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Abstract

Construction cost and duration are two strategic determinants of building projects along with
(uality. Objective estimations of these determinants are erncial through establishing the basis
of a project, hence they serve as foundation for budgeting, planning, executing, monitoring
and even for any litigation aims. The research is designed, having two primary aims for the
population of interest, in this case new building construction in Germany.

First, to form an objective basis for conceptual estimates, empirical investigation of historical
project information is conducted, using two alternative method of analysis, multiple linear
_regression and artificial neural networks. This incorporates with development of predictive
models that can further be employed as an objective ground for practitioners.

Second. to increase prediction acenracy of conceptual estimates to an extent, a novel so-
Intion, multi-way approach, is adopted along with traditional one-step ahead approach. 1t is
hypothesized that estimating building element quantities and later employing them as additional
inputs along with meagre information through establishing the basis of a project, multi-way ap-
proach may influence a substantial decrease in prediction error when compared to conventional,
one-step ahead approach. Four alternative frameworks of cost estimation and two alternative
frameworks of duration estimation are considered, adopting alternative methods of analysis.

Results reveal that adopting multi-way approach, approximately 19% improvement in pre-
diction accuracy can be accomplished over one-step ahead approach, when the aim is predicting
cost of structure. The increase in prediction accuracy is 10%, when duration estimation is con-
sidered. However, it is underlined that formal statistical test denies the differences as substantial
at 5% significance level due to insufficient size of the test sample. Results of analysis also demon-
strates, linear regression models provide slightly smaller prediction errors than neural network
models. What is more to the point, linear regression models offer significantly lower disperse
in error of predictions; and therefore preferred over neural network models. Lastly, confidence
intervals of linear regression estimations are computed on a case project to demonstrate appli-
cation of range estimates. For predictions, like the ones relevant to this research, the possible
prediction error inherent in the process itself and therefore the security of the prediction has to
be kept in mind.

The models developed within the coutent of this research relies on objective assessment
and scientific methodology and therefore ean be regarded as highly reliable for practical imple-
mentation by German architects aiming to predict cost of structure and construction duration
throngh establishing the basis of a project. New insights to the German architects are offered
by proposing alternative relevant factors in developed models. These factors can be taken



xvi Abstract

into account to predict, monitor and maintain budget and schedule. More to the point, along
with observed increase in prediction accuracy compared to conventional practice, employing
multi-way approach German architects are able to provide expected average values of building
clement quantities and hierarchical cost groups according to relevant German standards.

Keywords: Germany; Modeling; Predictions; Cost of structure; Construction duration; Lin-
ear regression; Artificial neuwral networks; Multi-way forecasting



Zusammenfassung

Baukosten und Ausfithrungsdauer sind neben der Qualitit zwei entscheidende Einflussfaktoren
fitr Bauprojekte. Die objektive Schéitzung dieser Faktoren ist daher bei der Grundlagener-
mittlung eines Projekts unabdingbar, um als Basis fiir Budgetierung, Planung, Ausfithrung,
Bauiiberwachung und sogar Rechtsstreitigkeiten zu dienen. Die vorliegende Arbeit untersucht
Neubauprojekte in Deutschland als entsprechende Datengrundlage mit zwei vorrangigen Zie-
len.

Um eine objektive Grundlage fiir frithzeitige Schitzungen aufzubauen, werden Informatio-
nen von fertiggestellten Projekten empirisch untersucht. Dabei kommen zwei alternative Anal-
ysemethoden zum Einsatz, die multiple lineare Regression und kiinstliche neuronale Netze.
Daneben werden Prognosemodelle entwickelt, die als objektive Grundlage in der Praxis Anwen-
dung finden kénnen.

Um die Vorhersagegenauigkeit der frithzeitigen Schitzungen moglichst zu erhéhen, wird
als nenartige Herangehensweise ein mehrstufiger Ansatz neben dem traditionellen einstufigen
Ansatz verfolgt. Es wird angenommen, dass der mehrstufige Ansatz, dass heibt die Schitzung
der Elementmengen der Gebinde und anschlieBende Verwendung dieser Ergebnisse als zusit-
zliche Inputfaktoren neben einigen weiteren Informationen bei der Grundlagenermittlung eines
Projekts, im Vergleich zum konventionellen einstufigen Ansatz eine erheblichen Verringerung
des Prognosefehlers bewirken kann. Vier alternative Schemata fiir die Schiitzung der Baukosten
und zwei alternative Schemata fiir die Schatzung der Ausfiihrungsdauer werden dazn anhand
zweier alternativer Analysemethoden betrachtet.

Die Ergebnisse belegen, dass bei Anwendung des mehrstufigen Ansatzes im Vergleich zum
einstufigen Ansatz bei der Prognose der Bauwerkskosten eine um etwa 19% hohere Vorher-
sagegenauigkeit erreicht werden kann. In Bezug auf die Abschitzung der Ausfithrungsdauer
betrigt die Erhéhung der Vorhersagegenauigkeit etwa 10%. Es wird jedoch betont, dass ein
formaler statistischer Test diese Differenzen aufgrund der unzureichenden Gréfe der Teststich-
probe bezogen anf das 5% Signifikanzlevel nicht als signifikant bewertet. Die Ergebnisse der
Analyse zeigen auch, dass die Modelle der linearen Regressionsanalysen geringfiigig kleinere
Prognosefehler liefern als die der neuronalen Netze. Wesentlich ist weiterhin, dass die Mod-
elle der linearen Regressionsanalyse eine erheblich geringere Streuung beim Vorhersagefehler
liefern und aufgrund dessen den neuronalen Netzen vorgezogen werden konnen. AbschlieBend
werden die Konfidenzintervalle der linearen Regressionsanalysen anhand eines Beispielprojek-
tes errechnet, wm die Anwendbarkeit der Bandbreitenschétzung zu veranschaulichen. Bei den
Vorhersagen dieser Forschungsarbeit, darf der mogliche prozessimmanente Vorhersagefehler und
daraus folgend die Zuverlissigkeit der Vorhersage nicht aufier Acht gelassen werden.



xviii Zusammenfassung

Die innerhalb dieser Forschungsarbeit entwickelten Modelle stiitzen sich anl objektive Daten-
erhebungen und wissenschaftliche Methoden und kénnen daher als sehr zuverlissig fiir die prak-
tische Umsetzung durch deutsche Architekten betrachtet werden, wenn es win die Abschitzung
der Bauwerkskosten nnd Ausfithrungsdauer im Rahmen der Grundlagenermittlung eines Pro-
jekts geht. Durch die Darstellung alternativer, relevanter Einflussfaktoren in den entwickelten
Modellen werden den deutschen Architekten neue Erkenntnisse geboten. Die Faktoren kénnen
fiir die Planung, Steuerung und Kontrolle von Kostenbudget und Zeitplan herangezogen werden.
Wichtiger noch, neben dem ermittelten Anstieg der Vorhersagegenanigkeit im Verhiltnis zur
herkémmlichen Praxis, sind deutsche Architekten bei Anwendung des mehrstufigen Ansatzes
in der Lage, die zu erwartenden Durchschnittswerte fiir Elementmengen von Gebéuden und
hierarchischen Kostengruppen nach den einschligigen deutschen Normen zu ermitteln.

Sechliisselwarter/Stichworter: Deutschland; Modellierung: Prognose; Bawwerkskosten; Aus-
fithrungsdauer/Bauzeit; lineare Regression; kiinstliche neuronale Netze; mehrstufige Vorher-
sage
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1 Introduction

1.1 Research Background

“The physical substance of a house is a pile of materials assembled from widely
seattered sources. They undergo different kinds and degrees of processing in large
numbers of places, requires many types of handling over periods that vary greatly in
length. and use the services of a multitude of people organized into many different
sorts of business entity.”

Cox & Goodman (1956) underlined characteristics of the construetion industry approximately
60 years ago in a widely known study of the distribution of house building materials. One of
the main conclusions is that the number of possible permutations and combinations of specific
places and entities is numerous, even for one product. Similarly, the complexity of the indus-
try have been emphasized more recently. Winch (1987) claimed that construction projects are
amongst the most complex of all undertakings. Gidado (1996) further remarked and suggested
that there is a continuous increase in the complexity of construction projects. The industry’s
way of functioning and its performance are shaped by these underlying conditions (Dubois &
Gadde, 2002). Now and then construction industry participants are blamed for inefficiency of
operations (Cox & Thompson, 1997). A number of authors have argued that construction has
failed to adopt techniques that have improved in other industries, such as just-in-time (Low
& Mok, 1999), total quality management (Shammas-Toma et al., 1998), partnering with sup-
pliers (Cox, 1996), supply chain management (Vrijhoef & Koskela, 2000), and industrialization
of manufacturing processes (Gann, 1996). Main properties of construction industry shall be
described to reveal why this figure is so.

Cox & Thompson (1997) have argued that construction is inherently a site specific project-
based activity. Parallel, Shirazi et al. (1996) concluded that construction is mainly about coor-
dination of specialized and differentiated tasks at the site level. Gidado (1996), on the other
hand, suggested complexity in construction systems caused from interdependence among tasks,
and represents those sources of complexity that originate from different parts together to form a
work How. Accordingly, Dubois & Gadde (2002) suggested two central features of construction:
(1) the focus on individual projects, in terms of decentralized decision making and financial
control, (2) the need for the local adjustment at the construction site. They argued local ad-
justments are necessary becanse of the three remaining uncertainty factors: (1) lack of complete
specification for the activities at the construction site, (2) lack of uniformity of materials, work,
and teams with regard to place and time (every project is unique), and (3) an unpredictable



