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Streszczenie: Gospodarka rynkowa wymusza wtasciwy dobor srodkéw technicznych i $rodkow transportu
ograniczajacy koszty realizacji planowanych inwestycji. Kryterium wyboru optymalnego wariantu realizacji
badanego przedsigwzigcia w niniejszym artykule jest koszt i czas realizacji przedsigwzigcia. Istnieje zatem
potrzeba wykazania wspotzaleznosci migedzy kosztem i czasem realizacji przedsigwzigcia uzasadniajacej
optymalny dobor srodkéw technicznych i srodkow transportu. Na podstawie wyznaczonych kosztow realizacji
inwestycji zaleznych od czasu jej realizacji obliczono wspdtczynnik korelacji Pearsona oraz przedstawiono
korelacyjny wykres rozrzutu, ktory pokazuje korelacje krzywoliniowa. Z uzyskanych wynikéw wynika, ze
korelacja miedzy kosztem i czasem realizacji inwestycji jest bardzo wysoka. Uswiadomienie potencjalnych
inwestorow o tej wspotzaleznosci moze niejednokrotnie prowadzi¢ do znacznego obnizenia kosztow realizacji
inwestycji, przy tylko nieznacznym wydtuzeniu czasu jej realizacji. Inwestor dysponujac takim narzedziem
analitycznym ma mozliwo$¢ wyboru korzystniejszego rozwiazania planowania inwestycji, dokonujac wyboru
miedzy minimalizacja kosztu a czasem jej realizacji.
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1. WSTEP

Gospodarka rynkowa wymusza wilasciwy dobdr srodkow technicznych i1 $rodkow
transportu, co pozwala ogranicza¢ koszty realizacji planowanych inwestycji.

Narzedziem umozliwiajacym wlasciwy dobdr $rodkéw technicznych 1 $rodkow
transportu jest plan realizacji inwestycji. Plan przedstawia (najczesciej w postaci graficznej)
realizacj¢ poszczegolnych operacji w czasie, prezentuje dobor odpowiednich §rodkéw oraz
zuzywane przez nie odpowiadajace im zasoby materiatlowe.

Kryterium wyboru optymalnego wariantu realizacji badanej inwestycji w niniejszym
artykule jest koszt i czas realizacji przedsigwzigcia. Istnieje zatem potrzeba wykazania
wspotzaleznosci miedzy kosztem i czasem realizacji inwestycji uzasadniajacej optymalny
dobdr srodkow technicznych i srodkow transportu.
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W literaturze zagadnienia optymalnego doboru $rodkéw technicznych i $rodkéw
transportu do realizacji inwestycji znajdujemy w pracach T. Ambroziaka [1], [3] oraz
pracach S. Tkaczyka [6] - [9].

2. PROJEKT BUDOWY BUDYNKU MAGAZYNOWEGO

Graf G, ilustrujacy strukture operacji procesow technologicznych wyznaczony bedzie na
przyktadzie projektu budowy obiektu magazynowego (rys.1). Realizujac budowe obiektu
nalezy wykona¢ okreslona liczb¢ operacji powiazanych ze soba szeregiem zaleznoS$ci
technologicznych. Na potrzeby niniejszego artykutu dokonano podziatu operacji procesow
technologicznych na operacje wykonawcze (zwigzane z wykonywaniem prac budowlanych
okreslonymi zestawami $rodkow technicznych (technologiami)) i operacje transportowe
(zwigzane z dowozem na teren budowy zasobéw materiatowych potrzebnych przy realizacji
operacji wykonawczych okreslonymi $rodkami transportu) [9].

i

1 £ :

.Q@ﬂ.gggﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂy.

Rys.1. Szkic budynku magazynowego

Zakres 1 zréznicowanie planowanych do wykonania prac budowlanych wymagaja
zaangazowania specjalistycznego sprzetu technicznego oraz wezesniejszego sprecyzowania
jego dostgpnosci w okresie przewidzianym na realizacj¢ poszczegdlnych operacji
zwigzanych z budowa budynku magazynowego. Wykaz operacji wykonawczych procesow
technologicznych badanego obiektu przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wykaz operacji wykonawczych budowy obiektu magazynowego
oraz operacji wykonawczych poprzedzajacych i nastepnych dla danej operacji

Lp opg‘;cji Opis operacji wykonawczej pol())l'l;zl;lizjj;ce Operacje nastepne
1 m (1) | przygotowanie terenu 0 m(2)
2 m (2) |roboty ziemne- pod fundamenty m(1) m(3), m(21)
3 m (3) | fundamenty i $ciany fundamentowe m(2) m(4)
4 m (4) |izolacja pozioma i pionowa parteru m(3) m(5)
5 m (5) | S$ciany zewnetrzne - nadziemia m(4) m(6), m(10)
m(7),m(11),m(13),
6 m (6) | S$cianki dzialowe wewnetrzne m(5) m(14),m(15)
7 m (7) | dach-konstrukcja, ocieplenie m(6) m(8)
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Lp op:i:cji Opis operacji wykonawczej po;())l‘};zl(;:;(:i:ce Operacje nastepne
8 m (8) | dach-pokrycie m(7) m(9)

9 m (9) | obrobki blacharskie, rynny m(8) m(20.2)
10 | m(10) |oknaidrzwi zewngtrzne, bramy m(5) m(20.1)

11 m (11) | instalacja wodno-kanalizacyjna m(6) m(16.1)
12| m(12) |bialy montaz m(17) m(18.1)
13| m(13) |instalacje elektryczne m(6) m(16.2)
14| m(14) |alarm, tv, telefon, sie¢ komp. m(6) m(16.3)
15| m(15) |centralne ogrzewanie m(6) m(16.4)

m(11),m(13),

16 | m(16) |tynki wewngtrzne m(14),m(15) m(17)

17| m(17) |posadzkii wylewki m(16) m(12),m(19)
18 | m(18) |roboty malarskie m(12),m(19) m(24.2)
19| m(19) |stolarka drzwiowa wewngtrzna m(17) m(18.2)
20 | m(20) |tynki zewngtrzne m(20) m(24.1)
21 | m(21) |ogrodzenie m(2) m(22)

22 | m(22) |chodniki, podjazdy m(21) m(23)

23 | m(23) |trawniki m(22) m(24.3)
24 | m(24) |odbior techniczny m(20),m(18),m(23) 0

W celu zaplanowania rob6t zwigzanych z wybudowaniem obiektu magazynowego
wymagane jest opracowanie planu (harmonogramu) okreslajacego optymalng kolejnosé
wykonywanych operacji wykonawczych [1], [9]. Ze wzgledu na uwarunkowania
technologiczne zidentyfikowane operacje wykonawcze proceséw technologicznych
uporzadkowane sa relacja poprzedzania. Majac wykaz operacji wykonawczych niezbednych
do realizacji danego przedsigwzigcia skonstruowano, w oparciu o wiedzg ekspertdéw oraz
wlasne do§wiadczenia autora tabelg operacji wykonawczych. Zaznaczono, ktére z operacji
bezposrednio poprzedzaja dang operacjg, a ktore z nich sg nastgpnikami danej operacji (tab.
1). Zgodnie z przyjetymi w pracy zalozeniami, kazdy tuk grafu reprezentowat bedzie
operacje, a wierzchotki grafu — zdarzenia odpowiadajgce faktom rozpoczgcia i zakonczenia
operacji. Zatem mozna narysowac graf operacji wykonawczych procesow technologicznych
budowy budynku magazynowego (rys. 2).

Wykaz zastosowanych srodkéw technicznych do realizacji wszystkich operacji
wykonawczych rozpatrywanego projektu zawarto w tablicy 2.

Znajac normy wydajnosci $rodkoéw technicznych oraz wykaz objgtosci operacji
wykonawczych (tab. 5) wyznaczono czas i koszt realizacji poszczegélnych operacji
wykonawczych przy wykorzystaniu danych §rodkdw technicznych (tab. 3).

Rys.2. Graf operacji wykonawczych budowy obiektu magazynowego
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Tablica 2

Wykaz §rodkéw technicznych wykorzystywanych do realizacji operacji wykonawczych
budowy budynku magazynowego

Lp. | Nr $rodka technicznego Nazwa Srodka technicznego
1 1 brygada robotnikdéw ogdlnobudowlana 4- osobowa
2 2 spychacz z operatorem
3 3 koparka o operatorem
4 4 betoniarka "gruszka" beton (9m3)
5 5 brygada budowlana, cegla porotherm 44x25x25, U=0,3 W/m2K
6 6 brygada budowlana, ptyta warstwowa poliuretanowa "250"
7 7 brygada dekarska, blacha ocynk
8 8 brygada stolarska, drzwi i okna
9 9 brygada hydraulikow
10 10 brygada elektrykow
11 11 firma zewngtrza - siatki ogrodzeniowe
12 12 firma zewngtrzna - beton (ogrodzenia, chodniki)
13 13 firma zewngtrzna- asfalt
14 14 firma zewngtrzna- utrzymanie zieleni
15 15 komisja techniczna
Tablica 3
Czas/koszt realizacji operacji wykonawczych w funkcji zastosowanych Srodkéw technicznych
Nr Operacja wykonawcza Nr $r. technicznego Czas (godz) Koszt (PLN)
1 |przygotowanie terenu 1 72 4373
2 32 3061
2 | roboty ziemne- pod fundamenty 1 16 1131
3 8 1188
3 | fundamenty i $ciany fundament. 1 72 25381
4 24 29 700
4 |izolacja pozioma i pionowa parteru 1 16 4101
5 | $ciany zewnetrzne-nadziemia 1 120 32995
5 152 29703
6 64 103 636
6 | $cianki dzialowe wewngtrzne 1 72 12 182
5 120 19 249
6 32 23 493
7 | dach-konstrukcja, ocieplenie 6 192 72269
8 | dach-pokrycie 7 176 57 406
6 32 69 657
9 | obrobki blacharskie, rynny 7 48 14 352
10 | drzwi zewn., bramy 8 32 11 900
11 |instal. wod-kan 9 48 15 000
12 | bialy montaz 9 16 3500
13 | instal. elektryczne 10 80 93 500
14 | instal.alarm., tv, telefon, sie¢ komp. 10 16 10 000
15 | centralne ogrzewanie 9 16 8500
16 | tynki wewngtrzne 1 32 8052
17 | posadzki i wylewki 1 40 62 342
18 | roboty malarskie 1 32 4026
19 | stolarka drzwiowa wewn. 8 16 3500
20 | tynki zewngtrzne 1 32 14 091
21 | ogrodzenie 11 64 17 165
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Nr Operacja wykonawcza Nr $r. technicznego Czas (godz) Koszt (PLN)
12 120 19 800
22 | chodniki, podjazdy 12 30 184 800
13 80 288 750
23 | trawniki 14 80 15930
24 | odbidr techniczny 15 8 5000
Zakres prac budowlanych realizowanych przyjetymi powyzej operacjami

wykonawczymi wymusza zaangazowanie okreslonych srodkow transportu do dowozu na
teren budowy (operacje transportowe) wymaganych zasobéw materiatowych. Wykaz

srodkow transportu do zrealizowania dostaw przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Wykaz Srodkéw transportu wykorzystywanych przy budowie obiektu magazynowego

Nazwa $rodka transportu Opis $rodka transportu Wymiary skrzyni ladunkowej [m/m]
P1 betoniarka X
P2 naczepa specjalizowana X
P3 ciagnik siod} + naczepa 24 ton 2,50 /13,60
P4 samochdd cigzarowy 12 ton 2,50 x 7,20
PS5 samochdd cigzarowy 6 ton 2,50 x 7,20
P6 samochdd dostawczy 2,0 ton 2,50 x 4,20
P7 bus osobowy X
P8 samochdd dost. do 500 kg 1,00 x 1,40
P9 samochdd osobowy X
P10 zestaw do asfaltu X

Objetos¢ operacji transportowych (wyrazona np. w jtp) uzalezniona jest od objetosci
operacji wykonawczych (wyrazanych w m2, m3, mb, itp.). Przydziat srodkéw transportu do
poszczegolnych operacji wykonawczych, a zatem i operacji transportowych przedstawiono
w tablicy 5.

Czas realizacji poszczegolnych operacji transportowych, przy wykorzystaniu zadanych
$rodkow transportu, obliczono na podstawie znanych wydajnosci poszczegoélnych srodkéw
transportu oraz obj¢tosci operacji transportowych przedstawionych w tablicy 6.

Koszt realizacji poszczegdlnych operacji transportowych przy wykorzystaniu zadanych
$rodkow transportu obliczono na podstawie znanych wydajnosci poszczegdlnych srodkdéw
transportu oraz obj¢tosci operacji transportowych, co przedstawiono w tablicy 7.

Tablica 5
Przydzial $rodkéw transportu do realizacji operacji wykonawczych i objetosci operacji
transportowych budowy budynku magazynowego

Rodzaj operacji Objetos¢ Q Nr §rodka |[Objetos¢ Q’ oper.
Lp| (wykonawczej/transportowej) |operacji wykonawczej transportu |Transport

[m2,m3,mb] [kg] (calopojazd.) | (jip)

1 |przygotowanie terenu 5102 m2 X 2,7 1 X

2 |roboty ziemne- pod fundamenty 79,2 m3 X 2,7 1 X

3 |fundamenty i $ciany fundamentowe 132 m3 122 000 1,3,4,5,6 X 122

4 lizolacja pozioma i pionowa parteru 198 m2 1750 3,4,5,6,8 X 6

5 |$ciany zewnetrzne - nadziemia 805,2 m2 148 740 3,4,5,6,8 X 148

6 |Scianki dzialowe wewngtrzne 305 m2 56 360 3,4,5,6,8 X 57
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Czas operacji transportowych dla realizacji dostaw zasob6w materialowych
niezbednych do realizacji poszczego6lnych operacji wykonawczych w funkeji zastosowanych

Srodkow transportu

Rodzaj operacji Objetos¢ Q Nr $§rodka |[Objetos¢ Q’ oper.
Lp| (wykonawczej/transportowej) |operacji wykonawczej transportu |Transport
[m2,m3,mb] [kg] (calopojazd.) | (jip)
7 |dach-konstrukcja, ocieplenie 343,2 mb 33 150 34,5 X 34
8 |dach-pokrycie 1341,7 m2 24 620 34,5 X 66
9 |obrobki blacharskie, rynny 220 mb 1100 3,4,5,6 X 2
10 |okna i drzwi zewngtrzne, bramy 28 szt 1 400 3,4,5,6 X 2
11 |instalacja wodno-kanalizacyjna 220 mb 1100 3,4,5,6 X 2
12 |biaty montaz 9 szt 225 3,4,5,6,8 X 2
13 |instalacje elektryczne 400 mb 400 3,4,5,6,7,8,9 X 1
14 |instal.alarmowe, tv, telefon, komp 1 kpl 100 3,4,5,6,7,8,9 X 1
15 |centralne ogrzewanie 24 szt 700 3,4,5,6,8 X 2
16 [tynki wewnetrzne 402, 6 m2 4000 3,4,5,6,8 X 4
17 |posadzki i wylewki 1022 m2 135 000 3,4,5,6,8 15 X
18 |roboty malarskie 402,6 m2 100 3,4,5,6,8 X 1
19 |stolarka drzwiowa wewnetrzna 14 szt 1 400 3,4,5,6,8 X 2
20 |tynki zewngtrzne 402,6 m2 4000 3,4,5,6,8, X 4
21 |ogrodzenie 300 mb 7 500 3,4,5,6,8 X 8
22 |chodniki, podjazdy 2310 m2 231000 | 3,4,5,6,8,10 X 231
23 |trawniki 1770 m2 200 3,4,5,6,8 X 1
24 |odbiér techniczny 1 kpl 7.9 1 X
Tablica 6

Nr Operacja wykonawcza Nrzest. |P1|P2|P3| P4 |[P5(P6|P7| P8 |[P9| P10
$r.techn. | [h] [ [h] [ [h] | [h] |[h] [[h] | [h] | [h] | [h] [h]
| . 1 - -0 - - | - - -
przygotowanie terenu 2 - - T - - -
2 roboty ziemne pod 1 - - - - - - 1 - - -
fundamenty 3 - 1 - - - - - - - -
3 fundamenty i $ciany 1 -1 -16 11 23|64 - - - -
fundamentowe 4 15| - - - - - - - - -
4 lizolacja pozioma i pionowa 1 - 1 1 3 1 - 12 - -
$ciany zewngtrzne - 1 = SR A 0 28 I A N W -
5 nadziemia 5 - -15 10 |20 |59 - [ 234 | - -
6 - - 2 3 5 | x - X - -
1 - - 3 5 10 | 28 | - 114 | - -
6 |Scianki dzialowe wewngtrzne 5 -1 - 14 8 15145 - | 178 | - -
6 - -1 1 1| - |- - - -
7 |dach-konstrukcja, ocieplenie 6 - - 3 5 9 - - - - -
8 |dach-pokrycie 7 = LN B B I - - -
6 - -1 2 4 1 - | - - - -
9 |obrobki blacharskie, rynny 7 - - 1 1 1 1 - - -
10 |okna i drzwi zewnetrzne, 8 - - 1 1 1 1 - - - -
11 |instalacja wodno- 9 - 1 1 1 1 - - - -
12 |bialy montaz 9 - - 1 1 1 1 - 4 - -
13 |instalacje elektryczne 10 - - 1 1 1 1 - 2 - -
14 |instal. alarmowe, tv, telefon, 10 - - 1 1 1 1 - 2 - -
15 |centralne ogrzewanie 9 - - 1 1 1 1 - 4 - -
16 |tynki wewnetrzne 1 - - 1 1 112 - 8 - -
17 |posadzki i wylewki 1 15| - - - - - - - - -
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Nr Operacia wykonawcza Nrzest. |P1|(P2|(P3| P4 [P5|P6|P7| P8 |[P9]| P10
P 1a wy $r.techn.| [h] [ [h] [[h] | [h] |[h] [[h] |[h] ] [h] |[h] [h]
18 [roboty malarskie 1 - - 1 1 1 1 - 2 - -
19 |stolarka drzwiowa 8 - - 1 1 1 1 - 4 - -
20 |tynki zewnetrzne 1 - - 1 1 1 2 - 8 - -
21 |ogrodzenie 1 - -1 ! z2 14 - = = -
12 -l - 12 3 5 115 - - - -
22 |chodniki, podjazdy g : 1_0 2_0 3_9 L }6 : 4?2 : 1_0
23 |trawniki 14 - - 1 1 1 1 - 2 - -
24 |odbidr techniczny 15 - - - - - - 1 - 1 -
Tablica 7

Koszt realizacji operacji transportowych dla realizacji dostaw zasobéw materialowych

budowy budynku magazynowego

L Operacja Nrér. | P1 | P2 | P3 |P4 P5|P6 | P7|P8|P9|P10
P wykonawcza techn [PLN] [(PLN] [(PLN] [(PLN] [iPLN] [iPLN] [iPLN] [jPLN] [iPLN] [iPLN]
1 |przygotowanie terenu I 8 = = = = - 11001 - = -

2 - | 750 | - - - - - - - -

5 roboty ziemne- pod 1 - - - - - - 100 - - -

fundamenty 3 - 750 - - - - - - - -

3 fundamenty 1 S$ciany| 1 - - [1200]1925[3450(6400| - - - -

fundamentowe 4 7500] - - - - - - - - -

4 |Izolacja parteru 1 - - 200 | 175 | 450 | 100 - 900 - -

Sciany Zewnetrzne- 1 - - [1400]2275[3750|7500| - 22 - -

5 nadziemia 5 - - [1000]1750({3000[5900| - 17 - -
6 - - 1400 | 525 | 750 | - - - - -

Scianki dziatowe 1 - - 1600 | 875 [1500{2800] - [8550| - -

6 wewnetrzne 5 - - 800 [1400/2250|4500] - 13 - -
6 - 200 | 175 | 150 | - - - - -

7 |dach-konstrukcja, 6 - - 600 | 875 [1350] - - - - -
. 7 - - 1400 | 700 | 750 | - - - - -

8 |dach-pokrycie 3 - - 200 1350 1 600 - - - - -

9 |obrobki  blacharskie 7 - - 200 | 175 | 150 | 100 - - - -
10 |okna i drzwi| 8 - - 1200 | 175 | 150 | 100 - - - -
11 |instalacja wodno-| 9 - - 200 | 175 | 150 | 100 - - - -
12 |biaty montaz 9 - - [200 | 175 | 150 | 100 - 1300 - -
13 |instalacje elektryczne 10 - - 200 | 175 | 150 | 100 - 150 - -
14 |instal. alarmowe, tv,| 10 - - 200 | 175 | 150 | 100 - 150 - -
15 |centralne ogrzew. 9 - - 200 | 175 | 150 | 100 - 300 - -
16 _|tynki wewnetrzne 1 - - 200 | 175 | 150 | 200 - 600 - -
17 |posadzki i wylewki 1 7500] - - - - - - - - -
18 |roboty malarskie 1 - - 200 | 175 | 150 | 100 - 150 - -
19 |stolarka drzw. wewn 8 - - 200 | 175 | 150 | 100 - 300 - -

20 |tynki zewnetrzne 1 - - 200 | 175 | 150 | 200 - 600 - -

21 |Ogrodzenic 11 - - [ 200 | 175 | 300 | 400 - X - -

12 - - | 400 | 525 | 750 [1500| - X - -

22 |chodniki, podjazdy }g ~ - (20001350015 8501 11 L - L34 L - =

23 |Trawniki 14 - - 1200 | 175 | 150 | 100 - 150 - -

24 |odbiér techniczny 15 - - - - - - 100 - 50 -

Graf G (rys. 2), ilustrujacy strukture operacji proceséw technologicznych budowy
budynku magazynowego, po uwzglednieniu podziatu operacji proceséw technologicznych
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na operacje wykonawcze (zwigzane z wykonywaniem prac budowlanych okreslonymi
zestawami $rodkéw technicznych (technologiami)) i operacje transportowe (zwigzane z
dowozem na teren budowy zasobdéw materialowych potrzebnych przy realizacji operacji
wykonawczych okreslonymi s$rodkami transportowymi) oraz przydzialu srodkow
transportowych do realizacji operacji wykonawczych procesu budowy budynku
magazynowego znajac wydajnosci $rodkow transportowych 1iobjetosci  operacji
transportowych mozna przedstawi¢ w formie graficznej, zgodnie z rysunkiem 3.

3. PLAN REALIZACJI INWESTYCJI Z KRYTERIUM
CZASU I KOSZTU

Dla rozpatrywanego projektu budowy budynku magazynowego (rys. 1) przy
zastosowaniu programu komputerowego LINGO [5] rozwigzano nastgpujace zadania
optymalizacyjne:

—jednokryterialne zadania optymalizacyjne doboru technologii minimalizujacej czas
realizacji operacji wykonawczych/transportowych o funkcji kryterium opisanej wzorem

(1):

{{max{t"(i,k,f)} - m1n {t 'G,k",f)}} —————> min (1)
keK (f)
gdzie:
t”(1,k,f) — moment zakonczenia realizacji (i,k,f)-tej operacji wykonawczej zilustrowane;j f-
tym grafem,
t’(i,k’,f) — moment rozpoczecia realizacji (i,k’,f)-tej operacji trasportowej zilustrowanej f-
tym grafem,

—jednokryterialne zadania optymalizacyjne doboru technologii minimalizujacej koszt
realizacji operacji wykonawczych/transportowych o funkcji kryterium opisanej wzorem

2):

> D (u(ik.f,s))e(s)+ D (u(ik.f.s))g(s)+

keK () seS§ ses
+Y cl(z) Y] b(ik, £,z s)u(i,fks)]+[t"(,Eks)-t'(LEk,s)]+
zeZ ses
2
+ 2 (kL Ep))e(p)+ 2 (u(ikif.p))g(p)+
k'ek(t) peP peP

+ Y el b(ik,f,z p)iGfk.p)] «[t"G, k. ) —t'(,k )] ——> min

zeZ peP

gdzie:
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u(ik,f;s) - liczba srodkow technicznych o numerze s eksploatowanych podczas realizacji
k-tej operacji wykonawczej i-tego procesu technologicznego zilustrowanego f-

tym grafem,
c(s) - koszt jednostkowy eksploatacji srodka technicznego s-tego typu,
g(s) - jednostkowy koszt roboczogodziny srodka technicznego s-tego typu,
cl(z) - koszt jednostkowy zuzycia z-tego zasobu materiatowego,

b(i,k,f,z,s)- norma zuzycia z-tego zasobu materialowego przez s-ty $rodek techniczny
stosowany do realizacji k-tej operacji wykonawczej i-tego procesu
technologicznego zilustrowanego f-tym grafem,

pozostate oznaczenia analogiczne dla p-tego srodka transportu przy realizacji k’-tej operacji

transportowe;j i-tego procesu technologicznego zilustrowanego f-tym grafem.

Na podstawie przyjetego grafu technologicznego budowy obiektu magazynowego
(rys.1), transponowanego na graf technologiczny (rys.2), uwzgledniajac zalezno$¢ kosztu
realizacji inwestycji od czasu jej realizacji uzyskano wyniki, ktére przedstawiono w tablicy
8.

Tablica 8
Zalezno$¢ kosztu realizacji inwestycji od zadanego czasu realizacji inwestycji
zadany czas realizacji inwestycji [dni] uzyskany koszt realizacji inwestycji [tys PLN]
xl 190 yl 680,39
) 180 y2 680,89
X3 175 y3 682,99
x4 170 y4 686,39
x5 165 y5 689,79
X6 160 y6 693,2
X7 150 y7 700,81
x8 140 y8 762,58
x9 138 y9 782,76
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(1,16.1,3)
(1,16.1,4)
(116.1,5)
(1,16.1,6)

(ik.s) 13.1)
2,345,

(153) (1,103)
(154) (1243.7) (1,104)
(15,5) (12439) (1,105)

(123,14)

(1.235)
(1.238)

(116.23)
153) (116.24)
(1154) (116.25)
(1155) (116.26)
(1156) (116.28)
(1158)
(1.12.3)
(1.2023) (1.124)
(1.2024) (1.125)
(12025) 1128)
(1.2026) 1256)
(1.2028)

(417.1)

‘ .Msan

1.17.3)

(1.17.4)

1.176) (119.3)

(1.176) (1,19.4)

(1.17.8) (1195)
(1196)
(1198)

6,24.2,15)

(1.242.9)

(11828)

1.21,3)
(1.214)
(1.215)
(1.216)
(1.218)

(116.33)
(116.34)
(116.35)
(116.36)
(116.3,8)

(5.2112)

(1,116)

(1.24.1,9)

"”

(118.13)
(1,18.1,4)
(1,18.1,5)
(118.16)
(1,18.18)

(4,13,10)

(1.16.43)
(1.16.44)
(1.16.4,5)
(1.16.4,6)
(1.16.4,8)

(6:24.1,15)

Rys.3. Graf operacji wykonawczych i transportowych budowy budynku magazynowego
uwzgledniajacy przydziat zestawow srodkow technicznych i srodkéw transportu
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4. KORELACJA KOSZTU I CZASU REALZIACJI
INWESTYCJI

Teoria korelacji jest narzedziem stuzacym do doktadnego okreslania stopnia, w jakim
zmienne s3 ze soba powiazane. Podstawowym problemem statystyki w takich badaniach jest
stwierdzenie, czy miedzy zmiennymi zachodzi zwigzek (zalezno$¢) i czy zwigzek jest
bardziej czy mniej $cisty.

Dwie zmienne s3 miedzy soba powigzane zaleznoscig funkcyjng lub zalezno$ciag
statystyczna (korelacyjng). Zwigzek statystyczny polega na tym, ze okreslonym wartosciom
jednej zmiennej odpowiadajg Scisle okreslone srednie warto$ci drugiej zmiennej. Mozna
zatem obliczy¢, jak zmieni si¢ (Srednio bioragc) warto$¢ zmiennej zaleznej Y w zaleznosci od
warto$ci zmiennej niezaleznej X. W analizie korelacji jednakowo traktuje si¢ obie zmienne -
nie wyr6zniamy zmiennej zaleznej i niezaleznej. Korelacja migdzy X i Y jest taka sama jak
miedzy Y i X. Mowi nam ona, na ile obie zmienne zmieniaja si¢ rownoczesnie w sposdb
liniowy. Zatem korelacja migdzy zmiennymi X i Y jest miarg sily liniowego zwiazku migdzy
tymi zmiennymi.

Analize zwiazku korelacyjnego migdzy badanymi cechami przeprowadzono w oparciu o
wykres, ktdry reprezentuje obrazowo zwigzek pomiedzy zmiennymi (wykres rozrzutu typu
scatterplot). Punkty, odpowiadajace poszczegdlnym warto$ciom cech, tworzg korelacyjny
wykres rozrzutu. Gdy zaznaczone punkty leza doktadnie na linii prostej méwimy o pelnej
korelacji, a gdy korelacja staje si¢ coraz mniej doskonata, wowczas punkty zaczynajg si¢
rozpraszaé i przesuwac, az do bezksztaltnej chmury punktéw (brak korelacji).

Site wspdlzaleznosci dwdch zmiennych wyrazono liczbowo za pomoca wspdtczynnika
korelacji liniowej Pearsona ryy, ktéry moze przyjmowaé wartosci z przedziatu [-1, 1].
Wspotezynnik korelacji Pearsona wyliczamy, gdy obie zmienne sg mierzalne i maja rozktad
zblizony do normalnego oraz zalezno$¢ jest prostoliniowa. Przy interpretacji wspotczynnika
korelacji liniowej Pearsona nalezy wiec pamigtad, ze warto$§¢ wspodtczynnika bliska zeru nie
zawsze oznacza brak zaleznosci, a jedynie brak zaleznosci liniowe;.

Znak wspotczynnika korelacji informuje nas o kierunku korelacji, natomiast jego
bezwzgledna wartos¢ o sile zwiazku. Jesli rxy = 0, oznacza to zupely brak zwiazku
korelacyjnego migdzy badanymi zmiennymi X i Y. Im wartos¢ bezwzglgdna wspotczynnika
korelacji jest blizszy jednosci, tym zalezno$¢ korelacyjna miedzy zmiennymi jest silniejsza.
Gdy ryy = |1], to zaleznos¢ korelacyjna przechodzi w zalezno$¢ funkcyjng (funkcja liniowa).
W analizie statystycznej zwykle przyjmuje si¢ nastgpujaca skalg:

Ixy = 0 zmienne nie sa skorelowane

0 <r1xy <0,1 korelacja nikta

0,1 <rxy <0,3 korelacja staba

0,3 <r1xy <0,5 korelacja przecigtna

0,5 <rxy <0,7 korelacja wysoka

0,7 <r1xy < 0,9 korelacja bardzo wysoka

0,9 <rxy < 1 korelacja prawie pehna.

Przedstawiona skala jest oczywiscie umowna (w literaturze mozemy rowniez znalez¢ inne
okreslenia).

Wspotezynnik korelacji Pearsona mozna zapisa¢ w postaci wzorow (3) i (4):
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Z(Xi -X)(y;-Y)

XY (3); Iyy = i1 4)
S.Sy s —\2 —2
\/Z(Xi-X) ¥:-9)

i=l

gdzie:
C(X,Y) - kowariancja migdzy cechami X 1Y,
X,y - $rednie arytmetyczne cech X i Y w probie o n-elementach.

Na podstawie wyznaczonych kosztow realizacji inwestycji zaleznych od czasu jej
realizacji (tab. 8.) obliczono odpowiednio:

C(X,Y)=-518,42; S, =17,84; S, =37,17; Ny = -0,78.

Na rysunku 4 przedstawiono korelacyjny wykres rozrzutu, ktdry pokazuje korelacje
krzywoliniows.

800
780 *
760 L
koszt 740
realizacji
inwestycji 720
[tys z1]
700 L 2
L 2 * .
680 ® e o
660 T T T 1
120 140 160 180 200
czas realizacji inwestycji [dni]

Rys.4. Korelacyjny wykres rozrzutu dla kosztéw realizacji inwestycji zaleznych od
zadanego czasu realizacji inwestycji
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5. PODSUMOWANIE

Analizowany w artykule problem wspoétzaleznosci kosztu i czasu realizacji inwestycji w
planowaniu doboru $rodkow technicznych i $rodkow transportu oparto na przyktadzie
projektu budowy obiektu magazynowego. Z uzyskanych wynikéw wynika, ze korelacja
miedzy kosztem 1 czasem realizacji inwestycji jest bardzo wysoka. Uswiadomienie
potencjalnych inwestordw o tej wspotzaleznosci moze niejednokrotnie prowadzi¢ do
znacznego obnizenia kosztéw realizacji inwestycji, przy tylko nieznacznym wydhuzeniu
czasu jej realizacji. Inwestor dysponujac takim narzedziem analitycznym ma mozliwosé
wyboru korzystniejszego rozwiazania planowania inwestycji, dokonujac wyboru miedzy
minimalizacjg kosztu a czasem jej realizacji.
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CORRELATION OF COST AND TIME OF INVESTMENT IMPLEMENTATION
IN THE SCHEDULE
OF SELECTION OF TECHNICAL MEASURES AND MEASURES OF TRANSPORT

Summary: The market economy requires the appropriate selection of technical means and means of transport,
limiting the cost of the planned investments. The criterion for choosing the optimal variant of the implemented
project presented in this article is the cost and the time of implementation of the project. There is a need to
demonstrate the correlation between the cost and the implementation time of the project justifying the optimum
selection of technical means and means of transport. Based on the projected time-to-invest cost the Pearson’s
correlation coefficient has been calculated. A correlated scatter plot has been computed afterwards. All these
shows the curvilinear correlation presence. The results show that the correlation between cost and time of
investment implementation is significant. Potential investors should be aware that this correlation may often
lead to a significant reduction of the cost of the investment, however a slight increase in the duration of its
implementation must be considered. Having the analytical tool described above a potential investor will be
able to decide on more favourable investment planning solution, choosing between cost minimization and
execution time.

Keywords: investment, selection of means, optimization, correlation



