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1. WST�P 

1.1 Prezentacja problemu i uzasadnienie podj�cia tematu 

Proces budowlany i jego przebieg w czasie zale}ny jest od wielu czynników, 

których wyst�powanie jest cz�sto przewidywalne na etapie planowania prac 

projektowych i robót budowlanych. Nale}� do nich np. parametry techniczne inwestycji, 

zastosowane rozwi�zania technologiczne i organizacyjne. Istnieje tak}e grupa czynników 

trudnych do przewidzenia takich jak np.: zjawiska pogodowe, awarie, niekompetencja 

wykonawców i dostawców. Niedotrzymanie okre[lonego w umowie terminu zakoEczenia 

realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego, to powszechnie wyst�puj�cy problem  

w budownictwie. 

W ka}dym podejmowanym przedsi�wzi�ciu budowlanym istnieje ryzyko 

wyst�pienia zdarzeE i okoliczno[ci, które mog� sta� si� czynnikiem powoduj�cym 

niedotrzymanie terminu ukoEczenia przedsi�wzi�cia budowlanego, czyli wyst�pienia 

opó{nieE. Nawet wzorowo zaplanowane przedsi�wzi�cie budowlane i sprawne 

zarz�dzanie procesem budowlanym nie stanowi� gwarancji ukoEczenia prac 

projektowych i robót budowlanych w umownym terminie zakoEczenia inwestycji.  

Inwestycje drogowe i kolejowe, a tym samym rozwój komunikacji l�dowej to 

obszar najbardziej zauwa}alnych zmian, jakie nast�piCy w Polsce przy wsparciu 

Funduszy Europejskich.  

W Polsce C�czna dCugo[� dróg publicznych zarz�dzanych przez Generaln� Dyrekcj� 

Dróg Krajowych i Autostrad wynosi 420 tys. km [234]. W tym cz�[� odcinków dróg 

publicznych szybkiego ruchu, tj. autostrad o C�cznej dCugo[ci 1799,7 km, co stanowi 86% 

zaawansowania i dróg ekspresowych o C�cznej dCugo[ci 3089,2 km, tj. 51% 

zaawansowania. Docelowo dCugo[� wszystkich odcinków dróg publicznych szybkiego 

ruchu ma wynosi� ok. 8177 km, w tym 2100 km autostrad i 6077 km dróg ekspresowych 

[236]. W zakresie sieci dróg kolejowych b�d�cych w zarz�dzie wszystkich zarz�dców 

infrastruktury kolejowej w Polsce funkcjonuje ponad 19 tys. km linii kolejowych 

zarówno normalnotorowych jak i szerokotorowych, w tym 12 tys. km 

zelektryfikowanych co stanowi ok. 63% struktury linii kolejowych eksploatowanych  

w Polsce [256,257]. Nale}y zauwa}y�, }e ilo[� obiektów mostowych w ci�gu dróg 

publicznych to ponad 36 tys. [234], natomiast w ci�gu dróg kolejowych,  to 24,8 tys. 

obiektów in}ynierskich w tym 6,3 tys. mostów i wiaduktów [257]. 
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Mo}na si� spodziewa�, }e w ci�gu najbli}szych 10-ciu lat budowa sieci 

autostradowej b�dzie ukoEczona, a budowa dróg ekspresowych b�dzie kontynuowana, 

aby osi�gn�� docelow� sie� dróg publicznych szybkiego ruchu. Krajowy Program 

Kolejowy z perspektyw� do 2030 r. [226] przewiduje modernizacj� i rozwój 

infrastruktury oraz sieci komunikacji dróg kolejowych. 

W zakresie inwestycji drogowych i kolejowych nieodzownym elementem jest 

realizacja obiektów mostowych, które s� nierozerwalnie zwi�zane z budow� i rozbudow� 

sieci transportowej. W [wietle Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [230] 

mosty, wiadukty, estakady itp. s� budowlami w rozumieniu obiektów budowlanych 

nieb�d�cymi budynkami lub obiektami maCej architektury. Z kolei zgodnie z Ustawa  

z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych [222] mosty i wiadukty, o których mowa 

w Prawie budowlanym to obiekty mostowe b�d{ drogowe obiekty in}ynierskie. Obiekty 

te s� budowlami in}ynierskimi sCu}�cymi do przeprowadzenia ci�gu komunikacyjnego 

(drogowe, kolejowe itp.) nad przeszkodami naturalnymi (rzeki, doliny itp.) lub 

sztucznymi (np. krzy}uj�ce si� ci�gi komunikacyjne, budowle itp.) [142].  

W zakresie inwestycji drogowych i kolejowych obiekty te stanowi� newralgiczne 

punkty, które niejednokrotnie s� kamieniem milowym dla wykonawcy uwarunkowanym 

zapisami w warunkach kontraktu z zamawiaj�cym. Zapewniaj�  poC�czenia i pokonanie 

przez drog� przeszkód w terenie i stanowi� wa}ny aspekt realizacji sieci dróg, 

gwarantuj�c ci�gCo[� tras komunikacyjnych. Wraz z rozwojem sieci komunikacyjnej 

kraju i budow� nowych dróg pojawiaj� si� nowe obiekty mostowe jak równie} 

modernizowane s� istniej�ce. W przewa}aj�cej wi�kszo[ci przypadków s� one 

realizowane w ramach wi�kszego przedsi�wzi�cia budowlanego wraz z drog�, której 

dro}no[� maj� zapewni�.  

Obserwacja realizacji przedsi�wzi�� inwestycji infrastrukturalnych wskazuje,  

}e problem opó{nieE w ich realizacji na poszczególnych etapach jest aktualny i wymaga 

identyfikacji wyst�powania przyczyn ich powstawania. Zamawiaj�cy wskazuj�,  

}e podczas realizacji inwestycji wyst�powaCy nie tylko zagro}enia typowe dla bran}y 

budowlanej. Skala i skomplikowany charakter przedsi�wzi�� budowlanych wpCywa 

znacz�co na liczb� zagro}eE identyfikowanych w trakcie opracowania dokumentacji 

projektowej, uzyskiwania decyzji administracyjnych oraz realizacji robót budowlanych 

[244]. 
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Identyfikacja przyczyn opó{nieE na poszczególnych etapach realizacji inwestycji  

i wczesna reakcja mo}e przyczyni� si� do sprawnego jej przebiegu ograniczaj�c a nawet 

zapobiegaj�c opó{nieniom. 

W rozprawie podj�ta zostanie próba budowy modelu predykcyjnego 

umo}liwiaj�cego prognozowanie opó{nieE realizacji obiektów mostowych. Do jego 

budowy zostanie wykorzystana opracowana baza danych zawieraj�ca zrealizowane 

obiekty mostowe drogowe i kolejowe na przestrzeni ostatnich 12 lat. Zastosowanie 

wybranych metod statystycznych i sztucznej inteligencji pozwoli wprowadzi� do modelu 

zidentyfikowane przez autora rozprawy czynniki, które uwzgl�dniaj� indywidualne 

warunki realizacji obiektów mostowych i istotnie mog� wpCywa� na 

prawdopodobieEstwo wyst�pienia opó{nieE. Takie podej[cie umo}liwi szybkie  

i dostatecznie wiarygodne wyznaczenie mo}liwego przekroczenia zaplanowanego 

terminu ukoEczenia robót.  

1.2 Cele i teza pracy 

Cel gCówny: 

Celem gCównym rozprawy jest budowa modeli umo}liwiaj�cych prognozowanie 

opó{nieE w realizacji obiektów mostowych w warunkach znajomo[ci informacji 

ogólnych o obiekcie, jego parametrów technicznych oraz czynników powoduj�cych 

opó{nienia. 

Cele cz�stkowe pracy: 

1. Identyfikacja, analiza i ocena czynników wpCywaj�cych na wyst�powanie 

opó{nieE w realizacji obiektów mostowych. 

2. Wybór zmiennych wej[ciowych istotnych dla modelowania opó{nieE 

w realizacji obiektów mostowych. 

3. Budowa bazy danych obejmuj�cej przypadki zrealizowanych obiektów 

mostowych. 

4. Budowa modeli predykcyjnych z wykorzystaniem metod statystycznych  

i sztucznej inteligencji. 

5. Wybór najlepszego modelu w oparciu o przyj�te kryteria. 

Teza pracy: 

Zaproponowany model predykcyjny wykorzystuj�cy zidentyfikowane zmienne 

wej[ciowe i autorsk� baz� danych pozwala na oszacowanie mo}liwego opó{nienia  

w realizacji obiektu mostowego przed rozpocz�ciem robót budowlanych. 
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1.3 Przedmiot badaE 

Maj�c na uwadze zdefiniowane cele i tez� pracy mo}na przyj��, }e przedmiot 

niniejszej rozprawy b�dzie oparty na poni}szych zagadnieniach: 

1. Budowa obiektów mostowych i specyfika prowadzenia tego typu 

przedsi�wzi��. 

2. Opó{nienia w robotach budowlanych oraz ich wpCyw na realizacj� budowy 

obiektów mostowych 3 zdefiniowanie zjawiska, identyfikacja czynników 

b�d�cych przyczyn� powstawania opó{nieE w realizacji obiektów 

mostowych. 

3. Prognoza opó{nieE w realizacji obiektów mostowych obejmuj�ca 

identyfikacj� przyczyn opó{nieE oraz wielko[� opó{nieE. 

Przewiduje si� badania wCasne celem uzupeCnienia stanu wiedzy w zakresie 

przywoCanych zagadnieE a tak}e na pozyskaniu niezb�dnych informacji zawieraj�cych 

dane do opracowania modelu predykcyjnego z mo}liwo[ci� wykorzystania go w praktyce 

in}ynierskiej.  

1.4 Zakres pracy 

Niniejsza praca skCada si� z siedmiu rozdziaCów. We wst�pie (rozdziaC pierwszy) 

przedstawiono problem badawczy dysertacji wraz z celami oraz tez� pracy. Omówiono 

przedmiot badaE, a tak}e zaprezentowano zakres pracy. 

Zawarto[� rozdziaCu drugiego stanowi analiza stanu wiedzy w zakresie tematu 

pracy, przytoczenie definicji i uwarunkowaE prawnych problematyki opó{nieE oraz 

omówienie przyczyn powstawania opó{nieE w budownictwie. RozdziaC ten zawiera 

przegl�d literatury zagranicznej i krajowej oraz wskazanie metod prognozowania 

opó{nieE w budownictwie.  

Tre[� rozdziaCu trzeciego zawiera opis badaE wCasnych w zakresie powstawania 

przyczyn opó{nieE oraz metodologi� ich prowadzenia. Tre[� rozdziaCu przedstawia 

analiz� czynników powoduj�cych opó{nienia przedsi�wzi�� budowlanych 

realizowanych w poszczególnych systemach ich realizacji. Dodatkowo w rozdziale tym 

omówiono ocen� wiarygodno[ci przeprowadzonych badaE. 

RozdziaC czwarty prezentuje poszczególne etapy i sposób tworzenia zbioru danych 

do modelowania opó{nieE w oparciu o zakoEczone realizacje obiektów mostowych ze 

wskazaniem ich charakterystyk. ZakoEczeniem tego rozdziaCu jest zestawienie i ocena 

zebranego materiaCu badawczego. 
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W rozdziale pi�tym przedstawiono budow� modeli predykcji opó{nieE w realizacji 

obiektów mostowych w oparciu o analiz� regresji wielorakiej, drzew regresyjnych, 

maszyn� wektorów no[nych, sztuczn� sie� neuronow� wielowarstwow� MLP oraz 

radialn� sie� neuronow� RBF. Na podstawie dokCadno[ci prognoz dokonano wyboru 

najlepszego modelu prognozowania opó{nieE. 

RozdziaC szósty stanowi analiz� wybranego modelu predykcji, obejmuj�c� analiz� 

wra}liwo[ci, analiz� jako[ci modelu oraz weryfikacj� wybranych hipotez statystycznych. 

RozdziaC siódmy zawiera podsumowanie, wnioski koEcowe, wkCad wCasny oraz 

oryginalne elementy pracy, a tak}e kierunki dalszych badaE, które stanowi� zakoEczenie 

niniejszej pracy. 
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2. ANALIZA STANU WIEDZY W ZAKRESIE TEMATU PRACY 

2.1 Charakterystyka przedsi�wzi�� budowy obiektów drogowych  

i kolejowych w Polsce 

Charakterystyka przedsi�wzi�� drogowych w Polsce 

Inwestycje na drogach krajowych realizowane s� obecnie (w chwili powstawania 

pracy) zgodnie z Programem Budowy Dróg Krajowych na lata 2014-2023 (z perspektyw� 

do 2025 r.), który okre[la kierunki dziaCaE oraz priorytety inwestycyjne w zakresie 

rozwoju sieci dróg krajowych w Polsce [236]. Program ten zakCada dokoEczenie budowy 

sieci dróg szybkiego ruchu, tj. dróg ekspresowych i autostrad oraz budow� obwodnic  

w ci�gach dróg krajowych. 

 Kolejnym dokumentem maj�cym na celu rozwój sieci dróg w Polsce jest wydany 

przez Ministra Infrastruktury Program budowy 100 obwodnic na lata 2020-2030 [235]. 

Program ten zakCada budow� obwodnic miejscowo[ci zapewniaj�cych przepustowo[� 

transportu osobowego i towarowego, a tak}e bezpieczeEstwo w ruchu drogowym [235].   

W ostatniej dekadzie Polska poczyniCa istotne post�py w zakresie realizacji sieci dróg 

ekspresowych i autostrad. W okresie od 2014 roku (pocz�tek perspektywy UE 20143

2020), sie� dróg szybkiego ruchu wzrosCa do ponad 4000 km [227].   

 Niemniej krajowa infrastruktura drogowa wymaga w dalszym ci�gu du}ych 

nakCadów na rozwój i zapewnienie odpowiednich standardów, aby mo}liwe byCo 

sprostanie potrzebom rynku, wynikaj�cym ze wzrostu wymiany towarowej oraz stale 

rosn�cego ruchu pasa}erskiego.  

 Docelowy ksztaCt sieci dróg krajowych okre[lony zostaC w rozporz�dzeniu Rady 

Ministrów z dnia 15 maja 2004 r. w sprawie sieci autostrad i dróg ekspresowych [224]. 

Wyznacza ono przebieg oraz numeracj� najwa}niejszych arterii drogowych na obszarze 

Polski. 

 Konieczna jest systematyczna poprawa stanu technicznego polskiej sieci dróg 

krajowych w celu wyeliminowania jej podstawowych ograniczeE oraz jej rozbudowa. Do 

najpowa}niejszych wad polskiej sieci drogowej bowiem, w szczególno[ci:  

÷ brak spójnej sieci autostrad i dróg ekspresowych;  

÷ brak dostosowania do przenoszenia nacisku 115 kN/o[, zgodnie  

ze zobowi�zaniami wynikaj�cymi z Traktatu Akcesyjnego;  

÷ ruch o du}ym nat�}eniu, w tym samochodów ci�}arowych, przebiegaj�cy przez 

rozwijaj�ce si� wzdCu} osi drogowych tereny zabudowane [204]. 
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 Konieczno[� dynamicznego rozwoju krajowej infrastruktury drogowej 

potwierdzaj� tak}e statystyki europejskie, oddaj�ce dynamik� wzrostu udziaCu transportu 

drogowego w przewozach pasa}erskich oraz towarowych na tle UE. 

 

Rys. 2.1 Dynamika zmian na rynku przewozów pasa}erskich w Polsce i w Unii 

Europejskiej. yródCo: [63] 

 

Rys. 2.2 Dynamika zmian na rynku przewozów towarowych w Polsce i w Unii 

Europejskiej. yródCo: [63] 

 Pomimo du}ej skali podj�tych inwestycji, polska sie� dróg krajowych, w tym 

autostrad oraz dróg ekspresowych, pozostaje niespójna i niewystarczaj�co dro}na. 

Kontynuowanie dziaCaE inwestycyjnych na gCównych ci�gach dróg krajowych,  

w szczególno[ci zapewnienie poC�czeE pomi�dzy du}ymi o[rodkami aglomeracyjnymi, 
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jak równie} punktami styku z innymi formami transportu, w tym portami, lotniskami, 

terminalami intermodalnymi, jest wyzwaniem na najbli}sze lata [63]. 

 Polska zobowi�zaCa si� do realizacji sieci bazowej TEN-T do 2030 r., natomiast 

sieci kompleksowej do roku 2050. W obliczu dynamicznego wzrostu transportu 

drogowego, zarówno w kontek[cie przewozów towarowych jak i pasa}erskich, oraz 

maj�c na uwadze wci�} niedostatecznie rozwini�t� sie� drogow�, Polska nadal stoi przed 

wyzwaniem dokoEczenia budowy spójnej sieci autostrad i dróg ekspresowych, która 

umo}liwi wzrost spójno[ci mi�dzyregionalnej, przyczyniaj�c si� do peCnego 

wykorzystania potencjaCu gospodarczego kraju [63]. 

 Charakterystyka przedsi�wzi�� kolejowych w Polsce 

 Inwestycje na drogach kolejowych realizowane s� obecnie (w chwili powstawania 

pracy) zgodnie z Krajowym Programem Kolejowym do roku 2023 [228]. Program ten 

obejmuje inwestycje na liniach kolejowych, które dofinansowane s� przez ministra 

wCa[ciwego do spraw transportu. 

 Program zakCada wykonanie okoCo 300 zadaE inwestycyjnych. Planowane 

przedsi�wzi�cia obejmuj� prace przygotowawcze oraz przedprojektowe (studia 

wykonalno[ci, pozyskanie decyzji administracyjnych, etc.), prace projektowe b�d{ 

zamówienia na roboty budowlane rozumiane jako wykonanie lub zaprojektowanie  

i wykonanie robót budowlanych (modernizacje, rewitalizacje, odbudowy, budowy, 

remonty lub elektryfikacje). Wi�kszo[� zadaE jest zlecana w systemie >zaprojektuj  

i zbuduj=. 

 WedCug danych Prezesa Urz�du Transportu Kolejowego dCugo[� 

eksploatowanych linii kolejowych przez wszystkich zarz�dców infrastruktury, wC�czaj�c 

koleje normalno- i szerokotorowe w Polsce, w 2014 roku wyniosCa 19239,9 km 

[256,257]. 

 Stan infrastruktury b�d�cej w zarz�dzie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. ulega 

poprawie lecz wci�} wymaga dziaCaE inwestycyjnych. Niewiele ponad poCowa linii 

kolejowych nie budzi zastrze}eE co do parametrów, natomiast pozostaCa cz�[� linii 

wymaga przeprowadzenia napraw lub kompleksowej modernizacji.  

 W ramach prowadzonych prac na liniach kolejowych przejazdy i przej[cia  

w poziomie szyn, na których wyst�puje najwi�ksze nat�}enie ruchu kolejowego  

i drogowego s� likwidowane i zast�powane wiaduktami lub przej[ciami podziemnymi. 

Na pozostaCych przejazdach przebudowywana jest nawierzchnia oraz modernizowane 

urz�dzenia zabezpieczenia i ostrzegania [229].   
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 GCównym celem Krajowego Programu Kolejowego jest wzmocnienie roli 

transportu kolejowego w zintegrowanym systemie transportowym kraju poprzez budow� 

sieci linii kolejowych w tym, zwi�kszenie bezpieczeEstwa transportu kolejowego czy 

popraw� jako[ci przewozów pasa}erskich i towarowych [229].  

 W celu poprawy bezpieczeEstwa modernizacja infrastruktury kolejowej obejmie 

skrzy}owania linii kolejowych i dróg (przejazdy kolejowe), które stanowi� miejsce 

drugiej najliczniejszej grupy wypadków kolejowych. Najskuteczniejszym sposobem na 

eliminacj� zagro}enia zderzenia pojazdu drogowego z poci�giem jest budowa 

skrzy}owania dwupoziomowego poprzez wybudowanie obiektu in}ynierskiego (wiadukt 

kolejowy lub wiadukt drogowy).  

 W ramach inwestycji planowanych do roku 2023 skrzy}owania dwupoziomowe 

b�d� budowane m.in. w celu likwidacji przejazdów o najwi�kszych iloczynach ruchu  

w ramach przedsi�wzi�� liniowych [229]. 

 Na podstawie informacji pozyskanych w 2022 roku od GDDKiA, w ramach 

Programu Budowy Dróg Krajowych na lata 2014-2023 i poza PBDK w realizacji jest 91 

zadaE o C�cznej dCugo[ci dróg koCowych 1226,1 km, w przetargu jest 20 zadaE o C�cznej 

dCugo[ci dróg koCowych 295,9 km, w przygotowaniu jest 95 zadania o C�cznej dCugo[ci 

2784,9 km dróg koCowych [237]. Natomiast w ramach Programu budowy 100 obwodnic 

na lata 2020-2030 w realizacji jest 16 zadaE o dCugo[ci 127,2 km oraz w przygotowaniu 

82 zadania o dCugo[ci ok. 740,3 km [237]. 

 Z informacji pozyskanych od PKP PLK S.A. w ramach dokumentu zamierzenia 

inwestycyjne na lata 2021-2030 z perspektyw� do 2040 roku, }e w ramach projektów 

inwestycyjnych w perspektywie 2021-2027 planowanych jest do realizacji 120 projektów 

ponadregionalnych, 18 projektów zwi�zanych inwestycjami Centralnego Portu 

Komunikacyjnego, 19 projektów multilokalizacyjnych i 187 projektów regionalnych 

polegaj�cych na przebudowie, rozbudowie i budowie linii kolejowych (dróg kolejowych) 

[244]. 

 Powy}sze, [wiadczy o tym, }e skala planowanych inwestycji drogowych  

i kolejowych jest ogromna, a rozwój budowa i rozbudowa sieci komunikacyjnej wi�}e 

si� z procesem budowlanym obarczonym ryzykami w tym opó{nieniami. Jak wskazano 

w rozdziale pierwszym realizacja inwestycji mostowych jest nierozerwalnie zwi�zana  

z budow� i rozbudow� sieci transportowej. S� one niezb�dne dla zapewnienia poC�czeE  

i pokonania przez drog� przeszkód w terenie. Obowi�zuj�ce przepisy przewiduj� ró}ne 

tryby przeprowadzenia procesu budowy. Wraz z rozwojem sieci komunikacyjnej kraju  
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i budow� dziesi�tek kilometrów nowych dróg koCowych i kolejowych pojawiaj� si� nowe 

obiekty mostowe. W wielu przypadkach przebudowywane lub wznoszone s� jako 

odr�bne inwestycje. W przewa}aj�cej wi�kszo[ci przypadków s� one jednak realizowane 

w ramach wi�kszego zamierzenia inwestycyjnego wraz z drog�, której dro}no[� maj� 

zapewni�. 

2.2 Opó{nienia w budownictwie 3 definicja i uwarunkowania prawne 

 Opó{nienie w robotach budowlanych mo}na rozumie� jako przekroczenie 

ustalonych terminów ich wykonania. W odniesieniu do obowi�zuj�cych przepisów prawa 

w Polsce, postanowienia Kodeksu cywilnego rozró}niaj� dwa rodzaje opó{nieE,  

tj. opó{nienia kwalifikowane oraz opó{nienia zwykCe [232]. 

 Opó{nienie kwalifikowane to innymi sCowy zwCoka, która jest opó{nieniem 

w wykonaniu zobowi�zania, wyst�puj�cym najcz�[ciej po stronie dCu}nika  

i spowodowana okoliczno[ciami, które tego dCu}nika obci�}aj� [232]. 

 Opó{nienie zwykCe jest wynikiem niedopeCnienia [wiadczenia przez dCu}nika  

w okre[lonym terminie, które zgodnie z art. 476 kodeksu cywilnego jest nast�pstwem 

okoliczno[ci, za które dCu}nik odpowiedzialno[ci nie ponosi [232]. 

 Ze wzgl�du na przyczyn� powstania opó{nieE mo}na rozró}ni� opó{nienia 

uzasadnione  b�d{ nieuzasadnione. 

 Opó{nienia uzasadnione najcz�[ciej wyst�puj� z winy zamawiaj�cego i podlegaj� 

rekompensacie. Odpowiedzialno[� za ich wyst�pienie ponosi zamawiaj�cy, a czynniki 

jakie mog� je powodowa� to m. in. rozbie}no[� projektu ze stanem faktycznym i zmiany 

projektu wynikaj�ce w trakcie realizacji, wydCu}ony czasookres zatwierdzania 

dokumentów w tym materiaCów niezb�dnych do realizacji, opó{nienia w pCatno[ciach 

przez zamawiaj�cego oraz opó{nianie odbiorów cz�[ciowych przez zamawiaj�cego/ 

in}yniera kontraktu/ inspektora nadzoru [130]. 

 W przypadku opó{nieE uzasadnionych nie podlegaj�cych rekompensacie,  

za których powstanie nie jest odpowiedzialna }adna ze stron procesu budowlanego, 

wykonawca jest upowa}niony do przedCu}enia terminu realizacji przedsi�wzi�cia 

budowlanego, ale nie jest uprawniony do otrzymania wynagrodzenia w czasie 

przedCu}enia terminu. W tym przypadku czynników powoduj�cych takie opó{nienia 

mo}na wymieni� niekorzystne warunki atmosferyczne, zmiany w regulacjach prawnych 

i inne losowe zdarzenia. 

 Odmienn� grup� stanowi� opó{nienia nieuzasadnione za które peCn� 

odpowiedzialno[� ponosi  wykonawca. W tym wypadku wykonawca nie jest uprawniony 
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do przedCu}enia terminu zakoEczenia przedsi�wzi�cia budowlanego, ani równie}  

do zwrotu ponoszonych kosztów w zwi�zku z opó{nieniem. Czynniki zale}ne  

od wykonawcy zwi�zane  s� przede wszystkim z dost�pno[ci� zasobów, wCa[ciw� 

organizacj�, nadzorem i do[wiadczeniem [132].  

 Podsumowuj�c, opó{nienie dla zamawiaj�cego oznacza brak realizacji 

przedsi�wzi�cia budowlanego w terminie, który oraz brak potencjalnej korzy[ci  

z inwestycji, co mo}e sta� si� nieopCacalne dla zamawiaj�cego. Opó{nienie dla 

wykonawcy oznacza problemy organizacyjne a przede wszystkim wy}sze koszty nie 

uj�te w ofercie, a tym samym straty. PrzedCu}aj�ca si� budowa mo}e tak}e uniemo}liwi� 

wykonawcy przyst�pienie do kolejnego przetargu, a ponadto negatywnie wpCyn�� na jego 

wizerunek na rynku budowlanym [132]. 

2.3 Przegl�d literatury zagranicznej i krajowej  

Przegl�d literatury zagranicznej 

Powodzenie zakoEczenia przedsi�wzi�cia budowlanego w zaplanowanym czasie 

jest niezwykle wa}nym elementem procesu zarz�dzania inwestycj� [112]. Problem 

opó{nieE realizacji przedsi�wzi�� budowlanych jest powszechny i spotykany na caCym 

[wiecie [56,57,60,79]. 

Mo}na zauwa}y�, }e dotychczasowe badania problemu opó{nieE w realizacji 

przedsi�wzi�� budowlanych prezentowane w literaturze zagranicznej dotyczyCy gCównie 

identyfikacji przyczyn ich powstawania w zale}no[ci od kraju, regionu, rodzaju 

przedsi�wzi�cia budowlanego, systemu realizacji oraz stron bior�cych udziaC w procesie 

przedsi�wzi�cia budowlanego [31,87,126,165,214]. W niektórych pozycjach naukowych 

autorzy stosowali analizy czynnikowe w celu zbadania przyczyn opó{nieE 

[56,57,60,104,185]. Podejmowano tak}e próby grupowania przyczyn  opó{nieE 

przedsi�wzi�� budowlanych oraz tworzono rankingi czynników [23]. W pracy [66] 

autorzy skupili uwag� na intencjonalno[ci, która mo}e odgrywa� kluczow� rol�  

w ksztaCtowaniu harmonogramów, co z kolei mo}e prowadzi� do powstawania opó{nieE 

przedsi�wzi�� budowlanych. Autorzy badaE prezentowanych w [69] wskazali pi�� 

najcz�stszych typów opó{nieE przedsi�wzi�� budowlanych do których nale}� opó{nienia 

krytyczne i niekrytyczne, równoczesne, kompensowane i usprawiedliwione opó{nienia. 

Opó{nienia krytyczne i niekrytyczne dotycz� post�pu robót budowlanych na [cie}ce 

krytycznej i wpCywaj� lub te} nie na planowan� dat� zakoEczenia przedsi�wzi�cia 

budowlanego. Opó{nienia równoczesne polegaj� na wyst�pieniu w tym samym czasie co 

najmniej dwóch niezale}nych opó{nieE. Opó{nienia kompensowane to takie, na które 
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wykonawca nie ma wpCywu i które mo}na sklasyfikowa� jako podlegaj�ce 

rekompensacie i/lub usprawiedliwione, podczas gdy opó{nienia nieusprawiedliwione 

pozostaj� pod kontrol� wykonawcy [125].  

Analiza dotychczasowych prac ujawnia ró}ne podej[cia badawcze: ocen� 

czynników powoduj�cych opó{nienia [48] oraz studia przypadków analizuj�ce 

opó{nienia oraz badania porównawcze dotycz�ce opó{nieE mi�dzy ró}nymi krajami 

[187]. WedCug [183] najpowa}niejsze przyczyny opó{nieE przedsi�wzi�� budowlanych 

wynikaj� z nieodpowiedniego planowania, zCego zarz�dzania przedsi�wzi�ciem 

budowlanym, braku odpowiedniego do[wiadczenia wykonawców, podwykonawców  

i mo}liwo[ci finansowych zamawiaj�cych. Z kolei inne badania wskazuj�, }e najbardziej 

krytyczne przyczyny le}� po stronie zamawiaj�cego, mo}liwo[ci finansowe i opó{nienia  

w pCatno[ciach ze strony zamawiaj�cych [16]. Prace [56,57] identyfikuj� równie} takie 

czynniki powoduj�ce opó{nienia jak: problemy z zarz�dzaniem i koordynacj� 

przedsi�wzi�cia budowlanego, brak zaanga}owania i komunikacji, brak odpowiedniego 

planowania, niejasny opis zamówienia i kontrakty niespeCniaj�ce norm, brak zasobów 

ludzkich i materiaCowych, cz�ste zmiany harmonogramów oraz du}y wpCyw warunków 

zewn�trznych. 

Warto w tym miejscu zaprezentowa� (rys. 2.3) zidentyfikowan� przez autorów 

pracy [58] liczb� publikacji w których podejmowano problem opó{nieE  

w przedsi�wzi�ciach budowlanych na caCym [wiecie, od momentu  pojawienia si� 

pierwszej w tym temacie publikacji [136] w 1985 roku do roku 2019. 

 

Rys. 2.3 Trend publikacji artykuCów dotycz�cych opó{nieE w budownictwie od 1985 r. 
yródCo: [58] 
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Na podstawie rysunku 2.3 mo}na stwierdzi�, }e w ostatniej dekadzie liczba 

publikacji naukowych w zakresie opó{nieE w przedsi�wzi�ciach budowlanych wykazaCa 

znaczny wzrost. Powy}sze jest dowodem na to, }e opó{nienia w przedsi�wzi�ciach 

budowlanych s� problemem powszechnym na caCym [wiecie.  

Analizuj�c przegl�d literatury w zakresie opó{nieE mo}na stwierdzi�, }e istniej� 

przyczyny opó{nieE, na które wskazywaCa wi�kszo[� badaczy. Poni}ej zaprezentowano 

dziesi�� najcz�[ciej cytowanych przyczyn, zidentyfikowanych w przez autorów badaE 

przegl�dowy prezentowanych w pracy [58]:  

÷ Nieprzewidywalne i niekorzystne warunki atmosferyczne 

Warunki pogodowe i klimatyczne zostaCy zidentyfikowane jako jedna z istotnych 

przyczyn opó{nieE w 74 publikacjach. W zale}no[ci od rodzaju przedsi�wzi�cia 

budowlanego, warunki pogodowe i klimatyczne, szczególnie te nieprzewidywalne, mog� 

spowodowa� znaczne opó{nienia w realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego, które s� 

poza kontrol� wykonawcy [158]. Zdecydowana wi�kszo[� wzmianek o warunkach 

pogodowych pochodzi z krajów lub regionów (tj. Afryki, Bliskiego Wschodu, Azji 

PoCudniowej i Wschodniej), które do[wiadczaj� najbardziej niesprzyjaj�cych warunków 

pogodowych lub klimatycznych. Niemniej wi�kszo[� badaE wskazuje pogod� lub klimat 

jako istotn� przyczyn� opó{nieE przedsi�wzi�� budowlanych [94]. Oprócz 

bezpo[redniego wpCywu, nieprzewidywalne warunki pogodowe i klimatyczne maj� 

równie} wpCyw na realizacj� harmonogramu przedsi�wzi�cia budowlanego. Jednym  

z takich znacz�cych skutków jest utrata wydajno[ci robót budowlanych z powodu ich 

przerwania [185].  

÷ Komunikacja i koordynacja 

Istotnym elementem zarz�dzania przedsi�wzi�ciem budowlanym jest 

komunikacja uczestników procesu budowlanego od momentu jego powstania do odbioru 

inwestycji. Skuteczna komunikacja mi�dzy stronami przedsi�wzi�cia budowlanego  

z jasnymi przekazem szczegóCów technicznych i instrukcji dla kierownictwa budowy to 

klucz do powodzenia przedsi�wzi�cia budowlanego, a tak}e  mniej sporów i konfliktów 

mi�dzy uczestnikami procesu budowlanego [74]. Konflikty mi�dzy uczestnikami procesu 

budowlanego zwi�zane s� z przede wszystkim z przepCywem informacji w caCym cyklu 

}ycia projektu i wCa[ciw� koordynacj�. Poruszane kwestie, s� {ródCem przyczyn 

opó{nieE, które zostaCy uznane za maj�ce dodatkowy wpCyw na realizacj� harmonogramu 

przedsi�wzi�cia budowlanego [210]. SCaba komunikacja, koordynacja i konflikty 
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pomi�dzy uczestnikami procesu inwestycyjnego to druga najcz�[ciej wymieniana 

przyczyna opó{nieE, któr� zidentyfikowano w 63 publikacjach [58].  

÷ Nieskuteczne i niewCa[ciwe planowanie 

Nieskuteczne/niewCa[ciwe planowanie, to trzecia najcz�stsza przyczyna 

opó{nieE, na któr� powoCywano si� w 59 publikacjach. Planowanie to sformuCowanie 

kierunku czynno[ci, które maj� doprowadzi� przedsi�wzi�cie do jego zakoEczenia,  

w którym nale}y ustali� wyra{ny plan wraz z kamieniami milowymi i rozwa}y� mo}liwe 

przeszkody [172]. Opó{nienia kamieni milowych przedsi�wzi�cia budowlanego utrudni� 

realizacj� harmonogramu. Udowodniono, }e uwzgl�dnienie najlepszych praktyk 

planowania przedsi�wzi��  w oparciu o zarz�dzanie projektami w CaEcuchu krytycznym 

jest [rodkiem do poprawy jako[ci planowania i radzenia sobie z opó{nieniami 

zwi�zanymi z nieefektywnym planowaniem [124,84]. 

÷ Niedobór lub braki materiaCy budowlanych 

 Niedobór lub brak materiaCów budowlanych, to czynnik który byC cytowany 

wskazywany w 58 recenzowanych artykuCach jako kolejna przyczyna opó{nieE 

przedsi�wzi�� budowlanych. Dla powodzenia przedsi�wzi�cia budowlanego bardzo 

wa}na jest dost�pno[� niezb�dnych materiaCów, poniewa} mo}e to spowodowa� znaczne 

opó{nienia w przedsi�wzi�ciach budowlanych [83]. Literatura wskazuje, }e 

przedsi�wzi�cia w Arabii Saudyjskiej, Katarze i Zjednoczonych Emiratach Arabskich 

do[wiadczyCy opó{nieE z powodu braku materiaCów budowlanych wywoCanego 

gwaCtownym wzrostem popytu [85]. Niektóre badania z krajów rozwijaj�cych si� (np. 

Afganistanu i Palestyny) jako przyczyn� niedoboru materiaCów wskazywaCy kwestie 

polityczne [69,70]. 

÷ Problemy finansowe i opó{nienia w pCatno[ciach 

 Problemy finansowe i opó{nienia w pCatno[ciach zostaCy zidentyfikowane jako 

pi�te i szóste najcz�stsze przyczyny opó{nieE przedsi�wzi�� budowlanych, z 56 i 58 

cytowaniami w analizowanych artykuCach. Problemy finansowe mog� wynika� ze zCego 

zarz�dzania przepCywami pieni�}nymi, niewystarczaj�cych zasobów finansowych  

i niestabilno[ci rynków finansowych, podczas gdy opó{nienia w pCatno[ciach mog� 

wynika� z braku zapCaty w obiecanym terminie przez któr�kolwiek z interesariuszy 

zaanga}owanych w przedsi�wzi�cie [3]. W pracy [106] wskazano, }e  braki finansowe s� 

najistotniejszym czynnikiem powoduj�cym opó{nienia,  a w [3] zwrócono uwag� na 

niewystarczaj�ce zasoby wykonawców jako gCówny czynnik powoduj�cy opó{nienia  

w projektach autostradowych. Problemy te s� wspólne dla projektów infrastrukturalnych, 
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o których mówi si�, }e s� nieodpowiednio finansowane, oraz projektów realizowanych  

w krajach rozwijaj�cych si�, zwCaszcza du}ych [165]. Problemy finansowe, a co za tym 

idzie opó{nienia w pCatno[ciach, to najcz�stsza przyczyna opó{nieE inwestycji 

budowlanych w Palestynie [69]. 

÷ Niedobór lub brak sprz�tu budowlanego 

 Niedobór lub brak sprz�tu budowlanego cytowano w 54, analizowanych pracach, 

przy czym wi�kszo[� z nich pochodziCa z krajów o biednych i/lub opartych na imporcie 

gospodarkach lub z krajów do[wiadczaj�cych konfliktów politycznych [70,104]. 

Niedobór podstawowego sprz�tu budowlanego niezb�dnego do realizacji 

przedsi�wzi�cia mo}e skutkowa� opó{nieniem [216]. Niedobory te wynikaj� nie tylko  

z niedost�pno[ci wymaganego sprz�tu ale tak}e z brakiem wykwalifikowanych 

operatorów [56,57,107]. 

÷ Brak do[wiadczenia i kwalifikacji 

 Brak do[wiadczenia i kwalifikacji, który zostaC zidentyfikowany w 48 

przeanalizowanych badaniach, powa}nie wpCywa na realizacj� harmonogramu 

przedsi�wzi�cia budowlanego [59]. Jest to problem szczególnie istotny 

w krajach rozwijaj�cych si�, ze wzgl�du na ograniczon� liczb� instytucji oferuj�cych 

odpowiednie wyksztaCcenie budowlane [59]; Dodatkowo, istotn� przyczyn� 

niedost�pno[ci wymaganych kompetencji wykonawców s� problemy polityczne i wojny 

domowe [70,104]. 

÷ SiCa robocza 

 Braki siCy roboczej w budownictwie byCa wskazywana w 47 publikacjach  

i wymieniana jako jedna z najcz�stszych przyczyn opó{nieE przedsi�wzi�� budowlanych. 

Przegl�d literatury, w których zidentyfikowano t� przyczyn�, pokazuje, }e kraje takie jak 

Katar, Zjednoczone Emiraty Arabskie czy Kuwejt borykaj� si� z niedoborem siCy 

roboczej w zwi�zku z du}� liczb� przedsi�wzi�� budowlanych realizowanych w tym 

samym czasie [84,156]. Tocz�ce si� wojny domowe w Palestynie i Afganistanie s� 

równie} powodem braku siCy roboczej w tych krajach [70,104]. Dodatkowo siCa robocza 

w krajach rozwijaj�cych si� pochodzi zwykle z osób mieszkaj�cych na obszarach 

wiejskich, zajmuj�cych si� rolnictwem co oznacza, }e firmy budowlane w miastach mog� 

mie� trudno[ci z rekrutacj� pracowników [60]. Brak wykwalifikowanej siCy roboczej 

zostaC wskazany jako przyczyna opó{nieE przedsi�wzi��, w przypadku których 

zdecydowana wi�kszo[� siCy roboczej skCada si� z niewykwalifikowanej siCy roboczej  

z zagranicy [143, 84]. 
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÷ Zarz�dzanie przedsi�wzi�ciem budowlanym 

 Zarz�dzanie dziaCaniami w miejscu realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego ma 

znaczenie strategiczne [61]. Nieodpowiednie zarz�dzanie wskazano w 47 artykuCach 

[58]. Skuteczne zarz�dzanie budow� jest warunkiem koniecznym do zakoEczenia 

przedsi�wzi�cia budowlanego w przewidzianym terminie. GCównym powodem zCego 

zarz�dzania jest brak wykwalifikowanej i kompetentnej kadry zarz�dzaj�cej [122]. 

 W tabeli 2.1  dokonano podsumowania i zaprezentowano wykaz literatury 

zagranicznej w której zostaCy najcz�[ciej wymieniane poszczególne przyczyny opó{nieE 

przedsi�wzi�� budowlanych. 

Tabela 2.1 Wykaz literatury zagranicznej w której wzmiankowano najcz�[ciej 

wyst�puj�ce przyczyny opó{nieE przedsi�wzi�� budowlanych na [wiecie. 

Lp. Przyczyny opó{nieE Wykaz literatura zagranicznej 

1 
Warunki pogodowe  
i klimatyczne 

[1], [8], [10], [12], [13], [14], [15], [17], [18], 
[21], [22], [27], [28], [31], [33], [34], [35], 
[36], [46], [56], [57], [60], [67], [68], [69], 
[70], [72], [73], [74], [79], [84], [85], [86], 
[87], [94], [95], [98], [100], [104], [107], 
[108], [110], [118], [119], [122], [123], [136], 
[137], [143], [144], [145], [146], [147], [149], 
[150], [156], [157], [158], [165], [180], [181], 
[182], [183], [184], [185], [187], [195], [202], 
[207], [209], [210], [213], [214] 

2 Komunikacja i koordynacja 

[1], [2], [4], [10], [13], [14], [15], [16], [18], 
[21], [30], [31], [33], [34], [35], [46, [48], [56], 
[57, [60], [67], [68], [69], [70], [72], [73], [84], 
[85], [86], [87], [94], [95], [98], [100], [104], 
[108], [110], [122], [123], [137], [143], [144], 
[145], [146], [147], [150], [156, [165], [180, 
[181, [183, [184], [185], [187], [188], [195], 
[202], [207], [208], [210], [211, [213], [220] 

3 Organizacja i planowanie 

[2], [4], [8], [10], [12], [14], [15], [16], [18], 
[20], [28], [30], [31], [32], [33], [34], [35], 
[46], [56], [57], [60], [67], [68], [69], [70], 
[72], [73], [75], [84], [85], [86], [94], [95], 
[100], [104], [106], [108], [118], [122], [123], 
[136], [143], [146], [147], [150], [156], [157], 
[161], [180], [181], [182], [183], [185], [187], 
[188], [195], [202], [207], [209], [210], [214], 
[220] 
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Lp. Przyczyny opó{nieE Wykaz literatura zagranicznej 

4 
Niedobór lub braki materiaCy 
budowlanych 
 

[1], [2], [4], [8], [10], [13], [15], [16], [21], 
[28], [30], [31], [32], [33], [35], [60], [67], 
[68], [69], [70], [72], [73], [74], [79], [84], 
[85], [86], [94], [95], [100], [104], [106], 
[108], [118], [119], [123], [136], [143], [144], 
[145], [146], [149], [150], [156], [161], [183], 
[184], [185], [187], [188], [195], [202], [207], 
[208], [210], [213], [214] 

5 Problemy finansowe 

[1], [4], [8], [10], [12], [13], [15], [16], [18], 
[20], [21], [28], [30], [31], [32], [33], [46], 
[56], [57], [67], [68], [72], [73], [74], [84], 
[87], [94], [95], [100], [105], [107], [110], 
[118], [119], [123], [137], [143], [144], [145], 
[146], [147], [150], [156], [157], [161], [165], 
[180], [182], [185], [187], [188], [195], [202], 
[209], [210], [211], [213], [214] 

6 Opó{nienia w pCatno[ciach 

[1], [2], [4], [8], [12], [13], [14], [15], [16], 
[20], [21], [28], [30], [31], [32], [33], [35], 
[46], [56], [57], [60], [68], [69], [70], [72], 
[73], [74], [84], [85], [86], [87], [94], [95], 
[100], [105], [107], [108], [110], [122], [144], 
[145], [146], [147], [149], [150], [156], [157], 
[165], [180], [183], [185], [188], [195], [202], 
[209], [210] 

7 
Niedobór i braki sprz�tu 
budowlanego 

[1], [2], [4], [8], [10], [12], [13], [14], [15], 
[16], [31], [32], [33], [35], [46], [68], [69], 
[70], [73], [84], [85], [86], [87], [94], [95], 
[100], [104], [105], [106], [108], [110], [122], 
[136], [143], [146], [147], [149], [150], [156], 
[157], [161], [165], [180], [181], [183], [184], 
[185], [187], [188], [195], [202], [207], [213], 
[220] 

8 
Brak do[wiadczenia  
i kwalifikacji 
 

[1], [13], [16], [20], [21], [31], [33], [35], [45], 
[46], [48], [56], [57], [69], [70], [73], [84], 
[85], [86], [87], [94], [95], [98], [100], [107], 
[108], [110], [118], [119], [122], [123], [137], 
[143], [147], [164], [165], [180], [181], [182], 
[183], [184], [185], [202], [211], [213], [214], 
[220] 

9 SiCa wCasne 

[1], [2], [4], [10], [13], [14], [15], [31], [48], 
[32], [33], [68], [69], [70], [73], [74], [79], 
[84], [85], [86], [87], [94], [95], [100], [105], 
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Lp. Przyczyny opó{nieE Wykaz literatura zagranicznej 
[108], [118], [119], [136], [143], [144], [145], 
[146], [147], [148], [157], [161], [165], [180], 
[183], [185], [187], [188], [195], [202], [214], 
[220] 

10 
Zarz�dzanie 
przedsi�wzi�ciem 
budowlanym 

[4], [12], [13], [18], [20], [30], [31], [33], [35], 
[46], [48], [56], [57], [60], [67], [69], [70], 
[73], [84], [85], [86], [87], [95], [104], [105], 
[107], [108], [122], [137], [143], [147], [150], 
[156], [157], [161], [165], [180], [181], [182], 
[183], [184], [185], [187], [202], [209] 

yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie [58] 

Ponadto, warto podkre[li�, }e w zakresie obejmuj�cym problematyk� pokrewn� 

do analizy opó{nieE w realizacji przedsi�wzi�� budowlanych mo}na wymieni� 

nast�puj�ce problemy, w których podj�to próby wykorzystania modeli opartych  

o sztuczne sieci neuronowe: 

÷ analiza czasu realizacji procesów budowlanych [37,43,201], 

÷ analiza efektywno[ci wykorzystania czasu i wydajno[ci pracy  

w procesach budowlanych [5,155,162,176,200,217,218], 

÷ zarz�dzanie ryzykiem w przedsi�wzi�ciach budowlanych [19,203], 

÷ planowanie i zarz�dzanie procesami budowlanymi [47,81,113,138]. 

Przegl�d literatury krajowej 

Wyst�powanie opó{nieE w realizacji przedsi�wzi�� budowlanych jest tematem  

wielu prac krajowych [24,65,128,129,135]. Problem opó{nieE w realizacji inwestycji 

drogowych poruszono w pracach [50,51]. Natomiast problematyka opó{nieE zwi�zanych 

z uwarunkowaniami formalno-prawnymi na przebieg przedsi�wzi�cia budowlanego 

stanowiCa rozwa}ania w pracach [82,175]. W opracowaniach tych autorzy prezentowali 

wyniki badaE dotycz�cych przyczyn opó{nieE w realizacji przedsi�wzi�� budowlanych 

w oparciu o opinie zarówno zamawiaj�cych jak i wykonawców. Powy}ej wymienione 

próby identyfikacji przyczyn wyst�powania opó{nieE nasuwaj� stwierdzenie,  

}e identyfikacja na wczesnym etapie i pó{niejsze ograniczenie lub eliminacja 

potencjalnych przyczyny opó{nieE mog� przyczyni� si� do ukoEczenia przedsi�wzi�� 

budowlanych w umownym terminie [130].  

W pracy [131] opisano grupy czynników i przedstawiono wyniki wst�pnych  

badaE ankietowych, dotycz�cych opó{nieE w robotach budowlanych w opiniach ró}nych 
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uczestników procesu inwestycyjnego w Polsce. W [78] autorzy publikacji skupili uwag� 

wyC�cznie na opinii zamawiaj�cych. WedCug tej grupy badanych do najwa}niejszych 

przyczyn opó{nieE robót budowlanych zaliczaj� si�: bC�dy w dokumentacji projektowej, 

niska jako[� siCy roboczej oraz niekorzystne warunki pogodowe. Próby identyfikacji 

czynników wpCywaj�cych na opó{nienia robót w opiniach wykonawców podj�to  

w [64,101,132]. Autorzy [24,132] wskazali, }e wedCug wykonawców najistotniejszymi 

czynnikami generuj�cymi opó{nienia s� bC�dy w dokumentacji projektowej, powolny 

proces podejmowania decyzji przez zamawiaj�cego oraz niskiej jako[ci zarz�dzania  

i nadzoru na budowie. Podczas gdy, wedCug badaE opublikowanych w pracy [24] 

najwa}niejszymi czynnikami s�: du}a liczba bC�dów w dokumentacji projektowej, zCa 

wspóCpraca pomi�dzy zamawiaj�cym a wykonawc� i niesprzyjaj�ce warunki 

atmosferyczne. W artykule [101] analizowano wyniki badaE dotycz�cych czynników 

ryzyka czasu prezentowanych w literaturze zagranicznej i porównano je z wynikami 

badaE ankietowych przeprowadzonych w[ród wykonawców w Polsce. Podejmowano 

równie} próby grupowania czynników opó{nienia realizacji przedsi�wzi�� budowlanych 

z wykorzystaniem analizy skupieE [127]. 

W tym miejscu warto przytoczy�, }e w ostatnim czasie w Polsce przeprowadzono 

badania ankietowe w celu próby identyfikacji przyczyn opó{nieE realizacji przedsi�wzi�� 

budowlanych zarówno w systemie tradycyjnym >zbuduj= (ang. Design Bid Build, DBB), 

jak i w systemie >zaprojektuj i zbuduj= (ang. Design & Build, D&B). System DBB to 

tradycyjny system realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego, gdzie zamawiaj�cy jest 

odpowiedzialny za przygotowanie projektu oraz wybory wykonawcy w celu realizacji 

robót budowlanych w ramach przedsi�wzi�cia budowlanego, natomiast system D&B to 

system realizacji przedsi�wzi�� budowlanych, w którym w przeciwieEstwie do systemu 

tradycyjnego DBB mamy do czynienia z jednym wykonawc�, który odpowiada za 

zaprojektowanie oraz wykonanie przedmiotu przedsi�wzi�cia budowlanego [40].  

Respondentami badaE ankietowych byli uczestnicy procesu budowlanego, m. in. 

zamawiaj�cy, in}ynierowie kontraktu, inspektorzy nadzoru, projektanci, wykonawcy  

i inne podmioty bior�ce udziaC w procesie budowlanym. 

W wyniku powy}ej wymienionych badaE opó{nieE przedsi�wzi�� budowlanych 

realizowanych w oparciu o system DBB oraz system D&B, uzyskano hierarchi� 

czynników mog�cych powodowa� opó{nienia na etapie realizacji i projektowania 

przedsi�wzi�� budowlanych [130]. 
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 Najistotniejszymi czynnikami powoduj�cymi opó{nienia w realizacji 

przedsi�wzi�� budowlanych w oparciu o system DBB okazaCy si� by�: zCa kalkulacja 

oferty, brak wystarczaj�cej i kompetentnej kadry wykonawcy, brak do[wiadczenia 

wykonawcy. Czynniki te zwi�zane s� z dziaCaniami wykonawcy robót. Czynniki takie jak 

protesty i roszczenia mieszkaEców zamieszkuj�cych obszar w bliskim otoczeniu budowy, 

problemy z dostaw� materiaCów, brak optymalizacji sprz�tu i dost�pno[ci sprz�tu 

specjalistycznego, problemy logistyczne to czynniki najmniej wa}ne. Z kolei 

najistotniejszymi czynnikami powoduj�cymi opó{nienia w realizacji przedsi�wzi�� 

budowlanych w oparciu o system D&B okazaCy si� by�: niedotrzymanie umownych 

terminów przygotowania dokumentacji projektowej, brak rzetelnej koordynacji 

mi�dzybran}owej, brak zdecydowania/ opieszaCo[� w podejmowaniu decyzji przez 

zamawiaj�cego dot. akceptacji koncepcji projektowej, krótki "wymagany" czas przez 

zamawiaj�cego na opracowanie dokumentacji projektowej. Czynniki takie jak 

niezgodno[ci projektu budowlanego maj�ce wpCyw na wydanie decyzji, niekompletne 

wnioski o wydanie uzgodnieE zCo}one przez wykonawc�, brak optymalnego 

wykorzystania zasobów koniecznych do opracowania dokumentacji projektowej, bC�dne 

opracowanie koncepcji projektowej przez wykonawc� niezgodnie z wymaganiami 

zamawiaj�cego, nieprzewidziane zwi�kszenie kosztów zwi�zane z przygotowanie 

dokumentacji projektowej [130].  

Wymienione czynniki powoduj�ce przyczyny powstawania opó{nieE nie s� 

katalogiem zamkni�tym, a na proces realizacji przedsi�wzi�� niezale}nie od przyj�tego 

systemu realizacji DBB czy D&B ma wpCyw wiele nieprzewidywalnych czynników 

mog�cych powodowa� opó{nienia.  

Cz�[� powstaCych prac prezentuje tak}e mo}liwo[ci wykorzystania ró}nych 

metod do analizy czynników powoduj�cy opó{nienia: zastosowanie metody Dematel 

[64], analizy czynnikowej [78], czy wprowadzenie elastycznych strategii dziaCania [171] 

lub zaproponowania modeli i metod, które mo}na zastosowa� wykorzystane do 

efektywnego i rzetelnego oszacowania czasu realizacji projektów budowlanych 

[91,92,96,121,173,192,212]. 

W pracy [191,192] autor podj�C prób� stworzenia metody umo}liwiaj�cej 

predykcj� niekorzystnych zdarzeE, które mog� wyst�pi� w trakcie realizowanych 

przedsi�wzi�� po[rednio (poprzez opó{nienia czasowe wykonywanych operacji) lub 

bezpo[rednio na koszt inwestycji i termin jej wykonania. W publikacji [174] wskazano, 

}e wydCu}enie czasu realizacji caCych inwestycji w Polsce jest zazwyczaj wynikiem 
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wydCu}aj�cych si� procedur przygotowania inwestycji do realizacji. Autorzy publikacji 

[51] opisuj� dodatkowe prace i zmiany w projekcie dotycz�cym inwestycji drogowych 

jako faktyczn� przyczyn� opó{nienia w analizowanych inwestycjach. W artykule [128] 

zaprezentowano wyniki badaE podj�tych w[ród wykonawców budowlanych w celu 

identyfikacji i oceny wa}no[ci czynników mog�cych generowa� opó{nienia w robotach 

budowlanych. Autorzy zaproponowali grupy czynników, które mog� by� ich zdaniem 

zdiagnozowane ju} na etapie post�powania przed umownego i wynikaj� z zapisów 

umowy.  

Wart� przytoczenia, w kontek[cie przegl�du literatury,  jest praca [25] stanowi�ca 

propozycj� modelu sCu}�cego do prognozowania wielko[ci opó{nieE realizacji 

kontraktów i do oceny mo}liwo[ci ich wyst�pienia. Autor [25] zaproponowaC 

wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych typu MLP (sieci jednokierunkowe 

wielowarstwowe) jako narz�dzia do prognozowania opó{nienia w terminie zakoEczenia 

budowy odcinka drogi ekspresowej lub autostrady w Polsce. Analizuj�c osi�gni�te 

wyniki, zauwa}ono, }e  w[ród zmiennych wej[ciowych proponowanego modelu brak jest  

czynników o charakterze losowym, a z zaproponowanych 12  mo}liwych zmiennych jako 

zmienne wej[ciowe pozostawiono ostatecznie tylko 6: dCugo[� odcinka, warto[� 

kontraktu, zakres kontraktu (>zaprojektuj i zbuduj= vs >zbuduj=), typ kontraktu (budowa 

vs przebudowa, remont), wielko[� zatrudnienia w firmach tworz�cych konsorcjum 

wykonawcy, planowany czas realizacji inwestycji. 

Powy}sze prace [wiadcz� o wzro[cie zainteresowania w Polsce problemem 

pojawiaj�cych si� opó{nieE prac projektowych i robót budowlanych i przyczynami ich 

powstawania.  

Zdecydowana wi�kszo[� dotyczy jednak identyfikacji i klasyfikacji czynników, 

które mog� je powodowa�. Tymczasem to mo}liwo[� prognozowania opó{nieE jest 

istotnym zagadnieniem interesuj�cym zarówno zamawiaj�cych jak i wykonawców. 

2.4 Podsumowanie rozdziaCu 

Zarówno krajowe jak i zagraniczne prace dotycz�ce opó{nieE w budownictwie 

[wiadcz� o tym, }e problem ten jest zjawiskiem powszechnie wyst�puj�cym,  

a przyczyny, które go powoduj�, s� podobne.  

Najcz�stsza opinia gCosi, }e realizacja obiektów cz�sto powierzana jest firmom, 

które nie maj� niezb�dnego do[wiadczenia, personelu ani nie stosuj� wCa[ciwych metod  

zarz�dzania. Inn� wa}n� grup� czynników s� te zwi�zane z dokumentacj� projektow� 

obiektu. Nale}� do nich bC�dy w dokumentacji i modyfikacje rozwi�zaE projektowych 
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wdro}one na pro[b� zamawiaj�cego. Kolejna grupa obejmuje problemy z pozyskaniem 

[rodków na dalsz� realizacj� inwestycji i dotyczy zarówno wykonawcy, jak  

i zamawiaj�cego. PozostaCe najcz�[ciej wymieniane czynniki to: powolne podejmowanie 

decyzji przez zamawiaj�cego, nierealistyczne harmonogramy przedsi�wzi��. 

Przegl�d literatury krajowej i zagranicznej wskazuje na zainteresowanie 

problemem opó{nieE w pracach budowlanych i przyczynami ich wyst�pienia. Dowodzi, 

}e problem wyst�powania opó{nieE jest powszechny na caCym [wiecie. Warto  podkre[li� 

dotychczasowe prace skupiaj�  si� na identyfikacji i analizie czynników powoduj�cych 

opó{nienia. Z wyj�tkiem pracy [25], badacze  nie podejmuj� prób modelowania opó{nieE 

i poszukiwania metod ich prognozowania. 
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3. BADANIA WAASNE W ZAKRESIE OPÓyNIEC 

3.1 Etapy przeprowadzenia badaE wCasnych 

W nawi�zaniu do podj�tego w pracy problemu badawczego przedmiotem badaE 

wCasnych s� przyczyny opó{nieE robót budowlanych na etapie projektowania w systemie 

>zaprojektuj i zbuduj= oraz na etapie realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego w systemie 

>zbuduj=. Zasadniczym celem badaE wCasnych byCo wytypowanie zbioru zmiennych 

powoduj�cych opó{nienia w projektowaniu i realizacji obiektów mostowych, które  

w dalszym etapie posCu}� do budowy modelu predykcji opó{nieE. Badania wCasne 

przeprowadzono  w trzech etapach: 

÷ Etap pierwszy badaE wCasnych w zakresie czynników powoduj�cych opó{nienia 

przedsi�wzi�� budowlanych dotyczyC pozyskania wiedzy, zgromadzenia danych,  

a przede wszystkim identyfikacji przyczyn opó{nieE na etapie projektowania  

w systemie >zaprojektuj i zbuduj= i realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego 

>zbuduj=. 

÷ Etap drugi, którego podstaw� byC etap pierwszy badaE i polegaC na wytypowaniu  

i analizie przyczyn opó{nieE w projektowaniu i realizacji obiektów mostowych. 

Wynik tego etapu posCu}yC do budowy bazy danych. 

÷ Etap trzeci to budowa bazy danych, który zostanie opisany w Rozdziale 

czwartym niniejszej pracy. 

W literaturze wyró}nia si� kilkana[cie metod badawczych, których klasyfikacja 

przedstawiona m.in. w pracy [26] obejmuje: 

÷ metod� obserwacyjn�, 

÷ metod� eksperymentaln�, 

÷ metod� monograficzn�, 

÷ metod� badania dokumentów, 

÷ metod� indywidualnych przypadków, 

÷ metod� sonda}u diagnostycznego, 

÷ metod� analizy i krytyki pi[miennictwa ({ródCowej), 

÷ metod� analizy i konstrukcji logicznej, 

÷ metod� statystyczn�, 

÷ metod� symulacji komputerowej, 

÷ metod� heurystyczn�.  
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Z uwagi na charakter problemu, w tym miejscu nale}y wskaza�, }e w niniejszej 

pracy zastosowano: 

÷ metod� analizy pi[miennictwa (analiza stanu wiedzy w zakresie tematu pracy), 

która jest podstawow� metod� badawcz�, a jej istota polega na wyConieniu  

i przystosowaniu nowego problemu do wiedzy ju} istniej�cej (dotychczasowej). 

Metoda ta obejmuje analiz� i krytyk� literatury, które prowadzi� mog� cz�sto do 

nowatorskich podej[�, trafnych hipotez. 

÷ metod� sonda}u diagnostycznego (badanie czynników powoduj�cych 

opó{nienia), która polega na gromadzeniu faktów i danych o zjawiskach 

strukturalnych i funkcjonalnych. Zasadniczym {ródCem wiedzy w tej metodzie 

jest próba reprezentatywna charakteryzuj�ca ogóln� zbiorowo[� statystyczn�. 

÷ metod� badania dokumentów (analiza dokumentacji projektowej), która 

polega na gromadzeniu informacji i faktów, selekcji, opisie i naukowej 

interpretacji zjawisk na podstawie dost�pnych dokumentów wytworzonych 

przez ludzi w trakcie realizacji pewnych dziaCalno[ci. 

÷ metod� statystyczn� (analiza wyników badaE), która jest stosowana przy 

gromadzeniu i porz�dkowaniu faktów, informacji i danych na podstawie 

dost�pnych cech zbiorów elementów statystycznych. Metoda ta mo}e by� 

stosowana w uj�ciu jako[ciowym i ilo[ciowym. 

W badaniach wCasnych zastosowano: 

÷ badania ankietowe (metoda sonda}u diagnostycznego) 3 które  

to przeprowadzono w przedsi�biorstwach budowlanych z terenu caCej Polski 

oraz w[ród zamawiaj�cych, projektantów, wykonawców i innych podmiotów 

bior�cych udziaC w procesie budowlanym. Stanowi� one badania wCasne  

i kluczowy wkCad identyfikacji opó{nieE w procesie budowlanym.  

÷ analiz� dokumentacji projektowej (metoda badania dokumentów) 3  

na podstawie udost�pnionych przez zamawiaj�cych dokumentacji projektowej 

obiektów zrealizowanych dokonano przegl�du, zbioru i analizy materiaCu 

badawczego. Metoda ta pozwoliCa na pozyskanie parametrów obiektów  

i dokCadn� analiz� udzielonych opinii przez ekspertów z faktami oraz 

rzeczywistymi przypadkami opó{nieE w inwestycjach budowy obiektów 

mostowych. 
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÷ analiz� statystyczn� (metoda statystyczna) innymi sCowy analiza danych, której 

zostaCy poddane wszystkie zebrane i opracowane dane statystyczne.  

3.2 Czynniki powoduj�ce opó{nienia przedsi�wzi�� budowlanych 

W celu identyfikacji przyczyn opó{nieE realizacji przedsi�wzi�� budowlanych 

przeprowadzono badania ankietowe zarówno w systemie  tradycyjnym >zbuduj=, (DBB), 

jak i w systemie >zaprojektuj i zbuduj=, (D&B). Badania w formie kwestionariusza 

ankiety, zostaCy przeprowadzone i skierowane do wybranych respondentów w Polsce  

w zale}no[ci od charakteru ankiety. Potencjalnymi respondentami byli zamawiaj�cy, 

wykonawcy, projektanci, in}ynierowie kontraktu, inspektorowie nadzoru i inne podmioty 

uczestnicz�ce w procesie budowlanym. 

W celu przeprowadzenia badaE wykorzystano technik� Computer-Assisted 

Web/Internet Intervie (CAWI/CAII). Jest to technika badawcza, w której ankieta 

internetowa nadzorowana jest przez system komputerowy. Pytania kwestionariuszowe 

pobierane s� ze strony internetowej organizatora badania i przekazywane  

za po[rednictwem sieci do dowolnego punktu, w którym znajduje si� respondent wraz  

z komputerem podC�czonym do Internetu. Osoba uczestnicz�ca w badaniach w systemie 

CAWI/CAII, samodzielnie lub w asy[cie ankietera, odczytuje z ekranu tre[� pytaE  

i udziela odpowiedzi, które rejestrowane s� na docelowym serwerze. Badania ankietowe 

zostaCy przeprowadzone za pomoc� platformy internetowej Profitest.pl do realizacji 

badaE online. 

Formularz ankietowy skCadaC si� z dwóch cz�[ci. Pierwsza z nich dotyczyCa 

respondentów, co umo}liwiCo krótk� charakterystyk� uczestnicz�cych w badaniach,  

a druga badanego problemu badawczego - czynników przyczyn powoduj�cych 

opó{nienia. Pierwsza cz�[� zawieraCa trzy pytania dotycz�ce roli jak� respondent peCniC 

w procesie budowlanym. Druga cz�[� formularza zawieraCa proponowane czynniki które 

mog� powodowa� opó{nienia w pracach budowlanych przedsi�wzi�� budowlanych  

w zale}no[ci od systemu realizacji przedsi�wzi�cia. Obie cz�[ci zawieraCy pytania 

zamkni�te zawieraj�ce okre[lone wcze[niej odpowiedzi, nie mniej do ka}dego pytania 

mo}na byCo udzieli� komentarza, co pozwalaCo na uzyskanie dodatkowych informacji, 

które mogCy si� wnie[� dodatkow� warto[� do uzyskiwanych danych. 

Ankiet� otrzymaCo w sumie 752 respondentów z terenu caCej Polski, w tym 396 

respondentów bior�cych udziaC w badaniu dotycz�cym realizacji przedsi�wzi��  

w systemie >zbuduj= i 356 respondentów w systemie >zaprojektuj i zbuduj=. Uzyskano 

C�cznie 153 poprawnie wypeCnione ankiety, co stanowi 20 % zwrotu, w tym 71 (18%) 
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ankiet dla badaE w systemie >zbuduj=, natomiast 82 (23%) w systemie >zaprojektuj  

i zbuduj=. Wyniki tych badaE byCy prezentowane we wcze[niejszych pracach autora 

rozprawy [128,129]. Ilo[ciowy udziaC respondentów w badaniach oraz liczba zwróconych 

poprawnie wypeCnionych kwestionariuszy przedstawiono na Rysunku 3.1. 

 

Rys. 3.1 Ilo[ciowy udziaC respondentów w badaniach oraz liczba zwrotu poprawnie 

wypeCnionych kwestionariuszy. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Analiz� uzyskanych wyników badaE zaprezentowano w poni}szych punktach 

niniejszego rozdziaCu. 

Analiza czynników powoduj�cych opó{nienia dla przedsi�wzi�� realizowanych  

w systemie >zaprojektuj i zbuduj= 3 (D&B) 

System >zaprojektuj i zbuduj= jest stosowany w wielu krajach i uwa}any jest za 

bardzo korzystny i wydajny [133]. System ten zostaC wprowadzony w Polsce w 2004 r.  

w obszarze zamówieE publicznych [134]. Obecnie obserwowany jest wzrost 

zainteresowania i coraz cz�[ciej spotykamy realizacj� przedsi�wzi�� budowlanych  

w oparciu o ten system, w szczególno[ci system ten stosowany jest u najwi�kszych 

zamawiaj�cych publicznych w Polsce, takich jak Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych  

i Autostrad i PKP Polskie Linie Kolejowe. 

Etap projektowania w systemie >zaprojektuj i zbuduj=, to etap, w którym 

wykonawca podejmuje si� speCnienia wymagaE Zmawiaj�cego okre[lonych  

w Programie Funkcjonalno3U}ytkowym (tzw. PFU) [25]. 

Celem przeprowadzonych badaE byCa próba wskazania przyczyn opó{nieE 

przedsi�wzi�� budowlanych, powstaj�cych na etapie projektowania. Przy wykorzystaniu 

ww. platformy internetowej Profitest.pl, ankiet� otrzymaCo 356 respondentów z terenu 

caCej Polski. Uzyskano 82 poprawnie wypeCnione ankiety, co stanowi 23% zwrotu. 

Kwestionariusz obejmowaC dwie cz�[ci. Pierwsza z nich zawieraCa dwa pytania dotycz�ce 
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roli jak� respondent peCniC w procesie budowlanym oraz do[wiadczenia w zawodzie. 

UdziaC ankietowanych przedstawiono na Rysunku 3.2. 

    

Rys. 3.2 Rola uczestnicz�cego  
w badaniach w procesie budowlanym 

Rys. 3.3 Do[wiadczenie uczestnicz�cego 
w badaniach w procesie budowlanym 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W zakresie charakterystyki respondentów zdecydowan� wi�kszo[� stanowili 

wykonawcy (48%), w dalszej kolejno[ci pozostali uczestnicy procesu budowlanego jak 

in}ynierzy kontraktu (17%), projektanci (11%), zamawiaj�cy (10%), inni uczestnicy 

procesu budowlanego (8%) oraz inspektorzy nadzoru (6%). Uczestnicz�cy w ankietach 

respondenci posiadali do[wiadczenie w nast�puj�cej kolejno[ci od 6 do 10 lat (36%), od 

11 do 15 lat (26%), powy}ej 20 lat (16%) i od 0 do 5 lat i od 16 do 20 lat po 11%. 

W drugiej cz�[ci kwestionariusza, na podstawie analiz literatury oraz 

do[wiadczenia wyszczególniono 29 czynników dostrzegalnych na etapie projektowania 

w systemie >zaprojektuj i zbuduj=, mog�cych powodowa� opó{nienia w realizacji 

przedsi�wzi�cia. ZostaCy one przyporz�dkowane do 5 grup takich jak: potencjaC 

wykonawcy, koncepcja projektowa, uzgodnienia projektowe, opracowanie dokumentacji 

projektowej, decyzje administracyjne. Ka}dej z tych grup przyporz�dkowano czynniki 

mog�ce generowa� opó{nienia, które stanowiCy kryteria oceny opó{nieE  

co zaprezentowano w Tabeli 3.1: 
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Tabela 3.1 Czynniki dostrzegalne na etapie projektowania przedsi�wzi�� budowlanych  

w systemie >zaprojektuj i zbuduj= z podziaCem na grupy.  

Lp. Opis czynnika 
Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 

1 brak odpowiedniego zaplecze kadrowego wykonawcy 

2 brak wystarczaj�cych zasobów koniecznych do przygotowania projektu 
3 brak do[wiadczenia wykonawcy w systemie "zaprojektuj i zbuduj" 

4 bC�dy w kalkulacji oferty wykonawcy 
5 problemy finansowe wykonawcy 
6 brak odpowiedniego planowania na etapie projektowania 

Grupa 2 Koncepcja projektowa 
1 brak peCnego opracowania Programu Funkcjonalno-U}ytkowego (PFU) 

2 bC�dy lub niezgodno[ci w Programie Funkcjonalno-U}ytkowym (PFU) 

3 
brak zdecydowania/ opieszaCo[� w podejmowaniu decyzji przez 
zamawiaj�cego dot. akceptacji koncepcji projektowej 

4 
cz�ste zmiany dokonywane przez zamawiaj�cego dotycz�ce koncepcji 
projektowej 

5 
bC�dne opracowanie koncepcji projektowej przez wykonawc� niezgodnie z 
wymaganiami zamawiaj�cego 

6 brak komunikacji pomi�dzy zamawiaj�cy a wykonawc� 
Grupa 3 Uzgodnienia projektowe 

1 niekompletne wnioski o wydanie uzgodnieE zCo}one przez wykonawc� 
2 nie wydanie uzgodnieE w ustalonym terminie 

3 ryzyko opó{nieE zwi�zane z ograniczeniami wynikaj�cymi z uzgodnieE 
4 wydCu}aj�ce si� procedury i czasookres wydania uzgodnieE 

Grupa 4 Opracowanie dokumentacji projektowej 

1 
nie dotrzymanie umownych terminów przygotowania dokumentacji 
projektowej 

2 
brak optymalnego wykorzystania zasobów koniecznych do opracowania 
dokumentacji projektowej 

3 
brak dobrej jako[ci opracowania dokumentacji projektowej (odst�pstwa 
norm, zdefiniowanych parametrów) 

4 
nieprzewidziane zwi�kszenie kosztów zwi�zane z przygotowanie 
dokumentacji projektowej 

5 brak rzetelnej koordynacji mi�dzybran}owej 

6 bC�dne zdefiniowanie ryzyk mog�cych wyst�pi� na projekcie 

7 
krótki "wymagalny" czas przez zamawiaj�cego na opracowanie 
dokumentacji projektowej 

Grupa 5 Decyzje administracyjne 

1 
bC�dy lub braki we wnioskach o pozwolenie na budow�/ ZRID zCo}onych 
przez wykonawc� 
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Lp. Opis czynnika 

2 
bC�dy w pozwoleniach lub decyzjach wymagalnych do rozpocz�cia 
realizacji 

3 niezgodno[ci projektu budowlanego maj�ce wpCyw na wydanie decyzji 
4 nie wydanie decyzji administracyjnych w terminie ustawowym 

5 opieszaCo[� urz�dnicza w procesie wydania decyzji administracyjnych 
6 dCugi czasookres wydania decyzji administracyjnych 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Respondenci oceniali: 

÷ wa}no[� ka}dego czynnika wyra}aj�c opini� liczbowo w pi�ciostopniowej  

w skali: 1 3 niewa}ny;  2 3 maCowa}ny; 3 3 [rednio wa}ny; 4 3 wa}ny; 5 3 bardzo 

wa}ny. 

÷ Cz�sto[� ka}dego czynnika wyra}aj�c opini� liczbowo w pi�ciostopniowej skali: 

1 3 nigdy, 2 3 sporadycznie, 3 3 czasami, 4 3 cz�sto, 5 3 bardzo cz�sto. 

Powy}ej wymienione czynniki mog�ce by� przyczyn� opó{nieE w realizacji 

przedsi�wzi�cia budowlanego w systemie >zaprojektuj i zbuduj= na etapie projektowania 

zostaCy przeanalizowane w ka}dej z zaproponowanych grup. Uzyskane [rednie wyniki 

ocen wedCug wa}no[ci i cz�sto[ci zostaCy umieszczone w zaC�czniku 1 i 2. Zestawienie 

wszystkich czynników wzgl�dem ich [rednich wa}no[ci i cz�sto[ci przedstawiono na 

Rysunku 3.4 i Rysunku 3.5 poni}ej: 
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Rys. 3.4 Etap projektowania przedsi�wzi�� budowlanych, system >zaprojektuj  

i zbuduj= 3 zestawienie wszystkich czynników wzgl�dem ich [rednich wa}no[ci. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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W prezentowanych badaniach wyszczególniono czynniki dostrzegalne na etapie 

projektowania i mog�ce by� przyczyn� opó{nieE w przedsi�wzi�ciach budowlanych 

realizowanych w systemie >zaprojektuj i zbuduj=. W [wietle ocen kryteriów 

respondentów (rys. 3.4) najwa}niejszymi czynnikami wyst�puj�cymi podczas etapu 

projektowania powoduj�cymi opó{nienia s� m. in.  nie dotrzymanie umownych terminów 

przygotowania dokumentacji projektowej (4,34), brak rzetelnej koordynacji 

mi�dzybran}owej (4,30), brak zdecydowania/ opieszaCo[� w podejmowaniu decyzji przez 

zamawiaj�cego dot. akceptacji koncepcji projektowej (4,24). Za czynniki maj�ce 

najmniejszy wpCyw uznano: brak optymalnego wykorzystania zasobów koniecznych do 

opracowania dokumentacji projektowej (3,66), bC�dne opracowanie koncepcji 

projektowej przez wykonawc� niezgodnie z wymaganiami zamawiaj�cego (3,56) oraz 

nieprzewidziane zwi�kszenie kosztów zwi�zane z przygotowanie dokumentacji 

projektowej (3,51). 
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Rys. 3.5 Etap projektowania przedsi�wzi�� budowlanych, system >zaprojektuj  

i zbuduj= 3 zestawienie wszystkich czynników wzgl�dem ich [rednich cz�sto[ci. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Wyznaczenie ocen [rednich wedCug respondentów (rys. 3.5) pozwoliCo na 

wskazanie najcz�[ciej i rzadko wyst�puj�cych czynników wpCywaj�cych na opó{nienia 

na etapie projektowania. Najcz�stszymi okazaCy si� by�, m. in.: krótki "wymagalny" czas 

przez zamawiaj�cego na opracowanie dokumentacji projektowej (3,84), brak rzetelnej 

koordynacji mi�dzybran}owej (3,79), brak zdecydowania/ opieszaCo[� w podejmowaniu 

decyzji przez zamawiaj�cego dot. akceptacji koncepcji projektowej (3,57). Do rzadko 

wyst�puj�cych czynników wpCywaj�cych na opó{nienia podczas realizacji wskazano m. 

in.: nie wydanie decyzji administracyjnych w terminie ustawowym (2,60), niezgodno[ci 

projektu budowlanego maj�ce wpCyw na wydanie decyzji (2,51), bC�dy w pozwoleniach 

lub decyzjach wymagalnych do rozpocz�cia realizacji (2,50). 

Analiza czynników powoduj�cych opó{nienia dla przedsi�wzi�� 

realizowanych w systemie >zbuduj= (DBB) 

W tradycyjnej formie realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego w systemie 

>zbuduj=, zamawiaj�cy w pierwszej kolejno[ci zleca opracowanie dokumentacji 

projektowej, a nast�pnie zleca wykonanie robót budowlanych wykonawcy [120]. 

Celem byCa próba wskazania przyczyn opó{nieE realizacji przedsi�wzi�� 

budowlanych, powstaj�cych na etapie realizacji. W tym przypadku równie} 

wykorzystano platform� internetow� Profitest.pl. Otrzymano 71 poprawnie 

wypeCnionych kwestionariuszy co stanowi 18% zwrotu. 

Kwestionariusz obejmowaC dwie cz�[ci. Pierwsza z nich zawieraCa dwa pytania 

dotycz�ce roli jak� respondent peCniC w procesie budowlanym oraz do[wiadczenia  

w zawodzie osoby wypeCniaj�cej ankiet�. 
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Rys. 3.6 Charakterystyka w zawodzie 
uczestnicz�cych w badaniach 

Rys. 3.7 do[wiadczenie w zawodzie 
uczestnicz�cych w badaniach 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W zakresie charakterystyki respondentów zdecydowan� wi�kszo[ci� byli 

wykonawcy (55%), w dalszej kolejno[ci uczestnicy w procesie budowlanym jak 

in}ynierzy kontraktu (18%), inspektorzy nadzoru (11%), zamawiaj�cy (9%) i inni (7%). 

Uczestnicz�cy w ankietach respondenci posiadali do[wiadczenie w nast�puj�cej 

kolejno[ci od 6 do 10 lat (30%), powy}ej 20 lat (25%), od 11 do 15 lat (24%), od 16 do 

20 lat (15%) i od 0 do 5 lat (6%). 

W drugiej cz�[ci kwestionariusza zaproponowano 25 czynników dostrzegalnych 

na etapie realizacji przedsi�wzi�cia w systemie >zbuduj=, mog�cych powodowa� 

opó{nienia. ZostaCy one przyporz�dkowane do 5 grup takich jak: potencjaC wykonawcy, 

administracja i finanse budowy, organizacja i technologia budowy, zasoby sprz�towe  

i materiaCowe, warunki atmosferyczne i spoCeczne. Ka}dej z tych grup przyporz�dkowano 

czynniki mog�ce generowa� opó{nienia, co zaprezentowano w Tabeli 3.6: 
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Tabela 3.2 Czynniki dostrzegalne na etapie realizacji przedsi�wzi�� budowlanych  

w systemie >zbuduj= z podziaCem na grupy.  

Lp. Opis czynnika 
Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 

1 brak do[wiadczenia wykonawcy 
2 brak wystarczaj�cej i kompetentnej kadry wykonawcy 

3 brak lub problemy z dost�pno[ci� podwykonawców 
4 problemy finansowe wykonawcy 
5 brak wCa[ciwej wspóCpracy z zamawiaj�cym/ in}ynierem kontraktu 

Grupa 2 Administracja i finanse budowy 
1 zCa kalkulacja oferty wykonawcy 

2 
przyj�cie rozwi�zaE zamiennych na etapie oferowania i brak zgody 
zamawiaj�cego/ in}yniera Kontraktu 

3 
wydCu}ony czasookres zatwierdzania dokumentów w tym materiaCów 
niezb�dnych do realizacji 

4 
opó{nianie odbiorów cz�[ciowych przez zamawiaj�cego/ in}yniera 
kontraktu/ inspektora nadzoru 

5 opó{nienia w pCatno[ciach przez zamawiaj�cego 
Grupa 3 Organizacja i technologia budowy 

1 
rozbie}no[� projektu ze stanem faktycznym i zmiany projektu wynikaj�ce 
w trakcie realizacji 

2 konieczno[� zmiany technologii wykonania robót budowlanych 
3 brak lub nieodpowiednia organizacja robót budowlanych 

4 nieodpowiednie lub brak planowania i monitoringu robót budowlanych 

5 
odmienne warunki fizyczne na placu budowy (np. warunki geologiczne 
itp.) 

Grupa 4 Zasoby sprz�towe i materiaCowe 
1 zamiany materiaCów 

2 problemy z dostaw� materiaCów 
3 problemy logistyczne 
4 brak optymalizacji sprz�tu pod wzgl�dem ilo[ci, parametrów i wydajno[ci 

5 brak dost�pno[ci sprz�tu specjalistycznego 
Grupa 5 Warunki atmosferyczne i spoCeczne 

1 konieczno[� realizacji robót budowlanych w okresie zimowym 

2 
wyst�pienie w trakcie realizacji niekorzystnych warunków 
atmosferycznych (np. deszcz, [nieg, wiatr) 

3 wyst�pienie kl�sk }ywioCowych (np. powód{) 

4 
protesty i roszczenia mieszkaEców zamieszkuj�cych obszar w bliskim 
otoczeniu budowy 

5 protesty w zwi�zku z ochron� [rodowiska 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Respondenci oceniali: 

÷ wa}no[� ka}dego czynnika wyra}aj�c opini� liczbowo w pi�ciostopniowej  

w skali: 1 3 niewa}ny;  2 3 maCowa}ny; 3 3 [rednio wa}ny; 4 3 wa}ny; 5 3 bardzo 

wa}ny. 

÷ Cz�sto[� ka}dego czynnika wyra}aj�c opini� liczbowo w pi�ciostopniowej skali: 

1 3 nigdy, 2 3 sporadycznie, 3 3 czasami, 4 3 cz�sto, 5 3 bardzo cz�sto. 

Zaproponowane czynniki mog�ce by� przyczyn� opó{nieE w realizacji 

przedsi�wzi�cia budowlanego w systemie >zbuduj= w trakcie realizacji przedsi�wzi�cia 

budowlanego zostaCy przeanalizowane w ka}dej z zaproponowanych grup. Uzyskane 

[rednie wyniki ocen wedCug wa}no[ci i cz�sto[ci zostaCy umieszczone  w zaC�czniku nr 3  

i 4. Rysunki 3.8 i 3.9 stanowi� zestawienie wszystkich czynników opó{nieE odpowiednio 

wzgl�dem ich [rednich wa}no[ci i cz�sto[ci dla etapu realizacji w systemie >zbuduj=. 
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Rys. 3.8 Etap realizacji przedsi�wzi�� budowlanych, system >zbuduj= 3 zestawienie 

wszystkich czynników wzgl�dem ich [rednich wa}no[ci. yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Wyznaczenie ocen [rednich wedCug respondentów (rys. 3.8) pozwoliCo na 

wskazanie najbardziej i najmniej istotnych czynników wpCywaj�cych na opó{nienia 

podczas realizacji. Najistotniejszymi okazaCy si� by�: zCa kalkulacja oferty (4,35), brak 

wystarczaj�cej i kompetentnej kadry wykonawcy (4,31), brak do[wiadczenia wykonawcy 

(4,28). Za czynniki maj�ce najmniejszy wpCyw uznano: brak optymalizacji sprz�tu pod 

wzgl�dem ilo[ci, parametrów i wydajno[ci (3,28), brak dost�pno[ci sprz�tu 

specjalistycznego (3,24) oraz problemy logistyczne (3,23). 

 

Rys. 3.9 Etap realizacji przedsi�wzi�� budowlanych, system >zbuduj= 3 zestawienie 

wszystkich czynników wzgl�dem ich [rednich cz�sto[ci. yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Wyznaczenie ocen [rednich wedCug respondentów (rys. 3.9) pozwoliCo na 

wskazanie najcz�[ciej i rzadko wyst�puj�cych czynników wpCywaj�cych na opó{nienia 

podczas realizacji. Najcz�stszymi okazaCy si� by�: rozbie}no[� projektu ze stanem 

faktycznym i zmiany projektu wynikaj�ce w trakcie realizacji (3,61), zCa kalkulacja oferty 

wykonawcy (3,58), przyj�cie rozwi�zaE zamiennych na etapie oferowania i brak zgody 

zamawiaj�cego (3,39). Do rzadko wyst�puj�cych czynników wpCywaj�cych na 

opó{nienia podczas realizacji wskazano: brak dost�pno[ci sprz�tu specjalistycznego 

(2,11), opó{nienia w pCatno[ciach przez zamawiaj�cego (1,86), wyst�pienie kl�sk 

}ywioCowych (np. powód{) (1,48). 

3.3 Czynniki powoduj�ce opó{nienia w realizacji obiektów mostowych 

Na podstawie cz�[ci pierwszej przeprowadzonych badaE wCasnych oraz wskazaniu 

najbardziej i najmniej istotnych czynników wpCywaj�cych na opó{nienia podczas 

realizacji przedsi�wzi�� budowlanych na etapie projektowania oraz na etapie realizacji 

dokonano wyboru czynników mog�cych powodowa� opó{nienia stanowi�ce kryteria 

ocen respondentów w projektowaniu i realizacji obiektów mostowych z podziaCem na 

grupy analogicznie jak w pierwszej cz�[ci badaE. 

W wyniku powy}szego, opracowano kwestionariusz oceny za pomoc� formularza 

opracowanego w programie Microsoft Excel, który to zostaC rozesCany za pomoc� poczty 

elektronicznej do uczestników procesu budowlanego w tym do wykonawców  

i zamawiaj�cych w Polsce realizuj�cych obiekty mostowe bran}y drogowej (87%)  

i kolejowej (13%). 

Kwestionariusz oceny skCadaC si� z dwóch cz�[ci, z których jedna z nich zawieraCa 

dane w zakresie zrealizowanych obiektów mostowych, a druga cz�[� zawieraCa dane 

dotycz�ce wybranych czynników mog�cych powodowa� opó{nienia w projektowaniu  

i realizacji obiektów mostowych stanowi�ce kryteria oceny na podstawie dotychczas 

wykonanych badaE wCasnych w podziale na grupy. 

Otrzymano C�cznie 120 (71%) poprawnie wypeCnionych kwestionariuszy 

obejmuj�cych prób� badawcz� obiektów mostowych w których zidentyfikowano 

opó{nienia w etapie projektowania (6%) i realizacji (94%). 

Czynniki opó{nieE na etapie projektowania obiektów mostowych 

W kwestionariuszu dla etapu projektowania obiektów mostowych 

zaproponowano pi�� grup, które zawieraCy w sumie 19 czynników mog�cych powodowa� 

opó{nienia wybranych na podstawie przeprowadzonych dotychczasowych badaE, 

przedstawiono to w tabeli 3.3. 
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Tabela 3.3 Czynniki mog�ce powodowa� opó{nienia na etapie projektowania obiektów 

mostowych z podziaCem na grupy.  

Lp. Opis czynnika 
Grupa 1 PotencjaC projektanta 

1 
brak odpowiednich zasobów ludzkich, sprz�towych oraz do[wiadczenia 
wykonawcy 

2 bC�dy w kalkulacji oferty Wykonawcy 
3 brak odpowiedniego planowania na etapie projektowania 
4 inne 

Grupa 2 Koncepcja projektowa 
1 bC�dy lub niezgodno[ci w Programie Funkcjonalno-U}ytkowym (PFU) 

2 
bC�dne opracowanie koncepcji projektowej przez Wykonawc� niezgodnie  
z wymaganiami zamawiaj�cego 

3 
brak odpowiedniej komunikacji pomi�dzy zamawiaj�cym a wykonawc� 
dotycz�cej opracowania koncepcji 

4 inne 
Grupa 3 Uzgodnienia projektowe 

1 niekompletne wnioski o wydanie uzgodnieE zCo}one przez wykonawc� 

2 
wydCu}aj�ce si� procedury administracyjne i nie wydanie uzgodnieE  
w ustalonym terminie 

3 inne 
Grupa 4 Opracowanie dokumentacji projektowej 

1 
nie dotrzymanie umownych terminów przygotowania dokumentacji 
projektowej przez Wykonawc� 

2 brak dobrej jako[ci opracowania dokumentacji projektowej 
3 brak rzetelnej koordynacji mi�dzybran}owej 
4 inne 

Grupa 5 Decyzje administracyjne 

1 
bC�dy lub braki we wnioskach o pozwolenie na budow�/ ZRID zCo}onych 
przez wykonawc� 

2 niezgodno[ci w projekcie budowlanym maj�ce wpCyw na wydanie decyzji 
3 nie wydanie decyzji administracyjnych w terminie ustawowym 
4 inne 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Respondenci oceniali wpCyw ka}dego czynnika wyra}aj�c opini� liczbowo  

w pi�ciostopniowej w skali: 1 3 brak;  2 3 maCy; 3 3 [redni; 4 3 du}y; 5 3 bardzo du}y. 

Zaproponowane czynniki mog�ce by� przyczyn� opó{nieE w projektowaniu 

obiektów mostowych zostaCy przeanalizowane w ka}dej z zaproponowanych grup, takich 

jak potencjaC wykonawcy, koncepcja projektowa, uzgodnienia projektowe, opracowanie 

dokumentacji projektowej, decyzje administracyjne. Uzyskane [rednie wyniki ocen 

wpCywu na etap projektowania obiektów mostowych  zostaCy umieszczone  w zaC�czniku 
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nr 5. Zestawienie wszystkich czynników wzgl�dem ich wpCywu na etap projektowania 

obiektów mostowych przedstawiono na rys. 3.10. 

 

Rys. 3.10 Zestawienie wszystkich czynników wzgl�dem ich wpCywu na etap 

projektowania obiektów mostowych. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wyznaczenie ocen [rednich (rys. 3.10) pozwoliCo na wskazanie najbardziej  

i najmniej istotnych czynników maj�cych wpCyw na opó{nienia w trakcie projektowania 

obiektów mostowych. Najistotniejszymi okazaCy si� by�: bC�dy lub niezgodno[ci  

w Programie Funkcjonalno-U}ytkowym (PFU) (3,86), brak odpowiedniej komunikacji 

pomi�dzy zamawiaj�cym a wykonawc� (3,71), wydCu}aj�ce si� procedury 

administracyjne i nie wydanie uzgodnieE w ustalonym terminie (3,14). Za czynniki 

maj�ce najmniejszy wpCyw uznano: nie dotrzymanie umownych terminów 

przygotowania dokumentacji projektowej przez wykonawc� (1,00), bC�dne opracowanie 

koncepcji projektowej przez wykonawc� niezgodnie z wymaganiami zamawiaj�cego 

(1,00), brak odpowiednich zasobów ludzkich, sprz�towych oraz do[wiadczenia 

wykonawcy (1,00). 

Czynniki opó{nieE na etapie realizacji obiektów mostowych 

Dla etapu realizacji w kwestionariuszu zaproponowano równie} pi�� grup takich 

jak potencjaC wykonawcy, administracja i finanse budowy, organizacja i technologia 

1,00

1,00

1,00

1,29

1,71

1,71

1,86

2,00

2,29

2,71

2,71

3,14

3,71

3,86

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

brak odpowiednich zasobów ludzkich,&

bC�dne opracowanie koncepcji projektowej przez&

nie dotrzymanie umownych terminów&

niezgodno[ci w projekcie budowlanym maj�ce&

bC�dy w kalkulacji oferty Wykonawcy

niekompletne wnioski o wydanie uzgodnieE&

brak dobrej jako[ci opracowania dokumentacji&

brak odpowiedniego planowania na etapie&

bC�dy lub braki we wnioskach o pozwolenie na&

brak rzetelnej koordynacji mi�dzybran}owej

nie wydanie decyzji administracyjnych w&

wydCu}aj�ce si� procedury administracyjne i nie&

brak odpowiedniej komunikacji pomi�dzy&

bC�dy lub niezgodno[ci w Programie&

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

Ocena siCy wpCywu czynników



46 
 

budowy, zasoby sprz�towe i materiaCów, warunki atmosferyczne i spoCeczne. Powy}ej 

wymienione grupy zawieraCy w sumie 21 czynników wybranych na podstawie 

przeprowadzonych dotychczasowych badaE dla etapu realizacji przedsi�wzi�� 

budowlanych i mog�cych powodowa� opó{nienia, przedstawiono to w tabeli 3.4. 

Tabela 3.4 Czynniki mog�ce powodowa� opó{nienia na etapie realizacji obiektów 

mostowych z podziaCem na grupy.  

Lp. Opis czynnika 
Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 

1 brak wystarczaj�cej i kompetentnej kadry oraz do[wiadczenia wykonawcy 
2 brak lub problemy z dost�pno[ci� podwykonawców 
3 brak wCa[ciwej wspóCpracy z zamawiaj�cym/ in}ynierem kontraktu 
4 inne 

Grupa 2 Administracja i finanse budowy 

1 
wydCu}ony czasookres zatwierdzania dokumentów w tym materiaCów 
niezb�dnych do realizacji 

2 
opó{nianie odbiorów cz�[ciowych przez zamawiaj�cego/ in}yniera 
kontraktu/ inspektora nadzoru 

3 opó{nienia w pCatno[ciach przez zamawiaj�cego 
4 problemy finansowe wykonawcy 
5 inne 

Grupa 3 Organizacja i technologia budowy 

1 
rozbie}no[� projektu ze stanem faktycznym i zmiany projektu wynikaj�ce  
w trakcie realizacji 

2 brak lub nieodpowiednia organizacja robót budowlanych 
3 nieodpowiednie lub brak planowania i monitoringu robót budowlanych 
4 inne 

Grupa 4 Zasoby sprz�towe i materiaCowe 
1 zamiany materiaCów 
2 problemy z dostaw� materiaCów 

3 
problemy logistyczne i brak optymalizacji sprz�tu pod wzgl�dem ilo[ci, 
parametrów i wydajno[ci 

4 inne 
Grupa 5 Warunki atmosferyczne i spoCeczne 

1 konieczno[� realizacji robót budowlanych w okresie zimowym 
2 wyst�pienie w trakcie realizacji niekorzystnych warunków atmosferycznych 

3 
protesty zwiane z ochron� [rodowiska i roszczenia mieszkaEców 
zamieszkuj�cych obszar w bliskim otoczeniu budowy 

4 inne 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Respondenci oceniali wpCyw ka}dego czynnika wyra}aj�c opini� liczbowo  

w pi�ciostopniowej w skali: 1 3 brak;  2 3 maCy; 3 3 [redni; 4 3 du}y; 5 3 bardzo du}y. 

Zaproponowane czynniki mog�ce by� przyczyn� opó{nieE w projektowaniu 

obiektów mostowych zostaCy przeanalizowane w ka}dej z zaproponowanych grup. 
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Uzyskane [rednie wyniki ocen wpCywu na etap realizacji obiektów mostowych  zostaCy 

umieszczone  w zaC�czniku nr 6. 

Zestawienie wszystkich czynników wzgl�dem ich wpCywu na etap realizacji 

obiektów mostowych przedstawiono w rys. 3.11. 

 

Rys. 3.11 Zestawienie wszystkich czynników wzgl�dem ich wpCywu na etap realizacji 

obiektów mostowych. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wyznaczenie ocen [rednich (rys. 3.11) pozwoliCo na wskazanie najcz�[ciej  

i rzadko wyst�puj�cych czynników maj�cych wpCyw na opó{nienia w trakcie realizacji 

obiektów mostowych. Najcz�[ciej wyst�puj�cymi okazaCy si� by�, m. in.: brak lub 

nieodpowiednia organizacja robót budowlanych (3,74), nieodpowiednie lub brak 

planowania i monitoringu robót budowlanych (3,53), wyst�pienie w trakcie realizacji 

niekorzystnych warunków atmosferycznych (3,51). [rednia ocena tych czynników 
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wynosiCa ponad 3,5 co oznacza, }e w badanej próbie to maj� du}y wpCyw na opó{nienia  

w realizacji obiektów mostowych. Do rzadko wyst�puj�cych czynników wedCug 

respondentów uznano: protesty zwiane z ochron� [rodowiska i roszczenia mieszkaEców 

zamieszkuj�cych obszar w bliskim otoczeniu budowy (1,00), konieczno[� realizacji robót 

budowlanych w okresie zimowym (1,00), opó{nienia w pCatno[ciach przez 

zamawiaj�cego (1,00). 

3.4 Podsumowanie rozdziaCu 

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono etapy i opisano metody badawcze, 

które zastosowano w badaniach wCasnych. Zasadniczym ich celem byCo wytypowanie 

zbioru potencjalnych czynników powoduj�cych opó{nienia w projektowaniu i realizacji 

obiektów mostowych. Do ich identyfikacji zastosowano badania ankietowe. 

W pierwszym etapie dokonano identyfikacji przyczyn opó{nieE realizacji przedsi�wzi�� 

budowlanych, przeprowadzaj�c badania ankietowe dla przedsi�wzi�� realizowanych  

o w systemie  >zaprojektuj i zbuduj= i tradycyjnym >zbuduj=, z podziaCem na etap 

projektowania i realizacji robót. Przeprowadzono ocen� zaproponowanych czynników  

z uwagi na ich wa}no[� i cz�sto[� wyst�powania na podstawie opinii respondentów.  

W oparciu o wyniki pierwszego etapu badaE wCasnych, dokonano nast�pnie 

propozycji wskazania i pogrupowania czynników powoduj�cych opó{nienia w realizacji 

obiektów mostowych w poszczególnych etapach: projektowania i realizacji robót (tabela 

3.5). 

Tabela 3.5 Wytypowane potencjalne grupy czynników opó{nieE w podziale na etapy 

projektowania i realizacji obiektów mostowych 

Etap projektowania Etap realizacji 
PotencjaC projektanta 
Koncepcja projektowa 
Uzgodnienia projektowe 
Opracowanie dokumentacji projektowej 
Decyzje administracyjne 

PotencjaC wykonawcy 
Administracja i finanse budowy 
Organizacja i technologia budowy 
Zasoby sprz�towe i materiaCowe 
Warunki atmosferyczne i spoCeczne 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Czynniki powoduj�ce opó{nienia zostaCy ocenione przez respondentów z uwagi 

na ich wa}no[� i cz�sto[� wyst�powania. Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badaE 

ankietowych posCu}�, w dalszej cz�[ci prac badawczych,  do stworzenia bazy  danych 

koniecznej do budowy modelu predykcji opó{nieE realizacji robót mostowych.  
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4. ZAAO{ENIA BUDOWY MODELU I OPRACOWANIE BAZY 

DANYCH DO MODELOWANIA OPÓyNIEC 

4.1 Koncepcja modelowania 

Prognozowanie, czyli predykcja to racjonalna i naukowa metoda przewidywania  

w jaki sposób b�d� ksztaCtowaCy si� w przyszCo[ci procesy lub zdarzenia 

[49,52,54,75,83,159,170,219]. Predykcja, to >praktyczna dziaCalno[� zmierzaj�ca  

do sformuCowania naukowo uzasadnionej oceny, tj. szacunku prawdopodobnego stanu  

w przyszCo[ci na podstawie posiadanych informacji z przeszCo[ci oraz merytorycznej 

wiedzy o danym wycinku z przeszCo[ci b�d�cym przedmiotem prognozowania= [83].  

W trakcie procesu prognozowania formuCuje si� prognoz� na temat przyszCych stanów 

zjawisk i zdarzeE [178]. Uzyskane prognozy, w wyniku przeprowadzonych obliczeE, 

mog� posCu}y� jako wytyczne do planowania czasu procesów budowlanych oraz rezerw 

czasu zapewniaj�cych terminow� realizacj�.  

Dla umo}liwienia prognozy opó{nieE w realizacji obiektów mostowych podj�to 

prób� budowy modelu predykcyjnego. Ogóln� posta� poszukiwanego modelu 

przedstawia wzór (4.1): 

                                                 � = � (��, 	),                                                      (4.1) 

gdzie: 

Y 3 zmienna zale}na (warto[� wyj[ciowa modelu) 3 opó{nienie wzgl�dne dla 

przedsi�wzi�� opó{nionych, 

Xj 3 zmienne niezale}ne (dane wej[ciowe modelu) 3 charakterystyki obiektów 

mostowych, czynniki powoduj�ce opó{nienia w realizacji obiektów mostowych,  

F 3 zale}no[� funkcyjna wi�}�ca zmienne niezale}ne (dane wej[ciowe) oraz zmienn� 

zale}n� (wyj[ciow�) modelu. 

Powy}sze zostanie uszczegóCowione w dalszej cz�[ci pracy w pkt. 4.3. 

Do budowy modelu niezb�dne jest opracowanie zbioru danych w oparciu  

o zakoEczone realizacje obiektów mostowych z uwzgl�dnieniem zidentyfikowanych  

w rozdziale drugim czynników mog�cych powodowa� opó{nienia. Opracowanie zbioru 

danych, obejmowaCo gromadzenie danych i informacji w trzech grupach. Pierwsza 

uwzgl�dnia charakterystyki obiektów mostowych tzw. informacje ogólne, druga cze[� 

obejmuje parametry techniczne obiektów mostowych,  a trzecia zawiera informacje 

zwi�zane z czynnikami powoduj�cymi opó{nienia w realizacji obiektów mostowych. 
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4.2 Potencjalne zmienne niezale}ne 

Informacje ogólne obiektów mostowych 

W wyniku studiów literatury, badaE wCasnych oraz analizy dokumentacji 

kontraktowej, dokumentacji projektowej i dokumentacji odbiorowej zakoEczonych 

realizacji obiektów mostowych opracowano cz�[� pierwsz� zbioru danych dotycz�c� 

informacji ogólnych, w której zebrano informacje ogólne o zrealizowanych obiektach 

mostowych: 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje dotycz�ce rodzaju obiektu ze wzgl�du 

na przeszkod�. Obiekty mostowe to budowle in}ynierskie, które dziel� si� na  

5 rodzajów w zale}no[ci od pokonywanej przeszkody, nad któr� wyst�puj� [53]: 

þ mosty 3 s� obiektami budowlanymi sCu}�cymi do przeprowadzenia drogi 

nad m. in. np. rzekami, strumieniami, kanaCami; 

þ wiadukty 3 s� obiektami budowlanymi zaliczanymi do obiektów 

mostowych, które sCu}� do przeprowadzenia drogi nad przeszkodami m. 

in. typu: dolina, w�wóz, inna droga koCowa, tory kolejowe, z wyC�czeniem 

przeszkód wodnych; 

þ estakady 3 s� obiektami budowlanymi zaliczanymi do obiektów 

mostowych, które sCu}� do przeprowadzenia drogi ponad terenem na 

dCu}szym odcinku. Stosuj� si� je m. in. dla potrzeb bezkolizyjnego 

przeprowadzenia ruchu ponad obszarem zabudowanym czy te} 

zalewowym; 

þ kCadka dla pieszych 3 s� obiektami budowlanymi zaliczanymi do 

obiektów mostowych z przeznaczeniem do ruchu pieszego, rowerowego  

i pieszo-rowerowego. Stosuje si� je jako przej[cia dla pieszych nad 

przeszkod� ró}nego typu; 

þ przepusty 3 s� obiektami in}ynierskimi sCu}�cymi do przeprowadzenia 

cieku lub linii komunikacyjnej pod tras� komunikacyjn�. 

Charakterystyka ta przyjmowaCa warto[ci niemierzalne (opisowe)  o etykietach 

m. in. most, wiadukt, estakada, przepust. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje o typie obiektu mostowego ze wzgl�du 

na przeznaczenie u}ytkowe.  

Ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe, obiekty mostowe klasyfikujemy na 

[53,189]: 
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þ drogowe 3 obiekt sCu}�cy do zapewnienia komunikacji drogowej, 

þ kolejowe 3 obiekt sCu}�cy do zapewnienia komunikacji kolejowej, 

þ tramwajowe 3 obiekt sCu}�cy do zapewnienia komunikacji tramwajowej, 

þ kCadki dla pieszych 3 s� budowane dla przeprowadzenia ruchu pieszego 

lub pieszo-rowerowego nad przeszkodami terenowymi, 

þ kanaCowe 3 obiekt o ksztaCcie koryta i z przeznaczeniem do 

przeprowadzania kanaCu nad np. drog�, rzek�, 

þ o ruchu mieszanym 3 obiekty sCu}�ce do zapewnienia jednocze[nie 

komunikacji drogowej i kolejowej itp., 

þ akwedukty 3 obiekt o konstrukcji doprowadzaj�cej wod� kanaCem lub 

ruroci�giem ze {ródCa na znaczne odlegCo[ci, ponad przeszkodami takimi 

jak m. in. rzeki i drogi. 

Charakterystyka obiektu mostowego ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe 

przyjmowaCa warto[ci opisowe o etykietach, m. in. drogowy, kolejowy, 

drogowy, pieszy i rowerowy. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje dotycz�ce systemu realizacji 

przedsi�wzi�cia. Realizacja przedsi�wzi�cia budowlanego mo}e odbywa� si� 

m.in. tzw. systemem tradycyjnym >zbuduj= lub systemem >zaprojektuj  

i zbuduj=. Charakterystyka ta przyjmowaCa warto[ci opisowe o etykietach  

>zbuduj= i >zaprojektuj i zbuduj=. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje o warto[ci obiektu mostowego. 

Charakterystyka ta przyjmowaCa warto[ci mierzalne w jednostce miary [zC]. 

Parametry techniczne obiektów mostowych 

Na podstawie literatury oraz weryfikacji dokumentacji kontraktowej, dokumentacji 

projektowej zakoEczonych realizacji obiektów mostowych opracowano cz�[� drug� 

zbioru danych, w której to wskazano charakterystyczne parametry techniczne obiektów 

mostowych. Poni}ej przedstawiono opis przyj�tych parametrów technicznych. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje o dCugo[ci caCkowitej obiektu, która to 

stanowi odlegCo[� w rzucie poziomym mierzona po osi jezdni lub ci�gu 

komunikacyjnego mi�dzy zewn�trznymi kraw�dziami obiektu. Charakterystyka 

przyjmowaCa warto[ci mierzalne w jednostce miary [m]. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje o szeroko[ci obiektu in}ynierskiego, 

która zgodnie z Rozporz�dzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 
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r. w sprawie przepisów techniczno-budowlanych dotycz�cych dróg publicznych 

(Dz. U. 2022, poz. 1518) [223] jest to odlegCo[� mi�dzy zewn�trznymi 

kraw�dziami prz�seC mierzona prostopadle do osi podCu}nej obiektu. 

Charakterystyka przyjmowaCa warto[ci mierzalne w jednostce miary [m].  

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje o liczbie prz�seC obiektów mostowych. 

Ka}dy obiekt mostowy posiada prz�sCa, które stanowi� cz�[� zwart� mi�dzy 

s�siednimi podporami. SkCada si� z zasadniczych elementów konstrukcyjnych: 

pomostu, d{wigarów i elementów st�}aj�cych. Charakterystyka przyjmowaCa 

warto[ci mierzalne w jednostce miary [szt.]. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje o typie konstrukcji obiektu mostowego 

ze wzgl�du na jego schemat statyczny. Schematy statyczne ustrojów no[nych 

pozwalaj� na rozró}nienie nast�puj�cych obiektów mostowych ze wzgl�du na 

schemat statyczny [38,53,189]: 

þ belkowe 3 schemat ten jest najcz�stszym rozwi�zaniem prz�seC 

podpartych swobodnie. Elementem no[nym s� równolegCe do osi 

podCu}nej obiektu d{wigary, W kierunku poprzecznym belki te s� 

poC�czone mi�dzy sob� poprzecznicami. Taki ukCad d{wigarów  

i poprzecznic tworzy ruszt, na którym uCo}ona jest zespolona z nim pCyta 

pomostu z }elbetu; 

þ Cukowe 3 aby móc zwi�kszy� rozpi�to[� prz�sCa stosuje si� konstrukcje  

o schematach Cukowych. Konstrukcja Cukowa oparta na podporach 

skrajnych (przyczóCkach), które utrzymuj� most na miejscu. Pomost, wraz 

ze znajduj�c� si� na nim jezdni� lub torowiskiem, mo}e zosta� 

podwieszony pod konstrukcj� lub by� poCo}ony na niej, 

þ ramowe 3 w takim ukCadzie prz�sCa poC�czone s� sztywno z podpor� 

(podporami). Obiekty o takim schemacie statycznym mog� by� 

wykonywane jako jedno- i wieloprz�sCowe, monolityczne lub  

z wykorzystaniem do budowy prz�seC prefabrykatów, 

þ pCytowe 3 s� wykonywane jako monolityczne lub prefabrykowane  

z }elbetu spr�}onego. Elementem no[nym jest pCyta w schemacie 

statycznym jako jednoprz�sCowa lub wieloprz�sCowa, która peCni funkcj� 

podCo}� pod nawierzchni�, 
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þ wisz�ce 3 ci�gnami no[nymi obiektów wisz�cych s� m. in. stalowe liny 

na których za po[rednictwem wieszaków jest podwieszony pomost. 

Ci�gna no[ne (stalowe liny) s� przerzucone przez konstrukcj� stalow� na 

szczytach podpór stalowych lub }elbetowych i zamocowane  

w betonowych przyczóCkach, 

þ podwieszone 3 ustrojem no[nym obiektów podwieszonych s� odci�gi, 

b�d�ce odcinkami lin, które podtrzymuj� belki gCówne prz�sCa, C�cz�c je  

z gCowic� pylonu.  

Charakterystyka ta przyjmowaCa warto[ci niemierzalne (opisowe) o etykietach,  

m. in. belkowy, skrzynkowy, ramowy, kratowy i Cukowy. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje o rodzajach obiektów mostowych ze 

wzgl�du na zastosowane rozwi�zania materiaCowe. W zwi�zku z tym najcz�[ciej 

obiekty mostowe wykonuje z materiaCów takich jak [152]: 

þ betonowe 3 obiekty betonowe mostowe obiekty o d{wigarach gCównych 

wykonanych z betonu mostowego charakteryzuj�cego si� wysok� 

wytrzymaCo[ci� lub niezbrojonego lub sCabo zbrojonego, 

þ }elbetowe 3 obiekty }elbetowe mostowe to obiekty z betonu wzmocnione 

stalowymi pr�tami, 

þ stalowe 3 obiekty mostowe do wybudowania których wykorzystano stal; 

þ zespolone 3 obiekty mostowe wybudowane z materiaCów zespolonych 

najcz�[ciej z materiaCów }elbetowych i stalowych. 

Badania wCasne ograniczono do powy}ej opisanych materiaCów. Charakterystyka ta 

przyjmowaCa warto[ci niemierzalne (opisowe) o etykietach,  m. in. beton zbrojony, beton 

spr�}ony, stalowy, drewniany, zespolony. 

÷ Charakterystyki dotycz�ce informacji o rodzaju podpór skrajnych obiektu 

(przyczóCki) i rodzaju podpór po[rednich obiektu. GCównym zadaniem podpór 

jest przeniesienie ci�}aru caCego obiektu oraz wszystkich obci�}eE na niego 

oddziaCuj�cych. Podpory skrajne s� nazywane przyczóCkami, natomiast podpory 

po[rednie 3 filarami. Powy}sze charakterystyki przyjmowaCy warto[ci 

niemierzalne (opisowe) o etykietach, m. in. sCupowe, peCno[cienne oraz [ciany 

oporowe [53]. 

÷ Charakterystyka w zakresie sposobu posadowienia podpór obiektu opisuje 

sposób posadowienia fundamentów obiektów mostowych, które mog� by� 
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projektowane jako bezpo[rednie tzn. pCyty i Cawy lub po[rednie w postaci pali  

i [cian szczelinowych itp. Charakterystyka ta przyjmowaCa warto[ci niemierzalne 

(opisowe) o etykietach, m. in. po[rednie i bezpo[rednie [53]. 

÷ Charakterystyka zawieraj�ca informacje dotycz�ce rodzaju zastosowanej 

nawierzchni na obiektach mostowych, która to stanowi jego element 

wyposa}enia. Ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowania obiektu mostowego 

wyró}niamy nawierzchnie takie jak nawierzchni� jezdni drogowych obiektów 

mostowych 3 jest wykonana zazwyczaj z mieszanek mineralno-bitumicznych 

oraz nawierzchni� kolejow� w przypadku kolejowych obiektów mostowych. 

Klasyczna nawierzchnia kolejowa jest zbudowana z szyn, zC�czek, podkCadów 

oraz podsypki. Charakterystyka ta przyjmowaCa warto[ci niemierzalne (opisowe) 

o etykietach, m. in. beton asfaltowy, nawierzchnia modyfikowana, nawierzchnia 

kolejowa [152]; 

÷ Charakterystyka informuj�ca o klasach obci�}enia normatywnego obiektów 

mostowych drogowych i kolejowych. Obiekty mostowe drogowe projektuje si� 

na jedn� z klas obci�}eE taborem samochodowym A, B, C, D i E wedCug Polskiej 

Normy PN-S-10030:1985 Obiekty mostowe - Obci�}enia [222]. Wskazana norma 

przewiduje 5 klas obci�}enia mostów, oznaczonych od A do E zaprezentowane 

jak poni}ej. 

Klasy i odpowiadaj�ce warto[ci obci�}enia wg PN-S-10030:1985 przedstawia 

tabela 4.1. 

Tabela 4.1 Klasy obci�}eE wg Polskie Normy PN-S-10030:1985 Obiekty 

mostowe - Obci�}enia [222] 

Klasa 
obci�}enia 

Obci�}enie [kN] 

A 800 
B 600 
C 400 
D 320 
E 240 

yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie Polskiej Normy PN-S-10030:1985 Obiekty 

mostowe obci�}enia [222] 

Obiekty mostowe kolejowe obci�}one taborem kolejowym projektuje si� na jedn�  

z klas obci�}eE taborem kolejowym zgodnie z wg PN-S-10030:1985. Obiekty mostowe 

w ci�gu linii kolejowych projektuje si� na jedn� z klas obci�}eE. Wszystkim klasom 
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odpowiada ten sam schemat obci�}eE taborem kolejowym. O klasie obci�}eE obiektów 

mostowych le}�cych w ci�gu okre[lonych linii decyduje administracja kolejowa. Miar� 

klasy dla obiektów jest wspóCczynnik ³k i odpowiadaj�ca jej warto[� k. Z uwagi na to, }e 

wszystkie obiekty mostowe kolejowe wyst�puj�ce w próbie badawczej maj� klas� 

obci�}eE k=+2, przyj�to, i} dla tych obiektów charakterystyka ta b�dzie przyjmowa� 

warto[� niemierzalna (opisow�) o etykiecie kolejowa, natomiast dla pozostaCych 

obiektów b�dzie przyjmowa� warto[ci niemierzalne (opisowe) o etykietach A, B, C, D, 

E. 

Czynniki powoduj�ce opó{nienia 

W trzeciej cz�[ci zbioru danych wyodr�bniono 10 czynników zidentyfikowanych  

w badanych wCasnych (rozdziaC 2) jako przyczyny opó{nieE realizacji obiektów 

mostowych: 

÷ PotencjaC projektanta jest niezwykle wa}ny w celu wypracowania  

i zastosowania efektywnych rozwi�zaE projektowych na etapie projektowania. 

Projektant powinien dysponowa� potencjaCem, który pozwoli na prawidCowe 

zaprojektowanie przedsi�wzi�cia, a tak}e na pó{niejsze ewentualne modyfikacje 

pierwotnych zaCo}eE projektowych [102,109].  

÷ Kolejny czynnik to Koncepcja projektowa. Projektant na zasadach wspóCpracy  

z zamawiaj�cym podejmuj� decyzje dotycz�ce tego opracowania. Taka 

wspóCpraca zapewnia zaplanowanie bardziej przewidywalnego dla obu stron 

procesu inwestycyjnego [151]. 

÷ Nast�pny czynniki to Uzgodnienia projektowe, których wymaga nale}yte 

opracowanie dokumentacji projektowej. Dla wielu inwestycji, w tym szczególnie 

liniowych (np. budowa dróg, czy linii kolejowych), uzgodnienia stanowi� bardzo 

powa}ny problem, zwCaszcza w zakresie terminów ich uzyskania oraz zCo}ono[ci 

procedur. Uzyskanie wymaganych opinii i niezb�dnych uzgodnieE na etapie 

projektowania nale}y do obowi�zków projektanta [193]. 

÷ Opracowanie dokumentacji projektowej, a w szczególno[ci poj�cie 

dokumentacja projektowa w obszarze zamówieE publicznych jest zdefiniowane  

w Rozporz�dzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrze[nia 2004 r w sprawie 

szczegóCowego zakresu i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji 

technicznych wykonania i odbioru robót oraz programu funkcjonalno-

u}ytkowego.  
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÷ Kolejny czynniki to decyzje administracyjne, które zdobycie jest niezb�dne 

zanim przedsi�wzi�cie budowlane uzyska ostatecznie pozwolenie na budow� 

b�d{ zezwolenie na realizacj� inwestycji drogowej (ZRID).  

÷ PotencjaC wykonawcy jest równie} niezwykle wa}ny jak w systemie >zaprojektuj 

i zbuduj=. Wykonawca powinien dysponowa� potencjaCem, który pozwoli na 

prawidCowe zrealizowanie przedsi�wzi�cia [109]. 

÷ Administracja i finanse budowy s� niezwykle wa}ne aspektem dla powodzenia 

przedsi�wzi�cia budowlanego. Czynnik ten ma miejsce na etapie przygotowania 

oferty przez wykonawc�. Natomiast w trakcie realizacji projektu koniecznym  

i niezb�dnym jest prowadzenie dokumentacji materiaCowej, odbiorowej  

i rozliczeniowej [103].  

÷ Podstaw� powodzenia realizacji projektu jest odpowiednia organizacja  

i technologia budowy. Dlatego te} wa}nym jest opracowanie organizacji 

wykonania caCego przedsi�wzi�cia budowlanego i kierowanie jego realizacj� 

[102]. Organizowanie to proces tworzenia i zmienienia, koordynowania dziaCaE  

i zasobów. To w pewnym sensie przygotowanie realizacji planu budowy.  

÷ Zapewnienie i dost�p do zasobów sprz�towych i materiaCowych jest aspektem 

koniecznym aby móc zrealizowa� dane przedsi�wzi�cie. Ka}dy proces 

budowlany wymaga okre[lonego zu}ycia zasobów sprz�towych oraz zu}ycia 

materiaCów i wyrobów budowlanych [102]. Wykorzystanie danego zasobu zale}y 

od przyj�tej technologii wykonywania robót.  

÷ Warunki atmosferyczne i spoCeczne niekiedy stanowi� przeszkod�  

w prowadzeniu robót budowlanych. Ich wyst�pienie mo}e powodowa� 

opó{nienia i mo}e stanowi� zagro}enie w dotrzymaniu przyj�tego terminu 

zakoEczenia projektu. PrawdopodobieEstwo wyst�pienia niekorzystnych 

warunków pogodowych w trakcie robót budowlanych jest wysokie.  

Wymienione wy}ej czynniki stanowi�ce przyczyny opó{nieE realizacji obiektów 

mostowych s� analizowane z uwagi na wyst�pienie problemów i zakCóceE w obszarze 

danego czynnika, które miaCy wpCyw na opó{nienie w realizacji obiektu. Nadano im 

charakter zmiennych dwustanowych. Warto[� >1= oznacza, }e w ramach danego 

czynnika odnotowano problemy i zakCócenia, które przyczyniCy si� do wyst�pienia 

opó{nienia, a warto[� >0=, }e problemów nie odnotowano.  
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4.3 Zmienna zale}na   

Do wyznaczenia wielko[ci opó{nienia w realizacji obiektu mostowego  

zaproponowano parametr �T, opisany wzorem (4.2) stanowi�cy ró}nic� pomi�dzy 

planowanym a rzeczywistym czasem jego  realizacji: 

 

                                         &T = T 2 T�                                                  (4.2) 

gdzie: 

�T 3 ró}nica pomi�dzy planowanym a rzeczywistym czasem realizacji 

przedsi�wzi�cia budowlanego 

Tp 3 planowany czas realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego 

Tr 3 rzeczywisty czas realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego 

W przypadku gdy:  

�T g  0  3 opó{nienie w realizacji obiektu nie wyst�piCo, 

�T <  0  3 opó{nienie w realizacji obiektu wyst�piCo. 

Jako zmienn� zale}n�  Y  zaproponowano  opó{nienie wzgl�dne dla przedsi�wzi�� 

opó{nionych obliczone zgodnie z  zaproponowanym wzorem (3.3): 

� =
�������

��
                        (4.3) 

gdzie: 

Y 3 opó{nienie wzgl�dne, zmienna zale}na 

Tp 3 planowany czas realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego 

Tr 3 rzeczywisty czas realizacji przedsi�wzi�cia budowlanego 

Znajomo[� prognozowanego opó{nienia wzgl�dnego i planowanego czasu 

realizacji przedsi�wzi�cia daje mo}liwo[� wyznaczenia prognozowanego czasu 

opó{nienia jako ró}nicy Tp i Tr. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej Y przedstawia tabela 4.2. 

Tabela 4.2  Miary statystyczne zmiennej zale}nej Y bez podziaCu na grupy 

Miary statystyczne Warto[� 
[rednia 0,303 
Odchylenie standardowe 0,484 
Warto[� minimalna 0,000 
I kwartyl 0,000 
Mediana 0,125 
III kwartyl 0,458 
Warto[� maksymalna 2,750 
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yródCo: Opracowanie wCasne. 

 

Rys. 4.1 Histogram 3 rozkCad zmiennej zale}nej. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Granice przedziaCów na histogramie (rys. 4.1) (wyznaczone zostaCy automatycznie 

na podstawie rozkCadu zmiennej zale}nej). Jak mo}na zauwa}y� na powy}szym 

histogramie, w przypadku wi�kszo[ci obiektów opó{nienie wyniosCo nie wi�cej ni} 0,16 

3 do tego przedziaCu nale}y ponad poCowa analizowanych obiektów (92 obiekty). Drug� 

najliczniejsz� grup� stanowi� obiekty, dla których opó{nienie wyniosCo od 0,32 do 0,49 

(54 obiekty). PozostaCe przedziaCy s� du}o mniej liczne 3 w przypadku opó{nieE 

wi�kszych ni} 1 mo}na zauwa}y� tylko dwa przedziaCy, w których wyst�puj� 

jakiekolwiek obiekty: [1,13 - 1,29] (1 obiekt) oraz  [2,59 - 2,75] (5 obiektów). 

4.4 Baza danych 

Opracowany formularz bazy danych, zostaC rozesCany do zamawiaj�cych sektora 

publicznego w Polsce. Uczestnicz�cy w badaniach oceniali wskazane charakterystyki 

obiektów mostowych i czynników z uwzgl�dnieniem sposobu ich oceny opisanym  

w rozdziale 4 punkt 4.2.   

W efekcie pozyskano dane dotycz�ce 169, zakoEczonych w latach od 2005 do 

2017, inwestycji obejmuj�cych realizacje obiektów mostowych. W pozyskanym zbiorze 

danych wyst�piCo  120 obiektów, w których wykazano opó{nienia i zidentyfikowano ich 

przyczyny i 49 obiektów, w których nie wykazano opó{nieE w realizacji. W 155 

przypadkach obiekty mostowe byCy zrealizowane w oparciu o system tradycyjny tzw. 

>zbuduj=, a 14 obiektów w systemie >zaprojektuj i zbuduj=, co przedstawiono na rysunku 

4.2. 
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Rys. 4.2 Dane liczbowe zgromadzone w bazie danych. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Ostatecznie  opracowano zbiór danych, który stanowi zaC�czniki nr 7, 8 i 9 do 

niniejszej pracy. 

4.5 Ocena statystyczna zebranego materiaCu badawczego 

W kolejnym kroku przeprowadzono ocen� statystyczn� zebranego materiaCu 

badawczego, co w konsekwencji, pozwoliCo na wybór ostatecznego zbioru zmiennych  

do modelowania. Do oceny statystycznej zebranego materiaCu badawczego posCu}ono si� 

statystyk� opisow� przy wykorzystaniu dost�pnych narz�dzi statystycznych. Obliczone 

zostaCy wybrane parametry statystyczne dla badanych zmiennych. Cechy badanych 

zmiennych  mo}na podzieli� m. in. na cechy ilo[ciowe (mierzalne) w których mo}na 

wyró}ni� dyskretne i ci�gCe oraz cechy jako[ciowe (niemierzalne). Cechy jako[ciowe  

to takie, których nie mo}na zmierzy� (liczbowo okre[li� wCa[ciwo[�), a jedynie mo}na 

stwierdzi� liczebno[� okre[lonego wariantu, do którego przyporz�dkowane s� jednostki 

zbiorowo[ci. Cechy ilo[ciowe s� to wCa[ciwo[ci, które mo}na zmierzy� wyra}aj�c  

je w [ci[le okre[lonych jednostkach. W przypadku przedmiotowej próby badawczej b�d� 

to zmienne takie jak np. warto[� obiektu, dCugo[� caCkowita obiektu, szeroko[� obiektu. 

Cechy dyskretne przyjmuj� warto[ci liczbowe ze skoEczonych i przeliczalnych zbiorów 

warto[ci caCkowitych. Cecha zmienia si� skokowo bez warto[ci po[rednich. W przypadku 

przedmiotowej próby badawczej b�dzie to np. liczba prz�seC obiektu. 
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Do graficznej prezentacji rozkCadu warto[ci zmiennych posCu}ono si� wykresami 

koCowymi oraz wykresami ramka-w�sy. 

Wykresy koCowe przedstawiaj� udziaC przypadków (obiektów mostowych)  

w zbiorze danych badawczych ze wzgl�du na poszczególne charakterystyki. Wykresy 

ramka w�sy (tzw. wykresy pudeCkowe), posCu}� do graficznej prezentacji rozkCadu 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej niezale}nej. Dolna granica 

pudeCka oznacza kwartyl I, a górna granica oznacza kwartyl III. Wysoko[� pudeCka 

pozwala oceni�, jak du}y jest rozrzut warto[ci zmiennej zale}nej dla danej zmiennej 

niezale}nej. Linia pozioma widoczna wewn�trz pudeCka oznacza median� 3 50% 

przypadków przyjmuje warto[� zmiennej zale}nej mniejsz� od mediany tej zmiennej,  

a 50% przypadków warto[� wi�ksz�. W�sy na wykresie oznaczaj� zakres obserwacji 

typowych, który wyznaczany jest jako 1.5 IQR (ang. interquartile range) - rozst�p 

mi�dzykwartylowy, czyli ró}nica mi�dzy kwartylem I i III.  

Zmienne jako[ciowe 

Cechy jako[ciowe to takie, których nie mo}na zmierzy� (liczbowo okre[li� 

wCa[ciwo[�) ale mo}na stwierdzi� liczebno[� okre[lonego wariantu, do którego 

przyporz�dkowane s� jednostki zbiorowo[ci. W przypadku przedmiotowej próby 

badawczej b�d� to takie zmienne jak: rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod�, typ 

obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe, system realizacji przedsi�wzi�cia, typ 

konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny, rodzaj obiektu ze wzgl�du na 

rozwi�zania materiaCowe, rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki), rodzaj podpór 

po[rednich obiektu, sposób posadowienia podpór obiektu, rodzaj nawierzchni na obiekcie 

i klasa obci�}enia obiektu. 

÷ Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod� 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.3) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod�, natomiast na wykresie 

ramka w�sy (rys. 4.4) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej (opó{nienia 

wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.3 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów 

mostowych w próbie badawczej z uwagi 
na Rodzaj obiektu ze wzgl�du na 

przeszkod� 

 
Rys. 4.4 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 
warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 

zmiennej niezale}nej: Rodzaj obiektu ze 
wzgl�du na przeszkod�  

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.3) wynika, i} wiadukty stanowiCy zadoCowan� 

wi�kszo[�, bo 69% (117) przypadków w zbiorze danych. UdziaC mostów wynosiC 21% 

(35), innych obiektów, w tym kCadek dla pieszych i przepustów 6% (10), natomiast 

najmniejszy udziaC stanowiC estakady - 4% (7).  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.4) mo}na odczyta�, i} w grupach wiadukt i most 

warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5. Linia mediany w grupie wiadukt jest zbli}ona, 

ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. Linia mediany w 

grupie most jest poCo}ona centralnie, co sugeruje symetryczny rozkCad warto[ci zmiennej 

zale}nej. W przypadku grup przepust i estakada zamiast pudeCka widoczna jest 

pojedyncza linia 3 oznacza to, }e wszystkie obiekty nale}�ce do tych grup maj� takie 

same warto[ci zmiennej zale}nej na poziomie 0,1.W przypadku grupy kCadka dla 

pieszych warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,1, a linia mediany znajduje si� bli}ej 

górnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad lewostronnie sko[ny. W grupach wiadukt, 

most i kCadka dla pieszych mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce oznaczone >rombami= 

na wykresie, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonych przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Rodzaj 

obiektu ze wzgl�du na przeszkod� przedstawia tabela 4.3. 

 

117; 

69%
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7; 4%
6; 4% 4; 2%

wiadukt most

estakada kCadka dla pieszych

przepust
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Tabela 4.3 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod�. 

Zmienna: Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod� 
Miara 

statystyczna 
estakada 

kCadka dla 
pieszych 

most przepust wiadukt 

[rednia 0,083 0,125 0,372 0,000 0,315 
Odchylenie 
standardowe 

0,000 0,170 0,632 0,000 0,460 

Warto[� 
minimalna 

0,083 0,000 0,000 0,000 0,000 

I kwartyl 0,083 0,020 0,000 0,000 0,000 
Mediana 0,083 0,083 0,208 0,000 0,143 
III kwartyl 0,083 0,114 0,458 0,000 0,458 
Warto[� 
maksymalna 

0,083 0,458 2,750 0,000 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W grupach most i wiadukt wyst�puje najwi�ksza warto[� opó{nienia wzgl�dnego  

na poziomie 2,750. W obu tych przypadkach rozst�p mi�dzykwartylowy wynosi 0,458. 

RozkCad danych w obu tych grupach jest rozkCadem symetrycznym 3 szeroko[� 

przedziaCu wyznaczanego przez I kwartyl i median� jest zbli}ona do przedziaCu 

wyznaczanego przez III kwartyl i median�.  Warto podkre[li�, }e grupie przepusty 

obiekty zostaCy oddane w terminie, o czym [wiadczy warto[� 0 we wszystkich miarach 

statystycznych. 

÷ Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.5) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe, natomiast na 

wykresie ramka w�sy (rys. 4.6) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej 

(opó{nienia wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.5 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów 

mostowych w próbie badawczej z uwagi 
na Typ obiektu ze wzgl�du na 

przeznaczenie 

 
Rys. 4.6 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 
warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Typ obiektu ze 

wzgl�du na przeznaczenie  

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.5) wynika, i} najwi�kszy udziaC procentowy  

w próbie badawczej to obiekty typu drogowego 70% (119), w dalszej kolejno[ci to 

obiekty typu kolejowego 14% (24). Obiekty typu drogowego, pieszego i rowerowego 7 

% (12), drogowego wraz ze szlakiem w�drówek dla zwierz�t 7 % (11) oraz szlaki 

w�drówek dla zwierz�t 2% (3). 

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.6) mo}na odczyta�, i} w grupie drogowy warto[� 

zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, w grupie kolejowy ok. 0,6, natomiast w grupie 

drogowy, pieszy i rowerowy 0.25. Linia mediany w grupie drogowy oraz drogowy, pieszy 

i rowerowy jest zbli}ona, ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie 

sko[ny. Linia mediany w grupie kolejowy jest zbli}ona, ku górnej kraw�dzi, co sugeruje 

rozkCad lewostronnie sko[ny. W przypadku grup drogowy oraz szlak w�drówek zwierz�t,  

a nast�pnie szlak w�drówek dla zwierz�t zamiast pudeCka widoczna jest pojedyncza linia 

3 oznacza to, }e wszystkie obiekty nale}�ce do tych grup maj� takie same warto[ci 

zmiennej zale}nej na poziomie 0.5. W grupie kolejowy mo}na wyró}ni� obserwacje 

odstaj�ce, które nie mieszcz� si�  w zakresie warto[ci wyznaczonym przez w�sy. 
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Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Typ obiektu 

ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe przedstawia tabela 4.4. 

Tabela 4.4 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe. 

Zmienna: Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe 

Miara 
statystyczna 

drogowy 
drogowy, 
pieszy i 

rowerowy 

drogowy, 
szlak 

w�drówek 
dla 

zwierz�t 

kolejowy 
szlak 

w�drówek 
zwierz�t 

[rednia 0,204 0,146 0,458 0,785 0,458 
Odchylenie 
standardowe 

0,227 0,196 5,822 1,053 0,000 

Warto[� 
minimalna 

0,000 0,000 0,458 0,000 0,458 

I kwartyl 0,000 0,000 0,458 0,000 0,458 
Mediana 0,083 0,062 0,458 0,333 0,458 
III kwartyl 0,458 0,208 0,458 0,571 0,458 
Warto[� 
maksymalna 

1,142 0,458 0,458 2,750 0,458 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W przypadku dwóch grup obiektów: szlak w�drówek zwierz�t oraz drogowy, szlak 

w�drówek zwierz�t wyst�puje tylko jedna warto[� opó{nienia, co przejawia si�  

w wyst�pieniu na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.6) pojedynczej linii poziomej na poziomie 

0,5. Z tabeli 3.4 wynika, }e warto[� ta wynosi 0,458. W przypadku obiektów kolejowych 

obserwuje si� wyst�powanie obserwacji odstaj�cych, dla których opó{nienie wynosi 

0,27. PozostaCe obiekty kolejowe mieszcz� si� w przedziale wyznaczonym przez I i III 

kwartyl. W przypadku obiektów nale}�cych do grup drogowy oraz drogowy, pieszy  

i rowerowy mo}emy zaobserwowa� asymetri� rozkCadu. 

÷ System realizacji przedsi�wzi�cia  

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.7) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej System realizacji przedsi�wzi�cia, natomiast na wykresie ramka 

w�sy (rys. 4.8) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej (opó{nienia 

wzgl�dnego) wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.7 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów 

mostowych w próbie badawczej ze 
wzgl�du na System realizacji 

przedsi�wzi�cia 

 
Rys. 4.8 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 
warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 

zmiennej niezale}nej: System realizacji 
przedsi�wzi�cia 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys 4.7) wynika, i} obiekty mostowe realizowane  

w systemie >zbuduj= to 92% próby badawczej, natomiast udziaC obiektów mostowych 

realizowanych w systemie >zaprojektuj i zbuduj= wyniósC 8%.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.8) mo}na odczyta�, i} w grupie zbuduj warto[� 

zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast w grupie zaprojektuj i zbuduj warto[� ta jest 

na poziomie 0,25. W obu przypadkach linie median s� zbli}one, ku dolnej kraw�dzi 

pudeCek, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. Równie} w obu przypadkach mo}na 

wyró}ni� obserwacje odstaj�ce, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonym 

przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej System 

realizacji przedsi�wzi�cia  przedstawia tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej System realizacji przedsi�wzi�cia. 

Zmienna: System realizacji przedsi�wzi�cia 
Miary statystyczne zbuduj zaprojektuj i zbuduj 
[rednia 0,309 0,240 
Odchylenie standardowe 0,493 0,383 
Warto[� minimalna 0,000 0,000 
I kwartyl 0,000 0,000 
Mediana 0,125 0,033 
III kwartyl 0,458 0,250 
Warto[� maksymalna 2,750 1,142 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Pomi�dzy tymi dwiema grupami mo}na zaobserwowa� pewne ró}nice w warto[ci 

zmiennej zale}nej. W przypadku grupy zbuduj wyst�puj� obserwacje typowe  

o warto[ciach opó{nienia wi�kszych ni} III kwartyl (0,458), a najwi�ksza wyst�puj�ca 

warto[� opó{nienia to 2,750. RozkCad danych jest rozkCadem asymetrycznym.  

W przypadku grupy zaprojektuj i zbuduj obserwacje odstaj�ce przyjmuj� warto[ci 

zmiennej zale}nej nie wi�ksze ni} 1,142, co mo}na stwierdzi� na podstawie tabeli 

zawieraj�cej statystyki opisowe. 

÷ Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.9) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny, natomiast 

na wykresie ramka w�sy (rys. 4.10) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej 

(opó{nienia wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.9 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów 

mostowych w próbie badawczej z uwagi 
na Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du 

na schemat statyczny 

 
Rys. 4.10 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Typ konstrukcji 

obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.9) wynika, i} najwi�kszy udziaC procentowy  

w próbie badawczej to obiekty to obiekty typu belkowego 79% (134), natomiast 

najmniejszy udziaC procentowy to obiekty typu skrzynkowego 3% (5). Obiekty typu 

ramowego stanowiCy 13% (21), a typu Cukowego 5% (9). 

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.10) mo}na odczyta�, i} w grupie ramowy i belkowy 

warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast w grupie Cukowy warto[� ta jest na 

poziomie 0,1. W przypadku grup ramowy i belkowy linie median s� zbli}one, ku dolnej 

kraw�dzi pudeCek, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. W grupie Cukowy linia 

mediany zbli}ona jest ku górnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad lewostronnie 

sko[ny.  

W przypadku grupy skrzynkowy zamiast pudeCka widoczna jest pojedyncza linia 3 

oznacza to, }e wszystkie obiekty nale}�ce do tych grup maj� takie same warto[ci 

zmiennej zale}nej na poziomie 0,0. W przypadku grup skrzynkowy, belkowy i Cukowy 

mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci 

wyznaczonym przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Typ 

konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statystyczny przedstawia tabela 4.6. 
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Tabela 4.6  Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny. 

Zmienna: Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny 
Miary 

statystyczne 
belkowy ramowy skrzynkowy Cukowy 

[rednia 0,316 0,230 0,550 0,146 
Odchylenie 
standardowe 

0,478 0,303 1,229 0,215 

Warto[� 
minimalna 

0,000 0,000 0,000 0,000 

I kwartyl 0,066 0,000 0,000 0,000 
Mediana 0,125 0,125 0,000 0,083 
III kwartyl 0,458 0,458 0,000 0,125 
Warto[� 
maksymalna 

2,750 1,142 2,750 0,571 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Analizuj�c powy}sz� tabel� mo}na zauwa}y�, }e we wszystkich grupach  

z wyj�tkiem grupy ramowy wyst�puj� warto[ci odstaj�ce 3 w przypadku grup skrzynkowy 

i belkowy cz�[� obiektów przyjmuje warto[� zmiennej zale}nej wynosz�c� 2,750.  

W przypadku grupy Cukowy równie} wyst�puj� obserwacje odstaj�ce, jednak 

odpowiadaj� mniejszym warto[ciom zmiennej zale}nej 3 najwi�ksza z nich wynosi 

0,571. 

W grupie obiektów ramowy oraz belkowy mediany maj� t� sam� warto[� 0,125 i s� 

przesuni�te w stron� I kwartyla, co oznacza, }e wi�kszo[� obiektów przyjmuje 

stosunkowo niewielkie warto[ci zmiennej zale}nej. Obserwuje si� do[� du}y rozst�p 

kwartylowy oraz zakres warto[ci typowych w obu tych grupach. 

÷ Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.11) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe, natomiast 

na wykresie ramka w�sy (rys. 4.12) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej 

(opó{nienia wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.11 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy i 
procentowy udziaC obiektów mostowych  

w próbie badawczej ze wzgl�du na 
rodzaj obiektu z uwagi na Rodzaj 

obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania 
materiaCowe 

 
Rys. 4.12 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Rodzaj obiektu ze 

wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.11) wynika, }e obiekty mostowe z betonu spr�}onego 

stanowiCy najwi�kszy udziaC w próbie badawczej 44% (73), w dalszej kolejno[ci obiekty 

wykonane z }elbetu (betonu zbrojony) 40% (68). Najmniejszy udziaC procentowy 

stanowiCy obiekty mostowe stalowe 17% (28). 

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.12) mo}na odczyta�, i} w przypadku wszystkich grup 

beton zbrojony, stalowy i beton spr�}ony warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5. W 

grupie beton zbrojony i stalowy linia mediany zbli}ona jest ku dolnej kraw�dzi pudeCka, 

co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. W grupie beton spr�}ony linia mediany 

zbli}ona jest ku górnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad lewostronnie sko[ny. W 

przypadku grupy beton zbrojony mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce, które nie 

mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonym przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Rodzaj 

obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe przedstawia tabela 4.7. 
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Tabela 4.7  Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe. 

Zmienna: Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe 
Miary statystyczne beton spr�}ony beton zbrojony stalowy 
[rednia 0,236 0,372 0,312 
Odchylenie 
standardowe 

0,191 0,722 0,212 

Warto[� 
minimalna 

0,000 0,000 0,000 

I kwartyl 0,083 0,000 0,094 
Mediana 0,125 0,014 0,458 
III kwartyl 0,458 0,485 0,458 
Warto[� 
maksymalna 

0,458 2,750 0,571 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W przypadku wszystkich trzech grup obserwuje si� du}� asymetri� poCo}enia 

mediany 3 w przypadku grup beton zbrojony oraz beton spr�}ony linia mediany niemal 

pokrywa si� z lini� oznaczaj�c� I kwartyl. Warto[ci rozst�pów kwartylowych we 

wszystkich porównywanych grupach jest zbli}ona. W przypadku grup stalowy i beton 

spr�}ony rozst�p kwartylowy jest niemal identyczny 3 na podstawie tabeli 3.7 rozst�p 

ró}ni si� o jedynie ok. 0,01. Rozrzut warto[ci zmiennej zale}nej we wszystkich grupach 

jest zbli}ony. Grupa beton zbrojony jest jedyn� grup�, w której wyst�puj� obserwacje 

odstaj�ce 3 dla cz�[ci obiektów czas opó{nienia wyniósC 2,750. 

÷ Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki) 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.13) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki), natomiast na 

wykresie ramka w�sy (rys. 4.14) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej 

(opó{nienia wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.13 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów 

mostowych w próbie badawczej ze uwagi 
na Rodzaj podpór skrajnych obiektu 

(przyczóCki) 

 
Rys. 4.14 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej:  Rodzaj podpór 

skrajnych obiektu (przyczóCki)  

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.13) wynika, }e najwi�kszy udziaC procentowy to 

obiekty mostowe, których podpory skrajne s� peCno[cienne 94% (159), w dalszej 

kolejno[ci to obiekty mostowe z podporami skrajnymi sCupowymi 4% (7). Najmniejszy 

udziaC to obiekty mostowe nie maj�ce podpór skrajnych 2% (3). 

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.14) mo}na odczyta�, i} w grupie peCno[cienne 

warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast w grupie sCupowe warto[� ta wynosi 

ok. 0,1. W przypadku grupy brak zamiast pudeCka widoczna jest pojedyncza linia 3 

oznacza to, }e wszystkie obiekty nale}�ce do tych grup maj� takie same warto[ci 

zmiennej zale}nej na poziomie 0,0. Linia mediany w grupie peCno[cienne jest zbli}ona, 

ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. Linia mediany  

w grupie sCupowe zbli}ona jest ku górnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad 

lewostronnie sko[ny. 

W przypadku grup peCno[cienne i sCupowe mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce, 

które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonym przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Rodzaj podpór 

skrajnych obiektu (przyczóCki) przedstawia tabela 4.8. 
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Tabela 4.8  Miary statystyczne zmiennej zale}nej  wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Rodzaj podpór skrajnych obiektu. 

Zmienna: Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki) 
Miary 

statystyczne 
brak peCno[cienne sCupowe 

[rednia 0,000 0,319 0,082 
Odchylenie 
standardowe 

0,000 0,495 0,080 

Warto[� 
minimalna 

0,000 0,000 0,000 

I kwartyl 0,000 0,000 0,042 
Mediana 0,000 0,125 0,076 
III kwartyl 0,000 0,458 0,083 
Warto[� 
maksymalna 

0,000 2,750 0,250 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Na wykresie przedstawiaj�cym rozkCad zmiennej zale}nej w zale}no[ci od Rodzaju 

podpór skrajnych obiektu (rys. 4.14) obserwuje si� du}e ró}nice w grupach. W przypadku 

braku podpór wszystkie obiekty zostaCy oddane w terminie. Najwi�kszym rozst�pem 

(ró}nic� mi�dzy warto[ci� minimaln� i maksymaln�) oraz rozst�pem kwartylowym 

(ró}nic� mi�dzy III i I kwartylem) cechuje si� grupa peCno[cienne 3 rozst�p wynosi a} 

2,75, rozst�p kwartylowy 0,458. W przypadku grupy sCupowe rozst�p kwartylowy jest 

niemal 5-krotnie mniejszy i wynosi 0,083. Zakres warto[ci typowych jest znacz�co 

wi�kszy w grupie obiektów o podporach skrajnych peCno[ciennych 3 oznaczona na 

wykresie warto[� graniczna zakresu obserwacji typowych znajduje si� na poziomie ok. 

1,15, podczas gdy w przypadku obiektów o podporach skrajnych sCupowych obserwacje 

typowe mieszcz� si� w przedziale [0 - 0,083]. 

÷ Rodzaje podpór po[rednich obiektu 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.15) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Rodzaje podpór po[rednich obiektu, natomiast na wykresie ramka 

w�sy (rys. 4.16) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej (opó{nienia 

wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.15 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów mostowych 

w próbie badawczej z uwagi na Rodzaj 
podpór po[rednich obiektu 

 
Rys. 4.16 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Rodzaj podpór 

po[rednich obiektu 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.15) wynika, }e najwi�kszy udziaC procentowy  

w próbie badawczej to obiekty mostowe bez podpór po[rednich 50% (83), w dalszej 

kolejno[ci obiekty z podporami sCupowymi 3 30% (51), peCno[ciennymi - 21% (35).  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.16) mo}na odczyta�, i} w grupach brak i sCupowe lub 

palowe warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast w grupie peCno[cienne 

warto[� ta wynosi 0,1. Linia mediany w grupie brak jest zbli}ona, ku dolnej kraw�dzi 

pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. W przypadku grup brak  

i peCno[cienne mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce, które nie mieszcz� si� w zakresie 

warto[ci wyznaczonym przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Rodzaje 

podpór po[rednich obiektu przedstawia tabela 4.9. 
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Tabela 4.9  Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Rodzaje podpór po[rednich obiektu. 

Zmienna: Rodzaje podpór po[rednich obiektu 

Miary statystyczne brak peCno[cienne 
sCupowe lub 

palowe 
[rednia 0,345 0,182 0,318 
Odchylenie standardowe 0,592 0,471 0,217 
Warto[� minimalna 0,000 0,000 0,000 
I kwartyl 0,000 0,000 0,062 
Mediana 0,125 0,083 0,458 
III kwartyl 0,458 0,083 0,458 
Warto[� maksymalna 2,750 2,750 0,714 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W przypadku grupy sCupowe lub palowe oraz grupy peCno[cienne warto[� mediany 

pokrywa si� z warto[ci� III kwartyla odpowiednio 0,083 i 0,458. W grupie peCno[cienne 

obserwuje si� liczne warto[ci odstaj�ce, wynosz�ce od ok. 0,2 do 2,75. Warto[ci typowe 

w tej grupie zawieraj� si� w przedziale wyznaczonym przez I i III kwartyl [0, 0.083]. 

Rozst�p kwartylowy oraz zakres warto[ci typowych jest du}o wi�kszy w przypadku 

pozostaCych dwóch grup: warto[ci te wynosz� odpowiednio 0,458 i [0 - 1,143] w 

przypadku grupy brak oraz 0,395 i [0 - 0,714] w przypadku grupy sCupowe lub palowe. 

W przypadku grupy sCupowe lub palowe obserwuje si�, }e 25% obiektów przyjmuje 

warto[ci mniejsze ni} 0,062, o czym [wiadczy warto[� pierwszego kwartyla  

w odniesieniu do warto[ci minimalnej. 

÷ Sposób posadowienia podpór obiektu 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.17) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Sposób posadowienia podpór obiektu, natomiast na wykresie 

ramka w�sy (rys. 4.18) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej (opó{nienia 

wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.17 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów mostowych  

w próbie badawczej z uwagi na Sposób 
posadowienia obiektu 

 
Rys. 4.18 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Sposób 

posadowienia obiektu 
yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.17) wynika, }e obiekty mostowe posadowione 

bezpo[rednio stanowi� 54% (92) próby badawczej, natomiast obiekty z posadowieniem 

po[rednim 46% (77). 

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.18) mo}na odczyta�, i} w grupie bezpo[rednie 

warto[ci zmiennej zale}nej wynosi ok. 0.4, natomiast w grupie po[rednie warto[� ta 

wynosi ok. 0.5. W grupie bezpo[rednie linia mediany zbli}ona jest ku dolnej kraw�dzi 

pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. W obu przypadkach mo}na wyró}ni� 

obserwacje odstaj�ce, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonym przez 

w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Sposób 

posadowienia podpór obiektu przedstawia tabela 4.10. 
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Tabela 4.10  Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Sposób posadowienia podpór obiektu. 

Zmienna: Sposób posadowienia podpór obiektu 
Miary statystyczne bezpo[rednie po[rednie 

[rednia 0,184 0,445 
Odchylenie standardowe 0,236 0,643 
Warto[� minimalna 0,000 0,000 
I kwartyl 0,000 0,083 
Mediana 0,083 0,458 
III kwartyl 0,364 0,458 
Warto[� maksymalna 1,142 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Sposób posadowienia podpór obiektu przyjmuje podobne warto[ci w obu grupach 

3 pudeCka znajduj� si� na zbli}onym poziomie, a ich rozmiar (wysoko[� oznaczaj�ca 

rozst�p kwartylowy) równie} jest podobna. Widoczne ró}nice wyst�puj� jedna  

w odniesieniu do obserwacji typowych niezawartych w przedziale [I kwartyl, III kwartyl] 

3 w grupie bezpo[rednie I kwartyl pokrywa si� z warto[ci� minimaln� i wynosi 0, podczas 

gdy w grupie po[rednie wyst�puj� obiekty o warto[ci opó{nienia mniejszej ni} warto[� I 

kwartyla. W przypadku grupy po[rednie na podstawie statystyk opisowych mediana jest 

równa III kwartylowi i wynosi 0,458. W przypadku grupy bezpo[rednie obserwuje si� 

przesuni�cie mediany w kierunku I kwartyla. Oznacza to, }e w obu grupach mamy do 

czynienia z rozkCadem asymetrycznym, jednak w grupie bezpo[rednie jest to rozkCad 

prawostronnie sko[ny, podczas gdy w grupie po[rednie rozkCad jest lewostronnie sko[ny. 

÷ Rodzaj nawierzchni na obiekcie 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.19) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Rodzaj nawierzchni na obiekcie, natomiast na wykresie ramka 

w�sy (rys. 4.20) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej (opó{nienia 

wzgl�dnego)  wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.19 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów mostowych  

w próbie badawczej z uwagi na Rodzaj 
nawierzchni na obiekcie 

 
Rys. 4.20 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Rodzaj nawierzchni 

na obiekcie  
yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.19) wynika, }e udziaC w próbie badawczej w wysoko[ci 

81% (137) stanowi� obiekty mostowe o nawierzchni asfaltowej, 14 % (24) to obiekty o 

nawierzchni kolejowej, natomiast pozostaCa cze[� to obiekty mostowe o nawierzchni 

modyfikowanej 5% (8).  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.20) mo}na odczyta�, i} w grupie beton asfaltowy 

warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0.5, w grupie nawierzchnia modyfikowana warto[� 

ta wynosi ok. 0.3, natomiast dla grupy nawierzchnia kolejowa warto[� zmiennej zale}nej 

wynosi 0,7. W grupach beton asfaltowy i nawierzchnia modyfikowana linia mediany 

zbli}ona jest ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny, 

natomiast dla grupy nawierzchnia kolejowa, poCo}enie linii mediany sugeruje 

symetryczny rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej. W grupie nawierzchnia kolejowa 

wyró}ni� obserwacje odstaj�ce, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonym 

przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Rodzaj 

nawierzchni na obiekcie przedstawia tabela 4.11. 
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Tabela 4.11  Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Rodzaj nawierzchni na obiekcie. 

Zmienna: Rodzaj nawierzchni na obiekcie 

Miary statystyczne beton asfaltowy 

nawierzchnia 
kolejowa na 

podsypce 
tCuczniowej 

nawierzchnia 
modyfikowana 

[rednia 0,225 0,785 0,184 
Odchylenie 
standardowe 

0,228 1,053 0,202 

Warto[� minimalna 0,000 0,000 0,000 
I kwartyl 0,000 0,000 0,048 
Mediana 0,125 0,333 0,080 
III kwartyl 0,458 0,571 0,307 
Warto[� maksymalna 1,142 2,750 0,500 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W grupach beton asfaltowy oraz nawierzchni modyfikowanej obserwuje si� 

przesuni�cie mediany w kierunku I kwartyla, co oznacza, }e poCowa obiektów przyjmuje 

zbli}one, stosunkowo niewielkie warto[ci zmiennej zale}nej. W obu tych grupach nie 

wyst�puj� warto[ci odstaj�ce 3 wszystkie obiekty dost�pne w analizowanym zbiorze 

danych nale}�ce do tych grup maj� opó{nienie nale}�ce do zakresu warto[ci typowych 

wyznaczonego na podstawie rozst�pu kwartylowego. W przypadku grupy obiektów  

o nawierzchni kolejowej na podsypce tCuczniowej wyst�puj� warto[ci odstaj�ce (cz�[� 

obiektów ma opó{nienie wynosz�ce 2,75). Wszystkie obiekty, które nie zostaCy uznane 

za obserwacje odstaj�ce przyjmuj� warto[ci opó{nienia nale}�ce do przedziaCu 

wyznaczonego przez I i III kwartyl. Bior�c pod uwag� tylko obiekty o typowych 

warto[ciach zmiennej zale}nej (usuwaj�c z analizy obserwacje odstaj�ce) mo}na 

stwierdzi�, }e rozkCad opó{nienia jest w tej grupie w przybli}eniu symetryczny 3 ró}nice 

pomi�dzy median� i I kwartylem oraz median� i III kwartylem s� zbli}one. [rednia 

arytmetyczna obliczona dla obserwacji typowych wynosi 0,268, co jest warto[ci� blisk� 

medianie (która wynosi 0,333). 

÷ Klasa obci�}enia obiektu 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.21) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej jako[ciowej Klasa obci�}enia obiektu, natomiast na wykresie ramka w�sy (rys. 

4.22) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej (opó{nienia wzgl�dnego)  

wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej. 
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Rys. 4.21 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów mostowych  

w próbie badawczej z uwagi na Klasa 
obci�}enia obiektu 

 
Rys. 4.22 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Klasa obci�}enia 

obiektu 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.21) wynika, }e najwi�kszy udziaC procentowy  

to obiekty mostowe o klasie obci�}enia A i wynosi 69% (117), w dalszej kolejno[ci  

to obiekty mostowe o klasie obci�}enia B+C 3 12% (20), i E 3 3% (5). Obiekty  

o nawierzchni kolejowej stanowiCy 16% (27) próby badawczej.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.22) mo}na odczyta�, i} dla grupy o klasie obci�}enia 

A i E warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, dla grupy o kolejowej klasie obci�}enia 

0,6, natomiast dla grupy o klasie obci�}enia B+C wynosi 0,2. Linia mediany dla grupy  

o klasie obci�}enia A oraz B+C skierowana ku dolnej kraw�dzi pudeCka, sugeruje rozkCad 

prawostronnie sko[ny. Linia mediany dla grupy o kolejowej klasie obci�}enia poCo}ona 

centralnie sugeruje symetryczny rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej. W grupie o klasie 

obci�}enia B+C oraz kolejowa wyró}ni� mo}na obserwacje odstaj�ce, które nie mieszcz� 

si� w zakresie warto[ci wyznaczonym przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej Klasa 

obci�}enia obiektu tabela 4.12. 
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Tabela 4.12  Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej Klasa obci�}enia obiektu. 

Zmienna: Klasa obci�}enia obiektu 
Miary statystyczne A B+C E kolejowa 
[rednia 0,235 0,141 0,291 0,721 
Odchylenie standardowe 0,236 0,152 0,230 1,009 
Warto[� minimalna 0,000 0,000 0,000 0,000 
I kwartyl 0,000 0,063 0,083 0,000 
Mediana 0,125 0,083 0,458 0,333 
III kwartyl 0,458 0,156 0,458 0,571 
Warto[� maksymalna 1,142 0,458 0,458 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W przypadku obiektów nale}�cych do grupy A obserwuje si� do[� szeroki przedziaC 

warto[ci typowych 3 obserwacje typowe nale}� do przedziaCu [0 - 1,142], co stanowi 

przedziaC ponad dwukrotnie szerszy od przedziaCu wyznaczonego przez I i III kwartyl 

(oznaczaj�cego 50% wszystkich obserwacji), którego szeroko[� wynosi 0,458. 

Najwi�ksze opó{nienie wyst�puje w przypadku obiektów nale}�cych do grupy kolejowa 

3 na wykresie obserwacje odstaj�ce o warto[ci zmiennej zale}nej wynosz�cej 2,75.  

W przypadku obiektów nale}�cych do klasy obci�}enia B+C obserwuje si�, }e mediana 

ma warto[� bardzo zbli}on� do warto[ci I kwartyla. W zbiorze danych wyst�puj� obiekty 

z tej grupy, które maj� warto[ci mniejsze ni} I kwartyl oraz wi�ksze ni} III kwartyl, 

jednak nadal ich warto[ci opó{nienia zaliczaj� si� do warto[ci typowych. Ponadto 

wyst�puj� warto[ci odstaj�ce, dla których czas opó{nienia wynosi 0,458. W przypadku 

klasy E mediana i III kwartyl maj� t� sam� warto[� 0,458. W tym zbiorze danych 

wyst�puj� obserwacje uznane za typowe, które przyjmuj� warto[ci mniejsze ni} I 

kwartyl, czyli 25% obserwacji w tej grupie ma warto[� czasu opó{nienia nie wi�ksz� ni} 

0,0833. 

Zmienne ilo[ciowe ci�gCe 

Cechy mierzalne ci�gCe przyjmuj� ka}d� warto[� z danego przedziaCu liczbowego.  

W przypadku przedmiotowej próby badawczej b�d� to takie parametry jak: warto[� 

obiektu, dCugo[� caCkowita obiektu oraz szeroko[� obiektu. Poni}ej na histogramie 

zaprezentowano liczebno[ci obserwacji obiektów wzgl�dem poszczególnych zmiennych 

ilo[ciowych. 
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Rys. 4.23 Histogram charakterystyki dCugo[� caCkowita obiektu [m]. yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Granice przedziaCów na histogramie (rys. 4.23) (wyznaczone zostaCy automatycznie 

na podstawie rozkCadu zmiennej zale}nej). RozkCad warto[ci zmiennej DCugo[� caCkowita 

obiektu jest rozkCadem prawostronnie sko[nym, co mo}na zaobserwowa� na podstawie 

histogramu 3 najwi�cej obiektów przyjmuje warto[ci z przedziaCu [5,70 - 26,26] metra, 

który jest przedziaCem zawieraj�cym najmniejsze wyst�puj�ce w bazie danych warto[ci. 

Wraz ze wzrostem dCugo[ci obiektu liczba obiektów w poszczególnych przedziaCach 

maleje (z wyj�tkiem przedziaCu nr 5, który liczy o 2 obiekty wi�cej ni} przedziaC nr 4, nie 

zmienia to jednak widocznej tendencji spadkowej). NajdCu}szy obiekt wyst�puj�cy  

w zbiorze danych ma dCugo[� 458 m 3 jest to warto[� o 61,68 m wi�ksza od górnej granicy 

najbli}szego przedziaCu zawieraj�cego obiekt wyst�puj�cy w zbiorze danych. 
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Rys. 4.24 Histogram charakterystyki szeroko[� obiektu. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Granice przedziaCów na histogramie (rys. 4.24) (wyznaczone zostaCy automatycznie 

na podstawie rozkCadu zmiennej zale}nej). Wi�kszo[� obiektów tworz�cych analizowany 

zbiór danych ma szeroko[� od 9,27 m do 7,53 m 3 do tej grupy zalicza si� a} 131 ze 169 

obiektów. 17 obiektów ma szeroko[� mniejsz�, zawart� w przedziale [1 - 9,27], natomiast 

pozostaCe 21 obiektów ma szeroko[� wi�ksz�. W przypadku najszerszego z nich wynosi 

ona a} 77,04 m. W przedziale [1 - 25,80) rozkCad jest w przybli}eniu symetryczny 3 liczba 

obiektów o szeroko[ci mniejszej ni} 10,92 m (dolna granica najbardziej licznego 

przedziaCu) maleje wraz ze spadkiem szeroko[ci, liczba obiektów o szeroko[ci wi�kszej 

ni} 12,57 m (górna granica najliczniejszego przedziaCu) maleje wraz ze wzrostem 

szeroko[ci. 
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Rys. 4.25 Histogram charakterystyki warto[� obiektu [mln PLN]. yródCo: Opracowanie 

wCasne. 

Granice przedziaCów na histogramie (rys. 4.25) (wyznaczone zostaCy automatycznie 

na podstawie rozkCadu zmiennej zale}nej). Na podstawie powy}szego histogramu 

stwierdza si�, }e niemal wszystkie obiekty kosztowaCy nie wi�cej ni} ok. 35,6 mln zC 3 

tylko w przypadku jednego obiektu koszty byCy wy}sze i wynosiCy a} ok 70 mln zC. 

Najwi�cej obiektów 3 sumarycznie, a} 132 ze 169 3 kosztowaCo nie wi�cej ni} ok. 6,9 

mln zC. Na podstawie liczebno[ci poszczególnych przedziaCów wyznaczonych na 

histogramie mo}na stwierdzi�, }e rozkCad zmiennej niezale}nej opisuj�cy warto[� obiektu 

jest silnie prawostronnie sko[ny. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennych ilo[ciowych ci�gCych 

warto[� obiektu, dCugo[� caCkowita, szeroko[� obiektu przedstawia tabela 4.13. 
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Tabela 4.13 Miary statystyczne zmiennej zale}nej dla zmiennych ilo[ciowych ci�gCych 

Warto[� obiektu, DCugo[� caCkowita, Szeroko[� obiektu. 

Miary statystyczne 
Warto[� obiektu 

[PLN] 

DCugo[� 
caCkowita 
obiektu 

[m] 

Szeroko[� 
obiektu 

[m] 

[rednia 6 823 901,00 65,70 14,85 
Odchylenie standardowe 7 656 442,00 72,00 8,96 
Warto[� minimalna 537 256,00 5,70 1,00 
I kwartyl 2 856 524,00 23,03 11,10 
Mediana 4 649 564,00 43,90 13,30 
II kwartyl 7 302 080,00 82,22 15,70 
Warto[� maksymalna 70 670 690,00 458,00 77,04 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

RozkCad zmiennej Warto[� obiektu jest niesymetryczny 3 mediana jest mniejsza od 

warto[ci [redniej, a ró}nica pomi�dzy warto[ci� mediany i I kwartyla jest znacz�co 

mniejsza od ró}nicy mi�dzy median� i III kwartylem. Obserwuje si�, }e warto[� III 

kwartyla jest niemal 10-krotnie mniejsza od warto[ci maksymalnej wyst�puj�cej  

w analizowanym zbiorze danych. 

W przypadku zmiennej DCugo[� caCkowita obiektu rozkCad zmiennej jest 

symetryczny 3 ró}nica pomi�dzy median� a III kwartylem jest niemal 2-krotnie wi�ksza 

ni} ró}nica mi�dzy median� a I kwartylem. Warto[� [redniej arytmetycznej jest  

w przybli}eniu równa warto[ci [redniej mediany i III kwartyla, co wskazuje na 

wyst�powanie obserwacji odstaj�cej o bardzo du}ej warto[ci tej zmiennej (dCugo[ci 

caCkowitej). Wi�kszo[� obiektów warto[� zmiennej szeroko[� obiektu przyjmuje warto[ci 

stosunkowo niewielkie 3 warto[� III kwartyla wynosi 15,7 m, co oznacza, }e 127 

obiektów nie wi�ksz� ni} 15,7 m. Spo[ród analizowanych trzech zmiennych jest to jedyna 

zmienna niezale}na, dla której rozkCad jest w przybli}eniu symetryczny 3 [wiadcz� o tym 

zbli}one ró}nice mi�dzy median� i I kwartylem oraz median� i III kwartylem, wynosz�ce 

odpowiednio 2,2 m i 2,4 m. 

Zmienne ilo[ciowe dyskretne 

Cechy dyskretne (mierzalne skokowe) przyjmuj� warto[ci liczbowe ze skoEczonych  

i przeliczalnych zbiorów warto[ci caCkowitych. Cecha zmienia si� skokowo bez warto[ci 

po[rednich. W przypadku przedmiotowej próby badawczej tak� zmienna jest: liczba 

prz�seC obiektu. 

 



85 
 

÷ Liczba prz�seC obiektu 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.26) zaprezentowano charakterystyki dla 

zmiennej dyskretnej Liczba prz�seC obiektu, natomiast na wykresie ramka w�sy (rys. 

4.27) zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej 

zmiennej ilo[ciowej dyskretnej.  

  
 

Rys. 4.26 Wykres koCowy 3 ilo[ciowy  
i procentowy udziaC obiektów 

mostowych w próbie badawczej z uwagi 
na Liczb� prz�seC obiektu 

 
Rys. 4.27 Wykres ramka-w�sy 3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Liczba prz�seC 

obiektu  

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.26) wynika, i} najwi�kszy udziaC w zbiorze to obiekty 

maj�ce jedno prz�sCo 51% (87). W dalszej kolejno[ci to obiekty dwuprz�sCowe 17% (29), 

trzyprz�sCowe 21% (35), czteroprz�sCowe 4% (6) i obiekty mostowe o liczbie prz�seC pi�� 

lub wi�cej 7% (12). 

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.27) mo}na odczyta�, i} w grupach 1-przesCowych, 2-

prz�sCowych, 3-prz�sCowych i 4-prz�sCowych warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5. 

W grupie obiektów mostowych 5 lub wi�cej prz�sCowych warto[� zmiennej zale}nej 

wynosi ok. 0,1. W grupie obiektów mostowych 2-prz�sCowych i 4-prz�sCowych linia 

mediany jest centralnie poCo}ona, co sugeruje symetryczny rozkCad warto[ci zmiennej 

zale}nej. W grupie obiektów mostowych 1-prz�sCowych linia mediany znajduje si� blisko 

dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie sko[ny. W grupach obiektów 

mostowych 1-prz�sCowych i 5 lub wi�cej prz�sCowych mo}na wyró}ni� obserwacje 

odstaj�ce oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci 

wyznaczonych przez w�sy. 

87; 51%

29; 17%

35; 21%

6; 4%
12; 7%

1 2 3 4 5 lub wi�cej
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Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej ilo[ciowej dyskretnej  

Liczba prz�seC obiektu przedstawia tabela 4.14. 

Tabela 4.14  Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

ilo[ciowej dyskretnej Liczba prz�seC obiektu. 

Zmienna: Liczba prz�seC obiektu 
Miary 

statystyczne 
1 2 3 4 

5 lub 
wi�cej 

[rednia 0,329 0,267 0,288 0,229 0,281 
Odchylenie 
standardowe 

0,583 0,206 0,229 0,251 0,779 

Warto[� 
minimalna 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

I kwartyl 0,000 0,083 0,000 0,000 0,000 
Mediana 0,083 0,250 0,458 0,229 0,083 
III kwartyl 0,458 0,458 0,458 0,458 0,083 
Warto[� 
maksymalna 

2,750 0,571 0,714 0,458 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

RozkCad warto[ci zmiennej zale}nej w grupie obiektów o 2 prz�sCach jest  

w przybli}eniu symetryczny 3 nie wyst�puj� obserwacje odstaj�ce, mediana o warto[ci 

0,25, czyli przedziaC wyznaczony przez I kwartyl i median� ma szeroko[� zbli}on� do 

przedziaCu wyznaczonego przez median� i III kwartyl. Zakres obserwacji typowych  

o warto[ciach zmiennej zale}nej mniejszych ni} warto[� I kwartyla oraz wi�kszych od 

III kwartyla (czyli wyznaczaj�ce grupy 25% obiektów o najmniejszych warto[ciach oraz 

25% obiektów o najwi�kszych warto[ciach zmiennej zale}nej) maj� podobn� dCugo[�. 

Podobnie wygl�da sytuacja w przypadku obiektów o 4 prz�sCach. Analiza statystyk 

opisowych w tych dwóch grupach potwierdza symetri� rozkCadu 3 warto[ci [rednie  

i mediany w grupach maj� podobne warto[ci, a ró}nice pomi�dzy medianami i I oraz III 

kwartylem s� zbli}one. W przypadku pozostaCych 3 grup obiektów mamy do czynienia  

z rozkCadem asymetrycznym 3 w grupie obiektów o 1 prz�[le mediana zbli}ona jest do 

warto[ci I kwartyla, w pozostaCych dwóch (o 3 prz�sCach oraz o liczbie prz�seC 

wynosz�cej 5 lub wi�cej) mediana jest równa III kwartylowi. Oznacza to, }e w przypadku 

grupy obiektów o 1 prz�[le mamy do czynienia z rozkCadem prawostronnie sko[nym,  

w przypadku pozostaCych dwóch grup z rozkCadem lewostronnie sko[nym. Obserwacje 

odstaj�ce wyst�puj� w dwóch grupach obiektów 3 grupie z 1 prz�sCem oraz z 5 lub 

wi�ksz� liczb� prz�seC (warto[� maksymalna odpowiadaj�ca obserwacjom odstaj�cym 

wynosi 2,75). 



87 
 

 

Zmienne jako[ciowe dwustanowe 

Zmienne, które charakteryzuj� si� okre[lon� kinetyk� zmian swoich stanów 

okre[lane s� jako imienne wielostanowe, a w szczególno[ci mog� by� to zmienne 

dwustanowe. W przypadku analizowanej próby badawczej do tej grupy nale}� 

zidentyfikowane czynniki mog�ce stanowi� przyczyny wyst�pienia opó{nieE w realizacji 

obiektów mostowych.  Przyjmuj� one odpowiednio warto[� 1 lub 0. Warto[� >1= 

oznacza, }e w ramach danego czynnika odnotowano problemy i zakCócenia, które 

przyczyniCy si� do wyst�pienia opó{nienia, a warto[� >0=, }e problemów nie odnotowano 

i czynnik na opó{nienie nie miaC wpCywu.  

÷ PotencjaC projektanta 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.28) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

PotencjaC projektanta, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.29) zaprezentowano 

rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej dwustanowej. 

  
 

Rys. 4.28 Wykres koCowy 3 udziaC 
czynnika PotencjaC projektanta  

w wyst�pieniu opó{nieE dla przypadków  
w zbiorze danych 

 
Rys. 4.29 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: PotencjaC 

projektanta 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.28) wynika, }e w 98% (166) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik PotencjaC projektanta obejmuj�cy problemy i zakCócenia 

w tym obszarze nie zostaC wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 2% (3 

przypadki) próby badawczej czynnik ten miaC wpCyw na opó{nienie w realizacji obiektów 

mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.29) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast  

3; 2%

166; 

98%

wyst�piC nie wyst�piC
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w grupie 1 3 wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� ta jest na poziomie ok. 1,0. Linia 

mediany w grupie 0 jest zbli}ona, ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad 

prawostronnie sko[ny. Linia mediany w grupie 1 jest poCo}ona centralnie, co sugeruje 

symetryczny rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej. W grupie 1 mo}na wyró}ni� 

obserwacje odstaj�ce oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� si�  

w zakresie warto[ci wyznaczonych przez w�sy. Miary statystyczne zmiennej zale}nej 

wzgl�dem zmiennej jako[ciowej dwustanowej PotencjaC projektanta przedstawia tabela 

4.15. 

Tabela 4.15 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej PotencjaC projektanta. 

Miary statystyczne  

Czynnik: PotencjaC projektanta 

przyjmuj�cy warto[�  
0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie 
1 3 wpCyw czynnika na 

opó{nienie 
[rednia 0,292 0,910 
Odchylenie standardowe 0,481 0,216 
Warto[� minimalna 0,000 0,714 
I kwartyl 0,000 0,794 
Mediana 0,125 0,875 
III kwartyl 0,458 1,008 
Warto[� maksymalna 2,750 1,142 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wyst�powanie czynnika opó{niaj�cego PotencjaC projektanta znacz�co wpCywa na 

warto[ci przyjmowane przez zmienn� zale}n�. W przypadku braku wyst�powania tego 

czynnika obserwuje si�, }e mediana czasu opó{nienia wynosi 0,125, rozst�p kwartylowy 

wynosi 0,458. Cz�[� obiektów zostaCa oznaczona jako obserwacje odstaj�ce 3 opó{nienie 

wynosi w ich przypadku 2,75. W przypadku wyst�pienia tego czynnika opó{niaj�cego 

warto[� mediany jest znacz�co wi�ksza i wynosi 0,875. Rozst�p kwartylowy jest ponad 

dwukrotnie mniejszy, ni} w przypadku braku wyst�powania tego czynnika i wynosi ok. 

0,214. 

÷ Koncepcja projektowa 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.30) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

Koncepcja projektowa, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.31) zaprezentowano 

rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej. 
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Rys. 4.30 Wykres koCowy 3 udziaC 
czynnika Koncepcja projektowa  

w wyst�pieniu opó{nieE dla przypadków 
w zbiorze danych 

 
Rys. 4.31 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Koncepcja 

projektowa 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.30) wynika, }e w 96% (163) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia Koncepcja projektowa nie zostaC 

wskazany jako przyczyna opó{nienia  natomiast w 4% (6) próby badawczej czynnik ten 

miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.31) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast  

w grupie 1 3 wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� ta jest na poziomie ok. 1,0. Linia 

mediany w grupie 0 jest zbli}ona, ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad 

prawostronnie sko[ny. Linia mediany w grupie 1 jest poCo}ona centralnie, co sugeruje 

symetryczny rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej. W grupie 0 mo}na wyró}ni� 

obserwacje odstaj�ce oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� si�  

w zakresie warto[ci wyznaczonych przez w�sy. Miary statystyczne zmiennej zale}nej 

wzgl�dem zmiennej jako[ciowej dwustanowej Koncepcja projektowa przedstawia tabela 

4.16. 
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Tabela 4.16 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Koncepcja projektowa 

 

Miary statystyczne 

Czynnik: Koncepcja projektowa 

przyjmuj�cy warto[�  
0 - brak wpCywu 

czynnika na 
opó{nienie 

1 3 wpCyw czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,294 0,549 
Odchylenie standardowe 0,485 0,423 
Warto[� minimalna 0,000 0,066 
I kwartyl 0,000 0,250 
Mediana 0,125 0,482 
III kwartyl 0,458 0,834 
Warto[� maksymalna 2,750 1,142 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wyst�powanie czynnika opó{niaj�cego Koncepcja projektowa powoduje znacz�ce 

zwi�kszenie mediany czasu opó{nienia 3 w przypadku braku czynnika wynosi ona 0,125, 

natomiast w przypadku wyst�pienia czynnika wzrasta do 0,482, czyli prawie 

czterokrotnie. RozkCad zmiennej zale}nej w grupie, w której czynnik nie wyst�puje jest 

taki sam, jak w przypadku braku wyst�pienia czynnika opó{niaj�cego zwi�zanego  

z czynnikiem PotencjaC projektanta 3 niewielkie ró}nice obserwuje si� [redniej  

i odchylenia standardowego. W przypadku wyst�pienia czynnika zwi�zanego z koncepcj� 

projektow� obserwuje si� dwukrotnie wi�ksze odchylenie standardowe, ni} w przypadku 

czynnika PotencjaC projektanta. [wiadczy to o wi�kszym zró}nicowaniu warto[ci czasu 

opó{nienia w tej grupie. 

÷ Uzgodnienia projektowe 

 Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.32) zaprezentowano charakterystyk� 

czynnika Uzgodnienia projektowe, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.33)  

zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej. 
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Rys. 4.32 Wykres koCowy  3  udziaC 
czynnika Uzgodnienia projektowe  

w wyst�pieniu opó{nieE dla przypadków 
w zbiorze danych 

 
Rys. 4.33 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Uzgodnienia 

projektowe 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego wynika (rys. 4.32), }e w 98% (165) badanych przypadkach, 

czynnik powoduj�cy opó{nienia Uzgodnienia projektowe nie zostaC wskazany jako 

przyczyna opó{nienia natomiast w 2% (4) próby badawczej jego wpCyw na opó{nienia  

w realizacji obiektów mostowych odnotowano.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.33) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast  

w grupie 1 3 wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� ta jest na poziomie ok. 1,0. Linia 

mediany w grupie 0 jest zbli}ona, ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad 

prawostronnie sko[ny. Linia mediany w grupie 1 jest zbli}ona ku górnej kraw�dzi 

pudeCka, co sugeruje rozkCad lewostronnie sko[ny warto[ci zmiennej zale}nej. W grupie 

0 mo}na tak}e wyró}ni� obserwacje odstaj�ce oznaczone >rombami= na wykresie, które 

nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonych przez w�sy.  

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej Uzgodnienia projektowe przedstawia tabela 4.17. 
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Tabela 4.17 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Uzgodnienia projektowe. 

 
 

Miary statystyczne 

Czynnik: Uzgodnienia projektowe 

przyjmuj�cy warto[�  
0 - brak wpCywu 

czynnika na 
opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,293 0,699 
Odchylenie standardowe 0,482 0,457 
Warto[� minimalna 0,000 0,066 
I kwartyl 0,000 0,552 
Mediana 0,125 0,794 
III kwartyl 0,458 0,941 
Warto[� maksymalna 2,750 1,142 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W grupie obiektów, dla których nie wyst�piC czynnik Uzgodnienia projektowe 

obserwuje si� prawostronnie sko[ny rozkCad zmiennej zale}nej, natomiast w grupie 

obiektów, dla których czynnik wyst�piC to rozkCad lewostronnie sko[ny. Nale}y jednak 

zauwa}y�, }e sko[no[� rozkCadu zmiennej w grupie, w której czynnik wyst�piC jest 

stosunkowo niewielka w porównaniu z grup�, w której czynnik nie wyst�piC. Równie} 

tym razem w grupie, w której nie wyst�piC czynnik opó{niaj�cy wyst�puj� obserwacje 

odstaj�ce, dla których czas opó{nienia wynosi 2,75. W drugiej grupie takie obserwacje 

nie wyst�puj�, natomiast zaobserwowano do[� spory rozrzut warto[ci typowych 

wyznaczanych przez w�sy 3 czas opó{nienia przyjmuje warto[ci z przedziaCu [0,067 - 

1,143], a wi�c rozst�p zmiennej wynosi ok. 1,076. 

÷ Opracowanie dokumentacji projektowej 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.34) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

Opracowanie dokumentacji projektowej, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.35) 

zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej. 
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Rys. 4.34 Wykres koCowy 3 udziaC 
czynnika Opracowanie dokumentacji 

projektowej w wyst�pieniu opó{nieE dla 
przypadków w zbiorze danych  

 
Rys. 4.35 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej:  Opracowanie 

dokumentacji projektowej 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.34) wynika, }e w 98% (166) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia Opracowanie dokumentacji 

projektowej nie zostaC wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 2% (3) próby 

badawczej czynnik ten miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.35) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast w grupie 1 

3 wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� ta jest na poziomie ok. 1,0. Linia mediany  

w grupie 0 jest zbli}ona, ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie 

sko[ny. Linia mediany w grupie 1 jest poCo}ona centralnie, co sugeruje symetryczny 

rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej. W grupie 0 mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce 

oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci 

wyznaczonych przez w�sy.  

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej Opracowanie dokumentacji projektowej przedstawia tabela 4.18. 
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Tabela 4.18 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Opracowanie dokumentacji projektowej. 

 
 

Miary statystyczne 

Czynnik: Opracowanie dokumentacji projektowej 

przyjmuj�cy warto[�  
0 - brak wpCywu 

czynnika na 
opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na opó{nienie 

[rednia 0,297 0,641 
Odchylenie standardowe 0,482 0,541 
Warto[� minimalna 0,000 0,066 
I kwartyl 0,000 0,390 
Mediana 0,125 0,714 
III kwartyl 0,458 0,928 
Warto[� maksymalna 2,750 1,142 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W przypadku obiektów, dla których nie wyst�piC czynnik Opracowanie 

dokumentacji projektowej obserwuje si�, }e warto[ci mediany i [redniej oraz szeroko[ci 

przedziaCów wyznaczonych przez I kwartyl i median� oraz median� i III kwartyl 

wskazuj� na wyst�powanie lewostronnie sko[nego rozkCadu warto[ci zmiennej zale}nej. 

Oznacza to, }e poCowa obiektów przyjmuje warto[ci stosunkowo niewielkie 3 nie 

przekraczaj�ce 0,125. W przypadku grupy obiektów, dla których czynnik wyst�piC 

obserwuje si� przeciwn� tendencj� 3 warto[ci statystyk wskazuj� na wyst�powanie 

rozkCadu prawostronnie sko[nego. 

÷ Decyzje administracyjne 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.36) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

Decyzje administracyjne , natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.37) zaprezentowano 

rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej. 

 

 



95 
 

  
 

Rys. 4.36 Wykres koCowy 3  udziaC 
czynnika Decyzje administracyjne  

w wyst�pieniu opó{nieE dla przypadków  
w zbiorze danych  

 
Rys. 4.37 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Decyzje 

administracyjne 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.36) wynika, }e w 98% (166) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia Decyzje administracyjne nie 

zostaC wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 2% (3) próby badawczej 

czynnik ten miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.37) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5, natomiast w grupie 1 

3 wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� ta jest na poziomie ok. 0,25. Linia mediany  

w grupie 0 jest zbli}ona, ku dolnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad prawostronnie 

sko[ny. Linia mediany w grupie 1 nie wyst�puje.  

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej Decyzje administracyjne przedstawia tabela 4.19. 
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Tabela 4.19 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Decyzje administracyjne 

Miary statystyczne 

Czynnik: Decyzje administracyjne 

przyjmuj�cy warto[�  
0 - brak wpCywu 

czynnika na 
opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,305 0,188 
Odchylenie standardowe 0,488 0,105 
Warto[� minimalna 0,000 0,066 
I kwartyl 0,000 0,158 
Mediana 0,125 0,250 
III kwartyl 0,458 0,250 
Warto[� maksymalna 2,750 0,250 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W grupie obiektów, dla których wyst�piC czynnik opó{niaj�cy Decyzje 

administracyjne obserwuje si� niewielki rozst�p kwartylowy, który wynosi ok. 0,092. 

Rozst�p (ró}nica mi�dzy warto[ci� maksymaln� i minimaln�) równie} jest niewielki  

i wynosi 0,183. Mediana w tej grupie jest równa III kwartylowi, co [wiadczy o du}ej 

sko[no[ci rozkCadu warto[ci zmiennej zale}nej. W przypadku drugiej grupy obiektów 3 

tej, dla której czynnik opó{niaj�cy nie wyst�piC 3 rozst�p wynosi 2,75, natomiast rozst�p 

kwartylowy 0,458. Takie rezultaty wskazuj� na du}o wi�ksze zró}nicowanie warto[ci 

czasu opó{nienia w grupie obiektów, dla których czynnik opó{niaj�cy nie wyst�piC. 

÷ PotencjaC wykonawcy 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.38) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

PotencjaC wykonawcy, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.39) zaprezentowano 

rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej. 
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Rys. 4.38 Wykres koCowy 3  udziaC 
czynnika PotencjaC wykonawcy  

w wyst�pieniu opó{nieE dla 
przypadków w zbiorze danych 

Rys. 4.39 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 
warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 

zmiennej niezale}nej: PotencjaC wykonawcy 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.38) wynika, }e w 60% (102) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia PotencjaC wykonawcy nie zostaC 

wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 40% (67) próby badawczej czynnik 

ten miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.39) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,1, natomiast w grupie 1 

3 wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� ta jest na poziomie ok. 0,5. W grupie 0 mo}na 

wyró}ni� obserwacje odstaj�ce oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� 

si� w zakresie warto[ci wyznaczonych przez w�sy. 

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej PotencjaC wykonawcy przedstawia tabela 4.20. 
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Tabela 4.20 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej PotencjaC wykonawcy 

Miary statystyczne 

Czynnik: PotencjaC wykonawcy 

przyjmuj�cy warto[�  
0 - brak wpCywu 

czynnika na 
opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,068 0,457 
Odchylenie standardowe 0,198 0,551 
Warto[� minimalna 0,000 0,027 
I kwartyl 0,000 0,125 
Mediana 0,000 0,458 
III kwartyl 0,066 0,458 
Warto[� maksymalna 1,142 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

PotencjaC wykonawcy jest czynnikiem bardzo silnie ró}nicuj�cym warto[ci 

zmiennej zale}nej w obu grupach. W grupie, w której nie wyst�piC obserwuje si� liczne 

obserwacje odstaj�ce przyjmuj�ce ró}ne warto[ci 3 najwi�ksza z nich wynosi ok. 1,143. 

Mediana i I kwartyl s� sobie równe i wynosz� 0, co oznacza, }e w przypadku co najmniej 

poCowy obiektów opó{nienie nie wyst�piCo. Warto[� III kwartyla równie} jest niewielka 

i wynosi 0,067. W przypadku obiektów, dla których ten czynnik wyst�piC czasy 

opó{nienia s� znacz�co wi�ksze 3 III kwartyl wynosi 0,458, co jest warto[ci� niemal 7-

krotnie wi�ksz�, ni} warto[� zaobserwowana w drugiej grupie. W tym przypadku mo}na 

zaobserwowa�, }e mediana jest równa III kwartylowi 3 oznacza to, }e obie grupy cechuj� 

si� siln� sko[no[ci� rozkCadu zmiennej zale}nej, jednak w przypadku braku 

wyst�powania czynnika opó{niaj�cego jest to rozkCad prawostronnie sko[ny, natomiast 

w przypadku jego wyst�pienia lewostronnie sko[ny. 

÷ Administracja i finanse budowy 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.40) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

Administracja i finanse budowy, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.41) 

zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej. 
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Rys. 4.40 Wykres koCowy 3  udziaC 
czynnika Administracja i finanse 

budowy w wyst�pieniu opó{nieE dla 
przypadków w zbiorze danych  

Rys. 4.41 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 
warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej:  Administracja  

i finanse budowy  

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.40) wynika, }e w 54% (92) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia Administracja i finanse budowy 

nie zostaC wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 46% (77) próby badawczej 

czynnik ten miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.41) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,1, natomiast  

w grupie 1 3 wpCyw czynnika na opó{nienie zamiast pudeCka widoczna jest pojedyncza 

linia 3 oznacza to, }e wszystkie obiekty nale}�ce do tej grupy maj� takie same warto[ci 

zmiennej zale}nej na poziomie 0,5. W obu grupach mo}na wyró}ni� obserwacje 

odstaj�ce oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci 

wyznaczonych przez w�sy.  

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej Administracja i finanse budowy przedstawia tabela 4.21. 
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Tabela 4.21 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Administracja i finanse budowy. 

Miary statystyczne 

Czynnik: Administracja i finanse budowy 

przyjmuj�cy warto[�  

0 - brak wpCywu 
czynnika na opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,128 0,512 
Odchylenie standardowe 0,338 0,547 
Warto[� minimalna 0,000 0,027 
I kwartyl 0,000 0,458 
Mediana 0,000 0,458 
III kwartyl 0,083 0,458 
Warto[� maksymalna 2,750 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Na podstawie takich samych warto[ci mediany oraz I i III kwartyla obserwuje si�, 

}e w grupie obiektów, dla których wyst�piC czynnik opó{niaj�cy Administracja i finanse 

budowy co najmniej poCowa obiektów miaCa czas opó{nienia wynosz�cy 0,458. Warto[� 

[rednia w tej grupie wskazuje na wyst�powanie rozkCadu prawostronnie sko[nego, jednak 

wygl�d wykresu ramka-w�sy wskazuje na to, }e jest to spowodowane wyst�powaniem 

licznych obserwacji odstaj�cych, w tym takich, dla których czas opó{nienia wyniósC a} 

2,75. W drugiej grupie obiektów wyst�puj� liczne obserwacje odstaj�ce, w tym takie, dla 

których czas opó{nienia wynosi 2,75. Rozst�p kwartylowy w tej grupie jest niewielki 3 

wynosi 0,083. Równo[� I kwartyla i mediany oraz warto[� [rednia wi�ksza od mediany 

wskazuj� na wyst�powanie prawostronnie sko[nego rozkCadu zmiennej zale}nej w grupie 

obiektów, dla których czynnik opó{niaj�cy nie wyst�piC. 

÷ Organizacja i technologia budowy 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.42) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

Organizacja i technologia budowy, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.43) 

zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej. 
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Rys. 4.42 Wykres koCowy 3  udziaC 
czynnika Organizacja i technologia 
budowy w wyst�pieniu opó{nieE dla 

przypadków w zbiorze danych  

 
Rys. 4.43 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Organizacja  

i technologia budowy  

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.42) wynika, }e w 67% (113) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia Organizacja i technologia 

budowy nie zostaC wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 33% (56) próby 

badawczej czynnik ten miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.43) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie zamiast pudeCka widoczna jest pojedyncza linia 3 oznacza to, }e 

wszystkie obiekty nale}�ce do tej grupy maj� takie same warto[ci zmiennej zale}nej na 

poziomie 0. Natomiast w grupie 1 3 wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej 

zale}nej jest na poziomie ok. 0,5. W obu grupach mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce 

oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci 

wyznaczonych przez w�sy.  

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej Organizacja i technologia budowy przedstawia tabela 4.22. 
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Tabela 4.22 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Organizacja i technologia budowy 

Miary statystyczne 

Czynnik: Organizacja i technologia budowy 

przyjmuj�cy warto[�  

0 - brak wpCywu 
czynnika na opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,060 0,423 
Odchylenie standardowe 0,213 0,534 
Warto[� minimalna 0,000 0,027 
I kwartyl 0,000 0,083 
Mediana 0,000 0,458 
III kwartyl 0,000 0,458 
Warto[� maksymalna 1,142 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Analiza przedstawionych w powy}szej tabeli statystyk opisowych pozwala 

stwierdzi�, }e w grupie, w której nie wyst�piC czynnik opó{nienia zwi�zany z organizacj� 

i technologi� budowy wi�kszo[� obiektów nie miaCa opó{nienia 3 [wiadczy o tym 

warto[� III kwartyla wynosz�ca 0. W grupie tej nie wyst�puj� te} obiekty o bardzo du}ym 

opó{nieniu 3 najwi�ksza odnotowana warto[� czasu opó{nienia to 1,143. 

W drugiej grupie obiektów mo}emy zaobserwowa� du}y rozrzut warto[ci 

opó{nienia, o czym [wiadcz� warto[ci rozst�pu (2,667), rozst�pu kwartylowego (0,375) 

oraz odchylenia standardowego (0,534). Mediana i III kwartyl s� sobie równe, co 

oznacza, }e rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej jest lewostronnie sko[ny. 

÷ Zasoby sprz�towe i materiaCowe 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.44) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

Zasoby sprz�towe i materiaCowe, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.45) 

zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej. 
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Rys. 4.44 Wykres koCowy 3  udziaC 

czynnika Zasoby sprz�towe  
i materiaCowe w wyst�pieniu opó{nieE 

dla przypadków w zbiorze danych 

 
Rys. 4.45 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Zasoby sprz�towe  

i materiaCowe 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.44) wynika, }e w 51% (86) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia Zasoby sprz�towe i materiaCowe 

nie zostaC wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 49% (83) próby badawczej 

czynnik ten miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.  

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.45) mo}na odczyta�, i} w obu grupach warto[� 

zmiennej zale}nej wynosi ok. 0,5. Linia mediany w grupie 1 3 wpCyw czynnika na 

opó{nienie jest zbli}ona, ku górnej kraw�dzi pudeCka, co sugeruje rozkCad lewostronnie 

sko[ny. Mo}na tu te} wyró}ni� obserwacje odstaj�ce oznaczone >rombami= na wykresie, 

które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci wyznaczonych przez w�sy.  

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej Zasoby sprz�towe i materiaCowe przedstawia tabela 4.23. 
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Tabela 4.23 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Zasoby sprz�towe i materiaCowe. 

Miary statystyczne 

Czynnik: Zasoby sprz�towe i materiaCowe 

przyjmuj�cy warto[�  

0 - brak wpCywu 
czynnika na opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,175 0,426 
Odchylenie standardowe 0,251 0,609 
Warto[� minimalna 0,000 0,027 
I kwartyl 0,000 0,083 
Mediana 0,000 0,333 
III kwartyl 0,458 0,458 
Warto[� maksymalna 1,142 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W grupie obiektów, dla których nie wyst�piC czynnik opó{niaj�cy Zasoby sprz�towe  

i materiaCowe obserwuje si� silnie prawostronnie sko[ny rozkCad warto[ci zmiennej 

zale}nej (I kwartyl i mediana s� sobie równe, a warto[� [rednia jest wi�ksza od mediany). 

W przypadku poCowy obiektów w tej grupie opó{nienie wyniósCo 0, o czym [wiadczy 

warto[� mediany. W drugiej grupie obiektów 3 tej, dla której czynnik wyst�piC obserwuje 

si� znacz�co mniejsz� sko[no[� rozkCadu. Linia mediany jest przesuni�ta w stron� górnej 

granicy pudeCka oznaczaj�cej III kwartyl, jednak warto[� mediany jest wyra{nie 

mniejsza. W tej grupie wyst�puj� obserwacje odstaj�ce 3 opó{nienie wynosi 2,75. Dla 

wszystkich obiektów z tej grupy opó{nienie wyst�piCo, o czym [wiadczy warto[� 

minimalna wi�ksza od 0. 

÷ Warunki atmosferyczne i spoCeczne 

Poni}ej na wykresie koCowym (rys. 4.46) zaprezentowano charakterystyk� czynnika 

Warunki atmosferyczne i spoCeczne, natomiast na wykresie ramka-w�sy (rys. 4.47) 

zaprezentowano rozkCad warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem  analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej. 
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Rys. 4.46 Wykres koCowy 3  udziaC 
czynnika Warunki atmosferyczne  

i spoCeczne w wyst�pieniu opó{nieE 
dla przypadków w zbiorze danych 

 
Rys. 4.47 Wykres ramka-w�sy  3 rozkCad 

warto[ci zmiennej zale}nej wzgl�dem 
zmiennej niezale}nej: Warunki 

atmosferyczne i spoCeczne 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu koCowego (rys. 4.46) wynika, }e w 64% (108) przypadkach badanych 

obiektów mostowych, czynnik powoduj�cy opó{nienia Warunki atmosferyczne  

i spoCeczne nie zostaC wskazany jako przyczyna opó{nienia, natomiast w 36% (61) próby 

badawczej czynnik ten miaC wpCyw na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych.   

Z wykresu ramka-w�sy (rys. 4.47) mo}na odczyta�, i} w grupie 0 - brak wpCywu 

czynnika na opó{nienie zamiast pudeCka widoczna jest pojedyncza linia 3 oznacza to, }e 

wszystkie obiekty nale}�ce do tej grupy maj� takie same warto[ci zmiennej zale}nej na 

poziomie 0. Natomiast w grupie 1 - wpCyw czynnika na opó{nienie warto[� zmiennej 

zale}nej jest na poziomie ok. 0,5. W obu grupach mo}na wyró}ni� obserwacje odstaj�ce 

oznaczone >rombami= na wykresie, które nie mieszcz� si� w zakresie warto[ci 

wyznaczonych przez w�sy.  

Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem zmiennej jako[ciowej 

dwustanowej Warunki atmosferyczne i spoCeczne przedstawia tabela 4.24. 
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Tabela 4.24 Miary statystyczne zmiennej zale}nej wzgl�dem analizowanej zmiennej 

jako[ciowej dwustanowej Warunki atmosferyczne i spoCeczne 

Miary statystyczne 

Czynnik: Warunki atmosferyczne i spoCeczne 

przyjmuj�cy warto[�  

0 - brak wpCywu 
czynnika na opó{nienie 

0 - brak wpCywu 
czynnika na 
opó{nienie 

[rednia 0,060 0,440 
Odchylenie standardowe 0,204 0,540 
Warto[� minimalna 0,000 0,083 
I kwartyl 0,000 0,125 
Mediana 0,000 0,458 
III kwartyl 0,000 0,458 
Warto[� maksymalna 1,142 2,750 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W grupie, w której czynnik zwi�zany z Warunkami atmosferycznymi i spoCecznymi 

nie wyst�piC, wi�kszo[� obiektów nie zostaCa oddana z opó{nieniem 3 warto[� III 

kwartyla wynosi 0. Najwi�ksze opó{nienie odnotowane w tej grupie wyniosCo 1,143. 

Obserwuje si� stosunkowo du}� warto[� odchylenia standardowego, które jest skutkiem 

wyst�powania licznych obserwacji odstaj�cych o warto[ci przekraczaj�cej warto[� 

[redni� zmiennej zale}nej w tej grupie. 

W drugiej grupie obiektów mo}emy zaobserwowa�, }e mediana i III kwartyl maj� 

tak� sam� warto[�, co [wiadczy o du}ej sko[no[ci rozkCadu zmiennej zale}nej 3 jest to 

rozkCad lewostronnie sko[ny. W przypadku tej grupy obiektów zawsze wyst�powaCo 

opó{nienie 3 warto[� minimalna jest wi�ksza od zera. Rozst�p zmiennej zale}nej jest 

du}y i wynosi a} 2,667, a cz�[� obiektów przyjmuje warto[ci mniejsze ni} warto[� I 

kwartyla (0,125) oraz wi�ksze ni} warto[� III kwartyla (0,458). 

4.6 Wybór zmiennych do modelowania 

Wybór zmiennych do modelowania zostanie przeprowadzona w oparciu o badania, 

testy i analizy umo}liwiaj�ce zbadanie zale}no[ci pomi�dzy potencjalnymi zmiennymi 

niezale}nymi a zmienna zale}n�, zdefiniowan� jako opó{nienie wzgl�dne. Zale}no[� 

pomi�dzy zmiennymi mo}e by� badana na ró}ne sposoby ze wzgl�du na charakter 

poszczególnych zmiennych. 

Zmienne jako[ciowe 

W przypadku badania zale}no[ci pomi�dzy zmienn� jako[ciow� a zmienn� 

ilo[ciow� mo}na przeprowadzi� testy sprawdzaj�ce, czy warto[� zmiennej zale}nej 
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ilo[ciowej w zaCo}onych grupach zmiennej niezale}nej jako[ciowej b�dzie si� ró}ni�. 

Pozwala to na stwierdzenie czy zmienna jako[ciowa mo}e by� uznana za czynnik 

ró}nicuj�cy warto[� zmiennej ilo[ciowej (zale}nej). W praktyce bada si�, czy wyst�puje 

zale}no[� pomi�dzy warto[ci� zmiennej jako[ciowej, a warto[ci� przeci�tn� zmiennej 

ilo[ciowej w danej grupie obiektów (wyznaczonej na podstawie zmiennej jako[ciowej). 

Jest to tzw. analiza jednoczynnikowa, poniewa} badany jest wpCyw jednego, wybranego 

czynnika (zmiennej niezale}nej) na warto[ci zmiennej zale}nej. W literaturze odnale{� 

mo}na dwie grupy testów [111,163,194,205]: testy parametryczne (które pozwalaj� 

porówna� konkretny parametr populacji generalnej, np. warto[ci [rednie w grupach) oraz 

nieparametryczne (które badaj� podobieEstwo rozkCadu warto[ci analizowanej cechy  

w grupach). Wykorzystanie testów parametrycznych wymaga speCnienia okre[lonych 

zaCo}eE dotycz�cych danych. W[ród nich wymienia si� m. in. [153] zaCo}enie dotycz�ce 

wyst�powania rozkCad normalny danych we wszystkich grupach oraz równoliczno[� 

porównywanych grup. W analizowanych, pozyskanych danych, zaCo}enie   

o równoliczno[ci w grupach poszczególnych  zmiennych  nie jest speCnione co wida� na 

przedstawionych w rozdziale 4.5 wykresach koCowych przedstawiaj�cych liczno[ci grup 

dla poszczególnych zmiennych, w niektórych przypadkach s� to ró}nice do[� znaczne 

(np. zmienna System realizacji przedsi�wzi�cia lub zmienna Rodzaj nawierzchni na 

obiekcie). Ponadto zaCo}enie o normalno[ci rozkCadu zmiennych równie} nie jest 

speCnione, co sprawdzono testem Shapiro-Wilka [153] jak poni}ej. 

W celu sprawdzenia rozkCadu normalno[ci zmiennych jako[ciowych testem 

Shapiro-Wilka przyj�to: 

÷ hipotez� zerow� H0 gdzie próba pochodzi z populacji o rozkCadzie normalnym 
oraz  

÷ hipotez� alternatywn� H1 gdzie próba nie pochodzi z populacji  
o rozkCadzie normalnym. 

Wyniki testu Shapiro-Wilka dotycz�cych normalno[ci danych przedstawiono w tabeli 

4.25. 
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Tabela 4.25 Sprawdzenie rozkCadu normalno[ci testem Shapiro-Wilka. 

 Zmienna/grupa Warto[� p RozkCad normalny 
Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod� 

estakada --- --- 
kCadka dla pieszych 0,0180 Nie 
most 8,78 × 10-9  Nie 
przepust --- --- 
wiadukt 4,45 ×10-17 Nie 
Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe 
drogowy 5,44 ×10-12 Nie 
drogowy, szlak w�drówek dla 
zwierz�t 

0,0009 
Nie 

kolejowy --- --- 
szlak w�drówek zwierz�t 3,99×10-6 Nie 
System realizacji przedsi�wzi�cia 

zbuduj 1,19×10-20 Nie 
zaprojektuj i zbuduj 0,0003 Nie 
Ilo[� prz�seC obiektu 

1 3,60×10-15 Nie 
2 5,33×10-5 Nie 
3 5,96×10-6 Nie 
4 0,004 Nie 
5 lub wi�cej 3,03×10-6 Nie 
Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny 

belkowy 5,71×10-19 Nie 
ramowy 0,0002 Nie 
Skrzynkowy 0,0001 Nie 
Cukowy 0,0024 Nie 
Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe 

beton spr�}ony 3,50×10-10 Nie 
beton zbrojony 3,34×10-13 Nie 
stalowy 2,20×10-6 Nie 
Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki) 

brak --- --- 
peCno[cienne 2,43×10-20 Nie 
sCupowe 0,0480 Nie 
Rodzaje podpór po[rednich obiektu 

brak 1,08×10-14 Nie 
peCno[cienne 4,23×10-11 Nie 
sCupowe lub palowe 2,07×10-8 Nie 
Sposób posadowienia podpór obiektu 

bezpo[rednie 8,78×10-11 Nie 
po[rednie 2,22×10-14 Nie 
Rodzaj nawierzchni na obiekcie 

beton asfaltowy 9,06×10-13 Nie 
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 Zmienna/grupa Warto[� p RozkCad normalny 
nawierzchnia kolejowa na 
podsypce tCuczniowej 

3,99×10-6 Nie 

nawierzchnia modyfikowana 0,02821 Nie 
Klasa obci�}enia obiektu 

A 1,47×10-11 Nie 
B+C 0,0002 Nie 
E 0,2253 Nie 
kolejowa 9,16×10-7 Nie 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wobec powy}szego, do badania zale}no[ci pomi�dzy zmienn� jako[ciow�  

a zmienn� ilo[ciow� (zale}n�) wykorzystano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa. 

Istotno[� ró}nic pomi�dzy przeci�tnymi warto[ciami zmiennej zale}nej w grupach 

zmiennej niezale}nej ocenia si� na podstawie uzyskanej z testu Kruskala-Wallisa 

warto[ci p [205,163]. Je}eli: 

÷ warto[� p jest mniejsza od przyj�tego poziomu istotno[ci (zazwyczaj przyjmuje 

si� poziom istotno[ci ³ = 0,05), to nale}y odrzuci� hipotez� zerow� o równo[ci 

warto[ci przeci�tnych i przyj�� hipotez� alternatywn� mówi�c� o tym, }e warto[ci 

przeci�tne w grupach ró}ni� si�, co oznacza, }e  rozwa}ana zmienna jako[ciowa 

ma istotny wpCyw na warto[� zmiennej zale}nej; 

÷ warto[� p wi�ksza lub równa ³ oznacza, }e nie ma podstaw do odrzucenia 

hipotezy zerowej i nie mo}na stwierdzi� istotnych ró}nic pomi�dzy grupami, czyli 

analizowana zmienna jako[ciowa nie ma wpCywu na zmienn� zale}n�. 

Dla analizowanych zmiennych niezale}nych jako[ciowych wyniki testu Kruskala-

Wallisa przedstawia tabela 4.26. 
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Tabela 4.26 Wyniki z testu Kruskala-Wallisa dla zmiennych niezale}nych jako[ciowych  

Zmienne  
Warto[� 

wspóCczynnika 
korelacji p 

Ró}nice pomi�dzy 
grupami istotne 

statystycznie 
Rodzaj obiektu ze wzgl�du na 
przeszkod� 

0,0597 Nie 

Typ obiektu ze wzgl�du na 
przeznaczenie u}ytkowe 

0,0009 Tak 

System realizacji 
przedsi�wzi�cia  

0,1779 Nie 

Typ konstrukcji obiektu ze 
wzgl�du na schemat 
statystyczny 

0,1768 Nie 

Rodzaj obiektu ze wzgl�du na 
rozwi�zania materiaCowe 

0,0463 Tak 

Rodzaj podpór skrajnych 
obiektu (przyczóCki) 

0,0268 Tak 

Rodzaje podpór po[rednich 
obiektu 

0,0027 Tak 

Sposób posadowienia podpór 
obiektu 

0,0007 Tak 

Rodzaj nawierzchni na 
obiekcie 

0,1189 Nie 

Klasa obci�}enia obiektu 0,1336 Nie 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Analizuj�c wyniki przedstawione w tabeli 4.26 mo}na stwierdzi�, }e istotny wpCyw 

na zmienna zale}n� jak� jest opó{nienie wzgl�dne maja zmienne:  Typ obiektu ze wzgl�du 

na przeznaczenie u}ytkowe, Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe,  

Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki), Rodzaje podpór po[rednich obiektu,  

Sposób posadowienia podpór obiektu. PozostaCe zmienne: Rodzaj obiektu ze wzgl�du na 

przeszkod�, System realizacji przedsi�wzi�cia, Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na 

schemat statystyczny, Rodzaj nawierzchni na obiekcie, Klasa obci�}enia obiektu zgodnie 

z przeprowadzonym testem nie maj� wpCywu na zmienn� zale}n�. Interpretuj�c brak 

wpCywu na przykCadzie zmiennej: System realizacji przedsi�wzi�cia, warto[� p = 0,178 > 

³ oznacza, }e przeci�tna warto[� opó{nienia wzgl�dnego  jest taka sama w przypadku 

obu rodzajów systemu realizacji przedsi�wzi�cia wyst�puj�cych w zbiorze danych na 

zadanym poziomie istotno[ci (prawdopodobieEstwo popeCnienia bC�du, czyli sytuacji,  

w której w rzeczywisto[ci ró}nice wyst�puj� jest nie wi�ksze ni} ³ = 0,05). 
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Zmienne ilo[ciowe ci�gCe 

W przypadku zmiennych ilo[ciowych ci�gCych dokonano analizy korelacji 

wspóCczynników Pearsona pomi�dzy poszczególnymi zmiennymi a zmienn� zale}n�  

(opó{nieniem wzgl�dnym).  Im warto[� wspóCczynnika korelacji jest bli}sza >0= tym 

zwi�zek jest sCabszy. Im bli}ej >1= (lub >-1=), tym zwi�zek jest silniejszy. 

Przeprowadzaj�c analiz� korelacji przyj�to hipotez� zerow� H0 w postaci: 

� = 0 

oraz hipotez� alternatywn� H1 w postaci: 

� b 0 

Hipotez� zerow� H0 nale}y odrzuci� na rzecz hipotezy alternatywnej H1 wtedy, gdy 

uzyskana z testu warto[� p jest mniejsza od przyj�tego poziomu istotno[ci ³ = 0,05. 

Podobnie jak wy}ej, w przypadku zmiennych jako[ciowych, do oceny istotno[ci 

korelacji skorzystano z warto[ci p uzyskanej na podstawie testu Kruskala-Wallisa,  

z uwagi na to, }e zaCo}enie o normalno[ci rozkCadu zmiennych równie} nie jest speCnione, 

co zostaCo sprawdzone testem Shapiro-Wilka. 

Wyniki rozkCadu normalno[ci testu Shapiro-Wilka przedstawiono w tabeli 4.27. 

Tabela 4.27 Wyniki rozkCadu normalno[ci testu Shapiro-Wilka. 

Zmienna Warto[� p RozkCad normalny 
Warto[� obiektu 1,44×10-19 Nie 
DCugo[� caCkowita obiektu 6,35×10-18 Nie 
Szeroko[� obiektu 1,32×10-18 Nie 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wyniki analizy korelacji wspóCczynników Pearsona dla parametrów warto[� 

obiektu, dCugo[� caCkowita obiektu i szeroko[� obiektu wzgl�dem zmiennej zale}nej 

(opó{nienie wzgl�dne) zamieszczono w tabeli 4.28. 

Tabela 4.28 Warto[ci wspóCczynników korelacji Pearsona oraz wyniki testu Kruskala-

Wallisa dla wybranych zmiennych ilo[ciowych  wzgl�dem zmiennej zale}nej. 

Zmienna 
WspóCczynnik 

korelacji 
Pearsona 

Warto[� p 
Korelacja 

istotna 
statystycznie 

Warto[� obiektu -0,055 0,476 Nie 
DCugo[� caCkowita obiektu -0,069 0,369 Nie 
Szeroko[� obiektu 0,001 0,984 Nie 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Powy}sze wyniki wskazuj�, }e }adna ze zmiennych ilo[ciowych nie jest 

skorelowana ze zmienn� zale}n�. Warto[ci p we wszystkich przypadkach s� wi�ksze ni} 

³ = 0,05. Ponadto wyznaczone warto[ci wspóCczynników korelacji s� bliskie 0,  

co wskazuje na brak zale}no[ci pomi�dzy badanymi zmiennymi ilo[ciowymi i warto[ci� 

zmiennej zale}nej. Na rysunkach 4.48, 4.49, 4.50 zaprezentowano tak}e wykresy rozrzutu 

dla analizowanych zmiennych zale}nych. 

 

Rys. 4.48 Wykres rozrzutu dla zmiennej Warto[� obiektu wzgl�dem zmiennej zale}nej. 
yródCo: Opracowanie wCasne. 

 

Rys. 4.49 Wykres rozrzutu dla zmiennej DCugo[� caCkowita obiektu wzgl�dem zmiennej 
zale}nej. yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Rys. 4.50 Wykres rozrzutu dla zmiennej Szeroko[� obiektu wzgl�dem zmiennej 
zale}nej. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Zamieszczone powy}ej wykresy rozrzutu potwierdzaj�, }e pomi�dzy badanymi 

zmiennymi nie wyst�puje zale}no[� 3 nie ma zauwa}alnego trendu w uCo}eniu punktów 

na wykresach wskazuj�cego na to, }e wzrost zmiennej przedstawionej zale}nej 

(przedstawionej na osi poziomej) powoduje wzrost lub spadek warto[ci zmiennej zale}nej 

(przedstawionej na osi pionowej). 

Zmienne ilo[ciowe dyskretne 

Do zbadania zale}no[ci pomi�dzy ilo[ciow� dyskretn�; liczba prz�seC obiektu 

(przyjmuj�c� warto[ci liczbowe ze skoEczonych i przeliczalnych zbiorów warto[ci 

caCkowitych) a zmienn� ilo[ciow� (zale}n�) wykorzystano, podobnie jak wy}ej,   

nieparametryczny testu Kruskala-Wallisa [163,205]. Istotno[� ró}nic pomi�dzy 

przeci�tnymi warto[ciami zmiennej zale}nej w grupach zmiennej niezale}nej oceniono 

si� na uzyskanej z testu Kruskala-Wallisa warto[ci p. Wyniki zamieszczono w tabeli 4.29. 

Tabela 4.29 Wyniki z testu Kruskala-Wallisa dla zmiennej niezale}nej ilo[ciowej 

dyskretnej 

Zmienna Warto[� p 
Ró}nice pomi�dzy 

grupami istotne 
statystycznie 

Liczba  prz�seC obiektu 0,299 Nie 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Jak wynika z tabeli 4.29 warto[� p jest wi�ksza od przyj�tego poziomu istotno[ci  

(³ = 0,05), co oznacza, }e  analizowana zmienna: liczba prz�seC obiektu nie ma wpCywu 

na zmienn� zale}n�. 

Zmienne jako[ciowe dwustanowe 

W wypadku analizy czynników powoduj�cych  opó{nienia, wyst�puj� zmienne, 

które mog� przyj�� tylko dwie warto[ci: 0 lub 1. W takiej sytuacji nale}y u}y� testów 

przeznaczonych do porównania dwóch prób. Test istotno[ci ró}nic pomi�dzy dwiema 

grupami nale}y dobra� na podstawie analizy grup: ich rozkCadu (normalny/inny)  

i wariancji (takie same/ró}ne): W literaturze wymienia si� nast�puj�ce testy [111,194]:  

÷ t-test dla dwóch [rednich: rozkCad normalny, wariancje jednorodne, 

÷ test Welcha: rozkCad normalny, ró}ne wariancje, 

÷ test U Manna-Whitneya: rozkCad inny ni} normalny 

Grupy wydzielone ze wzgl�du na 10 analizowanych zmiennych jako[ciowych 

dwustanowych  (czynników powoduj�cych opó{nienie) maj� rozkCad inny ni} normalny, 

co sprawdzono testem Shapiro-Wilka [153].  

Wyniki rozkCadu normalno[ci testu Shapiro-Wilka przedstawiono w tabeli 4.30. 

Tabela 4.30 Wyniki rozkCadu normalno[ci testu Shapiro-Wilka dla zmiennych 

jako[ciowych dwustanowych (czynników powoduj�cych opó{nienie). 

Zmienna Warto[� p 
RozkCad 

normalny 

PotencjaC projektanta 
wyst�piC 0,726 Tak 

nie wyst�piC 2,03×10-21 Nie 

Koncepcja projektowa 
wyst�piC 0,499 Tak 

nie wyst�piC 3,15×10-21 Nie 

Uzgodnienia projektowe 
wyst�piC 0,625 Tak 

nie wyst�piC 2,41×10-21 Nie 
Opracowanie dokumentacji 

projektowej 

wyst�piC 0,776 Tak 
nie wyst�piC 3,17×10-21 Nie 

Decyzje administracyjne 
wyst�piC 7,22×10-21 Nie 

nie wyst�piC 9,10×10-07 Nie 

PotencjaC wykonawcy 
wyst�piC 3,34×10-15 Nie 

nie wyst�piC 2,76×10-17 Nie 
Administracja i finanse 

budowy 

wyst�piC 1,25×10-15 Nie 
nie wyst�piC 9,57×10-18 Nie 

Organizacja i technologia 

budowy 

wyst�piC 3,82×10-18 Nie 
nie wyst�piC 1,06 ×10-14 Nie 

Zasoby sprz�towe i 

materiaCowe 

wyst�piC 1,35×10-15 Nie 
nie wyst�piC 8,41×10-12 Nie 
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Zmienna Warto[� p 
RozkCad 

normalny 
Warunki atmosferyczne i 

spoCeczne 

wyst�piC 7,92×10-18 Nie 
nie wyst�piC 3,73×10-15 Nie 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Jak wynika z tabeli 4.30 w niektórych przypadkach liczebno[� grup jest bardzo 

niewielka (3-4 obiekty), co mo}e powodowa�, }e uzyskane wyniki nie s� wiarygodne. 

WedCug literatury [153]  test Shapiro-Wilka mo}e by� stosowany dla prób licz�cych nie 

mniej ni} 3 obiekty, jednak w przypadku tak maCej próby nale}y ostro}nie interpretowa� 

uzyskane wyniki.  Wobec powy}szego do analizy ró}nic pomi�dzy grupami u}yto testu 

U Manna-Whitneya. Przyj�to nast�puj�ce hipotezy, które dotycz� równo[ci [rednich rang 

dla porównywanych grup lub s� upraszczane do median: 

÷ hipotez� zerow� H0: Ø1 = Ø2  oraz  

÷ hipotez� alternatywn� H1: Ø1 b Ø2   

gdzie: Ø1, Ø2  to rozkCady badanej zmiennej w pierwszej i drugiej grupy 

Istotno[� ró}nic pomi�dzy przeci�tnymi warto[ciami zmiennej zale}nej w grupach 

zmiennej niezale}nej ocenia si� na podstawie uzyskanej z testu U Manna-Whitneya 

warto[ci p. Je}eli [111]: 

÷ warto[� p < ³ (zazwyczaj przyjmuje si� poziom istotno[ci ³=0,05), to nale}y 

odrzuci� hipotez� zerow� mówi�c� o równo[ci przeci�tnych poziomów czasu 

opó{nienia w grupach, 

÷ warto[� p > ³, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej i mo}na 

przyj��, }e przeci�tne poziomy opó{nienia w grupach s� takie same. 

Wyniki testu U Manna-Whitneya dla analizowanych zmiennych przedstawiono  

w tabeli 4.31. 

Tabela 4.31 Wyniki testu U Manna-Whitneya dla zmiennych niezale}nych  jako[ciowych 

dwustanowych.  

Zmienna Warto[� p 
Ró}nice pomi�dzy 

grupami istotne 
statystycznie 

PotencjaC projektanta 0,004 Tak 
Koncepcja projektowa 0,053 Nie 
Uzgodnienia projektowe 0,033 Tak 
Opracowanie dokumentacji 

projektowej 
0,133 Nie 

Decyzje administracyjne 0,893 Nie 
PotencjaC wykonawcy 1,97×10-21 Tak 
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Zmienna Warto[� p 
Ró}nice pomi�dzy 

grupami istotne 
statystycznie 

Administracja i finanse 

budowy 
4,77×10-19 Tak 

Organizacja i technologia 

budowy 
4,11×10-21 Tak 

Zasoby sprz�towe i 

materiaCowe 
2,43×10-08 Tak 

Warunki atmosferyczne i 

spoCeczne 
3,25×10-22 Tak 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Analizuj�c wyniki przedstawione w tabeli 4.31 mo}na stwierdzi�, }e istotny wpCyw 

na zmienna zale}n�  jak� jest opó{nienie wzgl�dne maj� zmienne:  PotencjaC projektanta, 

Uzgodnienia projektowe, PotencjaC wykonawcy, Administracja i finanse budowy, 

Organizacja i technologia budowy, Zasoby sprz�towe i materiaCowe, Warunki 

atmosferyczne i spoCeczne. 

PozostaCe zmienne: Koncepcja projektowa, Opracowanie dokumentacji 

projektowej, Decyzje administracyjne zgodnie z przeprowadzonym testem nie maj�  

wpCywu na zmienn� zale}n�. 

Wybór zmiennych wej[ciowych do modelu 

W oparciu o przeprowadzon� analiz� statystyczn� do dalszego modelowania zostaCy 

wybrane w pierwszej kolejno[ci zmienne, dla których wykazano statystyczn� istotno[� 

zale}no[ci pomi�dzy nimi a zmienn� zale}n�. Nale}� do nich: PotencjaC projektanta, 

Uzgodnienia projektowe, PotencjaC wykonawcy, Administracja i finanse budowy, 

Organizacja i technologia budowy, Zasoby sprz�towe i materiaCowe, Warunki 

atmosferyczne i spoCeczne, Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe, 

Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki), Rodzaje podpór po[rednich obiektu, 

Sposób posadowienia podpór obiektu, Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat 

statystyczny. 

Autor zdecydowaC tak}e o przyj�ciu trzech zmiennych, które nie zostaCy wskazane 

jako istotne statycznie. S� to zmienne: Decyzje administracyjne, Rodzaj obiektu  

ze wzgl�du na przeszkod�, Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statyczny. 

Zdaniem autora pracy nale}y je wprowadzi� do modelu z uwagi  na fakt,  

i} respondenci w badaniach wskazywali na wysok� wa}no[� tych czynników niezale}nie 

od systemu realizacji przedsi�wzi�cia. Opó{nienie w wydaniu Decyzji administracyjnych 
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niezb�dnych do realizacji przedsi�wzi�cia lub ich termin wa}no[ci ma istotny wpCyw na 

opó{nienia. Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod� oraz Typ konstrukcji obiektu ze 

wzgl�du na schemat statyczny s� czynnikami narzucaj�cymi warunki brzegowe realizacji 

przedsi�wzi�cia. To wCa[nie od tych czynników zale}y technologia realizacji 

przedsi�wzi�cia jak równie} dobór zasobów sprz�towych, materiaCowych i ludzkich.  

Zmienne wybrane do modelowania zebrano w tabeli 4.32. 

Tab. 4.32 Zmienne niezale}ne (wej[ciowe) do modelu. 

Zmienna niezale}na  
Oznaczenie 
zmiennej 

PotencjaC projektanta X1 

Uzgodnienia projektowe X2 

PotencjaC wykonawcy X3 

Administracja i finanse budowy X4 

Organizacja i technologia budowy X5 

Zasoby sprz�towe i materiaCowe X6 

Warunki atmosferyczne i spoCeczne X7 

Decyzje administracyjne X8 

Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe X9 

Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania materiaCowe X10 

Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki) X11 

Rodzaje podpór po[rednich obiektu X12 

Sposób posadowienia podpór obiektu X13 

Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod� X14 

Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat statystyczny X15 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

4.7 Podsumowanie rozdziaCu 

W niniejszym rozdziale przedstawiono metod� opracowania zbioru danych, który 

obejmowaC trzy grupy, tj. charakterystyki obiektów mostowych tzw. informacje ogólne, 

parametry techniczne obiektów mostowych oraz informacje zwi�zane z czynnikami 

powoduj�cymi opó{nienia w realizacji obiektów mostowych. Powy}szy zbiór stanowiC 

podstaw� do budowy bazy danych, która jest niezb�dna do budowy modeli predykcji. 

Na podstawie badaE wCasnych w efekcie pozyskano dane dotycz�ce 169 

zakoEczonych inwestycji obejmuj�cych realizacje obiektów mostowych. Pozyskane 
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informacje w bazie danych obejmuj� 120 obiektów mostowych, w których wykazano 

opó{nienia i zidentyfikowano ich przyczyny oraz 49 obiektów mostowych, w których nie 

wykazano opó{nieE w ich realizacji. Zbiór danych zawieraC informacje  

o przedsi�wzi�ciach budowlanych obejmuj�cych obiekty mostowe takie jak wiadukty 

(69%), mosty (21%) i pozostaCe (10%), w tym obiekty drogowe (70%), kolejowe (14%) 

i pozostaCe (16%). Przedsi�wzi�cia te byCy realizowane w oparciu o system >zbuduj= 

(92%) oraz >zaprojektuj i zbuduj= (14%). 

Kolejnym krokiem byCo przeprowadzenie oceny statystycznej zebranego materiaCu 

badawczego, co w konsekwencji, pozwoliCo na wybór ostatecznego zbioru zmiennych  

do modelowania. W oparciu o przeprowadzon� analiz� statystyczn� do dalszego 

modelowania zostaCy wybrane w pierwszej kolejno[ci zmienne niezale}ne, dla których 

wykazano statystyczn� istotno[� zale}no[ci pomi�dzy nimi a zmienn� zale}n�. Nale}� do 

nich: Nale}� do nich: PotencjaC projektanta, Uzgodnienia projektowe, PotencjaC 

wykonawcy, Administracja i finanse budowy, Organizacja i technologia budowy, Zasoby 

sprz�towe i materiaCowe, Warunki atmosferyczne i spoCeczne, Rodzaj obiektu ze wzgl�du 

na rozwi�zania materiaCowe, Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki), Rodzaje 

podpór po[rednich obiektu, Sposób posadowienia podpór obiektu, Typ konstrukcji 

obiektu ze wzgl�du na schemat statystyczny. 

Ze wzgl�du na wysok� wa}no[�, zdecydowano równie} o przyj�ciu trzech 

zmiennych niezale}nych, które nie zostaCy wskazane jako istotne statystycznie: Decyzje 

administracyjne, Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod�, Typ konstrukcji obiektu ze 

wzgl�du na schemat statyczny. 

Ostatecznie dokonano wyboru 15 zmiennych niezale}nych do modelowania. 
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5. MODELE PREDYKCJI OPÓyNIEC W REALIZACJI 

OBIEKTÓW MOSTOWYCH 

5.1 Przygotowanie zmiennych w zbiorze danych 

Kodowanie zmiennych w zbiorze danych 

Odpowiednie przygotowanie danych do analizy musi by� poprzedzone 

kodowaniem zmiennych nominalnych i porz�dkowych. Jest to wa}ny element 

przygotowania danych do analizy, gdy} ma zasadniczy wpCyw na interpretacj� 

wspóCczynników modelu. W tym celu wykorzystano bibliotek� scikit-learn [248], która 

jest jedn� z najpopularniejszych bibliotek uczenia maszynowego i zapewnia dost�p do 

szerokiego wachlarzu algorytmów do klasyfikacji, regresji, grupowania itp. W bibliotece 

tej dost�pna jest funkcja OrdinalEncoder [249], która sCu}y do zast�pienia opisowych 

kategorii poszczególnych zmiennych kategoriami cyfrowymi.  Wobec tego, wyst�puj�ce 

w bazie danych zmienne jako[ciowe, których kategorie byCy wyra}one w postaci tekstu 

zostaCy przekodowane na warto[ci liczbowe przy u}yciu funkcji kodowania 

kategorycznego OrdinalEncoder [249]. Przekodowanie polegaCo na przyporz�dkowaniu 

ka}dej kategorii opisowej danej zmiennej cyfry z przedziaCu [0, k-1], gdzie k jest 

kategori� danej zmiennej. Pierwsza warto[� wyst�puj�ca w kolumnie arkusza 

zawieraj�cej rozwa}an� zmienn� zostaCa zast�piona liczb� 0, druga warto[� liczb� 1 itd. 

W wyniku zastosowania funkcji OrdinalEncoder [249] otrzymano zbiór 

przekodowanych danych, który stanowi zaC�cznik nr 10 do niniejszej pracy. 

PodziaC na zbioru danych na testowy i ucz�cy 

Podczas uczenia modeli zale}no[ci od danych, aby unikn�� nadmiernego uczenia, 

wa}ne jest, aby podzieli� dane na zbiór ucz�cy i zbiór testowy. W pierwszej kolejno[ci 

uczy si� model na zbiorze ucz�cym, a nast�pnie u}ywa si� danych ze zbioru testowego, 

aby oceni� dokCadno[� powstaCego modelu. Badania empiryczne pokazuj�, }e najlepsze 

wyniki s� uzyskiwane, je[li wykorzystuje si� 20330% danych do testowania, a pozostaCe 

70380% danych do szkolenia [76]. 

PodziaCu na zbiory dokonano za pomoc� funkcji train_test_split [250] dost�pnej  

w bibliotece scikit-learn [248], gdzie funkcja ta pomaga w oparciu o zbiór wszystkich 

danych opracowa� zbiór danych ucz�cych i zbiór danych testowych. 

Aby uzyska� dane do zbudowania modelu, nale}y zacz�� od pojedynczego zbioru 

danych, a nast�pnie podzieli� go na dwa zbiory danych: zbiór danych ucz�cych i zbiór 

danych testowych, co zostaCo przedstawione na przykCadzie Rysunku 4.1.  
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Rys. 5.1 PodziaC zbioru danych na zbiór danych ucz�cych i zbiór danych testowych. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

W celu przeprowadzenia walidacji krzy}owej caCy zbiór ucz�cy podzielono na 

podzbiór ucz�cy i podzbiór walidacyjny. Rysunek 5.2 przedstawia podziaC zbioru 

ucz�cego na podzbiór ucz�cy i podzbiór walidacyjny w celu przeprowadzenia 5-krotnego 

sprawdziany krzy}owego. 

Zbiór danych ucz�cych 

1 
Podzbiór 

walidacyjny 
Podzbiór ucz�cy 

2 
Podzbiór 
ucz�cy 

Podzbiór 
walidacyjny 

Podzbiór ucz�cy 

3 Podzbiór ucz�cy 
Podzbiór 

walidacyjny 
Podzbiór ucz�cy 

4 Podzbiór ucz�cy 
Podzbiór 

walidacyjny 
Podzbiór 
ucz�cy 

5 Podzbiór ucz�cy 
Podzbiór 

walidacyjny 

Rys. 5.2 PodziaC caCego zbioru ucz�cego na podzbiór ucz�cy i podzbiór walidacyjny  

w celu przeprowadzenia 5-krotnego sprawdziany krzy}owego. yródCo: Opracowanie 

wCasne. 

Zbiór danych ucz�cych i testowych, które zostaCy wykorzystane podczas uczenia  

i ewaluacji modeli zaprezentowano w zaC�czniku nr 11 niniejszej pracy. Dla 

zobrazowania podziaCu zbiór testowy oznaczono kolorem zielonym, natomiast zbiorowi 

ucz�cemu pozostawiono domy[lne biaCe tCo. Zbiór testowy zawiera 43 obiekty mostowe, 
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co stanowi 25 % caCego zbioru danych, natomiast zbiór ucz�cy zawiera 126 obiektów 

mostowych, co stanowi 74 % caCego zbioru danych.  

Poniewa} wszystkie wybrane zmienne wyj[ciowe do modelu na podstawie 

analizy w rozdziale trzecim niniejszej pracy s� zmiennymi jako[ciowymi, nie 

przeprowadzono ich normalizacji, która jest standardowym etapem przygotowania 

danych ilo[ciowych do zastosowaE w modelach uczenia maszynowego. 

Uczenie, walidacja, testowanie oraz ocena wszystkich modeli zostaCy 

przeprowadzone z u}yciem tego samego zbioru testowego i zbioru ucz�cego, aby 

umo}liwi� porównanie wyników uzyskanych przez poszczególne modele. 

5.2 SformuCowanie zaCo}eE do modelowania 

Po odpowiednim przygotowaniu danych poprzez ich kodowanie oraz podziaC 

zbioru danych na zbiór ucz�cy i zbiór testowy, kolejnym krokiem jest przyj�cie ogólnych 

zaCo}eE dotycz�cych rodzajów rozwa}anych modeli. Operacje, wizualizacje oraz 

obliczenia zostaCy wykonane przy pomocy biblioteki scikit-learn [248]. W niniejszej 

pracy do modelowania u}yto j�zyka programowania Python (v.3.9), który jest 

wykorzystywany m. in. do predykcyjnej analizy danych. J�zyk programowania Python 

jest wysokopoziomowym j�zykiem ogólnego przeznaczenia. Jego skCadnia zostaCa tak 

zbudowana aby maksymalizowa� czytelno[� kodu i by� niezale}na od sprz�towych  

i implementacyjnych detali oraz j�zyk ten mo}e by� stosowany do ró}nych zastosowaE. 

W[ród cech i zalet Pythona nale}y wymieni�:  

÷ jest j�zykiem interpretowanym, co umo}liwia modyfikowanie oraz wykonywanie 

eksperymentowania kodu, 

÷ wyró}nia si� wysok� popularno[ci� w[ród j�zyków programowania, 

÷ jego dziaCanie jest mo}liwe na wielu platformach sprz�towych i na ró}nych 

systemach operacyjnych, 

÷ istnieje bardzo wiele bibliotek skryptowych, które stosuj� si� w tym j�zyku 

oprogramowania, 

÷ cechuj� si� rozszerzalno[ci� przy pomocy (wCasnych) bibliotek/moduCów, 

÷ kod w tym j�zyku mo}e by� Catwo wywoCywany z poziomu innego j�zyka 

programowania np. C/C++, co pozwala na wykorzystanie Pythona jako j�zyka 

skryptowego dla projektów tworzonych w C/C++. 

  Ponadto j�zyk programowania Python jest wygodniejszy w uczeniu od wielu 

innych j�zyków m.in. ze wzgl�du na to, }e kod napisany w tym j�zyku realizuj�cy t� sam� 
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funkcjonalno[�, przy takim samym poziomie obsCugi bC�dów, etc. i podobnej czytelno[ci, 

praktycznie jest krótszy od kodu C [169,242,245]. 

Optymalizacja parametrów modeli 

Optymalizacja hiperparametrów modeli, czyli dobór warto[ci parametrów, które 

nale}y ustali� podczas inicjalizacji modelu, tj. w fazie tworzenia modelu i nie ulegaj� 

modyfikacji podczas treningu (np. liczba neuronów w warstwie sieci neuronowej) zostaCa 

przeprowadzona przy u}yciu pakietu Optuna [258], który jest platform� oprogramowania 

do automatycznej optymalizacji hiperparametrów, zaprojektowan� specjalnie do uczenia 

maszynowego [11]. 

Optymalizacji poddano nast�puj�ce modele: drzewo regresyjne, model oparty  

o maszyn� wektorów no[nych, perceptron wielowarstwowy MLP oraz sie� radialn� RBF. 

Proces doboru warto[ci hiperparametrów przebiegaC w nast�puj�cy sposób: 

÷ zdefiniowano przestrzeE poszukiwaE, czyli dla ka}dego hiperparametru 

okre[lono przedziaC warto[ci, w którym poszukiwana byCa warto[� daj�ca 

najlepsze rezultaty. 

÷ okre[lono kierunek zmian 3 zdecydowano si� zastosowa� optymalizacj� 

wielokryterialn�, czyli tak�, w której zdefiniowana jest wi�cej ni} jedna miara 

jako[ci modelu: 

o jako pierwsz� miar� jako[ci modelu stosowan� podczas oceny modeli 

zdecydowano zastosowa� si� bC�d [redniokwadratowy MSE ze wzgl�du 

na to, }e rozwa}ane byCo zagadnienie regresji, a warto[ci zmiennej 

zale}nej przyjmuj� równie} warto[ci wi�ksze od 1. Poniewa} miar� 

jako[ci modelu byC popeCniany przez model bC�d MSE, najlepszym 

modelem byC ten, który pozwoliC na uzyskanie najmniejszej warto[ci tego 

bC�du.  

- bC�d [redniokwadratowy (MSE): 

��� =  3  !(")�!��#$
(") %

&'
"()

*             (5.1) 

Dla warto[ci zmiennej zale}nej mniejszych od 1, warto[ci MSE s� 

mniejsze ni} warto[ci [redniego bC�du absolutnego MAE. Dla warto[ci 

zmiennej zale}nej wi�kszych od 1 zale}no[� jest odwrotna. Dlatego lepsz� 

miar� jako[ci predykcji dla stosunkowo niewielkich warto[ci jest MAE,  

a dla wi�kszych od jeden MSE.  
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- [redni bC�d absolutny (MAE): 

�+� =  3 |!(")�!��#$
(") |'

"()
*                          (5.2) 

Poniewa} analizowana zmienna zale}na przyjmuje zarówno warto[ci 

mniejsze, jak i wi�ksze od 1 zdecydowano si� przedstawi� warto[ci obu 

bC�dów. Za bardziej istotne uznano jednak warto[ci MAE, poniewa}  

w zbiorze testowym znalazCy si� wyC�cznie obiekty o warto[� opó{nienia 

wzgl�dnego < 1. 

o drug� wybran� miar� jako[ci modelu jest wspóCczynnik determinacji 

okre[laj�cy stopieE zgodno[ci predykcji modelu z warto[ciami 

rzeczywistymi.  

-. =  1 2 3  !(")�!��#$
(") %

&'
"()
3 0!(")�!1&'

"()
                 (5.3) 

gdzie: 

2 =  3
* 3 2(4)*

453       (5.4) 

- N oznacza liczb� obserwacji,  

2 2(4) oznacza warto[� rzeczywist� i-tej obserwacji, 

- 26789
(4)  oznacza warto[� prognozowan� i-tej obserwacji. 

÷ optymalizacja prowadzona byCa tylko z u}yciem zbioru ucz�cego 3 zbiór testowy 

wykorzystano jedynie do oceny jako[ci dziaCania ju} zoptymalizowanego modelu,  

÷ proces optymalizacji byC prowadzony z wykorzystaniem pi�ciokrotnego 

sprawdzianu krzy}owego, 

÷ zbiór ucz�cy, na którym prowadzono optymalizacj� zostaC podzielony na pi�� 

podzbiorów, 

÷ dla danego zestawu warto[ci hiperparametrów testowanie modelu byCo 

prowadzone pi�ciokrotnie 3 za ka}dym razem inny podzbiór byC traktowany jako 

podzbiór walidacyjny (czyli sCu}�cy do oceny dziaCania modelu 3 dla niego 

wyznaczano popeCniany bC�d MSE), a pozostaCe cztery podzbiory wykorzystano 

do uczenia, 
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÷ po przeprowadzeniu pi�ciokrotnego testowania modelu uzyskiwane warto[ci 

MSE na podzbiorach walidacyjnych u[redniono, traktuj�c to jako zbiorcz� ocen� 

dziaCania modelu o danym zestawie warto[ci hiperparametrów. 

÷ pi�ciokrotne testowanie modelu jest prowadzone w sposób losowy. 

ZaCo}enia modelowania 3 regresja wieloraka 

Metoda regresji to jedna z metod statystycznych, która sCu}y do modelowania 

zwi�zków mi�dzy dwiema lub wi�cej zmiennymi. Celem tej metody jest ilo[ciowe uj�cie 

zwi�zków pomi�dzy wieloma zmiennymi niezale}nymi X a zmienn� zale}n� Y. Regresja 

pozwala na badanie zwi�zku pomi�dzy wielko[ciami danych i przewidywanie na tej 

podstawie nieznanych warto[ci jednych wielko[ci na podstawie znanych warto[ci innych. 

Regresja, w której wyst�puje wi�cej ni} jedna zmienna obja[niaj�ca, zwana jest regresj� 

wielorak�. 

Zastosowanie metody regresji sprowadza si� do dwóch etapów [115]: 

" konstruowanie modelu regresyjnego, czyli funkcji opisuj�cej, jak zale}y warto[� 

oczekiwana zmiennej obja[nianej od zmiennych obja[niaj�cych. Model konstruuje si� 

tak, aby jak najlepiej pasowaC do danych z próby.  

" u}ycie wyliczonego modelu do danych, w których znamy tylko zmienne 

obja[niaj�ce, w celu wyznaczenia warto[ci oczekiwanej zmiennej obja[nianej. 

Innymi sCowy regresja wieloraka >polega na zastosowaniu wielu zmiennych 

obja[niaj�cych do przewidywania warto[ci zmiennej obja[nianej= [6]. 

Model regresji wielorakiej wyra}a si� wzorem: 

� =  :; +  :3�3 +  :.�. + ï +  :4�4 +  	   (5.4) 

gdzie:  

Y - oznacza zmienn� zale}n�, 

:; - oznacza wyraz wolny, 

:4 - oznacza wspóCczynnik regresji k-tej zmiennej niezale}nej, 

�4 - oznacza k-t� zmienn� niezale}n�,  

	 - oznacza skCadnik losowy modelu (bC�d). 

Nale}y zwróci� uwag�, }e w równaniu (5.4) wspóCczynniki regresji 

(wspóCczynniki :4) reprezentuj� niezale}ne wkCady ka}dej ze zmiennych niezale}nych do 

predykcji zmiennej zale}nej. Innym sposobem wyra}enia tego faktu jest nast�puj�ce 

sformuCowanie: zmienna Xi jest skorelowana ze zmienn� Y po uwzgl�dnieniu wpCywu 
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wszystkich pozostaCych zmiennych niezale}nych. Taki rodzaj korelacji nazywamy 

korelacj� cz�stkow� [90].  

Predykcja z wykorzystaniem regresji wielorakiej znajduje szerokie zastosowanie, 

równie} w zakresie zagadnieE in}ynierii procesów budowlanych. W kolejnych 

rozdziaCach niniejszej pracy zostanie zaprezentowany model statystyczny predykcji 

opó{nieE obiektów mostowych oparty na analizie regresji wielorakiej. Metoda 

sztucznych sieci neuronowych. 

ZaCo}enia modelowania 3 drzewa regresyjne 

Drzewa regresyjne wykorzystuje si� do wyznaczania warto[ci zmiennej zale}nej 

na podstawie pomiarów jednej lub wi�cej zmiennych obja[niaj�cych (predyktorów). 

Zastosowanie tej metody byCo zapocz�tkowane w latach 60. XX wieku, nie mniej metoda 

ta staCa si� popularna 1984 r. dzi�ki L. Bremanowi  [44] Drzewo regresyjne mo}na 

przedstawi� w postaci graficznej obrazuj�cej kryteria decyzyjne grupuj�ce obiekty  

w skupienia jak najbardziej jednolite pod wzgl�dem warto[ci opisuj�cych  

je predyktorów. Analiza wykorzystuj�ca algorytm budowy drzew polega na znalezieniu 

zbioru logicznych warunków podziaCu oraz znalezieniu relacji pomi�dzy predyktorami  

a zmienn� zale}n�, co w konsekwencji prowadzi do uzyskania wyników przewidywania 

[190]. Zalet� stosowania drzew regresyjnych jest relatywnie prosta interpretacja wyników 

oraz dobre rezultaty predykcji. Ich gCówn� zalet� jest interpretowalno[�: drzewo 

regresyjne mo}na przedstawi� w postaci graficznej obrazuj�cej kryteria decyzyjne 

grupuj�ce obiekty w skupienia jak najbardziej jednolite pod wzgl�dem warto[ci 

opisuj�cych je predyktorów. Pogrupowanie obiektów w ten sposób umo}liwia uzyskanie 

prognoz obarczonych mo}liwie maCym bC�dem predykcji. Warto[ci� prognozowan� 

zwracan� przez drzewo jest [rednia warto[� zmiennej zale}nej wyznaczona dla obiektów 

znajduj�cych si� w zbiorze ucz�cym, które znajduj� si� w skupieniu najbardziej 

podobnym do obiektu, dla którego wyznaczana jest prognoza. Ponadto drzewa regresyjne 

cechuj� si� du}� odporno[ci� na obserwacje odstaj�ce (czyli takie, które w znacznym 

stopniu odbiegaj� od innych obserwacji wyst�puj�cych w zbiorze danych, np. cechuj� si� 

bardzo du}� lub bardzo maC� warto[ci� jednego z predyktorów w porównaniu do 

pozostaCych obiektów). Obserwacje odstaj�ce umieszczane s� w osobnym w�{le drzewa, 

dzi�ki czemu warto[� [rednia wyznaczana dla poszczególnych w�zCów nie ulega 

znacznemu zani}eniu lub zawy}eniu (co miaCoby miejsce w sytuacji, gdyby obserwacje 

odstaj�ce trafiCy do tego samego w�zCa, co obserwacje typowe). 
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Do wad drzew regresyjnych mo}na zaliczy� stosunkowo niewielk� jako[� prognoz  

w sytuacji, gdy obiekty przynale}�ce do danego skupienia (przyjmuj�ce podobne 

warto[ci predyktorów) s� zró}nicowane pod wzgl�dem warto[ci zmiennej zale}nej. 

Uzyskiwane wówczas prognozy mog� znacz�co ró}ni� si� od warto[ci rzeczywistych, co 

czyni model maCo przydatnym. 

 

Rys. 5.3 PrzykCad drzewa regresyjnego. yródCo: Opracowanie wCasne. 

ZaCo}enia modelowania 3 model w oparciu o maszyny wektorów no[nych 

Maszyny wektorów no[nych to zestaw nadzorowanych metod uczenia u}ywanych 

do klasyfikacji , regresji i wykrywania warto[ci odstaj�cych. 

Zalety maszyn wektorów no[nych to: 

÷ skuteczny w przestrzeniach wielowymiarowych, 

÷ nadal skuteczne w przypadkach, gdy liczba wymiarów jest wi�ksza ni} liczba 

próbek, 

÷ wykorzystuje podzbiór punktów treningowych w funkcji decyzyjnej 

(nazywanych wektorami wsparcia), wi�c jest równie} wydajny pod wzgl�dem 

pami�ci, 

÷ wszechstronno[�: dla funkcji decyzyjnej mo}na okre[li� ró}ne funkcje 

j�dra. Dost�pne s� wspólne j�dra, ale mo}liwe jest równie} okre[lenie j�der 

niestandardowych. 

Wady maszyn wektorów no[nych obejmuj�: 

÷ je[li liczba cech jest znacznie wi�ksza ni} liczba próbek, unikaj nadmiernego 

dopasowania przy wyborze funkcji j�dra , a termin regularyzacji ma kluczowe 

znaczenie, 
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÷ maszyny wektorów no[nych nie dostarczaj� bezpo[rednio oszacowaE 

prawdopodobieEstwa, s� one obliczane przy u}yciu kosztownej pi�ciokrotnej 

walidacji krzy}owej. 

Maszyna wektorów no[nych cz�sto daje dobre rezultaty w sytuacji, gdy modele  

o j�drach liniowych (daj�ce si� opisa� modelem matematycznym bazuj�cym  

na kombinacji liniowej predyktorów) nie sprawdzaj� si�. Maszyny wektorów no[nych 

rzutuje obiekty na pCaszczyzn� o N+1 wymiarach (gdzie N to liczba zmiennych 

opisuj�cych obiekt), co mo}e doprowadzi� do zaobserwowania zale}no[ci, które nie s� 

widoczne w przestrzeni N wymiarowej. Ze wzgl�du na opisywane w literaturze 

rozwi�zania bazuj�ce na SVM daj�ce satysfakcjonuj�ce rezultaty w wielu dziedzinach, 

np. diagnostyce medycznej, przetwarzaniu obrazów, bioinformatyce czy analizie 

dynamicznych procesów chaotycznych stwierdzono, }e warto podj�� prób� zastosowania 

tej metody do rozwi�zania problemu predykcji opó{nienia [42,116,206]. 

ZaCo}enia modelowania 3 sztuczne sieci neuronowe 

Sposób dziaCania sztucznych sieci neuronowych wzorowany jest na dziaCaniu 

ludzkiego systemu nerwowego i mózgu, w którym to wiele komórek nerwowych tworzy 

sie�. Niemniej nale}y zwróci� uwag�, }e sztuczne sieci neuronowe stanowi� bardzo 

uproszczony model w porównaniu do sieci komórek nerwowych w ludzkim mózgu. 

Sztuczna sie� neuronowa to wiele poC�czonych ze sob� sztucznych neuronów. Modele 

sztucznych neuronów mo}na postrzega� jako modele matematyczne realizuj�ce 

obliczenia lub przetwarzaj� sygnaCy. Pierwszy model sieci neuronowej zbudowany  

w oparciu o biologiczny model neuronu zostaC zaproponowany przez W. McCullacha  

i W. Pittsa w 1943 roku [198].  

Przedmiot sztucznych sieci neuronowych jest szeroko opisany w literaturze 

krajowej i zagranicznej [39,89,114,166,167,168,179,196,197], gdzie prezentowano ich 

gCówne zastosowania do których nale}�: predykcja, aproksymacja, sterowanie, asocjacja, 

klasyfikacja i rozpoznawanie wzorców, kojarzenie danych, analiza danych filtracja 

sygnaCów czy optymalizacja. Maj�c na uwadze powy}sze, warto podkre[li�, }e sztuczne 

sieci neuronowe maj� szerokie spektrum zastosowania do rozwi�zywania konkretnych 

problemów.  

Modele sieci neuronowych ró}ni� si� zarówno rodzajem neuronów, z których s� 

zbudowane jak i topologi� (ukCadem) poC�czeE mi�dzyneuronalnych oraz sposobem 

przesyCania sygnaCów w obr�bie sieci. Istnieje bardzo wiele rodzajów sieci neuronowych 

jednak do podstawowych nale}� [114,166,197]: 
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÷ sieci jednokierunkowe jedno lub wielowarstwowe -  sieci te skCadaj� si�  

z neuronów uCo}onych w warstwach o jednym kierunku przepCywu 

sygnaCów i poC�czeniach mi�dzywarstwowych jedynie mi�dzy kolejnymi 

warstwami. Sie� tego typu posiada warstw� wej[ciow�, wyj[ciow�  

i warstwy ukryte. 

÷ sieci rekurecyjne 3 w tych sieciach wyst�puje przynajmniej jedno 

sprz�}enie zwrotne. Oznacza to, }e sygnaCy wyj[ciowe warstwy podawane 

s� na jej wej[cia, co powoduje pewn� dynamik� w pracy sieci. SygnaCy 

wej[ciowe w takiej sieci zale}� zarówno od aktualnego stanu wej[cia jak 

i od sygnaCów wyj[ciowych w poprzednim cyklu. 

÷ sieci komórkowe - w tych sieciach sprz�}enia wzajemne mi�dzy 

elementami przetwarzaj�cymi dotycz� jedynie najbli}szego s�siedztwa. 

PoC�czenia te s� w ogólno[ci nieliniowe i opisane poprzez ukCad równaE 

ró}niczkowych. Podstawow� trudno[� w stosowaniu tego typu sieci 

stanowi opracowanie skutecznej, efektywnej i uniwersalnej metody 

projektowania. 

Wyró}nia si� równie} podziaC sieci neuronowych ze wzgl�du na sposób realizacji 

procesu uczenia [89,167,197] 

÷ sieci nadzorowane zwane równie} >uczeniem z nauczycielem=, które 

polega na porównaniu sygnaCu wyj[ciowego sieci ze znanymi 

prawidCowymi odpowiedziami, 

÷ uczenie bez nadzoru, zwane równie} >uczeniem bez nauczyciela=, które 

polega na tym, }e sie�, na podstawie zale}no[ci w podawanych danych 

wej[ciowych, musi stworzy� wCasne kategorie w celu wCa[ciwego 

rozpoznawania sygnaCów wej[ciowych. 

Sieci neuronowe znajduj� zastosowania w: diagnostyce medycznej, 

rozpoznawaniu obrazów, mowy i pisma, kompresji danych, prognozowaniu oraz 

modelowaniu ró}nych zjawisk i procesów, ale równie} w zagadnieniach z zakresu 

in}ynierii procesów budowlanych. 

W niniejszej pracy wybrano perceptron wielowarstwowy (MLP) oraz radialn� 

sie� neuronow� RBF, a zaCo}enia do modelowania w oparciu o powy}sze sieci 

neuronowe przedstawiono poni}ej. 
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Perceptron wielowarstwowy (MLP)   

Perceptron wielowarstwowy (MLP), czyli wielowarstwowa sie� neuronowa  

to taka sie�, w której poC�czone jest kilka warstw neuronów. A�czone s� one w taki 

sposób, }e neurony danej warstwy poC�czone s� z neuronami warstwy poprzedniej (nie 

ma sprz�}eE zwrotnych ani >przeskakiwania= warstw w taki sposób, }e np. neurony  

z warstwy pierwszej C�cz� si� bezpo[rednio z neuronami warstwy trzeciej). Ju} trzy 

warstwy - wej[ciowa, ukryta i wyj[ciowa 3 pozwalaj� na uzyskanie charakterystyki na 

wyj[ciu sieci, dlatego w podstawowej wersji MLP skCada si� wCa[nie z trzech cz�[ci: 

warstwy wej[ciowej, ukrytej i wyj[ciowej . 

Dla ka}dej warstwy ukrytej nale}y okre[li� tzw. funkcj� aktywacji, która okre[la warto[� 

wyj[ciow� z danej warstwy. Musi by� to funkcja monotoniczna, ró}niczkowalna w caCej 

dziedzinie i nie powinna by� to funkcja skokowa. Do najpopularniejszych funkcji 

aktywacji, które mog� zosta� zastosowane w sieci neuronowej zaliczaj� si� nast�puj�ce 

funkcji [196,199]: 

÷ liniowej: 

/(?) = ?      (5.5) 

Przez h(x) oznaczmy wyj[cie perceptronu spowodowane podaniem na wej[cie wektora 

argumentów x. 

÷ sigmoid: 

/(?) = 3
3@8AB      (5.6) 

÷ tanh: 

 /(?) = .
3@CA&D 2 1       (5.7) 

÷ ReLu:  

/(?) = E0, x < 0
x, x g 0       (5.8) 

Na rysunku 5.4 zaprezentowano wykresy funkcji aktywacji sigmoid, tanh oraz ReLu 
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Rys. 5.4 Wykresy funkcji aktywacji sigmoid, tanh oraz ReLu. yródCo: [199] 

Problemem mo}e by� dobranie zbyt du}ych warto[ci wag w poC�czeniach 

neuronów. Prowadzi to do pogorszenia zdolno[ci generalizacyjnych sieci oraz 

>faworyzowania= wybranych wej[� ze szczególnie du}ymi wagami, co oznacza 

przeuczenie sieci (nadmierne dopasowanie do danych ucz�cych) i niewielk� przydatno[� 

uzyskanego modelu. Jedn� z metod radzenia sobie z problemem zbyt du}ych wag jest 

regularyzacja, która ma na celu >zmuszenie= algorytmu optymalizuj�cego wagi modelu 

do preferowania warto[ci niewielkich [196]. 

Jedn� z najcz�[ciej stosowanych metod regularyzacji jest tzw. regularyzacja L2 

(regularyzacja Tichonowa) [80]. Polega ona na wprowadzeniu do funkcji kosztu 

(wykorzystywanej podczas treningu i optymalizacji do oceny aktualnego zestawu 

parametrów modelu, np. MAE lub MSE) dodatkowego parametru oznaczaj�cego kar� 

nakCadan� na model, gdy dobrane warto[ci wag s� zbyt du}e. 

�G(H) = �(H) +  3
. ³ 3 H�

.J
�53                  (5.9) 

gdzie: 

³ - jest parametrem regularyzacji decyduj�cym o jej sile,  

E(wj) - oznacza funkcj� kosztu bez regularyzacji,   

�G0H�1 - oznacza funkcj� kosztu po uwzgl�dnieniu regularyzacji, w oznacza wag�. 

Radialna sie� neuronowa (RBF) 

Radialna sie� neuronowa jest rodzajem sieci, w której zamiast >standardowych= 

neuronów o funkcjach aktywacji opisanych powy}ej wyst�puj� neurony radialne 

rozmieszczone w przestrzeni danych na podstawie lokalnej g�sto[ci rozmieszczenia 
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obiektów nale}�cych do zbioru danych. Sie� RBF skCada si� typowo z trzech warstw: 

wej[ciowej, ukrytej (zbudowanej z neuronów radialnych) oraz wyj[ciowej. Jest to sie� 

jednokierunkowa, czyli przepCyw danych zawsze przebiega od warstwy wej[ciowej, 

poprzez ukryt�, do wyj[ciowej (najcz�[ciej zCo}onej z jednego neuronu o liniowej funkcji 

aktywacji). W przypadku wyst�powania wi�kszej liczby warstwo ukrytych nie wyst�puj� 

pomi�dzy nimi sprz�}enia zwrotne [29]. 

Ka}dy z neuronów radialnych wchodz�cych w skCad sieci RBF posiada swoje 

centrum 3 taki neuron odpowiada pojedynczemu skupieniu obiektów wydzielonemu na 

podstawie warto[ci predyktorów opisuj�cych obiekty. Neuron radialny realizuje funkcj� 

(zwan� j�drem) zmieniaj�c� si� radialnie wokóC centrum 3 st�d jego nazwa. Najcz�[ciej 

wykorzystywan� funkcj� radialn� jest funkcja Gaussa o parametrze sigma (zwanym 

czasem parametrem beta) okre[laj�cym szeroko[� j�dra. Przyporz�dkowanie obiektów 

ucz�cych do skupieE odpowiadaj�cych poszczególnym neuronom radialnym 

dokonywane jest na podstawie ich odlegCo[ci od centrów neuronów 3 w tym celu 

wykorzystuje si� metody klasteryzacji, najcz�[ciej metod� k-[rednich [88]. 

Metoda k-[rednich polega na tym, }e w[ród analizowanych obiektów ucz�cych 

wybierana jest losowa okre[lona liczba obiektów (w przypadku sieci RBF odpowiadaj�ca 

liczbie neuronów radialnych). Obiekty te stanowi� pocz�tkowe centra skupieE. Nast�pnie 

obliczana jest odlegCo[� pomi�dzy wszystkimi obiektami oraz centrami poszczególnych 

skupieE. Obiekt przyporz�dkowywany jest do tego skupienia, którego centrum le}y 

najbli}ej. Dla utworzonych w ten sposób skupieE obliczane s� [rodki ci�}ko[ci ([rednie 

arytmetyczne warto[ci predyktorów), które stanowi� nowe centrum skupienia.  

W dalszych krokach powtarzane s� obie procedury, tj. liczona jest odlegCo[� obiektów od 

nowych centrów, a nast�pnie wyznaczane s� ich [rodki ci�}ko[ci. Algorytm koEczy si� 

w momencie znalezienia najlepszego podziaCu (wtedy, gdy [rodek ci�}ko[ci przestaje 

ulega� zmianie w kolejnych iteracjach) lub po przeprowadzeniu zdefiniowanej liczby 

powtórzeE [141]. 

Predykcja przy u}yciu sieci RBF polega na tym, }e pobudzeniu ulega ten neuron, 

który odpowiada skupieniu obiektów ucz�cych najbardziej podobnych do aktualnie 

rozwa}anego obiektu pod wzgl�dem warto[ci predyktorów. Pobudzenia neuronów 

radialnych sumowane s� w wyj[ciowym neuronie liniowym i na tej podstawie 

wyznaczana jest warto[� prognozowana zmiennej zale}nej. 

Sie� RBF z definicji sCu}y do aproksymacji funkcji opisuj�cej zjawisko, jest wi�c dobrym 

wyborem w przypadku rozwi�zywania problemu regresji, w którym chcemy przewidzie� 
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warto[� zmiennej zale}nej b�d�cej zmienn� ilo[ciow�, a nie jako[ciow� (jak ma to 

miejsce w przypadku klasyfikacji). 

5.3 Wyniki modelowania i ocena modeli 

Model regresji wielorakiej 

Model regresji wielorakiej sCu}�cy do predykcji warto[ci zmiennej zale}nej na 

podstawie wybranych 15 predyktorów zostaC zbudowany przy u}yciu funkcji 

LinearRegression [251] dost�pnej w bibliotece scikit-learn [248], która to funkcja 

dopasowuje model liniowy, aby zminimalizowa� resztkow� sum� kwadratów mi�dzy 

obserwowanymi warto[ciami docelowymi w zbiorze danych a warto[ciami docelowymi 

przewidywanymi przez przybli}enie liniowe. Metoda ta ma na celu wyznaczenie linii 

regresji, linii trendu dla zebranych danych. W tym przypadku nie stosowano walidacji 

krzy}owej. 

Uzyskany model mo}na opisa� wzorem przedstawionym poni}ej: 

� =  0,87947083 × �3 + 0,17357033 × �. + 0,09800201 × �R + 0,12489346 ×
�T 2 0,36010279 × �U + 0,18927234 × �V + 0,47816636 × �W + 0,265237 × �X +

0,13913352 × �Y + 0,10720143 × �3; 2 0,14640762 × �33 2 0,05183806 ×
�3. + 0,28806272 × �3R + 0,03866911 × �3T 2 0,00259351 × �3U 2

                                                     0,21209795723237745                                            (5.10) 

gdzie: 

Y 3 zmienna zale}na wyj[ciowa modelu, jak� jest opó{nienie wzgl�dne  

X1 - X15 3 zmienne niezale}ne wej[ciowe do modelu zgodnie z rozdziaCem trzecim 

Na postawie warto[ci wspóCczynników regresji mo}na przeprowadzi� analiz� 

wa}no[ci zmiennych niezale}nych i okre[li�, które z nich miaCy najwi�kszy wpCyw na 

wyniki predykcji. Im wi�ksza warto[� wspóCczynnika przy danej zmiennej niezale}nej 

Xi, tym bardziej znacz�cy jest jej wpCyw na wynik prowadzonej predykcji, tj. warto[� 

zmiennej zale}nej Y, tj. warto[� opó{nienia wzgl�dnego. Znak >3= zmniejsza, natomiast 

znak >+= zwi�ksza warto[� opó{nienia wzgl�dnego. 

Na rysunku 5.5 zaprezentowano wykres przedstawiaj�cy wpCyw poszczególnych 

zmiennych niezale}nych na wyniki predykcji dla modelu regresji wielorakiej. 
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Rys. 5.5 WpCyw poszczególnych zmiennych niezale}nych Xi na wyniki zmiennej 

zale}nej Y, tj. opó{nienia wzgl�dnego dla modelu drzew regresyjnych. yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Na podstawie powy}szego wykresu stwierdzono, }e najwi�kszy wpCyw na wyniki 

miaCy cztery zmienne: X1 3 PotencjaC projektanta, X5 3 Organizacja i technologia 

budowy, X7 3 Warunki atmosferyczne i spoCeczne oraz Sposób posadowienia podpór 

obiektu. 

Najmniej wa}ne okazaCy si� zmienne: X15 3 Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na 

schemat statyczny, X12 3 Rodzaje podpór po[rednich obiektu oraz X14 3 Rodzaj obiektu ze 

wzgl�du na przeszkod�. Warto zauwa}y�, }e analiza jednoczynnikowa wskazaCa na brak 

istotnych ró}nic pomi�dzy warto[ciami przeci�tnymi zmiennej zale}nej w grupach  

w przypadku dwóch z tych zmiennych i zostaCy one uwzgl�dnione w analizie na 

podstawie przesCanek merytorycznych.  

Model przewiduje warto[� opó{nienia wzgl�dnego. Znak >3=  przy warto[ciach 

wspóCczynników regresji zmniejsza warto[� opó{nienia wzgl�dnego, natomiast znak >+= 

zwi�ksza. 

Poni}ej w tabeli 5.1 zaprezentowano uzyskane wyniki dla zbioru ucz�cego  

i testowego dla modelu regresji wielorakiej. 
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Tabela 5.1 Warto[ci miar jako[ci modelu dla zbioru ucz�cego i zbioru testowego dla 

modelu regresji wielorakiej. 

Miara jako[ci modelu 
Warto[� dla zbioru 

ucz�cego 
Warto[� dla zbioru 

testowego 
BC�d [redniokwadratowy  
(MSE) 

0,1608 0,0585 

[redni bC�d absolutny  
(MAE) 

0,2323 0,1977 

WspóCczynnik determinacji  
(R2) 

0,4569 -0,3793 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Uzyskane warto[ci MAE mo}na interpretowa� w nast�puj�cy sposób: 

przewiduj�c czas opó{nienia z u}yciem modelu regresji wielorakiej popeCniamy [redni 

bC�d wynosz�cy 0,2341 w przypadku zbioru ucz�cego oraz 0,2095 w przypadku zbioru 

testowego. Warto[� tego bC�du nie wskazuje na kierunek ró}nic, tzn. nie mo}na okre[li�, 

czy warto[� przewidywana jest o 0,2095 mniejsza czy wi�ksza od warto[ci rzeczywistej. 

Co wi�cej nale}y zauwa}y�, }e jest to warto[� stosunkowo du}a, poniewa} w przypadku 

wi�kszo[ci analizowanych obiektów opó{nienie byCo mniejsze od 1. 

Warto[ci obu bC�dów uzyskane dla zbioru ucz�cego s� wi�ksze, ni} dla zbioru 

testowego 3 wskazuje to na to, }e w zbiorze testowym znalazCy si� obiekty, dla których 

Catwiejsze jest przeprowadzenie predykcji. Mo}e to mie� zwi�zek z faktem, }e w zbiorze 

ucz�cym znajduj� si� obiekty, dla których warto[� opó{nienia wzgl�dnego przekracza 1, 

podczas gdy w zbiorze testowym znajduj� si� wyC�cznie obiekty o opó{nieniu 

wzgl�dnym < 1. Poprawna predykcja warto[ci z zakresu, który nie zostaC pokryty przez 

zbiór testowy mo}e wi�c by� trudniejsza (a przynajmniej tak sugeruj� wyniki). Przeciwna 

sytuacja, czyli mniejsze warto[ci bC�dów uzyskane dla zbioru ucz�cego [wiadczyCyby  

o przeuczeniu modelu (nadmiernym dopasowaniu do danych ucz�cych). Niewielkie 

przeuczenie jest zjawiskiem normalnym, zwCaszcza w przypadku niewielkich zbiorów 

danych, jednak du}a rozbie}no[� pomi�dzy wynikami uzyskanymi dla zbioru ucz�cego 

i testowego (na niekorzy[� testowego) [wiadcz� o sCabych zdolno[ciach 

generalizacyjnych modelu i jego braku zdolno[ci uogólnienia wzorców 

zaobserwowanych w danych ucz�cych na inne, nieznane obiekty. 

W przypadku wspóCczynnika determinacji obserwuje si�, }e warto[� uzyskana dla 

zbioru ucz�cego wskazuje na niezbyt dobre dopasowanie modelu, natomiast ujemna 

warto[� uzyskana na zbiorze testowym wskazuje na bardzo du}e rozbie}no[ci pomi�dzy 
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warto[ciami rzeczywistymi i przewidywanymi opó{nienia wzgl�dnego dla obiektów 

testowych. Ró}nica w znakach wskazuje ponadto na bardzo sCabe zdolno[ci 

generalizacyjne modelu.  

Na poni}szym rysunku 5.6 zaprezentowano wykres rozrzutu na którym 

przedstawiono warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej oraz odpowiadaj�ce im warto[ci 

przewidywane przez model 3 ka}dy punkt odpowiada wspóCrz�dnym wyznaczanym 

przez warto[ci rzeczywiste i przewidywane przez model dla danego obiektu.  

 

Rys. 5.6 Wykres rozrzutu przedstawiaj�cy warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej oraz 

odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane przez model regresji wielorakiej. yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Z powy}szego wykresu wynika, }e predykcje modelu nie s� satysfakcjonuj�ce. 

Stosunkowo du}o predykcji ma warto[� ujemn�, co nie jest poprawne 3 w zbiorze danych 

wyst�puj� warto[ci wyC�cznie g 0. Dla tej samej warto[ci rzeczywistej wyst�puje wiele 

ró}nych warto[ci przewidywanych (i ich rozrzut jest du}y), np. dla warto[ci rzeczywistej 

0 wyst�puj� warto[ci przewidywane wynosz�ce od ok. -0,3 do +0,35. Oznacza to du}� 

wariancj� warto[ci przewidywanych przez model, czyli maC� wiarygodno[� zwracanych 

przez niego predykcji. Najwi�ksze uzyskane warto[ci predykcji wynosz� ok. 1,25, 

podczas gdy najwi�ksza warto[� rzeczywista wynosi ponad 2,5. 
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Model 3 drzewa regresyjne 

Model drzewa regresyjnego zostaC zbudowany przy u}yciu funkcji 

DecisionTreeRegressor [252], dost�pnej w bibliotece scikit-learn [248], która to funkcja 

jest zdolna do przeprowadzenia klasyfikacji wielorakiej na zbiorze danych. Funkcja 

DecisionTreeClassifier [253] przyjmuje jako dane wej[ciowe dwie tablice: tablic� X, 

rzadk� lub g�st�, o ksztaCcie przechowuj�c� próbki ucz�ce oraz tablic� Y o warto[ciach 

caCkowitych, przechowuj�c� etykiety klas dla próbek ucz�cych. 

Optymalizacji poddano nast�puj�ce hiperparametry: 

÷ minimalna liczba obiektów w w�{le, przy której mo}e on zosta� podzielony na 

mniejsze podzbiory, przestrzeE poszukiwaE: [2, 10] 

÷ maksymalna gC�boko[� drzewa (liczba poziomów podziaCu), przestrzeE 

poszukiwaE: [1, 50] 

Warto[ci dobrane podczas optymalizacji:  

Minimalna liczba obiektów w w�{le wynosi: 8 

Maksymalna gC�boko[� drzewa wynosi: 5 

Na rysunku 4.7 zaprezentowano drzewo regresyjne dla modelu drzewa 

regresyjnego uwzgl�dniaj�cego wszystkie zmienne X1 3 X15 
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Rys. 5.7 Drzewo regresyjne dla modelu drzewa regresyjnego uwzgl�dniaj�cego 

wszystkie zmienne X1 3 X15. yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Na rysunku 5.8 zaprezentowano wykres przedstawiaj�cy wpCyw poszczególnych 

zmiennych niezale}nych Xi na wyniki zmiennej zale}nej Y, tj. opó{nienia wzgl�dnego dla 

modelu drzew regresyjnych. 

 
Rys. 5.8 WpCyw poszczególnych zmiennych niezale}nych Xi na wyniki zmiennej 

zale}nej Y, tj. opó{nienia wzgl�dnego dla modelu drzew regresyjnych, yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Na postawie wa}no[ci cech mo}na stwierdzi�, }e wpCyw na wyniki prognozy maj� 

przede wszystkim cztery zmienne: X1 3 PotencjaC projektanta, X4 3 Administracja  

i finanse budowy, X9 3 Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe oraz X13 3 

Sposób posadowienia podpór obiektu. WpCyw pozostaCych zmiennych jest znikomy. 

W tabeli 5.2 zaprezentowano wyniki sprawdzianu krzy}owego dla modelu drzewa 

regresyjnego uwzgl�dniaj�cego wszystkie zmienne niezale}ne X1 3 X15. 

Tabela 5.2 Warto[ci miar jako[ci modelu w wyniku sprawdzianu krzy}owego dla modelu 

drzewa regresyjnego uwzgl�dniaj�cego wszystkie zmienne niezale}ne X1 3 X15. 

Miary jako[ci modelu 
Warto[ci dla 

zbioru ucz�cego: 
podzbiory ucz�ce 

Warto[ci dla 
zbioru ucz�cego: 

podzbiory 
walidacyjne 

Warto[ci dla 
zbioru 

testowego 

BC�d 
[redniokwadratowy 
(MSE) 

0,0711  
(± 0,0338) 

0,2142  
(± 0,1645)  

0,0093 

[redni bC�d absolutny 
(MAE) 

0,0943  
(± 0,0316)  

0,1711  
(± 0,0743)  

0,0539 

WspóCczynnik 
determinacji (R2) 

0,7549  
(± 0,1346) 

-0,5313  
(± 1,8076)  

0,7819 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Przedstawione w tabeli 5.2 warto[ci nale}y interpretowa� w poni}szy sposób. 

Warto[ci przedstawione w tabeli 5.2 o stanowi� [rednie warto[ci bC�dów uzyskane 

w oparciu o pi�ciokrotny sprawdzian krzy}owy dla podzbiorów, które braCy udziaC  

w procesie uczenia oraz warto[ci dla zbioru testowego. Warto[ci, które podano w 

nawiasach to warto[ci odchylenia standardowego danej miary jako[ci modelu dla 

zbiorów ucz�cych i zbioru testowego.  

Warto[ci miar jako[ci modelu MSE, MAE oraz R2 uzyskane dla zbioru testowego 

oraz podzbiorów ucz�cych s� zbli}one. Rezultaty dla zbioru testowego s� bardziej 

satysfakcjonuj�ce 3 warto[ci bC�dów MAE i MSE s� mniejsze, natomiast warto[� R2 

wi�ksza ni} w przypadku podzbiorów ucz�cych. Warto[ci uzyskane dla podzbiorów 

walidacyjnych s� natomiast niesatysfakcjonuj�ce, w szczególno[ci warto[� R2 wskazuje 

na niezdolno[� modelu do prawidCowego odtworzenia warto[ci zmiennej zale}nej. Mo}e 

to wynika� z faktu, }e obiekty dla których jest popeCniany najwi�kszy bC�d (a wi�c model 

nie byC w stanie poprawnie przewidzie� warto[ci czasu opó{nienia w ich przypadku) 

nale}� wyC�cznie do zbioru ucz�cego, co mo}na stwierdzi� na podstawie 

przedstawionego poni}ej wykresu rozrzutu. Poniewa} warto[ci przedstawione  

w powy}szej tabeli zostaCy obliczone jako [rednia warto[� uzyskana w kolejnych 

iteracjach 5-krotnego sprawdzianu krzy}owego mo}na zaCo}y�, }e w niektórych 

iteracjach uzyskano wyniki bardzo niekorzystne, natomiast w pozostaCych warto[ci 

prognozowane byCy bardziej zbli}one do warto[ci rzeczywistych. Wskazuje na to równie} 

warto[� odchylenia standardowego 3 du}a warto[� odchylenia standardowego R2 

uzyskana dla podzbiorów walidacyjnych wskazuje na du}e ró}nice w warto[ciach R2 

uzyskanych dla poszczególnych podzbiorów walidacyjnych. 

Warto[ci bC�du MAE wskazuj� na to, }e uzyskany model popeCnia stosunkowo 

du}y bC�d predykcji 3 w przypadku podzbiorów ucz�cych wynosi on ok. 0,09 (niemal 

10%). W przypadku podzbiorów walidacyjnych bC�d ten przekracza 0,17, co oznacza,  

}e prognozowane warto[ci s� [rednio o 20% wi�ksze lub mniejsze ni} warto[� opó{nienia 

wzgl�dnego. Najbardziej korzystne wyniki uzyskano w przypadku zbioru testowego 3 

warto[� bC�du MAE wskazuje na to, }e [rednio popeCniany jest bC�d prognozy wynosz�cy 

5%, co mo}na uzna� za warto[� satysfakcjonuj�c�. 

Poni}ej zaprezentowano wykres rozrzutu (rys. 5.9) na którym przedstawiono 

warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane 

przez model drzewa regresyjnego 3 ka}dy punkt odpowiada wspóCrz�dnym 
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wyznaczanym przez warto[ci rzeczywiste i przewidywane przez model dla danego 

obiektu.  

 
Rys. 5.9 Wykres rozrzutu przedstawiaj�cy warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej oraz 

odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane przez model drzewa regresyjnego. yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Na podstawie wykresu rozrzutu mo}na stwierdzi�, }e obiekty dla których 

rzeczywista warto[� zmiennej zale}nej jest relatywnie du}a (zarówno warto[ci 

rzeczywiste, jak i przewidywane). Warto[ci przyjmowane przez obiekty zawarte  

w zbiorze testowym s� znacz�co mniejsze i nie przekraczaj� ok. 0,6. 

W przypadku obiektów, dla których warto[� rzeczywista zmiennej zale}nej jest 

stosunkowo niewielka, warto[ci przewidywane przez model w wi�kszo[ci przypadków 

wykazuj� niewielkie odchylenia od warto[ci rzeczywistych. 

Wraz ze wzrostem warto[ci opó{nienia wzgl�dnego mo}na zaobserwowa� wzrost 

bC�du predykcji 3 punkty na wykresie coraz bardziej odbiegaj� od przek�tnej. Ponadto 

mo}na zaobserwowa� zarówno obserwacje, dla których warto[� przewidywana jest 

znacz�co zani}ona, jak i takie, dla których warto[� przewidywana znacz�co przekracza 

warto[� rzeczywist�. Widoczna jest równie} zale}no[� wskazuj�ca na to, }e wraz ze 

wzrostem czasu opó{nienia liczba obiektów wyst�puj�cych w zbiorze danych maleje, co 

mo}e utrudnia� uzyskanie modelu uzyskuj�cego niewielki bC�d predykcji  

w caCym zakresie warto[ci zmiennej zale}nej. 
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Nale}y zwróci� uwag�, }e dla cz�[ci obiektów o warto[ci opó{nienia wzgl�dnego 

przekraczaj�cym 2,5 uzyskano poprawne warto[ci prognozowane (s� to obiekty, którym 

odpowiadaj� punkty w prawym górnym rogu wykresu). 

Przeprowadzono ponowny trening modelu z u}yciem tylko 4 zmiennych, które 

zidentyfikowano jako najbardziej istotne X1 3 PotencjaC projektanta, X4 3 Administracja 

i finanse budowy, X9 3 Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe oraz X13 3 

Sposób posadowienia podpór obiektu. 

W tabeli 5.3 zaprezentowano wyniki sprawdzianu krzy}owego dla modelu drzewa 

regresyjnego uwzgl�dniaj�cego cztery zmienne niezale}ne najbardziej istotne X1, X4, X9, 

X13. 

Tabela 5.3 Warto[ci miar jako[ci modelu w wyniku sprawdzianu krzy}owego dla modelu 

drzewa regresyjnego uwzgl�dniaj�cego cztery zmienne niezale}ne najbardziej istotne X1, 

X4, X9, X13. 

Miary jako[ci modelu 
Warto[ci dla 

zbioru ucz�cego: 
podzbiory ucz�ce 

Warto[ci dla 
zbioru 

ucz�cego: 
podzbiory 

walidacyjne 

Warto[ci dla 
zbioru testowego 

BC�d 
[redniokwadratowy 
(MSE) 

0,0816  
(± 0,0331) 

0,2384  
(± 0,1839) 

0,0132 

[redni bC�d absolutny 
(MAE) 

0,1407  
(± 0,0271) 

0,2162  
(± 0,0870) 

0,0883 

WspóCczynnik 
determinacji (R2) 

0,7123  
(± 0,1492)  

-0,5335  
(± 1,5697) 

0,6892 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Warto[ci przedstawione w tabeli 5.3 stanowi� [rednie warto[ci bC�dów uzyskane 

w oparciu o pi�ciokrotny sprawdzian krzy}owy dla podzbiorów, które braCy udziaC  

w procesie uczenia oraz warto[ci dla zbioru testowego. Warto[ci, które podano  

w nawiasach to warto[ci odchylenia standardowego danej miary jako[ci modelu dla 

zbiorów ucz�cych. Kolumna Warto[ci dla zbioru ucz�cego: podzbiory ucz�ce  zawiera 

u[rednione warto[ci uzyskane na drodze pi�ciokrotnego sprawdzianu krzy}owego dla 

podzbiorów, które braCy udziaC w procesie uczenia.  Kolumna Warto[ci dla zbioru 

ucz�cego: podzbiory walidacyjne zawiera u[rednione warto[ci uzyskane na drodze 

pi�ciokrotnego sprawdziany krzy}owego dla podzbiorów walidacyjnych (nie bior�cych 

udziaCu w procesie uczenia, a wykorzystywanych jedynie do oceny dziaCania modelu).  
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Warto[ci przedstawione w tabeli 5.3 wskazuj� na to, }e model drzewa 

regresyjnego ucz�cy z wykorzystaniem ograniczonej liczby zmiennych (tylko na cztery 

najbardziej istotnych zmiennych niezale}nych X1 3 PotencjaC projektanta, X4 3 

Administracja i finanse budowy, X9 3 Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe 

oraz X13 3 Sposób posadowienia podpór obiektu) ma jeszcze gorsze wCa[ciwo[ci 

generalizacyjne ni} model ucz�cy z wykorzystaniem wszystkich zmiennych (tabela 5.2). 

Warto[ci bC�dów MAE i MSE s� w tym przypadku wi�ksze, co oznacza, }e [redni bC�d 

prognozy jest wi�kszy: w przypadku podzbiorów ucz�cych MAE si�ga niemal 15%,  

w przypadku podzbiorów walidacyjnych przekracza 20%, natomiast w przypadku zbioru 

testowego wynosi 9%. Ró}nice pomi�dzy warto[ciami uzyskanymi dla zbioru ucz�cego 

oraz dla zbioru testowego s� wi�c wi�ksze ni} w przypadku modelu uczonego na 

wszystkich zmiennych, co oznacza pogorszenie zdolno[ci generalizacyjnych.  

Na znacz�ce pogorszenie zdolno[ci predykcyjnych modelu wskazuj�  

w szczególno[ci warto[ci R2: zmniejszenie liczby zmiennych zale}nych, na których byC 

uczony model spowodowaCo spadek warto[ci R2 z 0,79 do 0,68. Obserwuje si� równie} 

zmniejszenie warto[ci tej miary jako[ci modelu dla podzbiorów ucz�cych. W przypadku 

podzbiorów walidacyjnych uzyskane przez oba modele warto[ci s� zbli}one, jednak 

ujemny wspóCczynnik determinacji w obu przypadkach wskazuje na bardzo du}e 

rozbie}no[ci pomi�dzy warto[ciami rzeczywistymi i przewidywanymi zmiennej 

zale}nej. 

Na rysunku 5.10 zaprezentowano drzewo regresyjne dla modelu drzewa 

regresyjnego uwzgl�dniaj�cego cztery najbardziej istotne zmienne niezale}ne X1 3 

PotencjaC projektanta, X4 3 Administracja i finanse budowy, X9 3 Typ obiektu ze wzgl�du 

na przeznaczenie u}ytkowe oraz X13 3 Sposób posadowienia podpór obiektu. 
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Rys. 5.10 Drzewo regresyjne dla modelu drzewa regresyjnego uwzgl�dniaj�cego cztery 

zmienne X1, X4, X9, X13. yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Na wykresie rozrzutu (rys. 5.11) zaprezentowano warto[ci rzeczywiste zmiennej 

zale}nej oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane przez model drzewa 

regresyjnego 3 ka}dy punkt odpowiada wspóCrz�dnym wyznaczanym przez warto[ci 

rzeczywiste i przewidywane przez model dla danego obiektu.  

 

Rys. 5.11 Wykres rozrzutu przedstawiaj�cy warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej 

oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane przez model drzewa regresyjnego. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Na powy}szym wykresie rozrzutu mo}na stwierdzi�, }e zmniejszenie liczby 

zmiennych,  na których trenowany byC model spowodowaCo pogorszenie rezultatów  

w zakresie niewielkich warto[ci zmiennej zale}nej, w szczególno[ci w[ród obiektów ze 

zbioru testowego 3 obserwuje si� równie} wi�kszy rozrzut punktów w przedziale 

warto[ci rzeczywistej (0,0; 0,25) ni} miaCo to miejsce na rysunku 5.9. Ponadto punkty 

odpowiadaj�ce obiektom ze zbioru ucz�cego i testowego s� bardziej oddalone  

od przek�tnej wyznaczaj�cej prognozy idealnie zgodne z warto[ciami rzeczywistymi. 

Na podstawie analizy warto[ci uzyskanych na drodze sprawdzianu krzy}owego 

oraz wykresu rozrzutu mo}na stwierdzi�, }e zmniejszenie liczby zmiennych niezale}nych  

wykorzystanych w treningu modelu spowodowaCo pogorszenie jego zdolno[ci 

predykcyjnych. 
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Najwi�ksze pogorszenie jako[ci predykcji dla zbioru ucz�cego wyst�piCo dla 

warto[ci zmiennej zale}nej z przedziaCu [0 3 0,25], o czym [wiadczy nagromadzenie  

w tym przedziale niebieskich punktów, które odpowiadaj� obiektom, dla których model 

prognozowaC warto[� opó{nienia wzgl�dnego wynosz�c� ok. 0,4. 

Model 3 maszyna wektorów no[nych (nuSVR) 

Model regresyjny bazuj�cy na maszynie wektorów no[nych zbudowano 

wykorzystuj�c klas� NuSVR [255] zaimplementowan� w bibliotece scikit-learn [248]. 

Optymalizowane hiperparametry: 

÷ C 3 wspóCczynnik kary nakCadanej na model, gdy jego predykcje s� niepoprawne. 

Wi�ksze warto[ci C prowadz� do lepszej predykcji warto[ci dla zbioru ucz�cego, 

ale mog� spowodowa� niewystarczaj�ce uogólnienie modelu (granice decyzyjne 

modelu mog� by� zbyt dopasowane do obiektów w zbiorze ucz�cym i nie 

sprawdza� si� podczas prowadzenia predykcji dla nowych, nieznanych 

obiektów). Mniejsze warto[ci C zwi�kszaj� zdolno[ci generalizacyjne modelu, 

ale mog� doprowadzi� do niesatysfakcjonuj�cej jako[ci predykcji. PrzestrzeE 

poszukiwaE: [0, 1]. 

÷ nu 3 parametr okre[laj�cy maksymaln� cz�[� obiektów w zbiorze trenuj�cym, dla 

których predykcje b�d� ró}niCy si� od warto[ci rzeczywistej oraz minimaln� 

liczb� obiektów ze zbioru ucz�cego, które b�d� stanowiCy wektory no[ne. 

PrzestrzeE poszukiwaE: [0, 1]. 

Warto[ci dobrane podczas optymalizacji:  

C = 0,995; 

nu = 0,364. 

W tabeli 5.4 zaprezentowano wyniki sprawdzianu krzy}owego dla modelu 

bazuj�cym na maszynie wektorów no[nych (nuSVR). 
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Tabela 5.4 Warto[ci miar jako[ci modelu w wyniku sprawdzianu krzy}owego dla modelu 
maszyny wektorów no[nych (nuSVR). 

Miary jako[ci modelu 
Warto[ci dla 

zbioru ucz�cego: 
podzbiory ucz�ce 

Warto[ci dla 
zbioru 

ucz�cego: 
podzbiory 

walidacyjne 

Warto[ci dla 
zbioru testowego 

BC�d 
[redniokwadratowy 

(MSE) 

0,1805 
(± 0,0474) 

0,2191 
(± 0,2516) 

0,0097 

[redni bC�d absolutny 
(MAE) 

0,1363 
(± 0,0299) 

0,1747 
(± 0,1089) 

0,0742 

WspóCczynnik 
determinacji (R2) 

0,3880 
(± 0,0361) 

0,4648 
(± 0,2569) 

0,7709 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Warto[ci przedstawione w tabeli 5.4 o stanowi� [rednie warto[ci bC�dów uzyskane 

w oparciu o 5-krotny sprawdzian krzy}owy dla podzbiorów, które braCy udziaC w procesie 

uczenia oraz warto[ci dla zbioru testowego, które braCy udziaC w procesie uczenia oraz 

warto[ci dla zbioru testowego. Warto[ci, które podano w nawiasach to warto[ci 

odchylenia standardowego danej miary jako[ci modelu dla zbiorów ucz�cych. Kolumna 

Warto[ci dla zbioru ucz�cego: podzbiory ucz�ce  zawiera u[rednione warto[ci uzyskane 

na drodze 5-krotnego sprawdzianu krzy}owego dla podzbiorów, które braCy udziaC  

w procesie uczenia.  Kolumna Warto[ci dla zbioru ucz�cego: podzbiory walidacyjne 

zawiera u[rednione warto[ci uzyskane na drodze 5-krotnego sprawdziany krzy}owego 

dla podzbiorów walidacyjnych (nie bior�cych udziaCu w procesie uczenia,  

a wykorzystywanych jedynie do oceny dziaCania modelu).  

Warto[ci wspóCczynnika determinacji R2 uzyskane dla zbioru ucz�cego s� 

niesatysfakcjonuj�ce 3 w przypadku podzbiorów ucz�cy osi�ga warto[� 0,39, natomiast 

w przypadku podzbiorów walidacyjnych jest znacz�co wi�kszy a jego warto[� wynosi 

0,46. Oba wspóCczynniki determinacji s� jednak du}o mniejsze ni} wspóCczynnik 

uzyskany dla zbioru testowego. Du}a rozbie}no[� pomi�dzy uzyskanymi warto[ciami R2 

wskazuje na to, }e model nuSVR nie ma dobrych zdolno[ci generalizacyjnych. Nale}y 

jednak zwróci� uwag� na to, }e uzyskane dla tego modelu odchylenia standardowe R2 s� 

du}o mniejsze ni} miaCo to miejsce w przypadku modeli drzew regresyjnych, co oznacza, 

}e model nuSVR cechuje si� wi�ksz� stabilno[ci�. 

Warto[ci MSE i MAE wskazuj� na stosunkowo du}e bC�dy popeCniane przez 

model dla obiektów ze zbioru ucz�cego 3 w przypadku podzbiorów walidacyjnych [redni 
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bC�d prognozy wynosi 18%, natomiast w przypadku podzbiorów ucz�cych 14%. BC�d 

popeCniany w przypadku obiektów testowych jest dwukrotnie mniejszy i wynosi 7%. 

Na rysunku 5.12 zaprezentowano wykres rozrzutu na którym przedstawiono 

warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane 

przez model oparty o maszyn� wektorów no[nych (nuSVR) 3 ka}dy punkt oznacza jeden 

obiekt.  

 

Rys. 5.12 Wykres rozrzutu przedstawiaj�cy warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej 

oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane przez model oparty o maszyn� 

wektorów no[nych (nuSVR). yródCo: Opracowanie wCasne. 

Z wykresu rozrzutu wynika (rys. 5.12), }e model nuSVR dla wszystkich obiektów 

zwróciC warto[ci nieprzekraczaj�ce 0,9, nawet w przypadku warto[ci rzeczywistych 

wi�kszych ni} 2,5. W zakresie warto[ci zmiennej zale}nej (0; 0,6) warto[ci 

prognozowane s� bardzo zbli}one do warto[ci rzeczywistych, co oznacza, }e model jest 

do[� wiarygodny w przypadku niewielkich warto[ci opó{nienia wzgl�dnego. Nale}y 

jednak zauwa}y�, }e dla cz�[ci obiektów model zwróciC warto[ci ujemne, które nie 

wyst�puj� w analizowanych zbiorze danych. Zwracane przez model warto[ci s� jednak 

zupeCnie nieprzydatne w przypadku du}ych warto[ci opó{nienia wzgl�dnego, poniewa} 

s� znacz�co zani}ane. 
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Mimo zalet maszyn wektorów no[nych w modelowaniu zale}no[ci nieliniowych,  

w przypadku rozwa}anego w niniejszej pracy problemu rezultaty nie s� 

satysfakcjonuj�ce. 

Model perceptron wielowarstwowy (MLP) 

Perceptron wielowarstwowy zostaC zbudowany przy u}yciu klasy MLPRegressor 

[254] zaimplementowanej w bibliotece scikit-learn [248]. MLPRegressor [254]  

to algorytm uczenia maszynowego do zadaE regresji. Zapewnia wysoki stopieE 

dokCadno[ci i mo}e obsCugiwa� zCo}one, nieliniowe zbiory danych. MLPRegressor [254] 

to model sztucznej sieci neuronowej, który wykorzystuje propagacj� wsteczn� do 

dostosowywania wag mi�dzy neuronami w celu poprawy dokCadno[ci przewidywania. 

MLPRegressor [254] implementuje algorytm Multi-Layer Perceptron (MLP) do uczenia 

i testowania zbiorów danych przy u}yciu metod wstecznej propagacji i stochastycznego 

spadku gradientu. Obejmuje kilka parametrów, które mo}na wykorzysta� do 

precyzyjnego dostrojenia wydajno[ci modelu, w tym liczb� warstw ukrytych, funkcje 

aktywacji itp. Jest to wydajna metoda rozwi�zywania problemów z regresj�, poniewa} 

mo}e nauczy� si� zCo}onych zale}no[ci nieliniowych mi�dzy zmiennymi wej[ciowymi  

i wyj[ciowymi [199]. 

Optymalizowane hiperparametry: 

÷ liczb� neuronów w warstwie ukrytej, przestrzeE poszukiwaE: [2, 200] 

÷ funkcj� aktywacji warstwy ukrytej, przestrzeE poszukiwaE: [tanh, relu, logistic] 

(tanh 3 tangens hiperboliczny, ReLU 3 poprawiona funkcja liniowa, czyli taka, 

która jest funkcj� liniow� dla warto[ci >0 oraz przyjmuje warto[� 0  

w pozostaCych przypadkach, logistic 3 funkcja logistyczna) 

÷ wspóCczynnik regularyzacji okre[laj�cy siC� regularyzacji L2, przestrzeE 

poszukiwaE: [0, 1] 

Warto[ci dobrane podczas optymalizacji:  

Liczba neuronów w warstwie ukrytej wynosiCa: 47 

Funkcja aktywacji warstwy ukrytej: ReLU,  

Warto[� wspóCczynnika regularyzacji: 0,918 

Ostatecznie charakterystyk� sieci MLP w tym dane dotycz�ce architektury sieci, 

jej parametry wraz z warto[ciami zoptymalizowanych hiperparametrów przedstawiono  

w tabeli 5.6. 
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Tabela 5.6 Charakterystyka sieci MLP. 

Funkcja aktywacji warstwy ukrytej: ReLU (Rectified Linear Unit) 
Funkcja aktywacji warstwy 
wyj[ciowej: 

liniowa 

Liczba warstw: 
3 (warstwa wej[ciowa, warstwa ukryta, 

warstwa wyj[ciowa) 
Liczba neuronów w warstwie 
wej[ciowej: 

15 

Liczba neuronów w warstwie ukrytej: 47 
Liczba neuronów w warstwie 
wyj[ciowej: 

1 

Optymalizacja (funkcja 
wykorzystywana podczas poszukiwania 
optymalnych wag): 

Adam (Adaptive Moment Estimation) 

Learning rate: 0,001 
Miara 149C�du: MSE 
WspóCczynnik regularyzacji L2 
(Alpha): 

0,918 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Zastosowano prost� liniow� funkcj� ReLU (Rectified Linear Unit) jako funkcj� 

aktywacji warstwy ukrytej, która jest powszechnie stosowana w modelach uczenia 

maszynowego, natomiast jako funkcj� aktywacji warstwy wyj[ciowej zastosowano 

funkcj� liniow�. W modelowaniu z zastosowaniem sztucznych sieciach neuronowych, tj. 

perceptron wielowarstwowy (MLP) przyj�to sie� zCo}on� z trzech cz�[ci: warstwy 

wej[ciowej, ukrytej i wyj[ciowej. Liczba neuronów w warstwie wej[ciowej 15, liczba 

neuronów w warstwie ukrytej wynosi 47, natomiast liczba neuronów w warstwie 

wyj[ciowej wynosi 1. Optymalizacj� przeprowadzono za pomoc� algorytmu ADAM 

(Adaptive Moment Estimation), który jest jedn� z technik optymalizacji parametrów 

gC�bokiego uczenia maszynowego. WspóCczynnik regularyacji L2 (Alpha) wyniósC 0,918. 

Struktur� sieci zaprezentowano na rysunku 5.13. 
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Rys. 5.13 Struktura sieci dla modelu perceptron wielowarstwowy (MLP). yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Na rysunku 5.14 zaprezentowano przebieg procesu uczenia sieci o dobranych 

hiperparametrach 3 zmiany warto[ci popeCnianego bC�du MAE w kolejnych epokach 

uczenia: 
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Rys. 5.14 Przebieg procesu uczenia sieci dla modelu w oparciu o sieci MLP. yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Na powy}szym wykresie (rys. 5.14) obserwuje si�, }e najwi�kszy spadek 

popeCnianego bC�du MAE nast�powaC w pocz�tkowych epokach treningu. W okolicach 

50 epoki mo}na zaobserwowa� powolne wypCaszczenie krzywej, jednak warto[ci 

mniejsze ni} 0,15 osi�gni�to dopiero ok. 100 epoki. 

W tabeli 5.5 zaprezentowano wyniki sprawdzianu krzy}owego dla modelu sieci 

neuronowych MLP. 

Tabela 5.5 Warto[ci miar jako[ci modelu w wyniku sprawdzianu krzy}owego dla modelu 

sieci neuronowych MLP 

Miary jako[ci modelu 
Warto[ci dla 

zbioru ucz�cego: 
podzbiory ucz�ce 

Warto[ci dla 
zbioru ucz�cego: 

podzbiory 
walidacyjne 

Warto[ci dla 
zbioru 

testowego 

BC�d 
[redniokwadratowy 
(MSE) 

0,1191  
(± 0,0326) 

0,2005  
(± 0,1444) 

0,0307 

[redni bC�d absolutny 
(MAE) 

0,1860  
(± 0,0456) 

0,2501  
(± 0,0607) 

0,1403 

WspóCczynnik 
determinacji (R2) 

0,5934  
(± 0,0504) 

-0,2815  
(± 0,6392) 

0,2757 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Warto[ci przedstawione w tabeli 5.5 stanowi� [rednie warto[ci bC�dów uzyskane 

w oparciu o pi�ciokrotny sprawdzian krzy}owy dla podzbiorów, które braCy udziaC w 

procesie uczenia (podzbiory ucz�ce i walidacyjne) oraz warto[ci dla zbioru testowego, 

które braCy udziaC w procesie uczenia oraz warto[ci dla zbioru testowego. Warto[ci, które 

podano w nawiasach to warto[ci odchylenia standardowego danej miary jako[ci modelu 

dla zbiorów ucz�cych.  

Warto[ci przedstawione w tabeli 5.5 wskazuj� na sCabe zdolno[ci predykcyjne 

oraz generalizacyjne modelu MLP. Model popeCnia du}e bC�dy predykcji, o czym 

[wiadcz� warto[ci MAE wynosz�ce ok. 19% dla podzbiorów ucz�cych, 25% dla 

podzbiorów walidacyjnych oraz 14% dla zbioru testowego. Niesatysfakcjonuj�ce s� 

równie} warto[ci R2 3 dla podzbiorów ucz�cych uzyskano co prawda R2 wynosz�ce ok 

0,6 i niewielkie odchylenie standardowe, jednak ujemna warto[� uzyskana dla 

podzbiorów walidacyjnych oraz R2 wynosz�ce 0,2757 dla zbioru testowego wskazuj� na 

brak korelacji pomi�dzy warto[ciami przewidywanymi i rzeczywistymi. 

Na rysunku 5.15 zaprezentowano wykres rozrzutu na którym przedstawiono 

warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane 

przez model perceptron wielowarstwowy (MLP) 3 ka}dy punkt oznacza jeden obiekt.  

 

Rys. 5.15 Wykres rozrzutu przedstawiaj�cy warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej 

oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane przez model perceptron 

wielowarstwowy (MLP). yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Z wykresu rozrzutu wynika (rys. 5.15), }e prognozy zwracane przez model MLP 

cechuj� si� du}� zmienno[ci� dla obiektów, które maj� t� sam� warto[� rzeczywist� 

zmiennej zale}nej. [wiadcz� o tym punkty na wykresie ukCadaj�ce si� wzdCu} pionowych 

linii, co jest szczególnie widoczne dla warto[ci rzeczywistych 0 i 0,5. Mo}na równie} 

zauwa}y�, }e model zwracaC warto[ci ujemne, co wskazuje na to, }e nie wyznaczyC 

poprawnie zale}no[ci w danych ucz�cych, w których wyst�puj� wyC�cznie warto[ci 

dodatnie. Co wi�cej, bC�dy popeCniane przez model s� du}e bez wzgl�du na to, czy 

obiekty nale}� do zbioru ucz�cego czy testowego. Ponadto mo}na zaobserwowa�, }e 

najwi�ksza warto[� zwracana przez model nie przekracza 1,5, a wi�kszo[� punktów na 

wykresie zlokalizowana jest poni}ej linii wyznaczaj�cej idealne prognozy, co oznacza, 

}e model ma tendencj� do zani}ania warto[ci zmiennej zale}nej. 

Model 3 radialna sie� neuronowa (RBF) 

Sie� radialn� zaimplementowano u}ywaj�c pakietu TensorFlow [247] oraz Keras 

[241].  Pakiet TensorFlow [247] jest kompleksow� platform� oprogramowania  

do uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji. Mo}e by� u}ywany w wielu zadaniach, 

ale koncentruje si� w szczególno[ci na szkoleniu i wnioskowaniu gC�bokich sieci 

neuronowych. Pakiet Keras [241] jest interfejsem do gC�bokiego uczenia napisany  

w j�zyku Python, dziaCaj�cy na platformie uczenia maszynowego TensorFlow 

[247]. ZostaC opracowany z my[l� o umo}liwieniu szybkiego eksperymentowania. SCu}y 

do rozwi�zywania problemów zwi�zanych z uczeniem maszynowym, z naciskiem na 

nowoczesne gC�bokie uczenie si�. Zapewnia podstawowe abstrakcje i bloki 

konstrukcyjne do opracowywania i dostarczania rozwi�zaE uczenia maszynowego z du}� 

szybko[ci� iteracji. 

Wykorzystano implementacj� sieci udost�pnion� na platformie github, która jest 

dost�pna do u}ytku naukowego i komercyjnego [238,239]. 

Optymalizowane hiperparametry: 

÷ parametr okre[laj�cy funkcj� aktywacji neuronu radialnego, im wi�kszy parametr 

³, tym >w�}sza= krzywa (tak jak na poni}szym rysunku 4.15) przestrzeE 

poszukiwaE: [0,1] 
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Rys. 5.16 Funkcja aktywacji neuronów sieci RBF dla ró}nych warto[ci ³. 
yródCo: [238,239] 

 
÷ liczba jednostek radialnych wchodz�cych w skCad warstwy RBF [1, 36] 

Architektur� sieci dla modelu radialnej sie� neuronowej (RBF) zaprezentowano  

w tabeli 5.9. 

Tabela 5.9 Architektura sieci dla modelu radialnej sie� neuronowej (RBF). 

Funkcja aktywacji warstwy 
wyj[ciowej 

ReLU 

Liczba warstw: 
3 (warstwa wej[ciowa, warstwa RBF, 

warstwa wyj[ciowa) 
Liczba neuronów w warstwie 
wej[ciowej: 

15 

Liczba neuronów w warstwie RBF: 12 
Liczba neuronów w warstwie 
wyj[ciowej: 

1 

Optimizer (funkcja wykorzystywana 
podczas poszukiwania optymalnych 
wag): 

Adam (Adaptive Moment Estimation) 
 

Learning rate: 0,001 
Miara bC�du: MSE 
WspóCczynnik ³ warstwy RBF 0,71 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Podobnie jak dla modelu MLP zastosowano prost� liniow� funkcj� ReLU 

(Rectified Linear Unit) jako funkcj� aktywacji warstwy ukrytej. W modelowaniu  

z zastosowaniem radialnej sie� neuronowej (RBF), przyj�to sie� zCo}on� z trzech cz�[ci: 

warstwy wej[ciowej, ukrytej i wyj[ciowej. Liczba neuronów w warstwie wej[ciowej 15, 

liczba neuronów w warstwie ukrytej wynosi 12, natomiast liczba neuronów w warstwie 
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wyj[ciowej wynosi 1. Optymalizacj� przeprowadzono równie} za pomoc� algorytmu 

ADAM (Adaptive Moment Estimation) Algorytm ADAM optymalizacji stochastycznych 

funkcji celu oparty na gradiencie pierwszego rz�du, oparty na adaptacyjnych 

oszacowaniach momentów ni}szego rz�du. Metoda jest prosta do wdro}enia, wydajna 

obliczeniowo, ma niewielkie wymagania pami�ciowe, jest niezmienna dla diagonalnego 

przeskalowania gradientów i dobrze nadaje si� do problemów, które s� du}e pod 

wzgl�dem danych i / lub parametrów [112]. WspóCczynnik beta warstwowy RBF wyniósC 

0,71. 

Struktur� sieci dla sieci dla modelu radialnej sie� neuronowej (RBF) 

zaprezentowano na rysunku 5.17. 

 

Rys. 5.17 Struktura sieci dla modelu radialnej sie� neuronowej (RBF). yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

W tabeli 5.8 zaprezentowano wyniki sprawdzianu krzy}owego dla modelu 

radialnej sie� neuronowej (RBF). 
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Tabela 5.8 Warto[ci miar jako[ci modelu w wyniku sprawdzianu krzy}owego dla modelu 

radialnej sie� neuronowej (RBF). 

Miary jako[ci modelu 
Warto[ci dla 

zbioru ucz�cego: 
podzbiory ucz�ce 

Warto[ci dla 
zbioru ucz�cego: 

podzbiory 
walidacyjne 

Warto[ci dla 
zbioru 

testowego 

BC�d 
[redniokwadratowy 
(MSE) 

0,0823 
(± 0,0195) 

0,0769 
(± 0,0711) 

0,0089 

[redni bC�d absolutny 
(MAE) 

0,0988 
(± 0,0211) 

0,0933 
(± 0,1711) 

0,0558 

WspóCczynnik 
determinacji (R2) 

0,7140 
(± 0,1581) 

0,7495 
(± 0,2273) 

0,7914 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Warto[ci przedstawione w tabeli 5.8 o stanowi� [rednie warto[ci bC�dów uzyskane 

w oparciu o pi�ciokrotny sprawdzian krzy}owy dla podzbiorów, które braCy udziaC  

w procesie uczenia oraz warto[ci dla zbioru testowego, które braCy udziaC w procesie 

uczenia oraz warto[ci dla zbioru testowego. Warto[ci, które podano w nawiasach to 

warto[ci odchylenia standardowego danej miary jako[ci modelu dla zbiorów ucz�cych.  

Nale}y zwróci� uwag� na stosunkowo du}e warto[ci odchylenia standardowego 

3 wynikaj� one z tego, }e w zbiorze ucz�cym wyst�powaCy obiekty, dla których bC�dy 

prognozy byCy du}e. Z tego te} wynikaj� mniejsze warto[ci R2 i wi�ksze warto[ci bC�dów 

uzyskane podczas sprawdzianu krzy}owego ni} warto[ci podane dla caCego zbioru 

ucz�cego. Sprawdzian krzy}owy wi�}e si� z uczeniem modelu na mniejszej liczbie 

danych (z uwagi na fakt wydzielenia ze zbioru ucz�cego podzbioru walidacyjnego),  

co ma wpCyw na jako[� uzyskanego modelu. Przy du}ych zbiorach danych ma to mniejsze 

znaczenie, jednak poniewa} analizowany zbiór danych jest stosunkowo niewielki, mo}na 

zaobserwowa� wpCyw zmniejszenia liczby obiektów wykorzystywanych podczas uczenia 

sieci na jako[� predykcji. 

Uzyskane warto[ci bC�dów MAE i MSE oraz wspóCczynnik determinacji  

s� bardzo zbli}one dla podzbiorów ucz�cych, walidacyjnych oraz zbioru testowego. 

[wiadczy to o dobrych zdolno[ciach generalizacyjnych modelu. Warto[ci odchylenia 

standardowego uzyskane na drodze sprawdzianu krzy}owego s� stosunkowo du}e, 

zwCaszcza w przypadku R2, co mo}e [wiadczy� o problemach ze stabilno[ci� modelu 3 

nale}y jednak wzi�� pod uwag�, }e analizowany zbiór danych jest stosunkowo niewielki, 
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a liczba obiektów o du}ym czasie opó{nienia stanowi bardzo maC� cz�[� zbioru danych, 

co mo}e utrudnia� proces uczenia. 

Popraw� w stosunku do wcze[niej analizowanych modeli mo}na zaobserwowa� 

na podstawie warto[ci popeCnianych bC�dów: zarówno w przypadku podzbiorów 

ucz�cych, jak i walidacyjnych MAE nie przekracza 10%, natomiast w przypadku zbioru 

testowego wynosi ok 5,6%. Najwi�ksz� ró}nic� obserwuje si� w przypadku R2: model 

RBF jako jedyny pozwoliC na uzyskanie du}ych warto[ci wspóCczynnika determinacji  

w przypadku podzbiorów walidacyjnych. 

Przebieg procesu uczenia sieci o dobranych hiperparametrach 3 zmiany warto[ci 

popeCnianego bC�du MAE w kolejnych epokach treningu przedstawiono na rysunku 5.18. 

 

Rys. 5.18 Przebieg procesu uczenia radialnej sie� neuronowej RBF. yródCo: 

Opracowanie wCasne. 

Z powy}szego wykresu (rys. 5.18) wynika, }e najwi�kszy spadek popeCnianego 

bC�du nast�powaC w pocz�tkowych epokach treningu. W okolicach 500 epoki mo}na 

zaobserwowa� powolne wypCaszczenie krzywej, jednak warto[ci mniejsze ni} 0,1 

osi�gni�to dopiero ok. 2000 epoki.  

Na rysunku 5.19 zaprezentowano wykres rozrzutu na którym przedstawiono 

warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane 

przez model radialnej sie� neuronowej (RBF) 3 ka}dy punkt oznacza jeden obiekt.  
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Rys. 5.19 Wykres rozrzutu przedstawiaj�cy warto[ci rzeczywiste zmiennej zale}nej 

oraz odpowiadaj�ce im warto[ci przewidywane przez model radialnej sie� neuronowej 

(RBF). yródCo: Opracowanie wCasne. 

Na podstawie rysunku 4.18 mo}na stwierdzi�, }e wi�kszo[� punktów na wykresie 

ukCada si� wzdCu} przek�tnej oznaczaj�cej zgodno[� prognoz z warto[ciami 

rzeczywistymi lub znajduje si� w niewielkim oddaleniu od niej. Mo}na równie} 

zauwa}y�, }e te} kilka punktów wskazuj�cych na mocne odchylenia warto[ci 

prognozowanych przez model od warto[ci rzeczywistych, niemniej jest ich relatywnie 

bardzo niewiele. 

 Najwi�ksz� popraw� w stosunku do pozostaCych modeli mo}emy zaobserwowa�  

w przypadku zbioru ucz�cego 3 w przypadku pojedynczych obiektów mo}emy zauwa}y� 

du}e zawy}enie warto[ci opó{nienia wzgl�dnego, jednak popeCniany bC�d jest mniejszy 

ni} mo}liwy do zaobserwowania na rysunku 5.6 i 5.9 przedstawiaj�cych wyniki uzyskane 

dla modeli drzew regresyjnych. Ponadto nie wyst�puj� prognozy ujemne, co oznacza, }e 

model poprawnie nauczyC si� zale}no[ci obserwowanych w analizowanym zbiorze 

danych. Obserwujemy wi�c przewag� modelu RBF nad pozostaCymi analizowanymi 

modelami w caCym analizowanych zakresie zmiennej zale}nej. 
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5.4 Wybór najlepszego modelu 

W wyniku uzyskanych wyników dla poszczególnych modeli w pkt. 5.3 najlepszym 

spo[ród wypróbowanych modeli okazaC si� zosta� model zbudowany w oparciu  

o  radialn� sie� neuronow� (RBF). W oparciu o poni}sze kryteria takie jak bC�d predykcji 

(MAE i MSE), wspóCczynnik determinacji (R2), zdolno[ci generalizacyjne oraz stopieE 

skomplikowania struktury modelu dokonano wyboru najlepszego modelu predykcji do 

dalszej weryfikacji.  

Kryteria wyboru modelu: 

÷ BC�d predykcji 3 im mniejsze warto[ci [redniego bC�du absolutnego MAE i bC�du 

[redniokwadratowego MSE, tym lepszy model z uwagi na maCe bC�dy pomi�dzy 

predykcjami a warto[ciami rzeczywistymi; 

÷ WspóCczynnik determinacji 3 im wi�ksza warto[� wspóCczynnika determinacji 

R2, tym wi�ksza zgodno[� pomi�dzy predykcjami a warto[ciami rzeczywistymi; 

÷ Zdolno[ci generalizacyjne 3 im mniejsza ró}nica pomi�dzy wynikami 

uzyskanymi na zbiorze ucz�cym i testowym, tym lepiej. Podobnie lepszym 

modelem b�dzie ten, który ma mniejszy rozrzut wyników dla podzbiorów 

walidacyjnych w sprawdzianie krzy}owym; 

÷ StopieE skomplikowania struktury modelu, jego zCo}ono[� obliczeniowa  

i czasowa 3 im prostszy model, tym mniej czasu i zasobów obliczeniowych trzeba 

zu}y� podczas jego treningu i taki model mo}na uzna� za lepszy od bardziej 

skomplikowanych, je}eli zwraca porównywalnie dobre wyniki. 

Pod wzgl�dem dwóch pierwszych kryteriów najlepszy jest model zbudowany  

w oparciu o radialne sieci RBF 3 uzyskane przez niego warto[ci bC�dów MSE i MAE s� 

najmniejsze, natomiast warto[ci wspóCczynnika R2 najwi�ksze i zbli}one do siebie dla 

obu zbiorów ucz�cego i testowego. Jest to jedyny model z przetestowanych modeli, który 

pozwoliC na uzyskanie warto[ci wspóCczynnika R2 dla zbioru ucz�cego zbli}ony do 0,8. 

Model zbudowany w oparciu o radialne sieci RBF jest najlepszy równie} pod wzgl�dem 

zdolno[ci generalizacyjnych, o czym [wiadcz� niewielkie ró}nice pomi�dzy warto[ciami 

miar uzyskanymi na zbiorze ucz�cym i testowym.  

Pod wzgl�dem skomplikowania struktury model ten jest najbardziej 

zaawansowany i kosztowny obliczeniowo, jednak czas predykcji wszystkich modeli jest 

zbli}ony. Kryterium zCo}ono[ci modelu jest stosowane dopiero wówczas, gdy mamy do 

czynienia z wieloma modelami gwarantuj�cymi zbli}one rezultaty i jako[� predykcji.  
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W rozwa}anym przypadku tak nie jest, a wi�c kryterium zCo}ono[ci nie powinno by� 

wi�}�ce i mo}e nie by� brane pod uwag�. Zatem do dalszej analizy i weryfikacji wybrano 

model zbudowany w oparciu o radialne sieci RBF. 

5.5 Podsumowanie rozdziaCu  

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki zaproponowanych modeli predykcji 

opó{nieE w realizacji obiektów mostowych, co zostaCo poprzedzone odpowiednim 

przygotowaniem danych. W pierwszej kolejno[ci dokonano kodowania zmiennych 

nominalnych i porz�dkowych, które jest istotnym elementem przygotowania danych do 

analizy, gdy} ma zasadniczy wpCyw na interpretacj� miar jako[ci modelu. 

Nast�pnie dokonano podziaCu zbioru danych na dwa zbiory, tj. zbiór danych 

ucz�cych (126 obiektów mostowych, co stanowi 74 % caCego zbioru danych) i zbiór 

danych testowych (43 obiekty mostowe, co stanowi 25 % caCego zbioru danych).  

W dalszej kolejno[ci dokonano podziaCu zbioru ucz�cego na podzbiory ucz�ce  

i walidacyjne w celu przeprowadzenia pi�ciokrotnej walidacji krzy}owej. 

Uczenie, walidacja, testowanie oraz ocena wszystkich modeli zostaCy 

przeprowadzone z u}yciem tego samego zbioru testowego i zbioru ucz�cego, aby 

umo}liwi� porównanie wyników uzyskanych przez poszczególne modele. 

W dalszej cz�[ci rozdziaCu przyj�to ogólne zaCo}enia dotycz�ce rodzajów rozwa}anych 

modeli oraz poddano optymalizacji nast�puj�ce modele: model drzewa regresyjnego, 

model oparty o maszyn� wektorów no[nych (nuSVR), model sieci neuronowej 

wielowarstwowej MLP oraz model sieci radialnej RBF. 

Zaprezentowano wyniki modelowania poszczególnych  modeli oraz dokonano ich 

oceny, a nast�pnie na podstawie przyj�tych kryteriów wyboru modelu, tj. bC�d predykcji 

(MAE i MSE), wspóCczynnik determinacji (R2), zdolno[ci generalizacyjne oraz stopieE 

skomplikowania struktury modelu dokonano wyboru najlepszego modelu predykcji 

opó{nieE w realizacji obiektów mostowych, którym okazaC si� by� model zbudowany  

w oparciu o  radialn� sie� neuronow� (RBF). Nale}y wskaza�, i} w modelu tym uzyskane 

przez niego warto[ci bC�dów MSE i MAE s� najmniejsze, a warto[ci wspóCczynnika R2 

najwi�ksze i zbli}one do siebie dla obu zbiorów ucz�cego i testowego. Model ten uzyskaC 

warto[ci wspóCczynnika R2 dla zbioru ucz�cego zbli}ony do 0,8. Niewielkie ró}nice 

pomi�dzy warto[ciami miar jako[ciowych modelu uzyskanymi na zbiorze ucz�cym  

i testowym [wiadcz� o dobrych zdolno[ciach generalizacyjnych modelu. 
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6. ANALIZA I WERYFIKACJA MODELU 

6.1 Wyniki uczenia i testowania wybranej sieci 

W tabeli 6.1 przedstawiono wyniki uczenia i testowania wybranej sieci RBF.  

W kolumnie 1 przedstawiono przynale}no[� danej do zbioru ucz�cego lub testowego.  

W kolejnych kolumnach 3 i 4 przedstawiono warto[ci rzeczywiste i warto[ci 

prognozowane danego przypadku zbioru ucz�cego lub testowego. Natomiast w kolumnie 

5 wskazano bC�d absolutny, który stanowi ró}nic� mi�dzy warto[ci� prognozowan�  

a rzeczywist�. Wyniki uczenia i testowania sieci RBF dla wszystkich 169 przypadków 

zamieszczono w zaC�czniku nr 12. W tabeli 6.1 zaprezentowano wyniki uczenia  

i testowania modelu sieci RBF dla wybranych przypadków. 

Tabela 6.1 Wyniki uczenia i testowania wybranej sieci RBF dla wybranych przypadków 

Lp. Zbiór  
Warto[� 

rzeczywista 
Warto[� 

prognozowana 
BC�d absolutny  

1 2 3 4 5 = 4-3 
1 testowy 0,000 0,000 0,000 
2 ucz�cy 0,143 0,125 -0,018 
3 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
4 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
5 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 

& & & & & 
42 ucz�cy 0,333 1,116 0,782 
43 ucz�cy 0,333 1,886 1,553 
44 ucz�cy 0,333 1,111 0,782 
45 ucz�cy 0,333 0,273 -0,06 
46 ucz�cy 2,75 1,116 -1,634 
& & & & & 

101 ucz�cy 0,458 0,292 -0,167 
102 testowy 0,458 0,455 -0,003 
103 testowy 0,458 0,383 -0,075 
104 ucz�cy 0,458 0,363 -0,095 
105 ucz�cy 0,458 0,480 0,021 
& & & & & 

165 testowy 0,000 0,000 0,000 
166 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
167 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
168 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
169 testowy 0,000 0,000 0,000 

Dla 169 przypadków 

Min bC�d 
absolutny 

-1,634 

Max bC�d 
absolutny 

1,553 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Na rysunku 6.1 i 6.2 przedstawiono wykres punktowy bC�dów predykcji PE 

(percentage error) dla zbiorów uczenia i testowania wybranej sieci RBF liczony zgodnie 

ze wzorem: 
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gdzie:  

yi 3 warto[� rzeczywista opó{nieE dla i-tej próbki, 

iyÆ 3 warto[� opó{nieE prognozowana przez sie� dla i-tej próbki. 

WspóCrz�dne poziome punktów stanowi� rzeczywiste warto[ci miary opó{nienia 

w realizacji obiektów mostowych, natomiast wspóCrz�dne pionowe odpowiadaj� 

warto[ciom bC�dów predykcji PE opó{nieE. 

 

Rys. 6.1 Wykres punktowy warto[ci bC�dów predykcji PE dla zbioru ucz�cego wybranej 

sieci RBF wzgl�dem miary opó{nienia. yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Rys. 6.2 Wykres punktowy warto[ci bC�dów predykcji PE dla zbioru 

testowania wybranej sieci RBF wzgl�dem miary opó{nienia. yródCo: Opracowanie 

wCasne. 

Na zaprezentowanych rysunkach 6.1 i 6.2 punkty odpowiadaj�ce uczeniu  

i testowaniu sieci mieszcz� si� w wi�kszo[ci w ±20% bC�dów predykcji. 

Wobec powy}szego, w zwi�zku z wyznaczeniem charakterystyk statystycznych 

okre[laj�cych zgodno[� modelu neuronowego z danymi empirycznymi, nale}y odnie[� 

si� do rysunku 5.19 w rozdziale 5, tj. rysunku przedstawiaj�cego wykres punktowy 

wyników uczenia i testowania wybranej sieci RBF w zale}no[ci warto[ci prognozowanej

iyÆ i rzeczywistej miary opó{nienia yi. Rysunek 6.2  potwierdza, i} punkty odpowiadaj�ce 

uczeniu i testowaniu sieci mieszcz� si� w wi�kszo[ci w sto}ku bC�dów ±20% rozkCadaj�c 

si� wzdCu} prostej idealnego dopasowania: 

 ii yy Æý  (6.2)

gdzie: 

yi 3 warto[� rzeczywista opó{nieE dla i-tej próbki, 

iyÆ 3 warto[� opó{nieE prognozowana przez sie� dla i-tej. 

Dla zbiorów ucz�cego, testuj�cego oraz obu zbiorów razem wyznaczono 

nast�puj�ce charakterystyki statystyczne okre[laj�ce zgodno[� oszacowaE opó{nieE 

wzgl�dnych wyznaczonych przez sie� z warto[ciami rzeczywistego opó{nienia: 
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- wspóCczynniki korelacji R [41, 160], 

- wspóCczynniki determinacji R2 [12, 72], zgodnie ze wzorem (5.3) zapisanym w rozdziale 

pi�tym, 

- wspóCczynniki zbie}no[ci Ç2 [12, 72]. 

Wyznaczone warto[ci charakterystyk statystycznych zestawiono w tabeli 6.2. 

Tabela 6.2 Charakterystyki statystyczne okre[laj�ce zgodno[� modelu neuronowego 
RBF z danymi empirycznymi. 

Charakterystyka Zbiór ucz�cy 
Zbiór 

testuj�cy 

Zbiory 
ucz�cy 

i testuj�cy 
razem 

WspóCczynnik korelacji R 0,884 0,894 0,885 

WspóCczynnik determinacji R2 0,780 0,791 0,783 

WspóCczynnik zbie}no[ci Ç2 0,220 0,209 0,217 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Obliczone dla proponowanego modelu warto[ci charakterystyk statystycznych 

uznano za zadowalaj�ce. Warto[ci zbioru ucz�cego i testowego s� zbli}one C�cznie dla 

tych zbiorów. WspóCczynnik korelacji jest na poziomie ok. 90% co [wiadczy o wysokiej 

korelacji. Oznacza to, }e warto[ci rzeczywiste miary opó{nieE i warto[ci prognozowane 

zwracane przez model s� bardzo zbli}one. Zatem model prawidCowo wskazuje warto[ci 

prognozowane przy niewielkich bC�dach prognozy. 

 Wobec powy}szego, wspóCczynniki korelacji bliskie 1, wspóCczynniki 

determinacji bliskie 1 oraz wspóCczynniki zbie}no[ci bliskie 0 mog� [wiadczy� o bardzo 

dobrym dopasowaniu modelu neuronowego do danych empirycznych [41]. 

Na rysunku 6.3 dla wybranej sieci RBF przedstawiono wykres rozkCadu  

i dystrybuanty bC�dów predykcji PE: 
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Rys. 6.3 Histogram rozkCadu i wykres liniowy dystrybuanty bC�dów predykcji PE 

zbioru ucz�cego i zbioru testowego dla wybranej sieci RBF. yródCo: Opracowanie 

wCasne. 

Z wykresu (rys. 6.3) wynika, }e dla ponad 80% odpowiedzi sieci warto[ci bC�dów 

predykcji uczenia oraz testowania mieszcz� si� w przedziale od 0% do 10%. Dla  

przedziaCu od 0% do 30% jest to 95% odpowiedzi modelu predykcji. [redni bC�d 

wzgl�dny MAPE wynosi dla zbioru ucz�cego 5,89%, natomiast dla zbioru testowego 

5,68%. Maksimum bC�dów wynosi dla zbioru ucz�cego 163,44%, natomiast dla zbioru 

testowego 31,80%.  

6.2 Analiza wra}liwo[ci 

Analiza wra}liwo[ci pozwala okre[li� u}yteczno[� i wa}no[� poszczególnych 

zmiennych niezale}nych (wej[ciowych) sieci neuronowej [139]. W oparciu o analiz� 

wra}liwo[ci okre[lono podatno[� zmiennej zale}nej (wyj[ciowej) na zmienno[� 

poszczególnych zmiennych niezale}nych (wej[ciowych). WpCyw poszczególnych 

zmiennych na zwracane przez model RBF predykcje zostaCy wyznaczone w oparciu  

o tzw. warto[ci Shapley9a. W pierwotnym zastosowaniu w teorii  gier warto[ci Shapley9a 

okre[laCy, jaki jest wkCad pojedynczego gracza w wynik uzyskiwany przez caC� dru}yn� 

w grze koalicyjnej.  

Warto[� Shapley9a [186] dla i-tego gracza wyznacza si� za pomoc� wzoru 6.3: 

 

                       Z4 =
3

J!
3 (\ 2 1)! (] 2 \)! ^_(�) 2 _(�\abc)d,e**

4*e
                               (6.3) 
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gdzie, s jest wielko[ci� (liczebno[ci�) koalicji S. Warto[� Shapley9a interpretuje si� jako 

[redni� warto[� wygranej, jak� wnosi do wielkiej koalicji i-ty gracz, gdy kolejno[� 

tworzenia tej koalicji jest równoprawdopodobna, Z = (Z3, . . . , ZJ) jest zawsze imputacj�. 

Interpretacja warto[ci Shapley9a powoduje, }e jest ona bardzo atrakcyjnym sposobem 

ustalenia podziaCu 3 gracz otrzymuje tyle, ile [rednio wnosi do koalicji [186]. 

W uczeniu maszynowym poj�cie to zostaCo zaadaptowane do okre[lania wa}no[ci 

cech w modelach, w których nie mo}na tej wa}no[ci wyja[ni� w prostszy sposób (np. na 

podstawie warto[ci wspóCczynników przy poszczególnych zmiennych, tak jak robi si�  

w przypadku regresji wielorakiej). Im wi�ksza warto[� Shapley9a, tym wi�kszy wkCad tej 

zmiennej w wynik koEcowy (czyli zwracan� warto[� prognozowan� w przypadku 

analizowanej sieci RBF). Wyniki analizy wra}liwo[ci przedstawiono w tabeli 6.3.  

Tabela 6.3 Wyniki analizy wra}liwo[ci zmiennych niezale}nych w oparciu o [redni� 

warto[� Shapley9a 

Zmienna niezale}na  
Oznaczenie 

zmiennej 
niezale}nej 

[rednia warto[� 
Shapley9a  

(wpCyw zmiennej 
na prognozy 

modelu) 
PotencjaC projektanta X1 0,015 
Uzgodnienia projektowe X2 0,003 
PotencjaC wykonawcy X3 0,026 
Administracja i finanse budowy X4 0,083 
Organizacja i technologia budowy X5 0,032 
Zasoby sprz�towe i materiaCowe X6 0,029 
Warunki atmosferyczne i spoCeczne X7 0,061 
Decyzje administracyjne X8 0,002 
Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe X9 0,103 
Rodzaj obiektu ze wzgl�du na rozwi�zania 
materiaCowe 

X10 0,043 

Rodzaj podpór skrajnych obiektu (przyczóCki) X11 0,009 
Rodzaje podpór po[rednich obiektu X12 0,032 
Sposób posadowienia podpór obiektu X13 0,056 
Rodzaj obiektu ze wzgl�du na przeszkod� X14 0,023 
Typ konstrukcji obiektu ze wzgl�du na schemat 
statystyczny 

X15 0,018 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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Na rysunku 6.4 przedstawiono wyniki analizy wra}liwo[ci w oparciu o [rednie 

warto[ci Shapley9a w uporz�dkowaniu od zmiennej niezale}nej Xi maj�cej najsilniejszy 

wpCyw do zmiennej niezale}nej Xi o wpCywie najmniejszym na zmienn� zale}n� Y. 

 

Rys. 6.4 Wykres przedstawiaj�cy siC� wpCywu zmiennych zale}nych Xi na zmienn� 

niezale}n� Y (warto[ci Shapley9a), yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wra}liwo[� zmiennej zale}nej na zmienno[� zmiennych niezale}nych okre[laCy 

warto[ci liczbowe 3 im wi�ksza wra}liwo[� zmiennej zale}nej tym wi�ksza wa}no[� 

zmiennej niezale}nej. Na podstawie warto[ci przedstawionych w tabeli 6.3 oraz rysunku 

6.4 mo}na stwierdzi�, i} w proponowanym modelu najsilniej na warto[� zmiennej 

zale}nej Y wpCywa zmienno[� zmiennej niezale}nej X9 - Typ obiektu ze wzgl�du na 

przeznaczenie u}ytkowe. NajsCabiej na warto[� zmiennej opisywanej Y wpCywa 

zmienno[� zmiennej niezale}nej X8  - Decyzje administracyjne. SiC� wpCywu pozostaCych 

zmiennych niezale}nych okre[laj� warto[ci przedstawione na rysunku 6.4 w porz�dku 

malej�cym (im mniejsza wra}liwo[� zmiennej niezale}nej Xi tym mniejszy wpCyw 

zmienno[ci zmiennej niezale}nej Xi na warto[� zmiennej zale}nej Y). Uwag� zwraca 

wysoka pozycja zmiennych X4 - Administracja i finanse budowy, X7 - Warunki 

atmosferyczne i spoCeczne oraz X13 - Sposób posadowienia obiektu. MaCa wra}liwo[� 

zmiennej Y na zmienne X2  - Uzgodnienia projektowe oraz X8  - Decyzje administracyjne 
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daje podstaw� do rozwa}enia usuni�cia tych zmiennych ze zbioru zmiennych 

niezale}nych (wej[ciowych) w dalszej pracy badawczej nad rozwojem modelu. 

6.3 Analiza jako[ci modelu 

Przedstawiona poni}ej analiza miaCa na celu ocen� jako[ci proponowanego modelu 

dla zmiennych o najwi�kszych warto[ciach Shapley9a, czyli X9 -  Typ obiektu ze wzgl�du 

na przeznaczenie u}ytkowe, X4 -  Administracja i finanse budowy a tak}e zmienne X7 -  

Warunki atmosferyczne i spoCeczne oraz X13 -  Sposób posadowienia podpór obiektu. 

 

Rys. 6.5 Rozrzut warto[ci bC�du predykcji opó{nienia wzgl�dnego dla zmiennej X9  

Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe. yródCo: Opracowanie wCasne. 

Najwi�kszy rozrzut warto[ci bC�du predykcji opó{nienia wzgl�dnego mo}na 

zaobserwowa� dla obiektów typu kolejowego 3 w niektórych przypadkach bC�dy 

predykcji si�gaj� warto[ci przekraczaj�cych 100% warto[ci rzeczywistej. Wyst�puj� 

zarówno niedoszacowania, jak i przeszacowania warto[ci opó{nienia wzgl�dnego, na co 

wskazuje wyst�powanie ujemnych i dodatnich warto[ci bC�dów predykcji. Najmniejszym 

rozrzutem warto[ci zmiennej zale}nej cechuj� si� obiekty z grupy szlak w�drówek dla 

zwierz�t, mo}e to jednak mie� zwi�zek z bardzo niewielk� liczebno[ci� tej grupy. Nale}y 

równie} zauwa}y�, }e obiekty nale}�ce do zbioru testowego cechuj� si� mniejszym 
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rozrzutem zmiennej zale}nej oraz wi�ksz� dokCadno[ci� prognozy 3 najwi�ksze bC�dy 

popeCniane s� dla obiektów ze zbioru ucz�cego. 

 

Rys. 6.6 Rozrzut warto[ci czasu opó{nienia dla zmiennej X4 -  Administracja  

i finanse budowy. yródCo: Opracowanie wCasne. 

 

Rys. 6.7 Rozrzut warto[ci czasu opó{nienia dla zmiennej X7 -  Warunki 

atmosferyczne i spoCeczne, yródCo: Opracowanie wCasne. 

W przypadku zmiennych X4 -  Administracja i finanse budowy oraz X7 -  Warunki 

atmosferyczne i spoCeczne mo}na zaobserwowa�, }e wyst�pienie danego czynnika 
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opó{niaj�cego znacz�co wpCyn�Co na dokCadno[� prognozy opó{nienia wzgl�dnego.  

W grupie oznaczonej jako 0, czyli w przypadku obiektów, dla których dana zmienna nie 

wyst�piCa bC�dy prognozy s� stosunkowo niewielki i nie przekraczaj� 20% zarówno dla 

zbioru ucz�cego, jak i testowego (w przypadku zmiennej X4 - Administracja i finanse 

budowy mo}na zaobserwowa� pojedyncze obiekty ucz�ce, dla których bC�d predykcji jest 

znacz�co wi�kszy, jednak s� to przypadku jednostkowe i nie wpCywaj� na ogóln� 

tendencj�).  

W przypadku wyst�pienia danej zmiennej prognozy s� ju} mniej dokCadne, 

szczególnie dla obiektów ze zbioru ucz�cego 3 oprócz obiektów, dla których popeCniany 

bC�d jest wyj�tkowo du}y (przekraczaj�cy 150%) mo}na zaobserwowa� wi�ksze 

rozproszenie punktów na pCaszczy{nie, co [wiadczy o wi�kszym zró}nicowaniu warto[ci 

popeCnianych bC�dów. 

 

Rys. 6.8 Rozrzut warto[ci bC�du predykcji opó{nienia wzgl�dnego dla zmiennej X13 -  

Sposób posadowienia podpór obiektu, yródCo: Opracowanie wCasne. 

W przypadku sposobu posadowienia podpór obiektu równie} mo}na 

zaobserwowa� tendencj� do popeCniania wi�kszych bC�dów w grupie po[rednie. W grupie 

obiektów o posadowieniu bezpo[rednim popeCniany bC�d nie przekracza ok. 25%, 

natomiast w drugiej grupie po[rednie dla cz�[ci obiektów popeCniany bC�d przekracza 

90% i si�ga nawet ponad 150%. Podobnie jak w przypadku poprzednich analizowanych 

zmiennych, wi�ksze bC�dy mo}na zaobserwowa� dla obiektów ze zbioru ucz�cego. Na 

podstawie wszystkich 4 wykresów przedstawionych powy}ej mo}na stwierdzi�, }e bC�dy 



171 
 

popeCniane przez model przyjmuj� zarówno warto[ci dodatnie, jak i ujemne. Nie mo}na 

zaobserwowa� jednoznacznej tendencji modelu do popeCniania okre[lonych bC�dów, tzn. 

zwracania zbyt du}ych lub zbyt maCych warto[ci prognozy zmiennej zale}nej. Jest to 

cecha pozytywna, poniewa} zwracane przez model warto[ci predykcji dodatnich lub 

ujemnych wskazywaCoby na brak losowo[ci popeCnianych bC�dów oraz konieczno[� 

wprowadzania czynników koryguj�cych prognozy. 

6.4 Weryfikacja hipotez statystycznych dotycz�cych proponowanego modelu 

Na podstawie przeprowadzonego modelowania neuronowego oraz analiz wyników 

uczenia i testowania wybranego modelu w postaci sieci RBF przyj�to, }e proponowany 

model pozwoli na prognozowanie opó{nieE z wykorzystaniem zaCo}onej miary 

opó{nienia (opó{nienia wzgl�dnego) w realizacji obiektów mostowych we wczesnej 

fazie budowlanego procesu inwestycyjnego w okre[lonym przedziale bC�du. 

Dla proponowanego modelu przeprowadzono testowanie nast�puj�cych hipotez 

statystycznych: 

þ o nieobci�}ono[ci odchyleE losowych modelu, 

þ o identyczno[ci rozkCadów warto[ci zmiennej zale}nej prognozowanej przez 

model i obserwowanej. 

Weryfikacj� hipotez przeprowadzono dla zbiorów ucz�cego i testuj�cego razem, 

zbioru ucz�cego oraz zbioru testuj�cego. Podstawy teoretyczne oraz procedury 

testowania hipotez statystycznych zaczerpni�to z literatury [41, 154, 160, 221].  

Hipoteza o nieobci�}ono[ci odchyleE losowych modelu 

W tym rozdziale wykonano test t-Studenta, poniewa} sprawdza on równo[� dwóch 

warto[ci 3 w analizowanym przypadku warto[ci oczekiwanej bC�du (czyli [redniej 

arytmetycznej popeCnianych bC�dów predykcji) oraz 0. W celu dokonania sprawdzenia 

czy model jest nieobci�}ony, nale}y porówna� z warto[ci� 0, je}eli tak, to [rednia warto[� 

popeCnianego bC�du predykcji powinna wynosi� wCa[nie 0. 

Poniewa} hipoteza alternatywn� dwustronn� jest poddawana testowi, nale}y dokona� 

sprawdzenia, czy warto[� statystyki testowej I nale}y do tzw. obszaru krytycznego, czyli 

obszaru pod krzyw� g�sto[ci rozkCadu prawdopodobieEstwa oznaczaj�cego, }e hipotez� 

zerow� nale}y odrzuci� -  w przypadku hipotezy dwustronnej obszar krytyczny wygl�da tak 

jak zaznaczono kolorem czerwonym na rysunku 6.9.  
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Rys. 6.9  PrzykCad - krytyczne warto[ci rozkCadu t-Studenta. yródCo: [233] 

Warto[� krytyczna (I*) to warto[�, która wyznacza pocz�tek lub koniec obszaru 

krytycznego. W przypadku hipotezy dwustronnej trzeba wyznaczy� dwie warto[ci krytyczne, 

jednak poniewa} rozkCad t-Studenta jest symetryczny, te warto[ci to 3I* oraz I*. 

 

                                                                   -I* < I < I*                                                              (6.4) 

 

Je}eli statystyka testowa (I) zawiera si� w przedziale (-I*; I*), to nie ma podstaw do 

odrzucenia hipotezy zerowej i mo}emy przyj��, }e [redni popeCniany bC�d wynosi 0, czyli 

model jest nieobci�}ony. 

Nieobci�}ono[� odchyleE losowych badano weryfikuj�c hipotez�, }e warto[� 

oczekiwana odchyleE losowych jest nieistotnie ró}na od zera.  

SformuCowano hipotez� zerow�:   

                                                           H0:[E(·) = 0]                                                    (6.5) 

wobec hipotezy alternatywnej: 

                                                           H1:[E(·) b 0]                                                     (6.6) 
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Weryfikacja hipotezy dla zbiorów ucz�cego i testuj�cego razem 

Tok weryfikacji hipotezy H0 byC nast�puj�cy [160]: 

1. Wyznaczono warto[� statystyki: 

 

eS

ne
I

Æ
1ý

ý           (6.7) 

gdzie: 

- e  3 [rednia arytmetyczna odchyleE losowych, 

- eSÆ 3 odchylenie standardowe reszt losowych, 

- n 3 liczno[� próby. 

I = 0,245 

2. Dla podstawie testu t Studenta ustalono warto[� krytyczn� I* dla m = n-1 stopni swobody 

oraz przyj�tego poziomu istotno[ci ³. 

m = 168 

³ = 0,05 

I*(³ = 0,05; m=168) = 1,9742 

3. Porównano obliczon� warto[� statystyki I z warto[ci� krytyczn� I*: 

-I* = -1,9742 < I = 0,1175 < I* = 1,9742 

Poniewa} -I* < I < I* nie byCo podstaw do odrzucenia hipotezy H0 o nieobci�}ono[ci 

odchyleE losowych modelu weryfikowanej dla zbiorów ucz�cego i testuj�cego razem. 

Weryfikacja hipotezy dla zbioru ucz�cego 

Tok weryfikacji hipotezy H0 byC analogiczny jak dla zbiorów ucz�cego  

i testuj�cego razem: 

Wyznaczono warto[� statystyki I (6.7): 

I = 0,2594 

2. Dla podstawie testu t Studenta ustalono warto[� krytyczn� I* dla m = n-1 stopni swobody 

oraz przyj�tego poziomu istotno[ci ³. 

m = 125 

³ = 0,05 
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I*(³ = 0,05; m=125) = 1,9791 

3. Porównano obliczon� warto[� statystyki I z warto[ci� krytyczn� I*: 

-I* = -1,9791 < I = 0,2594< I* = 1,9791 

Poniewa} -I* < I < I* nie byCo podstaw do odrzucenia hipotezy H0 o nieobci�}ono[ci 

odchyleE losowych modelu weryfikowanej dla zbioru ucz�cego. 

Weryfikacja hipotezy dla zbioru testuj�cego 

Tok weryfikacji hipotezy H0 byC analogiczny jak dla zbiorów ucz�cego  

i testuj�cego razem: 

1. Wyznaczono warto[� statystyki I (6.7): 

I = - 0,6487 

2. Dla podstawie testu t Studenta ustalono warto[� krytyczn� I* dla m = n-1 stopni swobody 

oraz przyj�tego poziomu istotno[ci ³. 

m = 42 

³ = 0,05 

I*(³ = 0,05; m=42) = 2,0181 

3. Porównano obliczon� warto[� statystyki I z warto[ci� krytyczn� I*: 

-I* = -2,0181 I = -0,6487 < I* = 2,0181 

Poniewa} -I* < I < I* nie byCo podstaw do odrzucenia hipotezy H0 o nieobci�}ono[ci 

odchyleE losowych modelu weryfikowanej dla zbioru testuj�cego. 

Hipoteza o identyczno[ci rozkCadów warto[ci zmiennej zale}nej 

prognozowanej przez model i obserwowanej 

W celu weryfikacji hipotezy o identyczno[ci rozkCadów warto[ci zmiennej 

zale}nej prognozowanej przez model i obserwowanej wybrano test U Manna-Whitneya. 

Powodem wyboru jest fakt, }e zmienna zale}na oraz predykcje modelu nie maj� rozkCadu 

normalnego, co zostaCo sprawdzone testem Shapiro-Wilka. Test U Manna-Whitney'a jest 

nieparametryczn� alternatyw� dla testu t-Studenta dla prób niezale}nych, sCu}�cego od 

oceny ró}nic mi�dzy [rednimi w dwóch grupach. Wykonuje si� go wtedy, gdy nie s� 

speCnione zaCo}enia dla wspomnianego wcze[niej testu t-Studenta (brak normalno[ci 

rozkCadu). W te[cie U Manna-Whitney'a zakCada si�, }e rozwa}ana zmienna zostaCa 

zmierzona przynajmniej na skali porz�dkowej (rangowej). Interpretacja wyników tego 
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testu jest zasadniczo taka sama jak w przypadku testu t dla prób niezale}nych. Ró}nica 

polega na tym, }e obliczenia w te[cie U s� wykonywane w oparciu o sum� rang a nie o 

[rednie. Test U jest najmocniejsz� nieparametryczn� alternatyw� dla testu t dla prób 

niezale}nych [240]. 

Warto[ci p uzyskane w te[cie Shapiro-Wilka zaprezentowano w tabeli 6.4. 

Tabela 6.4 Wyniki testu Shapiro-Wilka w zakresie rozkCadu normalnego 

Warto[ci p 

Zbiór ucz�cy Zbiór testowy 
Warto[ci obserwowane zmiennej 

zale}nej 
3,254×10-18 4,326×10-06 

Warto[ci prognozowane przez model 2,012×10-15 6,465×10-05 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Wszystkie powy}sze warto[ci wskazuj� na istnienie podstaw do odrzucenia 

hipotezy zerowej o normalno[ci rozkCadu (p < ³ = 0,05). 

ZaCo}enia testu U Manna Whitney9a: 

Funkcje F(x), G(x) to dystrybuanty rozpatrywanych populacji, na podstawie, których 

mo}na sformuCowa� nast�puj�ce hipotezy: 

Hipoteza zerowa: 

                                                   h;: �(?)  =  j(?)                                                      6.8 

Hipoteza alternatywna: 

                               h;: �(?)  b  j(?)                                            6.9 

Przyj�ty poziom istotno[ci: ³ = 0,05 

Wyniki testu U Manna-Whitney'a zaprezentowano w tabeli 6.4 

Tabela 6.4 Wyniki testu U Manna-Whitney'a 

Zbiór U p 

Ucz�cy 8 115,5 0,756 

Testowy 947,0 0,849 

Ucz�cy + testowy 14 630,0 0,693 

yródCo: Opracowanie wCasne. 
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We wszystkich trzech przypadkach p > ³ = 0,05, co [wiadczy o tym, }e nie ma 

podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o równo[ci rozkCadów zmiennych. Oznacza to, 

}e nie ma podstaw do stwierdzenia, }e dystrybuanty rozkCadów opisuj�cych predykcje 

oraz rzeczywiste warto[ci zmiennej zale}nej s� ró}ne. 

6.5 Podsumowanie rozdziaCu 

Niniejszy rozdziaC stanowi analiz� i ocen� wybranego modelu w zakresie uczenia  

i testowania oraz jako[ci modelu. Zaprezentowano wyniki uczenia i testowania 

wybranego modelu radialnej sieci RBF. Wykonano analiz� wra}liwo[ci, okre[laj�c 

u}yteczno[� i wa}no[� poszczególnych zmiennych niezale}nych wybranej sieci 

neuronowej. Analiz� przeprowadzono dla poszczególnych zmiennych niezale}nych na 

zwracane przez model RBF predykcje w oparciu o tzw. warto[ci Shapley9a. W wyniku 

czego stwierdzono, }e najsilniejszy wpCyw na warto[� zmiennej zale}nej Y wpCywa 

zmienno[� zmiennej niezale}nej X9 - Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe. 

Uwag� zwraca równie} wysoka pozycja zmiennych X4 - Administracja i finanse budowy, 

X7 - Warunki atmosferyczne i spoCeczne oraz X13 - Sposób posadowienia obiektu. 

Natomiast najsCabiej na warto[� zmiennej zale}nej Y wpCywa zmienno[� zmiennej 

niezale}nej X8  - Decyzje administracyjne. W dalszej kolejno[ci przeprowadzono analiz� 

jako[ci modelu dla zmiennych niezale}nych o najwi�kszych warto[ciach Shapley9a, czyli 

X9 -  Typ obiektu ze wzgl�du na przeznaczenie u}ytkowe, X4 -  Administracja i finanse 

budowy a tak}e zmienne X7 -  Warunki atmosferyczne i spoCeczne oraz X13 -  Sposób 

posadowienia podpór obiektu. Analiza ta miaCa na celu ocen� jako[ci wybranego modelu. 

Nast�pnie przeprowadzono weryfikacj� hipotez statystycznych o nieobci�}ono[ci 

odchyleE losowych modelu oraz o identyczno[ci rozkCadów warto[ci zmiennej zale}nej 

prognozowanej przez model i obserwowanej. Weryfikacj� hipotez przeprowadzono dla 

zbiorów ucz�cego i testuj�cego razem, zbioru ucz�cego oraz zbioru testuj�cego. W celu 

weryfikacji hipotezy o nieobci�}ono[ci odchyleE losowych modelu wykonano test  

t-Studenta. Weryfikacj� hipotezy o identyczno[ci rozkCadów warto[ci zmiennej zale}nej 

prognozowanej przez model i obserwowanej przeprowadzono w oparciu o wybrano test 

U Manna-Whitneya z uwagi na fakt, i} zmienna zale}na oraz predykcje modelu nie maj� 

rozkCadu normalnego, co zostaCo sprawdzone testem Shapiro-Wilka. We wszystkich 

przypadkach dla zbiorów ucz�cego i testuj�cego razem, zbioru ucz�cego oraz zbioru 

testuj�cego p > ³ = 0,05, co [wiadczy o tym, }e nie ma podstaw do odrzucenia hipotez. 

Wyniki przeprowadzonego testowania zbioru przyj�tych hipotez statystycznych nie daCy 

podstaw do negatywnej oceny. Uznano, }e weryfikacja modelu wypadCa pomy[lnie.  
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7. ZAKOCCZENIE 

7.1 Podsumowanie 

W niniejszej pracy zaproponowano modele predykcyjne  umo}lwiaj�ce 

prognozowanie opó{nieE w realizacji obiektów mostowych z wykorzystaniem metod 

statystycznych oraz metod sztucznej inteligencji. 

W celu pozyskania danych do modelowania, opracowano zbiór danych skCadaj�cy 

si� z trzech cz�[ci: informacje ogólne o obiektach, parametry techniczne obiektów oraz 

czynniki powoduj�ce opó{nienia. W wyniku studiów literatury, badaE wCasnych oraz 

analizy dokumentacji kontraktowej, dokumentacji projektowej i dokumentacji 

odbiorowej zakoEczonych realizacji obiektów mostowych opracowano cz�[� pierwsz� 

zbioru danych dotycz�c� informacji ogólnych, w której zebrano informacje  

o zrealizowanych obiektach mostowych. Druga cze[� zbioru danych zawieraCa 

charakterystyczne parametry techniczne obiektów mostowych, które zostaCy wskazane 

przez autora na podstawie literatury oraz weryfikacji dokumentacji. Trzecia cz�[� zbioru 

danych stanowiCa 10 czynników zidentyfikowanych w badaniach wCasnych jako 

przyczyny opó{nieE realizacji obiektów mostowych. W efekcie prowadzonych badaE 

pozyskano dane w zakresie 169 zakoEczonych inwestycji obiektów mostowych,  

z których dla 120 wykazano opó{nienia i zidentyfikowano przyczyny opó{nieE. 

Zbiór danych zawieraC informacje o przedsi�wzi�ciach budowlanych obejmuj�cych 

obiekty mostowe takie jak wiadukty (69%), mosty (21%) i pozostaCe (10%), w tym 

obiekty drogowe (70%), kolejowe (14%) i pozostaCe (16%). Przedsi�wzi�cia te byCy 

realizowane w oparciu o system >zbuduj= (92%) oraz >zaprojektuj i zbuduj= (8%). 

W pracy dokonano oceny statystycznej zebranego materiaCu badawczego,  

co w konsekwencji pozwoliCo na wybór ostatecznego zbioru zmiennych do budowy 

modeli predykcji. 

W celu opracowania modeli predykcji opó{nieE, jako zmienn� zale}n� przyj�to 

opó{nienie wzgl�dne dla przedsi�wzi�� opó{nionych, a w wyniku przeprowadzonych 

analiz statystycznych  wytypowano 15 zmiennych niezale}nych. 

Na podstawie powy}szego, zaproponowano 5 modeli predykcji opó{nieE obiektów 

mostowych: model regresji wielorakiej, model drzewa regresyjnego, model maszyny 

wektorów no[nych, sztucznej sieci neuronowej MLP oraz model radialnej sieci 

neuronowej RBF. 
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Na podstawie przyj�tych kryteriów wyboru jakim byCy: bC�d predykcji, 

wspóCczynnik determinacji, zdolno[ci generalizacyjne oraz stopieE skomplikowania 

struktury modelu, spo[ród wskazanych powy}ej modeli, wybrano jeden, 

charakteryzuj�cy si� najlepszym dopasowaniem prognozy do danych rzeczywistych. 

OkazaC si� nim model w postaci sieci RBF.  

Dla wybranego modelu, wykonano analiz� wra}liwo[ci, okre[laj�c u}yteczno[�  

i wa}no[� poszczególnych zmiennych niezale}nych wybranej sieci neuronowej. WpCyw 

poszczególnych zmiennych na zwracane wyniki przez wybrany model predykcji zostaC 

wyznaczony w oparciu o warto[ci Shapleya. Dodatkowo przeprowadzono analiz� jako[ci 

wybranego modelu ze wzgl�du na wybrane parametry oraz przetestowano zbiór hipotez 

statystycznych: nieobci�}ono[ci odchyleE losowych modelu oraz o identyczno[ci 

rozkCadów kosztów prognozowanych przez model z kosztami obserwowanymi  

w rzeczywisto[ci. Przeprowadzona weryfikacja hipotez statystycznych nie daCa podstaw 

do negatywnej oceny co oznacza, }e weryfikacja modelu wypadCa pomy[lnie. 

7.2 Wnioski koEcowe 

W efekcie przeprowadzonych badaE przedstawionych w niniejszej pracy 

sformuCowano nast�puj�ce wnioski: 

÷ zidentyfikowano 10 czynników jako przyczyny opó{nieE realizacji obiektów 

mostowych, 

÷ w wyniku analiz wytypowano 15 zmiennych niezale}nych maj�cych wpCyw  

na opó{nienia w realizacji obiektów mostowych, 

÷ spo[ród zaproponowanych 5 modeli predykcyjnych najlepsz� jako[� wykazuje 

model w postaci radialnej sieci neuronowej RBF, model ten uzyskaC najmniejsze 

warto[ci bC�dów predykcji (zarówno w przypadku podzbiorów ucz�cych, jak  

i walidacyjnych [redni bC�d absolutny MAE nie przekracza 10%, natomiast  

w przypadku zbioru testowego wynosi ok 5,6%), 

÷ ponad 80% odpowiedzi sieci RBF warto[ci bC�dów PE uczenia oraz testowania 

mie[ci si� w przedziale od 0% do 10%. Dla  przedziaCu od 0% do 30% jest to 95% 

odpowiedzi modelu predykcji.  

÷ [redni bC�d wzgl�dny MAPE wynosi dla zbioru ucz�cego 5,89%, natomiast dla 

zbioru testuj�cego 5,68%. 

÷ w wyniku przeprowadzonej analizy wra}liwo[ci najwi�ksz� siC� wpCywu na 

opó{nienia w realizacji obiektów mostowych wykazaCy: Typ obiektu ze wzgl�du 
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na przeznaczenie u}ytkowe, Administracja i finanse budowy, Warunki 

atmosferyczne i spoCeczne oraz Sposób posadowienia podpór obiektu, 

÷ wykorzystanie sztucznej sieci neuronowej w postaci radialnej sieci RBF 

umo}liwiCo zbudowanie modelu predykcji opó{nieE w realizacji obiektów 

mostowych w warunkach znajomo[ci informacji ogólnych o obiekcie, jego 

parametrów technicznych oraz czynników powoduj�cych opó{nienia, 

÷ uzyskane wyniki s� zadowalaj�ce i potwierdzaj� mo}liwo[� zastosowania 

proponowanego modelu w postaci sieci RBF w praktyce in}ynierskiej. 

Bior�c pod uwag� powy}sze wnioski, nale}y stwierdzi�, }e sformuCowana 

nast�puj�ca teza pracy >Zaproponowany model predykcyjny wykorzystuj�cy 

zidentyfikowane zmienne wej[ciowe i autorsk� baz� danych pozwala na oszacowanie 

mo}liwego opó{nienia w realizacji obiektu mostowego przed rozpocz�ciem robót 

budowlanych.= zostaCa udowodniona, a wszystkie cele pracy zostaCy osi�gni�te. 

7.3 WkCad wCasny oraz oryginalne elementy pracy 

WkCad wCasny autora pracy stanowi znacz�ce rozszerzenie podejmowanych 

zagadnieE z zakresu tematyki opó{nieE w realizacji obiektów mostowych. Dotychczas 

kierunki badaE w tym obszarze skupiaCy si� na podej[ciu ogólnym w zakresie opó{nieE 

w budownictwie. 

W niniejszej rozprawie mo}na wyró}ni� oryginalne elementy takie jak: 

÷ usystematyzowanie stanu wiedzy obejmuj�cego wyst�powania opó{nieE  

w realizacji obiektów mostowych, 

÷ poddanie szczegóCowej analizie opó{nieE w realizacji obiektów 

mostowych, 

÷ identyfikacja przyczyn opó{nieE w realizacji obiektów mostowych, 

÷ przeprowadzenie badaE wCasnych z wykorzystaniem badaE ankietowych, 

analizy udost�pnionej autorowi dokumentacji projektowej oraz analizy 

statystycznej w zakresie opó{nieE w projektowaniu i realizacji obiektów 

mostowych, 

÷ budow� bazy danych, w oparciu o pozyskane w wyniku badaE i analiz  

informacje,  dotycz�ce zrealizowanych inwestycji mostowych, 

÷ wykorzystanie wybranych metod sztucznej inteligencji do budowy modeli 

predykcji opó{nieE w realizacji obiektów mostowych 
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Najwi�ksz� warto[� dodan� rozprawy stanowi modelowanie opó{nieE  

w budownictwie i zbudowanie modelu w postaci sztucznej sieci neuronowej RBF  do 

predykcji opó{nieE w realizacji obiektów mostowych, który mo}e by� zastosowany  

w przyszCo[ci  w praktyce in}ynierskiej. 

7.4 Proponowane kierunki dalszych badaE 

Problem opó{nieE w realizacji obiektów mostowych jest powszechnie 

wyst�puj�cy, a na opó{nienia skCada si� wiele czynników. Pomimo rozpoznania 

dost�pnych {ródeC literatury krajowej i zagranicznej oraz przeprowadzenia 

szczegóCowych badaE wCasnych w zakresie przyczyn opó{nieE w realizacji obiektów 

mostowych autor dostrzega mo}liwo[ci  poszerzenia badaE w nast�puj�cych kierunkach: 

÷ rozbudow� bazy danych i ich aktualizacj� dla dalszej poprawy dokCadno[ci 

oszacowaE uzyskiwanych opó{nieE za pomoc� proponowanego modelu, 

÷ budow� modelu w postaci, nie pojedynczych sieci ale  zespoCu sztucznych sieci 

natronowych, 

÷ modyfikacj� radialnej sieci RBF poprzez zastosowanie dodatkowej warstwy 

g�stej, 

÷ implementacja proponowanego modelu do programu informatycznego, który 

umo}liwi jego weryfikacj� w praktyce in}ynierskiej. 
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STRESZCZENIE 

Przedsi�wzi�cia budowlane, nawet wzorowo zaplanowane i zorganizowane, nios� ze 

sob� ryzyko wyst�pienia nieprzewidzianych zdarzeE i problemów, które w efekcie mog� 

sta� si� przyczyn� nieterminowego ukoEczenia robót, czyli wyst�pienia opó{nieE.  

Inwestycje drogowe i kolejowe, a w [lad za tym rozwój komunikacji to obszar 

najbardziej zauwa}alnych zmian, jakie nast�piCy w Polsce przy wsparciu Funduszy 

Europejskich. W zakresie inwestycji drogowych i kolejowych nieodzownym elementem 

jest realizacja obiektów mostowych, które s� nierozerwalnie zwi�zane z budow�  

i rozbudow� sieci transportowej. Istotny wpCyw na powodzenie inwestycji drogowych 

czy kolejowych ma realizacja obiektów mostowych, których to realizacja cz�sto 

warunkuje terminowe jej wykonanie.  

Problem opó{nieE w projektowaniu i realizacji obiektów mostowych jest 

powszechnie wyst�puj�cy, a na opó{nienia skCada si� wiele czynników. 

Identyfikacja przyczyn opó{nieE w projektowaniu i realizacji obiektów mostowych  

i wczesna reakcja mo}e przyczyni� si� do sprawnego przebiegu inwestycji ograniczaj�c 

a nawet zapobiegaj�c opó{nieniom.  

Celem gCównym rozprawy jest budowa modeli umo}liwiaj�cych prognozowanie 

opó{nieE w realizacji obiektów mostowych w warunkach znajomo[ci informacji 

ogólnych o obiekcie, jego parametrów technicznych oraz czynników powoduj�cych 

opó{nienia. 

  Na podstawie analizy literatury, udost�pnionych materiaCów badawczych oraz 

przeprowadzonych badaE wCasnych w niniejszej pracy podj�to rozwa}ania budowy 

modeli predykcji opó{nieE obiektów mostowych w oparciu o regresj� wielorak�, drzewa 

regresyjne, maszyn� wektorów no[nych (nuSVR), perceptron wielowarstwowy (MLP) 

oraz radialn� sie� neuronow� (RBF). 

Praca skCada si� z 7 rozdziaCów. 

W rozdziale pierwszym przedstawiono problem badawczy dysertacji wraz z celami 

oraz tez� pracy. Omówiono przedmiot badaE, a tak}e zaprezentowano zakres pracy.  

Zawarto[� rozdziaCu drugiego stanowi analiza stanu wiedzy w zakresie tematu pracy, 

przytoczenie definicji i uwarunkowaE prawnych problematyki opó{nieE oraz omówienie 

przyczyn powstawania opó{nieE w budownictwie. RozdziaC ten zawiera równie} przegl�d 

literatury krajowej i zagranicznej oraz wskazanie metod prognozowania opó{nieE  

w budownictwie. 
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Tre[� rozdziaCu trzeciego zawiera opis badaE wCasnych w zakresie powstawania 

przyczyn opó{nieE oraz metodologi� ich prowadzenia. W rozdziale tym zaprezentowano 

analiz� czynników powoduj�cych opó{nienia przedsi�wzi�� budowlanych 

realizowanych w poszczególnych systemach ich realizacji. Dodatkowo w rozdziale 

opisano ocen� wiarygodno[ci przeprowadzonych badaE.  

W rozdziale czwartym zaprezentowano zaCo}enia budowy modeli oraz opracowanie 

bazy danych skCadaj�cej si� z trzech cz�[ci: informacje ogólne o obiektach, parametry 

techniczne obiektów oraz czynniki powoduj�ce opó{nienia, która posCu}yCa  

do modelowania opó{nieE w oparciu o zakoEczone realizacje obiektów mostowych  

ze wskazaniem ich charakterystyk. Baza danych obejmowaCa dane w zakresie 169 

zakoEczonych inwestycji obiektów mostowych, z których dla 120 wykazano opó{nienia.  

Zbiór danych zawieraC informacje o przedsi�wzi�ciach budowlanych obejmuj�cych 

obiekty mostowe takie jak wiadukty (69%), mosty (21%) i pozostaCe (10%), w tym 

obiekty drogowe (70%), kolejowe (14%) i pozostaCe (16%). Przedsi�wzi�cia te byCy 

realizowane w oparciu o system >zbuduj= (92%) oraz >zaprojektuj i zbuduj= (8%). 

W rozdziale tym dokonano równie} opisu zmiennej zale}nej stanowi�cej opó{nienie 

wzgl�dne dla przedsi�wzi�� opó{nionych. ZakoEczeniem tego rozdziaCu jest zestawienie 

pi�tnastu zmiennych wej[ciowych do modelu, które zostaCy wybrane w oparciu  

o przeprowadzone analizy statystyczne.  

W rozdziale pi�tym zaprezentowano budow� modeli predykcji opó{nieE w realizacji 

obiektów mostowych w oparciu o analiz� regresji wielorakiej, drzew regresyjnych, 

maszyn� wektorów no[nych oraz o sztuczne sieci neuronowe typu MLP i RBF, jak 

równie} analiz� dokCadno[ci prognoz i wybór najlepszego modelu prognozowania 

opó{nieE. Na podstawie przyj�tych kryteriów wyboru, tj.: bC�d predykcji, wspóCczynnik 

determinacji, zdolno[ci generalizacyjne oraz stopieE skomplikowania struktury modelu. 

RozdziaC szósty stanowi analiz� wybranego modelu w zakresie uczenia i testowania 

oraz jako[ci modelu. Wykonano analiz� wra}liwo[ci, okre[laj�c u}yteczno[�  

i wa}no[� poszczególnych zmiennych niezale}nych wybranej sieci neuronowej. 

Dokonano równie} weryfikacji hipotez statystycznych dotycz�cych wybranego modelu: 

hipoteza o nieobci�}ono[ci odchyleE losowych modelu oraz hipoteza o identyczno[ci 

rozkCadów warto[ci zmiennej zale}nej prognozowanej przez model i obserwowanej. 

Przeprowadzone weryfikacje hipotez statystycznych nie daCy podstaw do negatywnej 

oceny co oznacza, }e weryfikacja modelu wypadCa pomy[lnie. 
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W ostatnim rozdziale siódmym dokonano podsumowania badaE i analiz, 

wyszczególniono wkCad wCasny autora i oryginalne elementy pracy, a tak}e wskazano 

dalsze kierunki badaE. 

W efekcie przeprowadzonych w rozprawie doktorskiej badaE i analiz mo}na 

wnioskowa�, }e spo[ród pi�ciu zaproponowanych modeli predykcyjnych, najlepsz� 

jako[� wykazuje model zbudowany w oparciu o radialn� sie� neuronow� RBF, który to 

charakteryzowaC si� najlepszym dopasowaniem predykcji do danych rzeczywistych. 

Model ten uzyskaC najmniejsze warto[ci bC�dów predykcji (zarówno w przypadku 

podzbiorów ucz�cych, jak i walidacyjnych [redni bC�d absolutny MAE nie przekracza 

10%, natomiast w przypadku zbioru testowego wynosi ok 5,6%). 

Do oryginalnych elementów rozprawy zaliczy� mo}na: usystematyzowanie stanu 

wiedzy obejmuj�cego wyst�powania opó{nieE w realizacji obiektów mostowych, 

poddanie szczegóCowej analizie opó{nieE w realizacji obiektów mostowych, 

identyfikacj� przyczyn opó{nieE w realizacji obiektów mostowych, przeprowadzenie 

badaE wCasnych z wykorzystaniem badaE ankietowych, analizy udost�pnionej autorowi 

dokumentacji projektowej oraz analizy statystycznej w zakresie opó{nieE  

w projektowaniu i realizacji obiektów mostowych, budow� bazy danych w oparciu  

o pozyskane w wyniku badaE i analiz  informacje,  dotycz�ce zrealizowanych inwestycji 

mostowych oraz wykorzystanie wybranych metod sztucznej inteligencji do budowy 

modeli predykcji opó{nieE w realizacji obiektów mostowych. 
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ABSTRACT 
 

Construction projects, even if perfectly planned and organized, carry the risk of 

unforeseen events and problems, which may result in late completion of works, i.e. 

delays. 

Road and railway investments, followed by the development of communication, are 

the area of the most noticeable changes that have taken place in Poland with the support 

of European Funds. In the field of road and railway investments, an indispensable element 

is the implementation of bridge structures, which are inextricably linked with the 

construction and expansion of the transport network. The implementation of bridge 

structures has a significant impact on the success of road or railway investments, the 

implementation of which often determines its timely execution. 

The problem of delays in the design and construction of bridges is common and the 

delays are caused by many factors. 

Identification of the causes of delays in the design and implementation of bridge 

structures and an early reaction can contribute to the smooth running of the investment 

by limiting or even preventing delays. 

The main purpose of the dissertation is to build models that allow forecasting delays 

in the construction of bridge structures having general information about the structure, its 

technical parameters and factors causing delays. 

Based on the analysis of the literature, available research materials and own research, 

this paper considers the construction of bridge delay prediction models based on multiple 

regression, regression trees, support vector machine (nuSVR), multilayer perceptron 

MLP and radial neural network RBF. 

The doctoral thesis consists of 7 chapters. 

The first chapter presents the research problem of the dissertation along with the 

objectives and the thesis statement. The subject of the research is discussed and the scope 

of the work is presented. 

The content of the second chapter is an analysis of the state of knowledge in the field 

of the subject of the work, citing the definition and legal conditions of the problem of 

delays and discussing the causes of delays in the construction industry. This chapter also 

contains a review of domestic and foreign literature and an indication of methods for 

forecasting delays in construction.  
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The content of the third chapter contains a description of own research in the field of 

the causes of delays and the methodology of their conduct. This chapter presents an 

analysis of the factors causing delays in construction projects implemented in individual 

implementation systems. In addition, the chapter describes the assessment of the 

reliability of the conducted research. 

The fourth chapter presents the assumptions for the structure of models and the 

development of a database consisting of three parts: general information about structures, 

technical parameters of structures and factors causing delays. The aforementioned 

database was used to model delays based on completed bridge structures with an 

indication of their characteristics. The database includes data of 169 completed bridge 

investments, 120 of which had delays.  

The dataset contained information on construction projects involving bridges such as 

viaducts (69%), bridges (21%) and others (10%), including road (70%), rail (14%) and 

others (16%). These projects were carried out on a build (92%) and design and build (8%) 

basis. 

This chapter also describes the dependent variable constituting the relative delay for 

delayed projects. The end of this chapter presents a list of fifteen input variables to the 

model, which were selected on the basis of statistical analyses. 

The fifth chapter shows the construction of delay prediction models in the 

construction of bridge structures based on the analysis of multiple regression, regression 

trees, support vector machine and artificial neural networks of the MLP and RBF type, as 

well as the analysis of the accuracy of forecasts and the selection of the best delay 

forecasting model. On the basis of the adopted selection criteria, i.e.: prediction error, 

coefficient of determination, generalization abilities and the complexity of the model 

structure. 

The sixth chapter is an analysis of the selected model in terms of learning and testing 

along with the quality of the model. A sensitivity analysis was performed, determining 

the usefulness and importance of individual independent variables of the selected neural 

network. The statistical hypotheses concerning the selected model were also verified: the 

hypothesis of unbiased random deviations of the model and the hypothesis of the identity 

of the distributions of the values of the dependent variable predicted by the model and the 

observed one. The verifications of statistical hypotheses did not give grounds for  

a negative assessment, which means that the verification of the model was successful. 
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In the last chapter, the research and analyses are summarized, the author's own 

contribution and original elements of the work are listed, and further research directions 

are indicated. 

As a result of the research and analyses carried out in the doctoral thesis, it can be 

concluded that out of the five proposed prediction models, the model built on the basis of 

the RBF radial neural network, which was characterized by the best fit of prediction to 

real data, shows the best quality. This model obtained the smallest values of prediction 

errors (both in the case of training and validation subsets, the average MAE absolute error 

does not exceed 10%, while in the case of the test set it is about 5,6%). 

The original elements of the dissertation include: systematising of knowledge 

including the occurrence of delays in the implementation of bridge structures, subjecting 

to a detailed analysis of delays in the implementation of bridge structures, identification 

of the causes of delays in the implementation of bridge structures, conducting own 

research using surveys, analysis of the design documentation made available to the author 

and in the field of delays in the design and construction of bridges, construction  

of a database based on information obtained as a result of research and analysis, regarding 

completed bridge investments, and the use of selected artificial intelligence methods to 

build models for predicting delays in the construction of bridges. 
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ZAA�CZNIKI: 

ZaC�cznik nr 1 3 [rednie oceny wa}no[ci czynników opó{nienia  
w poszczególnych grupach na etapie projektowania przedsi�wzi�� budowlanych, 
system realizacji >zaprojektuj i zbuduj=. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Lp. Opis czynnika 

Ocena wa}no[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
wa}no[ci 
czynnika 

1 2 3 & 86 

Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 
      

1 brak odpowiedniego zaplecze kadrowego wykonawcy 4 5 4 & 4 3,95 

2 
brak wystarczaj�cych zasobów koniecznych do 
przygotowania projektu 

4 2 5 & 4 3,88 

3 
brak do[wiadczenia wykonawcy w systemie >zaprojektuj i 
zbuduj" 

4 5 3 & 4 3,93 

4 bC�dy w kalkulacji oferty wykonawcy 5 3 5 & 4 4,13 

5 problemy finansowe wykonawcy 4 5 5 & 4 4,03 

6 brak odpowiedniego planowania na etapie projektowania 5 5 3 & 3 4,12 

Grupa 2 Koncepcja projektowa       

1 
brak peCnego opracowania Programu Funkcjonalno-
U}ytkowego (PFU) 

4 3 4 & 3 4,02 

2 
bC�dy lub niezgodno[ci w Programie Funkcjonalno-
U}ytkowym (PFU) 

4 1 4 & 3 3,99 

3 
brak zdecydowania/ opieszaCo[� w podejmowaniu decyzji 
przez Zamawiaj�cego dot. akceptacji koncepcji 
projektowej 

4 4 4 & 3 4,24 

4 
cz�ste zmiany dokonywane przez zamawiaj�cego 
dotycz�ce koncepcji projektowej 

4 3 4 & 2 3,91 

5 
bC�dne opracowanie koncepcji projektowej przez 
Wykonawc� niezgodnie z wymaganiami zamawiaj�cego 

4 2 5 & 2 3,56 

6 brak komunikacji pomi�dzy zamawiaj�cym a wykonawc� 5 1 4 & 3 4,00 

Grupa 3 Uzgodnienia projektowe       

1 
niekompletne wnioski o wydanie uzgodnieE zCo}one przez 
Wykonawc� 

4 1 5 & 2 3,69 

2 nie wydanie uzgodnieE w ustalonym terminie 4 5 3 & 2 3,99 
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Lp. Opis czynnika 

Ocena wa}no[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
wa}no[ci 
czynnika 

1 2 3 & 86 

3 
ryzyko opó{nieE zwi�zane z ograniczeniami 
wynikaj�cymi z uzgodnieE 

4 1 3 & 4 3,77 

4 
wydCu}aj�ce si� procedury i czasookres wydania 
uzgodnieE 

4 1 3 & 3 4,02 

Grupa 4 Opracowanie dokumentacji projektowej    

 

 

 

1 
nie dotrzymanie umownych terminów przygotowania 
dokumentacji projektowej 

5 5 4 & 3 4,34 

2 
brak optymalnego wykorzystania zasobów koniecznych do 
opracowania dokumentacji projektowej 

4 5 4 & 3 3,66 

3 
brak dobrej jako[ci opracowania dokumentacji 
projektowej (odst�pstwa norm, zdefiniowanych 
parametrów) 

4 2 5 & 2 3,88 

4 
nieprzewidziane zwi�kszenie kosztów zwi�zane z 
przygotowanie dokumentacji projektowej 

4 3 2 & 2 3,51 

5 brak rzetelnej koordynacji mi�dzybran}owej 5 5 5 & 2 4,30 

6 
bC�dne zdefiniowanie ryzyk mog�cych wyst�pi� na 
projekcie 

5 1 5 & 3 4,08 

7 
krótki "wymagalny" czas przez zamawiaj�cego na 
opracowanie dokumentacji projektowej 

4 1 3 & 3 4,22 

Grupa 5 Decyzje administracyjne    

 

 

 

1 
bC�dy lub braki we wnioskach o pozwolenie na budow�/ 
ZRID zCo}onych przez wykonawc� 

4 1 5 & 3 3,94 

2 
bC�dy w pozwoleniach lub decyzjach wymagalnych do 
rozpocz�cia realizacji 

4 3 3 & 3 3,83 

3 
niezgodno[ci projektu budowlanego maj�ce wpCyw na 
wydanie decyzji 

4 5 2 & 3 3,76 

4 
nie wydanie decyzji administracyjnych w terminie 
ustawowym 

4 5 1 & 3 3,98 

5 
opieszaCo[� urz�dnicza w procesie wydania decyzji 
administracyjnych 

4 2 1 & 2 3,99 

6 dCugi czasookres wydania decyzji administracyjnych 4 5 1 & 2 4,02 
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ZaC�cznik nr 2 3 [rednie oceny cz�sto[ci czynników opó{nieE w poszczególnych 
grupach na etapie projektowania przedsi�wzi�� budowlanych, system realizacji 
>zaprojektuj i zbuduj=. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Lp. Opis czynnika 

Ocena wa}no[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
wa}no[ci 
czynnika 

1 2 3 & 86 

Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 
      

1 brak odpowiedniego zaplecze kadrowego wykonawcy 3 3 4 & 4 3,12 

2 
brak wystarczaj�cych zasobów koniecznych do 
przygotowania projektu 

3 2 5 & 3 3,10 

3 
brak do[wiadczenia Wykonawcy w systemie "zaprojektuj i 
zbuduj" 

3 4 3 & 4 3,09 

4 bC�dy w kalkulacji oferty wykonawcy 4 2 5 & 3 3,42 

5 problemy finansowe wykonawcy 2 4 5 & 2 2,98 

6 brak odpowiedniego planowania na etapie projektowania 4 5 3 & 2 3,53 

Grupa 2 Koncepcja projektowa       

1 
brak peCnego opracowania Programu Funkcjonalno-
U}ytkowego (PFU) 

2 1 4 & 2 3,24 

2 
bC�dy lub niezgodno[ci w Programie Funkcjonalno-
U}ytkowym (PFU) 

2 1 4 & 2 3,40 

3 
brak zdecydowania/ opieszaCo[� w podejmowaniu decyzji 
przez zamawiaj�cego dot. akceptacji koncepcji 
projektowej 

2 1 4 & 3 3,57 

4 
cz�ste zmiany dokonywane przez zamawiaj�cego 
dotycz�ce koncepcji projektowej 

1 2 4 & 3 3,12 

5 
bC�dne opracowanie koncepcji projektowej przez 
wykonawc� niezgodnie z wymaganiami zamawiaj�cego 

2 1 5 & 2 2,72 

6 brak komunikacji pomi�dzy zamawiaj�cy a wykonawc� 3 1 4 & 3 3,12 

Grupa 3 Uzgodnienia projektowe       

1 
niekompletne wnioski o wydanie uzgodnieE zCo}one przez 
Wykonawc� 

3 1 5 & 2 2,97 

2 nie wydanie uzgodnieE w ustalonym terminie 2 2 3 & 2 3,15 
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Lp. Opis czynnika 

Ocena wa}no[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
wa}no[ci 
czynnika 

1 2 3 & 86 

3 
ryzyko opó{nieE zwi�zane z ograniczeniami 
wynikaj�cymi z uzgodnieE 

3 1 3 & 2 3,05 

4 
wydCu}aj�ce si� procedury i czasookres wydania 
uzgodnieE 

2 1 3 & 2 3,40 

Grupa 4 Opracowanie dokumentacji projektowej    

 

 

 

1 
nie dotrzymanie umownych terminów przygotowania 
dokumentacji projektowej 

4 2 5 & 2 3,37 

2 
brak optymalnego wykorzystania zasobów koniecznych do 
opracowania dokumentacji projektowej 

3 4 4 & 4 2,97 

3 
brak dobrej jako[ci opracowania dokumentacji 
projektowej (odst�pstwa norm, zdefiniowanych 
parametrów) 

3 1 4 & 4 2,98 

4 
nieprzewidziane zwi�kszenie kosztów zwi�zane z 
przygotowanie dokumentacji projektowej 

3 2 2 & 3 3,03 

5 brak rzetelnej koordynacji mi�dzybran}owej 5 5 5 & 4 3,79 

6 
bC�dne zdefiniowanie ryzyk mog�cych wyst�pi� na 
projekcie 

3 1 5 & 5 3,36 

7 
krótki "wymagalny" czas przez zamawiaj�cego na 
opracowanie dokumentacji projektowej 

3 1 3 & 4 3,84 

Grupa 5 Decyzje administracyjne    

 

 

 

1 
bC�dy lub braki we wnioskach o pozwolenie na budow�/ 
ZRID zCo}onych przez wykonawc� 

2 1 5 & 2 2,70 

2 
bC�dy w pozwoleniach lub decyzjach wymagalnych do 
rozpocz�cia realizacji 

2 1 4 & 3 2,50 

3 
niezgodno[ci projektu budowlanego maj�ce wpCyw na 
wydanie decyzji 

2 2 2 & 3 2,51 

4 
nie wydanie decyzji administracyjnych w terminie 
ustawowym 

2 3 1 & 2 2,60 

5 
opieszaCo[� urz�dnicza w procesie wydania decyzji 
administracyjnych 

2 2 1 & 2 3,01 

6 dCugi czasookres wydania decyzji administracyjnych 2 5 1 & 2 3,30 
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ZaC�cznik nr 3 3 [rednie oceny wa}no[ci czynników opó{nieE w poszczególnych 
grupach na etapie realizacji przedsi�wzi�� budowlanych, system realizacji >zbuduj= 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Lp. Opis czynnika 

Ocena wa}no[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
wa}no[ci 
czynnika 

1 2 3 & 71  

Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 
      

 brak do[wiadczenia wykonawcy 4 4 5 & 4 4,28 

2 brak wystarczaj�cej i kompetentnej kadry wykonawcy 5 5 5 & 5 4,31 

3 brak lub problemy z dost�pno[ci� podwykonawców 3 4 4 & 4 3,92 

4 problemy finansowe wykonawcy 4 4 4 & 5 3,86 

5 
brak wCa[ciwej wspóCpracy z zamawiaj�cym/ in}ynierem 
kontraktu 

5 5 5 & 3 4,15 

Grupa 2 Administracja i finanse budowy       

1 zCa kalkulacja oferty wykonawcy 5 5 5 & 4 4,35 

2 
przyj�cie rozwi�zaE zamiennych na etapie oferowania i 
brak zgody zamawiaj�cego/ in}yniera kontraktu 

3 5 5 & 3 3,97 

3 
wydCu}ony czasookres zatwierdzania dokumentów w tym 
materiaCów niezb�dnych do realizacji 

5 4 4 & 5 3,70 

4 
opó{nianie odbiorów cz�[ciowych przez zamawiaj�cego/ 
in}yniera kontraktu/ inspektora nadzoru 

4 4 4 & 5 3,58 

5 opó{nienia w pCatno[ciach przez zamawiaj�cego 5 4 4 & 3 3,69 

Grupa 3 Organizacja i technologia budowy       

1 
rozbie}no[� projektu ze stanem faktycznym i zmiany 
projektu wynikaj�ce w trakcie realizacji 

4 5 4 & 5 4,24 

2 
konieczno[� zmiany technologii wykonania robót 
budowlanych 

2 4 4 & 4 3,73 

3 brak lub nieodpowiednia organizacja robót budowlanych 5 5 5 & 5 4,15 

4 
nieodpowiednie lub brak planowania i monitoringu robót 
budowlanych 

5 5 5 & 4 4,00 

5 
odmienne warunki fizyczne na placu budowy (np. 
Warunki geologiczne itp.) 

4 4 4 & 3 4,13 
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Lp. Opis czynnika 

Ocena wa}no[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
wa}no[ci 
czynnika 

1 2 3 & 71  

Grupa 4 Zasoby sprz�towe i materiaCowe    

 

 

 

1 zamiany materiaCów 3 4 4 & 3 3,49 

2 problemy z dostaw� materiaCów 5 4 4 & 4 3,39 

3 problemy logistyczne 5 4 4 & 3 3,23 

4 
brak optymalizacji sprz�tu pod wzgl�dem ilo[ci, 
parametrów i wydajno[ci 

3 4 4 & 2 3,28 

5 brak dost�pno[ci sprz�tu specjalistycznego 4 4 4 & 2 3,24 

Grupa 5 Warunki atmosferyczne i spoCeczne       

1 
konieczno[� realizacji robót budowlanych w okresie 
zimowym 

3 5 4 & 4 3,77 

2 
wyst�pienie w trakcie realizacji niekorzystnych warunków 
atmosferycznych (np. deszcz, [nieg, wiatr) 

4 5 4 & 3 3,63 

3 wyst�pienie kl�sk }ywioCowych (np. powód{) 2 4 4 & 4 3,73 

4 
protesty i roszczenia mieszkaEców zamieszkuj�cych 
obszar w bliskim otoczeniu budowy 

2 4 4 & 3 3,46 

5 protesty w zwi�zku z ochron� [rodowiska 4 4 4 & 3 3,48 
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ZaC�cznik nr 4 3 [rednie oceny cz�sto[ci czynników opó{nieE w poszczególnych 
grupach na etapie realizacji przedsi�wzi�� budowlanych, system realizacji 
>zbuduj=. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Lp. Opis czynnika 

Ocena cz�sto[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
cz�sto[ci 
czynnika 

1 2 3 & 71 

Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 
      

1 brak do[wiadczenia wykonawcy 3 3 3 & 3 3,06 

2 brak wystarczaj�cej i kompetentnej kadry wykonawcy 3 3 3 & 4 3,38 

3 brak lub problemy z dost�pno[ci� podwykonawców 3 2 3 & 3 3,35 

4 problemy finansowe wykonawcy 3 2 3 & 5 2,93 

5 
brak wCa[ciwej wspóCpracy z zamawiaj�cym/ in}ynierem 
kontraktu 

3 3 3 & 3 3,34 

Grupa 2 Administracja i finanse budowy       

1 zCa kalkulacja oferty wykonawcy 4 4 4 & 4 3,58 

2 
przyj�cie rozwi�zaE zamiennych na etapie oferowania i 
brak zgody zamawiaj�cego/ in}yniera kontraktu 

3 4 4 & 3 3,39 

3 
wydCu}ony czasookres zatwierdzania dokumentów w tym 
materiaCów niezb�dnych do realizacji 

4 2 2 & 4 3,03 

4 
opó{nianie odbiorów cz�[ciowych przez zamawiaj�cego/ 
in}yniera kontraktu/ inspektora nadzoru 

2 2 2 & 4 2,58 

5 opó{nienia w pCatno[ciach przez zamawiaj�cego 2 1 2 & 5 1,86 

Grupa 3 Organizacja i technologia budowy       

1 
rozbie}no[� projektu ze stanem faktycznym i zmiany 
projektu wynikaj�ce w trakcie realizacji 

3 3 3 & 3 3,61 

2 
konieczno[� zmiany technologii wykonania robót 
budowlanych 

3 3 3 & 3 3,04 

3 brak lub nieodpowiednia organizacja robót budowlanych 4 4 4 & 3 3,20 

4 
nieodpowiednie lub brak planowania i monitoringu robót 
budowlanych 

4 5 4 & 3 3,35 

5 
odmienne warunki fizyczne na placu budowy (np. warunki 
geologiczne itp.) 

3 3 3 & 2 3,07 
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Lp. Opis czynnika 

Ocena cz�sto[ci 
czynników przez 

kolejnych 
respondentów 

[rednia ocena 
cz�sto[ci 
czynnika 

1 2 3 & 71 

Grupa 4 Zasoby sprz�towe i materiaCowe    

 

 

 

1 zamiany materiaCów 3 3 2 & 3 3,20 

2 problemy z dostaw� materiaCów 3 2 2 & 3 2,45 

3 problemy logistyczne 4 2 2 & 3 2,42 

4 
brak optymalizacji sprz�tu pod wzgl�dem ilo[ci, 
parametrów i wydajno[ci 

3 2 2 & 2 2,49 

5 brak dost�pno[ci sprz�tu specjalistycznego 3 1 1 & 2 2,11 

Grupa 5 Warunki atmosferyczne i spoCeczne    

 

 

 

1 
konieczno[� realizacji robót budowlanych w okresie 
zimowym 

3 4 3 & 4 3,15 

2 
wyst�pienie w trakcie realizacji niekorzystnych warunków 
atmosferycznych (np. deszcz, [nieg, wiatr) 

3 3 3 & 3 2,99 

3 wyst�pienie kl�sk }ywioCowych (np. powód{) 2 1 1 & 1 1,48 

4 
protesty i roszczenia mieszkaEców zamieszkuj�cych 
obszar w bliskim otoczeniu budowy 

2 1 1 & 2 2,23 

5 protesty w zwi�zku z ochron� [rodowiska 2 2 1 & 2 2,21 
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ZaC�cznik nr 5 3 Ocena wpCywu czynników opó{nieE na etapie projektowania 
obiektów mostowych. 

yródCo: opracowanie wCasne 

Lp. Opis czynnika 
Ocena wpCywu czynnika [rednia ocena 

wpCywu czynnika 
1 2 3 4 5 6 7 

Grupa 1 PotencjaC wykonawcy 
       

 

1 
brak odpowiednich zasobów 
ludzkich, sprz�towych oraz 
do[wiadczenia Wykonawcy 

1 1 1 1 1 1 1 1,00 

2 
bC�dy w kalkulacji oferty 
Wykonawcy 

1 3 1 1 1 1 4 1,71 

3 
brak odpowiedniego planowania na 
etapie projektowania 

1 4 1 4 1 1 2 2,00 

4 inne 1 1 1 1 1 1 1 1,00 

Grupa 2 Koncepcja projektowa         

1 
bC�dy lub niezgodno[ci w Programie 
Funkcjonalno-U}ytkowym (PFU) 

4 5 4 4 1 4 5 3,86 

2 

bC�dne opracowanie koncepcji 
projektowej przez Wykonawc� 
niezgodnie z wymaganiami 
zamawiaj�cego 

1 1 1 1 1 1 1 1,00 

3 

brak odpowiedniej komunikacji 
pomi�dzy zamawiaj�cy a 
Wykonawc� dotycz�cej opracowania 
koncepcji 

4 4 5 4 1 5 3 3,71 

4 inne 1 1 1 1 1 1 1 1,00 

Grupa 3 Uzgodnienia projektowe         

1 
niekompletne wnioski o wydanie 
uzgodnieE zCo}one przez wykonawc� 

1 2 1 4 2 1 1 1,71 

2 
wydCu}aj�ce si� procedury 
administracyjne i nie wydanie 
uzgodnieE w ustalonym terminie 

1 5 1 5 4 1 5 3,14 

3 inne 1 1 1 1 1 1 1 1,00 

Grupa 4 
Opracowanie dokumentacji 
projektowej 

        

1 

nie dotrzymanie umownych 
terminów przygotowania 
dokumentacji projektowej przez 
wykonawc� 

1 1 1 1 1 1 1 1,00 

2 
brak dobrej jako[ci opracowania 
dokumentacji projektowej 

1 3 1 3 3 1 1 1,86 

3 
brak rzetelnej koordynacji 
mi�dzybran}owej 

1 5 1 5 5 1 1 2,71 
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Lp. Opis czynnika 
Ocena wpCywu czynnika [rednia ocena 

wpCywu czynnika 
1 2 3 4 5 6 7 

4 inne 1 1 1 1 1 1 1 1,00 

Grupa 5 Decyzje administracyjne         

1 
bC�dy lub braki we wnioskach o 
pozwolenie na budow�/ ZRID 
zCo}onych przez Wykonawc� 

4 1 5 1 1 3 1 2,29 

2 
niezgodno[ci w projekcie 
budowlanym maj�ce wpCyw na 
wydanie decyzji 

2 1 2 1 1 1 1 1,29 

3 
nie wydanie decyzji 
administracyjnych w terminie 
ustawowym 

5 1 5 1 1 5 1 2,71 

4 inne 1 1 1 1 1 1 1 1,00 
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ZaC�cznik nr 6 3 Ocena wpCywu czynników opó{nieE na etapie realizacji obiektów 
mostowych. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Lp. Opis czynnika 

Ocena wpCywu czynnika  [rednia 
ocena 

wpCywu 
czynnika 

1 2 3 & 112 113 

Grupa 1 PotencjaC wykonawcy        

1 
brak wystarczaj�cej i kompetentnej kadry oraz 
do[wiadczenia wykonawcy 

1 2 2 & 1 1 1,78 

2 brak lub problemy z dost�pno[ci� podwykonawców 1 1 1 & 1 1 1,04 

3 
brak wCa[ciwej wspóCpracy z zamawiaj�cym/ in}ynierem 
kontraktu 

1 3 2 & 4 3 2,81 

4 inne 1 1 1 & 1 1 1,00 

Grupa 2 Administracja i finanse budowy        

1 
wydCu}ony czasookres zatwierdzania dokumentów w 
tym materiaCów niezb�dnych do realizacji 

1 1 1 & 3 1 2,09 

2 
opó{nianie odbiorów cz�[ciowych przez zamawiaj�cego/ 
in}yniera kontraktu/ inspektora nadzoru 

1 1 1 & 1 1 1,04 

3 opó{nienia w pCatno[ciach przez zamawiaj�cego 1 1 1 & 1 1 1,00 

4 problemy finansowe wykonawcy 2 1 1 & 3 3 1,72 

5 inne 1 1 1 & 1 1 1,00 

Grupa 3 Organizacja i technologia budowy        

1 
rozbie}no[� projektu ze stanem faktycznym i zmiany 
projektu wynikaj�ce w trakcie realizacji 

1 2 2 & 1 1 1,99 

2 brak lub nieodpowiednia organizacja robót budowlanych 3 4 4 & 5 3 3,74 

3 
nieodpowiednie lub brak planowania i monitoringu robót 
budowlanych 

1 4 4 & 5 4 3,53 

4 inne 1 1 1 & 1 1 1,00 

Grupa 4 Zasoby sprz�towe i materiaCowe        

1 zamiany materiaCów 1 1 1 & 1 2 1,01 

2 problemy z dostaw� materiaCów 1 1 1 & 1 1 1,07 
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Lp. Opis czynnika 

Ocena wpCywu czynnika  [rednia 
ocena 

wpCywu 
czynnika 

1 2 3 & 112 113 

3 
problemy logistyczne i brak optymalizacji sprz�tu pod 
wzgl�dem ilo[ci, parametrów i wydajno[ci 

1 1 1 & 4 4 2,80 

4 inne 1 1 1 & 1 1 1,00 

Grupa 5 Warunki atmosferyczne i spoCeczne        

1 
konieczno[� realizacji robót budowlanych w okresie 
zimowym 

1 1 1 & 1 1 1,00 

2 
wyst�pienie w trakcie realizacji niekorzystnych 
warunków atmosferycznych 

4 4 4 & 4 5 3,51 

3 
protesty zwiane z ochron� [rodowiska i roszczenia 
mieszkaEców zamieszkuj�cych obszar w bliskim 
otoczeniu budowy 

1 1 1 & 1 1 1,00 

4 inne 1 1 1 & 1 1 1,00 
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ZaC�cznik nr 12 3 Wyniki uczenia i testowania wybranej sieci RBF. 

yródCo: Opracowanie wCasne. 

Lp. Zbiór  
Warto[� 

rzeczywista 
Warto[� 

prognozowana 
BC�d absolutny  

1 2 3 4 5 = 4-3 
1 testowy 0,000 0,000 0,000 
2 ucz�cy 0,143 0,125 -0,018 
3 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
4 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
5 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
6 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
7 testowy 0,000 0,000 0,000 
8 testowy 0,000 0,000 0,000 
9 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 

10 ucz�cy 0,533 0,516 -0,017 
11 ucz�cy 0,533 0,516 -0,017 
12 ucz�cy 0,480 0,491 0,011 
13 testowy 0,500 0,491 -0,009 
14 ucz�cy 0,500 0,507 0,007 
15 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
16 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
17 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
18 ucz�cy 0,067 0,151 0,084 
19 ucz�cy 1,143 1,134 -0,009 
20 testowy 0,250 0,151 -0,099 
21 testowy 0,000 0,000 0,000 
22 ucz�cy 0,714 0,701 -0,014 
23 ucz�cy 0,067 0,066 -0,001 
24 ucz�cy 0,250 0,151 -0,099 
25 ucz�cy 0,875 0,864 -0,011 
26 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
27 testowy 0,000 0,000 0,000 
28 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
29 ucz�cy 0,056 0,042 -0,013 
30 ucz�cy 0,077 0,073 -0,004 
31 ucz�cy 0,083 0,073 -0,010 
32 ucz�cy 0,028 0,042 0,014 
33 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
34 ucz�cy 0,250 0,226 -0,024 
35 ucz�cy 0,571 0,596 0,025 
36 testowy 0,571 0,479 -0,092 
37 testowy 0,571 0,596 0,025 
38 ucz�cy 0,571 0,560 -0,011 
39 ucz�cy 0,571 0,596 0,025 
40 ucz�cy 0,571 0,760 0,189 
41 testowy 0,333 0,468 0,134 
42 ucz�cy 0,333 1,116 0,782 
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Lp. Zbiór  
Warto[� 

rzeczywista 
Warto[� 

prognozowana 
BC�d absolutny  

1 2 3 4 5 = 4-3 
43 ucz�cy 0,333 1,886 1,553 
44 ucz�cy 0,333 1,111 0,782 
45 ucz�cy 0,333 0,273 -0,060 
46 ucz�cy 2,750 1,116 -1,634 
47 ucz�cy 2,750 1,886 -0,864 
48 ucz�cy 2,750 1,886 -0,864 
49 ucz�cy 2,750 2,477 -0,273 
50 ucz�cy 2,750 2,552 -0,198 
51 testowy 0,000 0,000 0,000 
52 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
53 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
54 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
55 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
56 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
57 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
58 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
59 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
60 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
61 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
62 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
63 testowy 0,083 0,059 -0,024 
64 ucz�cy 0,083 0,059 -0,024 
65 testowy 0,083 0,101 0,017 
66 testowy 0,083 0,082 -0,001 
67 ucz�cy 0,083 0,074 -0,010 
68 ucz�cy 0,083 0,137 0,054 
69 ucz�cy 0,083 0,069 -0,014 
70 testowy 0,083 0,075 -0,008 
71 ucz�cy 0,083 0,068 -0,016 
72 ucz�cy 0,083 0,074 -0,010 
73 testowy 0,083 0,192 0,109 
74 testowy 0,083 0,192 0,109 
75 ucz�cy 0,083 0,085 0,002 
76 ucz�cy 0,083 0,085 0,002 
77 testowy 0,083 0,000 -0,083 
78 ucz�cy 0,083 0,075 -0,008 
79 ucz�cy 0,083 0,055 -0,028 
80 testowy 0,083 0,055 -0,028 
81 ucz�cy 0,083 0,059 -0,024 
82 ucz�cy 0,083 0,089 0,006 
83 ucz�cy 0,083 0,066 -0,017 
84 ucz�cy 0,083 0,098 0,015 
85 ucz�cy 0,083 0,085 0,002 
86 testowy 0,083 0,192 0,109 
87 ucz�cy 0,083 0,101 0,017 
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Lp. Zbiór  
Warto[� 

rzeczywista 
Warto[� 

prognozowana 
BC�d absolutny  

1 2 3 4 5 = 4-3 
88 ucz�cy 0,083 0,089 0,006 
89 ucz�cy 0,250 0,192 -0,058 
90 testowy 0,125 0,443 0,318 
91 testowy 0,125 0,312 0,187 
92 ucz�cy 0,125 0,177 0,052 
93 ucz�cy 0,125 0,052 -0,073 
94 ucz�cy 0,125 0,320 0,195 
95 testowy 0,125 0,333 0,208 
96 testowy 0,125 0,062 -0,063 
97 ucz�cy 0,125 0,292 0,167 
98 testowy 0,125 0,168 0,043 
99 testowy 0,125 0,223 0,977 

100 ucz�cy 0,458 0,440 -0,018 
101 ucz�cy 0,458 0,292 -0,167 
102 testowy 0,458 0,455 -0,003 
103 testowy 0,458 0,383 -0,075 
104 ucz�cy 0,458 0,363 -0,095 
105 ucz�cy 0,458 0,480 0,021 
106 testowy 0,458 0,480 0,021 
107 ucz�cy 0,458 0,450 -0,009 
108 ucz�cy 0,458 0,450 -0,009 
109 ucz�cy 0,458 0,494 0,036 
110 ucz�cy 0,458 0,410 -0,049 
111 ucz�cy 0,458 0,414 -0,044 
112 testowy 0,458 0,414 -0,044 
113 testowy 0,458 0,383 -0,075 
114 ucz�cy 0,458 0,491 0,032 
115 ucz�cy 0,458 0,434 -0,024 
116 testowy 0,458 0,434 -0,024 
117 testowy 0,458 0,463 0,005 
118 ucz�cy 0,458 0,429 -0,029 
119 ucz�cy 0,458 0,591 0,133 
120 ucz�cy 0,458 0,591 0,133 
121 ucz�cy 0,458 0,320 -0,138 
122 testowy 0,458 0,424 -0,034 
123 ucz�cy 0,458 0,424 -0,034 
124 ucz�cy 0,458 0,448 -0,010 
125 testowy 0,458 0,448 -0,010 
126 testowy 0,458 0,161 -0,297 
127 ucz�cy 0,458 0,594 0,136 
128 ucz�cy 0,458 0,447 -0,011 
129 testowy 0,458 0,447 -0,011 
130 ucz�cy 0,458 0,447 -0,011 
131 ucz�cy 0,458 0,447 -0,011 
132 ucz�cy 0,458 0,424 -0,034 
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Lp. Zbiór  
Warto[� 

rzeczywista 
Warto[� 

prognozowana 
BC�d absolutny  

1 2 3 4 5 = 4-3 
133 ucz�cy 0,458 0,424 -0,034 
134 ucz�cy 0,458 0,424 -0,034 
135 ucz�cy 0,458 0,424 -0,034 
136 ucz�cy 0,458 0,445 -0,013 
137 testowy 0,458 0,466 0,008 
138 ucz�cy 0,458 0,4664 0,008 
139 testowy 0,458 0,507 0,049 
140 ucz�cy 0,458 0,445 -0,013 
141 ucz�cy 0,458 0,448 -0,010 
142 ucz�cy 0,458 0,448 -0,010 
143 ucz�cy 0,458 0,443 -0,015 
144 testowy 0,458 0,443 -0,015 
145 ucz�cy 0,458 0,443 -0,015 
146 ucz�cy 0,458 0,443 -0,015 
147 ucz�cy 0,458 0,521 0,063 
148 ucz�cy 0,208 0,181 -0,027 
149 testowy 0,000 0,000 0,000 
150 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
151 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
152 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
153 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
154 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
155 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
156 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
157 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
158 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
159 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
160 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
161 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
162 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
163 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
164 testowy 0,000 0,000 0,000 
165 testowy 0,000 0,000 0,000 
166 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
167 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
168 ucz�cy 0,000 0,000 0,000 
169 testowy 0,000 0,000 0,000 

Dla 169 przypadków 

Min bC�d 
absolutny 

-1,634 

Max bC�d 
absolutny 

1,553 

 


