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Abstrakt v statnom jazyku

STAREK, Tomas: Optimalizacia jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov pre
benchmarking Zelezniénych investicnych projektov [Diplomové pracal, Univerzita Komen-
ského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej mate-

matiky a Statistiky; skolitel: Mgr. Matus Rako, Bratislava, 2023, 74 s.

Diplomova praca je zamerana na navrhnutie vlastného modelu odhadovania jednotko-
vych cien stavebnych prac a materialov zelezni¢nych investicnych projektov pre potreby
Oddelenia dopravnych projektov Utvaru hodnoty za peniaze pri benchmarkovani predpo-
kladanej hodnoty tychto projektov ako alternativu oproti stic¢asnému spésobu benchmar-
kovania tychto projektov pomocou cenovych databdz ¢eského Stitneho fondu dopravne;
infrastruktary. Vychadza z dokladne spracovanych a matematicko-statistickymi metédami
analyzovanych zelezni¢nych zmluvnych rozpoctov, pricom predstavuje vlastny mechaniz-
mus Standardizacie vah tychto rozpoctov, vlastny systém prevedenia jednotkovych cien na
spolo¢nu cenovi uroven, ako aj vlastni metoédu odhadovania jednotkovych cien. Zaverecna
cast prace popisuje validaciu navrhnutého modelu na datach simulujicich redlne pod-
mienky v praxi a to aj v konfrontacii s ocenenymi vykazmi vymer Zelezni¢nych investi¢nych
projektov od projektantov, sticasnym spésobom benchmarkovania zelezni¢nych investic-
nych projektov Oddelenim dopravnych projektov Utvaru hodnoty za peniaze, ako aj s jed-
notkovymi cenami stavebnych prac a materidlov komerénej cenovej databdzy CENEKON.
Ku koncu predlozenej prace demonstruje stochasticka simulécia vysoky potenciél presnej-
sieho odhadovania jednotkovych cien navrhnutym modelom pri dalsom rozsirovani cenovej
databazy. Praca ma ambiciu pontiknut model odhadovania jednotkovych cien stavebnych
prac a materidlov nielen Oddeleniu dopravnych projektov Utvaru hodnoty za peniaze, ale
aj dalsim statnym institicidm Slovenskej republiky pracujicimi s rozpoctami zelezni¢nych
investi¢nych projektov, ako aj moznost adaptacie modelu na sSirsie spektrum investi¢nych

projektov.

KIiicové slova: benchmarking, cenova databaza, jednotkové ceny, odhadovanie,

zelezniéné projekty



Abstract

STAREK, Tomas: Optimization of unit prices of construction works and materials
for benchmarking of railway investment projects [Master Thesis|, Comenius University
in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Applied
Mathematics and Statistics; Supervisor: Mgr. Matus Rako, Bratislava, 2023, 74 p.

This master’s thesis is focused on the development of our own model for estimating
unit costs of construction work and materials for railway investment projects, tailored
to the needs of the Department of Transportation Projects under the Value for Money
Division. The model is designed as an alternative to the current method of benchmarking
these projects using price databases of the czech State Fund for Transport Infrastructure.
The thesis builds on thoroughly processed and mathematically-statistically analysed rai-
lway contract budgets, proposing a unique mechanism for standardizing the weights of
these budgets, our own system for converting unit prices to a common price level, as well
as a novel method for estimating unit prices. The final part of the thesis describes the
validation of the proposed model using data that simulate real-world conditions in prac-
tice, comparing it with the priced bills of quantities for railway investment projects from
designers, the current method of benchmarking railway investment projects by the Depart-
ment of Transportation Projects under the Value for Money Division, as well as the unit
prices of construction work and materials in the commercial price database CENEKON.
Towards the end of the thesis, a stochastic simulation demonstrates the high potential
for a more accurate unit cost estimation using the proposed model as the price database
expands. The thesis aims to offer a model for estimating unit costs of construction work
and materials not only to the Department of Transportation Projects under the Value for
Money Division but also to other state institutions in the Slovak Republic working with
budgets for railway investment projects, as well as the possibility of adapting the model

to a broader spectrum of investment projects.

Keywords: benchmarking, price database, unit prices, estimation, railway projects
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Uvod

Je zvlastne si predstavit, ze by sme pri svojom beznom nakupe nejakého tovaru,
napriklad potravin, ani orientacne nevedeli, kolko by jednotlivé polozky mali stat a konec-
nu cenu nakupu by sme zistili az pri pokladni, ked je uz potrebné zaplatit. Bez nejakej
orientacnej predstavy o cenach nakupujtcich poloziek by sme nevedeli, ¢i vébec mame
dostatok penazi na dany nakup a ¢i cena zodpoveda tej hodnote, akt pre nas ten tovar
méa. Podobny problém vsSak stat riesi neustale, ked niekde investuje, napriklad do obnovy
a modernizacie zelezni¢nej infrastruktiry. Cenu za projekt sa dozvie az po skonceni verej-
ného obstaravania. Aby stat mal aspon odhad hodnoty zdkazky, pomahaji mu s tym
viaceré statne institucie, akou je napriklad aj Utvar hodnoty za peniaze spadajuci pod
Ministerstvo financii Slovenskej republiky.

Utvar hodnoty za peniaze vznikol v roku 2016 s tlohou ,,zvySovat hodnotu, ktortd za
svoje peniaze verejnost dostdva. Cielom je posilnit orientdciu na vysledky pri rozhodo-
vani o verejnych politikach, requldcidch, investiciach a prevddzke Statu. Podstatou hod-
noty za peniaze je posudit, ci peniaze danovnikov budi skutocne vynaloZené najlepsie, ako
je mozné pre dosiahnutie stanoveného ciela.“[17] Jednou z mnohych metéd, ktord tento
analyticky utvar pouziva na dosiahnutie svojho ciela, je benchmarking. Benchmarking
je proces porovnavania jednotkovych cien nielen stavebnych prac a materidlov s cielom
zistif, ¢i je cena adekvatna hodnote danej polozky, a to porovnanim s nejakymi referenc-
nymi cenami. Utvar hodnoty za peniaze ale v ¢ase pisania predlozenej prace nedispono-
val vlastnou cenovou databazou pre Zelezni¢né investicné projekty zalozenej na datach
zo slovenského prostredia, bol tak odkazany len na zahrani¢né alebo komercné cenové
databdzy|[23].

Tak, ako bezny c¢lovek vie lepsie hospodarit, ak ma vopred predstavu, kolko ho nakup
v obchode bude stat, tak isto to plati aj pre stat. Cim redlnejsie vie §tat odhadovat
ceny investi¢nych projektov, tym flexibilnejsi vie byt so svojimi financiami. Kedze stat na
investicie pouziva peniaze nas vSetkych, malo by nam vsetkym zalezat, aby verejné financie
boli vyuzité o najefektivnejsie. Cielom predlozenej diplomovej prace bolo preto navrhnut
vlastny model odhadovania jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov zZelezni¢nych
investiénych projektoch pre potreby benchmarkovania Oddelenim dopravnych projektov

Utvaru hodnoty za peniaze.
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Tento ciel sme dosiahli viacerymi krokmi. Pre potreby predlozenej prace sme najprv
vytvorili databazu jednotkovych cien stavebnych prac a materialov zo zmluvnych rozpoc-
tov uz realizovanych zelezni¢nych investi¢nych projektov. Nasledne sme zostrojili vlastny
mechanizmus standardizacie vah projektov, nakolko kazdy projekt poskytoval hodnotovo
rovnocenni informaciu o jednotkovych cendch na trhu. Navrhli sme vlastny systém pre-
vedenia jednotkovych cien na spolo¢nu cenovi troven, aby sa dali jednotkové ceny z jed-
notlivych rozpoctov navzajom porovnavat. Predlozili sme aj navrh vlastnej metédy odha-
dovania jednotkovych cien. Pomocou matematicko-statistickych metod siroko popisanych
v literatire napriklad v [7, 9, 11, 12, 18, 21, 26, 34] a dokladnej analyze dat sme eSte
nastavili hyperparametre ndsho modelu a optimalizovali odhadovanie jednotkovych cien
stavebnych prac a materidlov Zelezni¢nych investi¢nych projektov.

Venovali sme sa aj aplikovaniu ndsho navrhnutého modelu na data simulujice realne
podmienky v praxi a to aj v konfrontécii s ocenenymi vykazmi vymer zelezni¢nych
investicnych projektov od projektantov, sucasnym sposobom benchmarkovania jednot-
kovych cien stavebnych prac a materidlov Zelezni¢nych investi¢nych projektov Oddelenim
dopravnych projektov Utvaru hodnoty za peniaze pomocou cenovych databdz ¢eského
Statneho fondu dopravnej infrastruktiry, ako aj s jednotkovymi cenami stavebnych prac
a materialov najpouzivanejsou komercénou cenovou databazou na slovenskom stavebnom
trhu CENEKON. Stochastickym modelovanim sme poukézali taktiez na potencidl od-
hadovania jednotkovych cien nasim modelom pri budicom rozsirovani cenovej databazy
0 nové rozpocty zelezni¢nych investi¢nych projektov.

Nasou snahou bolo navrhnutim modelu odhadovania jednotkovych cien stavebnych
prac a materidlov pomdct Oddeleniu dopravnych projektov Utvaru hodnoty za peniaze
efektivnejsie benchmarkovat predpokladané hodnoty zelezni¢nych investi¢nych projektov.
Zaroven sme chceli poniknuf model, ktory by mohol byt ndpomocny aj dalsim statnym
instituciam Slovenskej republiky pracujucich s tymito typmi projektov pre ich lepsie od-
hadovanie jednotkovych cien. V neposlednom rade sme chceli nasou pracou priniest nové
poznatky do oblasti vyvijania cenovych databaz a benchmarkovania jednotkovych cien a
umoznit tak nas model v budicnosti adaptovat aj na Sirsie spektrum investi¢nych projek-

tov, napriklad na investicné projekty cestnej infrastruktiry ¢i pozemnych stavieb.
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1 Problematika odhadovania nakladov zZeleznicnych
investicnych projektov

Nevyhnutnou sucastou kazdého investicného projektu je korektne odhadnutéa predpo-
kladand hodnota zdkazky (PHZ). Odhad PHZ mé& vplyv napr. na zaistenie financovania
projektu, na alokovanie eurofondov, ¢i efektivnost hospodarenia s verejnymi financiami.

V prvej kapitole nasej prace sme preto predstavili sicasny proces odhadovania né-
kladov investicnych projektov na Slovensku. Vychadzali sme volne najma zo zéverec-
nej spravy [13]. V predlozenej praci sme nepopisovali podrobne cely proces projektovej
pripravy investi¢nych projektov, nakolko sme sa zamerali iba na ¢ast procesu projektove;j
pripravy tykajicej sa samotného odhadovania ndkladov. Druhu cast kapitoly sme venovali
uz samotnému popisu rozpoctov zelezni¢nych investicnych projektov, ¢i uz predpoklada-
nych alebo zmluvnych, a aké problémy Utvar hodnoty za peniaze (UHP) musi pri praci

s nimi riesif. Vychadzali sme volne najmé z ¢lanku [5] a osobnej konzultacie s UHP[23].

1.1 Projektova priprava a odhadovanie nakladov

Proces projektovej pripravy investicnych projektov a odhadovania ich nakladov je
v slovenskych redlidch pomerne zlozity. V ramci planovania zZelezni¢nych investi¢nych
projektov prebieha niekolko etap projektovej pripravy. V prvej etape sa formuje zamer
projektu, ktory obsahuje hruby odhad nédkladov na jeho realizaciu. Pre projekty s hod-
notou nad 40 mil. € vratane dane z pridanej hodnoty (DPH) je vyzadované nariadenim
vlady Slovenskej republiky ¢. 174/2019 Z. z.[19] vypracovat stidiu realizovatemosti (SR),
ktord nasledne hodnoti aj UHP. Po zdmere projektu nasleduje vypracovanie dokumen-
tacie na tizemné rozhodnutie (DUR) a pokracuje sa vypracovanim dokumentécie na sta-
vebné povolenie (DSP). V tychto etapach sa odhad nékladov spresnuje. Pre projekty
s hodnotou nad 20 mil. € s DPH st odhady nékladov v rdmei DUR a DSP v zmysle z4-
kona ¢. 254/1998 Z. z.[37] podrobené este kontrole Stétnej expertizy, za ktort zodpoveda
Ministerstvo dopravy Slovenskej republiky (MD SR). Po tychto etapéach sa prechadza do
poslednej etapy projektovej pripravy, ktorou je dokumentécia na realizéciu stavby (DRS).
V tejto etape sa odhad nakladov stanovuje uz na trovni vykazov vymer, tzv. ¢ervend kniha

podla zmluvnych standardov Medzinarodnej federacie konzulta¢nych inzinierov (FIDIC).
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Aby sa urychlila projektova priprava, niekedy sa dokumentacie DSP a DRS spajaju do
dokumentécie na stavebné povolenie v podrobnostiach na realizdciu stavby (DSPRS),
ktora tiez stanovuje odhad nakladov na drovni vykazov vymer. Do prilohy A sme vlozili
obr. A.1 s podrobnym opisanim procesu planovania a pripravy investi¢nych projektov na
Slovensku.

Verejné obstaravanie na realizaciu stavby je mozné zahajit z akejkolvek etapy projekto-
vej pripravy, pricom PHZ sa stanovuje na zédklade odhadu nakladov najvyssej projektovej
pripravy, ktori projekt mé vypracovani. Na rozdiel od DRS a DSPRS sa pri nizsich stup-
fioch projektovej pripravy, akymi st DSP, DUR alebo SR, pouZiva tzv. zlt4 kniha FIDIC.
V ramci zltej knihy FIDIC zhotovitel stavby zodpoveda aj za vypracovanie chybajicich
vyssich stupnov projektovej pripravy a PHZ je chapana ako pausilna cena za realizaciu
celej stavby vratane chybajicej projektovej dokumentécie. Z1ta kniha FIDIC méze priniest
vyhody v podobe rychlejsej vystavby, mensieho poc¢tu dodatkov k zmluvam a moznosti
pre zhotovitela najst efektivnejsie riesenia. V pripade metdédy podla zltej knihy FIDIC
st uchadzaci konfrontovani s problematikou hodnotenia rizik, ktoré st im pripisané zo
strany zadavatela. Hodnotenie tychto rizik je potrebné zohladnif v ponukovej cene, ktora
bude, v pripade tspechu vo verejnom obstaravani, uhradena zadavatelom napriek skutoc-
nosti, ze niektoré z ocenenych rizik sa v priebehu vystavby nemusia prejavit.[2]

Projekty s hodnotou nad 1 mil. € s DPH podliehajui este pred verejnym obstaravanim
hodnoteniu UHP[32] a to bez ohladu na to, & sa verejné obstardvanie uskutoéni formou
cervenej knihy FIDIC alebo formou zltej knihy FIDIC. Stcastou hodnotenia Oddelenim
dopravnych projektov UHP je aj kontrola predpokladanych jednotkovych cien (tzv. bench-
markovanie) Zelezniénych investi¢nych projektov, nakolko nardbanie s verejnymi finan-
ciami si vyzaduje aj nestranni kontrolu, ¢i st tieto zdroje skuto¢ne vynakladané efektivne.
Doterajsia prax na Oddelen{ dopravnych projektov UHP spoéiva v benchmarkovani po-
mocou cenovych databaz Odborovy triednik stavebnych konstrukcii a pric (OTSKP) a
Zbornik pre udrzbu a opravy Zeleznicnej infrastruktiry (UOZI), ktoré vytvoril a aktuali-
zuje Statny fond dopravnej infrastruktiry (SFDI) spadajiici pod Ministerstvo dopravy
Ceskej republiky, kedze v ¢ase pisania predlozenej diplomovej prace nedisponujui s vlast-
nou databazou jednotkovych cien pre zelezniéné investicné projekty[23].

Je ziadané, aby bola PHZ vypracovana s ¢o najrealistickejSimi cenami. Pri systema-
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ticky vyssej PHZ sa vysiela signdl trhu o neschopnosti statu odhadnit cenu. To vytvara
priestor napr. pre potencialne kartelové dohody medzi uchadza¢mi vo verejnom obstara-
vani. Pri prilis nizkej PHZ moze stat alokovat az prilis nizku sumu finanénych prostriedkov
pre investi¢ny projekt a dalsie financie moze byt problematické ziskat. Zle nastavena PHZ
moze negativne ovplyvnit aj vyber projektu a brani efektivnejSiemu cerpaniu eurofondov.
Tie st blokované vo vyske odvodenej od PHZ az do ukoncenia projektu. Ak sa teda vysu-
tazi znacne nizsia cena, ako bola PHZ, navyse blokované eurofondy sa uz nemusia stihnif

vycerpat na iné projekty a musia sa vratit.[31]

1.2 Rozpocty zeleznicnych investicnych projektov

Vykazy vymer predpokladanych, ako aj zmluvnych rozpoctov zZelezni¢nych investic-
nych projektov su rozdelené na stavebné objekty (SO) a prevadzkové sibory (PS), co
st mnoziny pozostavajuce z poloziek stavebnych prac a materidlov. Stavebny objekt je
spriestorovo ucelend alebo aspon technicky samostatna cast stavebnej casti stavby“[35]
(napr. vypravnd budova, zelezni¢ny zvrsok, trakéné vedenie a i.). Prevadzkovy subor je
»Suhrn strojov a zariadent vratane ich montdzi a inventdra investicného charakteru, ktory
sluzi na zabezpecenie ciastkového samostatného technologického procesu zakladnej alebo po-
mocnej vyroby, pripadne netechnologického procesu a uvddza sa do prevadzky v suvislom
case“[35] (napr. zelezni¢né zabezpecovacie zariadenia, oznamovacie zariadenia, kamerovy
systém a i.). Pre zjednodusenie sme dalej nazyvali stavebné objekty a prevadzkové stibory
spolo¢nym nézvom objekty, ktoré sme roztriedili do tab. 1.1 na str. 18 podla profesijnych
odborov.

Pocet objektov v rozpocte priamoumerne zavisi od rozdelenia projektu na mensie
Casti (zvacSsa na krat$ie medzistani¢né tratové tseky, zastavky a stanice), pricom kazdé
takato cast projektu obsahuje rovnaké typy objektov, ktoré zvykna byt v rozpocéte navyse
uvadzané v samostatnych hérkoch v programe Microsoft Excel[23]. Kym malé projekty
tak zvyknt mat pocet objektov rddovo v jednotkéch, velké projekty (nad 40 mil. € s DPH)
ich m6zu mat az stovky prave z dovodu rozdelenia projektu na mensie casti.

Kazdy objekt obsahuje mnozstvo poloziek stavebnych prac a materialov, ktoré majua
priradené unikatne kédy zvicsa podla Triednika stavebnich konstrukcii a pric (TSKP)

sliziace na presnu identifikdciu danej polozky. Prvych 5 éislic podla TSKP je povinnych
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Tab. 1.1: Roztriedenie objektov podla profesijnych odborov

Typ odboru | Kéd odboru | Obsah odboru
PS 21 Zelezni¢né zabezpedovacie zariadenia
PS 22 Oznamovacie zariadenia
PS 23 Dielenska technologia
PS 24 Silnopradova technolégia
PS 25 Radiofikécia
PS 26 Elektrickd poziarna signalizacia
PS 27 Poplachovy systém narusenia a kamerovy systém
PS 28 Integrovany diagnosticky systém
PS 29 Kontrola a riadenie technologického procesu napajania elektrifikovanych trati
SO 31 Priprava tizemia
SO 32 Zelezni¢ny zvriok a spodok, néstupistia, kablova chranickova trasa, priepusty
SO 33 Mosty a umelé stavby
SO 34 Pozemné stavby (budovy, pristresky, protihlukové steny a i.)
SO 35 Trakéné vedenie a energetika
SO 36 Slabopridové rozvody
SO 37 Inzinierske siete
SO 38 Cesty a pristupové komunikécie
SO 39 Ostatné upravy
Zdroj: [23]

s fixnymi pravidlami ich urcenia a obsahuju informacie o ,,podrobnom cleneni produkcie
stavebnictva“[5]. Nedokazu vsak dostato¢ne podrobne identifikovat konkrétnu polozku,
preto sa rozsiruju o dalsie ¢islice, pre ktoré vsak neexistuju fixne stanovené pravidla.
TSKP sa pouziva na vypracovanie noriem, ako s ceny stavebnych prac a materidlov.
Na zaklade tychto informacii sa vytvarali a stale vytvaraja rozpocty, vyrobné kalkulacie
a faktury vacsinou firiem posobiacich na slovenskom stavebnom trhu[5]. Pri tvorbe rozpoc-
tov sa pouzivaju rozne komercéné softvéry obsahujice cenové databazy, ktorych ¢islovanie
je zalozené prave na TSKP. V pripade zelezni¢nych investiénych projektov ide najcastejsie
o cenové databiazy CENEKON a ODIS[15]. Kvdli necentralizovanému systému TSKP sa
vsak stava, ze jedna cenova databaza ma pod urcitym kédom definovani int polozku,
ako ind databaza. Taktiez nie vSetky stavebné prace a materialy sa nachadzaju v jednot-
livych cenovych databazach, nakolko na stavebnom trhu dochédza k neustalemu vyvoju

a zmenam[5.
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Napriek tomu, ze TSKP pokryva siroké spektrum stavebnych prac a materialov, chy-
baji v nom niektoré druhy prac, ako napr. dokoncovacie prace, ipravy povrchov a vyplne
otvorov. Tiez nie su zahrnuté niektoré stavebné remeselnicke prace. Z poloziek relevant-
nych pre zelezni¢né investicné projekty chybaju prace a materidly najma pre zelezniéné
zabezpecovacie zariadenie, radiofikaciu trati a i. Rozni spracovatelia smernych orientac-
nych jednotkovych cien sa snazia tieto prace dopliiat do svojich databéz, ale bez vzajomnej
koordinacie, takze v praxi dochadza k tomu, Ze jedna a ta istd polozka ma rézne kody

v roznych rozpoctov z dovodu, ze ho robila ind firma (priklad v tab. 1.2).[5, 23]

Tab. 1.2: Priklad nesynchronizacie kédov poloziek

Kéd polozky Nazov polozky Merna jednotka
3410328801 ,Kabel TCEKPFLEZE 3P 1,0 meter
3415002002.1 ,Kdabel TCEKPFLEZE 3 p 1,0¢ meter
22006153103 ,Kabel TCEKPFLEZE 3p 1,0¢ meter
2200615311 ,Kdabel TCEKPFLEZE 3P s jadr.Cu 1,0 mm* | meter
227006990310 ,Kaibel TCEKPFLEZE 3 p 1,0 meter
2276990310 ,Kabel TCEKPFLEZE 3P 1,0 meter
Zdroj: [23]

V systéme TSKP taktiez nie si stanovené merné jednotky jednotlivych poloziek. Pou-
zivané skratky mernych jednotiek nie si ani centralizované. Dochadza tak k tomu, Ze jedna
mernd jednotka je v réznych rozpoctoch uvadzand s inou skratkou, napr. merna jednotka
s celym nazvom subor mé skratky v rozpoctoch zZelezni¢nych investicnych projektov ako
sub, sub, sub., sub., subor, siubor, atd. Mnohé merné jednotky nie st ani siucastou Medzi-
narodnej sustavy jednotiek, ¢o moze komplikovat benchmarkovanie poloziek s takymito
mernymi jednotkami.[23]

Napriek svojim nedostatkom (t. j. uzavrety pre nové zmeny a nevyvazeny hierarchicky
systém s nekompatibilnym kédovanim) sa TSKP stdle v Slovenskej a Ceskej republike
pouziva najmé v sikromnom sektore, a to kvdli ,zauzivanej tradicii“ v stavebnej praxi[5].
Aj ked Slovenska a Cesk4 republika prevzali systém TSKP z ¢ias spoloénej Ceskoslovenskej
socialistickej republiky, po rozpade spolo¢ného statu sa kdédovanie vyrazne medzi sebou

odlisilo a nie je porovnatelné. Aj preto benchmarkovanie oceneného vykazu vymer ¢eskymi
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cenovymi databazami ma urcité nedostatky. Nie je mozné proces automatizovat, pretoze
polozky v ceskom systéme nie st bijektivne ku slovenskému systému TSKP a niektoré
polozky nie je mozné vobec benchmarkovat[23]. UHP tieto nedostatky riesi manudlnou
kontrolou poloziek podla nazvu a nie podla ciselného kédu, ¢o je ale ¢asovo narocné
s urcitym rizikom nepresnosti, pricom ¢asova naroc¢nost benchmarkovania méze ovplyvnit
kvalitu hodnotenia, nakolko ma UHP povinnost v zmysle § 19a zékona ¢. 523 /2004 Z. z.[38]
vypracovat ekonomické hodnotenie projektu do 30 dni.

V stcasnosti pri benchmarkovani predpokladaného rozpoctu zZelezni¢ného projektu
mus{ UHP rieit okrem vysSie zmienenych problémov aj prevedenie jednotkovych cien
benchmarku na spolo¢nt cenovi iroven s ocenenymi vykazmi vymer, tzv. indexacia cien.
Metodika, ktorou indexuji Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR) ocenené vykazy vymer
od projektantov v pripade neskorsicho predloZenia projektu na hodnotenie UHP, nez boli
tieto vykazy vymer ocenené, nemé jednotné pravidla. Preto sa proces indexacie od pro-
jektu k projektu 1i5i v zavislosti od toho, kto ho indexoval. ZSR pri indexécii prihliadaji
individualne na kazdy objekt a to aj jednotlivo na c¢asti objektu. Takze ¢ast jedného ob-
jektu moze byt indexovana inym indexom, ako ina cast toho istého objektu. Pre potreby
nasej prace sme si tento sposob indexécie nazvali podla charakteru objektu. ZSR vyuzi-
vajui pre svoj sposob indexacie podla charakteru objektu az 6 indexov cien stavebnych
prac podla klasifikicie stavieb definovanych Statistickym tradom Slovenskej republiky
(SU SR), a to[22]:

e 124 Budovy pre dopravu a telekomunikaciu,

e 211 Cestné a miestne komunikacie,

o 212 Zeleznice a drahy,

o 214 Mosty, nadjazdy, tunely a podzemné drahy;,

o 221 Dialkové potrubné, telekomunikacné a elektrické rozvody,

o 222 Miestne potrubné a kablové rozvody.

Prikladov nejednotného indexovania sposobom podla charakteru objektu je mnoho,

napr.[22]:
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« Poplachovy systém narusenia mé koéd odboru PS 27, pricom v niektorych projektoch
je indexovany podla indexu 212 Zeleznice a drahy a v inych podla indexu 222 Miestne

potrubné a kablové rozvody.

o Kéblova chranickova trasa méa kod odboru SO 32, pricom v niektorych projektoch
je indexovana podla indexu 212 Zeleznice a drahy a v inych podla indexu 222 Miestne

potrubné a kablové rozvody.

o Pristresky pre cestujucich majia kéd odboru SO 34, pricom v niektorych projektoch
st indexované podla indexu 124 Budovy pre dopravu a telekomunikaciu a v inych

podla indexu 212 Zeleznice a drahy.

UHP pre potreby indexovania jednotkovych cien benchmarku tento sposob indexo-
vania z dévodu synchronizacie so ZSR prevzal, avsak kvoli zjednoduseniu a jednotnému
pouzivaniu naprie¢ projektami ho modifikoval na systém, ktory sme pre potreby nasej
prace nazvali systém kodov odborov. Priradenie jednotlivych indexov ku kédom odborov

podla indexovania systémom koédov odborov sme spisali do tab. 1.3.

Tab. 1.3: Priradenie indexov ku profesijnym odborom podla systému kédov odborov

Typ odboru | Kéd odboru | Obsah odboru Index

PS 21 Zeleznicné zabezpetovacie zariadenia 212 Zeleznice a drahy

PS 22 Oznamovacie zariadenia 212 Zeleznice a drahy

PS 23 Dielenska technolégia 212 Zeleznice a drahy

PS 24 Silnopridova technolégia 212 Zeleznice a drahy

PS 25 Radiofikdcia 212 Zeleznice a drahy

PS 26 Elektricka poziarna signalizacia 212 Zeleznice a drahy

PS 27 Poplachovy systém narusenia a kamerovy systém 212 Zeleznice a drahy

PS 28 Integrovany diagnosticky systém 212 Zeleznice a drahy

PS 29 Kontrola a riadenie technologického procesu napéjania elektrifikovangch trati | 212 Zeleznice a drahy

SO 31 Priprava tizemia 212 Zeleznice a drahy

SO 32 Zeleznicny zvriok a spodok, nastupistia, kablova chranickova trasa, priepusty | 212 Zeleznice a drahy

SO 33 Mosty a umelé stavby 214 Mosty, nadjazdy, tunely a podzemné drahy
SO 34 Pozemné stavby (budovy, pristresky, protihlukové steny a i.) 124 Budovy pre dopravu a telekomunikéciu
SO 35 Trakéné vedenie a energetika 212 Zeleznice a drahy

SO 36 Slaboprudové rozvody 222 Miestne potrubné a kéblové rozvody
SO 37 Inzinierske siete 222 Miestne potrubné a kablové rozvody
SO 38 Cesty a pristupové komunikacie 211 Cestné a miestne komunikacie

SO 39 Ostatné tpravy 211 Cestné a miestne komunikacie

Zdroj: [23]

Mnohé rozpocty vsak nemaju v ¢islach objektu uvedené kody odborov, nakolko to nie

je povinny udaj, takze sa musia priradovat manudlne, ¢o opat stazuje a spomaluje pracu
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UHP. Definicia viacerjch profesijnych odborov navyse moze spadat pod viacero typov
indexov na zaklade klasifikacie stavieb, teda pouzity index na zaklade uvedeného kdédu
odboru (v pripade, ak je uvedeny) nemusi vzdy zodpovedat tomu, ¢o dana klasifikdcia
stavby skutocne aj obsahuje. Napr. kym kod odboru 32 obsahuje Zelezni¢ny zvrsok a spo-
dok, ktoré jasne patria pod klasifikiciu stavby 212 Zeleznice a drahy, obsahuje taktieZ
aj priepusty, ktoré by mali charakterom patrit skor pod klasifikaciu stavby 214 Mosty,
nadjazdy, tunely a podzemné dréhy|[23].

Aj zmluvné rozpocty sa indexuju, a to podla inflacnej dolozky v zmluve z dévodu
narastu cien stavebnych prac a materidlov, ktora je od roku 2022 definovana metodic-
kym pokynom ¢. 19/2022 vydaného MD SR, , ktorgm sa stanovuje mechanizmus tpravy
ceny v dosledku zmien nakladov pri projektoch opravy a udrzby, vystavby, modernizicie
a rekonstrukcie inZinierskych stavieb a budov“[16]. Stanoveny vzorec pre vypocet inde-
xéacie (1.1) obsahuje dve ¢asti. Prva, fixna ¢ast, predstavuje 10 % z celkovej realizovanej
stavby a néklady v tejto casti nepodliehaji indexdacii. Druhd cast, ktora predstavuje 90 %
z celkovych nakladov, podlieha indexécii. Vzorec pre vypocet indexécie podla tohto me-

todického pokynu je definovany ako[16]

HICP, Dy CM1I,
P,=0,104+0,20 | —— 0,08 [ — 0,62 - 1.1
t ) + ) <HIO.P150>+ 9 <Dt0)+ ) <CML§O>’ ( )

kde

o koeficient zmeny P; sa aplikuje na odhadovanti hodnotu zmluvy za kvartal ¢ a sluzi

ako faktor upravy,

o tje ukonéeny kvartél (koncovy), teda rozhodujice obdobie, za ktoré zhotovitel uplat-

nuje indexaciu,

« referenc¢né obdobie ty predstavuje kvartal, v ktorom bol kalendarny den, ked lehota

na predkladanie pontk do stutaze na zhotovenie stavby vyprsala,

o koeficient 0,10 predstavuje fixni ¢ast vydavkov na stavebné prace a stavby, ktoré

nie su zahrnuté v indexacii,

o koeficient 0,20 zodpoveda 20 % tprave, ktora reflektuje zmeny nakladov na pracu
alebo osobné naklady v suvislosti s uskuto¢nenymi stavebnymi ¢innostami a stav-

bami, ktoré podliehaji indexéacii,
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e HICP je ukazovatel Harmonizované indexy spotrebitelskych cien v Slovenskej re-

publike,

o koeficient 0,08 predstavuje 8 % cast ndkladov na vykonané stavebné prace a stavby,
ktoré podliehaju cenovej uprave, a zohladnuje zmenu cien pohonnych hmot, kon-

krétne motorovej nafty,

» D je ukazovatel Priemerné ceny pohonngch ldtok v Slovenskej republike (motorova

nafta),

« koeficient 0,62 zastupuje 62 % podiel nékladov za stavebné préice a stavby, ktoré
podliehaji cenovej uprave a reflektuje zmenu nakladov na ceny materidlov a pro-

duktov spotrebovanych v stavebnictve v Slovenskej republike,
o CMI je ukazovatel Indexy cien stavebnych pric a materidalov za stvrfrok.

Systém indexécie podla metodického pokynu ¢. 19/2022 vsak neprihliada nielen na
Specifické objekty v zmysle klasifikacie stavieb, ale ani na typ projektu. Indexuje rovnakym
indexom investiéné projekty ako Zeleznicnej infrastruktury, tak aj cestnej infrastruktiry

¢i pozemnych stavieb[16].
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2 Potrebné poznatky zo statistiky

Problematika odhadovania dat je v literatire siroko popisana a jej podstatou je ¢o
najpresnejsie sa priblizit ku skutoénym hodnotam. Spresiiovanie odhadu sa moze robit
viacerymi sposobmi. Pre potreby nasej prace sme v tejto kapitole popisali zauzivané
matematicko-statistické metédy na identifikaciu nestability v datach, na identifikaciu vy-
chylenosti dat, na identifikicia outlierov (vybocujicich hodnot) v datach, ako aj samotné
metody odhadovania bodovych hodnot, validaciu tychto odhadov a urcenie ich presnosti.

Nakolko uz popis dat v kapitole 1 naznacil, ze data, s ktorymi sme v nasej praci
pracovali, boli nezavislé a vybrané z jednorozmerného rozdelenia, pre metédy popisané
v tejto kapitole sme preto predpokladali nasledovné: Nech X,, = {x1,2s,...,z,} je mno-
zina dat nezavislé vybranych z jednorozmerného rozdelenia, ktoré su k dispozicii a nech

Y, =A{v1,92,...,yn} je ind mnozina jednorozmernych dat, ktoré maji byt odhadované.

2.1 Metody na identifikaciu nestability v datach

Dolezitou sucastou analyzy dat, ako aj spresnovania odhadov bodovych hodndt je
detegovanie nestability v datach, ktord je klticova pre mnohé rozhodovacie procesy. Vo
vSeobecnosti sa povazuju data s vysokou mierou nestability za znakom problémov v pro-
cesoch, ktoré tieto data generuji. Z tohto dévodu bolo dolezité identifikovat a analyzovat
nestabilitu v datach, aby sme pochopili jej pri¢iny a mohli prijat korekéné opatrenia.

Zauzivanou metodou v Statistike na identifikovanie nestability v datach je standardna
odchylka, ktora sa upravuje pre vybranu cast dat eSte Besselovou korekciou na vyberovia

standardnt odchylku s definovani ako[12]

SZ\I ! j (; — 7y),

n—1iH
kde n je pocet hodndt v mnozine X,,, x; je i-t4 hodnota z mnoziny X,, a x je aritmeticky
priemer hodnét z mnoziny X,,.
Pre zistenie relativneho rozptylu vybranej casti dat sa pouziva vyberovy koeficient
varidcie C'V definovany ako[12]
CV =

I

ISINRYS

kde s je vyberova Standardna odchylka hodnét z mnoziny X,, a x je aritmeticky priemer

hodno6t z mnoziny X,,.



2.2 Metoédy na identifikaciu vychylenosti dat

Dalsim délezitym faktorom ovplyviujicim vyber vhodnych metéd na odhadovanie
dat, ako aj ovplyvnujuci ich vysledky, je vychylenost dat. Najistejsim sposobom zistenia
vychylenosti dat je vizualizacia dat, napr. histogramom, ktora poskytuje rychly prehlad
o tvare datového rozdelenia.[26]

V pripade, ze vizualizacia dat nie je mozna, pouzivaju sa rozne koeficienty indikujtce
vychylenost dat. Zauzivanym koeficientom indikujucim vychylenost dat je koeficient vy-
chylenosti (angl. skewness) S, ktory je v Statistike zndmou mierou asymetrie rozdelenia
pravdepodobnosti pre hodnoty ndhodnej premennej a pre vybranu cast dat je definovany
ako[26]

?:1(%‘ - 95)3

S = : (2.1)

n- s
kde n je pocet hodnét v mnozine X,,, z; je i-td4 hodnota z mnoziny X,,,  je aritmeticky
priemer hodno6t z mnoziny X, a s je vyberova standardna odchylka hodnot z mnoziny X,,.

Koeficient vychylenosti sa dé interpretovat nasledovne[26]:

o Ak S =0, tak data st symetrické.
o Ak S <0, tak data su negativne vychylené, t. j. maji dlhy lavy chvost.

o« Ak § > 0, tak data st pozitivne vychylené, t. j. maju dlhy pravy chvost.

2.3 Metddy na identifikaciu outlierov v datach

Okrem nestability a vychylenosti mézu odhadovanie dat vyrazne ovplyvnit aj outliere.
Zauzivanou metodou na identifikdciu outlierov v datach je Tukeyho metdda, ktora je
znamy graficky nastroj na zobrazenie informacii jednorozmernych dat, akymi si median,
dolny kvartil (Q1), horny kvartil (Q3), dolny extrém a horny extrém. Dolny extrém a horny
extrém sa vnimaju ako hranice, ktoré urcuju rozsah, v ktorom sa nachadzaji potencialne
outliere.[11]

Tukeyho metddou sa identifikuji outliere nasledovne[11]:

1. Najprv sa definuje vnutorny kvartilovy rozsah (IQR) ako vzdialenost medzi dolnym

a hornym kvartilom.
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2. Potom sa lokalizuju vnitorné hranice vo vzdialenosti 1,5-nasobku IQR pod Q1 a nad

Q3 ako [Q1 — 1,5 - IQR; Q3+ 1,5 IQR).

3. Nasledne sa lokalizuju vonkajsie hranice vo vzdialenosti 3,0-nasobku IQR pod Q1

anad Q3 ako [Q1 —3,0- IQR; Q3+ 3,0 IQR].

4. Nakoniec hodnotu medzi vnitornymi a vonkajSimi hranicami mozno povazovat
za potencionalneho outliera. Hodnota prevysujica vonkajsie hranice je extrémny

outlier.

Tukeyho metéda nevyzaduje ziadne predpoklady o distribiicii a nezavisi na priemere
alebo standardnej odchylke. AvSsak Tukeyho metéda nemusi byt vhodna pre mala vzorku
d&t[25].

Hoci Tukeyho metdéda méze byt vhodna pre symetrické data, ¢im viac si data vychy-
lené, tym viac merani moze byt identifikovanych ako outlier[34]. Je to désledkom zalozenia
metddy na robustnych meraniach, akymi st dolny a horny kvartil a IQR, bez ohladu na
vychylenost dat[11]. Preto Vanderviere a Huber v [34] predstavili metédu Adjusted Box-
plot, ktora berie do ivahy aj robustni mieru vychylenosti pre vychylena distribiciu, tzv.

medidnovy par hodnét (angl. medcouple) (MC). MC dat je definovany ako

MC($1,$2,...7$n):med<xJ medy,) — (medj, q;>’

.Z'j—l'i

kde medy je definovany ako medidn hodnot z mnoziny X, i a j spliiaji podmienku
x; < med, < x; a x; # xj, pricom plati, Ze 11 < xy < -+ < xy,.
Potom interval pre vnitorné a vonkajsie hranice metody Adjusted Boxplot je defino-

vany ako

[ ] Q1 — 1,5 -exp(—3,5MC) - IQR; Q3+ 1,5 exp(4,0MC) - IQR], ak MC >0,
LU| =

Q1 — 1,5 exp(—4,0MC) - IQR; Q3 + 1.5 - exp(3,5MC) - IQR], ak MC <0,
kde L je vnutornd hranica a U je vonkajsia hranica intervalu. Pozorovania mimo tohto

intervalu st povazované za outliere.

Interval moznych hodnét MC je z [—1, 1] a jeho interpretacia je nasledovna[34]:

o Ak MC = 0, tak data st symetrické a metoda Adjusted Boxplot = Tukeyho metoda.
o Ak MC > 0, tak data maju vpravo vychylent distribuciu.
o Ak MC < 0, tak data maju nalavo vychyleni distribtciu.
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2.4 Metoédy na odhadovanie bodovej hodnoty

Existuje mnoho samotnych metéd na odhadovanie bodovej hodnoty. V tejto kapitole
sme popisali tie bezne zauzivané v statistike, pricom sme vychédzali volne najmé zo
zdrojov [18, 21].

Zakladnou statistickou metédou na odhadnutie skutocnej hodnoty zo stiboru dat je

aritmeticky priemer x, ktory je pre vybranu cast dat definovany ako

kde n je pocet hodnot v mnozine X,, a z; je i-t4 hodnota z mnoziny X,,.

Avsak aritmeticky priemer moze byt vyrazne ovplyvneny outliermi v subore dét, preto
nemusi byt najvhodnejsi pre isté typy dat.

V pripadoch, ked nie si vSetky hodnoty v stibore dat rovnako dolezité, sa aritmeticky

priemer modifikuje na vazeny priemer z,,, ktory je pre vybrani cast dat definovany ako

_ Do Wit T o =
Ty = ——=,——, pricom Zwi > 0,

i=1 %1 i=1

kde n je pocet hodnét v mnozine X,, x; je i-t4 hodnota z mnoziny X, a w; je i-ta
vaha priradena k i-tej hodnote x;. Tymto spésobom sa uprednostnuji niektoré hodnoty
na ukor inych, ¢im sa moéze dosiahnut spravnejsi odhad realnej hodnoty zo stiboru dat
v pripadoch, ked nie stu vsetky hodnoty v sibore dat rovnako doélezité, pretoze hodnotam

Dalsou pouzivanou metédou na odhadnutie skutoénej hodnoty zo siboru dat je me-
dian. Median je hodnota v usporiadanom subore dat, ktora sa nachadza v strede stiboru,
takze polovica dat je nad nou a polovica pod nou a pre vybranu cast dat je definovany

v zavislosti od po¢tu hodndét v mnozine X,, ako
med = T((n+1)/2);

ak n je neparny pocet hodnét v mnozine X, a

T(n/2) T T((n/2)+1)
2 )

med =

ak n je parny pocet hodnot v mnozine X,,, kde n je pocet hodnot v mnoZine X,, a z(;) <

-+ < @y st zoradené hodnoty z mnozine X,.
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Kedze median je robustna metdda, t. j. nie je citlivd na outliere v datach, pouziva sa
v pripadoch, ked by outliere mohli ovplyvnit vysledok odhadu. Vyhodou medianu je, ze ak
sa v datach nachadzaju outliere, ktoré by mohli ovplyvnit vysledok odhadu, tak median
tymto hodnotam neprisudzuje velkii vahu a vysledok odhadu bude blizsi k skutocnej
hodnote.

Alternativou k priemeru a medianu sa este zvykne v statistike pouzivat modus, ktory
opisuje najcastejsie sa vyskytujicu hodnotu v sibore dat. Inymi slovami, je to hodnota
s najvacsou frekvenciou. Modus je vSak nepouzitelny pri odhadovani skutoc¢nej hodnoty
zo stuboru dat v pripade, ak je v sibore dat viacero hodnot s rovnakou najvécsou frek-
venciou. Taktiez pri vychylenosti dat sa méze modus posunut od zvycajnej polohy, ktoru
zaujima v nevychylenom sibore. V pripade, ze su v subore dat vychylené hodnoty, ktoré
sa vyskytuju vyrazne cCastejsie ako zvysné hodnoty, modus sa moze posunit smerom
k tymto vychylenym hodnotam. Naopak, ak st v subore dat vychylené hodnoty, ktoré
sa vyskytuju velmi zriedka, modus sa moze posunit smerom k zvysnym hodnotam v si-

bore.

2.5 Metdédy na validovanie odhadu modelom

Vyber a nastavenie vhodného modelu na odhadovanie bodovej hodnoty si vyzaduje
validovanie odhadu tymito modelmi. Standardnym néstrojom pre validovanie odhadu ne-
jakym modelom je rozdelenie databazy na dve datové sady — trénovaciu a testovaciu.
V pripade, Ze je potrebné aj nastavit hyperparametre modelu, databaza sa zvykne rozde-
lit az na tri datové sady, a to trénovaciu, valida¢ni a testovaciu.[29]

Trénovacia datova sada predstavuje podmnozinu pévodnej datovej sady, ktora slazi
na trénovanie modelu. Model sa u¢i na zaklade vlastnosti a vztahov v trénovacej datovej
sade.[29]

Validacna datova sada je dalsia podmnozina pévodnej datovej sady, ktora sluzi na ove-
renie a nastavenie modelu pocas jeho trénovania. Na validacnej datovej sade sa testuju
rozne hyperparametre a modelové architektiry, aby sa zlepsila presnost a generalizovatel-
nost modelu.[29]

Testovacia datova sada je tretia podmnozina povodnej datovej sady, ktora sluzi na ove-

renie presnosti modelu po jeho trénovani a nastaveni na trénovacej a validacnej datovej
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sade. Testovacia datova sada by mala byf nezavisla na trénovacej a validacnej datovej
sade a mala by simulovat realne podmienky, na ktoré bude model aplikovany.[29]

Cielom rozdelenia databazy na trénovaciu, valida¢nu a testovaciu datovi sadu je mini-
malizovat riziko preucenia (angl. overfitting) modelu na trénovacej datovej sade a maxima-
lizovat jeho generalizovatelnost na nové data. Tento proces pomaha aj odhalif problémy
v datach a v modeli este pred jeho nasadenim do praxe.[29]

Rozdelitf databazy na trénovaciu a testovaciu, pripadne trénovaciu, valida¢ni a testo-
vaciu datovi sadu je mozné viacerymi metodami, a to bud spdésobom obycajnej validacie,
alebo krizovej validacie. Obycajna validacia rozdeli databazu v ur¢itom pomere, bud na
zaklade vopred stanoveného kritéria, alebo na zaklade subjektivneho tsudku. Vyhodou
tohto spdsobu je napr. zmensenie ¢asovo vypoctovej naroc¢nosti. Tento sposob ma vsak
niekolko nevyhod najmé pre malé mnozstvo dat, pretoze model mdze byt ovplyvneny
nahodnymi vlastnostami testovacej datovej sady, co moze viest k nedostatocnej validacii.
Taktiez dochédza k istej miery skreslenosti vysledkov, kedze data boli vyskasané iba na
jednej mnozine dét.[7]

Krizova validacia na rozdiel od obycajnej validacie pouziva viacero testovacich a tré-
novacich datovych sad, ¢im sa zabezpeci robustnejsia a spolahlivejsia validacia vykonnosti
modelu a znizuje sa riziko ovplyvnenia vysledkov nahodnymi vlastnostami testovacich dat
a zvySuje sa spolahlivost vysledkov.[7]

Existuje niekolko typov krizovej validécie, z ktorych najpouzivanejsie si[7]:

o k-nasobna krizova validacia (angl. k-fold cross-validation) — Datovy stbor sa rozdeli
do k disjunktnych mnozin rovnakej velkosti. k-krat sa vykona trénovanie modelu na

zvysnych k£ — 1 mnozinach a testovanie na zostavajicej mnozine.

o Odloz-jeden-mimo (angl. leave-one-out) krizova validacia — Pozorovania sa po jed-
nom permutacne postupne pouziju ako testovacia mnozina a zostavajice pozorova-

nia ako trénovacia mnozina.

o Nahodné rozdelenie (angl. random subsampling) — Détovy sibor sa ndhodne roz-
deli na trénovaciu a testovaciu mnozinu. Postup sa opakuje pre viacero nahodnych

rozdeleni.
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2.6 Metody na meranie presnosti odhadu modelom

Pre umoznenie porovnat a vybrat vhodny model na odhadovanie bodovej hodnoty je
dolezité urcit presnost odhadu modelom. Na meranie presnosti odhadu nejakym modelom
existuje v Statistike viacero metrik. V tejto kapitole sme vychédzali volne zo zdrojov [9, 10].

Medzi najzauzivanejsie metriky na meranie presnosti patri druha odmocnina strednej

kvadratickej odchylky (angl. root mean squared error) (RMSE) definovana ako

RMSE = J <1 S (- @)2),

iz
kde n je pocet hodnot v mnozine X,,, y; je i-td4 hodnota z mnoziny Y,, a ¢; je odhadovana
hodnota i-tej hodnoty ;.
Vyhodou RMSE je lahk4 interpretacia z dovodu zachovania mernych jednotiek, t. j. vra-
cia chybu v mernych jednotkach, v ktorych sa aj premenna pohybuje. Alternativnou met-
rikou na meranie presnosti v absolitnych chybach je strednd absolitna odchylka (angl.

mean absolute error) (MAE) definované ako
1 & .
=1

kde n je pocet hodnot v mnozine X,,, y; je i-ta4 hodnota z mnoziny Y,, a ¢; je odhadovana
hodnota i-tej hodnoty ;.

MAE sa pouziva v situdciach, ked outliere by mohli ovplyvnit vysledok a vypocet
RMSE by bol velmi skresleny, pretoze sa nezohladnuje jej druhda mocnina. Rovnako
ako RMSE sa vysledky MAE daju lahko interpretovat, pretoze merné jednotky st rovnaké,
v akych sa aj premennd pohybuje.

Kym RMSE a MAE st metriky zalozené na merani chyb v absolitnych mierkach,
existuju aj metriky zalozené na merani chyb v relativnych mierkach, napr. stredna ab-
solitna percentudlna odchylka (angl. mean absolute percentage error) (MAPE), ktord je
definovand ako

vapp - 200 % Z“: |y ; ij"’

[t

kde n je pocet hodnot v mnozine X,,, y; je i-td4 hodnota z mnoziny Y,, a ¢; je odhadovana
hodnota i-tej hodnoty ;.
Vyhodou MAPE je, Zze exprimuje vychylky v percentéch, ¢o je intuitivne zrozumitel-

nejsie ako v absolutnych hodnotach a umoznuje porovnavanie presnosti odhadov medzi
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roznymi datovymi sadami bez ohladu na ich mierku. Avsak MAPE ma aj svoje nevyhody,
ktoré sa prejavuju najma v pripade, ked skutocnd hodnota je blizko alebo rovnéa nule,
¢o moze sposobit, ze percentudlna odchylka sa stane nevypovedajicou alebo nekonec¢nou.

V pripadoch, ked nie st vsetky odhadované hodnoty v sibore dat rovnako ddlezité,
sa. MAPE modifikuje na vazentu strednu absolitnu percentudlnu odchylku (angl. weigh-
ted mean absolute percentage error) (WMAPE), ktord vazi absolitnu percentualnu chybu
kazdej predikcie podla jej relativnej dolezitosti alebo velkosti a je definovana ako

O wi - |y — il
i=1 Wi " Yi

-100 %,

kde n je pocet hodnot v mnozine X,,, y; je i-td4 hodnota z mnoziny Y, w; je i-t4 vaha

priradend k i-tej hodnote y; a ¥; je odhadovana hodnota i-tej hodnoty ;.
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3 Metodika tvorby cenovej databazy a analyzy dat

Problematika odhadu nékladov zZelezni¢nych investiénych projektov popisand v ka-
pitole 1 nds motivovala navrhniaf pre potreby Oddelenia dopravnych projektov UHP
vlastny model odhadovania jednotkovych cien stavebnych prac a materialov
zelezni¢nych investicnych projektov, ktory by bol efektivnejsi nez stcasny spdsob
odhadovania tychto jednotkovych cien Oddelenim dopravnych projektov UHP pomocou
cenovych databaz SFDI s vyssou alebo aspon porovnatelnou troviiou presnosti. Tuto
ulohu sme povazovali za primarny ciel nasej prace. Na dosiahnutie primarneho ciela sme
potrebovali vyriesif viaceré problémy, pre ktoré sme si vytycili parcidlne ciele a ktoré sme

dosiahli zrealizovanim nasledujtcich krokov:

1. Pre potrebu relevantnych vstupnych dat do modelu sme vytvorili databazu
jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov zo zmluvnych rozpoctov uz reali-
zovanych zelezni¢nych investi¢nych projektov, nakolko Oddelenie dopravnych pro-
jektov UHP nedisponovalo v ¢ase pisania nagej prace ziadnou vlastnou databdzou

takychto jednotkovych cien.

2. Pre rovnocennost jednotlivych projektov vstupujicich do modelu sme zo-
strojili vlastny mechanizmus standardizacie vah projektov, nakolko kazdy projekt,
velky ¢i maly, poskytuje hodnotovo rovnocennt informéciu o jednotkovych cenach

na trhu.

3. Pre zjednotenie cenovej irovne projektov vstupujiacich do modelu sme na-
vrhli vlastny systém indexécie, ktory by bol nezavisly od nepovinnych tudajov v roz-
poctoch a zéroveti by reflektoval systém klasifikdcie stavieb SU SR, podla ktorého
sa stanovuje aj samotna hodnota pouzitych indexov, nakolko existujici systém in-
dexdcie Oddelenim dopravnych projektov UHP je zavisly na kédoch odborov, ktoré
nie vzdy su v rozpoctoch aj uvadzané a plne nereflektuja systém klasifikacie stavieb
SU SR.

4. Pre dosiahnutie skutoc¢ne relevantnej vypovednej hodnoty modelu sme

identifikovali polozky s naslednym ocistenim dat od nich, u ktorych by odhado-

vanie jednotkovych cien nebolo relevantné, nakolko bud ich jednotkova cena mala
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prilis vysoku mieru fluktuacie na to, aby odhad ceny mal nejaki vypovednd hod-
notu, alebo nemuseli reprezentovat to isté naprie¢ roznymi projektmi, a teda ich

vzajomné porovnavanie by nebolo korektné.

. Pre spresnenie odhadu jednotkovych cien modelom sme identifikovali out-
liere s naslednym ocistenim dat od nich, nakolko by tieto vychylené individualne

jednotkové ceny poloziek mohli skreslovat vysledné odhady jednotkovych cien.

. Pre optimalizovanie odhadovanych jednotkovych cien modelom sme mate-
maticko-statistickymi metdédami vylepsovali odhadovanie jednotkovych cien, na-

kolko sme chceli mat ¢o najpresnejsi model odhadovania jednotkovych cien.

. Pre validaciu navrhnutého modelu sme ho aplikovali na data simulujice realne
podmienky v praxi a to aj v konfrontacii s ocenenymi vykazmi vymer Zelezni¢nych
investi¢nych projektov od projektantov, sucasnym sposobom benchmarkovania jed-
notkovych cien stavebnych prac a materidlov zZelezni¢nych investiénych projektov
Oddelenim dopravnych projektov UHP pomocou cenovych databsz SFDI, ako aj
s jednotkovymi cenami stavebnych prac a materidlov najpouzivanejsou komercénou
cenovou databazou na slovenskom stavebnom trhu CENEKON, nakolko iba efek-
tivnejsi a aspon porovnatelne presny model, ako tieto sposoby odhadovania jednot-

kovych cien, by mal aj redlny potencidl byt skuto¢ne vyuzivany v praxi.

Samotnu analyzu dat sme robili v programe R a vSetky nami vytvorené skripty pre

potreby nasej prace sme zverejnili na internetovom hostingu GitHub [27].

3.1 Tvorba cenovej databazy

Nakolko v Case pisania nasej prace nedisponovalo Oddelenie dopravnych projektov

UHP Ziadnou vlastnou databézou jednotkovych cien Zelezniénych investiénych projektov,

museli sme si pre potreby nasej prace takuto cenovi databazu najprv vytvorif. Vycha-

dzali sme zo zmluvnych rozpoc¢tov uz realizovanych zelezni¢nych investiénych projektov

zameranych na zelezni¢nu infrastruktiru, kedze len tento typ Zelezni¢nych investi¢nych

projektov podlicha hodnoteniu Oddelenia dopravnych projektov UHP. Projekty zame-

rané na stanicné budovy, informacné systémy ¢i kolajova doprava st charakterom vyrazne

odlisné, a aj preto st hodnotené zvacsa osobitne inymi oddeleniami UHP.
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Taktiez sme sa zamerali len na rozpocty projektov, ktoré boli obstaravané v stupni
projektovej pripravy DRS alebo DSPRS, pretoze len v tejto etape projektovej pripravy je
k dispozicii podrobny rozpocet na trovni vykazov vymer. Dévodom tohto vymedzenia je,
Ze nizSie etapy projektovej pripravy DSP, DUR a SU, resp. projekty realizované formou
zltej knihy FIDIC, neposkytuju dostatoény detail rozpoc¢tu pre umoznenie automatizova-
ného benchmarkovania.

Cast zmluvngch rozpoctov sme ziskali priamo od ZSR[15] alebo UHP|[23], zvysné roz-
poCty boli verejne dostupné na internetovych strankach Centralneho registra zmlav|[3]
a Uradu pre verejné obstardvanie[33]. Nakolko mali rozpoéty rézne forméty a tpravu, vy-
tvorili sme vlastny skript v programe R[27], ktory dokdzal vytiahnut z kazdého rozpoctu
a harka vo formate .xIsx iba informéacie o polozkach, ktoré boli pre potreby nasej prace

relevantné a to:

o Nazov projektu — Nazov projektu, v ktorom sa vyskytla dana stavebna polozka.

o Kobd casti stavby — Kod stavebného objektu, v ktorom sa vyskytla dana stavebna

polozka.

o Nazov casti stavby — Nazov stavebného objektu, v ktorom sa vyskytla dana sta-

vebna polozka.
o Kéd polozky — Koéd stavebnej polozky.
o Nazov polozky — Nazov stavebnej polozky.

e Merni jednotka — Skratka mernej jednotky, v ktorej bola vymerana dana stavebna

polozka.
o MnozZstvo — Mnozstvo stavebnej polozky, ktoré sa zaktupilo na stavebnom objekte.

o Jednotkova cena bez DPH - Cena za jednu mernt jednotku danej stavebnej

polozky bez DPH.

o Celkova cena bez DPH - Cena za celkové mnozstvo danej stavebnej polozky bez

DPH.
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V case odovzdavania predlozenej diplomovej prace bolo v cenovej databaze spraco-
vanych 67 Zelezni¢nych investicnych projektov, ktorych zmluva bola, alebo sa planovala
uzavriet v rokoch 2012 az 2023, s 281 277 stavebnymi polozkami v nenaindexovanej hod-
note 1,62 mld. € bez DPH. Zoznam zelezni¢nych investicnych projektov spracovanych do
nasej cenovej databdzy sme uviedli v prilohach B a C.

Pre pripady, ak by niektoré stavebné polozky boli zaznamenané v réznych mernych
jednotkach, ¢o by mohlo ovplyvnit zasadnym sposobom ich jednotkové ceny i napriek
tomu, ze by vyjadrovali ti istt stavebnu polozku, sme pre zvySenie presnosti vytvorili
v nasej cenovej databéze osobitny stipec spojenim kédov poloziek so skratkou mernych
jednotiek. Nami vytvorenym kédom sme tak identifikovali polozky, u ktorych sme mali
istotu, ze jednotkova cena zodpoveda aj danej mernej jednotke a mohli sme tak porovna-
vat porovnatelné.

Bez tprav by sa vsak v nasej cenovej databaze vyskytovalo az 138 unikatnych skratiek
mernych jednotiek. Dovodom bolo necentralizované pouzivanie skratiek mernych jedno-
tiek roznymi firmami, na ¢o sme upozornili aj v kapitole 1.2. KedZe sme na identifikaciu
poloziek pouzivali skladbu ¢iselného kédu a skratky mernej jednotky, tak by to mohlo
znizif presnost odhadovania nasim navrhnutym modelom z dévodu nizsieho poctu dat
pre jednotlivé polozky. Tento problém sme vyriesili identifikdciou skratiek, ktoré odkazo-
vali na t1d isttl merntu jednotku a naslednym nahradenim jednotnym znacenim. Vysledkom
bolo znizenie po¢tu skratiek mernych jednotiek z celkového poctu 138 na 55. ZSR sme
zaslali taktiez zoznam nami odporicanych skratiek mernych jednotiek, aby v budicnosti
pozadovali od projektantov zapracovanie tychto skratiek mernych jednotiek v ramci nimi
vypracovanych rozpoctov.

70 spolocnej databazy sme pre potreby dalsej prace oddelili projekty nad 1 mil. €
bez DPH, ktorych zmluva bola uzavreta, alebo sa planovala uzavriet v rokoch 2022 a
2023, ako testovaciu détovi sadu, nakolko tieto rozpoéty boli hodnotené aj UHP a mali
sme tak k nim k dispozicii aj ocenené vykazy vymer od projektantov, ako aj benchmark
cenovymi databdzy SFDI, ktory pre potreby nadej prace UHP aktualizovalo o najnovsiu
verziu cenovych databdz SFDI|[23].

Testovacia databaza obsahujtca len testovaciu datovi sadu obsahovala celkovo 9 pro-

jektov s 67 494 polozkami v nenaindexovanej hodnote 380,81 mil. € bez DPH, pricom bola

35



dostatocne diverzifikovana vo vsetkych ohladoch. Obsahovala ako malé, tak aj velké pro-
jekty. Projekty zamerané na zeleznicnu trat, ako aj kolajisko v staniciach. Projekty kom-
plexnej modernizacie, ako aj obycajnej obnovy. Stavebné projekty, ako aj technologické
projekty a to vratane Specifickych projektov, akymi su elektrifikacia trate, implementécia
globalneho systému mobilnej komunikacie pre Zeleznice (GSM-R) ¢i rekonstrukcia zelez-
nicného tunela. Takuto diverzifikovani datovi sadu reprezentujicu skutoéné hodnotené
zelezniéné investiéné projekty Oddelenim dopravnych projektov UHP v relativne neddv-
nom obdobi sme povazovali za adekvatnu pre potreby validdcie navrhnutého modelu.
Zvysnych 58 projektov sme pouzili ako trénovaciu databazu. Na testovacej datovej
sade sme validovali model vybrany na zaklade vysledkov analyz v trénovacej databaze.
Zoznam projektov v trénovacej databaze sme prilozili do prilohy B a zoznam projektov

v testovacej databdze sme prilozili do prilohy C.

3.2 Cistenie dat v cenovej databaze

Este pred samotnou analyzou nasich dat v databaze a prace s nimi, sme museli nase
data ocistit od nerelevantnych poloziek, nakolko by s nimi zavery nasej analyzy a odhady
jednotkovych cien neboli zmysluplné. Preto sme v tejto kapitole popisali vychodiskové
kritéria, na zaklade ktorych sme identifikovali nerelevantné polozky v nasej trénovacej

databaze. Z dalsej analyzy na trénovacej databaze sme tak vylucili:

1. Polozky s nulovou jednotkovou cenou — Z prvych pozorovani sme si vsimli, Ze ista
mald cast poloziek mala nulovi jednotkovt cenu. V zmluvach je to zddvodnené
tym, Ze doslo k zmene rozsahu prac medzi ocenenym vykazom vymer projektantom
a sufaznymi podmienkami, napr. z dovodu zmenu typu pouzitej technoldgie ¢i mate-
rialu, alebo dant polozku zabezpedia samotné ZSR. Dané polozky sa viak z rozpoctu
neodstranuju, iba sa im priradi nulova jednotkova cena kvoli spatnej kompatibilite
s ocenenim vykazom vymer. Nakolko tato nulova jednotkova cena nereprezentuje

realnu jednotkovi cenu na trhu, skreslovali by nase vysledky:.

2. Poplatky za ulozenie odpadov na skldadku — St Specifickou skupinou poloziek, na-
kolko do ich jednotkovej ceny vstupuje fixny poplatok dany nariadenim vlady Slo-

venskej republiky ¢. 330/2018 Z. z.[20] meniaci sa v Case. Indexdcia tak nemoze
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zachytit plnohodnotne ich zmenu a bolo by treba nielen v rdmci nasej prace, ale aj

v praxi vzdy individudlne prepocitat tieto poplatky.

3. Agregované polozky — Tento typ poloziek aj ked ma rovnaky kod a mernii jednotku
naprie¢ projektmi, vdaka agregacii nemusia popisovat vzdy to isté a nasledne to
ovplyviiuje aj ich jednotkovi cenu. Ide prevazne o polozky, ktoré si merané v mer-
nej jednotke %, lebo tie sa odvodzuju zviacsa od celkovej sumy objektu. Vynechali
sme aj polozky, ktoré boli uvadzané v mernych jednotkach subor, komplet, sada a
tsek na zéklade internej analyzy UHP([31], ktord zistila, Ze pri tychto polozkéch
je odhadovanie optimélnej ceny naro¢né az nemozné z dévodu taktiez agregovania
viacero stavebnych prac a materidlov do jednej polozky, ktora naprie¢ projektmi

nemusi vzdy reprezentovat to isté.

4. Polozky s kddom nezapadajicim do TSKP — Nakolko TSKP méa povinnych mini-
malne 5 ¢islic, ktorymi zacina kazdy kod polozky podla neho (ako sme to popisali
v kapitole 1.2), polozky, ktoré maju nizsi pocet ¢islic vo svojom kode, alebo zacinaji
kéd inym znakom ako ¢islicou, nepatria do TSKP. Takéto polozky je obtiazne bench-
markovat, nakolko v roznych projektoch reprezentuji nieco iné, napr. kéd Pol123

doslova znamend ,polozka v poradi 123.4[23].

3.3 Standardizacia vah projektov

Nakolko kazdy projekt, velky ¢i maly, poskytuje hodnotovo rovnocennu informéciu
o cenach na trhu, bolo ddélezité, aby projekty mali rovnaki vahu v nasej analyze a pri
odhadovani jednotkovych cien, t. j. aby jeden velky projekt, kde je jedna a ta ista polozka
duplikovana viackrat na roznych objektoch zvacsa s tou istou jednotkovou cenou, nepre-
vazila vSetky ostatné mensie projekty. Z tohto dovodu sme zostrojili vlastny mechanizmus

standardizacie vahy projektov nasledovne:

1. Najprv pomocou Tukeyho metédy s konstantou 3,0 sme identifikovali iba extrémne
outliere spomedzi poloziek v konkrétnom projekte, aby sme vyhodili polozky, ktoré
mali vyrazne odliSni jednotkovi cenu od ostatnych totoznych poloziek v danom

projekte, inak by tieto polozky mohli znehodnocovat odhadovanie jednotkovych cien.
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2. Nésledne sme si previedli jednotkové ceny vo vsetkych projektoch na spolo¢nt ce-

novi uroven, aby sme ich mohli porovnavat medzi sebou.

3. Vybrali sme si vSetky unikatne jednotkové ceny v ramci totoznych poloziek a pro-
jektov. Tieto hodnoty sme nasledne pouzili v dalSej praci, napr. pri analyze dat a

pri odhadovani jednotkovych cien.

3.4 Zjednotenie cenovej urovne

Aby sme mohli porovnavat jednotkové ceny medzi jednotlivymi zmluvnymi rozpoctami
pochadzajucich z roznych casovych obdobi, bolo potrebné ich preindexovat na spoloéni
cenovu uroven. V kapitole 1.2 sme popisali viaceré systémy indexacie rozpoctov v case
pisania nasej prace vyuzivané na ZSR, UHP & MD SR. Rozhodli sme sa analyzovat
tie, ktoré maju jasne formulované pravidla, t. j. systém kédov odborov a systém podla
metodického pokynu ¢. 19/2022.

V pripade systému kédov odborov sme pri niektorych projektoch museli kod odboru
doplnit sami podla vlastného tisudku na zaklade charakteristiky objektu. V pripade sys-
tému podla metodického pokynu ¢. 19/2022, aby sme dany vzorec (1.1) pre vypocet
indexacie mohli pouzif pre nase data, sme si vypocitali potrebné indexy do roku 2012
a nastavili sme si, aby koeficient zmeny nasobil jednotkové ceny poloziek v rozpoctoch na
zéklade casu tg.

Nakolko pouzivany systém indexacie Oddelenim dopravnych projektov UHP bol z4-
visly na kédoch odborov, ktoré nie vzdy st v rozpoctoch aj uvadzané a plne nereflektuji
klasifikdciu stavieb a metodicky pokyn ¢. 19/2022 neprihliada Specificky nielen na kla-
sifikdciu stavieb, ale ani len na Zelezni¢né investi¢né projekty ako také, navrhli sme pre
potreby nasej prace aj vlastny systém indexacie, ktory sme pre potreby nasej prace nazvali
systém ndzvov objektov. Systém nazvov objektov vychadzal z kltcovych slov v nazvoch
objektov, ¢im bol nezavisly od nepovinnych tdajov v zmluvnych rozpoctoch a zaroven
mohol reflektovat aj klasifikdciu stavieb SU SR. Na samotné indexovanie sme nasledne
pouzili indexy cien stavebnych prac podla klasifikacie stavieb, ktoré sa aktualizuju na
stvrtro¢nej baze[28].

Indexy cien stavebnych prac podla klasifikicie stavieb, ktoré sme pouzili pre systém

nazvov objektov boli:
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e 124 Budovy pre dopravu a telekomunikaciu,
o 212 Zeleznice a drahy,
e 214 Mosty, nadjazdy, tunely a podzemné drahy.

Vypisali sme si zaklady klucovych slov, ktoré sme vytvorili na zaklade nasho odhadu
s konzultaciou UHP[23], ku ktorym sme nésledne priradili prislusné trojéiselné kédy in-
dexov vychadzajuc z popisu klasifikdcie stavby spominanych indexov. Nami napisany al-
goritmus v programe Microsoft Excel nasledne presiel vSetky nazvy objektov v databaze,
pricom identifikoval nami stanovené kltucové slova v nazvoch objektoch. Ak klicové slovo
nenagiel, tak priradil index 212 Zeleznice a drahy. Do algoritmu sme pridali viacero pod-
mienok, ako napr. nech pred klicovym slovom musela byt medzera alebo Specidlny znak
a nech klicové slova boli vzdy len zédklady slov, aby sme predisli neidentifikacii v pripade
sklonovania daného slova. Zoznam klicovych slov pre systém nézvov objektov k indexom
124 Budovy pre dopravu a telekomunikaciu a 214 Mosty, nadjazdy, tunely a podzemné
drahy sme prilozili do tab. 3.1.

Tab. 3.1: Zoznam klicovych slov pre systém nazvov objektov a im prindleziace indexy

Néazov indexu Zoznam kltc¢ovych slov

124 Budovy pre dopravu a telekomunikdciu budov, VB, priestor, dom, prevadzkovy objekt, technologicky objekt

214 Mosty, nadjazdy, tunely a podzemné drahy | most, ZM, estakad, viadukt, lavk, priepust, nadjazd, podjazd, nadchod, podchod, tunel

Zdroj: vlastné spracovanie

3.5 Identifikacia nestabilnych poloziek v datach

I napriek ocisteniu dat od poloziek popisanych v kapitole 3.2 by nie vSetky polozky
poskytovali hodnoverny bodovy odhad, nakolko ich jednotkova cena mala prilis vysoku
mieru fluktudcie. Z tohto dévodu sme potrebovali v nasej praci identifikovat a nasledne
ocistit od nich nase data aj polozky s vysokou mierou fluktuacie, ktoré sme pre potreby
nasej prace nazvali nestabilné polozky.

Sposob, akym sme detegovali tieto nestabilné polozky, bola kombinacia metdd vy-
berovej standardnej odchylky a vyberového varianc¢ného koeficientu, ktoré sme popisali

v kapitole 2.1. Kym pri polozkach s nizkymi jednotkovymi cenami davalo zmysel pouzit
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vyberovy variancny koeficient na ich identifikovanie, pri polozkach s vysokymi jednot-
kovymi cenami, to nebola Uplne najvhodnejsia metdéda a bolo lepsie pouzit vyberovi
standardni odchylku. Inymi slovami, kym by bolo z pohladu praxe akceptované, ak by sa
jednotkova cena pohybovala medzi 10 az 20 centami, tak by nebolo akceptované, ak by
sa jednotkova cena pohybovala medzi 1 mil. az 2 mil. €.

Urcenie hranic pre vyberovy variancény koeficient a vyberovi standardnt odchylku,
na zaklade ktorych sme filtrovali nestabilné polozky, nebola trivialna tloha. Pri verejnom

obstaravani by mohli v praxi teoreticky nastat 3 situacie:
e Bol by len 1 uchadzac a to ten, ktory by poniikol najnizsiu cenu na trhu.
e Bol by len 1 uchadzac a to ten, ktory by poniikol najvyssiu cenu na trhu.

o Ak by bolo viac uchadzacov, vysledna cena by sa nachadzala medzi extrémami

prvych dvoch situécii.

Rozdiel medzi prvymi dvomi situdciami sme preto povazovali za najakceptovatelnejsiu
nestabilitu pre nasu pracu. Internd analyza UHP[24] identifikovala, Ze rozdiel medzi naj-
nizsou a najvyssou poniknutou cenou za projekty ako celok vo verejnom obstaravani je
zvycajne do 30 % za roky 2018 az 2022. Vyskytli sa vSak aj 2 projekty, kde tento rozdiel
bol az nad 30 %, a to rovno nad 40 %. Islo o projekty ,ZSR, Modernizicia koridoru,
stdtna hranica CR/SR - Cadca - Krdsno nad Kysucou (mimo), Zeleznicnd trat, 3.etapa*,
kde to bolo 43 % a ,, Rekonstrukcia Bratislavského tunela ¢. 2, ZST Bratislava hl. st.*, kde
to bolo 41 %. Polozky s vplyvom na rozpocet nad 1 %o v najnizsej aj najvyssej ponuke
v tychto dvoch verejnych obstaravaniach sa navzajom lisili s jednotkovou cenou nanajvys
do 12-nasobku. Ak by sme predpokladali, Ze 12-nasobok je najvyssi mozny akceptovatelny
rozdiel, potom by vsetky ostatné ponuky mali spadnit niekde medzi ne a niekde uprostred
by sme mohli ocakavat takt standardni cenu na trhu, resp. niekedy by bola vysutazena
cena pod, niekedy nad touto strednou cenou. Ak by sme si teda vzali stred ako Standardni

cenu, potom najakceptovatelnejsi vyberovy variancny koeficient by bol /12, kedze plati:
min -V 12 = stred, stred - V12 = max = max = min-v 12+ 12 = min -12.

Teda polozky s vyberovym varianénym koeficientom vyssim ako +/12 by sa nemali vysky-

tovat standardne na trhu, preto sme sa rozhodli ich nebenchmarkovat.
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Pre vyberovi standardnii odchylku sme aplikovali podobny postup. Polozky s vplyvom
na rozpocet nad 1 %o v najnizsej aj najvyssej ponuke vo vyssie zmienenych dvoch verejnych
obstaravaniach sa navzajom lisili s jednotkovou cenou maximalne do 50 tis. €. Ak by sme

si teda vzali stred ako Standardnti cenu, potom najakceptovatelnejsia vyberova standardna

odchylka by bola 25 000, kedze plati:
min +25000 = stred, stred+25000 = max = max = min +25000+25000 = min +50000.

Teda polozky s vyberovou standardnou odchylkou vyssiu ako 25 000 by sa nemali vysky-

tovat standardne na trhu, preto sme sa rozhodli ich nebenchmarkovat.

3.6 Identifikacia outlierov v datach

Kvoli decentralizacii kodov v TSKP spomenuté v kapitole 1.2 sme sa rozhodli presku-
maf aj, ¢i v datach nemame outliere, ktoré by mohli skreslovat vysledné odhady jednotko-
vych cien. Rozhodli sme sa najprv analyzovat vhodnost pouzitia 4 r6znych metoéd na nase
data a nasledne dalej pracovat len s tou najrelevantnejsou. V nasej praci sme teda najprv

analyzovali nasledujice metody na identifikaciu outlierov:
o Tukeyho metdda s konstantou 1,5,
e Tukeyho metoda s konstantou 3,0,
o metdda Adjusted Boxplot,
o metdda vychadzajica z analyzy k nestabilite,

kde pod pojmom ,, Tukeyho metdda s konstantou 1,5 sme v nasej praci rozumeli vylicenie
kazdej hodnoty prevysujice vniutorné hranice vysvetlené v kapitole 2.3 a pod pojmom
, Tukeyho metéda s konstantou 3,0 sme v nasej praci rozumeli vylucenie kazdej hodnoty
prevysujucej vonkajsie hranice, taktiez vysvetlené v kapitole 2.3.

Metoda vychadzajiuca z analyzy k nestabilite vychadzala z poznatkov popisanych v ka-
pitole 3.5, t. j. ako outliere sme pre jednotkové ceny identifikovali hodnoty, ktoré sa od me-
dianu lisili o viac ako 12-nasobok alebo o 50 tis. €, ¢o s maximélne hranice, pri ktorych

sme si mohli byt isty, ze hodnota bola outlier. Nepouzili sme nasobok ako /12, resp.
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absolutnu hodnotu 25 tis. €, nakolko sme nevedeli vopred predpokladat, ¢o by bol sku-
tocny stred. Vedeli sme len, aky bol rozdiel medzi minimalnou a maximalnou hodnotou,
takze pri nesymetrickych datach by prisnejsie hranice mohli nejaké korektné hodnoty
identifikovat ako outliere na tikor ponechania skuto¢nych outlierov. Metéda vychadzajtca
z analyzy k nestabilite nam tak slizila skor len ako limit, kolko poloziek mozno povazovat
za jednoznacnych outlierov, ale neidentifikuje vsetkych, nakolko outlier by mohol byt aj
mensi ako 12-nasobok alebo 50 tis. €. Tdto metédu sme preto v nasej praci pouzili len
ako benchmark ostatnych metéd. Ak by totiz iné metédy identifikovali menej outlierov,

znamenalo by to, Ze nie si vhodné pre nase data.

3.7 Bodové odhadovanie jednotkovych cien

Na samotnu tvorbu bodovych odhadov jednotkovych cien sme analyzovali 4 rdzne

metody vychadzajice z poznatkov popisanych v kapitole 2.4 a to:
+ nevazeny aritmeticky priemer (,aritmeticky priemer*),
e priemerné ceny vazené mnozstvom (dalej len ako ,vazeny priemer”),

e median,

optimalny percentil.

Pre metodu vazeny priemer sme za vahy povazovali nakiipené mnozstva danej polozky,
pricom s danou metédou malo zmysel sa zaoberat len za predpokladu existencie objemnej
zlavy v datach. Objemova zlava je bezny ekonomicky jav, ked dodavatelia poskytuju zlavy
pri ndkupe vacésich mnozstiev tovarov alebo sluzieb, ¢o moze viest k negativnej korelacii
medzi mnozstvom a jednotkovou cenou poloziek, t. j. ¢im je nakipené vicSie mnozstvo
danej polozky, tym by mala byt cena nizsia. Myslienku met6dy vazeny priemer bolo mozné

zapisat aj ako

>~ celkovych cien danej polozky

vazeny priemer =

. 3.1
> nakipeného mnozstva danej polozky (3.1)

Metdda optimélny percentil bola nami navrhnutd metoéda vychadzajica z idey mo-

dusu v déatach. Rozhodli sme preskiimat nielen median jednotkovych cien polozky (t. j.
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50. percentil), ale aj ostatné percentily, nakolko ak by déta neboli symetrické, tak centra-
lita dat by bola posunuta. Teda skuto¢ni hodnotu by najlepsie reprezentovala hodnota,
okolo ktorej sa data najviac zhlukuju.

Sposob vypoctu metddy optimalneho percentilu sme si definovali nasledovne:
1. Usporiadaju sa data do vzostupného poradia.

2. Pre kazdy percentil sa vypocita hodnota indexu h ako

kde n je pocet datovych bodov a p je hodnota z intervalu [0;1], ktord zodpoveda

danému percentilu dat.

3. Rozdeli sa index h na cela cast k£ a desatinnu cast d ako

k= [h],
d=h—k

4. Vypocita sa hodnota percentilu () na zaklade hodnét v datovom stbore tak, ze

o ak index h je celé cislo, potom je hodnota percentilu () priamo zodpovedajica

hodnota dat na indexe k,

e inak ak index h nie je celé ¢islo, potom je hodnota percentilu () linearna in-
terpolacia medzi hodnotami na indexoch k a k + 1. Linearna interpolacia sa
vypocita ako

Q = datalk] + d - (data[k + 1] — data[k]),

kde datalk] a data[k + 1] stt hodnoty v usporiadanom détovom stbore na in-

dexoch k a k + 1.

5. Nésledne pomocou vopred vybranej metdédy na validovanie odhadu v kombinacii
s vopred vybranou metédou na meranie presnosti odhadu sa vyberie ten percentil,
ktory by vykazoval najlepsie vysledky. Tento vybrany percnetil sme potom povazo-

vali za optiméalny percentil.
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3.8 Porovnavanie met6d odhadovania jednotkovych cien

Pre validovanie odhadu pri porovnavani metod, ktorymi sme odhadovali jednotkové
ceny, sme sa rozhodli pouzit krizovi validaciu, nakolko je v Statistike povazovand za vhod-
nejsiu metédu ako obycajna validacia z viacerych dovodov. Po prvé, umoznuje poskytnut
odhad vykonnosti modelu na novych datach, ¢o je dolezity aspekt pri hodnoteni jeho
presnosti a robustnosti. Po druhé, moze pomdct zabranit nadmernému prispésobeniu mo-
delu trénovacej datovej sade, ¢o by mohlo viest k nadhodnoteniu presnosti modelu na
neznamych datach. Po tretie, umoznuje vyuzit celi dostupnu datovi sadu na trénovanie
a validaciu, ¢im zvysuje spolahlivost vysledkov.

Krizovua validaciu sme vykonali metédou ndhodného rozdelenia. Tuto metédu sme si

vybrali z viacerych dovodov:

o Flexibilita — Umoznuje flexibilné nastavenie velkosti trénovacej a validacnej datovej
sade podla potreby. To znamend, Ze metdédu je mozné prisposobif roznym pozia-
davkam na tdroven presnosti, rychlost alebo zdroje potrebné na vykonanie krizovej

validacie.

« Robustnost — Je schopna odolat viacerym problémom spojenych s datami, akymi st
nevyvazenost tried, zhlukovanie dat alebo zavislost pozorovani. Nahodné rozdelenie
dat do trénovacich a validacnych datovych sad zabezpecuje, ze model je trénovany
na roznorodej mnozine prikladov, ¢o zvysuje jeho schopnost generalizovat na nové

data.

o Rychlost — Nevyzaduje komplexné algoritmy na rozdelenie dat alebo opakované
prehodnotenie modelu, méze byt tak vypoctovo rychlejsia ako niektoré iné metédy

krizovej validacie.

o Nahodna variabilita — Zohladnuje ndhodnu variabilitu v datach tym, Ze opako-
vane rozdeluje data na trénovacie a valida¢né datové sady. Tymto sposobom moze
tato metoda poskytnit lepsi odhad vykonnosti modelu ako metddy, ktoré pracuji
iba s jednym pevnym rozdelenim dat, ¢o znizuje riziko, ze vysledky validécie budu

ovplyvnené Specifickym rozdelenim dat.

V literature neexistuje jednotny konsenzus ohladom optimélneho poc¢tu opakovani pri
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krizovej validacii metédou nahodného rozdelenia. Pocet opakovani méze zavisiet od roz-
nych faktorov, akymi st velkost datového stiboru, zlozitost modelu, ¢as potrebny na tréno-
vanie a validovanie a tiez od odhadovanej variability vykonnosti modelu. VSeobecne plati,
ze vyssi pocet opakovani zvysuje presnost odhadu vykonnosti modelu, ale zaroven zvysuje
aj vypoctovi narocnost krizovej validacie. Niektoré studie napr. [1, 8, 14] naznacuju, ze
pre vicsinu uloh v strojovom uceni je dostatocny pocet opakovani v rozmedzi 5 az 10.
Pre nas pripad sme sa rozhodli pre hornti hranicu 10 opakovani. Viac sme neuvazovali
z dovodu vysokej vypoctovej naroc¢nosti.

Nakolko aj tie najvacsie Standardné zelezni¢né investicné projekty maji do 30 tis.
poloziek v rozpocte (neplati len pre investiéné projekty zelezni¢nych uzlov, ktoré ale nie st
standardnymi projektami, nakolko ich vyskyt je zriedkavy[23]), sme povazovali za nutné,
aby validacna datova sada mala aspon 30 tis. poloziek. Tomu by malo zodpovedat pomer
rozdelenia trénovacej databazy v pomere 85 % ku 15 % v prospech trénovacej datovej
sady. Takyto pomer sme povazovali za postacujici, nakolko aj v literattire napr. v [8] sa
bezne tento pomer definuje medzi 80 % ku 20 % az 90 % ku 10 %.

Postup krokov krizovej validacie sme vykonavali nasledovne:

1. Ocistili sme trénovaciu databazu o nerelevantné polozky popisanych v kapitole 3.2.

2. Nahodne sme rozdelili déta v trénovacej databdze na 85 % pre trénovaciu ddtovi

sadu a 15 % pre validacni datovu sadu.
3. Vykonali sme standardizaciu vah projektov popisant v kapitole 3.3.

4. Identifikovali sme nestabilné polozky v trénovacej datovej sade podla postupu po-

pisaného v kapitole 3.5.

5. Detegovali sme outlierov medzi unikdtnymi naindexovanymi jednotkovymi cenami
naprie¢ vSetkymi projektami s vybranou najvhodnejSou metédou na identifikaciu

outlierov a nasledne sme o nich oc¢istili nase data.

6. Vypocitali sme odhady jednotkovych cien jednotlivymi relevantnymi metédami na

bodové odhadovanie jednotkovych cien popisanych v kapitole 3.7.

7. Benchmarkovali sme valida¢ni datovi sadu tymito najdenymi odhadmi jednotko-

vych cien.
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8. Vypocitali sme presnost odhadu vhodnou metédou na meranie presnosti odhadov.
Za vhodni metodu na meranie presnosti odhadov sme si zvolili metriku MAPE, na-
kolko sme povazovali metriky zalozené na merani absolutnych chyb za nekorektné
pouzivat v pripade cenovo dynamicky rozdielnom rozpocte, ktory metéda nédhod-

ného rozdelenia pri krizovej validacie generuje.
9. Opakovali sme 2. az 8. krok 10-kréat.

10. Vypocitali sme priemernt presnost odhadu vhodnou metédou na meranie presnosti

odhadov zo vSetkych iteracii pre vSetky pouzité metddy a porovnali.

3.9 Testovanie modelu na datach simulujicich realne podmienky

v praxi

N&s navrhnuty model odhadovania jednotkovych cien stavebnych prac a materialov
zelezni¢nych investiénych projektov sme sa rozhodli eSte otestovat na testovacej datovej
sade simulujicej redlne podmienky v praxi, ako sme avizovali uz v kapitole 3.1. Roz-
hodli sme sa na nej vysledky nasho modelu konfrontovat s ocenenymi vykazmi vymer
danych rozpoctov. Taktiez so stucasnym spdésobom benchmarkovania jednotkovych cien
stavebnych préac a materidlov Oddelenim dopravnych projektov UHP pomocou cenovych
databaz SFDI, ¢i skutoc¢ne prichadza k zlepseniu sic¢asného stavu. Ako aj s odhadom jed-
notkovych cien stavebnych prac a materialov komercénou cenovou databazou CENEKON,
nakolko ide o najpouzivanejsiu komeréna cenova databazu pre stavebné projekty na slo-
venskom trhu. Pri merani presnosti sme za skutocné hodnoty povazovali zmluvné ceny
v rozpoctoch, ¢o bol silny predpoklad, nakolko ceny v rozpoctoch nemusia zodpovedat
skutoc¢nej trhovej cene, napr. z dovodu nizkej icasti vo verejnom obstaravani.

Porovnavanie jednotlivych sposobov odhadovania jednotkovych cien stavebnych prac
a materialov sme sa rozhodli vykonat viacerymi sposobmi pre ziskanie komplexnejsieho
pohladu. Nakolko kazdy z danych spésobov odhadovania jednotkovych cien benchmar-
kuje iné polozky, bolo by nekorektné ich porovnavat metédami na zaklade absolitnych
chyb. Preto sme sa aj tu rozhodli pre aplikovanie metriky MAPE. Najprv sme jednotlivé
sposoby odhadovania jednotkovych cien porovnali s meranim presnosti metrikou MAPE

agregovane za projekty, ¢im sme ziskali pohlad na projekty rovnocenne.
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Nakolko vsak testovacia datova sada obsahovala aj Specifické projekty, ktoré sa v praxi
vyskytuju ojedinele, za hlavny ukazovatel sme si zobrali meranie presnosti metrikou
MAPE za celu testovaciu datova sadu ako celok, ¢o je v podstate len absolitna percen-
tudlna odchylka (angl. absolute percentage error) (APE). Tymto spdsobom sme ziskali
uceleny pohlad za urcité casové obdobie v praxi.

Nakoniec sme sa rozhodli aplikovat aj vazeni MAPE, t. j. wMAPE. KedZe sme mohli
ocakavat, ze ¢im menSiu cast projektu je dany sposob odhadovania jednotkovych cien
schopny benchmarkovat, tym vyssia moze byt chybovost odhadov, rozhodli sme sa pri-
radit vahy v metrike wMAPE na zaklade benchmarkovaného objemu. Prvym dévodom
bolo zistit, ako si jednotlivé spésoby odhadovania jednotkovych cien viedli medzi sebou
v projektoch, kde maju vysoky benchmarkovany objem, a teda bolo ocakavané, ze pre
dané specifikum projektu mali aj dostatok dat a naopak, aby sme nedavali rovnaka vahu
hodnotam, ktoré vznikli z nedostatku dat. Druhym dovodom bolo odvolanie sa na re-
prezentativnu vlastnost nasej cenovej databdzy, v ktorej sa nachadzaju takmer vsetky
vyznamné zelezni¢né investicné projekty od roku 2012. Metrikou wMAPE na zéklade
benchmarkovaného objemu sme sa tak snazili zohladnif silné stranky jednotlivych spdso-
bov odhadovania jednotkovych cien.

Pri hodnoteni efektivnosti nasho modelu sme sa zamerali aj na benchmarkovany objem
vyjadreny v percentach. Tento ukazovatel kvantifikuje podiel rozpoctu, ktory sme boli
schopni benchmarkovat nasim modelom, t. j. nasli sme aspon jedno pozorovanie polozky
v nasej cenovej databaze, ktora nebola odfiltrovana pri Cisteni dat alebo pri identifikovani
nestabilnych poloziek. Benchmarkovany objem sme vypocitali ako

7, celkova zmluvnd cena benchmarkovanej i-tej polozky

benchmarkovany objem = )

1 celkova zmluvna cena j-tej polozky
kde n je pocet vsetkych poloziek v datovej sade, ktori sme benchmarkovali, m je pocet
poloziek v rovnakej datovej sade, ktoré sme dokazali benchmarknut, pricom plati m < n.

Okrem pohladu na konkrétne projekty, ¢i testovaciu datovi sadu ako celok, sme sa na
presnost nasho modelu pozreli aj z pohladu relevantnych typov profesijnych odborov, kde
sme taktiez pouzili metriku MAPE.

Na zaver sme vykonali este analyzu robustnosti nasej cenovej databazy, t. j. zaujimalo
nas, ako sa meni presnost cenovej databazy na testovacej datovej sade pri postupnom

pridavani projektov. Cielom bolo preverit, ¢i zistena presnost nasho modelu nebola len
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zhoda nahod, ale ide o systematické zlepsenie presnosti pri rozsirovani cenovej databazy

z dovodu vacsieho poctu dat, a teda zlepsujicej sa aproximacie ku skutocnej hodnote da-

nych poloziek. Preto sme vykonali stochasticki simuléaciu rozsirovania databazy pomocou

metriky RMSE, resp. MAE. Kedze pridana hodnota projektu pre cenovi databazu zavisi

len od predoslych projektov, rozhodli sme sa pre stochasticky pristup pridavania projek-

tov s opakovanim cyklu. Projekty sme pridavali po troch kvoli vysokej vypoctovo-casovej

narocnosti, ak by sme ich pridavali po jednom. Proces sme opakovali 10-krat, aby sme

dosiahli hodnovernu reprezentaciu procesu rozsirovania nasej cenovej databazy.

Postup krokov merania robustnosti nasej cenovej databazy sme vykonavali nasledovne:

1.

10.

11.

Vypocitali sme RMSE, resp. MAE celkovej odhadovanej ceny testovacej datovej sady

urcenej projektantmi ku celkovej zmluvnej hodnote testovacej datovej sady.
Vybrali sme vsetky projekty z trénovacej databazy.
Projekty sme nadhodne zoradili do poradia od 1 po 58.

Vybrali sme prvé 3 projekty z poradia, ktoré sme pouzili ako vstupné data do nasho

modelu.
Vypocitali sme odhady jednotkovych cien nasim modelom.

Benchmarkovali sme testovaciu datovi sadu tymito najdenymi odhadmi jednotko-
vych cien s tym, ze ak sme nemali dani porovnavanu polozku v databaze, priradili
sme jednotkovi cenu od projektantov. Takto sme mohli pozorovat, ako sa nas model

vyvija postupnym odputanim sa od jednotkovych cien urcéenych projektantmi.

Vypocitali sme presnost odhadu metrikou RMSE, resp. MAE.

. Vstupné data do nasho modelu sme rozsirili o dalsie 3 projekty v poradi.

Kroky 5 az 8 sme opakovali pokym vstupné data do nasho modelu neobsahovali

vsetkych 58 projektov z trénovacej databazy.
Opakovali sme vsetky predoslé kroky 10-krat.

Z tychto 10 opakovani sme vypocitali priemerny vyvoj robustnosti a grafickym zna-

zornenim zistili, ¢i bol skutoc¢ne klesajuici trend.
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4 Statisticka analyza a vysledky

V poslednej kapitole predlozenej diplomovej prace sme sa podrobne zaoberali samot-
nou analyzou nasich dat a jej vysledkami. Po tivodnom preskimani réznych systémov
indexacie, sme sa prostrednictvom vizualizacie v podobe histogramu a koeficientu vychy-
lenosti venovali kvantifikacii vychylenosti dat, nakolko bola potrebna pre dalsie analyzy.
Néasledne sme vykonali analyzu vykonnosti metdd identifikujicich outlierov a analyzo-
vali sme aj hypotézu o existencii objemnej zlavy z dévodu potvrdenia alebo vyltucenia
met6dy vazeného priemeru na odhadovanie jednotkovych cien. Vychadzajic z poznatkov
o nasich datach sme este kalibrovali metodu optimalny percentil a nakoniec sme krizovou
validaciou porovnali relevantné met6édy odhadovania jednotkovych cien.

Zaver kapitoly sme venovali vysledkom benchmarkovania testovacej datovej sady navrh-
nutym modelom a vysledky porovnania s ocenenymi vykazmi vymer tejto datovej sady od
projektantov, suc¢asnym sposobom benchmarkovania jednotkovych cien stavebnych prac a
materialov tejto datovej sady Oddelenim dopravnych projektov UHP pomocou cenovych
databaz SFDI, ako aj s odhadom jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov tejto

datovej sady komercénou cenovou databazou CENEKON.

4.1 Analyza systémov indexacie

Pred akoukolvek analyzou dat bolo potrebné najprv rozhodnuf, ktory systém indexacie
jednotkovych cien by bol vhodnejsi pre nas typ dat. Porovnavali sme tri rozne systémy
indexécie, a to systém kédov odborov, metodicky pokyn ¢. 19/2022 a nas systém nazvov
objektov. Vyber najvhodnejsej metédy pre odhadovanie cien by nemal byt ovplyvneny
systémom indexacie, nakolko zmyslom indexacie nie je spresnif odhadovanie jednotko-
vych cien, ale daf data na spolo¢nt cenovi droven pre zabezpecenie ich porovnatelnosti.
Vhodny systém indexovania by mal preto zostladit ceny z roznych obdobi na ¢o najpodob-
nejsie hodnoty s minimélnou mierou fluktuacie jednotkovych cien poloziek po indexacii.
Ak by boli starsie projekty po indexéacii systematicky nadhodnocované alebo podhodno-
cované v porovnani s novsimi projektmi, problém by spocival skér v nespravnej indexacii,
nez v ich jednotkovych cenach poloziek.

Na zaklade vyssie uvedeného sme preto analyzovali zmeny vo vyberovych varian¢nych
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koeficientoch. Cim by bol nizsf thrnny vyberovy varianény koeficient sgum, ktory sme si

definovali ako
?7
i—1 i

Ssum

kde n reprezentuje celkovy pocet poloziek, s vyjadruje vyberovia standardnti odchylku
pre i-tu polozku a z; vyjadruje aritmeticky priemer pre i-tu polozku, tym dany systém
indexacie mozno povazovat za vhodnejsi.

Indexovanie podla metodického pokynu ¢. 19/2022 vsak aplikuje na déta iba koeficient
zmeny, kym nami navrhnuty systém nazvov objektov aplikuje na data 3 rozne indexy a
v systéme kédov odborov aplikuje na data az 5 roznych indexov. Cim vyssi je pocet pou-
zitych indexov, tym prirodzenejsie rastie miera fluktuacie jednotkovej ceny polozky, kedze
polozka sa méze indexovat réznymi indexmi v zavislosti od objektu, na ktorom sa nacha-
dza. Aby sme vobec mohli porovnat tiroven tithrnného vyberového varianéného koeficientu
medzi roznymi systémami indexacie, ktoré pouzivaju rézny pocet indexov, kategorizovali
sme polozky v cenovej databaze na zadklade kédu polozky, mernej jednotky, kédu indexu
priradeného systémom kodov odborov a kodu indexu priradeného nasim systémom naz-
vov objektov. Tymto sposobom sme standardizovali systémy indexacie medzi jednotlivymi
metédami. Néasledne sme vypocitali vyberové variancné koeficienty pre vsetky kategorizo-
vané polozky po preindexovani jednotkovych cien do spoloc¢nej cenovej irovne 4. stvrfroka
2022 jednotlivymi systémami indexacie a tieto vyberové varianéné koeficienty sme scitali,
aby sme ziskali dhrnny vyberovy variacny koeficient. Vysledky tejto analyzy sme uviedli

do tab. 4.1.

Tab. 4.1: Vysledky kategorizovaného tthrnného vyberového varianéného koeficientu pre rézne

systémy indexacie

Systém kédov odborov MP ¢. 19/2022 | Systém néazvov objektov
Ssum = 7 97,65 Ssum = 7 609,89 | Sgum = 7 599,47

Zdroj: vlastné spracovanie

7 nasej analyzy vyplynulo, Ze systémy boli porovnatelné medzi sebou, pricom indexa-
cia podla metodického pokynu ¢. 19/2022 pre potreby indexovania jednotkovych cien sa
ukazala ako najmenej vhodna. Tento vysledok sme ocakavali, nakolko tymto systémom

sme pouzili iba jeden koeficient pre indexovanie vsetkych poloziek. Systém kédov odborov

20



a nas systém nazvov objektov dosiahli podobné vysledky, ¢o bolo hlavne désledkom toho,
Ze vacsina poloziek v oboch systémoch je indexovana rovnako. Na zéklade systému kédov

odborov sa totiz indexovalo:
e 60,66 % cenovej databazy podla 212 Zeleznice a dréhy,
o 25,88 % cenovej databazy podla 214 Mosty, nadjazdy, tunely a podzemné drahy,
e 6,75 % cenovej databdzy podla 124 Budovy pre dopravu a telekomunikaciu,
o 4,69 % cenovej databazy podla 211 Cestné a miestne komunikacie,
e 2,02 % cenovej databazy podla 222 Miestne potrubné a kablové rozvody,

kym podla nésho systému nazvov objektov sa indexovalo:

71,90 % cenovej databdzy podla 212 Zeleznice a drahy,

26,98 % cenovej databazy podla 214 Mosty, nadjazdy, tunely a podzemné drahy,
o 1,11 % cenovej databazy podla 124 Budovy pre dopravu a telekomunikaciu.

Rozdiel medzi tymito dvoma systémami bol prilis maly na to, aby jednoznac¢ne preuké-
zal, ktory z danych dvoch systémov indexacie by mal byt vhodnejsi pre nase data, kedze
rozdiel mohol byt spésobeny len obmedzeniami nasej cenovej databazy. Preto sme z prak-
tickych doévodov uprednostnili nas systém, kedze nie je zavisly na nepovinnych tidajoch

v rozpoctoch, ako je tomu v pripade systému kédov odborov a vyzaduje menej indexov.

4.2 Analyza charakteru dat

Ked uz sme si vybrali najvhodnejsi systém indexacie jednotkovych cien, pred dalSou
analyzou sme sa zamerali na charakter nasich dat, s ktorymi sme pracovali v nasej tréno-
vacej databaze. Nasim cielom bolo preskimat analyzu unikdtnych zaznamov poloziek a
ich pocetnosti, ¢co ndm poskytlo dolezité informécie o charakteristike nasich dat, ktoré sme
mohli vyuzit na navrhnutie a ipravu metdéd analyzy pre presnejsie odhady jednotkovych
cien, ako aj skimanie pocetnosti poloziek podla kédov profesijnych odborov, ktoré ndm
zas poskytlo moznost identifikovat profesijné odbory, s ktorymi bolo pre nas v dalsich

analyzach relevantné sa zaoberat.
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Najprv sme vykonali analyzu rozlozenia pocetnosti unikatnych zaznamov poloziek
v ramci trénovacej databazy. Pojem ,unikatny zaznam polozky* sme definovali ako kazdy
zédznam polozky, ktory ma v ramci projektu jedineéni neindexovanu jednotkovi cenu.
Poznanie tohto rozlozenia malo vyznam pre vyber vhodnych metéd napr. na identifikaciu
outlierov. V rdmci tejto analyzy sme sa zamerali na polozky s aspon 2 zdznamami, pretoze
polozky s nizsim poc¢tom zaznamov (teda len s jednym) neboli relevantné pre nasu analyzu
ani vyber vhodnych metéd. Na zéklade tychto kritéril sme zostavili stipcovy graf znézor-
neny na obr. 4.1, z ktorého je zrejmé, ze prevladali polozky s nizkym poctom unikatnych

7Z4znamov.

6000

4000

Pocet poloziek v trénovacej databaze

2000

0 50 100 150
Pocet unikatnych zaznamov danych poloziek

Obr. 4.1: Pocetnost unikatnych zdznamov poloziek v trénovacej databaze

Zdroj: vlastné spracovanie

52



Zaujimavym aspektom bola aj analyza frekvencie koédov profesijnych odborov v na-
sej trénovacej databaze obsahujica vacsinu zelezni¢nych investiénych projektov, ktorych
zmluvy boli uzavreté v rokoch 2012 az 2021 vratane takmer vsetkych velkych projek-
tov. Vzhladom na Siroké zastipenie projektov sme povazovali nase data za dostatocne

reprezentativne. Vysledky tejto analyzy st uvedené v tab. 4.2.

Tab. 4.2: Rozdelenie kédov profesijnych odborov v trénovacej databaze

Kéd odboru | Indexovana zmluvna cena bez DPH | Percentualny podiel
21 239 632 497,00 € 14,17 %
22 73 990 294,35 € 4,38 %
23 2 153 722,36 € 0,13 %
24 33 035 281,93 € 1,95 %
25 30 651 273,14 € 1,81 %
26 4 048 018,91 € 0,24 %
27 6 527 550,53 € 0,37 %
28 4 026 241,54 € 0,24 %
29 6 539 169,00 € 0,39 %
31 7470 971,06 € 0,44 %
32 459 071 125,10 € 27,14 %
33 392 742 019,20 € 23,22 %
34 109 713 815,40 € 6,49 %
35 209 661 132,30 € 12,40 %
36 12 397 326,73 € 0,73 %
37 21 657 025,17 € 1,28 %
38 66 398 943,48 € 3,93 %
39 11 655 725,50 € 0,69 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Vysledky v tab. 4.2 ukazuju najvacsie zastupenie nasledujucich kédov profesijnych

odborov:

e 21 — Zelezni¢né zabezpecovacie zariadenia,
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o 32 — Zelezni¢ny zvrsok a spodok, nastupistia, kablova chrani¢kové trasa, priepusty,
e 33 — Mosty a umelé stavby,
o 35 — Trakéné vedenie a energetika.

Ostatné profesijné odbory boli zastipené v miere mensej ako 10 % a dalo sa pred-
pokladat, Ze v nich by sme mali mat nizky benchmarkovany objem, resp. nizku presnost
odhadovanych jednotkovych cien poloziek bezne spadajice pod tieto objekty z dévodu
nizkeho poctu dat. Preto v dalsich analyzach sme sa primarne zamerali na typy objektov

spadajice do odborov s najvacsim zastupenim.

4.3 Analyza vychylenosti dat

Pred samotnou analyzou metod na identifikaciu outlierov v datach, ako aj metdd na
odhadovanie jednotkovych cien, bolo potrebné este vykonat analyzu vychylenosti nasich
dat. Ta ndm pomohla prave pri vybere vhodnej metédy na identifikdciu outlierov, ako aj
na zizenie intervalu, v ktorom by sa mal nachadzat optimalny percentil pre odhadovanie
jednotkovych cien poloziek.

Rozhodli sme sa najprv vizualizovat data prostrednictvom histogramu, ¢o nam umoz-
nilo lepsie pochopit tvar rozdelenia nasich dat. Aby sme mohli porovnat jednotkové ceny
poloziek, ktoré sa od seba odlisujii, normalizovali sme si jednotkové ceny do intervalu [0; 1].
Vychadzali sme z bezne v statistike pouzivanej metdédy na normalizaciu dat tzv. min-max

skalovanie[36], ktoré sa dé vyjadrit ako

, ) cena; — CeNay,
normalizovand cena; = : (4.1)
CeNaar — CENAmin,

kde normalizovana cena; je normalizovand indexovana jednotkova cena pre i-tu polozku,
cena; je povodna indexovana jednotkova cena pre i-tu polozku, cena,,;, je minimalna
indexovana jednotkova cena zo vsSetkych poloziek a cena,,., je maximalna indexovana
jednotkova cena zo vSetkych poloziek.

Vzorec (4.1) umoznuje previest jednotkové ceny na normalizovani skalu, ¢o zjednodu-
Suje porovnavanie jednotkovych cien medzi réznymi polozkami. Z normalizovanych jed-
notkovych cien sme nasledne odstranili polozky, ktoré mali nulova alebo jednotkovi hod-

notu, nakolko by pritomnost tychto krajnych hodnét skreslovala pohlad na graf, kedze
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vsetky polozky s aspon dvoma zadznamami mali oba tieto extrémy. Vysledny histogram na
obr. 4.2 znazornuje pozitivnu vychylenost dat, ¢o znamenalo, ze jednotlivé polozky vyka-
zovali viac hodné6t s relativne nizkymi jednotkovymi cenami a menej hodnét s relativne

vysokymi jednotkovymi cenami.

3000

2000

Pocet poloZiek v trénovacej databaze

1000

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Normalizovana jednotkova cena poloZiek v trénovacej databaze

Obr. 4.2: Histogram normalizovanych jednotkovych cien v trénovacej databaze

Zdroj: vlastné spracovanie

Aby sme ziskali presnejsie informacie a overili nase pozorovanie, vypocitali sme aj ko-
eficient vychylenosti podla vzorca (2.1) pre kazdi polozku, ktord mala viac ako 1 zdznam
po standardizacii vah projektov na trénovacej databaze. Nasledne sme agregovali polozky
podla charakteru vychylenosti, ¢co ndm umoznilo ziskat podrobny pohlad na vlastnosti

dat, ktoré nésledne ovplyvnia vyber metdéd a pristupov pre ich spracovanie a analyzu.
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Vysledky agregacie poloziek podla charakteru vychylenosti sme vypisali do tab. 4.3.

Tab. 4.3: Pocetnost poloziek podla ich vychylenosti

Vychylenost Pocet poloziek | Percentualny podiel
Negativna 2 600 18,46 %
Symetricka 6 505 46,18 %
Pozitivna 4 981 35,36 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Pre definitivne potvrdenie pozitivnej vychylenosti nasich dat sme si vypocitali aj tihr-

nnu mieru koeficientu vychylenosti Ss,.,, ktory sme si definovali ako

n n o =\3
Ssum — Z i:l(‘rl Z’)

i=1

Y

n-s3
kde n reprezentuje celkovy pocet poloziek, x; je i-t4 hodnota, z; vyjadruje aritmeticky
priemer pre i-tu polozku a s je vyberova standardna odchylka hodnot pre i-tu polozku.
Téato thrnna miera koeficientu vychylenosti vysla v sume 2 658,92, teda kladny vysledok

nam potvrdil pozitivnu vychylenost nasich dat.

4.4 Analyza metéd identifikujacich outliere

Este pred samotnym odhadovanim jednotkovych cien bolo treba odfiltrovat outliere
z dat. Najprv sme vykonali porovnanie, kolko outlierov identifikuje aka metoda po Stan-
dardizacii vah projektov na trénovacej databaze. Vysledky tohto porovnanie sme spraco-

vali do tab. 4.4.

Tab. 4.4: Vysledky porovnania metéd identifikujicich outliere

Pouzita metoda Pocet identifikovanych outlierov
Tukeyho metdda s konstantou 1,5 3070
Tukeyho metdda s konstantou 3,0 1218
Metoda Adjusted Boxplot 3 154
Metéda vychadzajuca z analyzy k nestabilite 825

Zdroj: vlastné spracovanie
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Ako sme uz uviedli v kapitole 3.6, metoédu vychddzajicu z analyzy k nestabilite sme
pouzili len ako benchmark ostatnych metdd, nakolko identifikuje pocet jednoznacnych
outlierov, ale neidentifikuje vSetkych outlierov. Z porovnania metod identifikujice out-
liere vyplynulo, Zze vSetky metddy identifikovali viac outlierov, ako metdda vychadzajtca
z analyzy k nestabilite, a teda nebolo mozné ziadnu z nich vylacit len na zédklade nedos-
tato¢ného identifikovania poctu outlierov.

Z porovnania vsak tiez vyplynulo, ze Tukeyho metéda s konstantou 1,5 a metdda
Adjusted Boxplot boli pre nase data vykonovo velmi podobné a podla tedrie popisanej
v kapitole 2.3 je metéda Adjusted Boxplot vylepsenou Tukeyho metédou s konstantou 1,5,
resp. v pripade symetrickosti dat by boli totozné. Nakolko na zdklade analyzy vychylenosti
dat uvedenej v kapitole 4.3 sme potvrdili vychylenost nasich dat, nemalo zmysel sa dalej
zaoberat Tukeyho metodou s konstantou 1,5.

Taktiez podla vyledkov analyzy rozlozenia pocetnosti unikatnych zaznamov poloziek
znazornenych na obr. 4.1 na str. 52, ktorou sme ukazali, Ze nase data maji nizku unikatnu
pocetnost zaznamov, sa ani Tukeyho metdda s konstantou 3,0 v zmysle tedrie popisanej
v kapitole 3.6 nejavila ako vhodna metoda pre nase data a rozhodli sme sa preto dalej

pouzivat uz iba metédu Adjusted Boxplot.

4.5 Analyza existencie objemnej zlavy

Nakolko metodu vazeny priemer na odhadovanie jednotkovych cien malo zmysel zvazo-
vat len v pripade existencie objemnej zlavy v nasich datach, bolo potrebné pred samotnym
porovnavanim metéd odhadovania jednotkovych cien aj preskiimat moznu existenciu ob-
jemnej zlavy, t. j. ¢i existovala Statisticky vyznamné negativna korelacia medzi mnozstvom
a jednotkovou cenou v nasich datach.

Existenciu objemnej zlavy bolo mozné preukazat prostrednictvom vztahu medzi vaze-
nym priemerom a aritmetickym priemerom. Ak by totiz existovala objemna zlava v nasich
datach, potom mozno predpokladat, Ze ¢im vicsie je nakipené mnozstvo nejakej polozky,
tym nizsia je jej jednotkova cena a stcasne je vyssia jej vdha podla vzorca (3.1). Potom

by vazeny priemer musel byt nizsi ako aritmeticky priemer, resp. by malo platit:

1. Ak by signifikantnd vacsina poloziek mala vazeny priemer nizsi ako aritmeticky

priemer, t. j. rozdiel vazeného priemeru a aritmetického priemeru by bol zaporny,

o7



v datach by bola mozna existencia objemnej zlavy.

. Ak by signifikantna véicsina poloziek mala vazeny priemer rovny aritmetickému prie-
meru, t. j. rozdiel vazeného priemeru a aritmetického priemeru by bol nulovy, cena

by nezavisela od mnozstva.

. Ak by signifikantnd vacsina poloziek mala vazeny priemer vyssi ako aritmeticky
priemer, t. j. rozdiel vazeného priemeru a aritmetického priemeru by bol kladny,
v datach by bola dokonca mozné existencia objemnej prirazky (t. j. opak objemnej

zlavy, ked s narastajicim mnozstvom sa jednotkova cena zvysuje).

. Ak by nenastala ani jedna vyssie zmienend situdcia 1 az 3, t. j. neexistovala by signi-
fikantna vacsina poloziek, ktoré by jednoznacne preukazali vyznamny vztah medzi
vazenym priemerom a aritmetickym priemerom, potom by sa nedalo preukazaft, ze ¢i
cena zavisi od mnozstva. V takom pripade, ak by pocet poloziek, ktoré by mali va-
zeny priemer nizsi ako aritmeticky priemer, prevysoval tie, ktoré by mali vazeny
priemer vyssi ako aritmeticky priemer, by to signalizovalo sklon k objemnej zlave.

Ak by to bolo opacne, tak by to signalizovalo sklon k objemnej prirazke.

Vytvorili sme tab. 4.5 zobrazujucu pocet poloziek na zaklade vztahu vazeného priemeru

k aritmetickému priemeru, pricom sme sa zamerali iba na polozky zaznamenané v aspon

2 projektoch, aby sme minimalizovali skreslenie vysledkov.

Tab. 4.5: Roztriedenie poloziek podla rozdielu vazeného priemeru od aritmetického priemeru

Rozdiel Pocet poloziek | Percentualne zastiipenie
Zaporny 5 814 51,46 %
Nulovy 927 8,21 %
Kladny 4 556 40,33 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Tab. 4.5 ukazuje, Ze len 51,46 % poloziek malo nizsi vazeny priemer ako aritmeticky

priemer, existenciu objemnej zlavy tak jednoznacne preukazat nebolo mozné. Data v tré-

novacej databaze vSak vykazovali sklon k objemnej zlave, nakolko pocet poloziek, ktoré

mali vazeny priemer nizsi ako aritmeticky priemer, prevysoval tie, ktoré mali vazeny prie-

mer vyssi ako aritmeticky priemer.
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Aby sme ziskali hlbgie pochopenie tohto sklonu, vytvorili sme stipcovy graf na obr. 4.3,
v ktorom kazdy stlpec reprezentuje 10 % analyzovanych poloziek zoradenych vzostupne
podla pocetnosti ich zdznamu vo viacerych projektoch. Prvy decil je tak 10 % poloziek
s najniz$im zdznamom v trénovacej databédze a posledny decil je zas 10 % poloziek s naj-
vyssim zaznamom v trénovacej databaze. Opét sme sa zamerali len na polozky, ktoré boli

zaznamenané v aspon 2 projektoch, aby sme minimalizovali skreslenie vysledkov.
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Obr. 4.3: Koreldcia mnozstva a jednotkovych cien poloziek v trénovacej databaze

Zdroj: vlastné spracovanie

Trendova ¢iara linedrneho regresného modelu nachédzajtica sa na stipcovom grafe na
obr. 4.3 ilustruje, ze s narastajicim poctom zaznamov poloziek vo viacerych projektoch
klesé pocet tych, ktoré maju nizsi vazeny priemer ako aritmeticky priemer, az kym sa ustali
okolo 50 %. Inymi slovami, s narastajicim poctom zaznamov je existencia objemnej zlavy
menej preukazatelna.

Na zéklade vysledkov analyzy existencie objemnej zlavy nemala metéda vazeného
priemeru na odhadovanie jednotkovych cien opodstatnenie pre nase data. Z tohto dévodu

sme tuto metodu vylucili z dalsej analyzy.
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4.6 Vysledky krizovej validacie

Nakolko sme metédu vazeného priemeru na odhadovanie jednotkovych cien vyluéili
analyzou existencie objemnej zlavy, samotnou krizovou validaciou sme porovnavali uz len
3 metddy, a to aritmeticky priemer, median a optiméalny percentil. Pred samotnym porov-
nanim sme vsak museli najprv postupom popisanym v kapitole 3.7 vybrat na trénovacej
datovej sade percentil, ktory by vykazoval najvyssiu priemerni presnost na validacnej
datovej sade. Nasledne sme porovnali nami najoptimalnejsi zvoleny percentil s ostatnymi

metodami odhadovania jednotkovych cien pomocou krizovej validacie.

4.6.1 Kalibrovanie met6dy optimalny percentil

Kedze preskimanie 100 percentilov 10 iteraciami krizovou validaciou na tak objemnej
databéze by mohlo byt z ¢asového hladiska zdlhavé a vipoctovo ndroéné, snazili sme sa
hladanie optimalneho percentilu z casového a vypoctového hladiska este optimalizovat.
Na zaklade vykonanych analyz sme si zizili interval, v ktorom by sa mal optimélny per-
centil nachadzat. V kapitole 4.3 sme ukazali, ze data v trénovacej databaze boli pozitivne
vychylené, preto preverovat percentily nad medianom by nemalo opodstatnenie.

Aj ked obr. 4.2 na str. 55 vykazoval vyrazni pozitivhu vyhylenost, do histogramu
neboli vzaté polozky len s 2 zaznamami, ktoré su zo svojej podstaty symetrické, a teda
celkovil vychylenost dat postvaju smerom k medidnu. Vychadzajic z tab. 4.3 na str. 56,
ak by vSetky pozitivne vychylené polozky boli vychylené blizko k 0. percentilu a vsetky
negativne vychylené polozky blizko k medidnu (t. j. 50. percentilu), ¢o by bol najextrém-
nejsi pripad, tak priemerny percentil, ku ktorému by boli data vychylené, by bol 32, kedze
by platilo:

Hg A98L -2+ 6505 - 50 + T 26007 49810 4 6505 - 50 4 2600 - 50 _ -
4981 4 6505 + 2600 - 4981 + 6505 + 2600 D

Ak by pozitivne vychylené polozky boli menej vychylené, alebo negativne vychylené
polozky by boli viac vychylené, ako vysSie zmieneny priklad, priemerny percentil, ku
ktorému by boli data vychylené, by bol este blizsie k medidanu. Preto interval, v ktorom

bolo dévodné predpokladat, Ze by sa mohol nachadzat optimalny percentil, sme si urcili

ako [25;50].
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Kedze preskiimanie 26 percentilov by bolo stale dost ¢asovo zdlhavé a vypoctovo na-
rocné, rozhodli sme sa hladat optimélny percentil v nami uréenom intervale vybranou
metodou volnej optimalizacie, ktorou by sme neperspektivne percentily preskocili, a tym
skratili ¢as hladania optimalneho percentilu. InsSpirovali sme sa metdédou zlatého rezu,
ktora sa pouziva na hladanie lokdlneho minima pre numericky aproximované funkcie[30].

Pri hladani optimalneho percentilu bolo odévodnené predpokladat konvexnt mnozinu
pozorovani v ramci hladania optimalneho percentilu, pretoze uchadzaci o investi¢ny pro-
jekt sa usilujui o ziskanie zakazky v ramci verejného obstaravania. To dosiahnu len ponukou
nizsej ceny ako konkurencéni uchadzaci, najmé v pripade Zelezni¢nych projektov, kde je
najnizsia cena zvycajne jedinym hodnotiacim kritériom|23]. V ddsledku takejto stitaze by
sa vysufazena cena mala postupne priblizovat k ,,optimélnej cene®. To znamend, Ze bolo
mozné ocakavat zoskupenie dat okolo nejakej optimalnej ceny.

Teda pre potreby hladania globalneho minima, resp. optimalneho percentilu, inspirujuic

sa metddou zlatého rezu, bolo treba upravit postup krizovej validacie pre tento ucel:

1. Podiato¢né hodnoty intervalu [a,b], v ktorom sme chceli ndjst minimum funkcie

f(x), sme urcili ako ag = 25 a by = 50.
2. Potom sme vypocitali body x; a x5 v intervale [a, b] s pouZitim zlatého rezu

ry=a+ (1—9¢)(b—a),
$2:a—|—¢(b—a),
kde ¢ je zlaty rez.

3. Nésledne nastava postup krizovej validacie (spomenuty v kapitole 3.8), kde oba
body x1 a x5 sa pouzili pre vypocet percentilu a zapisali sme ich priemerni presnost
na tych istych 10 ndhodne vygenerovanych valida¢nych datovych sadach. Hodnoty

funkcie f(x) sme vnimali ako priemerni presnost pocitajic metrikou MAPE.
4. Urcili sme minimum funkcie f(z) na podintervale [a, z5] alebo [z1,b], a to:

o ak f(z1) < f(xq), potom sa minimum nachédza v intervale [a, z5],

o ak f(z1) > f(z2), potom sa minimum nachddza v intervale [z1, b].

5. Aktualizovali sme interval, ktory zahinal uz aj minimum.
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6. Pokracovali sme v iteraciach, kym nebola dosiahnuta pozadovand presnost, ktoru

sme si stanovili ako |a — b| < 0,5 z dévodu hladania celo¢iselného percentilu.

Po 9 iteraciach cyklus skoncil, pricom sme identifikovali hodnotu 38,17 ako optimalnu
s priemernou hodnotou MAPE = 2,66 % a vyberovou standardnou odchylkou 2,91 %. Pre
potreby nasej prace sme dalej pouzili najblizsi celociselny percentil, t. j. 38., ako optimalny

percentil.

4.6.2 Porovnanie metéd odhadovania jednotkovych cien

Po néjdeni optimalneho percentilu sme ho prostrednictvom krizovej validacie a met-
riky MAPE porovnali aj s metédami aritmeticky priemer a median. Na zaklade analyzy

vysledkov krizovej validacie uvedenych v tab. 4.6 na str. 63 je zrejmé, ze metéda optimal-

svve

Metoda optiméalneho percentilu dosiahla zaroven aj najnizsiu hodnotu vyberovej stan-
dardnej odchylky, ¢o znamenad, Ze bola aj najstabilnejSia z hladiska presnosti. Metoda
median podla ocakavania skoncila horsie, nakolko uz hladanie optimalneho percentilu ho

vylucilo a metoda aritmeticky priemer skoncila najhorsie, ¢o sa tiez dalo ocakavat, na-

.....

a teda este viac vzdialeny optimalnej hodnote.

4.7 Model odhadovania jednotkovych cien

Vystupom nasej analyzy bol navrh konkrétneho modelu odhadovania jednotkovych

cien stavebnych prac a materidlov, ktory je mozné formulovat do nasledujtcich krokov:
1. Vstupné data sa ocistia o nerelevantné polozky popisanych v kapitole 3.2.
2. Nésledne sa vykond standardizacia vah projektov popisana v kapitole 3.3.
3. Data sa dalej ocistia o nestabilné polozky podla postupu popisaného v kapitole 3.5.

4. Potom sa data ocCistia o outliere identifikované metoédou Adjusted Boxplot popisane;j

v kapitole 2.3.

5. Na ocistenych datach sa vypocitaji bodové odhady jednotkovych cien 38. percenti-

lom vypocitanym podla postupu popisaného v kapitole 3.7.
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Tab. 4.6: Porovnanie met6d odhadovania jednotkovych cien krizovou validaciou

Iteracia Aritmeticky priemer | Median | Optimalny percentil
1. 11,09 % 6,42 % 0,83 %
2. 8,44 % 6,09 % 1,45 %
3. 18,48 % | 14,58 % 7,08 %
4. 3,95 % 0,96 % 5,45 %
5. 16,24 % | 10,90 % 3,75 %
6. 10,56 % 7,04 % 0,01 %
7. 1321 % | 10,44 % 2,60 %
8. 5,98 % 1,94 % 5,01 %
9. 14,79 % | 11,61 % 4,67 %
10. 14,05 % | 10,77 % 2,62 %
MAPE 11,68 % | 8,07 % 3,35 %
Vyberova standardna odchylka 4,58 % | 4,37 % 2,24 %

Zdroj: vlastné spracovanie

4.8 Porovnanie s inymi cenovymi databazami

Po vybere najvhodnejsej metédy odhadovania jednotkovych cien sme sa venovali im-
plementécii a vyhodnoteniu vysledkov nasho modelu popisaného v kapitole 4.7 aplikaciou
na data simulujice redlne podmienky v praxi, pricom sme konfrontovali nas model aj
s ocenenymi vykazmi vymer od projektantov, so zauzivanym sposobom benchmarkova-
nia zelezniénych investi¢nych projektov Oddelenim dopravnych projektov UHP pomocou
cenovych databaz SFDI, ale aj najpouzivanejSou komerénou cenovou databazou na sloven-
skom stavebnom trhu CENEKON. Oddelenie dopravnych projektov UHP nim poskytlo
ocenené vykazy vymer od projektantov a odhady jednotkovych cien stavebnych prac a ma-
teridlov cenovymi databdzami SFDI aj CENEKON pre nasu testovaciu détova sadu[23].
Vsetky sposoby odhadovania jednotkovych cien, ktoré sme porovnavali medzi sebou, sme
previedli na spolo¢nt cenovi troven 4. stvrtroka 2022.

Podla vyjadreni pracovnikov UHP, benchmarkovanie jednotkovych cien testovacej dé-
tovej sady pomocou cenovych databaz SFDI trvalo 32 hodin ¢istej prace z dévodov spome-
nutych v kapitole 1.2 a benchmarkovanie pomocou cenovej databazy CENEKON trvalo

2 hodiny ¢istej prace[23]. Naproti tomu, benchmarkovanie jednotkovych cien nasou tré-
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novacou databazou trvalo len 37 sekind, ¢o jednoznac¢ne mozno povazovat za vyrazné
zrychlenie prace. V prilohe D sme uviedli podrobné vysledky benchmarkovania testovacej
datovej sady jednotlivymi sposobmi odhadovania jednotkovych cien, a to ako podla agre-
govanych projektov, tak aj podla profesijnych odborov. Hlavné vysledky sme vypisali do
tab. 4.7 a podla profesijnych odborov do tab. 4.8 na str. 65.

Tab. 4.7: Hlavné vysledky benchmarku testovacej datovej sady

PHZ Model SFDI CENEKON
Benchmarkovany objem v € 406 409 094,14 € | 236 146 586,61 € | 209 632 988,28 € | 142 602 802,61 €
Benchmarkovany objem v % 100,00 % 58,11 % 51,58 % 35,09 %
MAPE agregovanych projektov 10,56 % 27,05 % 13,36 % 18,67 %
Benchmarkovana &ast rozpoétu APE 6,97 % 4,00 % 7,90 % 9,70 %
Véazené MAPE 10,56 % 12,60 % 12,28 % 28,90 %

Zdroj: vlastné spracovanie

N&s model dokédzal benchmarknit vyssi objem testovacej datovej sady, ako cenové
databazy SFDI alebo CENEKON a zaroven bol najblizsie ku celkovému zmluvnému roz-
poctu testovacej datovej sady pouzitou metrikou APE, ¢o bol nas hlavny ukazovatel.

Z pohladu metriky MAPE agregovane po rozpoctoch vsak nas model skoncil najhorsie.
Pri blizsom sktimani pri¢iny tohoto javu sme zistili, ze dévodom boli Specifické projekty,
u ktorych nas model zlyhaval aj z pohladu benchmarkovaného objemu (tab. D.1 v pri-
lohe D), a to ,,Implementdcia GSM-R do siete ZSR, tisek Varin — Kosice — Cierna nad
Tisou Stdtna hranica®, kde na$ model dosiahol iba 7,04 % benchmarkovany objem a mal
az 95,29 % relativnu vychylku od zmluvnej ceny a ,, Rekonstrukcia Bratislavského tunela
¢. 2, ZST Bratislava hl. st.“, kde na$ model dosiahol 23,71 % benchmarkovany objem
a mal 79,75 % relativnu vychylku od zmluvnej ceny. V nasej trénovacej databdze chybali
projekty, ktoré by boli rovnako Specifické.

Obdobny projekt ku projektu ,, Implementdcia GSM-R do siete ZSR, isek Varin — Ko-
ice — Cierna nad Tisou stdtna hranica® sa vyskytol v trénovacej databéze iba raz, a to
projekt ,,ZSR, Zavedenie ERTMS v tseku Bratislava - Zilina - Cadca - $t.hr. SR/CR".
Implementacia GSM-R navyse nie je ani projekt vyluéne Zeleznicnej infrastruktiry, ale
vo vyznamnej miere obsahuje aj informacné systémy, ktorych hodnotenie uz nespada pod
Oddelenie dopravnych projektov UHP, ale pod Oddelenie projektov informatizécie a ob-

rany UHP a v tejto informacno-technologickej asti ani UHP nemohlo vyhodnotit prime-
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ranost ceny z dévodu nizkeho detailu rozpoc¢tu[6]. Nizku presnost a benchmarkovatelnost
tohto projektu sme preto nepovazovali za chybu nasho modelu, ale za nedostatocny detail
samotného rozpoctu.

Rekonstrukeia tunela, akou je projekt , Rekonstrukcia Bratislavského tunela ¢. 2, ZST
Bratislava hl. st.“, bol unikatny pripad. Tunely st zvacsa sucastou vacsich modernizacii,
pri nich ale plati existencia Sirokej skaly vyvijajicich sa technolégii a st vhodnym kandi-
datom pre z1tu knihu FIDIC kvoli fazsiemu detailnému odhadovaniu rozsahu projektu[4].
Nizky benchmarkovany objem a vysoka relativna vychylka kvoli nedostatkom dat bola aj
v tomto pripade oc¢akavana.

Po zohladneny silnych stranok jednotlivych spésobov odhadovania jednotkovych cien,
t. j. pouzitim metriky wMAPE, vysledné hodnoty nasho modelu ukazuji vyrazné zlepse-
nie oproti pohladu agregovane po rozpoctoch (presnost 27,05 % pohladom agregovane po
rozpoctoch klesla na 12,60 % po zohladneni velkosti benchmarkovaného objemu) a porov-
natelne dobre ako benchmarkovanie cenovymi databazami SFDI (12,60 % nasim modelom
oproti 12,28 % cenovymi databazami SFDI). To potvrdilo nasu hypotézu o zlepSujicej sa
presnosti zvysSujicim sa poctom dat.

V tab. 4.8 sme eSte uviedli vysledky benchmarkovania testovacej datovej sady jednotli-
vymi sposobmi odhadovania jednotkovych cien na vybranych typoch profesijnych odborov
identifikovanych v tab. 4.2 na str. 53. Nas model si viedol najlepsie zo vsSetkych porovna-
vanych sposobov odhadovania jednotkovych cien s hodnotou MAPE na vybranych typoch
profesijnych odborov 17,34 %, kym s ocenenymi vykazmi vymer projektantmi bola MAPE
18,26 %, cenovymi databdzami SFDI 19,65 % a cenovou databidzou CENEKON 36,79 %.

Tab. 4.8: Vysledky benchmarkovania podla vybranych profesijnych odborov

PHZ Model SFDI CENEKON
Kéd odboru | APE Benchmarkovany objem | APE Benchmarkovany objem | APE Benchmarkovany objem | APE
21 19,86 % 66,34 % | 4,70 % 62,35 % | 23,90 % 9,80 % | 24,69 %
32 13,28 % 74,37 % | 14,23 % 61,83 % | 6,93 % 55,00 % | 8,71 %
33 21,88 % 58,72 % | 34,67 % 41,97 % | 29,82 % 59,14 % | 82,29 %
35 18,03 % 51,74 % | 15,75 % 61,44 % | 17,96 % 10,56 % | 31,45 %

Zdroj: vlastné spracovanie
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4.9 Analyza robustnosti cenovej databazy

V poslednej casti nasej prace sme vykonali analyzu robustnosti nasej cenovej data-
béazy. Zaujimalo nas, ako sa menila presnost nasho modelu popisaného v kapitole 4.7 na
testovacej datovej sade pri postupnom zvacsovani vstupnych dat pridavanim projektov.
Vysledky nasej analyzy sme graficky znazornili na obr. 4.4. Vykreslili sme si aj priemerni
krivku 10 iteracii znazornujicu priemernd zmenu presnosti pri postupne pridanych pro-
jektoch. Samotny vypoctovy proces analyzy robustnosti cenovej databazy v programe

R trval 24 hodin a 17 minut.
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o
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— 4
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—7
8
9
10

Hodnota RMSE/MAE

0.05

0.00

Pocet projektov v databaze

Obr. 4.4: Hodnota RMSE/MAE v zavislosti od poc¢tu projektov v databaze

Zdroj: vlastné spracovanie
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Z obr. 4.4 na str. 66 je viditelny jasny klesajuci trend do poctu priblizne 30 pro-
jektov v cenovej databédze s naslednou stabilizaciou. Dovodom stabilizacie trendu bolo
dosiahnutie dostatoc¢nej presnosti pre projekty, akymi si obnovy a modernizacie trati a
chybajuce data z projektov, ktoré su technicky sSpecifické a bolo ich zatial v nasej cenovej
databaze nedostatok. Analyza robustnosti cenovej databazy ale potvrdila, ze postupnym

rozsirovanim cenovej databazy sa presnost odhadovania jednotkovych cien zvysuje.
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Zaver

V predlozenej diplomovej praci sme sa venovali problematike odhadovania jednotko-
vych cien stavebnych prac a materidlov v zZelezni¢nych investi¢nych projektoch. Priméar-
nym cielom tejto prace bolo pre potreby Oddelenia dopravnych projektov UHP navrhnit
vlastny model odhadovania jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov zelezni¢nych
investiénych projektov, ktory by bol efektivnejsi nez sicasny sposob odhadovania tychto
jednotkovych cien Oddelenim dopravnych projektov UHP s lepSou alebo aspoti porovnatel-
nou urovnou presnosti. Pre dosiahnutie nasho primarneho cielu sme potrebovali zrealizovat
viaceré kroky, pre ktoré sme si vytycili parcialne ciele, a to ziskat relevantné vstupné data
do modelu, zaistit rovnocennost jednotlivych projektov vstupujicich do modelu, zjed-
notit cenovi uroven projektov vstupujicich do modelu, dosiahnut skutoc¢ne relevantni
vypovednit hodnotu modelu, spresnit odhad jednotkovych cien modelom, optimalizovat
odhadované jednotkové ceny modelom a validovat navrhovany model.

V prvej kapitole nasej prace sme najprv ramcovo popisali problematiku odhadu né-
kladov zZelezni¢nych investi¢nych projektov. Predstavili sme sicasny proces odhadovania
nakladov investicnych projektov na Slovensku pocas ich projektovej pripravy. Popisali
sme Specifikacie predpokladanych, ako aj realnych rozpoctov zelezniénych investi¢nych
projektov a problémy, aké Oddelenie dopravnych projektov UHP pri préci s nimi musi
riesif.

V druhej kapitole sme uviedli potrebné poznatky zo statistiky pre analyzu nasich
dat a tvorbu matematického apardtu nasho navrhnutého modelu. Klicové poznatky zo
statistiky pre nasu pracu boli zauzivané metdédy na identifikdciu nestability v datach,
metody na identifikdciu vychylenosti dat, metody na identifikdciu outlierov v datach,
metody na odhadovanie bodovej hodnoty, ako aj metody na validovanie odhadu a meranie
jeho presnosti.

V tretej kapitole sme sa venovali metodike analyzovaniu dat a tvorby vlastného modelu
odhadovania jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov Zelezni¢nych investi¢nych
projektov. Pre potrebu relevantnych vstupnych dat do modelu sme vytvorili databazu
jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov zo zmluvnych rozpoctov uz realizovanych
zelezni¢nych investi¢nych projektov. Pre rovnocennost jednotlivych projektov vstupuju-

cich do modelu sme zostrojili vlastny mechanizmus standardizacie vah projektov. Pre
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zjednotenie cenovej urovne projektov vstupujiucich do modelu sme navrhli vlastny systém
indexacie podla nazvov objektov, ktory bol nezavisly od nepovinnych tdajov v zmluv-
nych rozpoctoch a zéroven reflektoval systém klasifikdcie stavieb SU SR. Pre dosiahnutie
skutocne relevantnej vypovednej hodnoty modelu sme identifikovali polozky s naslednym
o¢istenim dat od nich, u ktorych by odhadovanie cien nebolo relevantné. Pre spresne-
nie odhadu jednotkovych cien modelom sme identifikovali outliere s naslednym ociste-
nim dat od nich. Pre optimalizovanie odhadovanych jednotkovych cien modelom sme
matematicko-statistickymi metodami vylepsovali odhadovanie jednotkovych cien vlastnou
metodou optimalny percentil. Pre validaciu navrhovaného modelu sme nas navrhnuty mo-
del aplikovali na data simulujice redlne podmienky v praxi a to v konfrontécii s ocenenymi
vykazmi vymer Zelezni¢nych investi¢nych projektov od projektantov, sicasnym sposobom
benchmarkovania jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov zZelezni¢nych investic-
nych projektov Oddelenim dopravnych projektov UHP pomocou cenovych databdz SFDI,
ako aj s jednotkovymi cenami stavebnych prac a materidlov najpouzivanejsou komercénou
cenovou databazou na slovenskom stavebnom trhu CENEKON.

V poslednej stvrtej kapitole sme zosumarizovali vysledky nasej analyzy dat a vyber
vhodnych metéd pre nas model odhadovania jednotkovych cien. Samotni analyzu dat sme
robili v programe R a vSetky nami vytvorené skripty pre potreby nasej prace sme zverej-
nili na internetovom hostingu GitHub [27]. Analyza systémov indexacie prostrednictvom
thrnného vyberového variancného koeficientu preukazala, ze nas systém indexacie podla
nazvov objektov bol porovnatelne dobry, ako systém indexacie podla kédov odborov po-
uzivany Oddelenim dopravnych projektov UHP (tab. 4.1 na str. 50). Vzhladom na nizky
objem indexacie podla indexu 124 Budovy pre dopravu a telekomunikaciu v systéme naz-
vov objektov a stcasne velmi nesignifikantny rozdiel pri znizeny poctu indexov z 5 na 3
odportcame UHP zvazit vylicenie aj tohto indexu. Analyzou vychylenosti dat sme zistili
pozitivnu vychylenost nasich dat (obr. 4.2 na str. 55), ¢o ndm pomohlo pri vybere vhodnej
metddy identifikujicej outliere, ktorou sa ukézala byt metdéda Adjusted Boxplot (kapitola
4.4 na str. 56-57). Analyza existencie objemnej zlavy nepreukdzala, ze by sme mali v da-
tach objemnt zlavu, iba naznadila urcity sklon k nej (tab. 4.5 na str. 58). Nakoniec sme
krizovou validaciou a inspirujic sa metédou zlatého rezu nakalibrovali vlastnii metodu

odhadovania jednotkovych cien optimalny percentil a metrikou merania presnosti MAPE

69



sme preukdazali, Ze je presnejsia, ako iné bezne pouzivané metody aritmeticky priemer ¢i
medidn (tab. 4.6 na str. 63). Vysledkom nasej analyzy bol navrh konkrétneho modelu
odhadovania jednotkovych cien stavebnych prac a materidlov Zelezni¢nych investi¢nych
projektov popisaného v kapitole 4.7 na str. 62.

Na zaver sme validovali navrhnuty model na datach simulujtcich redlne podmienky
v praxi, kde sme preukazali vyrazne zrychlenie prace az o 99,97 %, vyssi benchmarko-
vatelny objem o 12,66 % a vysSiu presnost odhadovania jednotkovych cien o 49,37 %
ako sucasny sposob benchmarkovania Zelezni¢nych investi¢nych projektov Oddelenim do-
pravnych projektov UHP pomocou cenovych databdz SFDI a aj ako komerénd cenové
databazd CENEKON (tab. 4.7 na str. 64). Stochastickou simuldciou sme nakoniec este
demonstrovali zlepsujicu sa presnost odhadovania jednotkovych cien pri rozsirovani ce-
novej databazy (obr. 4.4 na str. 66).

Prinosom prace bolo okrem samotného navrhnutia modelu odhadovania jednotkovych
cien stavebnych prac a materidlov Zelezni¢nych investicnych projektov aj jej okamzité
praktické vyuzitie na Oddeleni dopravnych projektov UHP, ako aj jej potencial vyuZitia
dalsimi statnym institiciam Slovenskej republiky pracujicich so Zelezni¢nymi projektami
¢i nové poznatky do oblasti vyvijania cenovych databaz a benchmarkovania jednotko-
vych cien s moznou adaptaciou na Sirsie spektrum investi¢nych projektov, akymi st napr.
projekty cestnej infrastruktiry ¢i pozemnych stavieb. Prinosom pre autora bolo obozna-
menie sa s planovanim a realizaciou investi¢nych projektov na Slovensku, ako aj rozsirenie
poznatkov v oblasti statistiky a strojového ucenia s ich priamou aplikdciou na realne data.

Moznym rozsirenim nasej prace by bolo navrhnuty model s vytvorenou cenovou da-
tabazou skombinovaf s inymi databazami jednotkovych cien stavebnych prac a materia-
lov, ¢im by sa jednoznacne zvysil benchmarkovatelny objem, ako aj potencialne zlepsila
presnost odhadovania tychto jednotkovych cien. Praca tiez pontka aj moznosti dalsicho
vyskumu v oblasti analyzy existencie objemnej zlavy a moznej transformacie navrhnutého
statického modelu na dynamicky, ktory by pri benchmarkovani vzdy individualne prira-
doval jednotkovu cenu na zaklade konkrétneho mnozstva danej polozky v predlozenom
predpokladanom rozpocte. Potencidl je aj v zefektivneni prace s cenovou databazou moz-
nym exportovanim cenovej databazy do systému pre manazment databazy (angl. database

managment system).
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B Druha priloha

Zoznam projektov v trénovacej databaze:

o ONT, KR vjhybick ¢. 1455-1475, 1505-1525, 1545 -1595, 1615, 1625, 14 vijhybiek®
o Elektrifikicia trate Haniska pri Kosiciach — Moldava nad Bodvou*

e . Hul - Ulany, sandcia zemného telesa v km 34,850-35,050¢

o . Komplexnd rekonstrukcia EPZ Zvolen*

o . Kompleznd rekonstrukcia mosta v Zkm 98,530 trate Devinska Novd Ves — Stirovo®
o KRZZ kolaji ¢. 1 v ZST Snina a ZST Stakcin®

o, Matovce SRT $t. hr. UZ — Matovce SRT k. ¢. 15¢

o Modernizacia Zel. trate Nové Mesto nad Vahom - Pichov, usek: Belusa — Puchov*

o Modernizicia Zeleznicnej trate Zilina — Kosice, usek trate Liptovsky Mikulds — Pop-

rad Tatry (mimo), 1.etapa (Poprad - Lucivndg)*

o Ndhrada telemechanizacného zariadenia duplexného TZD-751 v dialkovo ovldda-

nych dopravniach OR Zvolen*
e Ndkl. Nemcanka, komplexnd rekonstrukcia na dopraviu DOD*

o NZST Ulanka, rekonst. vihybiek ¢. 5, 8, 9, 10 a sandcia Zel. spodku a dialk. ovld-

danie zab. zar. v tiseku B. Bystrica — Ulanka; NZST Ulanka — stanicné zab. zar.*
o, Odstranenie nedostatocnej suntovej citlivosti KO na PZZ-OR Trnava*
o, Odstranenie nedostatocnej suntovej citlivosti KO na PZZ, OR Zvolen*
o . Pial — Besa, sandcia zemného telesa km 17,8-19,4 "

o, Pomodernizacné tpravy Dobudovanie protihlukovej steny v ZST Trencin — vetva

C 13

o . Pribenik- Velky Hores, KRZZ, kol. ¢. 2¢



, Pichov — Liky pod Makytou, KR trakcéného vedenia a zabezpecovacieho zariadenia;
ZST Liky pod Makytou, KR trakéného vedenia; Liky pod Makytou — §t. hr. CR, KR

trakcného vedenia*

. Rekonstrukcia mosta v km 51,368 trate Devinska Novd Ves - Stirovo®
. Rekonstrukcia NZST Martin®

wOpinacia stanica Velky Hores*

» NS Galanta, komplexnd rekonstrukcia rozvodne 110kV*

., Tratovy usek Dvory nad Zitavou — Nové Zamky, odstranenie mimoriadneho stavu

zemného telesa k. ¢.2 km 150,050 — 150,250

, Trencin — Trencianska Turnd — Mnichova Lehota KRZZ kol. ¢. 1¢
. Vigh. Budkovce SRT kolaj c¢islo 35, 55

, Vgh. Slivnik SRT rekonstrukcia kolaje 15, 2as, 45, 65

, Vigh. Stivndk SRT — Vigh. Slancik SRT, KRZZ km 59,190-62,690“
L Vigh. STRKOVEC, KR kol. ¢. 1, km 6,343 — 7,162

., Vyhybria Milochov - Zeleznicny zvrsok™

L Vimena KO 25 Hz za pocitace osi - ZST Bajc, ZST Nové Zimky, medzistanicns
usek Baj¢ — Nové Zdamky*

. Zriadenie zabezpeceného priechodu pre pesich trate Kosice — Zilina Zkm 131,253

, ZvysSovanie bezpecnosti na Zeleznicnijch priecestiach tratovy usek Cadca — Makov,

PZZ v km 9,076

L Zuysovanie stability ndsypového telesa trate SRT Matovce — SRT Haniska pri Ko-
siciach v km 41,515 — 41,565 a v km 41,640 — 41,701¢

ISR Cierna nT, obnova kolaji ¢. 824 a 9143 mat. uZitym“



.ZSR, Dostavba zriadovacej stanice Zilina-Teplicka a nadvizujicej Zeleznicnej in-

frastruktiry v uzle Zilina“

»ZSR, Modernizicia trate Pichov - Zilina, pre rijchlost do 160 km/hod., I. etapa
(usek Pichov - Povazskd Tepld)*

»ZSR, Modernizicia trate Piichov - Zilina, pre rijchlost do 160 km/hod., II. etapa -
(tisek Povazskd Tepld /mimo/ - Zilina /mimo/)"

LZSR, rekonstrukcia vihybiek ¢. 1 a 2 v ZST Velké Uherce"

LZSR, rekonstrukcia vyhybiek ¢. 5 a 6 v ZST Chynorany*

~ZSR, rekonstrukcia vyhybiek ¢.21, a 25 v ZST LuZianky“

LZSR, Termindl integrovanej osobnej prepravy Trebisov®

+ZSR, Zavedenie ERTMS v tseku Bratislava - Zilina - Cadca - st.hr. SR/CR*
LZSR, ZST Prievidza — ZST Handlovd, rekonstrukcia k. ¢. 1, km 15,336-16,570“
L ZST Bratislava hl. st., pristupy pre imobilnyjch cestujicich na ndstupistia®
,ZST Dolny Stdl, prediZenie stanicnych kolaji*

LZST Jablonica KRZZ, k.¢.2,4,4a"

LIST Jesenské — rekonstrukcia vihybiek ¢. 1, SXA, 5, 7, 7TXA, 8, 11 a rekonstrukcia

ndstupist*

LZST Kosice, obnova vjhybiek ¢. 298XA, 301XA, 301, 305, 306, 307, 308, 310, 311,
315, 309, 314“

LZST Kosice — rekonstrukcia ndstupist ¢. 1, 2, 3

LZST Kralovany — ZST Lubochiia, rekonstrukcia k. ¢. 1,2

.ZST Matovce, predlZenie kolaje a KR vjhybick s dpravou ZZ, zab. zar. s TV
,ZST Matovce SR — VYH Vojany SR, rekonstrukcia kol. ¢ 1 v dlZke 3,2 km*

LZST Niznd Mysla — obnova vijhybiek ¢. 10, 11, 12, 13, 14, 15 a stred DKS*



.ZST Podbrezovd, rekonstrukcia vihybiek"
.ZST Rimavskd Sec, rekonstrukcia vyhybiek*
LZST Rimavskd Sobota, rekonstrukcia vihybiek*

LZST Trebisov — vyhybria Hriniste, KR k.¢.1, materidlom novym, km 20,737-24,707;
3,970 km, sandcia Zel. spodku v useku 20,737-21,880*

LZST Vritky - Varin, kol. ¢. 1 a 2 KRZZ km 317,457 - 328,730



C Tretia priloha

Zoznam projektov v testovacej databaze:
e . Bolerdz - Smolenice, KRZZ kol. ¢. 1¢

o Implementicia GSM-R do siete ZSR, tsek Varin — Kosice — Cierna nad Tisou

statna hranica®
e . Rekonstrukcia Bratislavského tunela ¢. 2, ZST Bratislava hl. st.“

o ZSR, Elektrifikacia a suvisiace rekonstrukcie na useku trate Banovce nad Ondavou

— Humenné*

e ,ZSR, Modernizicia koridoru, stdtna hranica CR/SR - Cadca - Krdsno nad Kysucou

(mimo), Zeleznicnd trat, 3.etapa“
o ZSR, ZST Dvory nad Zitavou, rekonstrukcia vijhybiek ¢. 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20*
o ,ZST Barca, obnova vijhybiek ¢. 1-20¢
o ZST Nové Zdmky — ZST Paldrikovo, rekonstrukcia kolaje ¢. 1 a ¢. 2

o ,ZST Trnovec nad Vihom — ZST Turdosovce, rekonstrukcia kolaje ¢. 1 a kolaje ¢. 2¢



Stvrta priloha

Tab. D.1: Vysledky benchmarku pre model — po projektoch

PHZ Model
Projekt Zmluvna cena Benchmark APE Benchmark Benchmarkovany objem | APE
Rekonstrukcia kolaje ¢. 1 Bolerdz — Smolenice 7023 885,86 € 632729772 € | 992 % 6143 107,86 € 64,04 % | 12,54 %
Implementacia GSM-R Varin - Kogice — Cierna nad Tisou &t. hr. 2 756 845,49 € 11,11 % 5383 920,99 € 7,04 % | 95,29 %
Rekonstrukcia Bratislavského tunela €. 2 1 445 446,86 € 1639 573,53 € | 1343 % 2 598 237,44 € 23,71 % | 79,7 5%
Elektrifikdcia trate Banovce nad Ondavou — Humenné 117 827 443,42 € 103 449 390,08 € | 12,20 % 102 225 057,68 € 64,54 % | 13,24 %
Modernizécia trate Svréinovec — §t. hr. 50 331 166,18 € 51 694 898,55 € | 2,71 % 57 923 006,61 € 68,38 % | 15,08 %
Rekontrukcia vihybick & 14 az 20 v stanici Dvory nad Zitavou 4 467 605,38 € 3480 860,12 € | 22,09 % 4500 239,77 € 4141 % | 0,73 %
Obnova vyhybiek ¢. 1 az 20 v stanici Barca 4 678 627,96 € 4057 419,73 € | 13,28 % 4159 968,74 € 36,65 % | 11,09 %
Rekonstrukeia kolaji ¢. 1 a 2 Nové Zamky — Paldrikovo 22 677 972,46 € 18 894 398,13 € | 16,68 % 21 949 164,83 € 64,75 % | 3,21 %
Rekonstrukcia kolaji ¢. 1 a 2 Trnovec nad Véahom — Tvrdosovee 24 937 593,01 € 22 334 777,94 € | 10,44 % 21 815 380,55 € 70,31 % | 12,52 %
SPOLU 236 146 586,61 € | 214 941 675,33 € | 8,98 % | 226 698 084,45 € 58,11 % | 4,00 %
Zdroj: vlastné spracovanie
Tab. D.2: Vysledky benchmarku pre SFDI — po projektoch
PHZ SFDI
Projekt Zmluvna cena Benchmark APE Benchmark Benchmarkovany objem | APE
Rekonstrukeia kolaje ¢. 1 Bolerdz — Smolenice 5694 213,05 € 5390 154,58 € 5,34 % 6 782 446,52 € 51,91 % | 19,11 %
Implementécia GSM-R Varfn — Koice - Cierna nad Tisou §t. hr. 13 569 315,40 € 4,49 % 13 732 270,93 € 33,18% | 5,75 %
Rekonstrukeia Bratislavského tunela ¢. 2 3 781 653,78 € 2204 067,76 € | 41,72 % 4012 290,27 € 62,03 % | 6,10 %
Elektrifikicia trate Banovce nad Ondavou — Humenné 89 444 429,88 € 76 843 214,29 € 14,09 % 97 798 449,35 € 49,00 % 9,34 %
Modernizicia trate Svréinovec — §t. hr. 37 780 871,56 € 33276 547,71 € | 11,92 % 45 864 522,08 € 51,33 % | 21,40 %
Rekonstrukcia vyhybiek ¢ 14 az 20 v stanici Dvory nad Zitavou 4937 953,54 € 4039 795,93 € | 18,19 % 4341 948,23 € 45,78 % | 12,07 %
Obnova vyhybiek ¢. 1 az 20 v stanici Barca 8 341 752,66 € 7484 717,24 € | 10,27 % 5 850 586,54 € 65,35 % | 29,86 %
Rekonstrukeia kolaji ¢. 1 a 2 Nové Zamky — Palarikovo 22 786 528,20 € 17 864 689,51 € | 21,60 % 21 413 915,61 € 65,06 % | 6,02 %
Rekonstrukeia kolaji ¢. 1 a 2 Trnovec nad Vahom — TvrdoSovee 23 879 941,87 € 21 048 349.64 € | 11,86 % 26 405 863,09 € 67,33 % | 10,58 %
SPOLU 209 632 988,28 € | 181 720 852,08 € | 13,31 % | 226 202 292,60 € 51,58 % | 7,90 %
Zdroj: vlastné spracovanie
Tab. D.3: Vysledky benchmarku pre CENEKON — po projektoch
PHZ CENEKON
Projekt Zmluvna cena Benchmark APE Benchmark Benchmarkovany objem | APE
Rekonstrukcia kolaje ¢. 1 Bolerdz — Smolenice 4 486 099,25 € 3975 756,40 € | 11,38 % 4297 563,42 € 40,90 % | 4,20 %
Implementacia GSM-R Varin — Kogice — Cierna nad Tisou &t. hr. 3257 956,84 € 2 172 669,02 € | 33,31 % 2217 001,67 € 8,33 % | 31,95 %
Rekonstrukcia Bratislavského tunela ¢. 2 1 946 603,62 € 2 554 160,07 € | 31,21 % 2 577 802,30 € 31,93 % | 32,43 %
Elektrifikacia trate Banovee nad Ondavou — Humenné 55 004 436,67 € 54 745 662,72 € | 0,47 % 47 214 756,36 € 30,13 % | 14,16 %
Modernizécia trate Svréinovec — §t. hr. 40 411 043,47 € 48 649 613,99 € | 20,39 % 63 930 493,43 € 54,90 % | 58,20 %
Rekongtrukcia vyhybiek ¢ 14 az 20 v stanici Dvory nad Zitavou 1970 497,12 € 1705 097,72 € | 13,47 % 1833 289,29 € 1827 % | 6,96 %
Obnova vyhybiek ¢. 1 az 20 v stanici Barca 7723 335,21 € 6821 023,99 € | 11,68 % 6 502 315,25 € 60,51 % | 15,81 %
Rekonstrukeia kolaji ¢. 1 a 2 Nové Zamky — Paldrikovo 12 911 938,78 € 11 400 970,38 € | 11,70 % 12 641 969,18 € 36,87 % | 2,09 %
Rekonstrukeia kolaji ¢. 1 a 2 Trnovec nad Vahom — Tvrdosovce 14 890 891,64 € 14 177 832,16 € | 4,79 % 15 226 759,48 € 41,98 % | 2,26 %
SPOLU 142 602 802,61 € | 146 202 786,44 € | 2,52 % | 156 441 950,38 € 35,09 % | 9,70 %

Zdroj: vlastné spracovanie




Tab. D.4: Vysledky benchmarku pre model — po profesijnych odboroch

PHZ Model

Kéd odboru | Zmluvna cena | Benchmark APE Benchmark | Benchmarkovany objem | APE

21 32 565 483,28 € | 25 586 508,42 € | 21,43 % | 31 034 310,57 € 66,34 % | 4,70 %
22 10 375 978,91 € | 9661 909,34 € 6,88 % | 14 903 414,86 € 40,51 % | 43,63 %
23 14 274,95 € 11 519,04 € | 19,31 % 10 889,80 € 2,76 % | 23,71 %
24 295 724,14 € 212 365,54 € | 28,19 % 253 059,66 € 2,68 % | 14,43 %
25 198 739,55 € 461 721,80 € | 132,33 % 134 020,10 € 1,60 % | 32,56 %
26 4 345,50 € 4 038,63 € 7,06 % 3 450,52 € 14,76 % | 20,60 %
27 535 686,71 € 599 732,13 € | 11,96 % 560 107,23 € 50,01 % | 4,56 %
29 705 386,36 € 580 476,92 € | 17,71 % 686 377,43 € 57,95 % | 2,69 %
31 1774 707,71 € | 1868 048,75 € 5,26 % | 1605 762,56 € 64,50 % | 9,52 %
32 110 678 124,14 € | 95224 968,62 € | 13,96 % | 94 924 443,72 € 74,37 % | 14,23 %
33 30 842 671,17 € | 38 992 648,22 € | 26,42 % | 41 536 230,35 € 58,72 % | 34,67 %
34 5661 410,97 € | 6 063 148,72 € 7,10 % | 4979 211,13 € 27,28 % | 12,05 %
35 38 028 970,89 € | 31 084 392,20 € | 18,26 % | 32 038 774,19 € 51,74 % | 15,75 %
36 852 945,01 € 652 229,94 € | 23,53 % 708 466,88 € 78,48 % | 16,94 %
37 1184 209,18 € | 1339286,73 € | 13,10 % | 1174 496,28 € 4559 % | 0,82 %
38 2 312 802,60 € | 2430 470,05 € 5,09 % | 1977 659,13 € 71,96 % | 14,49 %
39 115 125,55 € 168 210,28 € | 46,11 % 167 410,05 € 73,63 % | 45,42 %

Zdroj: vlastné spracovanie




Tab. D.5: Vysledky benchmarku pre SFDI — po profesijnych odboroch

PHZ SFDI
Ké6d odboru | Zmluvna cena | Benchmark APE Benchmark | Benchmarkovany objem | APE
21 30 609 035,16 € | 24 817 839,06 € | 18,92% | 37 923 450,64 € 62,35 % | 23,90 %
22 4110 871,07 € | 3831519,63 €| 6,80 % | 6003 863,25 € 16,05 % | 46,05 %
23 182 076,76 € 153 531,25 € | 15,68 % 287 228,55 € 35,16 % | 57,75 %
24 1690 949,50 € | 1064 196,60 € | 37,07% | 1334 470,92 € 15,32 % | 21,08 %
25 3 581 760,14 € | 3893 604,40 € | 8,71 % | 4594 421,66 € 28,86 % | 28,27 %
26 0€ 0 €| NaN 0 € 0,00 % | NaN
27 0€ 0 €| NaN 0 € 0,00 % | NaN
29 0€ 0 €| NaN 0 € 0,00 % | NaN
31 2181 604,66 € | 2176 133,96 € | 0,25 % | 3 359 284,77 € 79,29 % | 53,98 %
32 92 018 491,10 € | 77 469 933,09 € | 15,81 % | 98 396 399,00 € 61,83 % | 6,93 %
33 22 043 153,36 € | 23 570 948,53 € | 6,93 % | 28 616 692,69 € 41,97 % | 29,82 %
34 7979 903,13 € | 7659 156,89 € | 4,02 % | 8540 636,03 € 38,46 % | 7,03 %
35 45 158 739,83 € | 37 013 771,08 € | 18,04 % | 37 050 234,24 € 61,44 % | 17,96 %
36 12 113,07 € 9 688,79 € | 20,01 % 9 702,52 € 1,11 % | 19,90 %
37 33 155,37 € 27 623,78 € | 16,68 % 44 617,37 € 1,28 % | 34,57 %
38 31 135,13 € 32 905,00 € | 5,68 % 41 290,96 € 0,97 % | 32,62 %
39 0€ 0 €| NaN 0 € 0,00 % | NaN

Zdroj: vlastné spracovanie




Tab. D.6: Vysledky benchmarku pre CENEKON — po profesijnych odboroch

PHZ CENEKON

Kéd odboru | Zmluvna cena | Benchmark APE Benchmark | Benchmarkovany objem | APE

21 4 811 053,15 € | 3980 959,51 € | 17,25% | 3 623 234,76 € 9,80 % | 24,69 %
22 2953 757,39 € | 2545 521,82 € | 13,82 % | 2 270 001,63 € 11,53 % | 23,15 %
23 17 470,30 € 13 903,14 € | 20,42 % 12 406,92 € 3,37 % | 28,98 %
24 207 094,53 € 150 031,71 € | 27,55 % 143 677,04 € 1,88 % | 30,62 %
25 56 233,65 € 53 489,84 € | 4,88 % 58 313,41 € 0,45 % 3,70 %
26 20 015,09 € 16 593,11 € | 17,10 % 14 852,82 € 68,00 % | 25,79 %
27 204 257,11 € 256 345,47 € | 25,50 % 179 208,99 € 19,07 % | 12,26 %
29 18 125,47 € 14 978,97 € | 17,36 % 13 586,44 € 1,49 % | 25,04 %
31 2277 608,45 € | 2124 063,01 € | 6,74 % | 2207 945,20 € 82,78 % 3,06 %
32 81 862 047,26 € | 73 853 120,71 € | 9,78 % | 74 728 745,31 € 55,00 % 8,71 %
33 31 064 226,60 € | 45 573 871,37 € | 46,71 % | 56 628 461,15 € 59,14 % | 82,29 %
34 7404 867,96 € | 6899 564,13 € | 6,82 % | 6 944 900,10 € 35,69 % 6,21 %
35 776161491 € | 6657 980,94 € | 14,22 % | 5 320 376,48 € 10,56 % | 31,45 %
36 442 990,92 € 282 501,39 € | 36,23 % 277 234,35 € 40,76 % | 37,42 %
37 971 074,01 € | 1094 044,26 € | 12,66 % | 1 229 962,89 € 37,38 % | 26,66 %
38 2408 931,41 € | 2510 077,30 € | 4,20 % | 2 544 403,59 € 74,95 % 5,62 %
39 121 434,40 € 175 739,77 € | 44,72 % 244 639,30 € 77,66 % | 101,46 %

Zdroj: vlastné spracovanie
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