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Abstract. The article presents a correlation analysis between cost
overrun and schedule overrun in the execution of multifamily
residential buildings, using the Pearson correlation coefficient. The
study was based on processed data obtained from 14 construction
residential projects carried out between 2006 and 2021. The results
revealed a weak negative correlation, indicating no statistically
significant linear relationship between the examined variables, in
which the cost variable corresponds in 70% to the value of built-in
building materials.
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hese are many methods, both statistical and empir-
ical, for determining the interdependence or influ-
ence of one phenomenon on another. Depending on
the nature of the variables analyzed, there are three
main types of dependencies [1]. The first is functional de-
pendencies, where each value of one variable corresponds to
a well-defined value of the other, described by a mathemat-
ical function. The second type is stochastic dependencies,
in which one variable is assigned a probabilistic distribution
of the other. A division is assumed between an independent
(explanatory) variable and a dependent (explanatory) varia-
ble, with the former affecting the probability of the latter. The
third type is correlation relationships, in which one value of
a characteristic is assigned an average value of the other.
Correlation methods allow not only to confirm correlation,
but also to determine its strength and direction. The purpose
of this article is to analyze the relationship between cost and
schedule overruns in construction projects. These values, ex-
pressed as CPI and SPI, are part of the Value-Performance
Method (EVM), commonly used in project management. They
represent measurable characteristics that allow the determina-
tion of deviations at set time intervals. Pearson’s correlation
coefficient was used for the analysis. The observations made
indicate that the values of one characteristic can have differ-
ent values of the other, which justifies the use of correlation
analysis to assess the existence and strength of possible linear
relationships between the variables under study.
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Streszczenie. Artykul przedstawia analize korelacji pomig¢dzy
przekroczeniem kosztu i terminu realizacji budynkoéw wieloro-
dzinnych z zastosowaniem wspolczynnika korelacji Pearsona.
Przedmiotem badania byly przetworzone dane uzyskane z czter-
nastu przedsigwzi¢¢ mieszkaniowych, realizowanych w latach
2006-2021. Wyniki wykazaty staba ujemng korelacje, wskazuja-
ca na brak istotnej zaleznosci liniowej migdzy badanymi cechami,
w ktorej zmienna kosztu odpowiada w 70% naktadom wbudowa-
nych materiatéw budowlanych.

Stowa kluczowe: przekroczenie kosztu; przekroczenie terminu;
korelacja Pearsona.

stnieje wiele metod, zar6wno statystycznych, jak i em-

pirycznych, umozliwiajacych okreslenie wspotzalezno-

$ci lub wptywu jednych zjawisk na inne. W zalezno$ci

od charakteru analizowanych zmiennych wyréznia si¢
trzy gtéwne typy zalezno$ci [1]. Pierwszym sa zaleznoSci
funkcyjne, gdzie kazdej wartosci jednej zmiennej odpowiada
Scisle okreslona warto$¢ drugiej, opisywana funkcjg matema-
tyczng. Drugim typem sa zaleznosci stochastyczne, w kto-
rych jednej zmiennej przypisuje si¢ probabilistyczny rozktad
drugiej. Przyjmuje si¢ podzial na zmienna niezalezna (obja-
$niajaca) i zalezna (objasniang), przy czym ta pierwsza wply-
wa na prawdopodobienstwo wystapienia drugiej. Trzecim ro-
dzajem sg zaleznos$ci korelacyjne, w ktorych jednej wartosci
cechy przypisywana jest przecigtna warto$¢ drugiej. Metody
korelacyjne pozwalaja nie tylko potwierdzi¢ wspotzaleznos¢,
ale tez okresli¢ jej site 1 kierunek.

Celem artykutu jest analiza zalezno$ci miedzy przekrocze-
niem kosztu i terminu realizacji w inwestycjach budowla-
nych. Wartoéci te, wyrazone jako CPI i SPI, sa cz¢$cia Meto-
dy Wartosci Wypracowanej (EVM), powszechnie stosowane;j
w zarzadzaniu projektami. Reprezentuja one mierzalne cechy,
pozwalajace na okreslenie odchylen w zadanych przedziatach
czasowych. Do analizy zastosowano wspotczynnik korelacji
Pearsona. Przeprowadzone obserwacje wskazuja, ze w przy-
padku wartosci danej cechy moga wystepowac rozne wartosci
drugiej, co uzasadnia zastosowanie analizy korelacyjnej w celu
oceny istnienia i sity ewentualnych zalezno$ci liniowych mig-
dzy badanymi zmiennymi.
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Literature review

The phenomenon of cost overruns is common in the con-
struction industry and leads to financial losses and a decrease
in trust among project stakeholders [2]. Studies show that
a significant proportion of project overruns both the assumed
cost and the completion date [3+5]. According to dans cited
in [6], it appears that as many as 90% of construction projects
exceed their budget, and in some cases the increases reach
up to 183%, e.g. in the Netherlands the average overrun was
16.5% [7], in Portugal 24% [8], while in Qatar it was 54%
[9, 10]. Similar irregularities have also been reported in the
United States [11] and Poland [12+14].

In the context of such uncertainties, the use of Pearson’s
correlation coefficient to analyze the interrelationship be-
tween cost overruns and terminimum completion, especially
in residential housing programs, can provide important ana-
lytical information. The coefficient allows assessment of the
strength and direction of linear relationships between quan-
titative variables, making it a useful tool in identifying and
interpreting interrelationships. Studies indicate that Pearson
correlation works well in assessing the relationship between
resource management elements and project performance
[15+16]. However, it should be emphasized that basing only
on survey data can lead to the occurrence of so-called spuri-
ous correlations [17], and correlation alone does not deter-
mine the existence of a cause-and-effect relationship [18].
Another advantage of the Pearson coefficient is its ability to
analyze relationships without the need to build complex sta-
tistical models, which is important especially in projects with
limited access to sophisticated analytical tools. An example
of such an application is the study of the relationship between
buildings area and the cost of their realization [19].

This method also supports de-decision-making in housing
investments, where financial margins are often small [20, 21].
It is worth noting, however, that the effectiveness of correla-
tion analysis depends on the context, as differences in typolo-
gy, location or phasing of projects can significantly affect the
results of analysis [22]. The Pearson correlation coefficient
is therefore a useful tool in analyzing the relationship be-
tween cost and schedule overruns, supporting project man-
agement despite its limitations.

Research sample

In analyzing the correlation between cost and deadline
overruns in construction projects, the quality and characteris-
tics of the research sample are crucial. The article focuses on
residential buildings projects, which represent an important
segment of the construction market. Adequate development
of a typologically homogeneous database made it possible to
use Pearson’s correlation coefficient to assess the relationship
between actual cost and completion time. The data included
in the present research sample was collected and processed
from 2006 to 2021 and concerned fourteen fully completed
residential investments. Their acquisition was carried out
according to the same principles ensuring consistency, com-
pleteness, comparability and high cognitive value.
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Przeglad literatury

Zjawisko przekroczenia kosztow jest w budownictwie po-
wszechne i prowadzi do strat finansowych oraz spadku zaufania
wsrdd interesariuszy projektu [2]. Badania wykazuja, ze znacz-
na czg$¢ projektow przekracza zarowno zakladany koszt, jak
i termin realizacji [3+5]. Z danych przytoczonych w [6], wyni-
ka, ze az 90% przedsiewzig¢ budowlanych przekracza zatozony
budzet, a w niektorych przypadkach jego wzrosty si¢gaja nawet
183%, np. w Holandii $redni poziom przekroczenia wyniost
16,5% [7], w Portugalii 24% [8], natomiast w Katarze 54% [9,
10]. Podobne nieprawidtowosci odnotowano takze w Stanach
Zjednoczonych [11] oraz w Polsce [12+14].

W kontekscie takich niepewnosci, zastosowanie wspotczyn-
nika korelacji Pearsona do analizy wspolzaleznosci pomiedzy
przekroczeniem kosztu a terminem realizacji, szczegdlnie
w projektach wielorodzinnego budownictwa mieszkaniowego,
moze dostarczy¢ istotnych informacji analitycznych. Wspot-
czynnik ten umozliwia oceng sity i kierunku liniowych zalez-
noséci miedzy zmiennymi ilo§ciowymi, co czyni go przydatnym
narz¢dziem w identyfikacji i interpretacji wzajemnych relacji.
Badania wskazuja, ze korelacja Pearsona sprawdza si¢ w oce-
nie zalezno$ci pomiedzy elementami zarzadzania zasobami
a efektywnoscia projektow [15+16]. Nalezy jednak podkre-
$li¢, ze bazowanie wyltacznie na danych z badan ankietowych
moze prowadzi¢ do wystepowania tzw. fatszywych korelacji
[17], a sama korelacja nie przesadza o istnieniu zwigzku przy-
czynowo-skutkowego [18]. Zaleta wspotczynnika Pearsona
jest takze jego zdolno$¢ do analizy relacji bez potrzeby budo-
wania skomplikowanych modeli statystycznych, co ma zna-
czenie szczegblnie w projektach o ograniczonym dostepie do
zaawansowanych narzedzi analitycznych. Przyktadem takiego
zastosowania jest badanie zaleznosci pomigdzy powierzchnig
budynkéw a kosztami ich realizacji [19]. Metoda ta wspiera
réwniez podejmowanie decyzji w inwestycjach mieszkanio-
wych, gdzie marginesy finansowe sg czesto niewielkie [20, 21].
Warto jednak podkresli¢, ze skuteczno$¢ analizy korelacyjnej
zalezy od kontekstu, poniewaz roznice w typologii, lokalizacji
czy fazie realizacji projektow moga w istotny sposob wptywaé
na wyniki analiz [22]. Wspélezynnik korelacji Pearsona sta-
nowi wiec uzyteczne narzedzie w analizie zaleznos$ci miedzy
przekroczeniem Kkosztu i terminu, wspierajagc zarzadzanie
projektami mimo swoich ograniczen.

Préba badawcza

W analizie wspolzaleznosci pomigdzy przekroczeniem kosz-
tu i terminu realizacji robdt budowlanych kluczowe znacze-
nie ma jakos¢ i charakterystyka proby badawczej. W artykule
skupiono si¢ na przedsigwzigciach dotyczacych wielorodzin-
nych budynkéw mieszkalnych, ktére stanowia istotny segment
rynku budowlanego. Odpowiednie opracowanie jednorodnej
typologicznie bazy danych pozwolito na zastosowanie wspot-
czynnika korelacji Pearsona do oceny relacji migdzy rzeczy-
wistym kosztem a czasem realizacji. Dane ujgte w niniejszej
probie badawczej byly gromadzone i przetworzone w latach
20062021 i dotyczyly czternastu w catosci zrealizowanych
inwestycji mieszkaniowych. Ich pozyskanie odbywato si¢ wg
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The development of the research sample was based on
measuring the actual costs of construction works by con-
ducting monthly, direct technical and financial inspections
at construction sites of implemented investments, as part of
performing the duties of the Bank Inspector of Supervision
(BIN). This is an independent entity appointed by agreement
between the lending bank and the investor to supervise and
audit the non- public investment projects they co-finance.
The Bank Supervisor’s responsibilities include: reporting
including verification of the documentation provided by the
investor, including all permits and administrative decisions
and the planned budget; continuous monitoring of the status
of investment implementation; verification and acceptance
of settlements and invoices, analysis of the conditions for
payment of credit tranches, possible recommendation and
introduction of repair programs, and final financial analysis
of the implementation of the investment along with docu-
mentation for obtaining final permits for commissioning of
the facility.

An analysis of individual expenditures in the surveyed
group of projects indicates their similar structure: about 25%
of the cost of construction work is the value of labor, and
about 5% is the cost of equipment. The largest cost of con-
struction works, amounting to about 70% of total outlays, is
represented by the embedded most price-intensive construc-
tion, finishing and installation materials (concrete, structural
and reinforcing steel, masonry walls, prefabricated ceilings,
building roofing, etc.). For this reason, the correlation of the
cost variable will be significantly related to the cost of build-
ing materials.

Test method

As part of the activities of the Bank Inspection Service
(BIN), the material and financial schedules prepared by the
investors before the start of the work were analyzed, as well
as data on the actual progress of implementation, derived
from monthly protocols confirming the execution of the work.
These materials were used for monthly settlements between
the investor and the contractor. All cost values were verified
in several stages by the contractor, industry inspectors, the
Bank Supervisor and the financing bank. Each BIN inspec-
tion ended with a report for the investor and the bank. On the
basis of this documentation, measurements were taken, which
went into a database. Each measurement of the cost value was
the result of a number of observations of the advancement of
work, covering different types of work. In total, several hun-
dred measurement values were obtained in this way through-
out the research sample.

In order to integrate cost and schedule, the Earned Value
Method (EVM) was used, exploiting key parameters: BCWS
(planned cost of planned work); BCWP (planned cost of work
done) and ACWP (actual cost of work done). Based on these,
two important indicators were calculated: CPI (cost per-
formance index), which informs about the deviation of
costs from the plan, and SPI (schedule performance index),
which determines the level of schedule deviations [23].

jednakowych zasad zapewniajacych spdjnosé, kompletnosé,
porownywalno$¢ i duza warto$¢ poznawcza.

Opracowanie proby badawczej polegato na pomiarach rze-
czywistych kosztow robot budowlanych przez prowadzenie
comiesiecznych, bezposrednich inspekcji techniczno-finanso-
wych na placach budow, realizowanych inwestycji, w ramach
pelnienia obowiazkéw Bankowego Inspektora Nadzoru (BIN).
Jest to niezalezny podmiot powolywany na mocy porozumienia
pomiedzy bankiem kredytujacym a inwestorem do nadzorowa-
nia 1 audytowania wspotfinansowanych przez nich niepublicz-
nych przedsigwzie¢ inwestycyjnych. Do zadan Bankowego In-
spektora Nadzoru nalezy: raportowanie obejmujace weryfikacje
dokumentacji dostarczonej przez inwestora wraz ze wszystkimi
pozwoleniami i decyzjami administracyjnymi oraz planowa-
nym budzetem; stale monitorowanie stanu realizacji inwesty-
cji; weryfikacja i akceptacja rozliczen i faktur, analiza warun-
kow wyplat transz kredytowych, ewentualne rekomendowanie
1 wprowadzanie programéw naprawczych oraz koncowa anali-
za finansowa realizacji inwestycji wraz z dokumentacja uzyska-
nia ostatecznych pozwolen na oddanie obiektu do uzytkowania.

Analiza poszczegdlnych naktadow w badanej grupie przed-
sigwzie¢ wskazuje na ich zblizong strukture: ok. 25% kosztu
robdt budowlanych to warto$¢ robocizny, a ok. 5% koszt
sprzetu. Najwigkszy koszt robot budowlanych, wynoszacy
ok. 70% catkowitych naktadow, stanowia wbudowane najbar-
dziej cenotwodrcze materiaty konstrukcyjne, wykonczeniowe
i instalacyjne (beton, stal konstrukcyjna i zbrojeniowa, mu-
rowane $ciany, prefabrykowane stropy, przekrycie budynku
itp.). Z tego powodu korelacja zmiennej kosztu bedzie w istot-
nej czgsci odnosita si¢ do kosztu materiatdéw budowlanych.

Metoda badan

W ramach dziatan Bankowego Inspektora Nadzoru (BIN),
analizie poddano harmonogramy rzeczowo-finansowe opra-
cowane przez inwestoréw przed rozpoczeciem prac oraz dane
o faktycznym przebiegu realizacji, pochodzace z comiesigcz-
nych protokotéw potwierdzajgcych wykonanie robot. Materia-
ly te shuzyly comiesigcznym rozliczeniom migdzy inwestorem
a wykonawca. Wszystkie wartosci kosztowe byty wieloetapo-
wo weryfikowane przez wykonawcg, inspektorow branzowych,
Bankowego Inspektora Nadzoru oraz bank finansujacy. Kazda
kontrola BIN konczyla si¢ opracowaniem raportu dla inwestora
i banku. Na podstawie tej dokumentacji prowadzono pomiary,
ktore trafiaty do bazy danych. Kazdy pomiar wartosci kosztu
byt wynikiem wielu obserwacji zaawansowania prac, obejmujg-
cych poszczegolne rodzaje robodt. Lacznie pozyskano w ten spo-
sob kilkaset wartosci pomiarowych w catej probie badawczej.

W celu integracji kosztu i harmonogramu wykorzystano Me-
tode Wartosci Wypracowanej (EVM), wykorzystujaca kluczo-
we parametry: BCWS (planowany koszt planowanej pracy);
BCWP (planowany koszt wykonanej pracy) i ACWP (rzeczy-
wisty koszt wykonanej pracy). Na ich podstawie obliczono
dwa istotne wskazniki: CPI (wskaznik wykonania kosztu),
informujacy o odchyleniach kosztéw od planu, oraz SPI
(wskaznik wykonania harmonogramu), okre§lajacy po-
ziom odchylen harmonogramowych [23]. Dane te zostaly
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These data were then processed for further scientific analysis,
aimed at studying the relationship between costs and dead-
lines, using CPI and SPI. The data processing process was
divided into 5 basic stages:

Stage I — data acquisition; the data came from the reports
of the Bank Supervision Inspector, acting as an independent
control unit, and included costs, deadlines, and planned and
actual values of individual stages of work. Only data from
completed projects were collected, taking into account the full
cycle of implementation. In- formation was collected accord-
ing to a unified method, which ensured its consistency.

Stage II — data standardization. As part of the stand-
ardization, three basic key values were collected from each
control report for the planned analyses: BCWS, BCWP and
ACWP. They were then placed in a tabular list for ordering.

Stage III — organizing the data. Based on the analy-
sis of the reports, a database was developed in the form of
a two-dimensional table, including selected information on
construction projects. In the table, the columns corresponded
to successive reporting periods, and the rows corresponded
to individual investments. The structure of the cost part of
the database is shown in Table 1, containing cumulative cost
values.

Stage IV — data processing. The next stage required pro-
cessing the data for the Pearson coefficient correlation test.
On the basis of the data obtained in Stage III it was possible to
determine two indicators that reflect overruns in the cost and
timing of investments:

e cost performance index determined (CPI/) in the case
of the postdynamic period under study j € (1,...,m), where m —
the number of settlement periods determined by the number
of financial throughputs and the actual duration of the analyz-
ed pre-construction project.

., BCWP,
cPrl=——1
I Acwp,

e schedule performance index (SPI/), determined in
the case of a single study period j € (1,...,m), where m — the
number of settlement periods determined on the basis of the
number of financial throughputs and the actual duration of the
analyzed construction project.

(1

. BCWP,
SPI =—— )
/" BCWS,

The indicator values determined in each month are sum-
marized in Table 2. They also created the basis for valida-
tion.

nastgpnie przetworzone w celu dalszej analizy naukowe;j, ukie-
runkowanej na badanie zaleznos$ci migdzy kosztami a termina-
mi realizacji, z wykorzystaniem wskaznikoéw CPI i SPI. Proces
przetwarzania danych podzielono na 5 podstawowych etapow.

Etap I — pozyskanie danych; dane pochodzity z raportow
Bankowego Inspektora Nadzoru, pelniacego funkcj¢ nieza-
leznej jednostki kontrolnej i obejmowaly koszty, terminy oraz
wartos$ci planowane i rzeczywiste poszczegolnych etapow
robot. Zbierano wylacznie dane z zakonczonych projektow,
uwzgledniajgc petlny cykl realizacji. Informacje gromadzono
wg zunifikowanej metody, co zapewnito ich spdjnos¢.

Etap II — standaryzacja danych. W ramach standaryzacji
z kazdego raportu kontrolnego gromadzono trzy podstawowe
warto$ci kluczowe do planowanych analizz BCWS, BCWP
oraz ACWP. Nastepnie zamieszczano je w tabelarycznym ze-
stawieniu w celu uporzadkowania.

Etap III — uporzadkowanie danych. Na podstawie ana-
liz raportdéw opracowano baz¢ danych w formie dwuwy-
miarowej tabeli, obejmujacg wybrane informacje o przed-
siewzigciach budowlanych. W tabeli kolumny odpowiadaty
kolejnym okresom raportowania, a wiersze poszczegdlnym
inwestycjom. Strukture czesci kosztowej bazy przedstawiono
w tabeli 1, zawierajacej skumulowane wartosci kosztow.

Etap IV — przetworzenie danych. Kolejny etap wymagat
przetworzenia danych na potrzeby badania korelacji wspol-
czynnikiem Pearsona. Na podstawie danych uzyskanych w eta-
pie III mozliwe byto wyznaczenie dwoch wskaznikéw ktore
odzwierciedlaja przekroczenie kosztu i terminu inwestycji:

e wskaznik wykonania budzetu (CPI/), okreslony
w przypadku pojedynczego badanego okresu j € (1,...,m),
gdzie m — liczba okresow rozliczeniowych okreslona na pod-
stawie liczby przerobdéw finansowych i rzeczywistego czasu
trwania analizowanego przedsi¢gwzigcia budowlanego.

, BCWP
CcPll=——1
' ACWP,

e wskaznik wykonania harmonogramu (SPI/), okresla-
ny w przypadku pojedynczego badanego okresu j € (1,...,m),
gdzie m — liczba okreséw rozliczeniowych okreslona na pod-
stawie liczby przerobow finansowych i rzeczywistego czasu
trwania analizowanego przedsiewzigcia budowlanego

, BCWP
SPI =—2L
' BCWS,

(M

2

Warto$ci wskaznikow wyznaczone w kazdym miesiacu
zestawiono w tabeli 2. Stanowily one rdwniez podstawe do
przeprowadzenia walidacji.

Table 1. Structure of the database on construction projects in the cost section (excerpt from the statement)
Tabela 1. Struktura bazy danych o przedsiewzigciach budowlanych w czesci dotyczqcej kosztow (fragment zestawienia)

Number
. of measu-
N Qieet! " rements BCWS3  BCWS.4
/ Liczba
pomiaréw
1 M.1 17 3255000,00 4 705 000,00
14 M.14 19 1727 439,37 2996 728,20
9/2025 (nr 637)

BCWP.3 BCWP4 ACWP.3 ACWPA4

3305 000,00 4 153 000,00 3305 000,00 4 153 000,00

1727 439,37 2704 382,48 1727 439,37 2996 728,20
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Table 2. Structure of the database on construction projects in the deviation section (excerpt from the statement)
Tabela 2. Struktura bazy danych o przedsiewzigciach budowlanych w czesci dotyczqcej odchylen (fragment zestawienia)

Number
. of measu-
No.  Object/ . ients CPL3 CPL4  CPLS
/Nr  Obiekt .
/ Liczba
pomiaréw
1 M.1 17 1,00 1,00 1,00
14 M.14 19 1,00 0,90 0,98

Stage V — validation of the data, which aimed to assess
their correctness, completeness, consistency and compliance
with the adopted criteria. Cyclic reports were compiled as
part of the project oversight, based on monthly field inspec-
tions. Each subsequent report referred to previous, which
made it possible to have ongoing verification of previously
collected information and its correct processing. Progress
protocols included information on completed works in the
given and previous terms, as well as the cumulative value
of works since the beginning of implementation, which al-
lowed systematic validation of trends in the correlation be-
tween cost overruns and term delays. The research sample
prepared in this way was used to test the correlation with the
Pearson coefficient.

Results of correlation studies cost
and term overruns using Pearson
correlation coefficient

Pearson’s correlation coefficient is a popular statistical
measure used to assess the strength and direction of a linear
relationship between two quantitative variables. It is com-
monly used in data analysis, allowing one to determine, how
changes in one variable affect to the other, which is impor-
tant when interpreting the results of the study. The value of
the coefficient ranges from —1 to 1. A value of “1” indicates
a perfect positive correlation, “—1” — ideal negative, and “0”
—no linear correlation. The closer to the absolute value of 1,
the stronger the relationship between the variables. Pearson’s
coefficient r is calculated as the quotient of the covariance
of two variables and the product of their standard deviations
[24]:

T (x-R)r-T)
W (% -X) 3 (v -7)

Labels: X, Y — values of variables for which correlation is examined

©)

The study used 224 observations from fourteen completed
construction projects (residential buildings). For each obser-
vation, CPI and SPI were calculated according to the Earned
Value Method, which formed the basis for further correlation
analysis. Due to the large number of data, the following pre-
sents the course of determination of Pearson coefficients in
the form of a data table presented in abbreviated form (Ta-
ble 3).

The correlation significance analysis resulted in a p-value
of 0.057, assuming a significance level of 5%.

CPIL.6 SPIL.3 SPI1.4 SPL.5 SPI.6
1,00 " 1,00 1,00 1,00 1,00
0,98 » 1,00 0,90 0,98 0,98

Etap V — walidacja danych, ktéra miata na celu oceng ich
poprawnosci, kompletnosci, spojnoscei 1 zgodnoscei z przyjetymi
kryteriami. W ramach nadzoru nad realizacjg inwestycji sporza-
dzano cykliczne raporty, na podstawie comiesi¢cznych inspekeji
terenowych. Kazdy kolejny raport odnosit si¢ do poprzedniego,
co umozliwiato biezace weryfikowanie wezesniej zebranych in-
formacji i ich poprawnego przetwarzania. Protokoty zaawanso-
wania prac zawieraly informacje o wykonanych robotach w da-
nym 1 poprzednim okresie oraz o skumulowanej warto$ci robot
od poczatku realizacji, co pozwalato na systematyczng walida-
cj¢ trendow wspotzaleznosci migdzy przekroczeniem kosztow
a opoznieniami termindéw. Tak przygotowana proba badawcza
postuzyta do zbadania korelacji wspotczynnikiem Pearsona.

Wyniki badan korelacji przekroczenia
kosztu i terminu z zastosowaniem
wspoétczynnika korelacji Pearsona

Wspotczynnik korelacji Pearsona to popularna miara staty-
styczna stuzaca do oceny sity i kierunku liniowej zaleznosci
miedzy dwiema zmiennymi ilo§ciowymi. Stosowany jest po-
wszechnie w analizie danych, pozwalajac okresli¢, jak zmiany
jednej zmiennej wplywaja na druga, co ma istotne znaczenie
przy interpretacji wynikéw badan. Warto$¢ wspolczynnika
miesci si¢ w przedziale od —1 do 1. Warto$¢ ,,1”” oznacza ide-
alng dodatnig korelacje, ,,—1” — idealng ujemna, a ,,0” — brak
liniowej zaleznosci. Im blizej wartos$ci bezwzglednej 1, tym
silniejsza zalezno$¢ migdzy zmiennymi.

Wspotezynnik Pearsona 7 oblicza si¢ jako iloraz kowariancji
dwoch zmiennych i iloczynu ich odchylen standardowych [24]:

Y (x-E)(-T)
(X -X) X (r-F)

Oznaczenia: X, Y — wartosci zmiennych, w przypadku ktorych badana jest
korelacja

)

W badaniu wykorzystano 224 obserwacje z czternastu zre-
alizowanych inwestycji budowlanych (wielorodzinne budyn-
ki mieszkalne). W przypadku kazdej obserwacji obliczono
wskazniki CPI i SPI zgodnie z Metoda Warto§ci Wypraco-
wanej, ktore stanowity podstawe dalszej analizy korelacyjne;j.
Ze wzgledu na duzg liczbg danych, ponizej zaprezentowano
przebieg wyznaczania wspotczynnikow Pearsona w formie
tabeli danych przedstawionej w skroconej formie (tabela 3).

W wyniku analizy istotnosci korelacji uzyskano warto$é
p-value réwna 0,057 przy zatozeniu poziomu istotnosci 5%.
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Table 3. Run of Pearson coefficient correlation test for the residential building group
Tabela 3. Przebieg badania korelacji wspotczynnikiem Pearsona w przypadku grupy budynkow mieszkalnych

No./Nr SPI CPI XXy / XX Y-V / Y- (XX / (XXe)? (V-Yau? / (V-Yar)? (XXayg)(YV-Yayg) / (XX ) (Y-Yr)

1 1,00 1,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00

2 1,00 1,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00

3 0,77 1,00 0,18 0,01 0,03 0,00 0,00
222 1,02 0,98 0,07 -0,01 0,01 0,00 0,00
223 1,00 1,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00
224 1,04 1,00 0,09 0,01 0,01 0,00 0,00
0,95 0,99 Suma 22,93 0,30 0,21

Mean values /
Wartosci $rednie

Conclusions

The analysis enabled the formulation of significant conclu-
sions regarding the relationship between cost overruns and
schedule delays in the execution of construction works in
multi-family residential buildings, both from a theoretical and
practical perspective. The use of Pearson’s correlation coeffi-
cient was methodologically and substantively justified. This
tool made it possible to assess the strength and direction of the
linear relationship between the CPI and SPI indicators, which
describe the cost and time course of projects.

The study, based on 224 observations from fourteen pro-
jects, showed a weak relationship between cost and time over-
runs. Coefficient correlation r =—0.08178 and p-value = 0.057
(slightly above the significance threshold a = 0.05) indicate
that there is no statistically significant correlation between the
analyzed variables. This means that delays were not clearly
related to the budget overruns. These results are relevant to
engineering practice, as they inform that the causes of over-
runs can be independent and stem from a variety of sources
- organizational, technological, administrative or random. As
aresult, in the case of the implementation of residential build-
ings, effective time management does not always guarantee
keeping costs in check. Cost overruns can occur in spite of the
schedule, for example, due to design changes or increases in
material prices, which account for about 70% of costs.

Despite limitations, such as the lack of an indication of
cause-and-effect relationships, correlation analysis remains
a useful tool for preliminary assessment of relations between
variables. The results indicate the need for more in-depth
analyses, such as using multivariate regression or structural
equation modeling, to better reflect the complexity of invest-
ment processes.
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Correlation coefficient r =—-0.08178 /
Wspotezynnik korelacji r= —0,08178

Whnioski

Analiza pozwolita sformutowac istotne wnioski dotyczace
zalezno$ci miedzy przekroczeniem kosztu i terminu realizacji
robot budowlanych w budynkach wielorodzinnych, zarow-
no w ujeciu teoretycznym, jak i praktycznym. Zastosowanie
wspolczynnika korelacji Pearsona byto zasadne metodycznie
i merytorycznie. Narzegdzie to umozliwito oceng sity i kierun-
ku liniowej zalezno$ci pomig¢dzy wskaznikami CPI i SPI, opi-
sujacymi przebieg kosztowy i czasowy przedsiewzigc.

Badanie na podstawie 224 obserwacji z czternastu przed-
sigwzig¢ wykazato stabg zaleznos¢ miedzy przekroczeniem
kosztu i terminu. Wspoétczynnik korelacji r = —0,08178 oraz
p-value = 0,057 (nieco powyzej progu istotnosci a = 0,05)
wskazujg na brak statystycznie istotnej korelacji migdzy ana-
lizowanymi zmiennymi. Oznacza to, ze opdznienia nie byty
jednoznacznie zwigzane z przekroczeniem budzetu. Wyniki te
maja znaczenie w praktyce inzynierskiej, gdyz informuja, ze
przyczyny przekroczen moga by¢ niezalezne i wynika¢ z roz-
nych zrédet — organizacyjnych, technologicznych, administra-
cyjnych lub losowych. W efekcie, w przypadku realizacji bu-
dynkéw wielorodzinnych, skuteczne zarzadzanie czasem nie
zawsze gwarantuje utrzymanie kosztow w ryzach. Ich prze-
kroczenie moze wystgpowa¢ mimo dotrzymania harmonogra-
mu, np. z powodu zmian projektowych czy zwigkszania cen
materiatow, ktore stanowig ok. 70% kosztow.

Mimo ograniczen, jak brak wskazania zaleznosci przyczy-
nowo-skutkowej, analiza korelacyjna pozostaje przydatnym
narzedziem do wstgpnej oceny relacji migdzy zmiennymi.
Wyniki wskazuja na potrzebe poglebionych analiz, np. z uzy-
ciem regresji wieclowymiarowej czy modelowania réwnan
strukturalnych, aby lepiej odzwierciedli¢ ztozonos¢ procesow
inwestycyjnych.

Artykul wplyngl do redakcji: 17.04.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 04.06.2025 r.
Opublikowano: 19.09.2025 r.
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