji wyktadniczej z ar-
gumentem czasowym. Analiz¢ wskaznikow EVM prowadzo-
no tez w pracach [15, 16]. Stwierdzono, ze monitorowanie
przedsigwzigcia i zwiazany z nim proces decyzyjny, dotycza-
cy wprowadzenia dziatan naprawczych, stanowig istotny
sktadnik wspomagania decyzji kontrolnych. Z tego powodu
zaproponowano innowacyjny wielowymiarowy wskaznik
kontroli harmonogramu (SPE), umozliwiajacy monitorowa-
nie dynamiki zmian w realizacji przedsigwzigcia. Badaniem
wrazliwo$ci wskaznika warto§ci wypracowanej zajmowano
sig tez w pracy [17], modelujac scenariusze przerwania robot
na placu budowy w réznych stadiach realizacji.

W dalszej czgéci artykutu przeprowadzono analizg wrazli-
wosci wskaznika warto$ci wypracowanej BCWP, w zalezno-
$ci od przyjetego scenariusza realizacji przedsigwzigcia, po-
stugujac si¢ przyktadem budowy osiedla wielorodzinnej zabu-
dowy mieszkaniowej.

Metoda autorskiego podejscia
w badaniu wrazliwosci wskaznika BCWP
Opis badanego harmonogramu. Do przeprowadzenia ana-
lizy wrazliwos$ci wskaznika warto$ci wypracowanej (BCWP)
w metodzie EVM postuzono si¢ harmonogramem rzeczowo-
-finansowym zrealizowanego przedsigwzigcia budowlanego,
polegajacego na budowie osiedla w wielorodzinnej zabudowie
mieszkaniowej, zaplanowanego na okres siedmiu miesigcy,

of the means of production
was planned using three basic
structures of project im-
plementation — methods of
steady, parallel and
sequence execution. Below
(Figure 2), there are three
scenarios of works imple-
mentation, in the form of
cumulative planned costs
(BCWS) in the project.
Application of T/S mo-
nitoring deviations from the
assumed duration of the
project. In order to assess the
degree of sensitivity of the
analyzed indicator under each
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Fig. 2. Analysis of the adopted schedule with the earned value method
—in three implementation structures. Description in the text
Fig. own elaboration
Rys. 2. Analiza przyjetego harmonogramu metodq wartosci wypracowa-
nej EVM w przypadku trzech scenariuszy realizacji. Opis w tekScie
Rys. opracowanie wiasne

z budzetem o wartosci ponad
20 mln zt. Alokacj¢ $rodkow
produkcji zaplanowano za po-
moca trzech podstawowych
scenariuszy realizacji przedsig-
wzi¢é, a mianowicie realizacji
rownomiernej, rownoleglej
i kolejnej. Na rysunku 2 przed-
stawiono uzyskane trzy plano-
wane scenariusze realizacji ro-
bot, w formie skumulowanych
wartos$ci kosztow planowanych
(BCWS) w przedsigwzigciu.
Monitoring T/S odchylenia
od zalozonego czasu trwania
przedsiewziecia. W celu oceny
stopnia wrazliwo$ci analizo-
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of the methods, the adopted calculation models are
characterized by a 10% increase in the cost budget (ACWP:
C=110%, 120%, 130%, 140%). These models were described
with the symbols A1 + A4, indicating the increase in variances
[14]. The method of steady implementation assumes a global
(overall) impact of variances (A, B) — for all schedule
processes. In the methods of parallel and sequence execution,
the local (partial) impact of varainces (a, b) was adopted — on
selected process sequences. This is due to the obvious
characteristics of these methods, widely described in the
literature (delays in the analyzed process sequences do not
always affect the delays of their successors).

The analysis of the growth rate of unplanned costs and the
work performance deviating from the plan consists in a gradual
increase in expenditure on production (C), with a simultaneous
systematic reduction of the production rate (S). These
phenomena are directly reflected in the decrease in the value
of the BCWP indicator [13], which is the main dimension of
the analysis of the progress of works in the earned value
method.

On the basis of simple indicators of the EVM method, a
developed time-cost analysis was proposed [ 18], examining the
impact of the project implementation time on the costs incurred
— by introducing the indicator for monitoring changes in the
assumed financial liquidity due to arising time variances from
the schedule (T/S):

_ TV _ BCWS—ACWP
SV BCWP-BCWS

His role is to expand the analysis with control indicators to
analyze financial liquidity, by taking into account the costs and
time variances in the schedule. Formula (1) extends so the
simple analysis of project liquidity by including the difference
of the earned value indicator, corrected by the value of planned
costs (BCWS), constituting its budget. In the mathematical
structure of indicator, it is unacceptable to equate the values
of the BCWS, ACWP and BCWP parameters — at which the
equality of the described tool indicate the implementation of
works in accordance with the assumed time and cost. These
cases do not require taking remedial actions to improve the
monitored schedule.

Assessment of the sensitivity degree of the BCWP earned
value index. In assessing the degree of sensitivity of the
BCWP value of the EVM method, the criterion of the project
implementation structure used was used in the course of the
works covered by the schedule (Fig. 3). Introduction of 10%
time deviations (delays) for each of the three planned scenarios
for the implementation of the first works and costs (unplanned
increase in costs) generates in each case a decrease in the value
of the BCWP indicator against the background of the planned
cost budget (BCWS).

In the steady implementation method (global deviation C,
model A1), the T/S monitoring ratio, describing the deviation
from the assumed duration of the project, gives the largest
global increase in value after the fifth month of works, whose
cost budget is the highest. At the same time, the ,,response” of
the BCWP indicator of the classic EVM method (Fig. 3, chart

T/S

wanego wskaznika w ramach kazdego scenariusza realizacji
przyjeto modele obliczeniowe charakteryzujace nieplanowany
dziesigcioprocentowy skokowy wzrost ponoszonych kosztow
(C: (ACWP) =110, 120, 130, 140%). Modele te opisano sym-
bolami A1 + A4, wskazujacymi przyrost odchylen [14]. W me-
todzie rownomiernego wykonania zatozono globalny (catoscio-
wy) wptyw odchylen kosztowych — na wszystkie procesy har-
monogramu. W metodach réwnolegtego i kolejnego wykona-
nia przyjeto lokalny (czg§ciowy) wplyw odchylen na wybrany
ciag procesow (II). Wynika to z charakterystyki tych metod, opi-
sanej w literaturze (op6znienia analizowanych ciagéw procesow
nie zawsze maja wpltyw na op6znienia ich nast¢pnikow).

Analiza tempa narastania nieplanowanych kosztéw i odbie-
gajacej od planu wydajnosci robdt polega na stopniowym na-
rastaniu wydatkoéw na produkcje (C), z jednoczesnym syste-
matycznym obnizaniem tempa tej produkcji (S). Zjawiska te
znajduja bezposrednie odzwierciedlenie w obnizeniu warto-
$ci wskaznika BCWP [13], stanowiacego glowny wymiar
analizy postgpu robot w metodzie wartosci uzyskane;j.

Na bazie prostych wskaznikow metody EVM zapropono-
wano rozwinig¢ta analize czasowo-kosztowa [18], okreslaja-
ca wplyw czasu realizacji przedsigwzigcia na ponoszone kosz-
ty przez wprowadzenie wskaznika monitoringu zmiany
w zatozonej ptynnosci finansowej przez powstajace odchyle-
nia czasowe od harmonogramu (T/S):

751V _BCWS—ACWP
SV BCWP—-BCWS

Rola wskaznika monitorujacego zmiany polega na posze-
rzeniu analizy o wskazniki kontrolne, stuzace analizie ptyn-
nosci finansowej przez uwzglednienie powstalych w harmo-
nogramie odchylen od kosztow i czasu. Zalezno$¢ (1) posze-
rza wige prosta analiz¢ ptynnoéci przedsigwzigeia o ujgcie
roznicy wskaznika warto$ci wypracowanej (BCWP), skory-
gowanego o warto$¢ kosztow planowanych (BCWS), stano-
wigcych jego budzet. W matematycznej konstrukcji wskazni-
kéw niedopuszezalne jest zrownanie warto$ci parametrow
BCWS, ACWP i BCWP, przy ktorych opisywane narzgdzia
wskazuja na realizacjg robdt zgodnie z zatozonym czasem
i kosztem. Przypadki te nie wymagaja podj¢cia dziatan zarad-
czych, usprawniajacych monitorowany harmonogram.

Ocena stopnia wrazliwos$ci wskaznika warto$ci wypra-
cowanej BCWP. W ocenie stopnia wrazliwosci wskaznika
wartos$ci wypracowanej BCWP w metodzie EVM, postuzono
si¢ kryterium przyjgtego scenariusza realizacyjnego przedsig-
wzigeia (rysunek 3). Wprowadzenie w przypadku kazdego
z trzech planowanych scenariuszy realizacji robot pierwsze-
go wzrostu dziesigcioprocentowych odchylen czasowych
(op6znien) i kosztowych (nieplanowany wzrost kosztow) ge-
neruje w kazdym przypadku spadek wartosci wskaznika
BCWP na tle ich planowanego budzetu (BCWS).

W metodzie potokowej realizacji (odchylenie globalne C,
model A1) wskaznik monitoringu T/S, opisujacy odchylenie
od zatozonego czasu trwania przedsigwzigcia, daje najwigk-
szy globalny wzrost warto$ci po piatym miesiacu robot, kto-
rego budzet kosztow jest najwigkszy. Jednoczesnie ,,odpo-
wiedz” wskaznika BCWP klasycznej EVM (rysunek 3a)
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no. 3a) in the planned
completion date generates
its highest decrease — in
comparison  with  other
execution structures (chart no.
3b, 3c). The smallest decrease
in the value of the examined
BCWP indicator, resulting
from the introduction of a 10%
degree of deviations (local c,
model a'(I)) was noted for
the parallel implementation
method. As in the steady
implementation method, the
monotonicity of the BCWP
indicator gives the greatest
increase in its value after the
end of the fifth month of the
project. This also applies to the
structure of the third planned
scenario, the  follow-up
approach (Chart no. 3c). In this
case, an intermediate, between
the above methods, decrease in
the BCWP index against the
planned budget of final costs
was recorded.

The monitoring indicator for
deviations from the assumed
duration (T/S), assuming a
10% increase in deviations
(local ¢, model a”(IT)) in this
case shows zero values in the
first three months in which
the series of processes (I) is
carried out, not subject to local
aberrations.

Against the background of
the assessment of the degree of
sensitivity of the BCWP
indicator of the EVM method,
it is also worth analyzing

successive abrupt increases in deviations, for C=120%, 130%,
140%. Figure 3 shows for each of the three tested methods of
implementation, four scenarios of cost increase over time.
Monitoring the growth of the schedule-based earned value
(BCWP) ratio based the assumptions of the classic steady
implementation method were carried out by modeling global
(C) time and cost deviations in a four-stage growth scale
(models A1 + A4). In the case of implementation structures of
the complex of operations type — parallel (') and sequency (")
implementation methods — local (c) were defined, for the
second series of processes in the schedule (describing works
in facility no. 2 of the project), underestimation and time delays

(models al (IT) = a4(I)).

The analysis of the monotonicity of the BCWP indicator in
the implementation of the schedule using the steady

912024 (nr 625)
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Fig. 3. Sensitivity of the earned value indicator (BCWP) in EVM for
the model with the first increase in deviations: C/c =110% — in three

implementation structures
Rys.

Fig. own elaboration
3. Wrazliwos¢ wskaznika wartosci wypracowanej BCWP

w metodzie EVM w przypadku modelu z pierwszym wzrostem odchylen:

C/c = 110%, w trzech scenariuszach realizacji

Rys. opracowanie wlasne

w planowanym terminie za-
konczenia generuje naj-
wigkszy jego spadek — w ze-
stawieniu z pozostalymi
scenariuszami  realizacji
(rysunek 3b i 3c). Najmniej-
szy spadek wartosci badane-
go wskaznika BCWP, wyni-
kajacy z wprowadzenia dzie-
sigcioprocentowego stopnia
odchylen (lokalnych ¢, mo-
del a’(IT)) odnotowano w
przypadku metody rownole-
glej realizacji. Metoda ta ge-
neruje takze najmniejsza am-
plitude wahan wskaznika
monitoringu T/S. Podobnie
jak w realizacji potokowe;j
monotoniczno$¢ wskaznika
BCWP daje najwigkszy
wzrost jego wartosci po za-
koniczeniu piatego miesiaca
trwania przedsigwzigcia. Do-
tyczy to rowniez struktury
trzeciego planowanego sce-
nariusza, metody kolejnej re-
alizacji (rysunek 3c). W tym
przypadku odnotowano po-
srednia  warto$¢ spadku
wskaznika BCWP na tle pla-
nowanego budzetu kosztow
koncowych.

Wskaznik monitoringu od-
chylenia T/S, przy dziesig-
cioprocentowym wzroscie
odchylen lokalnych ¢, model
a”’(Il) wykazuje w tym przy-
padku warto$ci zerowe
w trzech pierwszych miesia-
cach, w ktorych realizowany
jest ciag procesow (D),
niepoddanych aberracjom.

Na tle oceny stopnia wrazliwo$ci wskaznika BCWP metody
EVM warto réwniez dokona¢ analizy kolejnych skokowych
wzrostow odchylen w przypadku C = 120, 130 1 140%. Na ry-
sunku 4 przedstawiono cztery scenariusze przyrostu kosztow po
okres$lonym czasie w przypadku kazdej z trzech badanych me-
tod realizacji. Monitoring wzrostu wskaznika warto$ci wypra-
cowanej harmonogramu (BCWP) bazujacego na zatozeniach
klasycznej metody potokowej realizacji przeprowadzono, mo-
delujac globalne (C) odchylenia czasowe i kosztowe, w czte-
rostopniowej skali wzrostu (modele Al + A4). W przypadku
struktur realizacyjnych typu kompleks operacji — metody row-
nolegtej (“) 1 kolejnej (*“) realizacji — definiowano lokalne (c)

niedoszacowania i op6znienia czasowe (modele al (IT) + a4

(IT), w przypadku drugiego ciagu procesOw w harmonogramie,
opisujacego roboty w obiekcie nr 2).
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implementation method shows
the diversity of its results,
depending on the degree of
disruption, already in the first
stage of registration — showing
the impact of the global impact
of deviations. For this method,
the largest amplitude of
fluctuations of this indica-
tor was recorded with a
systematic, ten-percent in-
crease in the C parameter. The
course of the growth of the
earned value ratio in the
constructed schedule on the
basis of the parallel im-
plementation  method, it
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(BCWP) for four increases in cost variances: C/c = 110%, 120%,
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Rys. 4. Monitoring wrazliwosci wskaznika wartosci wypracowanej

(BCWP)

w trzech strukturach realizacji, w przypadku czterech wzrostow

odchylen kosztowych: C/c = 110%, 120%, 130%, 140%

Rys. Opracowanie wlasne

Analiza monotoniczno$ci
wskaznika BCWP w realiza-
cji harmonogramu metoda
potokowej realizacji pokazu-
je zréznicowanie jego wyni-
kow, zalezne od stopnia za-
ktocen juz w pierwszym eta-
pie rejestracji. W przypadku
tej metody odnotowano naj-
wigksza amplitud¢ wahan
wskaznika przy systematycz-
nym, dziesigcioprocentowym
wzro$cie parametru C. Prze-
bieg wzrostu wskaznika war-
to$ci wypracowanej w har-
monogramie skonstruowa-
nym na bazie metody réwno-
legtej realizacji pokazuje
brak odchylen po pierwszym
miesigcu robdt (wykonanie ro-
bot ziemnych i ustroju funda-
mentowego catej zabudowy).
Nastgpnie, w wyniku systema-
tycznego wzrostu odchylen
(modele al'(Il) — a4'(1l)) ko-
lejne scenariusze monotno-
nicznos$ci wskaznika BCWP
generuja zmniejszenie jego
warto$ci o rozrzucie mniej-
szym jednak niz w przypad-
ku metody potokowej reali-
zacji. Przebieg przyrostu
wskaznika BCWP unaocznia
mniejszy wplyw lokalny
od globalnego (w metodzie
potokowej realizacji).

Monitoring wskaznika war-
tosci wypracowanej (BCWP)
w przebiegu harmonogramu
wg metody kolejnej realizacji,
przy systematycznych scena-
riuszach wzrostu odchylef
(modele al"(II) — a4"(1D)),

corresponding decreases in its value, and the amplitude of their
fluctuations in individual months implementation of the
project, intermediate values of the ranges between the two
above methods.

Conclusions from research and analyzes
The solutions of the monotonic analysis of the BCWP
indicator — presented in Figure 3, 4 — in three approaches to
the construction of the schedule — allow to indicate its
maximum values of the total planned costs of work performed,
recorded for individual scenarios in the last control stages.
The highest levels of the discussed coefficient were recorded
for the schedule implemented with the method of parallel

przedstawia odpowiadajace im spadki jego warto$ci, a am-
plituda tych wahan w poszczegdlnych miesiacach realiza-
cji przedsigwzigcia posrednie wartosci przedzialow pomig-
dzy dwiema powyzszymi metodami.

Whioski z przeprowadzonych analiz

Zestawione na rysunkach 3 i 4 analizy monotonicznosci
wskaznika BCWP pozwalaja na wskazanie jego maksymal-
nych wartosci facznych planowanych kosztow wykonanej
pracy, zarejestrowanych w przypadku poszczego6lnych sce-
nariuszy w ostatnich etapach kontrolnych. Najwigkszy po-
ziom  omawianego wspoOtczynnika odnotowano w
przypadku harmonogramu réwnolegtlej realizacji, wymaga-
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implementation, requiring involvement of the largest number
of means of production, while having the longest periods of
implementation of delayed and underestimated works. The
second place in this assessment is the schedule according to the
method of sequence implementation, with the need to launch
the smallest amount of production means — corresponding to
the shortest times of disturbed bandwidth of activities, so that
the schedule can assume timely completion of the project.

The method of the steady implementation, assumed as the
third implementation alternative, brings the lowest levels of the
BCWP indicator in the last period of recording the progress of
works at the construction site. Its value signals the greatest
delay resulting from the impact of parameters describing
underestimation and untimely work.

To sum up, the recorded final values of the BCWP indicator
for the implementation of the project indicate the selection for
its implementation of the schedule made according to the
assumptions of the method of the steady execution, as the most
optimal from a cost point of view. The highest amplitude of
fluctuations of the analyzed BCWP indicator in the earned
value method in this method will require top management
skills, experience and intuition in controlling the schedule
planned according to its assumptions. Therefore, the
widespread desire to design production plans containing the
premises of the method of steady performance seems to be
justified, provided that managers are aware of the resulting
dangers in cost deviations.
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jacej zaangazowania najwigkszej ilosci srodkow produkeji,
posiadajacej jednoczes$nie najdtuzsze czasookresy realizacji
robdt opoznionych i niedoszacowanych. Na drugim miejscu
w tej ocenie plasuje si¢ harmonogram wg metody kolejne;j
realizacji, z najmniejsza iloscia $srodkow produkcji, odpowia-
dajaca najkrotszym okresom zaktocanego pasma czynnosci,
aby harmonogram moégt zaktada¢ terminowe zakonczenie
przedsigwzigcia.

W metodzie potokowej realizacji (trzecia alternatywa har-
monogramu) stwierdzono najmniejszy wskaznik BCWP
w ostatnim okresie rejestracji postgpu robot na placu budowy.
Jego warto$¢ sygnalizuje najwigksze opoznienie, wynikajace
z oddziatywania parametrow opisujacych niedoszacowanie
i nieterminowos¢ prac.

Odnotowane koncowe wartosci wskaznika wartosci
wypracowanej BCWP wskazuja na wybor harmonogra-
mu wg zatozen metody potokowej realizacji, jako opty-
malnej z kosztowego punktu widzenia. Najwigksza w tej
metodzie amplituda wahan analizowanego wskazni-
ka BCWP wymaga¢ bgdzie od kierownictwa stopnia me-
nedzerskiego najwyzszych umiejg¢tnosci, doswiadczenia
i intuicji w sterowaniu harmonogramem zaplanowanym
wg jej zatozen. Powszechne wigc dazenie do projektowa-
nia harmonograméw z zastosowaniem metody potokowej
realizacji robot wydaje si¢ uzasadnione pod warunkiem
swiadomosci menedzerow, dotyczacej mozliwosci zmiany
kosztow.

Wplyngl: do redakcji: 15.07.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 16.08.2024 r.
Opublikowano: 23.09.2024 r.
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