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Streszczenie: W artykule podjeto probe stworzenia modelu czasu realizacji budowy
w funkcji cech charakteryzujacych przedsigwzigcie, w tym kosztu. Model oparto na analizie
tych cech zrealizowanych przedsigwzie¢, ktore sa znane lub mozliwe do zalozenia we
wczesnych etapach planowania, lecz bez analizy technologii i organizacji robdt. Model taki
moglby by¢ przydatny inwestorom do szacowania czasu budowy na wezesnych etapach
przygotowania inwestycji, szczegdlnie do analiz wykonalno$ci. Model mogiby by¢ rowniez
podstawa do porownan czasu lub tempa robot w zaleznosci od cech przedsiewzigcia.

Stowa kluczowe: model Bromilowa, regresja wieloczynnikowa, CART.

1. Wprowadzenie

Oszacowania czasu 1 kosztu realizacji budowy sa niezbgdne juz w najwczesniejszych
fazach przedsiewzigcia — shuzg jako dane wejSciowe do analiz wykonalnosci, budzetu
i harmonogramu cato$ci przedsigwzigcia. Ich wiarygodnos¢ jest bardzo istotna, dlatego
wazna jest odpowiedz na pytanie: od czego zaleza (lub chociaz z czym sg skorelowane)
koszty 1 czas realizacji przedsiewzie¢? OdpowiedZz moze by¢ oparta jedynie
o dos§wiadczenie — osobiste planisty, zgromadzone w formie baz danych lub zapisane
w postaci modeli matematycznych. Artykul poréwnuje modele zwigzku czasu i kosztu
przedsigwzig¢: prosty model regresyjny, nieco bardziej rozbudowany wieloczynnikowy
model regresyjny i model wykorzystujacy technike drzew regresyjnych. Modele zbudowano
w oparciu o dane 100 polskich przedsiewzi¢¢ drogowych i przeanalizowano mozliwos¢ ich
praktycznego wykorzystania.

2. Statystyczne modele czasu realizacji budowy

Zapisywanie systematycznie gromadzonych doswiadczen w postaci modeli matema-
tycznych jest przedmiotem zainteresowan wielu badaczy [1, 2, 3]. Statystyczne modele
regresyjne, cho¢ znacznie uproszczone i “usredniajace” analizowane zjawiska, ciagle
uznawane s3 za uzyteczne narzedzie, mi¢gdzy innymi w planowaniu kosztow [4, 5], tym
bardziej, ze informatory cenowe 1 wewngtrzne, firmowe bazy danych stanowig podstawowe
i powszechnie dostepne zrodto danych wejsciowych do takich modeli.

Koszt mozna uzna¢ za uogélniona miarg skali kazdego przedsigwzigceia i jego podsta-
wowg cechg. Istnienie zwigzku mlqdzy kosztem, czasem realizacji i jakoscig przedsigwzig-
cia uznawane jest za oczywisto$¢ 1 opisywane w postaci trojkata cech w wiekszosci
klasycznej literatury dotyczacej zarzadzania przedsigwzigeiami [6], chociaz formalna posta¢
tego zwiazku nie jest zdefiniowana. Zalozenie o mozliwosci dokonania wiarygodnego
oszacowania kosztu robot budowlanych na wczesnych etapach planowania przedsiewzigcia
bylo podstawa wielu badan zwigzanych z budowa modelu okreslajacego zwigzek czasu
ikosztu robot budowlanych. Pierwszy model regresyjny wiazacy czas i koszt realizacji
budowy przypisuje si¢ Bromilowowi z zespolem [7]. Model ten, oparty na danych
przedsigwzig¢ realizowanych w Australii w latach sze$cdziesigtych dwud21estego wieku
1 wyznaczony metoda najmniejszych kwadratow, ma postaé:
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InL=InK+BInC, (1)

gdzie L oznacza liczbg dni roboczych od chwili przejgcia placu budowy przez wykonawce
do zakonczenia robdt, C — kwote wynagrodzenia wyplacong wykonawcy, K i B — state.

Ustalenia Bromilowa zostaty potwierdzone przez innych badaczy na podstawie prob
o roznej licznosci i dotyczacych rozmaitych przedsigwzig¢ budowlanych [7, 8, 9, 10]:
funkcja (1) okazata si¢ najlepiej dopasowana niz inne brane pod uwagg, cho¢ wspotczynniki
determinacji podawane przez autoréow zwykle nie byly wysokie (w przypadku duzych prob
ponizej 0,75). W odniesieniu do przedsigwzig¢ tego samego rodzaju i realizowanych w tym
samym kraju zauwazono znaczne roczne wahania wartosci stalych B i K, jednak bez
wyraznego trendu [11].

Statystyczna istotno$¢ zwiazku czas-koszt stanowita zachete do poszukiwan modeli
wieloczynnikowych — ujmujacych zalezno$¢ czasu od innych niz koszt cech przedsiewzig-
cia. Analizowano przede wszystkim przedsiewziecia zwigzane ze wznoszeniem budynkow,
a jedynie w nielicznych pracach analizowano budowle [7, 9, 12]. Z nielicznymi wyjatkami
[13, 14, 15], koszt byt traktowany jako podstawowa zmienna niezalezna W modelach
najczesciej wystepowat zwigzek liniowy miedzy logarytmem czasu i logarytmem kosztu,
chociaz niektorzy autorzy proponowali inne przeksztatcenia [15, 16, 17]. Autorzy
dochodzili réwniez do rozbieznych wnioskow co do zestawu zmiennych statystycznie
powiazanych z czasem realizacji. Na przyklad, w niektorych pracach funkcja obiektu, jego
wielkos¢ 1 sektor inwestora okazywaly si¢ istotnie zwigzane z czasem realizacji, w innych
wykluczano je jako nieistotne. Wyjsciowe zbiory cech rowniez byly rozbiezne, tym bardziej
ze modele mialy shuzy¢ réznym celom: przewidywaniu czasu realizacji, poszukiwaniu cech
skorelowanych z czasem, lub ocenie przewidywalnosci kosztu. Niektorzy badacze skupiali
si¢ na cechach zw1qzanych ze sposobem zarzadzania przedsigwzigciem, inni wybierali
czynniki techniczne, znane zaréwno na wezesnych etapach planowania, jak i mozliwe do
okreslenia dopiero po zakonczeniu prac. Mimo ze modele na ogét pomysinie przechodzity
weryfikacj¢ okazujac si¢ wiarygodne i istotne, ich interpretacja w kategoriach zwiazkow
przyczynowo-skutkowych w zasadzie nie jest mozliwa. Na przyktad, w modelu Walkera
[18] wie;ksza efektywno$¢ komunikacji migdzy projektantami a wykonawca oraz wigkszy
stopien wykorzystania narzedzi informatycznych zwigzane byly z przedsigwzigciami
o dlugim czasie realizacji, a budowy majace w swym zakresie pelne wykonczenie trwaly
krocej, niz budowy o tej samej warto$ci, lecz obejmujace tylko stan surowy. W przytacza-
nych pracach rzadko poswigcano uwage miarom jakosci modeli, a informacje o przedzia-
fach ufnosci i predykeji dla oszacowan dokonanych z ich uzyciem mozna znalez¢é tylko
w[15, 16, 17].

3. Modele czasu realizacji przedsiewzie¢ drogowych

3.1. Przedmiot analizy

W niniejszej pracy jako budowe traktuje si¢ realizacje robot zleconych w ramach
jednego postgpowania o zamowienie publiczne i jednej umowy, uzupetnionej ewentualnie
o umowy o roboty dodatkowe. Populacja, do ktérej odnosza si¢ analizy przedstawione w tej
pracy, sa budowy drogowe: prowadzone na drogach wojewodzkich oraz krajowych,
z wykluczeniem autostrad, ktorych inwestorem jest instytucja publiczna — odpowiednio
jednostka samorzadowa — Zarzad Drog Wojewodzkich, albo jednostka administracji
rzagdowej — oddzial lub centrala Generalnej Dyrekcji Dréog Krajowych i Autostrad,
w wojewodztwach: lubelskim, podkarpackim i matopolskim, zrealizowane w latach 2003-
2009, majace charakter zadan inwestycyjnych — budowy lub przebudowy.

W trakcie analizy rynku inwestycji drogowych okazato sig, ze liczba budow nowych
obiektow zakonczonych migdzy 2003 a 2009 rokiem na terenie objetym planowanym
badaniem jest niewielka, a wigkszo§¢ przedsigwzie¢ inwestycyjnych polegata na rozbudo-
wie lub przebudowie istniejacych obiektow. Wiaczono je do zakresu badan ze $swiadomo-
$cig, ze zbudowany w oparciu o nie model begdzie miat bardzo ogodlny charakter. Proba, na
podstawie ktdorej zbudowano modele, obejmuje 100 budéw, a 7 dodatkowych wykorzystano
Jjako probe stuzaca do oceny jakosci predykeji.
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3.2. Zakres i metoda analizy

Etapy badan obejmowaty kolejno: przeglad literatury, wywiad z przedstawicielami
inwestorow w celu ustalenia stosowanych przez nich metod planowania czasu i kosztu
budowy (poza zakresem tego artykulu), zgromadzenie danych wej$ciowych poprzez analize
zrodtowe) dokumentacji przedsigwzig¢ udostgpnionej przez inwestorow (nie istniaty gotowe
bazy danych), wstgpna selekcje potencjalnych zmiennych niezaleznych modelu
z wykorzystaniem techniki drzew regresyjnych, oraz budowe¢ i poréwnanie nast¢pujacych
modeli:

e prostego modelu regresyjnego wigzacego funkcje rzeczywistego czasu realizacji
budowy (L) =z funkcja rzeczywistego kosztu budowy (C) o postaci
f(L)=b,+b,f(C) — odpowiednika modelu Bromilowa, o parametrach wyzna-
czonych metodg najmniejszych kwadratow;

e drzewa regresyjnego CART zbudowanego na podstawie 25 potencjalnych zmien-
nych niezaleznych, w tym kosztu budowy;

e wicloczynnikowego modelu regresji o parametrach wyznaczonych metoda naj-
mniejszych kwadratow, wiazacego funkcje czasu realizacji (L) z funkcjami zmien-
nych wybranych jako najistotniejsze w trakcie tworzenia modelu CART, o postaci
JWL)=by +bf(35) + by f(x) +- b, £ (x,)

Obliczenia wykonano w programie Statistica 8.0.

3.3. Prosty model regresyjny

Analiza wykresow rozrzutu czas-koszt (rysunek la) i proby z kilkoma postaciami
zalezno$ci migdzy czasem a kosztem potwierdzity, ze model o postaci (1) jest najlepiej
dopasowany do proby, spetnia zatozenia metody najmniejszych kwadratow, jest istotny
1 0 istotnych parametrach. Wspotczynnik determinacji (0,64) i skorygowany wspotczynnik
determinacji (0,63) nie sg jednak wysokie. Rownanie regresji ma postac:

InL =1,2067+0,46491nC £ 0,5042 . 2)

(0,3207)  (0,0352)

Srednia reszt jest rtowna 0, a wykres normalnosci reszt wskazuje, Ze rozktad reszt jest
zblizony do normalnego. Potwierdzajg to wartosci testow umieszczone na histogramie reszt
(rysunek 1b): w tescie Shapiro-Wilka wartos¢ statystyki testowej W=0,9884 nie jest istotna
(poziom p=0,5401 przekracza zaktadany poziom istotnosci 0=0,05, wigec nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu reszt. W tescie Kolmogorowa-Smirnowa
(Lillieforsa): warto$¢ statystyki testowej D nie jest istotna, wigec nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o normalno$ci rozktadu. Zmiany rozrzutu reszt wraz ze wzrostem
wartos$ci przewidywanych nie byty duze, a test Lagrange’a nie odrzucit hipotezy zerowej
o rownosci wariancji w rownolicznych podgrupach uporzadkowanych wedlug rosnacej
wartosci przewidywanej (poziom p=0,297), mimo wyst¢powania obserwacji wyraznie
odstajacych. Usunigcie obserwacji odstajacych prowadzi do poprawy wspotczynnika
determinacji i zmniejszenia biedu standardowego przy spehieniu zatozen metody
najmniejszych kwadratow. Zdecydowano jednak na pozostawienie wszystkich obserwacji.

A Reszta: D =0,0499; p < n.i.; p-Lillieforsa < 1;
N =100; Srednia = 9,99E-9; Odch.std. = 0,5017; Maks = 1,2572; Min = -1,7243;
SW-W =0,9884; p = 0,5401
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Rys. 1a. Model 1 — jednoczynnikowy model Rys. 1b. Model 1 — histogram reszt z wynikami
regresji; wykres rozrzutu z prosta regresji, testow normalnosci
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3.4. Model CART

Metoda drzew regresyjnych jest technika stopniowego podziatu obserwacji (tu —
przedsigwzig¢ drogowych) na rozlagczne podzbiory (wezty) jednorodne ze wzglgdu na
okreslong cech¢ — zmienng zalezng (w badanym przypadku — liczbg dni trwania budowy L),
w celu okreslenia wplywu zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng. Algorytmy budowy
drzew regresyjnych sa rekurencyjne, oparte na lokalnej optymalizacji kazdego kroku
podziatu. Metoda nie wymaga okreslenia rozktadow analizowanych zmiennych ani postaci
zaleznoséci funkcyjnych migdzy nimi. Mozna w niej operowa¢ zmiennymi ilo$ciowymi
ijakosciowymi bez koniecznos$ci ich przeksztalcen. Drzewo nie opisuje charakteru
zalezno$ci miedzy zmiennymi, ale moze stuzy¢ do predykcji wartosci zmiennej zaleznej lub
do okreslenia, ktore ze zmiennych niezaleznych sa najsilniej zwigzane ze zmienng zalezna.

Przedsiewziecia wchodzace w sktad proby miaty zréznicowany charakter. Wybodr
zestawu wspolnych cech (potencjalnych zmiennych objasniajacych) charakteryzujacych
wszystkie przedsiewzigcia byt przez to utrudniony. Poniewaz model miat stuzy¢ predykeji
czasu trwania budowy, a nie tylko opisowi zaleznosci, cechy te mialy by¢ znane lub
mozliwe do zalozenia we weczesnych fazach przygotowania przedsigwzigcia. Zebrano dane
dotyczace 25 cech: ilosciowych ciggltych (np. koszt budowy, dtugos¢ odcinka drogi),
ilosciowych dyskretnych (np. liczba skrzyzowan), oraz jakosciowych (np. typ inwestora).
W oparciu o metodyke budowy drzew binarnych CART, przyjmujac procedur¢ Breimana
do wyboru najlepszego drzewa [19] otrzymano model przedstawiony na rysunku 2.

N=100
Sr=297
War=44 960

Liczbazim
<05 | 205
[ 1
N=52 N=48
Sr=137 Sr=467
War=10 000 War=26 205
Liczba przepustéow Liczbazim
<65 26,5 <15 | 515
[ 1
N=50 N=2 N=35 N=13
Sr=121 $r=550 $r=401 5r=646
War=3275 War=1406 War=12 958 War=18 289
Typinwestora Koszt budowy Koszt budowy
ZDW Inne <2991 tys zt 22991 tyszt <83 242,50 tys 7 283 242,50 tys zt
N=30 N=20 N=2 N=33 N=9 N=4
Sr=91 $r=166 Sr=161 $r=416 $r=573 $r=810
War=1257 War=2863 War=272,25 War=10 007 War=8058 War=2477
taczna diugosc
obiektow inz.
<56,18m | >56,18m
N=23 N=10
Sr=385 Sr=487
War=9075 War=4803
Liczba weztéw/skrzyzowan
<175 2175
N=18 N=5
$r=355 $r=490
War=8058 War=5563
Liczba zatok
<45 245
N=11 N=7
$r=396 $r=291
War=3723 War=3121

Rys. 2. Struktura najlepszego drzewa regresyjnego (Model 2): N — liczba obserwacji w podzbiorze, Sr — $redni
czas realizacji budowy w podzbiorze (w dniach) , War — wariancja czasu realizacji budowy w podzbiorze.

Model wykorzystuje 7 predyktorow: zaktadang liczbe zim w trakcie budowy, koszt
budowy, liczbg przepustow, typ inwestora, catkowita dlugo$¢ obiektéw inzynierskich,
liczbe weztdw, liczbg zatok. Skorygowany wspotczynnik determinacji modelu [19] jest
wysoki (wynosi 0,924). Model mozna wigc uzna¢ za dobrze dopasowany do proby. Biorac
jednak pod uwage, ze liczba obserwacji jest stosunkowo mata, i sa one bardzo zréznicowa-
ne, nie mozna tego automatycznie uznaé za zalet¢ modelu, ktorego przeznaczeniem jest
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predykcja. Gdyby uzywa¢ go do przewidywan czasu trwania budowy, w zaleznosci od cech
przypisywatby przedsigwzigciom jeden z nastepujacych dziesigciu czasow realizacji: 91,
161, 166, 291, 396, 487, 490, 550, 573, oraz 810 dni.

3.5. Model regresji wielorakiej

Liczba potencjalnych predyktoréow czasu trwania budowy jest duza (25 cech). Poszu-
kiwanie postaci wieloczynnikowego réwnania regresji jest przez to utrudnione, bo nie sg
znane najlepiej dopasowane postaci zwigzkow funkcyjnych — jedynie dla zwigzku czasu
i kosztu ustalono, ze wlasciwe jest przeksztatcenie logarytmiczne. Moze to ulec zmianie
przy budowie modelu wieloczynnikowego. Wiele zmiennych ma charakter jakosciowy,
aich zamiana na zmienne binarne powoduje przyrost liczby potencjalnych zmiennych
niezaleznych do umieszczenia w rownaniu regresji do czterdziestu. Liczebnos¢ proby jest
wige zbyt mata (n=100), by w budowie modeli moc polegaé na algorytmach regresji
krokowej [20]. Dlatego zmienne poddano wstepnej selekcji za pomoca nieparametrycznej
metody drzew regresyjnych typu CART [19] ograniczajac ich liczb¢ do dziewigciu.

Prawdopodobne postaci modelu okreslono na podstawie analizy wykresow rozrzutu.
Wyspecyfikowano kilka modeli. Po okresleniu ich parametrow przeprowadzono analize¢
istotno$ci modelu (test F Fishera-Snedecora) i analize¢ istotnosci poszczegdlnych parame-
trow (test 7-Studenta), eliminujac krokowo sktadniki nieistotne. Sprawdzano zatozenia
metody najmniejszych kwadratow [20]: graficznie na podstawie wykresow oraz testow
normalnosci i stalosci wariancji reszt (test Lagrange’a [20]). Zbadano réwniez wplyw
obserwacji odstajacych na parametry modelu i zalozenia metody najmniejszych kwadratow.
Nastepnie dokonano poréwnania modeli w celu wyboru najlepszego. Modele opisujace tg
samg posta¢ zmiennej zaleznej pordwnano na podstawie skorygowanego wspotczynnika
determinacji, blgdu standardowego, $redniego procentowego bledu bezwzglednego
i statystyki C, Mallowa [20]. Za model najlepszy sposrdéd analizowanych uznano model
wykorzystu_]qcy cztery predyktory: koszt budowy C, sumg dlugosci obiektow inzynierskich
Xs, liczbe zim x; 1 liczbg obiektow inzynierskich x4, postact:

\/Z =—4,4289+1,8925InC + 0,5598Inx, +4,4436x, —0,2770x, = 2,2839 3)
(2,0498)  (0,2512) (0,1477) (0,3990) (0,1101)
Reszta: D =0,0439; p < n.i;; p-Lillieforsa < 1;
e N =100; $rednia = -1,87E-8; Odch std. = 2,2373; Maks = 5,9861; Min = -5,8437;
SWAW = 0,9801; p = 05935
2
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Rys. 3a. Model 3, wykres normalnosci reszt Rys. 3b. Model 3, histogram reszt

Rysunek 3 przedstawia wykresy zwigzane z analiza reszt modelu. Nad histogramem (Rys. 3b) umieszczono
wyniki testow normalnosci reszt.

3.6. Porownanie modeli

Poniewaz trzy analizowane modele wykorzystuja jako zmienne zalezne rézne funkcje
czasu budowy, nie mozna ich poréwnac¢ na podstawie podanych wczesniej skorygowanych
wspotczynnikow determinacji, btedu standardowego modelu SEE ani $redniego bezwzgled-
nego btedu procentowego MAPE. Na bazie modeli ma by¢ okreslany czas realizacji budowy
L, wigc do poréwnan obliczono btedy oszacowan wyrazonych w dniach, jako rdznice
migdzy obserwowanym czasem realizacji a czasem obliczonym na podstawie modelu.
Mozna wtedy bezposrednio poréwnaé Srednie procentowe bledy bezwzgledne tych
oszacowan. Najwickszy s$redni procentowy btad bezwzgledny oszacowan w dniach
wystepuje w Modelu 1 (45%), nieparametryczny model 2 ma najmniejszy btad (23%),
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jednak nie jest on o wiele mniejszy, niz w przypadku Modelu 3 (28%). Na tle bitedow
modeli opartych na zréznicowanych probach o podobnej wielkosci [14, 15] rzgdu 20-50%,
btedy bezwzgledne otrzymanych modeli sg pordwnywalnej skali. Do poréownania jakosci
przewidywan obliczono przewidywane czasy realizacji siedmiu budéw z proby testowej —
osobnej, lecz o cechach mieszczacych si¢ w zakresie zmiennos$ci cech przedsigwzigé
uzytych do budowy modeli — i obliczono btedy predykcji. Model 3 charakteryzuje sig¢
najmniejszymi rozbieznosciami miedzy wartosciami oczekiwanymi prognoz i faktycznym
czasem realizacji budowy (rysunek 4).
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E ° b/ 5 . 5
2 of 3,6
E‘ 400 3
K 7 J7
N o (J
@ 7
3 200
&}
g/ 4 .
0
200 400 600 , 800 200 400 600 , 800 200 400 600 , 800
Czas obliczony z modelu, L , dni Czas obliczony z modelu, L , dni Czas obliczony z modelu, L , dni

Rys. 4. Wykresy rozrzutu wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych w probie testowej -
poréwnanie modeli
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Rys. 5. Porownanie skali przedziatow ufnosci i predykcji czasu realizacji budoWy w Modelu 113

Whiosek ten oparto jednak na matej probie, a dobre dopasowanie testowych obserwa-
cji do Modelu 3 moze by¢ przypadkowe. Dlatego dokonano poréwnania przedziatow
ufnosci 1 predykceji — tylko Modelu 1 1 Modelu 3 (parametrycznych), poniewaz nie ma
podstaw do tego typu obliczen w przypadku drzewa regresyjnego. Zakresy przedzialow
przy poziomie ufnosci 95% i przeliczone na miesiace przedstawiono graficznie na rys. 5.

Mozna zauwazy¢, ze przedziaty predykcji Modelu 1 sg szerokie. Na przyktad, ocze-
kiwany czas realizacji Budowy 2 mozna oszacowa¢ na 23 miesigce, przy czym przedzial
ufnosci dla tego przecigtnego oszacowania to od 19 do 28 miesigcy, a konkretne przedsig-
wzigcie o takich cechach mogtoby trwac¢ od 8 do 63 miesi¢cy. Model 1 jest wigc za mato
doktadny do praktycznego uzytku. Model 3, mimo znacznie we¢zszych przedziatow ufnosci
i predykcji rowniez nalezy uzna¢ za ,,mato doktadny”: szacujac wedtug niego czas realizacji
tej samej Budowy 2 otrzymano by czas oczekiwany 20 miesigcy, z przedziatem ufnosci dla
regresji od 15 do 25 miesiecy, oraz przedzialem predykcji od 12 do 30 miesigcy. Ze
wzgledu na posta¢ zmiennej zaleznej, oszacowania przeliczone na dni s3 tym mniej
»doktadne” (tzn. maja tym szersze przedziaty ufnosci i predykcji), im dtuzsza jest budowa.
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4. Podsumowanie i wnioski

Préba przedsiqwziqé drogowych analizowana w artykule byta stosunkowo niewielka
przy swym zroznicowaniu, jednak ustalono zaleznosci migdzy czasem realizacji budowy
a innymi cechami przedsm;wzn;c ktore mozna uznaé za istotne statystycznle

Potwierdzono uniwersalny charakter prostego modelu regresyjnego wigzacego czas
z kosztem realizacji przedsigwzigcia. Model ten jest jednak zbyt uproszczony, by znalezé
zastosowanie do szacowania czasu trwania budowy — jego bledy sa duze, a przedziaty
ufnosci 1 predykeji niepraktycznie szerokie.

Model nieparametryczny (drzewo regresyjne typu CART dobierane wedlug procedu-
ry Breimana) mimo dobrego dopasowania do proby trudno uznaé za wiarygodne narzedzie
szacowania czasu realizacji, poniewaz brakuje miar zaufania do wynikow. Z uwagi na
niewielka probe testowg (7 obserwacji) nie udato si¢ dokona¢ wystarczajacej walidacji,
jednak w trakcie jego tworzenia ustalono, ktére z 25 analizowanych cech przedsigwzigcia
moga by¢ potencjalnie najsilniej skorelowane z czasem realizacji budowy. Cztery cechy
wskazywane w analizie drzew jako ,,najwazniejsze”: koszt budowy, liczba zim w okresie
budowy, taczna dtugos¢ obiektow inzynierskich i liczba obiektow inzynierskich okazaty sie
istotne w klasycznej analizie regresji wieloczynnikowej i wystapity w modelu uznanym za
najlepszy. Co ciekawe, model CART wykorzystuje inny zestaw predyktoréw, niz regresja
wieloraka: zaktadana liczba zim, koszt budowy i taczna dlugos¢ obiektow inzynierskich sa
dla obu modeli wspélne, a zamiast liczby obiektow inzynierskich drzewo CART jako
predyktory wykorzystuje liczbe przepustow, typ inwestora, liczbg weztow i liczbe zatok.

Najlepiej dopasowany sposrod branych pod uwage modeli regresji wielorakiej o pa-
rametrach wyznaczanych metoda najmniejszych kwadratow ma ogolna postac:

\/Z=b0+b11nC+bilnxi+bjxj, 4)

gdzie x; oznacza zmienng iloSciows ciagla, x; — zmienng dyskretna, a b; — parametry. Postac¢
ta jest inna niz podawane najczegsciej] w ﬂteraturze przedmiotu — wykorzystumce jako
zmienng zaleznag logarytm czasu realizacji budowy. Zblizone réwnanie regresji mozna
znalez¢ w [16] 1 komercyjnym ,kalkulatorze czasu realizacji” [17], opartych na duzych
probach (tysigce obserwacji), lecz dotyczacych budynkow. Co ciekawe, skala przedzialéw
ufnosci 1 predykcji tamtych modeli jest porownywalna z bardzo szerokimi przeciez
przedziatami uzyskanymi w analizie przedstawionej w artykule. Niewatpliwie §wiadczy to
o fakcie, ze model parametryczny czasu trwania budowy oparty na waskim zestawie cech
jest bardzo zgrubny — nie uwzglgednia mnoéstwa czynnikow, ktore istotnie wptywaja na czas,
lecz maja indywidualny charakter. Mozna si¢ spodziewac, ze zwigkszenie liczby obserwacji
uzytych do budowy modelu i poszerzenie zestawu predyktorow poprawitoby doktadnosé
modeli parametrycznych, oraz umozliwito budowg wiarygodnych modeli nieparametrycz-
nych, na przyktad wykorzystujacych sieci neuronowe lub drzewa regresyjne.

Praca byla finansowana ze srodkow statutowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego
(8/63/2013).
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Abstract: The paper aims at creating a model of road construction duration in the
function of project qualities including the construction cost. The qualities considered are
likely to be defined or possible to be estimated at early stages of project planning, giving no
consideration to construction method or organisation of works. Potentially, the model might
be applied by construction clients in their feasibility studies. It could also be used for
comparing construction duration or construction rate with respect to project qualities.
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