3. WNIOSKOWANIE Z PRZYPADKOW
W PROGNOZOWANIU KOSZTOW
ROBOT BUDOWLANYCH
OPARTYM NA MODELU BIM

Krzysztof Zima'

3.1. WSTEP

Jednym z kluczowych probleméw wystepujacych w trakcie realizacji przed-
siewziecia budowlanego jest prognozowanie kosztéw. Wszelkie decyzje dotycza-
ce podjecia i sposobu realizacji przedsiewziecia budowlanego podejmowane sa
w oparciu o skalkulowany koszt, ktéry stanowi punkt wyjscia w kazdym rachun-
ku ekonomicznym. Zaréwno inwestor, jak i wykonawca budowlany, pragna jak
najwczesniej poznaé szacunkowy koszt przedsiewziecia budowlanego. Zadaniem
kalkulacji kosztow jest wiec uzyskanie danych, na podstawie ktérych mozna oce-
ni¢ ekonomiczng efektywnosé planowanego przedsiewziecia.

Kalkulacje kosztéow moga by¢ wykonywane praktycznie w kazdej fazie i na
kazdym etapie realizacji przedsiewziecia budowlanego. Przyktadowe fazy i etapy
przedsiewziecia budowlanego zostaly pokazane w tabeli 1. Kalkulacja kosztow
rozumiana jest jako kompleks operacji rachunkowych o charakterze prognostycz-
nym, opartych o dostepne dane, prowadzacych do ustalenia wartosci obiektu bu-
dowlanego lub rob6t budowlanych w dowolnej fazie przedsiewziecia budowlane-
go. W fazie przygotowania przedsiewziecia budowlanego proponuje sie uzywania
okreslania oszacowania kosztowe w celu okreslenia wszystkich kalkulacji wyko-
nywanych na tak wczesnym etapie przedsiewziecia. W fazach pdzniejszych, przy
doktadniejszych kalkulacjach opartych na dokumentacji projektowej uzywane be-
dzie okredlenie kalkulacje kosztorysowe lub kosztorys.
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Tabela 1.

Struktura przedsiewziecia budowlanego z podzialem na, fazy i etapy. Zrodlo: opracowanie wia-
sne na podstawie (KSZBPI, 2004).

Faza
przygotowania projektowania budowy uzytkowania
formulowanie opracowanie przygotowanie do dzialania w okresie
przedsiewziecia dokumentacji wstepnej rozpoczecia budowy gwarancji
rogramowanie opracowanie wykonywanie
prog dsiewzicci dokumentacji robot odbiér koncowy
przedsigwzicela podstawowej budowlanych
. . opracowanie
2 planf)wal}le . dokumentacji ) ) )
5 przedsigwzigcia wykonawczej 0<_ib1()r lfoﬁcoyvy uzytkowa_me
Zawarcie umowy i zakqnczgnlg w okre51ra
o prace projektowe zawarcie umowy przedsigwzigcia pogwarancyjnym
lub o prace o wykonanie
projektowe i wykonanie robot (opcja)
robot (opcja)
k j . .
£ oncepeja projekt budowlany obiekt budowlany
= przedsiewziecia Ksiazka obiekt
3 program roickt wykonawe dokumentacja Slgzka oblektiu
2. | funkcjonalno-uzytkowy pro) wy wezy powykonawcza budowlanego
> budzet . kosztorys
2 ,
‘g przedsiewziecia przedmiar robot powykonawczy
5 harmonogram kosztorys inwestorski/ | instrukcja uzytkowania
dyrektywny ofertowy obiektu

Trudnosé kalkulacji kosztow robot budowlanych jest zwiazana z mnogoscia
zmiennych jakie wplywaja na cene roboty budowlanej. Pomimo indywidualnego
charakteru przedsiewzie¢ budowlanych i nieograniczonej liczby przewidywalnych
i nieprzewidywalnych czynnikéw wplywajacych na jego ostateczny koszt, ocze-
kuje sie, ze oszacowania kosztowe, budzety i kosztorysy beda wiarygodne — czyli
podobne do kosztow, ktore ,okaza sie” po zakoriczeniu przedsiewziecia (Czar-
nigowska, 2010). Zgodnie z wytycznymi AACE (American Association of Cost
Engineers — AACE, 2011) dopuszczalne réznice pomiedzy kalkulacjami kosztow
na poszczegblnych etapach inwestycji budowlanej zaleza od poziomu zdefinio-
wania projektu. W tabeli 2 przedstawiono pieé¢ klas kalkulacji kosztow i cechy
charakterystyczne kazdej z nich w odniesieniu do doktadnosci kalkulacji.

Z przedstawionych informacji dotyczacych doktadnosci kalkulacji kosztow wy-
nikaja dwie istotne konkluzje:

1. Istotnym elementem oceny doktadnosci kalkulacji kosztéw jest sposéb opisu

dokumentacji projektowej przedstawiajacej obiekt budowlany, ktory wpty-
wa na oczekiwany przedzial doktadnosci kalkulacji kosztow.

2. Dla kazdej klasy kalkulacji kosztow okreslony powinien zostaé sposéb opi-
su dokumentacji projektowej, ktory wpltywa na maksymalne dopuszczalne
odchylenia procentowe miedzy obliczonym prognozowanym kosztem przed-
siewziecia budowlanego a kosztami rzeczywistymi.

64



Tabela 2.

Dokladnosé kalkulacji kosztéw w zaleznosci od klasy wg AACE. Zrodlo: opracowanie wlasne
na podstawie (AACE, 2011).

Poziom Oczekiwan Pracochlonnosé
zdefiniowania przedzialy przygotowania
Klasa prOJe'ktu Podstawa Metoda dokltadnosci (typowy_lsﬁoplen
Kalk lb .| (wyrazony wykorzystania (typowy (typowe Vrlys.l u
ke uact Jatko %k (typowy cel sposoéb odchylenie wo n&eswmu
osztow w stosunku . .. L o
do kalkulacji) kalkulacji) ;’VZZ‘?VmiZgEYSE I% najmniejszego
kompletnego ty “ony n)a wskaznika
opracowania) wartosciac rownego 1)°
kalkulacja
wskaznikowa, o o
. prezentacja modelowanie L: —20% do —50%
Klasa 1 | 0%-2% koncepcji | parametryczne, | H: +30% do +100% !
oszacowanie,
analogia
kalkulacja
studium wskaznikowa, | L: —15% do —30%
Klasa 2 1%-15% wykonalnodci | modelowanie | H: +20% do +50% 2dod
parametryczne
budzet, . . _
Klasa 3 10%—40% autoryzacja kalksulac;ia %I _:;8? (31(; +§BZO 3 do 10
lub kontrola uproszcz : 0 ©
kontrola : L -
Klasa 4 30%-_70% lub oferta/ kalku%aqa L: —5% do —15% 4 do 20
szczegdlowa, H: +5% do +20%
przetarg
sprawdzenie
kosztorysu kalkulacja L: —3% do —10%
Klasa 5 50%-100% lub oferta/ szczegbdlowa H: +3% do +15% 5 do 100
przetarg

Uwagi: ¢ wartosci +/— reprezentuja typowe odchylenie procentowe kosztow rzeczywistych od kosztow

szacowanych;

b pracochtonnosé kalkulacji uzalezniona jest od wielkosci inwestycji budowlanej, jakosci danych kal-

kulacyjnych oraz wykorzystywanych narzedzi.

Celem publikacji jest zaprezentowanie metody wspomagania kalkulacji kosz-
tow robo6t budowlanych w réznych fazach przedsiewziecia budowlanego, opartej
na rzeczywistych danych z juz zrealizowanych przedsiewzie¢ budowlanych (kosz-
torysach ofertowych). Baza danych bazowaé¢ bedzie na modelu informacji o obiek-
cie budowlanym BIM, pozwalajacym na gromadzenie niezbednych informacji nim

i jego elementach, a takze utatwiajacym obliczenia przedmiarowe.

3.2. WNIOSKOWANIE Z PRZYPADKOW

Metoda wnioskowania z przypadkow (CBR — Case Based Reasoning) ma kilka
zalet, ktore pozwalaja na wykorzystanie w procesie wspomagania analiz kosztow
w budownictwie. Metoda CBR pozwala na wykorzystanie mechanizmu ciaglego
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uczenia, ktory jest niezalezny od eksperta. Mechanizm ten ma wiec stosunkowo
niskie wymagania dotyczace pozyskanej wiedzy np. braku precyzji posiadanych
informacji.

Analizujac mozliwos¢ wspomagania kalkulacji kosztow robot budowlanych
opartych na danych historycznych nalezy oprze¢ sie na danych przetworzonych
(dane pozyskane na zasadzie dekompozycji kosztorysow ofertowych lub powy-
konawczych). Metoda CBR nie wymaga zastosowania wiedzy specjalistycznej
opartej na regulach, a wiec jest adekwatna do analizy i przetwarzania tak po-
wstatych danych. Ilo§é zebranej wiedzy zalezy od czestotliwosci wystepowania
proceséw i mozliwosci gromadzenia danych o procesie. Cykl uczenia sie na pod-
stawie przykladéw polega na wykorzystaniu danych z analogicznych przypad-
kéw, wdrazaniu rozwigzan i potencjalnych ulepszen oraz zapisywaniu doswiad-
czeni w bazie danych, z ktérych mozna korzysta¢ w przysztosci (Koriczak i Pa-
stawski, 2015).

Metoda CBR spetnia takze oczekiwania praktykéw np. kosztorysantéw, po-
niewaz jest prostym i szybkim mechanizmem do kalkulacji kosztéw opartym na
danych rynkowych. Zaleta wnioskowania na podstawie przypadkow jest to, ze
zrodtem wiedzy nie sa reguty, lecz baza danych zawierajaca zbioér przypadkow
rozwigzanych poprzednio probleméw. Nowe problemy rozwiazywane sg poprzez
wyszukiwania najbardziej podobnych przypadkéw i ewentualng adaptacje wy-
branego przypadku. CBR mozna zdefiniowaé jako system, ktéory ma za zadanie
rozwigza¢ nowy problem poprzez adaptacje rezultatéw, ktére byly wykorzystane
podczas rozwigzywania starych probleméw. System wnioskowania z przypadkéw
podobny jest do czarnej skrzynki, ktéra zawiera mechanizm rozumowania oraz
dane wejsciowe opisujace problem, dane wyjsciowe stanowiace rozwiazanie pro-
blemu oraz pamieé o przesztych przypadkach, do ktérych odwotuje sie mechanizm
rozumowania (Pal i Shiu, 2004).

Wiekszosé systemow wnioskowania z przypadkéw ma wbhudowany mechanizm
wnioskowania podzielony na dwa podstawowe moduty: modul poszukujacy, odpo-
wiedzialny za wyszukiwanie odpowiednich przypadkéw w bazie przypadkéw oraz
modut wnioskujacy, odpowiedzialny za znalezienie rozwigzania rozpatrywanego
problemu na podstawie znalezionych przypadkow.

Mechanizm wnioskowania z przypadkéw préobuje nasladowaé proces myslenia
i uczenia sie czlowieka. Mechanizm wnioskujacy opiera sposéb swojego dziata-
nia na zgromadzonym do$wiadczeniu. Metoda CBR pozwala na rozwiazywanie
istniejacych probleméw na zasadzie analogii pomiedzy nowym przypadkiem sta-
nowiacym biezacy problem, a przypadkami zaistnialtymi juz w przeszlosci. Nowy
problem jest rozwiazywany poprzez odnalezienie podobnego rozwiazania w do-
stepnym zbiorze przypadkéw i zastosowaniu do niego rozwigzania skojarzonego
z odnalezionym przypadkiem lub przypadkami (Zima, 2015).

Proces wnioskowania z przypadkéw zostal schematycznie przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Cykl dziatania CBR. Zrodlo: oprac. wlasne na podst.
(Aamond i Plaza, 1994).

Proces dziatania metody CBR mozna w duzym uproszczeniu opisaé¢ za pomo-
ca czterech R:

Retrieve (ang. wyszukac).

Reuse (ang. ponownie wykorzystac).
Revise (ang. korygowac).

Retain (ang. zachowac).

Kolejne kroki postepowania w metodzie CBR moga wygladaé¢ nastepujaco:

1.

Analiza zaistnialego problemu (Nowy Przypadek) oraz wyodrebnienie
zmiennych objasniajacych opisujacych przypadek, koniecznych do oceny
podobienistwa pomiedzy przypadkami.

Wyszukanie (Retrieve) w bazie danych przypadku (Stary Przypadek) lub
przypadkéw najbardziej zblizonych do Nowego Przypadku sposréd zbioru
przypadkéw zgromadzonych w bazie danych.

Ponowne wykorzystanie (Reuse) wiedzy zawartej w znalezionym Starym
Przypadku lub przypadkach do rozwigzania problemu.

. Korekta (Revise) wybranego rozwiazania. Zaproponowane rozwiazanie jest

testowane lub oceniane. Zdarza sie, ze stare rozwiazanie nie pasuje idealnie
do nowego (np. podobieristwo miedzy przypadkami jest mniejsze niz 100%)
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lub przypadki sa zréznicowane pod wzgledem czynnikéw, ktore nie byty
rozpatrywane w trakcie poréwnania przypadkéw. Konieczna jest wowczas
korekta rozwiazania tak, aby spetniato oczekiwania uzytkownika.
Zachowanie znalezionego rozwiazania (Retain), czyli zapamietanie nowego
skorygowanego rozwiazania w bazie danych w celu ponownego wykorzy-
stania. Celem uczenia jest pozyskiwanie uzytecznych przypadkéw poprzez
dodawanie nowych sytuacji i rozwiazarni.

Jakosé oraz skutecznosé metody CBR zalezy gldéwnie od czterech czynnikow:

1.

Doktadnosci metody dokonywania poréwnari przypadkdéw. Celem pomiaru
jest wyznaczenie calkowitego podobienstwa miedzy dwoma przypadkami
— nowym (rozpatrywanym), a starym (zaistnialym). Dokladnos¢ pomiaru
zalezy od wybranej miary odleglosci, rodzaju funkcji podobienistwa oraz
rodzaju i typu atrybutéw opisujacych badany problem.

. Metod adaptacji rozwiazari. Wybo6r sposobu adaptacji, tak aby wprowa-

dzona korekta znalezionego rozwiazania ulepszala wynikowy rezultat ze
wzgledu na czynniki nie uwzglednione w procesie wnioskowania.
Doktadnosci opisywanych przypadkéw gromadzonych w bazie danych. Na
doktadnos$é opisywanych przypadkéw ma wpltyw wybér zmiennych obja-
$niajacych opisujacych kryteria wplywajace na rozwiazanie problemu. Kry-
teria te powinny byé¢ silnie skorelowane z rozwigzaniem oraz stabo skore-
lowane miedzy sobg, zapewniajac przy tym odpowiedni poziom nosnosci
informacyjnej.

Wielkosci i zakresu bazy danych. Dodanie przypadkéw do bazy danych
zwiekszy liczbe przypadkéw w bazie danych, co spowoduje zmniejszenie
$redniej odlegltodci pomiedzy wektorem wejéciowym i najblizszym wekto-
rem przechowywanych przypadkéw. W przypadku matej bazy danych pro-
blemem moze by¢ mozliwy brak pokrycia przez przypadki danej dziedziny
wiedzy ze wzgledu na niewielka ich liczbe w bazie przypadkow (Dohn, Gu-
minski, Matusek i Zolenski, 2013).

Trudno jest zmierzyé podobienistwo, a takze podaé jego formalng definicje. Po-
dobiefistwo mozna opisa¢ matematycznie jako relacje lub funkcje. Wykorzystanie
relacji do opisywania podobienistwa polega jedynie na okresleniu, czy poréwny-
wane obiekty sa podobne, czy nie. Bardziej wyrafinowane podejscie pozwala na
ocene jakosciowa np. dwa obiekty sa bardziej podobne niz inne. Mozna wyroznié
wiec trzy modele relacji (Richter i Weber, 2013):

e Binarny predykat podobieristwa

SIM(zy) < x i y sa podobne. (1)

e Binarny predykat odmiennosci (niepodobienistwa)

DISSIM(zy) < = i y sa odmienne. (2)



e Podobienstwo jako relacja czesciowego porzadku
R(z,y, z) <= x jest tak podobne do y, jak = do z. (3)

Podobienstwo wyrazane jako funkcja jest wyrazeniem numerycznym podo-
bienistwa dwoch przypadkow i jest trudniejsze w obliczeniach. Pomiar podobien-
stwa polega na przyjeciu przez funkcje podobienstwa dwdch argumentéw i okre-
$lenie zgodnie z przyjetym rodzajem funkcji ich podobienstwa.

Celem pomiaru podobieristwa miedzy przypadkami jest wyznaczenie catko-
witego podobienistwa dla rozpatrywanego problemu miedzy dwoma przypadkami
— nowym, a starym. Prostym i wiarygodnym sposobem, aby to zrobié¢, jest uzy-
cie wazonych sum lokalnych podobienistw za pomoca wag jako wspdlczynnikow
(Richter i Weber, 2013). Dla poréwnywanych przypadkow, ktore sa opisane przez
n atrybutow:

e dla nowego przypadku = = (x1, 2, ..., Tn),

e dla starego przypadku y = (y1, y2, .-, Yn)-
oblicza sie wstepnie podobiernistwa lokalne

Siml(xlayl)a Sim2($2,y2)7 ) Simn(xnayn)-

Kolejnym krokiem jest obliczenie tzw. podobienstwa globalnego SIM(z,y) ze
WZOru:

SIM(z,y) = Zwi sim; (2, yi ), (4)
=1

gdzie:

SIM(z,y) — podobienistwo globalne miedzy przypadkami z i y,

sim;(z, y) — podobienistwo lokalne miedzy wartosciami z; i y; zmiennej 4,

w; — waga podobienstwa lokalnego i.

Podobienistwo moze by¢ mierzone dla réznych rodzajéw i typdéw zmiennych:

e Ilosciowych (mierzalnych) — dajacych sie wyrazi¢ w pewnej skali w zaltozo-
nej jednostce. Zmiennymi mierzalnymi sa np koszt [zl], masa |kg|, dlugosé
[m] itp.

e Jakosciowych (niemierzalnych) — nie daja sie jednoznacznie scharaktery-
zowaé za pomoca liczb, nie mozna ich zmierzy¢. Przykladem zmiennych
jakosciowych sg np. kolor materiatu, estetyka, stan elementu itp.

e Porzadkowych — pozwalajacych na uporzadkowanie wszystkich elementow
zbioru. Zmienne porzadkowe okresla sie przymiotnikami, np. ,maly”, $red-
ni” lub ,duzy”.

Podobienistwo przypadkéw dla zmiennych iloSciowych oraz zmiennych porzad-

kowych mozna wylicza¢ zgodnie ze wzorem (za: (Traczyk, 2010)):

sim(z;,y;) =1 — M (5)

Wmax — Wmin
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gdzie:
x; — warto$¢ zmiennej objasniajacej dla nowego przypadku;
y; — warto$é zmiennej objasniajacej i-tego starego przypadku;
Wmax, Wmin — Wartodci minimalne i maksymalne dla wszystkich starych przy-
padkéw zawartych w bazie.

Podobienstwo przypadkéw dla zmiennych jakosciowych mozna wyliczaé zgod-
nie ze wzorem: in(zs) ™

. &) — Y
sim(x;, ;) =1— ———=— 6
(i) 0T (6)

gdzie:

n(x;), n(y;) — ocena rozwiazania w uporzadkowanym szyku wartosci n = 1,
2 M

M - liczba okreslajaca wielkosé przyjetej skali.

W przypadku gdy jedna warto$é¢ lub obie wartosci zmiennych sg nie znane
warto$é podobienistwa rowna jest zero:

sim(z;, brak danych) =0 lub sim(brak danych, brak danych) =0.  (7)

W przypadku kiedy mamy do czynienia z danymi niejasnymi lub nieprecy-
zyjnymi przy obliczaniu podobieristwa przypadkéw nalezy skorzystaé z teorii
zbioréw rozmytych. Na wstepie zapisuje sie niedokladne informacje w postaci
liczby rozmytej i okresla ksztalt funkcji przynaleznosci. Formuta obliczeniowa
podobienstwa dwoch zmiennych wyrazonych w formie liczb rozmytych zalezy od
przyjetego ksztattu funkcji przynaleznosci. Przyktadowo dla dwoch trapezoidal-
nych liczb rozmytych Axc = (a1, a9, as,a4) 1 Boi = (b1, ba, bs, by), podobieristwo
SIM(An¢, Bei) moze zostaé okreslone nastepujaca formuly (Chen i Chen, 2003):

4
> lai — bi
sim(z;,y;) =1 — %7 (8)

gdzie:

sim(z;,y;) — podobienstwo miedzy liczbami rozmytymi,

x; — rozmyta warto$¢ zmiennej ¢ dla nowego przypadku,

y; — rozmyta warto$é zmiennej ¢ dla starego przypadku,

a;, b; — punkty charakterystyczne dla liczb rozmytych z; i y;.

Nadmieni¢ trzeba, ze wzoré6w matematycznych pozwalajacych na obliczenie
podobieristw przypadkéw jest duzo, wiekszosé jednak bazuje na obliczaniu od-
legtodci pomiedzy zmiennymi objasniajacymi analizowany problem. Najbardziej
znane formuly obliczeniowe to na przyktad odlegltos¢ Euklidesowa, odlegto$é Man-
hattan lub odlegtosé Czebyszewa. Przyktadowe miary odlegltosci zostaty pokazane
w tabeli 3.
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Rys. 2. Punkty charakterystyczne a1, a2, as i as dla trapezowego ksztaltu
funkcji przynaleznosci. Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 3.

Podstawowe miary odleglosci. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Miary odleglosci

Formuta

Uwagi

Odleglos¢ Euklidesowa

n
(i — J)?
k=1

Pierwiastek kwadratowy z sumy odle-
glych przybadkéw minimalna wartosé 0,
nie ma goérnego limitu.

Kwadratowa odlegtosé
Euklidesowa

Suma odlegtych przypadkéw, minimalna
wartos$¢ 0, nie ma gérnego limitu.

Odlegtos¢ Manhattan

Suma wartosci bezwzglednych réznic ich
wspolrzednych, minimalna warto$c¢ 0, nie
ma gbrnego limitu.

Odlegtos¢ Czebyszewa

Stosowna w tych przypadkach, w ktorych
chcemy zdefiniowaé¢ dwa przypadki réz-
nigce sie miedzy soba w jednym dowol-
nym wymiarze.

Podobieristwo cosinusowe

n
Z i - Jk
_ k=1

n 172
(z J)
k=1

Podobienstwo cosinusowe jest miarg po-
dobienstwa miedzy dwoma niezerowymi
wektorami kata miedzy nimi. Dwa wek-
tory o kacie 0° maja podobiernistwo réw-
ne 1, o kacie 90° maja podobienstwo réw-
ne 0, a dwa wektory przeciwne maja po-
dobienistwo —1.

Dywergencja Kullbacka-Leibera

n . 2
. 1k
E i log (—)
k=1 Tk

Jest miara okreslajaca rozbieznosci mie-
dzy dwoma rozkladami prawdopodo-
bieristwa. Dywergencja przyjmuje warto-
$ci nieujemne, a wartos¢ 0 oznacza, ze
poréwnywane rozklady sa identyczne.

i, j — przypadki opisane przez wektor wartosci zmiennych objasniajacych,

n — liczba zmiennych.
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3.3. MODEL INFORMACJI O OBIEKCIE BUDOWLANYM

We wszystkich krajach mozna zaobserwowaé dynamiczny rozwdj m.in. me-
tod podejmowania decyzji, a ich rozwdj catkowicie zalezny jest od rozwoju IT
(Kapliniski, 2008). Jedna z najbardziej popularnych i skupiajacych uwage w sek-
torze budowlanym technologii jest technologia BIM (ang. Building Information
Modeling — modelowanie informacji o obiekcie budowlanym).

Charles Eastman w swojej ksiazce (Eastman, 1999) definiuje BIM jako cyfro-
wa reprezentacje procesu budowlanego utatwiajgca wymiane informacji i wspot-
dziatanie przy uzyciu formatu cyfrowego. Koncepcja modelowania informacji
o obiekcie budowlanym jest wiec budowa wirtualnego budynku przed budowa
fizyczna, w celu rozwiazania problemoéw, ktoére moga wystapi¢ w trakcie realiza-
cji oraz symulowania i analizowania potencjalnych skutkéw podjetych dziatan.
Centrum modelowania informacji o obiekcie budowlanym jest autorytatywnym
modelem informacji o obiekcie (Smith, 2007). Modelowanie informacji o obiek-
cie budowlanym to koncepcja oparta przede wszystkim na skutecznej komunikacji
pomiedzy wszystkimi uczestnikami procesu inwestycyjnego z wykorzystaniem no-
woczesnych technologii informatycznych. Rozwiazanie to, wciaz nowatorskie dla
polskiego budownictwa, jest obszarem wielu ciekawych wdrozen (Araszkiewicz,
2016). Korzystanie z wiedzy zawartej w modelu BIM moze znacznie poprawié
m.in. doktadno$é opracowan kosztowych, przyspieszyé proces przedmiarowania,
umozliwi¢ lepsza koordynacje branz, a takze wspomagaé projektowanie oparte na
nowoczesnych koncepcjach np. zréwnowazonego rozwoju, lean management lub
agile management.

Jednym z podstawowych zadain BIM jest gromadzenie i wspotdzielenie danych
o obiekcie budowlanym. Zaleta modelu BIM jest to, ze wszystkie dane o obiekcie
budowlanym sa zgromadzone i dostepne przez caly cykl zycia obiektu (Jerni-
gan, 2007). Przykladowe informacje gromadzone w modelu BIM na przyktadzie
elementu $ciana zostaly pokazane na rys. 3.

Jedna z kluczowych zalet BIM dla przedsiewzigcia jest efektywne zarzadza-
nie danymi i wzrastajace zaangazowanie uczestnikow przedsiewziecia (Pittard
i Sell, 2016). BIM jest czesto uznawany za odpowiednie narzedzie do wspomaga-
nia planowania, kalkulacji kosztow i wymiany informacji pomiedzy uczestnikami
procesu budowlanego, co prowadzi do maksymalizacji wydajnosci, poprawy ja-
kosci dokumentacji oraz redukcji czasu i wysitku (Sebastian i Berlo, 2010). Idea
gromadzenia w jednym modelu BIM danych geometrycznych, gdzie kazdy ele-
ment jest cyfrowym prototypem fizycznych komponentéw obiektu budowlane-
go oraz niezbednych informacji o obiekcie i jego elementach, stanowi wspaniate
7zrodto wiedzy m.in. dla kosztorysantéw. Dzieki temu model BIM pozwala do-
konaé¢ analizy budynku jeszcze zanim zacznie sie jego budowa, a takze znalezé
bledy w projekcie nim dojdzie do jego realizacji (Joriczy i Zima, 2016). Informa-
cje opisujace element sa w zasadzie nieograniczone i bardzo réznorodne. Moga
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Rys. 3. Model BIM budynku wielorodzinnego i zawarte w nim przyktadowe informacje o $cianie
zewnetrznej — widok w przegladarce BIM Vision. Zrédlo: opracowanie wlasne.

pochodzi¢ z wielu Zrodel: wytycznych inwestorskich, informacji od projektanta,
wykonawcy budowlanego, przepiséw prawnych, badan, opinii, ekspertyz, analiz
inzynierskich itp.

Technologia BIM definiowana jest czesto jako n-wymiarowy zapis informacji
o przedsiewzieciu budowlanym, poczawszy od wymiaru 3D, prezentujacego troj-
wymiarowy model obiektu budowlanego, naktadajac kolejne wymiary zawieraja-
ce informacje zwiazane z czasem (4D), kosztami (5D), analizami energetycznymi
(6D) itd. Kolejne wymiary modelu BIM wraz z przyktadowymi informacjami
zawartymi w danym wymiarze modelu zostaly pokazane na rys. 4. W prezento-
wanym rozdziale zajeto sie wymiarem 5D dotyczacym analiz kosztowych.

Opracowania kosztowe wykonywane w fazie koncepcji lub przygotowania
przedsiewziecia budowlanego bazuja na modelu Macro BIM, a opracowania w p6z-
niejszych fazach oparte sa na modelu Micro BIM. Model Macro BIM mozna opi-
saé jako model informacji o obiekcie budowlanym o niskim stopniu szczegbétowo-
$ci geometrii oraz informacji w nim zawartych, stosowany do analiz na poziomie
makro.

Model Micro BIM to model informacji o obiekcie budowlanym o duzym stop-
niu szczegbdtowosci, wykorzystywany w fazach projektowania oraz budowy, stoso-
wany do analiz na poziomie mikro, w tym kalkulacji kosztéw, planowania czaso-
wego itp.

Klasyfikacja modelu obiektu budowlanego ze wzgledu na szczegbltowosé geo-
metrii i zawarto$¢ informacyjna moze byé¢ przyktadowo opisywana za pomoca
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WYMIAR 4D

- czas realizacji
- kolejnosé robét budowlanych
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Rys. 4. Przykladowe rodzaje informacji zawartych w modelu BIM z podzialem na wymiary.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

stopnia rozwoju LOD (Level of Development) okreslajacego poziom rozwoju mo-
delu informacji o obiekcie budowlanym. LOD mozna okresli¢ zatem jako poziom
szczegdlowosci zamodelowania elementéw geometrii oraz zawartosci informacji.
LOD wprowadza wiec systematyke, precyzujac w jakim stopniu elementy mode-
lu zostaly opisane i zamodelowane, od fazy przygotowania az do fazy budowy.
Stopien rozwoju modelu obiektu budowlanego jest elementem pozwalajacym na
zdefiniowanie poziomu opisu elementéw modelu przez np. inwestora w calym
procesie projektowania i budowy.

Stopien rozwoju modelu budynku jako koncepcja jest suma réznych aspektow,
ktore okreslaja informacje i geometrie kazdego elementu obiektu budowlanego,
w tym (New Zealand BIM Handbook, 2014):

e LOd (Level of detail) — poziom szczegdtowosci,

e LOa (Level of accuracy) — poziom doktadnosci,

e LOi (Level of information) — poziom informacji,

e LOc (Level of coordination) — poziom koordynacji.

Poziom szczegotowosci LOd okredla poziom precyzji geometrycznej w stosun-
ku do rzeczywistego obiektu. Zgodnie z protokotem PAS1192-2 sekcja 9.9 (za:
(AEC, 2015)) podzial modelu BIM ze wzgledu na parametry graficzne moze wy-
gladaé¢ nastepujaco:

e G LOD 1 — grafika symboliczna — elementy budowlane sa odwzorowane

w spos6b symboliczny, nie musza by¢ zamodelowane w skali.
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G LOD 2 - koncepcja — grafika z minimalna iloscig szczegotow identyfiku-
jacych element np. symbol okna umiejscowionego w $cianie bez doprecy-
zowania rodzaju okna, materialow itp.

e G LOD 3 — model ogélny — model wystarczajacy do celow identyfikacji
rodzaju elementéw budowlanych, materialu. Zawiera przyblizone wymiary
elementow.

e G LOD 4 — grafika szczegétowa — model odpowiadajacy wymaganiom
projektu budowlanego, odpowiedni do przeprowadzenia analiz kosztowych
i postepowania przetargowego.

e G LOD 5 — model odpowiadajacy wymaganiom projektu wykonawczego,
prezentujacy szczegdtowe, doprecyzowane wymagania budowlane.

e G LOD 6 — model powykonawczy, precyzyjnie odwzorowujacy wykonany
obiekt budowlany.

Autor proponuje aby pozostate poziomy doktadnosci LOa, LOi, LOc oceniaé
w oparciu o podobny podzial.

Poziom doktadnosci LOa opisuje precyzje okreslenia wymiaréw elementu bu-
dowlanego oraz jego lokalizacje w modelu (A LOD 1-A LOD 6). Poziom in-
formacji LOi jest czesto nazywany poziomem danych i okresla jakie informacje
maja opisywa¢ element budowlany na danym etapie przedsiewzigcia (I LOD 1-1
LOD 6). Poziom koordynacji LOc odnosi si¢ do poziomu wspolpracy z innymi
elementami modelu i ich przestrzennej koordynacji (C LOD 1-C LOD 6). LOc
ma pomagaé¢ w okresleniu poziomu koordynacji miedzy branzami, np. przez wy-
krywanie kolizji przestrzennych (clash detection) miedzy obiektami w modelu
budynku, przesunie¢ branz wzgledem siebie w przestrzeni projektowej (rys. 5),
oraz poprzez okresSlenie, oznaczenie i umieszczenie wszelkich zmian i brakéw dla
danego projektu.

Zastosowanie klasyfikacji LOD okreslajacej stopienn rozwoju modelu obiektu
budowlanego ma za zadanie utatwi¢ komunikacje i wspoétprace miedzy uczestni-
kami procesu budowy poprzez precyzyjne sformutowanie wymagan dotyczacych
modelu w kazdej fazie przedsiewziecia budowlanego.

Szybkos¢ i prostota opracowania przedmiaru i kalkulacji kosztow zalezy w du-
zej mierze od informacji zawartych w modelu BIM oraz przyporzadkowania ele-
mentéw do odpowiednich warstw i typdéw. Aplikacje wykorzystujace modele BIM
pozwalaja obecnie na automatyczne tworzenie zakresu robdt oraz odczytanie
wskazanej wielkosci okreslajacej ilos¢ robot do wykonania. Zakres robot auto-
matycznie zostaje eksportowany do programu kosztorysowego z modelu BIM za-
pisanego np. w formacie IFC. Ilodci robét sa obliczane poprzez wskazanie danego
elementu lub grupy elementéw i wyboér trybu obliczeri (np. objetosé, powierzch-
nia, pojedynczy wymiar, masa elementu itp.). Osoba wykonujaca przedmiar za-
znacza przedmiarowany element lub elementy, a po zatwierdzeniu wlasciwej po-
mierzonej wartosci, wynik przenosi do tabeli przedmiarowej. Zatwierdzony wynik
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Rys. 5. Przyklad btednej koordynacji modelu architektury z modelem CO — grzejnik wystajacy
poza $wiatto $ciany. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Sposoéb przedmiarowania oparty na modelu BIM. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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pomiaru automatycznie jest przyporzadkowany do wtasciwego elementu wystepu-
jacego w zakresie rob6t. Na rysunku 6 pokazany zostal sposdb przedmiarowania
wykorzystujacy opisany schemat.

Kosztorysanci powinni rozwazy¢ wykorzystanie technologii BIM w celu uta-
twienia pracochtonnej czynnoéci przedmiarowania oraz szybkiej wizualizacji, iden-
tyfikacji, oceny stanu i zapewnienia wiekszej ilo$ci czasu na proces optymalizacji
cen od podwykonawcoéw i dostawcow (Eastman, Teicholz, Sacks i Liston, 2011).
Wykorzystanie modelu BIM jako podstawy do obliczen kosztéw pozwoli na przy-
spieszenie i duza precyzje obliczenn przedmiarowych. Zastosowanie z kolei stan-
dardu LOD umozliwi doktadne okreslenie stanu, w ktérym znajduje sie model
obiektu budowlanego oraz okreslenie niezbednego poziomu szczegdtowosci mode-
lu BIM przygotowanego przez projektantéw do celéw wykonania precyzyjnych
kalkulacji kosztow.

3.4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY ILUSTRUJACY ZASTOSOWANIE
METODY CBR OPARTEJ NA MODELU BIM

Przyktad obliczeniowy oparty bedzie na modelu MicroBIM (poziom rozwoju
modelu LOD 3, LOD 4, LOD 5) i dotyczy¢ bedzie kalkulacji kosztow budowy
boiska sportowego. Podstawa do przeprowadzenia obliczen jest baza danych IFC-
DB. Baza danych zawiera dane dotyczace inwestycji polegajacych na wybudowa-
niu boisk pitkarskich w latach 2014-2015. W celu uporzadkowania i sformalizo-
wania danych, baza danych IFC-DB okres§lona zostata za pomocg formuty:

IFC — DB = | | Przypadek; {Gi, Ri, 0S;, O}, (9)

=1

gdzie:

Przypadek; {Gi, R;, OS;, O;} — i-ty przypadek ekstraktowany z modelu IFC,

G; — graficzna reprezentacja elementéw modelu dla i-tego przypadku,

R; — rozwiazanie dla i-tego przypadku,

0S; — opis sytuacji dla i-tego przypadku,

O; — zmienne objasniajace dla i-tego przypadku,

m — liczba przypadkéw w bazie.

W bazie znajduje sie zbiér przypadkéw, w ktorym zawarte sg struktury funkeji
sktadowych, okreslone dla nich konkretne rozwiazania, ktore zrealizowano w prze-
sztosci (Radziejowska i Zima, 2015). Baza danych boisk sportowych IFC-DB za-
wiera 4 grupy informacji: rozwiazanie R;, opis sytuacji OS;, zmienne objadniaja-
ce O; oraz informacje dotyczace graficznej reprezentacji elementéw modelu G;.
Rozwigzaniem R; jest cena jednostkowa elementu budowlanego lub roboty bu-
dowlanej w zt/jednostke odniesienia. Opis sytuacji OS; zawiera informacje nie
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rozpatrywane w toku wyszukiwania podobnych przypadkoéw, a wykorzystywane
do adaptacji rozwiazania, takie jak:

o lokalizacja obiektu,

e data oferty.

Zmienne objasniajace O; to dane jakosciowe, specyficzne dla poszczegolnych
elementéow lub rob6t budowlanych, wykorzystywane w celu ich opisu. Przykta-
dowo dla roboty budowlanej polegajacej na usunieciu wierzchniej warstwy ziemi
urodzajnej, wyrdzniono tylko jedna zmienna objasniajaca (na podstawie opiséw
stosowanych w kosztorysach budowlanych wynikajacych z opiséw robét w kata-
logach zawierajacych naklady rzeczowe): technologia.

Informacje dotyczace graficznej reprezentacji elementéw modelu G; przedsta-
wiaja dane ilosciowe. Dla przyktadowej roboty polegajacej na usunieciu wierzch-
niej warstwy ziemi urodzajnej wyrozniono dwie takie informacje charakteryzujace
robote budowlana:

e grubos¢ warstwy humusu [cm)],

e ilo$¢ robot w [m?].

Zmienne objasniajace O; oraz informacje dotyczace graficznej reprezentacji
elementéw modelu G; zostang wykorzystane w procesie wnioskowania z przy-
padkéw, w celu wyszukania najbardziej podobnego przypadku z bazy danych do
nowego rozpatrywanego przypadku.

Prezentowany model wspomagania kosztorysowania UCE-MICRO (Unit Cost
Estimation-MICRO) oparty jest na modelu Micro BIM i kalkulacji cen jednost-
kowych elementéw budowlanych zawartych w modelu BIM. Ceny jednostkowe
sa wyznaczane w wyniku zastosowania metody CBR, a wiec znalezienia naj-
bardziej podobnego przypadku realizacji danego elementu budowlanego w bazie
danych IFC-DB.

Problemem do rozwiazania jest wyznaczenie kosztéw realizacji nowobudowa-
nego boiska sportowego. Koszt realizacji boiska sportowego bedzie obliczony jako
suma kosztéw poszczegdlnych robot budowlanych wchodzacych w sktad zakresu
robot do zrealizowania pogrupowanych zgodnie z klasyfikacja OmniClass.

Ponizej przedstawiono i krotko scharakteryzowano kolejne kroki postepowania

w modelu UCE-MICRO:
1. Wyboér i opisanie robét budowlanych (Robota budowlana - Rb) i elementow
budowlanych (Element budowlany - E) sktadajacych sie na pelny zakres
prac za pomoca zmiennych objasniajacych O;,
2. Wybor i odczytanie z modelu BIM informacji dotyczacych graficznej re-
prezentacji elementéw modelu G,
3. Okreslenie wag dla wybranych zmiennych jakosciowych i ilosciowych,

4. Wyliczenie podobienistw lokalnych sim(z;,y;) kazdej roboty i kazdego ele-
mentu budowlanego stanowigcego zakres prac dla odpowiednio dobranych
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10.

zmiennych objasniajacych O;, charakteryzujacych roboty lub elementy bu-
dowlane. Wyliczenn dokonuje sie poprzez obliczanie podobieristwa parami
przypadku nowego i przypadkéw starych z bazy danych,

Obliczenie podobienstwa globalnego SIM(z, y) jako sumy iloczynéw podo-
bienistw lokalnych dla poszczegélnych zmiennych objasniajacych oraz ich
wag (dla kazdej roboty oraz elementu budowlanego),

Wyszukanie 3 przypadkéw o najwyzszym podobienstwie - dla wiekszej ilo-
$ci przypadkow o najwyzszym podobienistwie, wszystkie sa przyjmowane
do analizy. W powyzszych sytuacjach rozwiazanie jest wstepnie zatwierdza-
ne, a cena roboty lub elementu wyliczana ze $redniej wazonej wybranych
starych przypadkow, gdzie waga jest wyliczana na podstawie wartosci po-
dobienstwa przypadkéw. W przypadku braku podobienistwa spelniajacego
oczekiwania decydenta (np. podobienstwo wyzsze niz 70%), wykonywana
jest klasyczna kalkulacja kosztorysowa metoda szczegotowa i wynik tej kal-
kulacji traktowany jest jako zatwierdzone rozwiazanie.

Dla trzech lub wiecej przyjetych rozwiazan wybranych przypadkoéw, cena
jednostkowa roboty lub elementu wyliczana jest z wykorzystaniem sredniej
wazonej uwzgledniajacej wartos¢ wyliczonego podobienistwa.

W przypadku znalezienia i przyjecia rozwiazan z bazy danych IFC-DB roz-
wigzania sg korygowane przez uwzglednienie wspotczynnika regionalnego
wg 1 wspotczynnika waloryzacyjnego wyy .

Ceny jednostkowe dla poszczegdlnych robot sa przemnazane przez automa-
tycznie wygenerowany w modelu BIM Nowego Przypadku przedmiar dla
kazdej z analizowanych robét lub elementéw budowlanych i sumowane,
Wyznaczenie ostatecznej szacowanej ceny nowego przypadku zgodnie ze
wzorem:

ONY = Cj,(Rb1) - L1 (Rb1) + Cjb(Rb2) - Lo(Rb2) + ...
+ Cjl(Rbn) - Ly(Rbn) + Cj1(E1) - Li(E1) + Cj4(E2) - Ly(E2)
+ ...+ Cj (Em) - Ly, (Em) + inne koszty,  (10)

gdzie:
C,]CV ¢ — cena kosztorysowa nowego przypadku,

Cj;(Rbi) — zatwierdzona w toku analizy cena jednostkowa i-tej roboty bu-
dowlanej Rz,

Cj,(Ek) — zatwierdzona w toku analizy cena jednostkowa k-tego elementu
budowlanego Ek,

L;(Ri) — ilos¢ robot dla i-tej roboty budowlanej nowego przypadku,
Li(Fk) — ilos¢ robot k-tego elementu budowlanego nowego przypadku,

1 — liczba rodzajow robot budowlanych wchodzacych w zakres prac zgodnie
z modelem BIM obiektu budowlanego (i =1, ..., n),
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k — liczba elementéw budowlanych wchodzacych w zakres prac zgodnie
z modelem BIM obiektu budowlanego (k =1, ..., m),

inne koszty — cena wykonania rob6t ¢ elementéw budowlanych, ktérych nie
znaleziono w bazie danych i zachodzi koniecznosé wykonania klasycznej
szczegdlowej kalkulacji kosztorysowe;.

11. Wiedza nowo powstala jest wykorzystywana w praktyce. Po korekcie wy-
nikajacej z weryfikacji praktycznej, nowy przypadek jest zapamietywany
i dotaczany do istniejacej bazy IFC-DB.

Zakres robdt budowlanych moze zostaé¢ zidentyfikowany automatycznie w pro-
gramie BIMestiMate na podstawie modelu BIM boiska sportowego zapisanego
w formacie IFC. Zidentyfikowane sktadowe zakresu prac zostaly pokazane w ta-

beli 4.
Tabela 4.

Przyktadowe roboty lub elementy budowlane wchodzace w zakres wykonania przykladowego
boiska sportowego. Zrédto: opracowanie wtasne.

Numer wg klasyfikacji
Omniclass
21-07 10 10 50
21-07 10 70 20
21-01 40 90 60
21-07 20 30 20
21-07 20 30 10
21-06 10 60 30
21-07 20 60 20
21-06 10 60 20
21-05 10 70 50

Nazwa roboty budowlanej lub elementu

Usuniecie humusu

Wykopy i zasypy
Podloza i podbudowy

Krawezniki 1 wodoscieki chodnikéw

Nawierzchnie chodnikéw

Nawierzchnie boisk sportowych

Ogrodzenia i bramy

Osiatkowanie ochronne — tzw. pitkochwyty

Elementy wyposazenia sportowego

Przyktad danych dla grupy robét ,,21-06 10 60 30 Nawierzchnie boisk sporto-
wych” wraz z Nowym Przypadkiem i przyjetymi wagami zmiennych objaéniaja-
cych zostal przedstawiony w tabeli 5. Zostaly okreslone wagi w;(21-06 10 60 30)
dla kolejnych zmiennych objasniajacych. Wykorzystano w tym celu wspotczynniki
korelacji poszczegdlnych zmiennych objasniajacych z cena wykonania nawierzch-

Tabela 5.

Przykladowe rekordy bazy danych dla grupy robét ,,21-06 10 60 30 Nawierzchnie boisk spor-
towych”. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Kryterium/Przypadek wi(Ql-XOAgangO 30) Prlz\;i)‘z}(;ek Przypadek 1 | Przypadek 2 | Przypadek 3
Typ nawierzchni 28,59% poliuretanowa
Grubosé¢ warstwy [mm]| 39,05% 47 49 51 19
Tlo$¢ robot [m?] 32,36% 1402,90 1196,00 613,1 207
Cena jednostkowa [zt/m?] - ? 149,00 z1 160,00 z1 135,00 z1
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ni boisk sportowych. Korelacje wyliczono dla zmiennych o charakterze iloSciowym
stosujac wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona, a dla zmiennych majacych cha-
rakter jako$ciowy wspolczynnik korelacji kolejnosciowej Spearmana. Przyjeto tez
zatozenie o odrzuceniu zmiennych objasniajacych o niklej korelacji lub catkowi-
tym braku korelacji wedtug skali Guilford’a.

Waga zmiennych objasniajacych zostala okreslona ze wzoru:

w;(21-06 10 60 30) = , (11)

gdzie:
w;(21-06 10 60 30) — waga i-tej zmiennej objasniajacej dla roboty budowlane;
Wykopy i zasypy”,
r; — wspoOtczynnik korelacji dla i-tej zmiennej objasniajacej,
n — liczba zmiennych objaéniajacych dla roboty budowlanej ,Wykopy i zasy-
py”.
W tabeli 6 pokazano wyniki obliczenn podobienistw lokalnych dla roboty ,21-
06 10 60 30 Nawierzchnie boisk sportowych”. Obliczeri podobieristw lokalnych
dokonuje si¢ stosujac wzory (4), (5), (6) i (7) zgodnie z opisanymi wczesniej zato-
zeniami, porownujac parami Nowy Przypadek ze wszystkimi kolejnymi starymi
przypadkami z bazy danych IFC-DB.

Tabela 6.

Obliczenia podobienistw lokalnych dla roboty ,21-06 10 60 30 Nawierzchnie boisk sportowych”.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przypadek
Zmienne objasniajace Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek n
A 1,00 1,00 1,00
sim Tz 0,96 0,93 0,49
sim7owierzchnie 0,97 0,89 0,84
SIMnawierzchnie 0,98 0,94 0,77

Przyktadowe obliczenia zaprezentowano dla poréwnania Nowego Przypadku
z Przypadkiem 1. Podobienistwo lokalne dla zmiennych objasniajacych iloscio-
wych wyliczone zgodnie z formuta (4) jest rowne:

4 , 47 — 49
S, (Nowy praypadek, Przypadek 1) = 1 - =29 _ g g5,
: , 1402,90 — 1196
simfawierzchnic (Nowy przypadek, Przypadek 1) =1 — | 7500 _ | =0,97.
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Podobienistwo lokalne dla zmiennych objasniajacych jako$ciowych wyliczone
zgodnie z formuta (5) jest rowne:

|1—1|_1
4-1

nawierzchnie
typ nawierzchni

sim (Nowy przypadek, Przypadek 1) =1 —
W bazie danych zidentyfikowano 4 rozwigzania dotyczace zastosowanych na-
wierzchni: poliuretanowa, trawa naturalna, trawa sztuczna i maczka ceglana. Licz-
ba wartosci M jest wiec réwna 4.
Zaktadajac, ze decydent dysponuje danymi niepewnymi dotyczacymi przykta-
dowo grubosci warstwy nawierzchni boisk (tabela 7) mozna wykorzysta¢ w obli-
czeniach wzor (8).

Tabela 7.

Przykladowe dane dotyczace zmiennej ,,grubos¢ warstwy” dla roboty budowlanej ,21-06 10 60 30
Nawierzchnie boisk sportowych”. Zrodlo: opracowanie wilasne.

Przypadek
Nowy 1 2 3 4 5 6
gr. warstwy [mm]| min. 30 min. 40 60-80 okoto 40 40-60 ponad 60 60-80

Zmienna,

W tabeli 8 pokazano punkty charakterystyczne dla Nowego Przypadku i Przy-
padku 5, dla przyjetego trapezowego ksztaltu funkcji przynaleznosci zgodnie
Z 1ys. 2.

Tabela 8.

Wartosci charakterystyczne dla zmiennej ,,grubosé¢ warstwy” Nowego Przypadku i Przypadku 5.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

m(z) Punkty charakterystyczne
Nowy Przypadek Przypadek 5
0 a1 = 30 a1 =43
1 as = 40 as = 50
1 a3z = 60 a3 = 60
0 ag = 60 ag = 60

Obliczenia bazujg na wartosciach punktéw charakterystycznych i sg wykony-
wane z wykorzystaniem wzoru (8). Wyniki obliczen zostaly przedstawione w ta-
beli 9.

Przyktadowe obliczenie podobienstwa lokalnego Nowego Przypadku do Przy-
padku 1 zostalo pokazane ponize;j:

nawierzchnie

grubosé warstwy (NOWy przypadek, Przypadek 1)
10,3 —0,48] + 10,4 — 0,49] + 0,6 — 0,49] + [0,6 — 0,5]
4

sim
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Tabela 9.

Wiyniki obliczen podobienstwa Nowego Przypadku i Przypadkow 1-6. Zrodlo: opracowanie

wlasne.

— o~ » < 0 ©

A A A A A A

Punkty g 2z I 3 g <

charakterystyczne g g g g g g

> > > > > >

2 ) ) 2 ) )

A A a9 A 8V a9

0 0,48 0,6 0,3 0,4 0,6 0,6

1 0,49 0,6 0,4 0,4 0,6 0,6

1 0,49 0,8 0,4 0,6 0,8 0,8

0 0,5 0,8 0,5 0,6 1 0,8
S(A,B) = 0,88 0,775 0,925 0,975 0,725 0,775

Podobienistwo globalne SIM™@wierzehnic jost sumg iloczynu wag i podobienstw
lokalnych poszczegblnych zmiennych objasniajacych:

n
STMrawierzehnie (7, ) — Zwi(21—06 10 60 30) - sim; (Vi Vji),  (12)
i=1
gdzie:
w;(21-06 10 60 30) — waga i-tej zmiennej objasniajacej dla roboty budowlanej
,Nawierzchnie boisk sportowych”;

SIMrawierzchnie (17, Vj) — podobienstwo globalne dla roboty budowlanej ,Na-

wierzchnie boisk sportowych”,

sim;(Vivi, Vji) — podobieristwo lokalne dla i-tej zmiennej objasniajacej miedzy

starym Vj, a nowym przypadkiem Vy.

Wracajac do przyktadu i danych z tabeli 6, czesciowe podobieristwo global-
ne SIMrawierzehnie dla Przypadku 1 jest réwne SIM7awierzehnie(Przypadek 1) —
0,2859 - 1 40,3905 - 0,96 + 0,3236 - 0,97 = 0,98.

Podobne obliczenia zostaly wykonane dla wszystkich przypadkéw w bazie
danych. Najwyzsze podobieristwo SIM™ewierzehnie(Przypadek 1) = 0,98 osiggnie-
to dla Przypadku 1, a nastepnie dla Przypadku 7 (podobieristwo = 0,97) i dla
Przypadku 11 (podobienstwo = 0,97). Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie
adaptacji rozwigzan ze wzgledu na réznice lokalizacji i czasu sporzadzenia oferty.
W celu adaptacji cen wybranych trzech przypadkow ze wzgledu na lokalizacje wy-
korzystano wspoétczynniki regionalne, wyliczone przez autora na podstawie biu-
letynu cen regionalnych Sekocenbud (Sekocenbud BCR). W celu zaktualizowania
cen inwestycji budowlanych wyliczonych w przesztosci na czas kalkulacji nowe-
go przypadku wykorzystano biuletyn wskaznikoéw waloryzacyjno-prognostycznych
Sekocenbud (Sekocenbud ZWW). Ostateczna cena jednostkowa bedaca $rednia
wazong, cen jednostkowych i wag dla wybranych przypadkéw po adaptacji wyno-
si 186,64 zt/m?.
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W tabeli 10 pokazano wyniki obliczeri podobienistw lokalnych dla roboty skla-
syfikowanej zgodnie z klasyfikacja OmniClass jako ,,21-06 10 60 20 Osiatkowanie
ochronne”. Robota budowlana polega na wykonaniu siatek sportowych, ochron-
nych zabezpieczajacych boiska sportowe nazywanych popularnie pitkochwytami.

Tabela 10.

Obliczenia podobieristw lokalpych dla roboty ,21-06 10 60 20 Osiatkowanie ochronne”.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Z.mie.nr.le Przypadek
objasniajace Nowy Przypadek | Przypadek 1 | Przypadek 2 | Przypadek 3 | Przypadek n
Typ siatka siatka panele panele
. z drutu
Material polopropylenowa ocynkowanego beton beton
Tlos¢ robot
(dtugosc) [m] 46 145 52 53
Wysokosé [m] 6 1,5 6 3
. itkochwyt
ST - 1 0 0
. pitkochwyty
! m‘,%er;ia,tjtj _ 0 0 0
. K3 ochw
mmfl.os,‘é mbgty - 0,87 0,99 0,99
R - 0,25 1 0,5
SIMnawicrzchnie _ 0,58 0,57 0746

Przyktadowe obliczenia zaprezentowano dla poréwnania Nowego Przypadku
z Przypadkiem 1. Podobienistwo lokalne dla zmiennych objasniajacych iloscio-
wych wyliczone zgodnie z formuta (2) jest rowne:

' 145 — 46
simfgfgczggfy (Nowy przypadek, Przypadek 1) =1 — |7500| = 0,87,
si pitkochwyty dek 1 _ ’175 - 6’ _
imy, Corose (Nowy przypadek, Przypadek 1) =1 0 = 0,25.

Podobienistwo lokalne dla zmiennych objasniajacych jako$ciowych wyliczone
zgodnie z formuta (3) jest rowne:
1-1
LT

(Nowy przypadek, Przypadek 1) =1 — ——

-mpilkochwyty
2-1

typ

W bazie danych zidentyfikowano 2 rozwiazania dotyczace zastosowanych pit-
kochwytow: siatka i panele. Liczba wartosci M jest wiec rowna 2.

|1 —4]

pitkochwyty 0
4—-1 ’

material

sim (Nowy przypadek, Przypadek 1) =1

W bazie danych zidentyfikowano 4 rozwiazania dotyczace zastosowanych ma-
teriatow: polipropylenowa, z drutu ocynkowanego, beton, zelbet. Liczba wartosci

M jest wiec rowna 4.
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Czesciowe podobienstwo globalne SIMP#kochwyty dla Przypadku 1 jest rowne

SIMPikochwyty (pryynadek 1) = 0,2172 - 1 + 0,2062 - 0 40,3553 - 0,87
40,2214 - 0,25 = 0,58.

Podobne obliczenia zostaly wykonane dla wszystkich przypadkéw w bazie
danych. Najwyzsze podobiefistwo SIMP#kochwyty (Przypadek 1) = 1 osiggnieto dla
Przypadku 68, a nastepnie dla Przypadku 23 i Przypadku 24 (podobienstwo
0,99). Ostateczna cena jednostkowa bedaca srednia wazona cen jednostkowych
i wag dla wybranych przypadkéw po adaptacji wynosi 370,51 zt/m?.

Podobne obliczenia zostaly wykonane dla wszystkich robdt stanowiacych pet-
ny zakres robo6t dla Nowego Przypadku.

Ostatnim elementem jest odczytanie dla Nowego Przypadku z pliku IFC po-
szczegbdlnych ilosci roboét i elementéw budowlanych. Przyktad ekstrakeji ilosci ro-
bét z wykorzystaniem systemu skladajacego sie z dwoch aplikacji: BIMestiMate
i BIM Vision dla obliczenia powierzchni boiska pokazano na rys. 7.

i DB - = 1 2|e-)s ~“1IEE
“‘ CeBe-8% : o F 2 Model 3D [=
I —~ Dane 0g6 | Cenniki | Narzuty | Definiuj k| IFC | Robocizne | Materialy | Sprzet | Wynki | Harmonog| = = = X|  Widok  Obiekty = Wymisrowanie | Narzedzia
e 1 - 5 ¢ (i - &
i : i : 8 u 0 :‘i ,g 7 ol % Objtosc :}5 Cietar:Stal - & % 7] Ignonj przesroczyste
" (= - X} oo # Plaszczyzna | | >3
Dodaj — | Wstaw Usufi  Blok Polacz Widok BM % . P W
T ~ ( - - . - - Zliczanie ~ e yerye - Uk 0 miarowar -
Q G [-w pozyoe L] ¥ Krawedt - automatycanie ~ | zaznaczenie T npe s e
Dodaj / Wstaw Edyga Scal [Rozlacz Ime
[ Tryb Inne Opje Obliczone wymiary
0 Lp. Model N Podstawa Opis robot J.m. Tlosé. ~
1 v Kosztorys Budowa boiska w XXX
2 @ |1 Rozdziat Budowa boiska
3 v 11 Lokalizacja XXX
4 v 111 Grupa Roboty ogélnobudowlane
s g 1111 Element + 2107 10 10 50 Usuniecie
humusu
) 9 1112 Element + 2107 10 70 20 Wykopy i zasypy
2 g 1113 [Element + 2101 40 90 60 Podioza i
podbudowy
41 g 1114 [Element 2107 20 30 20 Kraweiniki i
wodoscieki chodnikow
4 g L115 [Element + 2107 20 30 10 Nawierzchnie
chodnikow
o g 116 Element 21.06 10 60 30 Nawierzchnie
boisk sportowych
50 g 117 Kalkulacja Nawierzchnia z poliuretanu typu EPDM m2 140290
wiasna grubosd 45 mm i wierzchnia warstwa
kolorowa gr.2-3mm wykonana natryskiem
06 | o 1118 [Element + 21.07 20 60 20 Ogrodzenia i
bramy
24 | o 1119 |Element 21.06 10 60 20 Osiatkowanie
ochronne
2 | o L1110 Element 21.05 10 70 50 Elementy
wyposazenia sportowego
137 | o 11L11Element + 210710 50 40 Wzmacnianie
podioza gruntowego

{ usta | ‘Frvs B przedmar (1] Narzuty @D Kod |
120700 130002 16mn, Formuta 1 ! Kosztorys wa

NS

004s g

Rys. 7. Ekstrakcja ilodci robét dla roboty budowlanej ,nawierzchnie boisk sportowych” — Nowy
Przypadek. Zrédlto: opracowanie wlasne.

W tabeli 11 pokazano obliczenia ceny Nowego Przypadku. Prognozowana cena
ostateczna jest sumg iloczynéw ilodci robét i cen jednostkowych po adaptacji po-
szczegblnych robot wchodzacych w zakres robot budowlanych Nowego Przypad-
ku. Ostateczna prognozowana cena robét budowlanych dla Nowego Przypadku
wynosi 518 516,77 zt.
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Tabela 11.

Obliczenie prognozowanej ceny Nowego Przypadku 1. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Robota budowlana/ Cena jednostkowa Tlos¢ robot Cena catkowita
Element budowlany po adaptacji w jedn. odniesienia po adaptacji
21-07 10 10 50 0,41 zt/m? 1157,00 m? 476,76 zt
Usuniecie humusu
21-07 1070 20 36,01 zt/m? 1029,00 m? 37.058,81 zt
Wykopy i zasypy
21-01 40 90 60 2 2
Podloza i podbudowy 26,08 zt/m 1895,90 m 49.448,22 zt
21-07 20 30 20
Krawezniki i wodoscieki chodnikow 27,64 zt/m 250,18 m 6.916,10 z1
21-07 20 30 10 2 2
Nawierzchnie chodnikéw 67,18 zt/m 438,00 m 29 423,35 zt
21-06 10 60 30 2 9 .
Nawierzchnie boisk sportowych 186,64 zt/m 1402,90 m 261 835,01 2
21-07 2.0 (.50 20 465,00 zl/m 220,00 m 102 300,94 zt
Ogrodzenia i bramy
21-06 10 60 20
Osiatkowanie ochronne 370,51 zt/m 46,00 m 17 043,51 zt
21-05 1070 50 10 890,02 zt/kpl. 1 kpl. 10 890,02 zt
Elementy wyposazenia sportowego
. 21.'07 1050 40 3 124,06 zt 3 124,06 zt 3 124,06 zt
Wzmacnianie podtoza gruntowego
SUMA 518 516,77 zt
3.5. WNIOSKI

Metoda wnioskowania z przypadkéw CBR jest metoda bardzo uzyteczna i pro-
sta w prognozowaniu cen robét budowlanych. Sprawdza si¢ nawet w przypadku
niezbyt duzych baz danych. Pozwala jednoczesnie na ocene znalezionego rozwia-
zania poprzez wynik okreslajacy podobienstwo przypadkéw nowego i starych. Za-
leta CBR jest wiec mozliwo$¢ odrzucenia istniejacych przypadkéw w bazie, ktore
nie spetnia oczekiwan uzytkownika, na podstawie wiedzy o wielkosci podobien-
stwa. Wiekszos¢ metod opartych na danych z przesztosci i wymagajacych procesu
uczenia (np. sieci neuronowe) potrzebuje znacznie wiekszej liczby przypadkow niz
metoda CBR i nie potrafi pokaza¢ btedow dopasowania znalezionych wynikéw.
Wyniki mogg by¢ analizowane jedynie przez weryfikacje prognoz w pordéwnaniu
do realnych danych.

Wykorzystanie technologii BIM w obliczeniach pozwala na tatwe przecho-
wywanie informacji o obiekcie budowlanym i pozwala na szybkie generowanie
podstawowych wskaznikow powierzchniowych, czy kubaturowych. Wspomaganie
kalkulacji kosztéw oparte na modelu BIM jest zdaniem autora rozwiazaniem
perspektywicznym, przyspieszajacym przede wszystkim obliczenia przedmiaro-
we: obliczenie iloSci prac oraz proces generowania zakresu robot.
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W prezentowanym przyktadzie obliczeniowym zanotowano bardzo dobre wy-
niki weryfikacji doktadnosci prezentowanej metody obliczeniowej, zaréwno catko-
witego btedu MAEE (4,7%), jak i maksymalnego bledu procentowego (ponizej
20%), co pozwala stwierdzi¢, ze model moze by¢ zastosowany do wspomagania
kalkulacji kosztorysowych.
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