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SZACOWANIE WST EPNYCH KOSZTOW
BUDOWY BOISK SPORTOWYCH

Z WYKORZYSTANIEM WNIOSKOWANIA
Z PRZYPADKOW

W artykule zostanie pokazane zastosowanie metody (CBRe Based Reasoning)
na wczesnym etapie budowlanego procesu inwestyggjie celu szacowania
kosztéw boisk sportowych. Analiza ma na celu zbaemliwosci wspomagania
kosztorysowania rob6t budowlanych z wykorzystanienioskowania z przypad-
kow. Zaprezentowana zostanie baza danych zawoer&4 przypadki boisk spor-
towych dla ktérych przeprowadzono pgxiwania przetargowe. Baza danych za-
wiera take ceny wybranych ofert w toku pegbwania. Nagpnie pokazano pro-
ces wnioskowania z przypadkoéw w celu wyboru najbigjdzblizonych przypad-
kéw do analizowanego problemu. Obliczone zostakallve podobigstwa przy-
padkéw nowych i starych zawartych w bazie danychastpnie podobigstwo
globalne. Wybrane zostaly przypadki, dla ktérychdgueistwo globalne byto
wigksze nk 95%. Wybrane przypadki zostaly ngstie adaptowane ze wzdu na
réznice w czasie kalkulowanych ofert starych przypadka czasem oszacowania
dla nowego przypadku orazzric w lokalizacji inwestycji. W tym celu dokonano
korekty o dwa wspétczynniki korekcyjne: wspétczyknialoryzacyjny i wspot-
czynnik regionalny. Obliczenia przeprowadzono dtéexech modeli rinigcych
sie przyjetymi wagami zmiennych objaiajacych przypadki oraz ikziag zmien-
nych dla ktérych obliczane byly podobs&wa lokalne. Na koniec wyliczorived-

ni absolutny szacowanydat MAEE dla analizowanych modeli i dokonano analizy
bfedéw w odniesieniu do publikowanych wgkédw polskich oraz zagranicznych
w celu oceny kddu dla analizowanych modeli.

Stowa kluczowe:Case Based Reasoning, kosztorysowanie, roboty budewlan

1. Wprowadzenie

Metoda wnioskowania z przypadkéw (Case Based RaagenCBR) jest
czesto wykorzystywana w rozwikywaniu probleméw decyzyjnych. Wniosko-
wanie na podstawie przypadkow wykorzystuje wiedpecyficza zawarg
w dodwiadczonych w przeszoi sytuacjach, zwanych przypadkami [2].
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Whioskowanie na podstawie znanych przypadkéw toodwbgia wyko-
rzystupca proste spostrzeniaze ,podobne problemy jukiedy§ rozwigzano”
oraz ,podobne przypadki mgpodobne rozwizania” [10]. CBR imituje, w bar-
dziej wierny sposob, ludakinteligencg i proces nauki poniewaaplikowany
system modyfikuje swoje zachowanie na podstawi®mgdzonego dwviad-
czenia [9]. Pierwszym krokiem w metodzie CBR jasaleza rozwaanego pro-
blemu. Kolejnym krokiem jest znalezienie przypadkdwore g najbardziej
podobne do analizowanego przypadku. Zdargaeszaden stary przypadek nie
pasuje do nowego. Nedg wtedy wprowadz modyfikacje w starych rozwia-
niach. Nasfpnym krokiem jest dokonanie oceny uzyskanych rgzai. Propo-
nowane wybrane rozgianie jest testowane, a ngstie § dokonywane nie-
zbedne poprawki. Metodologia wnioskowania z przypadkoeze by szeroko
wykorzystywana w rinych dziedzinach gospodarki. b by¢ rowniez stoso-
wana w budownictwie: w procesiezimierii produkcji, oszacowaniach koszto-
wych oraz tworzeniu procedur zadzania jakécia [7]. Metoda CBR mge by
wykorzystywana w budownictwie gdzy innymi do celéw zagdzania koszta-
mi przedsgwzigcia lub przygotowania wiarygodnych oszacdawkosztowych
dla inwestora, odzwierciedtajych ceny rynkowe [11].

W oszacowaniach kosztowych dokonywanych wezprstj fazie inwestycji
stosunkowo agsto wykorzystywana jest metoda wnioskowania z payg@w.
Przyktadowo w [5] autorzy opisali model hybrydowykerzystupcy wniosko-
wanie z przypadkéw wspomagane algorytmami geneyyozrZaprezentowano
model szacowania kosztow wodnych obiektéw budowdhrgparty s na bazie
danych zigonej ze 189 przypadkow, a po zbadaniu korelacipsztami inwe-
stycji wykorzystali 6 zmiennych opisigych inwestycje. Z kolei An, Kim
i Kang [1] wsparli proces wnioskowania z przypadkamalitycznym procesem
hierarchicznym AHP. Kim i Shim [6] opisali systemldnydowy oparty na CBR
i algorytmach genetycznych. Algorytmy genetycznstaly wykorzystane do
optymalizacji okrélenia wag kryteriow. Wykorzystana w obliczeniachzda
danych zawierata 590 budynkéw zrealizowanych w KBaudniowej w latach
2000-2010. Podobny sposob zaprezentowali dla pikgeris¢ budowlanych Ji,
Park i Lee [3]. Z kolei Marzouk i Ahmed [8] wykorztali metog CBR do sza-
cowania kosztow stacji pomp. Wykorzystali w tymwélaz danych ziaomg
z 44 inwestycji opiera sk na 14 kryteriach.

2. Modele szacowania wgpnych kosztéw z wykorzystaniem
wnioskowania z przypadkow

2.1. Baza danych boisk sportowych

Utworzona przez autora baza danych zawiera 84 pdiypnwestycji pole-
gajacych na budowie boisk sportowych. Zebrane informagchodz z zamo-
wien publicznych opisanych kodem CPV - 45212200-8 ,Rgbloudowlane
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w zakresie budowy obiektéw sportowych”. Dane po@adwybranych w toku
postpowania przetargowego ofert z 2014 r. i dofyrab6t budowlano inwesty-
cyjnych na wykonanie boisk sportowych. Baza danyoisk sportowych BBy
zawiera przypadki zawiergje 3 grupy informacji ROS, O:

BDgs={Przypadel{(R,),(0S,),(0)]....,Przypade,[(Rs4),(0Ss4),(Oga)]} (1)

gdzie:

Przypadek[R;, OS, Q], — i-ty ,stary” przypadek,
R; — rozwgzanie dla i-tego przypadku,

OS - opis sytuacji dla i-tego przypadku,

O, — zmienne objmiajace dla i-tego przypadku.

Rozwigzaniem jest cena jednostkowa powierzchni boiska sportowego
wyrazona w zi/m. Opis sytuacji zawiera niegtine informacje opisage sytua-
cje takie jak: funkcja boiska, lokalizacja oraz dafarty. Zmienne objgniajace
to dane iléciowe zawierajce informacje o powierzchniach w fjrboisk, dojc¢
i dojazddw, zieleni oraz powierzchni pitkochwytoezy diugdci w [m] ogro-
dzen oraz dane jaksiowe opisujce typ nawierzchni sportowej, rodzaj materia-
tu na dojcia i dojazdy, typ ogrodzenia oraz rodzaj wypesda sportowego.

Fragment bazy danych (kolejnych rekordow) zosta¢ég@stawiony ponej:
Przypadek [(cena jednostkowa); (funkcja boiska; lokalizagjata oferty); (po-
wierzchnia boiska; powierzchnia déji dojazdow; powierzchnia zieleni; po-
wierzchnia pitkochwytow, diug@ ogrodzenia; typ nawierzchni sportowej; ma-
teriat na daojcia i dojazdy; typ ogrodzenia; rodzaj wypgsaia w notacji
0/1=NIE/TAK — pitka kczna-siatkdwka-koszykdéwka-pitka frta-tenis ziem-
ny)l,

Przypadek [(321,07 zHm); (wielofunkcyjne, Bytom, 24.02.2014), 1196°m
732 nf, 640 ni, 240 nf, 144 m; poliuretanowa, kostka brukowa, panelowe,
11101],

Przypadek [(280,54 zi/m); wielofunkcyjne, Dbrowka, 28.02.2014, 392 ’m
Ont, 1867 mM, 0 nf, 86 m; kostka betonowa bezfazowa, brak, panelowe,
11101],

Przypadek [(8,94 zi/nf); pitka nana, Biskupie, 04.03.2014, 2970°,n® nf,

0 nt, 0 nf, 0 m; trawa naturalna, brak, brak, 00010].

2.2. Wnioskowanie z przypadkéw — przyktad obliczemiwy

Analizie poddano przypadki, ktére do celéw badawbtzgotraktowano ja-
ko nowe \{ — 4 przypadki z roku 2015 i 4 przypadki z roku @0Przypadki
wraz z opisem sytuacji i zmiennymi okjgajacymi pokazano w tab. 1.

W pierwszym kroku dokonano analizy podatstva na poziomie lokalnym
dla poszczegolinych zmiennych odsjajacych.
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Tabela 1. Fragment zbioru przypadkéw tegty¢h wraz z opisem sytuacji i obfaeniami
Table 1. Fragment of test cases set, with a ddgsripf the situation and explanations

Objasnienia J.m. Ve Vs
Cena [z4] 419 999,50 666 778,03
Cena jednostkowa [[z¢/m® boiska] 336,00 688,41
Data - 02.06.2015 25.02.2016
Lokalizacja - Stopnica Itza
Powierzchnia boisk [fh 1250 968,58
Powierzchnia dgj [m?] 105 210
Powierzchnia [m?] 36.5 150
zieleni
Dlugos¢ ogrodzenia [m] 168 258
Powierzchnia
pitkochwytow [m?] 0 v 0
Przeznaczenie - wielofunkcyjne ... wielofunkcyjne
Typ nawierzchni - poliuretanowa | ... poliuretanowa
Mate_pa_ll na - kostka brukowa kostka brukowa
dojscia
Rodzaj wyposzenia 0/1 10101 11100
Typ ogrodzenia - z siatki panelowe

W celu pomiaru lokalnych podolsistw wykorzystano pongze formuty:
» dla zmiennych objaiajacych ilasciowych

[Vn-Vs|

sim(V,Vs)=1-5 =2 )
» dla zmiennych objaiajacych jakaciowych
: (Vy)-n(V.
S|m(VN,VS)=1-W 3)

gdzie:

n(Vy), n(Vs) — oceny wartéci zmiennych objgniajacych w przygtej skali,

Vmax Vmin — Wartégci minimalne i maksymalne w bazie danych dla dan@gn-
nej obj&niajacej.

W przypadku doboru skali oceny dla zmiennych fakmwvych problemem
jest dobor liczby poziomdw skali, prawidtogéooceny rozwgzan zapisanych za
pomoa skali liczbowej, a co za tym idzie ocena podabiea rozwaza.

Miare SIM(Vy Vs) nazywamy globalnym podolistwem przypadku no-
wego W, do przypadku staregosVMiary lokalne poszczegdéinych podobéw
lokalnych sim(\{, Vs) sa korygowane o wagi zmiennych obfgajacych:
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SIM(V, Vg)=XiL; oi(sim(Vni,Vsi) 4)

gdzie:

w — waga i-tej zmiennej objaiajace;j.

Przyktad obliczania podohistw lokalnych sim(¥, Vs) oraz podobigstwa
globalnego SIM(V, Vs) zostat przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktad obliczania podoiséwn lokalnych sim(VN1, VS1) oraz podohstwa global-
nego SIM(VNL1, VS1)

Table 2. An example of calculating local similastisim(\{,, VS1) and global similarity SIM(\;,Vs1)

Zmienne objasniajace NS S POdOb.ia"StWO
przypadek 1 przypadek 1 sim
1. Powierzchnia boisk 968,58 fin 1196 [nf] 0,98
2. Powierzchnia déf 210 [nf] 732 [nf] 0,91
3. Powierzchnia zieleni 150 [fh 640 [nf] 0,90
4. Dlugos¢ ogrodzenia 258 [m] 144 [m] 0,88
5. Powierzchnia pitkochwytéw 0 [fh 240 [nf] 0,89
6. Przeznaczenie wielofunkcyjnewielofunkcyjne 1
7. Typ nawierzchni poliuretanowa  poliuretanowa 1
. . kostka kostka
8. Materiat na dadjcia brukowa brukowa 1
9. Rodzaj wyposzenia 11100 11101 0,80
10. Typ ogrodzenia panelowe panelowe 1
Podobienstwo globalne SIM 0,940

W wyniku analizy wybrane zostaly stare przypadki,\ktérych podobis-
stwo globalne SIM(M: Vs wynosito minimum 95%. Kaly z wybranych
przypadkow zostat poddany adaptacji poprzez kere&hy jednostkowej znale-
zionych przypadkéw z bazy danych Bf®» dwa wspotczynniki:
1.Wspoitczynnik regionalny — odzwierciedlay réznice cenowe poradzy loka-
lizacjami inwestycji przypadku nowegoy\oraz wybranego podobnego przy-
padku starego ¥,

2 Wspotczynnik waloryzacyjny - odzwierciedday réznice cenowe spowodo-
wane rénica w czasie pongidzy starym \{, a nowym przypadkiem \/

Jezeli w wyniku analizy otrzymano dwa lub gadej przypadkow spetnigj
cych warunek SIM(Y Vs) = 95% to cena jednostkowa,@owego przypadku
V\ jest sredni arytmetyczn wybranych przypadkéw. Przypadek dla ktorego
cena jednostkowa ;G 25% odsredniej ceny jednostkowejyJest odrzucany
Z wyjatkiem sytuacji gdy mamy do czynienia jedynie z dveowybranymi przy-
padkami. Przy braku rozedan spetniagcych nierowné¢ SIM(Vy, Vs) = 95%
wybierany jest przypadek o najugze] wartéci podobigistwa.
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2.3. Analiza doktadndci szacowania watpnych kosztow budowy boisk

W celu analizy utworzono cztery modele: CBR 1, CBRCBR 3 oraz
CBR 4. Model CBR 1 zaktada wnioskowanie z przypadkgarte na 10 zmien-
nych obj&niajacych pokazanych w tabeli 2 przy zzmiu jednakowych wag dla
kazdego kryterium. Modele CBR 2 i CBR 3 zakfadayaznicowanie wag po-
szczegolnych zmiennych oBpaajacych. Wagi zostaty dobrane subiektywnie.
Ostatni model CBR 4 jest oparty na 6 zmiennych énme objéniajace nr 1, 2, 4,
7, 8 oraz 10). Zmienne te zostaty wybrane w tokalizn AHP oceniajcej ich
waznosé w zakresie wptywu na koszt budowy boisk sportowych

W tabeli 3 zostaly zaprezentowane wyniki analizgagewania ceny jed-
nostkowej z wykorzystaniem metody CBR. Oceny dokonaa podstawie obli-
czonegasredniego absolutnego szacowanegalbtMAEE. Oszacowano rowriie
btedy dla poszczegdlnych, pojedynczych, analizowanyotvych przypadkow.
Przypadek 6 byt specyficzny i nie byto takich pragkéw w bazie st dwy biad
obliczenr. Problemem powodagym wysokie bdy procentowe jest fakt praye-
go poziomu szczego6towa oceny wariantéw (wybrane kryteria) i co za tydmie
mazliwo$¢ wyskpowania w porownywanych boiskach elementéw, ktoryielma
w innych poréwnywanych boiskach.

Btad bez Przypadku 6 dla modeli wyniost kolejno: CBR13,87%, CBR
2=13,24%, CBR 3=12,04%, CBR 4=50,98%adsumaryczny MAEE powinien
wynost 0 lub by do zera jak najbardziej zbtiny. Jednate bhd oszacowd kosz-
towych w fazie wyboru wykonawcy jest w zamowienigchlicznych na poziomie
20-30%. B4d oszacowania mszy niz 20% uznano za pedany. Bhd jest wec
dopuszczalny (z wygikiem modelu CBR 4). Spethione $ez wymogi AACE
(American Association of Cost Engineers) dla mo@8R 2 i CBR 3 — przedziat
btedu od -10% do + 15% oraz Instytutu Przemystu Budoego (Construction
Industry Institute) wynosze -30% do + 50% (za: [6]). Warto zauyé, ze spet-
nione g takze zatadenia przygte w publikacji [4] dla oszacouwiav fazie przedpro-
jektowej takich jak: preliminarz koszta#25%-35% oraz buabt +15%-25%.

Tabela 3Sredni absolutny szacowanysttMAEE dla analizowanych czterech modeli CBR
Table 3. Mean absolute estimate error MAEE foryaread four CBR models

Przypadki Model CBR 1|Model CBR 2 | Model CBR 3| Model CBR 4
Przypadek 1 (-) 29,50% (-) 24,29% (-) 24,29% (-)p3%
Przypadek 2 (-) 17,26% () 24,95% (-) 17,26% (+2,52%
Przypadek 3 (+) 2,17% (+) 2,17% (+) 2,179 (+) 13%6
Przypadek 4 (+) 20,00% (+) 16,839 (+) 16,83% (+B8%0
Przypadek 5 (+) 5,81% (+) 5,81% (+) 5,819 (+) 5,81%
Przypadek 6 (+)422,33% (+)294,84% (+)294,84P6 (+)62%
Przypadek 7 (-) 13,17% (-) 13,17% (-) 13,17% (-)B830
Przypadek 8 (+) 39,05% (+) 18,729 (+) 16,77% (+Y12%
Btad sumaryczny 68,66% 50,10% 48,89% 128,55%
Egdpsr‘;;“pa;é’ﬁﬁ”g 15,87% 13,24% 12,04% 50,98%
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3. Whnioski

Najlepsze rozwizania generuje model CBR 3, nieco gorsze modele CRB
i CRB 2. Zauway¢ mazna nisk wrazliwosé¢ modelu na zmiany wag zmiennych.
Whyniki nie akceptowalne wygenerowat jedynie mod&RC4. Model wykorzy-
stujacy jedynie 6 zmiennych sprawdza gjtéwnie w przypadku digj liczby
wynikéw przekraczajcych 95% podobigstwa. W przypadku matej liczby przy-
padkow (1-2 przypadki) spetnigiych warunek 95% podokistwa model mge
generowa bardzo due bkdy (Przypadki 2,3,7).

Zaletami metody CBRasm.in czas rozwizania problemu, brak konieczno-
sci dogkbnego zrozumienia problemu oraz iwos¢ ciagtego uczenia i
(przyrost bazy danych i adaptacja przypadkéw). Mat€@BR ma jednak tak
wady takie jak: trudni@ znalezienia odpowiednich przypadkow w sytuacjdigie
dysponujemy mat baz danych (vide Przypadek 6) lub mamy do czynienia
z problemem opisywanym przezzuiczbe zmiennych. Mata baza danych po-
woduje take konieczné¢ adaptacji znalezionych rozywian z uwagi na trud-
nos¢ znalezienia przypadkéw o 100% poddisisvie. Problemem jest tad
wybor odpowiednich zmiennych opigaych problem i oszacowanie wag po-
szczegoblnych zmiennych. W przypadku szacowaniatéaszochodzi jeszcze
czynnik czasu powodggy konieczné¢ stosowania wspoétczynnikdéw waloryza-
cyjnych. Niemniej jednak wyniki oszacowania kosztée wstpnej fazie inwe-
stycji s satysfakcjonujce dla modeli CBR 1, CBR 2 i CBR 3.
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EARLY CONSTRUCTION SPORTS FIELDS COST ESTIMATION
USING CASE BASED REASONING

Summary

In the article was shown the method Case Based RegsoflBR at an early stage of con-
struction investment process in order to estimagedost of sports fields. The analysis aims to
explore the possibility of supporting cost estimatiof construction works using CBR. It was
presented a database containing 84 cases of $@iiits for which tenders were conducted. The
database also contains prices of selected offetiseircourse of the proceedings. Then, has been
illustrated application process of the cases ireotd select the most similar case to the analyzed
problem. Have been calculated local similaritiec@ges, new and old cases, in the database, and
then the global similarity. Cases were chosen faclthe global similarity was greater than 95%.
Selected cases have subsequently been adapted theedifferences in the calculated time of old
offers and a time of calculation for the new case differences in the location of investments. For
this purpose, adjustments were made by two coomedactors: coefficient of valorisation and
regional coefficient. The calculations were perfechfor four models differing in the adopted
weighting variables for cases and the number dabes for which were calculated local similari-
ties. At the end has been calculated average absedtimate error MAEE for the analyzed mod-
els and errors were analyzed in relation to thdiglwed Polish and foreign indicators to assess
error for the analyzed models.
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