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1. Wstep

1.1. Uzasadnienie podjeca tematu

Zmieniagca s¢ sytuacja gospodarcza w Polsce zaptikawata rownie
zmianew postrzeganiu budynkéw mieszkalnych (miesgkach roli i funkcji,
jaka spetniag oraz standardéw i wymafyajakim powinny odpowiada Zacho-
dzace zmiany § wyzwaniem dla zaggdcow obiektow budowlanych, szczegolnie
tych obiektéw, dla ktorych uptyw czasu okazat kezlitosny i spowodowate
nie spetnigg wymaga okreslonych przepisami Prawa budowlanego oraz
potrzeb i oczekiwi@ ze strony ugtkownikéw. Niespetnienie stawianych wyma-
gan znajduje odbicie w malggej wartdci rynkowej takich mieszka lub
budynkéw, cenie wynajmu dg czynszu, a w najgorszym przypadku z@o
przetox¢ sie na brak zainteresowania ze strony inwestorow ich zakupem.

Wynikiem zrozumienia i przeciwdziatania tej sytuagjippdejmowane dzia-
tania przez wigcicieli lub organizacje zagdzapce zasobami mieszkaniowymi.
Dzialania te maj na celu rozwjzanie najpilniejszych potrzeb remontowo-
modernizacyjnych, wynikagych przede wszystkim ze stanu technicznego ele-
mentow konstrukcji budynkow lub zmian cen nigdw energii. W tym drugim
przypadku g to dzialania zwjzane z popragenergooszezinogi tych obiek-
tow, tj. termomodernizagj Innym przyktadem dziatapodnoszcych standard
uzytkowania budynku, nie wymaggych dugch naktadow finansowych, jest
poprawa bezpiechastwa mienia ugtkownikdéw, polegajca np. na wymianie
niesprawnych domofonéw oraz zabezpiécztuzacych ochronie przed nie-
uprawnionym wejciem do budynku. Dzki tym i innym dziataniom, budynki
dostosowywane gs do obowjzujagcych standardow (norm i przepiséw)

i wzrastajcych wymaga lub nowych potrzeb mieszkaedw (uz/tkownikow),
a tym samym zwkszap swop wartosé¢ uzytkowa (a w konsekwencji wartos¢
rynkows).

Wartos¢ uzytkowa jest jednym z podstawowych g@ojniniejszej rozprawy.
Na podstawie licznych podawanych w literaturze przedmiotu definicji
(Niezabitowska i inni 2003; Owczarek i in. 2006; Ortowski i Szklennik 2010)
w pracywartos¢ uzytkowa budynku definiuje si jako zdolnosé budynku do
zaspokajania potrzeb wytkownikdéw. Zdolnosé ta mierzona jest zespotem
wymiernych cech o znaczeniu zytkowym, tj. technicznych, energetycznych,
wizualnych oraz funkcjonalnych. Wartosé uzytkowa ma bezpofednie
przetozenie na atrakcyjnosé¢ rynkowa (wartosé¢ rynkowa) budynku przy
jego sprzeday badz wynajmie.

W klasycznym ujciu ocena stanu budynku w odniesieniu do obiektéw
budowlanych odnosita sido okrélania zuycia elementéw (obiektéw) budow-
lanych (Arednalski 1978; Kucharska-Stasiak 1995; Wska 2001; Lewicki
2002; Prystupa 2004; Marcinkowska i Gawron 2006; Firelcbhdwski 2007,



D¢bowski 2007; Knyziak 2008). Z literatury przedmiotu wynika,wielu bada-
czy zajmowato si tym problemem z punktu widzenia stanu technicznego i jego
oceny, co mogtédwiadczy¢ o nadrzdnej roli tej oceny w procesie podejmowa-
nia decyzji remontowych. Jednak, jak wynika z wywiadéw przeprowadzonych
wsrod zaradcdw, ocena stanu technicznego jest niewystagcaajo podejmo-
wania decyzji w zakresie prac remontowo — modernizacyjnych.

Potrzebe kompleksowej oceny stanu budynku do potrzeb remontowych
zauwayto wielu autoréw opracowa naukowych (Kasprowicz 2005a;
Kaklauskas i in. 2005; Daparauskas i Turskis 2006; Owczarek i in. 2006;
Orfowski i Szklennik 2011; Perng i in. 2007; Pan 2008; Juan i in. R&@8fanas
i in.2011). Ich koncepcje przedstawiapne punkty widzenia na sprawy oceny
stanu budynku, pomijgg jednak sam wybor naydzi do tej oceny. Najistotniej-
szg kwesth wydaje s¢ by¢ sam wybor kryteribw stosowanych do oceny stanu
budynku. Rénice w sposobie okgétania kryteriow wynikag z wielu wzgédow,
np. zaleéa od rodzaju obiektu i jego funkcji oraz celu wykorzystania oceny, np.
do okrélenia strategii remontowej lubag@otrzeby dostosowywania budynku do
okreslonych wymaga.

W praktyce polskiego zagdzania nieruchoma$ami dotychczas nie prze-
prowadzano oceny stanu budynkéw w sposdb kompleksowy ani z uwagi na
potrzeby remontowe, ani z uwagi na atrakcygnoynkowg. Natomiast na
Swiecie stosowaneasz powodzeniem wielokryterialne oceny stanu budynku
takie jak amerykiski LEED (The Leadership in Energy and Environment
Design) brytyjski BREEAM @uilding Research Establishment Environmental
Assessment Method), niemiecki DGNBefman Sustainable Building Coungil
unijny program EU GreenBuilding oraz australijski Green Star, japonski
CASBEE (Comprehensive assessment system for building environmental
efficiency) BEPAC @uilding Environmental Performance Assessment Criferia
i wiele innych (Alchimoviene i Raslanas 2011; Roderick i in. 2009; Azhar i in.
2011; Reed i in. 2011)0ceniane obiekty budowlane podlegbpdaniom pod
wzglgdem m.in. wartosi ekonomicznych, spoteczno-kulturowych, ekologicz-
nych, funkcjonalnych, technicznych i innych. Uzyskane  wyniki
w poszczegoélnych kategoriach wplywapa ocengkoncowy przedstawiana
zazwyczaj za pomacskali punktowej lub procentowej, ktéra odzwierciedla
wartas¢ uzytkowg budynku.

W praktyce zarmzania budynkami w zagadnieniach gménych
z remontami gywane jest okrdenie wartdci uzytkowej (Niezabitowska i inni
2003; Dydyk 2009; Ortowski i Szklennik 2011). Utrzymanie tej wémitoa
niezmiennym poziomie odnoskgilo dziats remontu biegcego, z&jej wzrostu
— do prac modernizacyjnych. Wagéouzytkowa jest zatem miernikiem prze-
prowadzonego remontu. Trudnoédkorzystania tego miernika do oceny stanu
budynku w obecnej postaci polega na opisywaniu go za ppsfocmutowa
typu ,wzrost”, ,utrata”, ktére nie przektadasic na wartéci wymierne. Dlatego
tak wazng rzeca w problematyce remontowej jest poznanie czynnikow ksztat-
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tujacych wartos¢uzytkows, a nasipnie ich oszacowanie. Sgmvartgsé uzyt-
kowa mozmy okréli¢ jako kategok obiektywng co oznaczaze wzrost jej
wartaci musi whzat sie z popravy jakosci cech, od ktérych jest zaiea. Cechy

te zwhzane g z uxteczndcia/przydatnogia, tak wiec ich wybor, jak réwnig
waznosé, zalezg w duzej mierze od subiektywnej ocenyytikownikdéw. Wartosé
uzytkowa budynku, zwizana jest zatem z czynnikami natury technicznej, eko-
nomicznej, ale te i spotecznej (psychologicznej), ktére oiegs pozagdane

i niepozgdane cechy budynku.

Wartos¢ uzytkowa budynku teoretycznie powinna mie/ptyw na wartosé
rynkowa (wymienng. Jednake rynek radzi s swoimi zasadami, a 0 wagto
wymiennej w wegkszej mierze decydaijtakie czynniki, jak popyt i podaale te
uktad funkcjonalny, standard wypasaia, lokalizacja budynku itd. Te ostatnie
majg W coraz wgkszym stopniu wpltyw nie tylko na wasiouzytkows, ale i na
cene Uzytkownicy wyrazaja swoje subiektywne opinie na tematarnasci cech
budynku, okrélajac w ten sposoéb to, co jest bardziej ptene (poprawa jakich
cech), co bardziej przyniostoby im kok#y a przez co budynek statby $ar-
dziej uxyteczny. Jest to wyray sygnat dla zagglcy, ktéry bgzie mogt tatwiej
podejmowa decyzg, znapc spodziewany rezultat przeprowadzonych prac
remontowych.

Poprawa warteci uzytkowej budynkéw mieszkalnych odnosi ¢ si
w szczegolnasi do obiektow zrealizowanych w okresie tzw. gtodu mieszkanio-
wego, w ktérym koniecznoszaspokojenia potrzeb mieszkaniowych w istotny
sposob wptywata na jako@ddanych do witkowania obiektéw mieszkalnych —
w budowanych masowo i w bardzo szybkim tempie osiedlach z wielkiej piyty.
Skutkiem tego byto oddawanie doytikowania obiektéw, ktére juna samym
starcie nie byly w stanie sproétaiewielkim, jak na ten okres, wymaganiom
(Bolkowski 2001; Korzeniowski 2003; dbowski 2005; Knyziak 2007). O ile
uzytkowanie takich mieszkaw poprzednich latach nie przysparzatekgizych
trudnogi i byto powszechnie akceptowane, to w chwili obecnej stajmsioraz
trudniejsze do przygfia, chociaby z uwagi na wysokie koszty utrzymania, nie-
spetnione wymagania funkcjonalne, niekorzystne doznania wizualne itp. Dosto-
sowanie tych obiektéw do wspétczesnych wyniagaytkowych jest warunkiem
ich przydatnéci do dalszego wtkowania. Obiekty te wymagaprzeprowadze-
nia procesu adaptacji, polegeggo na nadaniu im wymaganych cech
uzytkowych, zanim maiwe bedzie, tak jak w przypadku nowo oddanych do
uzytkowania obiektow, przégie do etapu bigcego utrzymania, ktérego celem
jest niedopuszczenie do utraty wadiodizytkowej. Niestety przy obecnym
systemie oceny obiektow mieszkalnych, utrata wartogytkowej dotyczy
moze rownie nowych obiektéw, ktére w przeciwistwie do wczéniej
wspominanych budowaneg szgodnie z obowgizujgcymi w okresie budowy
wymaganiami. Jednak na wskutek zmiegiggh sé wymaga i potrzeb
uzytkowych, obiekty te magtracic na wartogi uzytkowej. Za ten stan rzeczy
odpowiedzialné¢ ponosza zarzdcy, ktdérzy w procesie utrzymania budynku
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opierap sie na obecnym, niedoskonatym systemie oceny stanu budynkow
(Olearczuk 1999, 2005; Bryx (red.) 2004; Malesa i Stabik 2011; Miskzy
2005). Zazwyczaj zakres tej oceny nie wybiega poza okresowe kontrole stanu
elementow budynku, a co za tym idzie nie uwdgla czynnikdw, ktére
wplywaja na utrag wartcgci uzytkowej. Trudno zatem oczekiwaw takiej
sytuacji, ze proces utrzymania bzie prowadzony w sposob, ktéry pozwoli
utrzyma wartcgs¢ budynku w stanie, ktéry zapewni spetnienie wyniageaz
zadowoli samych wkownikéw.

Zgodnie art. 185 ust. 1 z ustawy z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nie-
ruchomogiami (Dz.U. z 1997 r. Nr 115, poz. 741, z p6ézm.), dalej zwang
ustawy 0 gospodarce nieruchonod@mi, zarzadzanie nieruchomogia polega
na podejmowaniu decyzji i dokonywaniu czynno§i majacych na celu
w szczegOlnéci  zapewnienie:  wilagiwej gospodarki  ekonomiczno-
finansowej nieruchomogi, bezpieczéstwa uzytkowania i wtasciwej eks-
ploatacji nieruchomosci, wiasciwej gospodarki energetycznej w rozumieniu
przepisbw Prawa energetycznego, jak réwnieczynno&i polegapcych na
biezacym administrowaniu nieruchomdcia, utrzymaniu nieruchomosci
w stanie niepogorszonym zgodnie z jej przeznaczeniem oraz uzasadnionym
inwestowaniu w nieruchomosé

Taki przepis obliguje zagdcdédw do korzystania z rozgdan i metod, ktore
utatwiag podejmowanie decyzji remontowych, w wyniku ktérych agaiety
zostanie wymagany poziom wartogizytkowej spetnigjcy przyjmowane kryte-
ria wyboru, a proces decyzyjny stanie Isardziej zrozumiaty i przejrzysty.

Opracowywany w pracy model decyzyjny wyboru wariantow remontu lub
przebudowy, oparty na wielokryterialnej ocenie wgstaizytkowej, jest propo-
zycja narzdzia wspomagafego proces podejmowania decyzji remontowych,
kierowanaw strore zaradcéw nieruchomad mieszkaniowych. Uwzgtniajac
ograniczenia finansowe, w jakich podejmowanetes decyzje, proponowany
model moe okaza si¢ przydatny przy wyborze najkorzystniejszego zakresu
prac remontowo-modernizacyjnych z punktu widzenia wzrostu weartoyt-
kowej budynku.

Wyniki uzyskiwane z badai obliczen wykonanych za pomacgproponowa-
nego modelu decyzyjnego mpgyc¢ uzyteczne w podejmowaniu decyzji tak
przez: projektanta, dewelopera, pdnika w obrocie nieruchomaami oraz
producentéw wyrobéw budowlanych.

Podsumowujc: nowe poddgie do oceny budynkéw wielorodzinnych
i zakresu wymaganych remontéw w celu utrzymania lub podniesienia ich warto-
sci uzytkowej wymaga dysponowania dobrymi ngiziami wspomagagymi
podejmowanie decyzji. Powinno ono pozwoha rzetelne okgtenie stanu
budynku z punktu widzenia wielu cech, ktére mazodziek na grupy: tech-
niczne, energetyczne, funkcjonalne.
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Istnieje duy problem w ocenie technicznej stanu elementéw, ustrojow
budowlanych i calego obiektu — z powodu niedoskonatych metod tej oceny
stosowanych obecnie w praktyce utrzymania budynkéw. Ponadto istnieje
potrzeba oceny budynku wzgem nie tylko cech technicznych, alez te
energochtonnii, funkcjonalndci, estetyki budynku i jego otoczenia,
bezpieczéstwa wewntrznego izewngznego itd. Nie ma powszechnie
przyjetych metod kompleksowej ocemnyartosci uzytkowej budynku, dlatego
poszukiwanie takiej metody jest celem niniejszych hada

Z kolei okrdlenie warto€i uzytkowej budynku (i wyraenie jej pewnag
miarg) pozwoli na zakwalifikowanie go do odpowiedniej grupy z punktu widze-
nia koniecznaosi (lub nie) wykonania dziatfaremontowych i modernizacyjnych
oraz ustalenia ich rodzaju i zakresu. Wytypowane dziatania tmggwykonane
wedtug rémnych technologii — czyli w ré#ych wariantach, ktére wymagajoz
nych naktadéw finansowych. Mpa zatem dokordawyboru rozwizania opty-
malnego w aspekcie minimalizacji kosztéw lub optymalizacji innych kryteriéw,
uwzgkdniajgcego preferencje decydenta (zalzy, wigciciela itd.). Na rysunku
1.1 przedstawiono graficznie usytuowanie przedmiotuibada

WYMAGANIA OCENA .
prawne techniczna SRODKI FINANSOWE
czynsze z lokali
spoteczne energetyczna kredvty bankowe
normowe funkcjonalna Yty :
ekonomiczne wizualna programy wsparcia
1
l l ograniczenia
potrzeby
ZASOBY remontowe | prOPOZYCJE NAPRAW
MIESZKANIOWE _— BUDYNKOW
naprawy l
v
POPRAWA d . MODEL DECYZYJN'Y
WARTO SCI PLAN €cyzIe | WYBORU WARIANTOW
UZYTKOWEJ REMONTOWY — REMONTU LUB
BUDYNKOW PRZEBUDOWY

Rys. 1.1. Usytuowanie przedmiotu bada

Zrédio: Opracowanie wiashe
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1.2. Podstawowe definicje ugwanew pracy

Pewna grupa pe§ sosowana w pracy wzbudzanoze niejasnodi, sid tez
ich definicje oraz wzajemne relacje w koriglke poruszanych w rozprawie
zagadnié zostaty szerzej oméwione.

Roboty budowlane (art. 3 pkt 7 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo
budowlane, Dz.U. z 1994 r. Nr 89, poz. 414, z p6zn. zm., dalej zReawem
budowlanym) — budowa, a tak prace polegage na przebudowie, moritg
remoncie lub rozbi6rce obiektu budowlanego.

Remont (art. 3 pkt 8 Prawa budowlanego) — wykonywanie w isinigjn
obiekcie budowlanym robdét budowlanych poleggch na odtworzeniu stanu
pierwotnego, a niestanoygych biezacej konserwacji, przy czym dopuszcza si
stosowanie wyrob6w budowlanych innych oizyto w stanie pierwotnym.

Naprawa (w rozumieniu niniejszej pracy, w oparciu o definicje zawarte
w 8§ 3 pkt. 2, 3 i 4 rozpogrlzenia Ministra Spraw Wewtrgnych i Administracji
z dnia 16 sierpnia 1999 r. w sprawie warunkéw technicznyctkowania
budynkéw mieszkalnych, Dz. U. z 1999 r. Nr 74, poz. 836, dalej zwane rozpo-
rzadzeniem MSWiA w sprawie warunkow technicznyclytudwania budynkow
mieszkalnych) — prace polege¢ na naprawie gtdbwnej, naprawieeej i kon-
serwacji.

Plan remontu (W rozumieniu niniejszej pracy, w oparciu o definicje zawarte
w 8 7 pkt 3 rozporgdzenia MSWIA w sprawie warunkow technicznychytdz
kowania budynkéw mieszkalnych) — zestawienie naprawbyeh i gtdwnych,
sporadzone z zachowaniem pierwgézgéva robot majcych na celu: eliminagj
zagroenia bezpieczestwa ukytkownikow lokali i 0séb trzecich, zabezpieczenie
przeciwpoarowe budynku, spetnienie wymagachronysrodowiska i zacho-
wanie zapobiegawczego charakteru remontu.

Przebudowa (art. 3 pkt 7a Prawa budowanego) — wykonywanie robot
budowlanych, w wyniku ktérych nagtuje zmiana parametréw ytkowych lub
technicznych istnigtego obiektu budowlanego, z wikiem charakterystycz-
nych parametrow, jak: kubatura, powierzchnia zabudowy, wyspkB&gosg
szerokosdadz liczba kondygnaciji.

Modernizacja — pojecie miéci sie w zakresie pagiciowym ,remontu”,
~przebudowy" albo ,rozbudowy”. Art. 6 ust. 5 ustawy z dnia 15 grudnia 2000 r.
o0 spétdzielniach mieszkaniowych (tj. Dz.U. z 2003 r., Nr 119, poz. 1116, uchy-
lony z dniem 31 lipca 2007 r.), dalej zwangtaws o0 spotdzielniach mieszka-
niowych — ,za modernizagj o ktérej mowa w ust. 4, uwa st trwate ulepsze-
nie (unowoczénienie) istniegcego budynku lub lokalu, przez co zkéza s¢
wartas¢ uzytkowa budynku lub lokalu”.

Eksploatacja (polska norma PN-93/N 50191) — zespét wszystkich dziata
technicznych i organizacyjnych maych na celu umdiwienie obiektowi
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wypetnienie wymaganych funkcji, wéznie z koniecznym dopasowaniem do
zmian warunkéw zewrteznych. W Prawie budowlanym nie wgptije pogcie
eksploatacja, jednak art. 5 irozd. 6 tej ustawy moéwi o yikowaniu

i utrzymywaniu obiektéw budowlanych.

Uzytkowanie obiektu budowlanego(Kasprowicz 2005) — podzbiér dziata
zwigzanych z wypetnianiem przez obiekt wymaganych funkcji, e wiykorzy-
stanie obiektu zgodnie z przeznaczeniem.

Utrzymanie obiektu budowlanego(Kasprowicz 2005) — podzbiér dziata
zwigzanych z umgiwieniem wypetniania przez obiekt wymaganych funkciji,
wiacznie z koniecznym dostosowaniem do zmian warunkéw zemryeh.

Kryteria — czynniki, ktére mog by¢ mierzalne bdz niemierzalne, na pod-
stawie ktérych dokonujemy oceny, wyboru (optymalizacji) lub klasyfikacji np.
oceny poszczegoélnych stanéw budynku, jak stan techniczny, energetyczny,
funkcjonalny, stanovyi kryteria oceny wartai uzytkowej budynku. Natomiast
przyrost wartoéi uzytkowej budynku stanowi jedno z kryteriow w rachunku
optymalizacyjnym przy wyborze rozgdan remontowych.

Model decyzyjny (w rozumieniu niniejszej pracy) — model odwzoraey;
proces podejmowania decyzji, ktéry obejmuje ékneg metodyk postpowa-
nia przy wyborze rozwizar remontowych (przy analizie grupy budynkéw
wybor dotyczy budynkéw i ich rozgzan remontowych).

1.3. Podstawa opracowania

Podstaw opracowania modelw 9adania autora dotygeze obowizujacych
regulacji prawnych w zakresie utrzymania budynkéw mieszkalnych, wiedzy
o stosowanych metodach przy ich ocenie, literatury naukowej — olepmuj
propozycje nowych metod oceny, jak rowni@etod/modeli wspomaggjych
utrzymanie obiektow budowlanych.

Wybor przedmiotu badadotyczyt wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych
zrealizowanych w latach 70., w technologii wielkoptytowej (W-70, OWT-67).
Przy wyborze tematyki pracy badawczej dwnaczenie miaty przeprowadzone
badania ankietowe w s@@u spotdzielniach mieszkaniowych na terenie woje-
wodztwa lubelskiego i mazowieckiegasndd zaradzapcych zasobami miesz-
kaniowymi. Celem ich bylo poznanie specyfiki szeroko rozumianej eksploatacji
budynkoéw i zwizanego z nim procesu podejmowania decyzjiqnegjo na celu
zapewnienie odpowiedniego poziomu utrzymania.

Z przeprowadzonych baflavynika, ze obecnie obowkujacy i stosowany
system oceny budynkow jest nieodpowiedni oraz nie zapewnienibwogz
podjecia wiaciwych dziatsh w zakresie remontu. Wnioski z przeprowadzonych
bada& uzasadniaj potrzelg opracowania modelu wspomagggo zarzdcow
przy podejmowaniu decyzji remontowych. Jest togzame z potrzebszerszej
niz dotychczas oceny mggej na celu popragvjakasci utrzymania budynkow
mieszkalnych.
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1.4. Celiteza pracy

Celem pracy jest opracowanie modelu decyzyjnego wyboru wariantéw
remontu lub przebudowy budynkéw mieszkalnych. Podgtanoponowanego
modelu jest wielokryterialna ocena warbéizytkowej budynku mieszkalnego,
uwzgkdniajgca cechy zwjzane z przeznaczeniem obiektu, preferencjami-uz
kownikow, przestankami ekonomicznymi i wymaganiami prawnymi. Nieprecy-
zyjny charakter informacji stosowanej do oceny budynkéw, zetakodiwosci
ich dalszego przetwarzania zadecydowaly o wyborze metodslakyeh mia-
nem sztucznej inteligencji (Sl), ktére postuzlp budowy proponowanego
modelu decyzyjnego.

Wynikiem zastosowania proponowanego modelu do analizy budynku miesz-
kalnego (lub zespotu budynkéw) macbyskazanie rozwgzania remontowego
lub modernizacyjnego, ktore przyniesie najgizy przyrost wartad uzytkowej
w stosunku do zaangawanych srodkdw — z uwzgidnieniem ograniczenia
wielkosci srodkéw, jakimi dysponuje zagdca.

Analiza krytyczna literatury w zakresie wyboru czynnikéw istotnie wptywa-
jacych na ksztattowanie giwartcci uzytkowej budynkdédw mieszkalnych, dane
z przeprowadzanych ocen stanuyaia budynkéw, jak rowniewyniki bada
ankietowych wyraajacych opinie o potrzebie/konieczrons przeprowadzenia
remontu przeprowadzonychsmd uczestnikdw procesu eksploatacji (zdca,
uzytkownik, ekspert itd.), pozwolity na sformutowanie r@siacejtezy:

mozliwe jest opracowanie modelu decyzyjnego wyboru wariantéw remontu
lub przebudowy budynkéw mieszkalnych na podstawie wielokryterialnej
oceny wartoLi uzytkowej, stanowigcej podstawe do klasyfikacji remonto-
wej i podejmowania najkorzystniejszego zakresu dziatanremontowych,
z punktu widzenia kosztu jego przeprowadzenia.

1.5. Zakres pracy
Badania obejmuyjnad¢pujace etapy (rys. 1.2):

1. Krytyczng analiz stanu wiedzy w zakresie deghych metod oceny stanu
obiektow budowlanych, w tym norm oraz regulacji prawnych.

2. Badania ankietowe i wywiad przeprowadzor§réd zaradcow spétdzielni
mieszkaniowych, dotygzy zakresu utrzymania i oceny stanu budynkéw
mieszkalnych.

3. Analize dokumentacji ocen stanu budynku tj. okresowych ocen kontroli,
audytéw energetycznych, ekspertyz budowlanych i innychibada

4. Opracowanie struktury modelu decyzyjnego wyboru wariantdw remontu
lub przebudowy budynkéw mieszkalnych, ktory obejmuje etapy:

— wyboru zestawu kryteridw okékajacych warté¢ uzytkows obiektu,
— zaproponowanie metod oceny tych kryteridw,
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— zaproponowanie struktury systemu wniogkaigo do oceny wartog
uzytkowej obiektu, na podstawie w8 wspomnianych kryteriéw,

— ustalenie waznogi kryteribw oceny wartai uzytkowej budynku,

— opracowanie algorytmu generowania bazy regut systemu wnigskuj
cego,

— opracowanie algorytmu do rozygiania problemu wyboru rozeden
remontowych/modernizacyjnych.

Oprogramowanie opracowanego modelu w postaci systemu informatycz-

nego (nie zajczono w monografii).

Weryfikacja dziatania metody obliczeniowej.

Analiza i wnioski z przeprowadzonych préb zastosowania opracowanego

modelu.

Analiza Badania Analiza Regulacje
dokumentacji ankietowe literatury prawne
[
v
Cel, tezy i zakres pracy ] Zdefiniowanie problemu

v

Identyfikacja Budowa modelu decyzyjnego
i formalizacja opisu ¢
modelu zagadnienia

A 4

Weryfikacja modelu

decyzyjnego

Algorytmizacja metody
obliczen *

Zastosowanie/wykorzystanie
modelu decyzyjnego wyboru
rozwigzan remontowych

Komputerowa
implementacja modelu

Decyzje

Rys. 1.2.Schemat pracy

Zrodio: Opracowanie wiasne
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2. Analiza stanu bada w zakresie utrzymania i oceny
obiektéw budowlanych

Zagadnienia zwizane z utrzymaniem obiektow budowlanych i ocena ich
stanu obejmuj bardzo szeroki zakres tematyczny. Pgyjnasgpujacy podziat
zagadnié, ktore lzda omawiane:

— uregulowania prawne dotygze obowizkow zaradcy w utrzymaniu obiek-
téw budowlanych,

— stan bada w zakresie jedno oraz wielokryterialnych metod oceny obiektow
budowlanych,

— stan bad& w zakresie modeli strategicznych w zgtzaniu utrzymaniem
obiektéw budowlanych.

2.1. Wymagania prawne w zakresie utrzymania obiektow
budowlanych — obowiazki zarzadcow

W swietle art. 185 ust. 1 ustawy o0 gospodarce nieruchoims za prawi-
diowe zarzdzanie nieruchomafg uzn& nalezy utrzymanie jej w stanie niepo-
gorszonym zgodnie z jej przeznaczeniem. Utrzymanie budynku lub budowli
w nalezytym stanie to przede wszystkim zachowanie sprawintgchnicznej
poszczegblnych elementéw oraz dostosowanie ich do sposotkowania
okreslonej nieruchomasi (Bryx-red. 2009).

Zakres obowjzkowych przegldéw technicznych rocznych i gaioletnich
okreslajg ustawa Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r., nipfgzymi zmia-
nami oraz stosowne rozpgdzenia MSWIA z dnia 16 sierpnia 1999 r.
w sprawie warunkow technicznych yikowania budynkéw mieszkalnych.
Ustawodawca w ustawie o gospodarce nieruchoraos z 21 sierpnia 1997 r.
(art. 185 ust. 1) nalgt na zaradcge obowhzek utrzymania nieruchomais
w stanie niepogorszonym, jakzteobowhzal do uzasadnionego inwestowania
w nieruchomos¢ Z kolei w ustawie o wiasioi lokali z 24 czerwca 1994 r.
okreslone g obowhzki wtascicieli w stosunku do nieruchomais

Stosownie do art. 61 Prawa budowlanego z dnia 7 lipca 198kst jedno-
lity: Dz. U. 2010 r. Nr 243 poz. 1623), wkiciel lub zaradca obiektu budowla-
nego jest zobowrany do uytkowania obiektu zgodnie z zasadami, o ktorych
mowa w art. 5 ust. 2. Obiekt budowlany rsleizytkowac w sposéb zgodny
Z jego przeznaczeniem i wymaganiami ochrénydowiska oraz utrzymywa
w naleytym stanie technicznym i estetycznym, nie dopuszczaflo
nadmiernego pogorszenia jego wdiavosci uzytkowych i sprawngci
technicznej, w szczegélngisw zakresie wymagapodstawowych, dotygeych:
bezpieczastwa: konstrukcji, pcarowego, uytkowania, odpowiednich
warunkéw higienicznych i zdrowotnych oraz ochrofnpdowiska, ochrony
przed hatasem i drganiami oraz oszirtwici energii i odpowiedniej izolacyjsoi
cieplnej przegrod.
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Do obowihzkéw wigcicieli lub zaradcow obiektu budowlanego nale
utrzymywanie i uytkowanie obiektu zgodnie z zasadami, o ktérych mowa w art.
5 ust. 2 Prawa budowlanego (tj. w odpowiednim stanie technicznym oraz jego
uzytkowanie w sposob niezagggacy zyciu lub zdrowiu ludzisrodowisku lub
bezpieczéstwu mienia), zapewai dochowujc nalexytej starannasi, bez-
pieczne uytkowanie obiektu w razie wygtienia czynnikow zewrieznych
oddziatlywupcych na obiekt, zwizanych z dziataniem cziowieka lub sit natury
(wymienionych w art. 61 pkt 2 Prawa budowlanego).W tym celuagdaezlub
wiasciciel obiektu, w trakcie jego ytkowania powinien poddawaobiekt okre-
sowym kontrolom.

Zgodnie z art. 62 pkt 1 Prawa budowlanego obiekty powinrgyvbyzasie
ich uzytkowania poddawane przez &ticiela lub zarzdce:

— Okresowej kontroli, co najmniej raz w roku (przgblroczny), polegagej

na sprawdzeniu stanu technicznego: elementéw budynku, budowli i instalacji

naraonych na szkodliwe wptywy atmosferyczne i nisgrez dziatania czyn-

nikdw wysepujacych podczas wyikowania obiektu, instalacji i ugdzen
stuzacych ochronie srodowiska, instalacji gazowych oraz przewodow
kominowych (dymowych, spalinowych i wentylacyjnych).

— Okresowej kontroli, co najmniej raz na 5 lat (praegbiecioletni), polegaj-

cej na sprawdzeniu stanu technicznego i przydaind® uzxtkowania

obiektu budowlanego, estetyki obiektu budowlanego oraz jego otoczenia,;

kontroly ta powinno by objete réwnie badanie instalacji elektrycznej i pio-
runochronnej w zakresie stanu sprawnigsolczen, osprztu, zabezpiecze

i srodkéw ochrony od pogan, opornog€i izolacji przewodéw oraz uzientie

instalacji i aparatow.

Zakresem okresowej kontroli, o ktérej mowa w art. 62 ust. 1 pkt 2 Prawa
budowlanego, naly obja¢ réwniez sprawdzenie stanu spravéod technicznej
i wartcsci uzytkowej elementéw budynku, o ktérych mowa w § 5, oraz wszystkie
pozostate elementy budynku, azalestetyk budynku i jego otoczenia.

Wedlug rozporzdzenia MSWiIA z dnia 16 sierpnia 1999 r. w sprawie warun-
kéw technicznych ugtkowania budynkéw mieszkalnych okresowej kontroli
podlegag elementy budynku natane na szkodliwe wptywy atmosferyczne
i niszczce dziatania czynnikdw wysgbujacych podczas wyikowania, ktérych
uszkodzenia mag powodowa& zagroenie dla: bezpiecastwa konstrukcji
i 0s6b oraz Kodowiska.

W toku kontroli, o ktérej mowa, szczeg6towym sprawdzeniemzgadbjaé
stan techniczny: zewtrgnych warstw przegréd zewmznych (warstwa faktu-
rowa), elementéwician zewntrznych (attyki, filary, gzymsy), balustrad, loggii
i balkondw; uradzex zamocowanych ddcian i dachu budynku; elementéw
odwodnienia budynku oraz obrébek blacharskich; ppkiachowych; instalacji
centralnego ogrzewania i cieptej wody ytkowej; urzdzen stanowicych
zabezpieczenie przeciwppwe budynku; elementéw instalacji kanalizacyjnej
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odprowadzajcych scieki z budynku; przéf przylczy instalacyjnych przez

sciany budynku.

Utrzymanie obiektu budowlanego polega pezkniu: dziata technicznych
i zwigzanych z nimi decyzji podejmowanych w okresigtkawania, dotycz-
cych utrzymania obiektu budowlanego lub jegescizw stanie, w ktérym mag
one spetnia zadane funkcje w projektowanym okresieytkowania tego obiektu
budowlanego.

Dziatania zwazane z utrzymaniem, ktére w zasadzie mbg przewidziane
i ktére powinny by brane pod uwagprzy planowaniu okresu wtkowania
obiektu budowlanego, obejmujoboty (Barytka 2008):

— Niebudowlane, zwizane z utrzymaniem ggjtosci eksploatacyjnej obiektow
budowlanych i zapewnieniem wiawych warunkéw ich utkowania
(roboty konserwacyjne).

— Budowlane, dotycgce: przywracania obiektom budowlanym pierwotnych
cech technicznych iwytkowych (remont), dostosowywania obiektoéw
budowlanych do nowych wymogow technicznych ytkbpwych (odbudowa,
rozbudowa, nadbudowa lub przebudowa), rozbiérki obiektéw budowlanych.
Prawo budowlane wymaga, aby w procesie eksploatacji spetnione byly jed-

noczénie dwa nagpujace wymagania:

— Uzytkowanie obiektu budowlanego bylo zgodne z jego przeznaczeniem
i wymaganiami ochronyrédowiska.

— Utrzymanie obiektu budowlanego zapewniato jego aydjestan techniczny
i estetyczny i nie dopuszczatlo do nadmiernego pogorszenisiwdaci
uzytkowych i sprawnasi techniczne.

Przepisy dotycxce utrzymania budynkow, regudujakie kwestie jak: kontrel
stanu technicznego obiektu budowlanego, prowadzenie dokumentacji ki ksiaz
obiektu budowlanego, przeciwdziatanie nieprawidiési@m w utrzymaniu
obiektu budowlanego, zmiany sposobytiiawania obiektu budowlanego.

Oméwienie wielu zagadnieprawnych w zakresie utrzymania budynkéw
mieszkalnych przedstawiono w pedeniku (Bryx-red. 2004, 2009). Omdwiono
w nim migdzy innymi metody tworzenia planu zadzania nieruchomaia,
badania i analizy umdiwiajagce zebranie informacji koniecznych do jego opra-
cowania. Wskazano réwriesposoby stopniowego dochodzenia do wyboru
strategii zarzdzania nieruchomasa. Z kolei Olearczuk (1999, 2005) okfie
zakres obowizkOw jakie spoczywaj na zarzdcy nieruchomasi celem
osiagniecia korzyici, takich jak: dobro uwtkownika, zachowanie stanu
nieruchomogi, ochronasrodowiska naturalnego. Przedstawit rowingpecyfile
wplywu stanu gospodarowania nieruchogigs na jego eksploatag;)
wykorzystupc w tym celu tzw. rachunek zatgosci. Okreilit takze czynniki
majgce wptyw na eksploatacyjngpecyfile budynku, sprecyzowat zbiér cech
eksploatacyjnych nieruchonmms$ oraz okrélit wytyczne w planowaniu
eksploatacji nieruchomosbudynkowych.
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2.2. Ocena stanu obiektow budowlanych

Okreslenie stanu, w jakim znajdujs¢ budynki mieszkalne jest kluczowym
zagadnieniem w procesie utrzymania. Od poprdeinprzeprowadzonej oceny
stanu zalgy, czy stan budynkugdzie spetniat wymagania wynikae z przepiséw
prawnych, jak rownieoczekiwa ze strony gytkownikow obiektu. Obecnie zgod-
nie z przytoczonymi wczaiej przepisami zawartymi w ustawie Prawo budowlane
W budynkach mieszkalnych wielorodzinnych muday¢ przeprowadzane okre-
sowe kontrole stanu budynku, natomiast nageEcych spoczywa obowzek
utrzymywania substancji mieszkaniowej w stanie niepogorszonym”.

Ocena stanu budynkéw mieszkalnych przeprowadzana w oparciu o techniczne
zwzycie jest niewystarczgga, aby na jej podstawie stwiergztzy budynek spetnia
rowniez inne wymagania niegte przepisami, np. dotygze funkcjonalnéci
obiektu. Problem dostosowania obiektow do nowych wyragatat dostrzeny
przez wielu badaczy (Kasprowicz 2005b; Owczarek i in. 2006ah$kst2008; Ho
2008; Yau 2008; Ortowski 2011), ktérzy przedstawili nowe metody i koncepcje
majgce na celu szergniz dotychczas ocerobiektu budowlanego.

Przedstawiono zatem negtijacy podziat metod, dokonany na podstawie
dostpnej literatury, ktore sha do:
— oceny zuaycia technicznego i funkcjonalnego obiektéw budowlanych,
— oceny wielokryterialnej obiektéw budowlanych.

2.2.1.0cena zuycia technicznego obiektéw budowlanych

Jednym z podstawowych czynnikow decydych o zdolnodi obiektu
do uzytkowania jest jego stan techniczny, ktérego mjast zugycie techniczne
(Kucharska-Stasiak 2005). W sensie technicznynydazbudynku jest wypad-
kowa funkcji zuzcia wszystkich jego elementéw konstrukcyjnych, wykoncze-
niowych jak i wyposzenia (Firek i Rbowski 2007; Wodgski 2007).

Marcinkowska i Urbaski (1998) okrélaja szacowanie stopnia zyria tech-
nicznego budynkéw, jako jeden z \gjowych punktéw do kompleksowego
zarzdzania nieruchomaida budynkows, jednak na podgie ostatecznej decyzji
o przyszio€i budynku wskazaj rowniez uwarunkowania techniczne, kultu-
rowo-spoteczne jak i ekonomiczne.

Powszechnie stosowanymi do oceny stanu techniczreget®dy: czasowe
(wstgpnego szacowania stanu budynku) i wizualne — doktadne (Arendalski 1978;
Wodynski 2007). Pierwsze z nich stuza do szybkiego zdiagnozowania stopnia
zuzycia technicznego budynku. 3%d najpopularniejszych i najexiej stoso-
wanych wymiend mozna metody: proporcjonalnos Rossa, Ungera
i Eytelweina (Arendalski 1978). Zaktadapne,ze zuxcie budynku zaley od
starannéci utrzymania (remonty, bigce konserwacje i naprawy itp.). Obejmuj
trzy rone formuly obliczeniowe dopasowane do stopnia utrzymania obiektu
budowlanego (bardzo starannie, prawidtowo, niestarannie):
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a) Rossa, do obliczania zyria budynkéw utrzymanych niestarannie:

= oo, 2.1)
T

b) Rossa i Ungera, do obliczania yaia budynkéw utrzymanych prawidtowo:
t2

Z= = [(10®%, (2.2)

c) Rossa i Eytelweina, do obliczania yaia budynkéw bardzo starannie
utrzymanych:

_ t(t+T)

2

y4 100, (2.3)

gdzie:

Z — stopi@ zuzycia technicznego budynku wyi@ny w procentach,
T — zatobny czas ugtkowania budynku w latach,

t —wiek budynku w latach.

Powyisze metody stosowang gtéwnie do wsipnego okrélenia zuycia
obiektu, poniewa nie uwzgédniajg wielu istotnych czynnikow, ktére mgj
wplyw na stan techniczny budynku. Przede wszystkim nie wamgine s
w nich zastosowane rozgziania materialowo-konstrukcyjne oraz jakagyko-
nania robot budowlanych.

Istnieja réwniez inne metody oparte na formutach czasowych, mniej rozpo-
wszechnione, a stosowane gtéwnie w Niemczech (Graffa, Gerardego, Hagi,
Tschellestnigga), ktére jednak poza bardziej skomplikowtorgng zapisu
nie wprowadzaj zadnych dodatkowych czynnikéw ¢bski 2001).

Metoda wizualna, czyli tzw. metodasredniej waonej” przedstawiona
w pracach Arendalskiego (1978), Thierryego i Zaleskiego (1982), Kucharskiej-
Stasiak (1995) oraz materiatach (Baranowski 2000), polega na ocegazuz
technicznego poszczegélnych elementoéw sktadowych budynku, epmiast
poprzez nadanie im odpowiednich wag, ustalenieowago stopnia zyzia
catego budynku.

_ L ui |:Szi
=y 4z 2.4
Se .zl 10C (.4)
gdzie:
S,.— stopié zuzycia danego elementu okteny procentowo,

U, — procentowy udziat elementu w koszcie wzniesienia budynku,
N — liczba ocenianych elementéw w budynku.
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Metoda wymaga indywidualnej oceny stopniaynig sktadowych elemen-
tow budynku i okréenia ich stopnia zykcia wyraonego w procentach.

W metodzie tej ustalenie udziatu elementow w koszcie odtworzenia catego
obiektu jest bardzo pracochtonne, niekiedy nidim@ do przeprowadzenia, ze
wzgledu na niestosowane obecnie rogx@inia materialowe. Wskaiki zawarte

w opracowaniach takich jak np. biuletyny cen obiektéw budowlanych, nie
pozwalaj na widciwe ustalenie wag elementéw, gdgotycz one bardzo
waskiej grupy budynkéw mieszkalnych. Zastosowanie tej metody jest bardzo
czasochtonne oraz wymaga odpowiedniej wiedzy edozdosviadczenia od
osoby przeprowadzgjej ocene Metoda wizualna oceny stanu technicznego
budynku jest podstay opisanego przez Vilhena (2011) znanego systemu
wspomagania decyzji EPIQREifergy Performance Indoor Environmental
Quality Retrofi), ktéry pozwala m.in. na diagngzstanu technicznego

i funkcjonalnego obiektu i na tej podstawie ckeeie zakresu i kosztu prac
renowacyjnych.

Pobienos¢ ocen w oparciu 0 metody czasowe oraz rozimé&i w ocenach
w metodzie wizualnej wymusity poszukiwanie metod lepiej odzwierciggilah
rzeczywiste zugcie obiektu budowlanego. Prohsgdoskonalenia powgzych
metod byta przedstawiona przez Knyziaka (2008) koncepcja metody ,remontu
wazonego”, belaca rozwingciem omowionych metod. W koncepcji tej stan
techniczny budynku obliczany jest podobnie jak w metodzie wizualnej, czyli
jako suma sprowadzonego yuia poszczegoblnych grup elementéw. Riéa
polega na innej, pistosowana w metodzie wizualnej, ocenieyzie poszcze-
golnych grup elementéw budynku. Zamiast oceny ekspertéw wykorzystywana
jest jedna z trzech formut czasowych, w zateZi od stopnia utrzymania
obiektu budowlanego.

Przedstawione powgj zalenosci analityczne opisygj stan techniczny
obiektu budowlanego w sposéb zbyt uproszczony. Taki zapis nie odwzorowuje
w sposoéb nalg/cie doktadny zjawiska zyzia technicznego obiektu budowla-
nego. Wykorzystanie do oceny stanu technicznego sztucznych sieci neurono-
wych SSN zaprezentowat Unieki (2001). Na przyktadzie 229 obiektow wyko-
nanych w technologiach tradycyjnych przeprowadzit apaieuronowy stopnia
zuzycia technicznego budynkéw. Autor okliezbidr istotnych czynnikéw ma-
jacych istotny wptyw na ich stan techniczny, dotychczas tylko sporadycznie
uwzgkdnianych przy ocenie stanu techniczneg®.t® wiek budynku, rodzaj
zabudowy, rodzaj przykrycia dachowego, sposéb podpiwniczenia, rodzaj podda-
sza budynku, warunki gruntowe, poziom wod gruntowych, wielkagézenia
ruchu ulicznego, wysgpienie zdarze losowych, sposéb utrzymania
i procentowy udziat wkasnos zarzadcy. W oparciu ot grupe czynnikow prze-
prowadzono badania, w ktérych wykorzystano dwa rodzaje sieci neuronowych,
tj. Back Propagation- BP i Radial Basis Function- RBF. Przeprowadzone
badania weryfikacyjne daly zadowaleg rezultaty w odniesieniu do powszech-
nie stosowanych metod czasowych i wizualnych.
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Metode¢ oceny stanu technicznego obiektéw prefabrykowanych #@gzuj
na sztucznych sieciach neuronowych przedstawit w swojej pracy rbwnie
Knyziak (2007). Autor w oparciu o opracowabaz danych ocenit stan tech-
niczny grupy budynkéw mieszkalnych wykonanych z prefabrykatéw wielko-
ptytowych i wielkoblokowych w Warszawie. Dokonat selekcji parametrow
majacych najwekszy wplyw na stan techniczny budynkoéw prefabrykowanych
i wyodrebnit te, ktore g najistotniejsze. Badania analizy stanu technicznego
budynkéw prefabrykowanych przeprowadzit wykorzystugane o przeprowa-
dzonych remontach i modernizacjach uzyskane z dokumentacji budynkéw.

Przyktadem wykorzystania logiki rozmytej do modelowania stopnigciaz
technicznego budynkéw na terenach gorniczych jest praca Rusek (2010). Autor
na podstawie przeprowadzonych baddostrzegt koniecznosawzgkdnienia
w takim modelu niepewrioi, jaky czsto obarczanegaustalane przez ekspertéw
wartaici czynnikow warunkujcych przebieg tego zueia. Wykazat ponadto
nieliniowy charakter przebiegu stopnia yoaia technicznego. Te cechy
uwzgkdnit w budowie modelu aproksymygego, w ktérym mgiwe jest poda-
wanie zmiennych wégiowych zaréwno w formiécistych wartogi liczbowych,
jak i w postaci niejednoznacznych opinii lingwistycznych.

Badania majce na celu poznanie specyfiki wptywu utrzymania budynkdéw
mieszkalnych na stopieich technicznego zygia prowadzit Konior (1997).
Badania te polegaty na analizie objawOw procesu technicznegcay poznania
mechanizmu zjawiska powstawania uszkadzaraz identyfikacji wielkéci
i intensywndci uszkodzé elementéw badanych budynkoéw. Etapem poprzedzaj
cym zasadniczy zakres pracy bylo przeprowadzenigsGakeej analizy uszko-
dzen elementow badanych budynkéw mieszkalnych. Charakterystyka techniczna
i typologiczne uporgdkowanie tych uszkodage rozumianych jako wyraz jakoi
utrzymania budynkéw mieszkalnych, urtiaity rozpoznanie warunkow eksplo-
atacji rozwaanych obiektow. Konsekwengcjisystematyzowania najistotniejszych
procesOw wpltywajcych na utrat wkasciwosci uzytkowych budynkow mieszkal-
nych bylo utworzenie modelu jal@owego i jego transformacja na model
ilosciowy. Ten, z kolei, umdiwit przeprowadzenie wielokryterialnej soiowej
analizy zjawisk przyczynowo-skutkowych. Za pomatbioréw konwencjonal-
nych opisat stany zaobserwowane (empiryczne) formutami teoretycznymi, dla
ktérych rozwaat probabilistycza strore zagadnienia i jej losowy charakter. Zbio-
rami rozmytymi opisat natomiast stany zaobserwowanych zjawisk przyczynowo-
skutkowych w warunkach rozmyim, czyli niepewnéci co do samego faktu ich
wystgpowania.

Bardzo istotne badania z punktu widzenia gdzania utrzymaniem obiek-
téw budowlanych przeprowadzone byty przez Wodynskiego i in. (2006). Doty-
czytly one oceny wpltywu remontéw oraz zabezpiécpeofilaktycznych na
trwato$¢ budynkéw murowanych. Przy ocenie stopniayzier budynkow postu-
zyli si¢ tzw. metoda,s$redniej waonej”, polegajca na indywidualnej ocenie
stopnia zuycia poszczegolnych elementow budynku, ag¢mase przez nadanie
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im odpowiednich wag ustaliiredniowaony stopié zwycia calego budynku.
Podstaw bada stanowity informacje o stanie technicznym, konstrukcji oraz
potencjalnych przyczynach nieprawidiowbdbudowlanych grupy 930 budyn-
kow mieszkalnych typu matomiejskiego, podmiejskiego i wiejskiego o tradycyj-
nej konstrukcji nodej (Wodyaski i Firek 2002). Wyniki badadaty odpowiedz
odnosie wptywu remontéw i zabezpieazena trwatos¢ budynkéw mieszkal-
nych.

Okreslanie zwizkdéw liczbowych pomidzy uszkodzeniami elementéw bada-
nych budynkéw mieszkalnych, wysagacymi warunki ich utrzymania,
a wielkdcia technicznego zycia tychze elementow przedstawit Konior (2006).
W oparciu o statystycanmetoa autor dokonat korelacji vego rodzaju cech
elementow budowlanych. Zidentyfikowat zmienne niemierzalne —¢awe, tj.
wystepujace pojedyncze uszkodzenia o waciach dychotomicznych oraz
zmienne mierzalne — doiowe, tj. stopnie technicznego 3wia poszczegoélnych
elementow budowlanych, w celu liczbowego wgrasia wspotzalenosci miedzy
nimi. Do obliczenia sity tej asocjacji wykorzystat punktowy, dwuszeregowy
wspotczynnik korelacji cech #ego rodzaju, zbadat istotiotego wspétczyn-
nika w typologiczno dobranej, celowej probie badawczej, agpaist dokonat
ekstrapolacji wynikdw préby na jednoredpopulacg kamienic czynszowych.

2.2.2.0cena zuycia funkcjonalnego obiektéw budowlanych

W literaturze naukowej, zaréwno krajowej jak i zagranicznej,maaioszu-
ka¢ sie nielicznych metod stuzych ocenie stanu funkcjonalnego obiektow
budowlanych.

Zuzycie funkcjonalne wedtug Standardu 111.4 (1995) definiowane jest jako
wynikajgce z poréwna zastosowanych w danym przypadku projektowych roz-
wigzan uzytkowych do aktualnie preferowanych (ocena nowoczesha take
porowna w zakresie standardu wykonczenia i wyp@saa w uradzenia tech-
niczne, jak réwnig specjalistycznego przeznaczenia utrudieiego lub unie-
mozliwiajgcego zmiangposobu wykorzystania. Miatego rodzaju zugia jest
zmniejszenie potencjalnej dochodadwio danej nieruchomas w stosunku do
podobnych nieruchomokzlokalizowanych na danym terenie.

Wedtug Prystupy (2004) funkcjonakitotraktowana jest jako dostosowanie pa-
rametréw techniczno-ytkowych obiektu do jego projektowego lub faktycznego
przeznaczenia, tzn. czy wobec zmian przepiséw, wymaganowych itd., obiekt
moze dalej pelri swop funkcje. Proponowana przez niego metoda oceny@az
funkcjonalnego elementéw oraz obiektow budowlanych. wymaga w pierwszej
kolejndsci ustalenia funkcji jak petni obiekt budowlany — okékenia jego prze-
znaczenia. Nagpbnie wymaga ustalenia, czy wszystkie elementy obiektuagmog
bez zastrze=n peinic swop funkcje. Przy okrélaniu stopnia zwgcia funkcjonal-
nego wprowadzono dwie ze grupy elementéw, tj. takich, ktore nalevymie-
ni¢ lub naprawd, gdyz ich dalsze gytkowanie uniemdiwiato obiektowi petnie-
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nie nowej funkcji oraz takich, ktére mpgetnic jeszcze swajfunkcje, ale okres
ich ,zywotncsci” funkcjonalnej F nie spetnia ja wymaga, np. wskutek zmiany
preferencji aytkownikéw.

W przypadku pierwszym, stogiezuzycia funkcjonalnegd-tego elementu
obliczany jest ze wzoru:

N .
S, =— [100%, (2.5)
KB,

gdzie:
N,— naklady finansowe umbwiajace doprowadzenie-tego elementu bu-

dynku do stanu wiziwego (w petni funkcjonalnego),
KB, — koszty budowy nowegetego elementu budynku.

W przypadku drugim, gdy element neogpetnia jeszcze swajfunkcje, lecz
nie odpowiada to juzwspofczesnym wymaganiom (co wynikamoze
z preferencji uytkownikdéw), zaproponowano stopiezuzycia funkcjonalnego
S,; okresla¢ ze wzoru:

S, = Ti L0, (2.6)

f

gdzie:
t — okres eksploatacji elementu,
T, — okres funkcjonalnejyivotnosci elementu.

Nowogonska (2011b) odnosi zwie funkcjonalne do zykia moralnego
i okresla jako utra¢ wartoci budynku wynikajca z niedostosowania jego funk-
cji do aktualnych wymogow obowzujacych na rynku nieruchomok Mozli-
wosci poprawy stanu funkcjonalnego autorka widzi w takich dziataniach, jak np.
modernizacja budynku bz adaptacja do wspoétczesnych wymagaytkowych.

Konior (1997) w przedstawionej klasyfikacji formzeia budynku wskazuje
oprécz zuycia technicznego réwniena zujycie spoteczne budynku, ktére
zwigzane jest ze zyziem moralnym, wywotanym wskutek wzrostu wymaga
podwyzszenia stopyyciowej, zmiany stylwycia oraz z z#ycia wynikapcego
z celowej lub losowej zmiany funkcji obiektu. Wedtug Koniora zaréwnyaez
techniczne jak i spoteczne przekfadars zuycie ekonomiczne budynku.

2.2.3.Wielokryterialna ocena obiektéw budowlanych

Ocena stanu obiektu budowlanego, opréczyeiaztechnicznego, obejmuje
réwniez inne cechy mgidzy innymi, odnosgce s¢ do funkcjonalnéci budynku,
jego estetyki, energooszmnogi, itd. Ocena wielokryterialna (wieloczynni-
kowa) stala s tematem wielu analiz i baflaprowadzonych w kraju
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(Kasprowicz 2005b; Owczarek iin. 2006; Truchanowicz 2006; Starzec 2008;
Ortowski i Szklennik 2011) i zagranigCaccavelli i Gugerli 2002; Miks 2004;
Kaklauskas 2005; Chen 2006; Yau i in. 2012) zmiazaih do opracowania
kompleksowej metody, za pomp&térej mona bytoby okréli¢ stan obiektu
mieszkalnego. Zainteresowanie badaczy tym tematem ma jak na razie charakter
naukowy, mana jednake przypuszczg ze rosnge wymagania wytkowe okre-
slone przepisami prawa, ale réwmiaieugte przepisami, a pochagzz od
uzytkownikow, przyczym si¢ do bardziej intensywnych dzid@tamierzagcych

do opracowania odpowiedniej metody oceny. Wymagania te wrzsgte od
rodzaju, a tym samym przeznaczenia obiektu, mogg odmienne. Fakt ten
wymaga ustalenia waosci poszczegolnych wymagiana podstawie ktérych
przeprowadzana jest ocena stanu obiektow budowlanych.

Interesujce podejcie do oceny wielokryterialnej obiektéw budowlanych
stanu eksploatacji prezentuje Kasprowicz (2006). Definiuje stan eksploatacyjny
i identyfikuje kryteria oceny na podstawie zbioru wymagawartych w art. 5
ustawy Prawo budowlane. Wybrane czynniki dzieli na mierzalnécigwe)

i niemierzalne (jakasiowe). Zaktadaze w zalenosci od rodzaju, wisciwosci

oraz mo#iwosci pomiaru, wyznaczenia lub obliczenia wadiogech eksploata-
cyjnych obiektu, wyroai¢c mazna cechy eksploatacyjne, ktore mdyg¢ warto-
sciami ustalonymi, rozmytymi lub probabilistycznymi, co wymaga zastosowania
odpowiednich metod pomiarowych. Zaproponowane poaej umokiwia
sprawdzenie eitkowego wskanika zgodnoéi wymaga i czastkowego stanu
eksploatacyjnego. Umbtiwia to wszechstronnie, adekwatnie do potrzeb i bardzo
przejrzyécie okreli¢ stopier spetnienia wymagaeksploatacyjnych przez obiekt,

z okrglonego punktu widzenia ¢ty jako kompleksowy wskaik zgodnogi
budynku.

Starzec (2008) przedstawit prosty sposob drea stanu eksploatacyjnego
przy planowaniu kolejna@i ,interwencji naprawczych” w budynkach mieszkal-
nych. Do oceny stanu eksploatacyjnego zaproponowat, takie kryteria jak: zagro-
zenie bezpieczesstwa, efektywnosdutrzymania, komfort utkowania, stopig
degradaciji estetycznej, koniecznastodernizacji i jakos¢otoczenia. Przyktad
zastosowania proponowanej metody zaprezentowat na przyktadzie budynkow
mieszkalnych, dla ktérych okii@ kolejnos¢ przeprowadzenia napraw. Na tej
podstawie mdiwe byto ustalenie potrzebnyckrodkéw finansowych do ich
przeprowadzenia.

Z kolei Truchanowicz (2006) zaproponowat alternatywne metody identyfika-
cji stanu uytkowania obiektu budowlanego na podstawie minimalnych (naj-
mniej preferowanych) wymagaksploatacyjnych. W proponowanych metodach
zastosowat relacje ,stabego przeasyania”, ktéra dla kalego ze stanoéw -
kowania (zgodnego, ograniczonego, yogenia) wymaga okggenia wektora
standaryzowanych ocen cech, dglkagcych minimalne (najmniej preferowane)
wymagania eksploatacyjne iwarunkeg zaliczenie obiektu do tego stanu.
Druga proponowana przez Truchanowicza metoda identyfikacji staytiouz
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wania oparta na relacji ,przewgzania” polega na tynie z jednej strony klasa

cech stanu eksploatacyjnego obiektu grupuje dostatecznie wiele cech lub cechy
wystarczajco wazne, z drugiej zazadna z cech ocenionych niezgodniegz t
relacp nie ma zbyt silnej oceny przeciwnej.

Przyktadem kompleksowego pofldp do oceny budynkow jest powstata
w latach dziewjcdziesgtych metoda LEED Leadership in Energy and
Environment al. Design) opisana szczegdtowo przez Rodericka i in. (2009)
Metoda pozwala oceniabudynek z uwzgldnieniem zasad zréwnow@nego
rozwoju, takich jak lokalizacja budynku, wykorzystanie zasobéw wodnych,
zuzycie energii, recykling materiatbwrodowisko wewntrzne, a take innowa-
cyjnos¢  materialowo-technologiczna iregionalne priorytesyodowiskowe.
System mee by stosowany do oceny obiektow zaréwno komercyjnych (biur,
restauracji, hoteli, szpitali, szk6t i budynkédw mieszkalnych) oraz elementéw
budynku jak: konstrukcja, elewacja, systemy grzewcze i wentylacja.

Z kolei w brytyjskim systemie BREEAMB(ilding Research Establishment
Enviromental Assessment Metham)isanym w pracy (Reed i in. 2011) przy
ocenie budynku brane pod uwag zarbwno wymagania zwZane z ochrong
srodowiska (oszano$¢ energii, wody, ekologicznoséraz recykling materia-
téw uzytych do budowy, zanieczyszczenia i lokalizacja budynkéw), jak réwnie
wymagania dotycge zdrowia mieszkeoéw oraz sposobu zadzania budyn-
kiem.

Jeszcze bardziej rdgrodne wymagania obejmuje niemiecki system DGNB
(German Sustainable Building Coungiw ktérym zakres oceny odnosie si
do wiaciwosci ekologicznych, ekonomicznych, spoteczno-kulturowych, tech-
nicznych projektowych oraz lokalizacji budynku (Alchimoviene 2011). Odpo-
wiednikami omawianych systemow jest unijny program EU GreenBuilding oraz
australijski Green Star i japonski CASBEEdmpehensive Assessment System
for Built Environment Efficiengy(Roderick i in. 2009, Reed i in. 2011).

Innym przyktadem wielokryterialnej metody oceny jatiobudynkéw jest
opracowana przez Preisera (1995) metoda P@st{Occupancy Evaluatipn
Metoda pozwala ocenigakosé techniczng funkcjonalng behawioraln, orga-
nizacyjrg i ekonomiczngbudynku, z& jej poszerzona wersja BPBYilding
Performance Evaluatign ktérej autorami g Preiser i Vischer (2005) réwriie
ocengsprawnosi zaprojektowania i wykonania budynkéw.

Aby wspomoOc oceniagego budynek i na tej podstawie olre zakres
potrzebnych napraw, stosowang reetody wielokryterialnego podejmowania
decyzji okrélane jako MADM Multiple Criteria Decision Making). Przykfady
ich zastosowania moa znale¢ w wielu pracach (m.in. Bostenaru Dan 2004;
Kaklauskas i in. 2005; Chen 2006; Zavadskas i in. 2004, Zavadskas i Vilutiene
2006; Dytczak i Ginda 2009; Turkis i in. 2009; Tupenaite i in. 2010).

Kaklauskas i in. (2005) opracowali metodiglokryterialnej oceny budynku,
ktéra ma na celu okékenie znaczenia priorytetow remontu i stopnia ich spetnie-
nia. Metoda sktada giz széciu etapow obliczeniowych. W pierwszym etapie
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dobierane s kryteria oceny elementéw budynku, rgstie przeprowadzona jest
normalizacja macierzy warto§rozwigzan, po czym wyznaczana jest istotnosc¢
kryteriow dla analizowanych rozgdan. W etapie drugim obliczane svskaz-
niki sum minimalnego i maksymalnego celu, dlazdego alternatywnego
rozwigzania. W etapie trzecim i czwartym odpowiednio éknea jest wanosé
kazdego rozwazania i szeregowana wedtug ich kolejciosW kroku piatym
obliczany jest stopiespetnienia wymagadla kazdego rozwizania. W konco-
wym, szOstym etapie, ustalany jest priorytetmegci naprawy dla wszystkich
rozwazanych elementéw do naprawy.

Zastosowanie metody DAMATELDgcision Making Trial and Evaluation
Laboratory) do ustalenia udziatu vaosci czynnikéw wyboru polityki remon-
towej proponuje Dytczak i Ginda (2009). W tym celu autorzy wylmditi grupe
trzynastu czynnikdw istotnych przy planowaniu polityki remontowej, ktére
oceniane $ przy wyciu odpowiedniego arkusza obliczeniowego przez dwdch
ekspertow (przedstawiciela zadn oraz reprezentanta miesakaw). Wyma-
gania te odnogzsie do oceny takich czynnikow jak: spodziewane ekonomiczne
korzysci podgcia interwencji, bezpiecastwo wytkownikow i budynku,
wymaganesrodki finansowe, dospnesrodki finansowe, zabez-pieczenie przed
degradagj budynku, potrzeba modernizacji, potrzeba uzupetnienia bi@kah
elementéw, poprawa energoosatzoLi, skutki poprzednich interwenciji,
poprawa wygidu, wymagania mieszkadw, organizacyjne, socjalne. Czynniki
te ocenianegw dwoch aspektach, tj. ekonomicznym i socjalnym, przyciu
czterostopniowej skali ocen, jedrakgdy zajdzie taka potrzeba zakres wyma-
gah moze zostdé rozszerzony o inne aspekty. Ocewplywu elementéw na
remont budynku przeprowadzili przy yeiu opracowanego systemu kompute-
rowego

Wiele uxtecznych nargzi do oceny budynkéw jest proponowanych przez
IDCOP (nnovation In Design, Construction & Operation of Buildings for
Peoplg, migdzy innymi system oceny fasady budynku opracowany
i przedstawiony przez Chena (2006). Do jej oceny stosowany jestnilska
innowacyjndci fasady, ktérego wartosévynika ze stopnia spetnienia wielu
wymaga, w zakresie miedzy innymi zdolngi$przystosowawczych (mbwos¢
odnowy, fatwd¢ utrzymania, przystosowanie do warunkow zetrawych, itd.),
przystpnogi (wyrazonej kosztem wykonania, utrzymania, demenjarecy-
klingu, itd.), trwal@ci, zuxcia energii oraz wymaganiami w zakresie estetyki,
akustyki, komfortu cieplnego i innych. Do oceny awasci wspomnianych
czynnikbw zastosowano wielokryterialngetod ANP (Multicriteria Decision
Making-Analytical Network Procegsktora jest rozwiriciem powszechnie sto-
sowanej metody AHPAnalytic Hierarchy Procegs

Przyktad zastosowania rozmytej metody FAHRIZzy Analytic Hierarchy
Proces$ do ustalenia istotneé wymaga eksploatacyjnych maa znalé¢
w pracach (Pan 2008; But@009). Pan zastosowatmetod¢do ustalenia wa
nosci dwunastu czynnikéw stugych do oceny mostu drogowego. Procedura ich
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obliczania obejmowata: identyfikacj dobdr czynnikow oceny oraz poréwnanie
parami ich istotnasi, przy uciu skali ocen lingwistycznych opisanych licz-
bami rozmytymi. Obliczanie wag kryteriow przeprowadzono w kilku etapach,
miedzy innymi: obliczano znormalizowangvartos¢ sredniej geometrycznej
NGM (Normalization Geometric Mean) (Buckley 1989), przeprowadzono agre-
gacg ocen castkowych, przy zastosowaniu operatonax-min,oraz defuzyfi-
kacje obszaru rozmytego, w wyniku ktorej obliczono wagi kryteriéw.

2.2.4. Ocena wielokryterialna wartosci uzytkowej budynku

Innym stosowanym pegiem w wielokryterialnej ocenie budynkow jest war-
tos¢ uzytkowa budynku, ktéra jest definiowana w pracy jakazdolnosé
budynku do zaspokajania potrzeb wytkownikow. Zdolnosé ta mierzona
jest zespotem wymiernych cech o znaczeniuzytkowym, tj. technicznych,
energetycznych, wizualnych, funkcjonalnych. Wartoséduzytkowa ma bezpo-
srednie przelozenie na atrakcyjnosé rynkowsg (wartosé¢ rynkowa) budynku
przy jego sprzeday badz wynajmie.

Niezabitowska i in. (2003) zakladze o wartogi uzytkowej budynku decy-
duje zestaw czynnikéw: lokalizacyjny, fizyko-techniczny, funkcjonalny, beha-
wioralny, ekonomiczny, prawny, psychologiczny. Przeprowadzone badania na
kilku obiektach pozwolity na okéenie ich wartoéi rynkowej oraz na znalezie-
nie odpowiedzi dotyegej udziatu rozpatrywanych czynnikoéw i ich wplywu na
obnizenie wartéci uzytkowej. Pozwolity one okrdi¢ teoretyczny udziat
wagowy wyzzj wymienionych czynnikbw. Jednak wydaje s, ze
z praktycznego punktu widzenia badania te nie przedstawiekszego znacze-
nia z uwagi na ich bardzo ogélnikowy charakter, ktéry odn@stsijednego
rodzaju budynku mieszkalnego.

Potrzebe systemowej oceny zygia obiektéw budowlanych dostrzegli
(Owczarek i in. 2006). Proporupni do oceny warta$ uzytkowej budynku
stosow@ metodg w ktorej za jednostkporownawcg przyjmuje s¢ tzw. budy-
nek referencyjny. Wyszczegoélniono cztery grupy czynnikdéw charakteoyatkj
stan budynku, a ktére stanawiakze kryteria oceny budynku (czynnik tech-
niczny, funkcjonalny, estetyki obiektu, ekonomiczny). Przedstawili réwnie
zalozenia proponowanej metody oceny stanu budynku wg budynku referencyj-
nego. Wprowadzenie pgjia budynku referencyjnego pozwolito autorom stwo-
rzy¢ baz do wszelkich mgliwych analiz teoretycznych, dotygzych oceny
budynkéw. W ramach proponowanej metody opracowano klasy standardéw
analizowanych budynkéw, procedury i metody oceny budynkéw, co wymagato
wypracowania wskanikow technicznych wyrajacych przygte kryteria oceny
budynkéw, a take opracowano sposob kwantyfikacji ocen, co stanowi jeden
z trudniejszych elementéw tej metody.

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do oceny weartogytkowej
budynkéw mieszkalnych przedstawit Bucdi2008). Proponowana metoda
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umozliwia jej ocere na podstawie czterech kryteriéw, takich jak: stan tech-
niczny, funkcjonalny, wizualny oraz energoosgimsé Autor opracowat
wytyczne do oceny poszczegllnych kryteriow waritaizytkowej na podstawie
wiedzy zebranej podczas przeprowadzonych wywiadow w spétdzielniach
mieszkaniowych. Sposéb w jaki przeprowadzana jest ocena budynkéw miesz-
kalnych, sktonit autora do wykorzystania metod bazygh na teorii zbioréw
rozmytych do oceny warto§ uzytkowej budynku. Zaproponowany sposéb
oceny budynku byt stosowany przez autora w kolejnych pracach (Bucon
i Sobotka 2011), w ktérych przedstawiono rozwdie proponowanej metody

i moZiwosci jej wykorzystania w systemach podejmowania decyzji remonto-
wych.

Z kolei Ortowski i Szklennik (2010), przedstawiazynniki wptywapce na
utrat wartoLi uzytkowej budynku. Autorzy wyodbnili dwa autonomiczne
powody, od ktérych uzakmiona jest wart& uzytkowa budynku. Pierwszym
z nich jest state pogarszanie svtasciwosci uzytkowych budynku na wskutek
postpujacego zuycia budynku w czasie. Jako czynniki powaghe zuycie
wskazano degradacimateriatu, z jakiego wykonano elementy budynku, wywo-
tang wskutek oddziatyw@d opisanych w normie ISO 6241 (mechaniczne, elek-
tromagnetyczne, termiczne, chemiczne, biologiczne) oraz procesy utrzymania
i uzytkowania budynku. Natomiast jako drugi powdd wskazano mEsng
wymagania uytkowe, jakie stawianegsvspétczesnym obiektom budowlanym.

W ramach tych wymagawyodrebniono dwie grupy: pierwazstanows te, ktore
majg na celu polepszenie warunkéw mieszkaniowych oraz komfaoytia,
drugz ;3 wymagania w zakresie przeciwdziatania pojagggin st zagrozniom
w srodowisku wewntrznym i zewngznym (hatassrodowiskowy, zanieczysz-
czenie powietrza itp.)

Kontynuacj prowadzonych badaprzez Ortowskiego i Szklennik (2011) jest
przedstawiona koncepcja algorytmu, uliwiajgcego okrélenie stopienia
zuzycia budynku, na podstawie ktorego mofy¢ podejmowane decyzje
0 zakresie modernizacji budynku. Proponowana koncepcja zaklada koniecznos¢
przeprowadzenia diagnostyki budynku w odniesieniu do wymagalstawo-
wych wyszczegblnionych w ustawie Prawo Budowlane. Autorzy wskazali ele-
menty, na ktére naky zwrOock uwag przy ocenie proponowanych wymaga
Do oceny stopnia zyzia zaproponowali czterostopnigwskak ocen, ktéra
pozwala uwzgidni¢ wptyw czynnikéw trudno mierzalnych. Proponowany algo-
rytm sktada si kolejno z trzech etapdw obliczeniowych: oceny wanitayt-
kowej analizowanego obiektu, oceny waciaszytkowej obiektu referencyjnego
(zestawienie cech budynku badanego z cechami tzw. budynku referencyjnego)
i okreslenia stopnia zugcia analizowanego obiektu. Przeprowadzona w ten spo-
s6b ocena stanu budynku jest podstakreilania zakresu modernizacji i opra-
cowania metod ich realizacji.

Podobne podégie do oceny budynkéw, ktére oprécz aspektu technicznego
i funkcjonalnego, uwzgbnia réwnie czynnik spoteczny (konsultacje spo-
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teczne) i ekonomiczny (energoosgdmosé¢ budynku) przedstawita Ostska
(2008). Autorka zaproponowata miedzy innymi algorytm rewitalizacji, na pod-
stawie ktorego ok&one zostaj dziatania prowadce do ustalenia wytycznych

i programOw rewitalizacji osiedli mieszkaniowych wybudowanych
w technologii budownictwa prefabrykowanego. Algorytm oparto na ealaz

ze proces rewitalizacji musi bypoprzedzony dogbnym poznaniem aktualnego
stanu osiedla, obejmygym zaréwno stan techniczny budynkow, jak teh
wartasci uzytkowej, potrzeby mieszkaow i ochrog srodowiska. Nargdziem

tego poznania byta odpowiednia diagnostyka stanu osiedla w zakresie aspektow
podstawowych zaréwno dla poszczegélnych budynkédw mieszkalnych, jak
i obiektéw towarzysgrcych. Obejmowata ona badania w aspekcie technicznym
(ocere technicznai ocene wartoci uzytkowej), energetycznym oraz spotecz-
nym, przeprowadzone metodyywiadu bezpaedniego. Diagnostyka stanu
umazliwita zestawienie problemow, ktorg podstavg wyboru rozwizan szcze-
go6towych opartych na zestawionych wynikach Wadegnostycznych (aspekty
podstawowe) z uwzgtinieniem aspektow dodatkowych (wynikajch ze spe-
cyfiki rozpatrywanego osiedla).

Badania nad ustaleniem istotobsvymaga eksploatacyjnych w odniesieniu
do warto€i uzytkowej budynku (stan techniczny, energetyczny, funkcjonalny,
wizualny) przeprowadzit 3&owski i in. (2012). Do ustalenia ich w@osci auto-
rzy zaproponowali wykorzystanie metody FAHPugzy Analytic Hierarchy
Proces$, bazujcej na rozmytym modelu programowania liniowego, ktérego
zalozenia przedstawionegsv pracach Mikhailova (2003 i 2004). Proponowane
podefcie, przy wykorzystaniu nieprecyzyjnej i niepewnej wiedzy pozyskanej od
grupy decydentéw, umbwia agregagj opinii i ustalenie kompromisu
w zakresie istotnad kryteribw oceny przydatnes uzytkowej budynku. Proce-
dura proponowanej metody obejmuje ppajace etapy: identyfikacje kryteriow
oceny, poréwnanie parami waosci kryteriow (przy zastosowaniu dziexgio-
stopniowej skali), a naginie przy ugciu programowania liniowego obliczenie
wag kryteriow wartéci uzytkowej budynku.

2.3. Metody szacowania okresu uzytkowania obiektow
budowlanych

Waznym problemem w analizie i ocenie wartbfizytkowej jest znajomosé
okresu uytkowania elementéw i obiektéw budowlanych. Na jego podstawie
okreslany jest rzeczywisty czas, w ramach ktorego obielt ledement budow-
lany bgdzie spetniat stawiane mu wymagania, np. prawne w zakresie oceny
technicznej, ekonomiczne odngese s¢ do zuycia energii w budynku oraz inne
(spoteczne) wynikare z preferencji ytkownikow. Po jego uptywie, wymaga-
nia stawiane elementom nig @iz diuzej spetniane, tj.gsna poziomie riszym
niz akceptowalny (zakres wymaganoz by rézny w zalenosci od przezna-
czenia obiektu).
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Okres ujytkowania mog by podstaw podejmowania decyzje o naprawach,
modernizacji, likwidacji budynku, a tak planowania inwestycji
i projektowania obiektow. Szacowanie przewidywanego okresikawania
jest zagadnieniem ztoaym i trudnym. Wymaga doktadnej analizy procesu
eksploatacyjnego obiektu i dopiero na tej podstawielime jest opracowanie
badz zastosowanie metody pozwalzgj przewidzié przyszty okres wtkowa-
nia.

Obecnie metody, za pomp&tdérych moha wyznaczy wartasci przewidy-
wanego okresu ytkowania, mona podziek na dwie zasadnicze grupy: deter-
ministyczne i probabilistyczne. Ridiz sic one nie tylko rodzajem stosowanego
aparatu obliczeniowego (Sobotka i Bucon 2005). Koncepcja, w oparcilao jak
badacze poszukyjostatecznego wyniku, rowriestanowi pewne kryterium
klasyfikacji wynikapce ze sposobu postrzegania zachogzh proceséw eks-
ploatacyjnych w obiekcie. Odmienny sposoéhilagia o obiekcie i jego procesie
eksploatacyjnym zaowocowat licznymi przyktadami.

Najprostsze, ale najmniej dokltadne ra@ize do szacowania okresuytko-
wania stanowi tzw. ,metoda wspoétczynnikdw” opracowana przez Japonski
Instytut Architektury (AlJ) i zawarta w normach gdzynarodowych (ISO
15686-1 2000) -SBervice life planning”. Metoda ta stanowi prayste narzdzie
do fatwej i szybkiej oceny okresu yitkowania, niestety nie daje gwaranciji
wiasciwego jego oszacowania, a tylko empirycamgeneg opart na dosgpnej
informaciji.

ESLC= RSLCCY, Of , Of . Of ) Of, Of, Of,, 2.7)

gdzie:

fafe fe o, fe, fe, fo — wspbtczynniki: jakogi komponentu, poziomu pro-
jektu, poziomu wykonania pracysrodowiska wewntfznego, srodowiska
zewngrznego, warunkéw yikowych, poziomu utrzymania.

Metoda wspoétczynnikdw jest ywana do zmodyfikowania poréwnawczego
okresu uytkowania elementuRSLC (Reference Service Life Component
i otrzymania oszacowanego okreswytiowania ESLC (Estimated Service Life
Component) elementéw projektowanego obiektu, raawa rénice pomedzy
specyficznymi warunkami projektowymi, a warunkami poréwnawczymi.
Metoda ta stosuje siedem wspotczynnikibwnodyfikujacych podstawow war-
tos¢ okresu uytkowaniaRSLC Kombinacja tych czynnikbw mezzwicksza
lub zmniejszé przewidywany okres wytkowania ESLC Wigcej przyktadow
zastosowania metody wspotczynnikéw przedstawione jest w pracach (Hovde
i Moser 2004; Moser i Edvardsen 2002) oraz (ISO 15686 -1 2000). Metody
wspotczynnikéw w proponowanej formig &atwe do zastosowania i wymagaj
od projektanta jedynie oceny wptywu myich czynnikdéw i wykonania prostych
arytmetycznych oblicze Jednake wyniki otrzymane za pomeanetod deter-
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ministycznych przedstawigj przyblizone wartéci okreséw uytkowania.

W rzeczywistogéi czynniki i warunki, w jakich eksploatowany jest obiekt, gnaj

charakter losowy, a wt i okres uytkowania elementu lub obiektu powinien

by¢ opisany jako rozktad stochastyczny.

W celu uwzgé¢dnienia w obliczeniach rzeczywistej z&¥oLi procesu uyt-
kowania elementu lub obiektu budowlanego oraz wpltywu czynnikéw losowych,
stosowanegmetody probabilistyczne (Hovde i Moser 2004). Metody te wyma-
gaja danych wejciowych w postaci rozktadow prawdopodaistw, ktorych
uzyskanie jest pracochtonne i czasami trudne do oszacowania z powodu matej
liczby danych. Przyktady zastosowania stochastycznych metod w projektach
badawczych i dugch projektach ingnieryjnych g przedstawione w literaturze.
Wiegkszos¢ z nich dotyczy pojedynczego materiatu (zwykle betonu) i poje-
dynczego czynnika starzenia (wnikania chlorkéw). Pracochtonn&észtow-
nos¢ stosowania tych metod jest tak du# stosowaneasprzede wszystkim do
waznych strategicznie obiektéw budowlanych.

Prezentowane w literaturze probabilistyczne metody szacowania okreséw
uzytkowania mona podziek na dwie grupy:

1. Metody z zastosowaniemfeuchéw Markowa do opisania przebiegu pro-
cesu niszczenia (Abraham i Wirahadikusumah 1999; Lounis i in. 1999;
Ansell 2002; Kaempfer 2002; Zhang i Vidakovic 2005; Bucon i Sobotka
2006).

2. Metody, w ktérych zmienne modelu yikowania przyjmowane gsjako
wielkosci losowe o znanych rozktadach prawdopodntea (Enright
i Frangopoll 1988; Breitenbuchner i in. 1999; Wisemann i Kyle 1999;
Edvardsen i Mohr 2000; Hovde i Moser 2004; Sobotka i BI2GD5).
tancuchy Markowa $ stosowanym nagziziem stuzgym do przewidywania

okresu uytkowania oraz kosztow eksploatacji obiektow budowlanych. Przewi-

dywanie okresu witkowania za pomagctancuchoéw Markowa odbywa gina
podstawie dogpnych informacji dotyczrych eksploatacji obiektu. hauchy

Markowa pozwalaj prognozowd proces niszczenia obiektu w czasie, jako

prawdopodobigstwo z jakim obiekt znajdzie siv kolejnych latach ugtkowa-

nia w okrglonym stanie eksploatacyjnym. W ¢kszo&i analizowanych przez

autora w literaturze przypadkow, zastosowaniedahdéw Markowa dotyczyto

opisu procesu niszczenia mostéw, infrastruktury technicznej oraz pojedynczych
komponentéw budowlanych.

Abraham i Wirahadikusumah (1999) badali modele prognozowania niszcze-
nia betonowych elementéw kanalizacyjnych w okresie igttkasvania, wyzna-
czapc na podstawie rzeczywistych badaharakterystyki procesu Markowa.
Przyktadem zastosowaniaatauchéw Markowa jest takzpraca Ansella (2002),
ktory postuyt sie nimi do oceny zniszczenia elementéw mostowych. Inne bada-
nia procesu niszczenia systemu kanalizacji za pentaccuchéw Markowa
opisywane g przez Kaempfera (2002). Okfié on zaleznosci pomiedzy stanem
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Zniszczenia a wiekiem konstrukcji, wydajie@s zastosowanym materiatem,
geometry orazmiejscem usytuowania w sieciach ulicznych.

Z kolei Zhang i Vidakovic (2005) opisali proces niszczenia membrany
dachowej za pomactancuchow Markowa. Do oceny posidiz si¢ danymi
zebranymi z miejsc inspekcji. Stopieiszkodzenia opisali za pompsiedmiu
dyskretnych wskaikéw oceny, zaproponowanych przez Lounisa i in. (1999).
Do uzyskania wynikow (przewidywanego okreswythowania) autorzy zasto-
sowali symulagj metodagMonte-Carlo.

Prosty przykiad zastosowania dyskretnychctehéw Markowa do oceny
okresu uytkowania obiektéw budowlanych przedstawili Bucon i Sobotka
(2006). Proces niszczenia obiektu budowlanego przedstawiono zagomec
rech standéwaleznych od stanu uszkodzenia. Opisanie probabilistycznego prze-
biegu niszczenia wymagato znajorabélwoch zbioréw informacji (parametrow
procesu). Pierwszym byta znajomogéawdopodobigstw uszkodze pozyski-
wana np. w wyniku przeprowadzonych kontroli lub w przypadku ich braku
z zastosowaniem technik symulacyjnych. Drugim parametrem byiclehie
stanu pocgtkowego, np. w chwili oddania nowego obiektu dgstheawania.
Dysponugc zbiorem tych informacji, mdizve byto wyznaczenie prawdopodo-
bienstw przejcia ze stanu w jakim obecnie znajduje sbiekt do standéw przy-
sztych.

Wymagania zwjzane ze znajomoig charakterystyk eksploatacyjnych
obiektéw budowlanychaspowodem ograniczew zastosowaniu metod stoguj
cych tarcuchy Markowa do przewidywania okresgytkowania. Nieznajomosé
procesu eksploatacyjnego obiektu nie oznacza jednak nieprzyciatteps
metody, ale wjzat si¢ bedzie z koniecznadia stosowania dodatkowych technik,
w celu pozyskania odpowiednich danych do oblicze

Do drugiej grupy metod probabilistycznych zali€zyaleey prace midzy
innymi Enrighta i Frangopolla (1988), kt6rzy badali mosty autostrad w US
Colorado. Na podstawie zebranych danych, takich jak: zmienologigzenia,
czas rozpoggia zniszczenia, korozja, dziatanie czynnikéw atmosferycznych
(deszcz, l6d i inne) opracowali model, ktory pogtudo predykcji okresow
uzytkowania mostéw i wykorzystania tych danych do budowy strategipzarz
dzania eksploatagjmostow. Z kolei w Kanadzie Wisemann i Kyle (1999)
przedstawili metodyk przewidywania okresu ygkowania garay parkingo-
wych. Uzywali oni w tym celu rozktadow prawdopodohstwa do okréenia
zmiennych dotyczrych trwato€i konstrukcji przy zastosowaniu miych mate-
riatbw. Oceniali m¢dzy innymi wptyw zbyt wysokiego zasolenia drog na okres
uzytkowania konstrukcji betonowych. Roziedi takze roune opcje odnawiania
konstrukcji, od demontowania i naprawy zniszczonej przestrzeni, doeasuni
chlorkéw z elementéw budowlanych i ostatecznie do rozbiérki oraz odbudowy.

Niektére z projektéw badawczych wykonane byly dla konkretnych przypad-
kow wystpujacych w praktyce. Do nich zalicgymozna midzy innymi projekt
Breitenbuchnera i in. (1999), ktérzy badali i oszacowali okregkawania
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tuneluWestern ScheldGiownym parametrem niszczenia pokrywy betonu byta
agresja chlorkéw. Dane wejowe stuzge do obliczé (koncentracja chlorkow,
wnikanie czynnikow itd.) byly okione jako stochastyczne zmienne (rozktady
gestoki). Do wyznaczenia okresu ytkowania tuneluNestern Scheldtastoso-
wano opracowany przez Brite/Euram Il projekt DuraCrete (1999), ktéry poza
podstawowymi zagadnieniami zaczegiyimi z projektu konstrukcyjnego (tj.:
wyniki sg zwigzane ze stanami ograniézekres poréwnawczy jest podobny do
projektowanego okresu ytkowania, wskanik niezawodnaosi jest uyty do
zredukowania prawdopodolistwa awarii), zakladatl wezenie do projektu
modelowania procesu niszczenia i oddziatywaroaéwiska.

Wigcej przyktadow przewidywania okresu ytikowania wykorzystujcych
narzdzia probabilistyczne moa znalé¢ w raporcie opracowanym prz€4B
WO080 / RILEM 175-SLM Service Life Methodologije®vde i Moser 2004).
Gtéwne obszary zastosowania dotycakresu uytkowania wzmocnionego
betonu, chodnikéw (ulic lub lotnisk) i okresuytizowania drewnianych ele-
mentow budynku, takich jak: okna, oktadzirgreénne i dachy.

Innym rodzajem metod stagcych do przewidywania okresuyitkowania g
przedstawione w pracy Hovdea i Mosera (2004) metodyniegskie EDM
(Engineering Design Method), ktére zetr rozwija¢ jako metody kompromi-
sowe pongdzy niezbyt dokladnymi metodami deterministycznymi a metodami
probabilistycznymi, ktére wymagajwielu danych i badg czsto bardzo trud-
nych do wykonania.

Kompromis, jakim g metody EDM, osignieto poprzez uproszczenie stocha-
stycznych modeli matematycznychdidatez rozw6j metody wspoétczynnikow
w kierunku bardziej ziaanych modeli. Przyto, ze metody te bdga mie¢ ten
sam stopig ztozonogi i trudnogi, co inne zadania projektowe (np. analiza kon-
strukcyjna, analiza termiczna itp.). W metodzie EDM konstruuge nsodel
matematyczny stanowdy wzgkdnie prosi zaleznos¢ matematyczng uzywa-
jaca rozktadow prawdopodohistwa do okréenia poszczegolnych zmiennych
modelu. Ta procedura dostarcza informacje, ktGrdatve do zrozumienia
i zinterpretowania przez kdego projektanta.

Ogolne zasady zaproponowane w metodach EDM zdefiniowangpoaso:
— ustalenie rown@ opisupcych okres ugtkowania budynkéw lub elementéw
budowlanych, uwzglniagcych wszystkie zidentyfikowane istotne zmienne

i ich parametry. Dla standardowych przypadkéw, réwnania metody wspot-

czynnikbw mog by¢ uzywane takie, jak zatl@nho w ISO 15686-1 2000.

W innych przypadkach magby¢ utworzone réwnania o szczegoélnych

wiasciwosciach,

— pozyskiwanie zmiennych i parametrow dla rowrradodwiadcze, z opinii
ekspertow, itd. Ustanowienie rodzaju rozktadéw prawdopodshie (funk-

cji gestoi) dla zidentyfikowanych czynnikéw,

— wykonanie obliczé okresu uytkowania,
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— ocena prawdopodohistwa wynikow przez eksperta i,sfeto konieczne,
modyfikacja danych wégiowych, np.: dokladniejsze olilanie parametrow
zmiennych decydggych o okresie wikowania.

Na szczegolna uwagastuguy przyktady zastosowania metody EDM przed-
stawione przez Mosera (2004), ktéry wykorzystat standardowe rownanie metody
wspéiczynnikbw podane w ISO 15686-1 2000, ale zamiast wspotczynnikow
wyrazonych jako wielkéci state, zastosowat zmienne losowe. Charakterystyka
zmiennych losowych oparta zostata oparta na danych dostarczonych przez produ-
centéw, na wynikach testow, d@wiadczeniach, opiniach ekspertéw i innych
danych. Wiarygodne dane pochec z opinii ekspertbw magoy¢ uzyskiwane
przez zastosowanie tzw. rekursywnej metody delfickiej opracowanej przez Mosera
i Edvardsena (2002). Oszacowania ekspertpanalizowane i wypracowywana
jest wspdlna opinia o charakterze badanego zjawiska (czynnika), ktéra stanowi
podstaw do zbudowania jak najbardziej realistycznego modelu i skutecznego
inzynierskiego nartizia. Ta metoda jest proponowana do zastosowania w normie
ISO 15686-4 Zastosowanoet meto@d do oceny stolarki okiennej skierowanej
odpowiednio na strony potudnigwpotnocr, wschodni oraz zachodni

Inny przyktad metody ingnierskiej, przedstawionej przez Mosera (2004),
dotyczyt zastosowania uproszczonej metody probabilistycznej opracowanej
przez Edvardsena i Mohra (2000), a dotyczyt tunéestern Scheld. Okres
uzytkowania okrélano obserwujc zjawisko wnikania chlorkow do betonu, dla
dwéch rénych klimatéw (10° C i 30° C), aywajac takich samych rozkladow
gestoki jak te zastosowane w szczeg6towym razaniu probabilistycznycm.
Grubosé pokrywy betonowej przewidzianej doyikowana okréono na 50 lat.
Koniec okres uytkowania uzaleniono od zawartei chlorkbw w masie betonu.
Prawdopodobigstwo przekroczenia krytycznej zawartdbgostato ustalone na
10 %. Otrzymane wyniki za pompmetody EDM daly zb#ione wartéci z tymi
uzyskanymi z modelu probabilistycznego.

Prole zastosowania metody Wrierskiej do oceny okresuzytkowania
dachoéw budynkéw jednorodzinnych pokrytych bkadtynkowarn przedstawili
réwniez Sobotka i Buch (2005). Analizowane budynki stanowity reprezenta-
tywna grup; obiektow usytuowanych w jednakowych warunkach z punktu widze-
nia lokalizacji, otakim samym przeznaczeniuytkowym. Do oszacowania
okresu uytkowania zastosowano standardowe réwnanie metody wspétczynni-
kow, przy czym poszczegoélne wspoétczynniki rownania, dére jako wielkdci
losowe o znanych rozkladach prawdopodadtiea. Obliczenia przewidywanego
okresu uytkowania PSLC (Predicted Service Life Compongmrykonano za
pomog@ modelu symulacyjnego oprogramowanegaayku GPSS.
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2.4. Modele zarmdzania jakoscig utrzymania obiektow
budowlanych

Utrzymanie budynku podlega ogolnej dziatalcigaka jest zarzdzanie nie-
ruchomogiami. Poprawa jakad utrzymania obiektow budowlanych sktania do
poszukiwania metod, ktérych celem jest jatiowva i ilosciows ocena ryzyka
wystapienia uszkodzeobiektu/elementu podczas jegoytkowania. Dosipnasé
tego typu informacji jest szczegélnie pomocna zaréwno wgdaaniu utrzyma-
niem obiektéw budowlanych podczas ich eksploatacji (tjytkawania
i utrzymania), jak i przy podejmowaniu decyzji na etapie projektowania obiektu
budowlanego i wyboru rozezan konstrukcyjno-materiatowych itp. W pracy
przedstawiono wybrane z literatury przyktady, w ktorych zaprezentowano
koncepcje zamgdzania utrzymaniem budynkdédw oraz metody badawcze
wykorzystywane do ich rozgzania.

Jednaz metod pozwalagych unikngéprzysztych awarii obiektéw budowla-
nych jest poddrie oparte na metodzie FMEAFdilure Mode and Effect
Analysig. Metoda proponowana jest przez Nielsena (2002) i Wyatta (2005) do
oceny ryzyka uszkodzenia sktadowych elementéw budynéi kampleksowe;j
oceny obiektow budowlanych. Metoda polega na analitycznym ustalarjz zwi
kéw przyczynowo-skutkowych powstawania potencjalnych wad budynku oraz
uwzgkdnieniu w analizie czynnika ryzyka. Jej celem jest konsekwentne
i systematyczne identyfikowanie potencjalnych wad budynku, aprastich
eliminowanie lub minimalizowanie ryzyka z nimi z@anego.

Metoda FMEA obejmuje trzy podstawowe etapy, Sknee przez Layzella
i Ledbettera (1998):

1. Identyfikacji ryzyka — polegagy na wykryciu potencjalnych i poprzednio
nie znanych trybéw awarii i z¢zanych z nimi skutkdw i ich przyczyn.
Kazdy typ awarii mog by¢ powodowany przez bdly projektu, wykonania
rob6t budowlanych, zastosowanych wyrobéw budowlanych. glSEMEA
jest rozbicie systemu, jaki stanowi budynek, na elementy, aby zidentyfikowa
awarie, ktére majkonsekwencje wptywage na funkcjonowanie systemu.

2. Analizy ryzyka — uszeregowanie przyczyn awarii wedlugzlmmsci ich
wystgpienia (prawdopodobistwo zdarzenia i prawdopodobgwo wykry-
cia) oraz wptywu dotkliwogi skutkdw wynikagcej z trybu awarii.

3. Zapewnienia dziatg ktore naley wykona po awarii — reakcja na ryzyko.
Moze to by np. zmniejszenie prawdopodobétwa awarii poprzez jej
wykrycie za pomog listy priorytetowych przyczyn, magg na celu ostrze-
nie przed niewksciwymi rozwigzaniami.

Przyktadem zastosowania metody FMEA do oceny apyshia ryzyka
uszkodzé budynku g badania przeprowadzone przez SobotkBuconia
(2007). Autorzy na przyktadzie dachu budynku mieszkalnego ustalajzkiwi
przyczynowo-skutkowe powstawania potencjalnych wad dachu, gpniest
okreslili sposdb ich eliminowania lub minimalizowania ryzyka z nim gz
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nego. Zastosowanie FMEA wymagato dokladnego opisu systemu, jakim jest
dach budynku. W opisie oldleno wymagania, przyczyny awarii, jak rowaie
skutki ich wysgpowania. Informacje, ktorymi posiylk si¢ autorzy

w przyktadzie, pochodzity od zaydcdéw, mieszkacow i innychzrédet z tzw.
sprzenia zwrotnego, tj. informacji zwrotnej o awariach i przyczynach ich
wystepowania.

Jednaz metod analizy ilaiowej w metodzie FMEA jest analizavigzkdw
przyczynowo-skutkowych powstawania potencjalnych wad produktu apméest
eliminowanie lub minimalizowanie ryzyka z nimi zwanego. Polega ona na
uwzgkdnieniu w analizie czynnika krytyczng$(ryzyka) za pomag liczby
priorytetowej RPN (Risk Priority Number, oznaczajcej ryzyko wysipienia
usterek/awarii. Obliczana jest jako iloczyn ocenystaci wysipienia wadyR,
dotkliwosci skutkobw (znaczenie wady) (oraz prawdopodobistwa wykrycia
wady i jej przyczynyW (Kmenta i Ishii 2000):

RPN= R[ Z[W (2.8)

Wartosci wskanika RPN zawierag sie w przedziale od 1 do 1000. \&sza
wartas¢ wskanika oznacza wiszy poziom krytycznad — ryzyko zwiazane
z wadg jest wkksze. Koniecznosépodicia dziat& zapobiegawczych, np.
poprzez zmodernizowanie konstrukcji lub zmiany procesu technologicznego
nastpuje, gdy zostanie przekroczona umowna warteskaznika RPN ktora
moze byt ustalona na poziomie, np. 100.

Inny przyktad zastosowania metody FMEA&a(lure Modes and Effects
Analysig przedstawili Lair i Le Teno (1999) i dalej stosowat Lair (2000). Autor
szacuje okres ytkowania uywajac dwoch poddég. Z jednej strony wykonuje
analiz FMEA, ktora pozwala zidentyfikowtavszystkie tryby awarii, dla kaej
funkcji budynku (np. ochrony cieplnej), ngghie szuka przyczyn i ostatecznie
identyfikuje wyniki. Z drugiej strony zbiera informacje o okresigtkawania
budynkéw z wszystkich doginych zrédet (opinie ekspertéw, badania staty-
styczne, sztuczne i naturalne dane o starzeniu itd.) ocenia ich jgkogézez
procedury palczenia danych podaje prawdopoddisigvo awarii razem z opty-
mistyczng i pesymistyczngvartcicia tego prawdopodobistwa.

Przykltad zastosowania FMEA w zagadnieniach utrzymania obiektéw
budowlanych znal€ moma w pracy Marcinkowskiego (2006). Autor opraco-
wat koncepgj systemu eksploatacji obiektéw budowlanych oraz cele i zadania
projektowania gtéwnych elementéw funkcjonalnych takiego systemu wraz z kon-
cepch zapewnienia jakei, o ktérych decyduj takie cechy jak: bezpieczstwo
konstrukcji, bezpieczstwo poarowe, bezpiecistwo uytkowania, komfort
uzytkowania, oszeglnos¢ energii, ochronasrodowiska, utrzymanie estetyki
i sprawnogi obiektu eksploatacji. Projektowanie systemu eksploatacji opart na
rzeczowym i funkcjonalnym zdefiniowaniu proceséw eksploatacyjnych, wyni-
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kajagcych ze spetnianych funkcji i pragych celdw, takich jak: monitorowanie
obiektow, diagnozowanie obiektow, konserwacja obiektéw, remonty i naprawy,
zaopatrzenie w media, utrzymanie czystasgestetyki, planowanie eksploataciji,
operacyjne zagglzanie eksploatagj Autor proponuje wykorzystanie ngdzi

i metod wspomagagych zarzdzanie jako§ia, takich jak: diagramy (Ishikawy,
relacji, pokrewiéstwa, systematyki, macierzowy), histogramy, arkusze kontro-
Ine, wykresy korelacji, macierzewanaliz danych itd., a tale metody: QFD
(Quality Function Deploymept- rozwinicie funkcji jakogi, analiz wartogi,
FMEA.

Dobra metodaprowadaca do tworzenia programow eksploatacji oraz zarz
dzania zasobami budowlanymi jest metoda RCHReligbility Centered
Maintenancg Za pomog tej metody mena zidentyfikowa wszystkie funkcje
dowolnego systemu technicznegagdyt w realizacji tych funkcji (uszkodzenia)
oraz wszystkie potencjalnie moge przyczyny uszkodze(Horner i in. 1997).
Nastpnie zidentyfikowa bezpofednie skutki wymienionych uszkodzea na
koniec okrgli¢ znaczenie i konsekwencje tych skutkow. Na tej podstawie dobie-
rana jest najbardziej odpowiednia strategia utrzymania dla analizowanego
zasobu budowlanego. Opracowuje sipecyfikagy dziatar eksploatacyjnych
(profilaktycznych lub innych). Dziatania te twarprogram utrzymania danego
zasobu w pozanej funkcjonalngci, dostosowanej do wymaganych parame-
trow operacyjnych. RCM uwzgfinia wszystkie opcje dziata wywotane dia-
gnozowanym stanem technicznym gdzenia, planowe konserwacje, planowe
wymiany komponentéw, poszukiwanie ukrytych uszkadpeaz jednorazowe
modyfikacje (przeprojektowanie komponentdéw, zmiany procedur operacyjnych,
dodatkowy trening operatorow lub inne dziatania spoza tradycyjnego zakresu
prac serwisowych).

Badania nad zastosowaniem metod oceny ryzyka apigstia awarii
w budynku, jako nakxlzi wspomagajcych proces utrzymania, przeprowadzili
El-Haram i Horner (2002). Wykorzystali oni takie metody jak FMEA i RCM do
wyboru najbardziej efektywnej strategii utrzymania zasobéw budowlanych.
Badania mialy na celu wskazanie rozmdnia zapewniagego spetnienie
wymaga uzytkowych przy maliwie niskim koszcie utrzymania. W tym celu
przeprowadzono badania pilatave na przyktadzie 18 obiektéw mieszkalnych
w Dundee, ktore sktadaty¢siz trzech krokéw. Po pierwsze, byly to badanie
ankietowe stanu budynku (cykliczne, na foszaradcy, przed napraa).
Nastpnie przeprowadzona zostata analiza FMEA celem zidentyfikowania moz
liwych awarii, przyczyn ich wygpowania, a nagpnie skutkéw jakie mag
wywotywaé. Trzecim krokiem badania pilotawego byto zastosowanie analizy
RCM, ktora jest systematycznym podegm dla wyznaczania najbardziej
odpowiednich i opfacalnych zaflautrzymania poszczegélnych elementow
budynku, jego spetéw i wyposaenia.

Analiza niezawodniziowa stosowana powszechnie przy projektowaniu
i ocenie niezawodrigi obiektow mechanicznych, elektrycznych
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i telekomunikacyjnych znalazta swoje zastosowanie ré@wniebudownictwie.
Przyktad jej wykorzystania do oceny niezawodnotechnicznej elementéw
wyposaenia obiektow budowlanych pokazuje Nowogonska (2005).
W prezentowanym przykladzie obiekt budowlany traktowany jest jako system,
ktory sktada si z podsysteméw, w sktad ktérych wchadzoszczegolne ele-
menty obiektu. Zbior powean elementéw i podsystemow tworzy proponowana
struktug niezawodnaosiowg obiektu. Warunkiem poprawnej pracy budynku jest
zalozenie pozostawania w zdatmosdo uxtkowania wszystkich elementow

i podsystemow budynku, przyjmug ich powgazania jako struktyr szeregow.

W zalenosci od typu uszkodze mogy wyskpowa trzy rodzaje zalenosci
pomigdzy elementami (typ I, II, lll). Parametrami niedidymi do wyznaczenia
niezawodnodi systemu z zastosowaniem analizy niezawodooée] jest zbior
informacji o niezawodna$ poszczegdllnych elementéw skfadowych systemu.
Znajomoséprzebiegu niezawodnoisbudynku podczas catego jego okresytuz
kowania mog by przydatna w programowaniu remontow i zéleastosowa-
nie w strategicznym planowaniu dziatalobéemontowej budynkow.

Przyktad koncepcji zagrlzania nieruchomatami budynkowymi zawiera-
jaca wzgledy rynkowe (obrét nieruchomokami) przedstawiono w pracy
(Gawron i Hota 2010). Do planowania strategicznegoagemia nieruchomo-
$cig autorzy proponuyj zastosowanie analizy SWOTSt(engths Weaknesses
Opportunities Threa)s sktadagcej st z dwoch czsci: analizy otoczenia i ana-
lizy nieruchomogi. Czynniki zewntrzne podzielono na cztery podstawowe
kategorie: czynniki spoteczne, konkurencyjne, ekonomiczne, regulacyjne.
Natomiast spadd czynnikbw wewnigznych przygto: stan prawny nierucho-
mosci, lokalizacja, dospnos¢ komunikacyjna, zagospodarowanie terenu, infra-
struktura spoleczna, stan techniczny, wypes& lokali, wyposzenie
w infrastruktue, zarzdzanie i administragjoraz mo#wos¢ rozwoju. Zapropo-
nowano, aby zakres modernizacji, remontéw i konserwacji, byt rozpatrywany
w kilku wariantach, obejmagych rony zakres robét konserwacyjnych i remon-
towo-modernizacyjnych, w zaleosci od moiwosci i sposobu finansowania
podjetych zamierza, ktére w literaturze przedmiotu okte sk jako: wariant
zachowawczy, wariant modernizacji ptytkiej, wariant modernizagjbajtiej
(Henclewska 2004). Do oceny efektywnbsekonomicznej proponowanych
wariantéw strategicznych zaproponowano takie vusikajak: wartag¢ zaktuali-
zowana netto NPV, wartosgaktualizowana inwestycji NPV |, wewinzna
stopa zwrotu IRR.

Prébg poszukiwania skutecznych metod oceny potrzeb remontéw poszcze-
golnych elementéw w budynkach oraz opracowania metodyki planowania prac
remontowych s prace: Nowogonska (2011a) oraz Nowogonska i Skeskiy
(2006). W proponowanej metodzie ,wskéowej” do oceny potrzeb remonto-
wych przygto nasgpujace czynniki determingpe programowanie dziatalo
remontowej (Nowogonska 2003), takie jak: st@piizycia elementu budynku,
waznosci grup elementow, okres trwatn elementu, wplyw zniszczenia ele-
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mentu na inne elementy, wspotzales¢ remontu elementu zgzana z remon-
tem innego, lokalizacja obiektu, wartoktlturowa obiektu. Wagi kryteriow
decyzyjnych zostaly ustalone na podstawie konsultacji z osobarawimi

z problematyk remontows budynkéw mieszkalnych: zajdcami budynkéw,
rzeczoznawcami, konserwatorami zabytkéw, pracownikami biur projektowych
oraz wykonawczych firm remontowych. Docelowym przeznaczeniem metody
jest programowanie remontéw zaréwno dla jednego budynku, jakkiszej
zbiorowogi obiektow, np. podczas kompleksowego programowania remontow
dla catych kwartatow miasta. Wynikiem obliézevg tej metody jest macierz
kolejnoki remontow budynkéw, po wyznaczendvednio waonego zuycia
wszystkich obiektow.

2.5. Modele wspomagajace podejmowanie decyzji
w utrzymaniu obiektow budowlanych

Systemy wspomagania decyzji DSBefision Support Systéndostarczaj
informaciji i wiedzy, ktéra jest wykorzystywana w procesie podejmowania decy-
Zji. Podejmowanie decyzji w zakresie utrzymania obiektéw budowlanych
wymaga uwzgidnienia wielu kryteriow/czynnikéw, od oceny ktérych jest ona
uzalezniona. Problem ten rozedywany jest przy wciu metod obliczeniowych,
miedzy innymi: wielokryterialnego podejmowania decyzji MCDN{y(tiple
Criteria Decision Making, opartego na systemach ekspertowych oraz metodach
sztucznej inteligencji (Sl), takich jak: zbiory rozmyte, sieci neuronowe, algo-
rytmy ewolucyjne. Przyklady ich zastosowania w odniesieniu do problemu
utrzymania obiektow budowlanych m& znale¢ w pracach (Bana e Costa i in.
2002; Bostenaru 2004; Langevine 2006; Zavadskas i in. 2008; Kaklauskas i in.
2007; Perng 2009; Juan 2009; Turskis i in. 2009; Tupenaite i in. 2010; Nagar
2011).

Przyktadami komputerowych systeméw wspomagania decyzji remontowych
dla obiektéw biurowych jest TOBUSE(Qropean diagnostics and decision-
making Tool for Office Building Upgrading Solutign&Caccavelli i Gugerli
2002), XENIOS do obiektéw hotelarskich (Dascalaki i Balaras 2004) oraz dla
budynkéw mieszkalnych EPIQREfergy Performance and Indoor Quality
Retrofi) (Kolokotsa i in. 2009) i INVESTIMMO A Decision Making Toofor
Longterm Efficient Investment Strategiés Housing Maintenanceand
Refurbishment opracowany w ramacturopean Commisionn Directorate-
General XlI Science Research and Development

TOBUS jest systemem stuzacym do diagnostyki i élaeia kosztow moder-
nizacji obiektow. System obejmuje zakresem ocstanu technicznego, funk-
cjonalnego, energetycznego i jakbsrodowiska wewntfznego. Ocena stanu
technicznego obejmuje wszystkie elementy sktadowe budynku. Przy ocenie
funkcjonalnej branegspod uwag takie czynniki jak: zgodnosz wymaganiami
uzytkowymi, elastycznoséw ksztalttowaniu przestrzeni, podzielnodédynku,
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tatwas¢ utrzymania oraz zgodnos przepisami. Ocena energetyczna oparta jest
na zugciu energii w budynku. Elementy oceniane to m.in.: ogrzewanie, klima-
tyzacja, owietlenie, uradzenia, instalacje itd. Jakostodowiska wewngznego
oceniana jest poprzez komfort cieplny, jak@@wietrza wewrngznego, owie-
tlenie i akustyk budynku. System TOBUS stosowany jest na wczesnym etapie
tworzenia projektu remontowego do odtemia najbardziej efektywnego scena-
riusza remontowego.

EPIQR stuy do szacowania kosztow renowacji budynkéw mieszkalnych
przy uwzgtdnieniu racjonalizacji u#kowania energii i poprawy standardu
mieszka. Polska wersja metody zostala opracowana w Instytucie Budownictwa
Politechniki Zielonogérskiej (obecnie Uniwersytet Zielonogoérski) przy wspot-
pracy z EPFL (Politechnika Federalna) w Lozannie (Szwajcaria). Stanowi ona
zintegrowany systemem diagnostyki stanu budynkéw, wspomagania kompute-
rowego w podejmowaniu decyzji o kierunku i zakresie prac remontowych,
z uwzgkdnieniem przedsivzig¢ termomodernizacyjnych przy ndych
scenariuszach zaprogramowanych robot, z jednoczesgyla kontrob kosztéw
przedsgwzigcia (Vilhena i in. 2011). EPIQR w ramach oceny stanu technicz-
nego, energetycznego i funkcjonalnego poddaje oceetelziesit najwaniej-
szych elementéw budynku, takich jak: elementy brylty budynku, konstrukcji,
elementow wykonczenia, wypasnia, instalacji i otoczenia budynku. Przypi-
sane kody degradacji elementéw budynku odczytywarmgzez system i na tej
podstawie okrdana jest potrzeba przeprowadzenia remontu wraz
ze wskazaniem kosztu jej przeprowadzenia.

Innym przyktadem systemu wspomagaggo proces decyzyjny przy alokacji
srodkow przeznaczonych na remont budynkow wsoigee Tainan przedstawiono
w pracy Perng i in. (2007). Autorzy do oceny budynkéw zlokalizowanych
w czterech réaych strefach miasta, proponaujpzwigzanie oparte na wielokry-
terialnej analizie TOPSISTéchnique for Order Preference by Similarityan
Ideal Solution). W tym celu wytypowali dziesiczynnikow, ktdre odnogzsie
do wymaga technicznych, politycznych, ekonomicznych. Istotnd@zdego
z nich ustalono w oparciu 0 metodHP. Kazdy z tych czynnikéw przedsta-
wiono w postaci zmiennej lingwistycznej wyomej za pomag zbiorow roz-
mytych. Wynikiem przeprowadzonej oceny jest wskazanie tzw. stopnia potrzeby
przeprowadzenia remontu (za porporztero stopniowej skali ocen). Wybor
rozwigzan remontowych przeprowadzono przgyaiu algorytmu ewolucyjnego,
ktéry w oparciu o wyznaczony stopi@otrzeby remontu, wskaik lokalizacji
(odnoszcy sk do regionu, ulicy, budynku, elementu) oraz wslik podobig-
stwa (pracy elementéw, elementéw do naprawy, harmonogramu napraw, stopnia
technologicznej interwencji) ok§ia najbardziej optacalne naprawy dla poszcze-
goélnych budynkoéw, z uwzgtinieniem ograniczefinansowych.

Wykorzystanie algorytméw ewolucyjnych w ztmych modelach DSS, kt6-
rego celem bylo opracowanie strategii remontowej budynkéw przedstawiono
w pracy Juan i in. (2009). Autorzy do oceny jadidsudynku proponuj zastoso-
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wanie takich kryteriéw jak: bezpieaztwo, ujytecznosé¢ zdrowie uytkowni-
kow, komfort uytkowania, przydatnos¢ Wptyw kazdego z nich na jakosé
budynku oceniany jest za pomometody AHP Analytic Hierarchy Proceds

Do wskazania rozwian remontowych proponajwykorzystanie algorytmu
ewolucyjnego opartego na dwoch mgzh (priorytetach) funkcjach celu. Celem
pierwszej jest okrdenie najkorzystniejszego zakresu napraw, dla ktérych nie
przekroczono zaktadanej kwoty bwdu przeznaczonego na remont budynkow.
Celem drugiej jest wskazanie najkorzystniejszych napraw zecghzgla koszt

ich przeprowadzenia, przy zaBiu ze osagniety zostanie minimalny poziom
progowy jakogi budynku oraz poziom docelowy wskazany przez decydenta.

Mozliwos¢ zastosowania rozmytego (RPL) i posybilistycznego (PPL) pro-
gramowania liniowego we wspomaganiu decyzji w budownictwie przedsta-
wiono w pracy (Dytczak i Ginda 2010). Zaproponowane modele RPL i PPL
mog przyjmowa rozne postacie, w zateosci od charakteru ich parametréw.
Przy ich ugciu mazna rozpatrywé zagadnienia z rozmyt(maozliwosciowa)
formg wszystkich belZ tylko niektérych parametréw. Poszczegdlne parametry
w modelu mog przyjmowa& forme liczb rozmytych Iub rozktadow
posybilistycznych, a w szczegolmd{w przypadku catkowitej pewsoi), liczb
rzeczywistych. Zasadniczo, stosowaneg $rzy tym rOhe sposoby
odwzorowywania funkcji przynahosci, przy czym najogciej wykorzystuje
si¢ najprostsze formy aproksymacji: trgfka, trapezow lub tréjliniows. Do
rozwigzywania zagadnienia wykorzysqujpogolniorn koncepot optymalnogi
Pareto na przypadek-przekroju. Uzyskane w ten sposoéb liczne razania
tworzag zbiér, stanowgcy podstaw wyboru najlepszego spad nich. Do
poszukiwania rozwizania decyzyjnego autorzy propomuprzeksztatcenie
rozpatrywanego zagadnienia do wielokryterialnej postaci rozmytej MOLP-FP
(Multi-objective Linear Programming Fuzzy Problemrozwigzania jej przy
uzyciu metody interaktywnej.

Przykladem systemu wspomagizg@go zarzdzanie utrzymaniem obiektow
budowlanych jest wieloatrybutowy i stochastyczny systermgdaenia utrzyma-
niem obiektow budowlanych opracowany przez Lounisa i Vaniera (2000). Jest
on czscig wigkszego programu badawczego BELCABLU({Iding Envelope Life
Cycle Asset ManagemégnProponowany systemdzy ze sobgstochastyczny
model predykcji oceny ryzyka oparty na néachach Markowa
z wieloatrybutowym modelem optymalizacji, w ramach ktorego sdmne g
priorytetowe elementy utrzymania, w tym naprawy, wymiany oraz optymalizacji
w zakresie alokacjtrodkow finansowych. Badania nad zastosowaniem propo-
nowanego systemu przeprowadzono na przyktadzie dachéw obiektow budowla-
nych. Dane potrzebne do predykciji, tj. rodzaj systemu orgxalz materiatow,
czynniki srodowiskowe, wiek elementu, jako$¢ykonania oraz poziom utrzy-
mania, pozyskano z przeprowadzonych kontroli stanu budynkéw. Celem zasto-
sowania tacuchow Markowa byla ocena ryzyka wysienia awarii roaych
elementéw skfadowych dachu, ktére opisano przyciuz siedmiostopniowej
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skali ocen opisujcych poszczegoélne stany uszkodzenia. Zadaniem wieloatry-
butowego systemu optymalizacji opartego na zasadzie optyroalugsPareto
bylo poszukiwanie satysfakcjomgggo rozwjzania, opartego na konflikcie
trzech celéw, tj.: minimalizacji i kosztow napraw, maksymalizacji jako$
utrzymania oraz minimalizacji wygtienia ryzyka awarii.

Inni badacze (Langevine i inni 2006) przedstawili system decyzyjny-zarz
dzania utrzymaniem obiektéw budowlanych BMDSBui([ding Maintenance
Decision Support Systénttruktura proponowanego modelu sktadazsisze-
ciu etapow, do rozwiania ktérych zastosowano odpowiednie metody igaarz
dzia. W etapie pierwszym przeprowadzano dekompezyajlynku na poszcze-
golne elementy, ktére poddawargecgenianie przy uiciu dziesgciostopniowej
skali ocen. Nasgpnie przy uyciu metody AHP okrdany jest wpltyw (wanosc)
przyjetych elementéw do oceny stanu budynku. Kolejnym etapem jest standary-
zacja i zastosowanie programu do oceny stanu budynku (dosiaecyaj
niezb@nych informacji do zamdlzania). Naspnie przy zastosowaniu
mechanizmu modelowania niszczenia, opartego nutach Markowa,
przeprowadzana jest predykcja przysztych stanow elementéw budynjty. Pi
etap dotyczy racjonalizacji wyboru odpowiedniej strategii utrzymania, ktéry
moze by oparty na jednym z czterech alternatywnych p@deakladajcych
rézny poziom utrzymania (od marginalnego utrzymania po wyméementu).
Ostatnim etapem proponowanego systemu jest optymalizacja wyboru napraw
w budynku, ktorej gtbwnym celem jest maksymalizacja przyrostu imika
oceny stanu budynku.

Kolejnym przyktadem systemu wspomagania decyzji i wyboru alternatyw-
nych napraw jest proponowany przez Rosenfelda i Shoheta (1999) model DSM-
SASRA Decision Support Model for Semi-Automated Selection of Renovation
Alternatived. Struktura modelu sktadaesiz czterech zasadniczych ¢éai.

W pierwszej z nich, wsgpnej ocenie poddawana jest zgodnosbiektu

z wymaganiami prawnymi drodowiskowymi. Ma ona na celu oktenie moz
liwego zakresu unowocgeienia budynku i stwierdzenia zasadrcigego prze-
prowadzenia. W drugiej egci modelu przeprowadzana jest ocena stanu fizycz-
nego i funkcjonalnego. Wynik tej oceny wyomy jest wskanikiem E, ktérego
wartas¢ okresla stan budynku. Warto$E jest srednig wazona ocen w réaych
aspektach, takich jak: konstrukcja, zewmga elewacja, powierzchnie
wewngdrzne, drzwi i okna, hydraulika, systemy elektryczne itd. Na tej podstawie
w trzecim etapie modelu sugerowanensodiwe do przeprowadzenia dziatania
zmierzajce do poprawy stanu budynku iopracowywang aternatywne
rozwigzania. W ostatnim etapie przeprowadzane jestsgadwve i techniczno-
ekonomiczne poréwnanie proponowanych alternatyw (realnych do wykonania).
Na tym etapie magby¢ wykorzystywane komputerowe nadzia do oceny:
wstepnych kosztéw, szacowanego okresytkawania, spodziewanych kosztow
utrzymania, poziomgwiadczonych ustug i zgodnoisw poréwnaniu do nowo-
czesnego budynku, trwakd budynku, wptywow logistycznych §rodowisko-
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wych oraz wymagainfrastrukturalnych. Wszystkie te aspekty przedstawigne s
podejmugcym decyzje w systematyczny, logiczny i tatwy do zrozumienia spo-
s6b z przeprowadzonymi veginymi analizami i rekomendacjami. Proponowany
system dostarcza odpowiedniej wiedzy na temat alternatywnych gaaawi
poprzez zwjztag ocengich mocnych i stabych stron i na tej podstawie wyboru
swiadomych decyzji modernizacyjno-naprawczych.

2.6. Podsumowanie analizy literatury

Z przeprowadzonej analizy literatury wyggnieto nastpujace wnioski

i spostrzeenia, ktére uwzgdniono przy opracowaniu modelu decyzyjnego

wyboru wariantu remontu lub przebudowy budynkéw mieszkalnygho:S

— W czsci prac badawczych analizowany byt wgtnie stan techniczny
budynkoéw. Jednade jak wynika z wielu prac Marcinkowskiej i Urbanskiego
(1998), Ostaskiej (2008, 2011), Kucharczyk-Brus (2010), Ortowskiego
i Szklennik (2011), utrzymanie obiektu we wdavym stanie wycznie na
podstawie oceny stanu technicznego jest niewystagezay zapewnieniu
stawianych mu wymagauzytkowych,

— w podejmowaniu decyzji o remoncie wgstije wiele nieprecyzyjnych okre-
slen i niepewnogi (Knyziak 2007; Bucon i Sobotka 2011) powodowanych
roznymi czynnikami, ktére w jednoznaczny sposéb nie pozwadajesli¢
stanu budynku i pod§ niezbgnych dziaté naprawczych,

— opracowano wiele metod, urdviajgcych wielokryterialg ocer budynku
(Kaklauskas 2004; Kasprowicz 2006; Owczarek i in. 2006; Ortowski
i Szklennik 2011), ktére uwzglniajp wspoéiczesne wymagania stawiane
obiektom budowlanym, w zakresie oceny technicznej, @dnteci energii
oraz poprawy funkcjonaldoi,

— proponowane metody do oceny obiektu budowlanego, wykoraysbune
metody badawcze, takie jak metody (Sl) tj. zbiory rozmyte, sieci neuronowe,
algorytmy ewolucyjne (Urkiski 2001; Filippo i in. 2007; Knyziak 2007,
Perng i in. 2007; Pan 2008; Juan i in. 2009; Rusek 2010,nBuobotka
2011), metody MADM (Pan 2008; skowski i in. 2012; Kaklauskas i in.
2005; Zavadskas 2006). Ich zastosowanie wynika, zeoésgi problemu
oceny obiektow budowlanych, ktory ogranicza hwasé uzycia metod
deterministycznych,

— proponowane w literaturze metody do oceny stanu budynkéw mieszkalnych,
nie @ wykorzystywane w praktycznych zastosowaniach. Dzigjetadt ze
wzgledu na brak implementacji do postaci systeméw komputerowych, kté-
rymi zaradca moégtby si postugiwg bez koniecznad posiadania specjali-
stycznej wiedzy o zastosowanych r@zach wykorzystywanych przez
system komputerowy,
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— metody wielokryterialnej oceny budynkéw, takie jak: LEED, BREEAM,
COSBEE i inne, nie znalazly szerszego zastosowania w ocenie wielorodzin-
nych budynkéw mieszkalnych. Specyfika wymagegranicza ich zastoso-
wanie do budynkéw wyiecznogi publicznej,

— do oceny stanu obiektow budowlanych stosowana@®ne okrélenia, np.:
stan eksploatacyjny (Kasprowicz 2005a: Starzec 2008), stgkowania
(Truchanowicz 2006), war§é uzytkowa (Niezabitowska i in. 2003,
Owczarek i in. 2006; Ortowski i Szklennik 2010; Bucon i Sobotka 2011),

— proponowane w literaturze modele zgizania jakogiag utrzymania obiektow
budowlanych (El-Haram i Horner 2002; Nielsen 2002, Nowogonska 2005;
Marcinkowski 2006; Gawron i Hota 2010) oraz @dog modele decyzyjne
DSS, stuzace do wspomagania w procesie podejmowania decyzji remonto-
wych (Kaklaukas i in. 2007; Perng 2007; Zavadskas i in. 2008; Juan 2009;
Tupenaite i in. 2010; Nagar 2011), mogtanow¢ dtugo oczekiwane ze
strony zargdcéw nargdzia wspomagage prag zaradcy przy podejmowa-
niu decyzji w zakresie remontdw oraz opracowania strategii utrzymania,

— oceny obiektéw budowlanych odnaszie do ronych wymaga, np. ugtych
w Prawie budowlanym (Kasprowicz 2005a; Ortowski 2011)) lub datycz
cych wezszego zakresu tj. technicznego, spotecznego, funkcjonalnego, este-
tycznego oraz energooszdno<i (Niezabitowska i in. 2003; Owczarek i in.
2006; Bucon 2008; Ostaka 2008),

W oparciu o przedstawione wnioski wydaje stuszna préba opracowania
modelu decyzyjnego wyboru rozygia remontowych budynkéw mieszkalnych
jako narzdzia wspomagafego podejmowanie przez zaglze decyzji
0 potrzebie przeprowadzenia remontu oraz optymalizacji przy wyborze zakresu
prac remontowych.
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3. Badania ankietowe utrzymania i procesu
podejmowania decyzji w zakresie remontow
budynkow mieszkalnych

3.1. Opis badan

Badania ankietowe przeprowadzono w ssie spotdzielniach mieszkanio-
wych na terenie wojewoddztwa lubelskiego i mazowieckiegec (giLublina
i okolic, jedna z Warszawy). Spétdzielnie te zazap zasobami mieszkanio-
wymi zrealizowanymi w latach 70., w technologii wielkoptytowej (OWT-67,
W 70).

Badania mialy na celu poznanie uwarunkéwaocesu utrzymania budyn-
kow mieszkalnych. W szczegdlrmsukierunkowane byly na proces podejmo-
wania decyzji o przeprowadzeniu napraw w budynkach. Badania przeprowa-
dzone zostaty w formie ankiety z pytaniami pototwartymi (Radiszewska-Zielina
2006) oraz wywiadu bezpadniego, w trakcie ktérego zadawano szczegoétowe
pytania zargdcom administryjicym poszczegoélne osiedla mieszkaniowe. Uzy-
skano rownig zgode prezeséw spoétdzielni mieszkaniowych na dpstwyko-
rzystanie materiatbw z prowadzanych okresowych kontroli stanu budynku,
audytow energetycznych, ekspertyz, opraaoweojektow prac remontowych,
dokumentacji technicznej budynkow, planéw remontowych. Zestawn pyta
ankietowych przedstawiono w tabeli 3.1 a wyniki przeprowadzonychnbaaa
rysunkach 3.1-3.10.

Tabela 3.1. Pytania zadawane zdcom w formie ankiety

Nr pytania Tres¢ pytania i maliwe odpowiedzi

Okresl udziat podanych rej zrodet utrzymania — finansowania remontow
w budynkéw nalggcych do zasobéw mieszkaniowychiBava spoétdzielni
(skala: 1 — niewielki, 2 — dy, 3 — b. day)

1 a) czynsze za lokale mieszkalne,

b) czynsze za lokaleaytkowe,

c) kredyty bankowe,

d) programy wsparcia (krajowe, unijne).

Okresl znaczenie podanychzgj zrédet informacji przy ustalaniu prac
remontowych w budynku (skala: 1 — malo istotne, 2 — istotne, 3 — bardzo istotne)
a) okresowe kontrole stanu budynku (rocznescigletnie),
b) oceny energetyczne (audyfyyiadectwa energetyczne),
c) zgtoszenia mieszkaow,

d) oceny specjalistyczne (ekspertyzy).

Okresl znaczenie priorytetéw przy planowaniu remontow
(skala: 1 — die, 2 —$rednie, 3 — male)

a) przyrost sprawni technicznej budynku,

b) zmniejszenie ziycia energii w budynku,

c) poprawa funkcjonalniei budynku,

d) poprawa estetyki i otoczenia budynku.
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c.d. Tabela 3.1.

Okresl, w jakim obszarze wyspuja najwicksze zaniedbania w zasobach
mieszkaniowych oraz gdzie wgpuja najwicksze maliwosci ich poprawy
(skala: 1 — niewielkie, 2 — da, 3 — najwgksze)

a) technicznym,

b) energetycznym,

c) wizualnym,

d) funkcjonalnym.

Okresl znaczenie czynnikéw (przyczyny) nievigawego utrzymania zasobow
mieszkaniowych (skala: 1 — #le, 2 —$rednie, 3 — niewielkie)

a) braksrodkow na przeprowadzenie napraw,

b) zbyt niskie sktadki na fundusz remontowy,

c) brak narzdzi do diagnostyki budynku,

d) nieche¢ mieszkacow do zacjgania kredytéw bankowych na remonty,
e) brak zgodnéci mieszkacéw na remont (trudrié w przekonaniu).

Okresl, odpowiedniéé¢ przedstawionych sposobdw utrzymania budynkow

(skala: 1 — odpowiedni, 2 — nieodpowiedni)

a) zapobieganie na podstawie przewidywania (wg okregtkowania
budynkow i elementéw),

b) usuwanie skutkéw awarii,

¢) na podstawie oceny stanu budynku (wg ohawcych wzorcéw oceny),

d) okresowe remonty-okéne przepisami.

Okresl znaczenie podanychzsj przyczyn generowania wysokich kosztow
utrzymania (skala: 1 — male, XZrednie, 3 — die)

a) wandalizm (np. graffiti),

7 b) niewlasciwa technologia wzniesienia budynku,

¢) niska jak@¢ uzytych materiatéw,

d) zaniedbania remontowe (zta polityka remontowa),

e) btedy projektowe budynku,

f) zly sposéb aytkowania budynku przez mieszadw.

Jakie g skutki zaniedb&@remontowych (spowodowanych zbyt niskimi
naktadami na remonty)

a) malepca wartd¢ rynkowa mieszka,

8 b) male zainteresowanie zakupem (trusine odsprzeday),

C) przyspieszone niszczenie budynku,

d) zagraenie bezpieczestwo wytkowego,

e) malepca wartd¢ uzytkowa budynku,

f) konsekwencje prawne (wadzenie budynku zaytkowania).

Ocer obecny system oceny budynkéw mieszkalnych
(Tak — zgadzam siNie — nie zgadzamei

a) zakres oceny jest zbytaaki,

b) wyniki oceny g mato przydatne (nieprecyzyjne),
¢) konieczné¢ wykonania dodatkowych ocen,

d) wymaga déwiadczenia i intuicji zargcy.

Pytania otwarte

10 Jakie elementy cechy budynku powinna obejmba@ena stanu
funkcjonalnego?

Jakie byty zaleenia i podstawy opracowania planu remontowego fsfa

11 spotdzielni mieszkaniowej?

Zrédio: Opracowanie wiasne
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3.2. Analiza wynikow badan ankietowych

3.2.1. Roblemy utrzymania budynkéw mieszkalnych

W przeprowadzonych badaniach, jako gtéwne problemy w adaeniu
budynkami mieszkaniowymi, zaydcy wskazuj na (rys.3.1a):

— brak srodkéw na przeprowadzenie niedmggo zakresu prac remontowych.
Zarzdcy bardzo ogsto zmuszenigdo dokonywania wyboru spaid nie-
zbednych napraw, jakie powinny byvykonane w budynku,

— zbyt niski fundusz remontowy (stawki: ok. 1,0+1,2 Zmnwoj. lubelskim,
1,8 2/m* w mazowieckim). Zaeglcy podkrélaja, ze budynki ktorymi zarg
dzap powstaty wiele lat temu, gdy wymaganiaytkowe byly bardzo nie-
wielkie. Std dostosowanie ich do wspéiczesnych wynfagest bardzo
kosztowne (na pograniczu optacaloiys

— brak dobrych nakdzi diagnostycznych budynku unientiodia wskazanie
niezbgnego zakresu prac remontowych. Ocena wyndajz okresowej
kontroli stanu budynku nie obejmuje zakresem wszystkich wymsigavia-
nych budynkom,

— budynki wielkoptytowe wymagaj wielu kosztownych napraw, zagania
kredytow na ich przeprowadzenie, na ktérekszos¢ mieszkacow nie wy-
raza zgody.

a) Przyczyny zaniedba w budynkach b) Skutki zaniedbai remontowych

Enieche¢ do zaciagania

u P é
kredytow malepca wartgé

rynkowa
Etrudnai¢

Etrudna¢ przekonanial
do remontu w odsprzeday
o Hzagraone
brak (Cj)d_p;)_WIednlch bezpieczastwo
nazedzi diagnost. i
19% ¢ g mkonsekwencje
m niskie sktadki na . E?’;‘;‘,’Sf;?eszona
fundusz remontowy destrukcja
m braksrodkéw na = malepca wartgé
remonty uzytkowa

Rys. 3.1. Wyniki badaankietowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Badania wykazaty mdiw 0s¢ zaistnienia negatywnych zjawisk spowodowa-
nych niskim standardem utrzymania budynkéw mieszkalnych (rys. 3.1b). Jako
najbardziej niebezpieczne wskazano te, ktére progvddzzagrognia bezpie-
czerstwa uytkowania budynku. Skutkiem prawnym takiej sytuacji jestawyt
czenie budynku z aytkowania. Brak napraw podnasych wartos¢uzytkows
budynku powoduje stopniowe jej olhanie, co z kolei prowadzi do mniejszego
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popytu na mieszkania w zaniedbanych budynkach. Kilkuletnie zaniedbania
przy$pieszag destrukog budynku. Budynek jako catogé system skiadagy sic

z elementéw wzajemnie na siebie oddziahgeygch, tak weéc zaniedbania

w jednym obszarze przekladajsic na pozostale. W przypadku dih
zaniedbé nakfady potrzebne na podniesienie standardikawego budynku
przekraczaj zazwyczaj moiwosci jego finansowania zérodkoéw wiasnych.
Wymusza to koniecznosékorzystania z innychrédet np. kredyty bankowe,
ktorego wysokie koszty obstugi ponoszongrzez mieszikaow.

3.2.2. Remonty budynkéw mieszkalnych

Priorytetowe znaczenie zadcy przykiadaj do sprawnasi technicznej
budynku (rys. 3.2a). Nie dopuszcza do sytuacji, w ktorej zagrohe bgzie
bezpieczéstwo uytkowania. W szczeg6lnok odnosi st to do zakresu obej-
mujacego:

— wzmochienie i zabezpieczenie konstrukcji budynkow,

— naprawy, modernizacje i zabezpieczenie instalacji technicznych,

— zabezpieczenie przeciwparbwe w szczegoélnok dotyczy to instalacji gazo-
wej, dektrycznej, odgromowej oraz przewodow dymowych

i wentylacyjnych.

Z analizy protokotow okresowej kontroli stanu budynku wynite@a sposéb
ich opracowania i zawarte w nich wskazowkirsewystarczajce przy plano-
waniu napraw, zwlaszcza gtownych. \Adave ich zaplanowanie wymaga prze-
prowadzenia specjalistycznych badaopracowa (np. ekspertyzy konstrukcji,
audyty energetyczne itd.). Zaniedbanie wysfa tez w naprawach elementow,
ktore nie maj znaczenia dla bezpieadmdwa uytkowania budynku, a dotygz
wymaga w zakresie energetycznym, funkcjonalnym, wizualnym itd.

a) Priorytety remontu w budynkach b) Obszary zaniedba w budynkach

mstan techniczny
23% Hstan energetyczny
poprawa
funkcjonaldci 37%
Hpoprawa estetyki
i otoczenia

Rys.3.2. Wyniki badaankietowych

H przyrost sprawniei
technicznej

Hzmniejszenie ziycia
energii

stan funkcjonalny

mstan wizualny

Zrédio: Opracowanie wiasne
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W celu zmniejszenia zygia energii na ogrzewanie budynkéw pomimo
podjecia wielu dziata zmierzajcych do poprawy izolacyjnok termicznej
przegrod nie przeprowadzono w badanych osiedlach wszystkich digzbe
prac termo-modernizacyjnych (w wielu budynkach nie wykonaanych prac
tego typu). Z analizy stanu budynku wynika, zakres przeprowadzonych prac
sprowadzat si w wickszogi przypadkow do poprawy izolacyjfm scian
zewndrznych oraz stropodachéw zeéziows wymiang stolarki zewntrznej
(najczsciej w  klatce schodowej). W wielu przypadkach uprzednio wykonane
prace termo-modernizacyjne wymagppprawy lub ponownego wykonania (nie
spetniaj wymaga przepiséw).

Najwicksze zaniedbania remontowe wymija w zakresie funkcjonalnym
budynkow (rys. 3.2b). Zagdcy podkrélaja duz znaczenie i potrzelgrzepro-
wadzenia poprawczych prac modernizacyjnych welibr klatek schodowych
(np. poprawy odietlenia, poprawy bezpiecastwa we§¢), balkondw oraz
mieszka (poprawy wentylacji) itd. Poprawa funkcjonadod budynkow jest
najczsciej pomijana ze wzgtu na:

— brak srodkéw na ich przeprowadzenie, sardzo kosztowne, wez nieopta-
calne (zaniedbaniagsduze, czsto nie byly przeprowadzane dotychczas
zadne naprawy),

— brak wytycznych co do zakresu oceny funkcjonalnej budynku (czego po-
winna dotyczy: akustyki, wyposzenia, instalacji itd.?).

3.2.3. Koszty i finansowanie utrzymania budynkéw mieszkalnych

Jako gtdbwne przyczyny wysokich kosztow utrzymania zasobow mieszkal-
nych zarzdcy wskazuyj zaniedbania remontowe (rys. 3.3a) (wynikaj rownie
ze zbyt niskich naktadéw na remonty). Budynki wielkoptytowe posiatij
wiele wad wynikajcych z technologii budowy i zastosowanych razsh
materiatowo-konstrukcyjnych. Zta jakogérodukcji elementéw wielko piyto-
wych i nasgpnie zta jakosémontau oraz prac wykaczeniowychsa przyczyna
zwi¢kszonych kosztéw napraw. Najbardziej widoczne jest to przy elementach
naraonych na oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych tj. pokrycia dachowe,
stolarka okienna, obrébki blacharskie, elewacje itd. Do podniesienia kosztéw
utrzymania przyczynia siwandalizm — dewastacji mienia, jak np. niszczenie
drzwi wefgciowych, mechaniczne uszkodzenia elewacji, wykonywanie graffiti
na Lianach elewacji i klatek schodowych.

Najmniej ucizliwy wydaje st by¢ problem niewtéciwego utkowania
mieszka (zatykanie kratek wentylacyjnych, nadmiernego wietrzenia klatek
schodowych itd.).
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a) Koszty utrzymania budynkéw
mieszkalnych

mwandalizm

mtechnol. wznoszenia

b) Zrédta utrzymania budynkow
mieszkalnych

mczynsze mieszkalne

Eczynsze aytkowe

kredyty bankowe

Hjakos¢ materiatow = programy wsparcia

‘ = bledy projektowe
"' msposob mytkowania

m zaniedbania remont.

Rys. 3.3. Wyniki badaankietowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zarzmdca bazujc na ocenie budynku ok§a zakres prac koniecznych do
wykonania, wsfpnie oszacowuje ich koszty, wskazuje sposob finansowania
(fundusz remontowy, sktadka wkicieli, kredyt, itp.) oraz podejmuje decyzje
(w formie uchwaty) o rozpoeziu inwestycji. Wspolnota rezerwuje w planie
srodki na pokrycie kosztow remontu, decygujo wysokogi odpowiedniej
zaliczki na fundusz remontowy, ktéra pozwoli sfinansowavestycg gotowls,
albo zabezpiecZysptat rat kredytu.

Z udzielonych odpowiedzi wynika (rys. 3.3bg gtéwnymzrédiem finanso-
wania napraw g srodki pochodzce z funduszu remontowego. Niestety nie
pokrywap one w catoéi wykonywanych prac remontowych (ktére i tak bardzo
czesto g ograniczone do niezdaego minimum). Wanym zrodtem finansowa-
nia g takze srodki pochodzce z poyczek bankowych. Korzystaesk nich gdy
zachodzi potrzeba wykonania ekszego zakresu napraw budynku. Wymagaj
one zgody mieszkaow na zadtuenie budynku (wpis w hipotekposzczegol-
nych mieszka). Jedn z form sptaty kredytu bankowego jest partycypowanie
w kosztach napraw przez miesakaw. Istotne znaczenie w finansowaniu
remontbw maj rowniez programy dofinansowsge  termomodernizacje
budynkéw. Skorzystanie z tej formy finansowania wymaga opracowania
audytow energetycznych potwierdgajch optacalnos¢ wykonania robét
budowlanych. Jako najmniej istotny udziat w kosztach finansowania napraw
zarzdcy wskazywali dodatkowe wplywy z  wynajmowania lokali w celach
komercyjnych.
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3.2.4. Ocena i strategie utrzymania budynkéw mieszkalnych

Wyniki przeprowadzonych bada(rys. 3.4a) pokazygj ze obecny system
oceny budynkow jest niedoskonaly. Wynika to przede wszystkim z dos¢
waskiego zakresu oceny budynku, zazwyczaj ograniczoneggavye do oceny
stanu technicznego.

Istotnym problemem jest rowrie przydatnos¢ przeprowadzanych
obowigzkowo okresowych kontroli stanu budynku z uwagi na sposéb oceny
(ograniczajcy sk do stwierdzenia: dobrysredni, zly). Potwierdzeniem ziej
opinii obowhzujacego systemu oceny budynkoéw jest catkowita zgodnosé
zarzdzapcych odnosie koniecznosi posiadani dogiadczenia i umiejtnosci
w administrowaniu zasobami mieszkaniowymi. Analiza protokotéw okresowej
kontroli stanu budynkéw wykazuje drizrénicowanie w sposobie przeprowa-
dzania ocen i formie, w jakiej przedstawiagengyniki. Uwagi te dotycz przede
wszystkim:

— wyboru elementéw budynku poddawanych ocenie. Ocenie poddawano ele-
menty wybrane wedlug uznania osoby przeprowadeakontrole,

— poziomu agregacji ocenianych ¢éei budynku. Zauwza sk, iz budynki
najczsciej ocenianegw odniesieniu do ustrojéw budowlanych, np.: stropy,
balkony, wiatrotapy, elewacje, klatki schodowe itd.,

— do oceny elementéw/ustrojéw budynku, stosowany byt zapis w postaci okre-
slen lingwistycznych o roaej skali wartéci liczbowych (stopnia zykcia),

— formutowania zaleae naprawczych (mato precyzyjne, bardzo ogdlnikowe)
badz ich catkowity brak.

Z przeprowadzonej analizy protokotéw ocen mezstwierdzt, ze sposob
i forma w jakiej jest ona przeprowadzana wynika bardziej z wymagtawy
0 zaradzaniu nieruchomas, niz z potrzeby i specyfiki wkxiwej diagnostyki
stanu budynku.

Pytano rownie zarzdzapcych o wskazanie najkorzystniejszych koncepcji
utrzymania — jednej z czterech sprecyzowanych przez autora (na podstawie lite-
ratury). Ankietowani w wikszo<i uwazaja podefcie oparte na ocenie stanu
jako wigciwe i dobre rozwjzanie w polskich realiach, w ktérych wydatkowanie
srodkéw finansowych na remonty musi wynika jasnych przestanek i jest ono
obecnie obowjzujace (rys. 3.4b). Nie praktykowane jest w zgizaniu utrzy-
maniem budynkoéw planowanie i wykonywanie tzw. remontéw okresowych.
Pomimo,ze to podejcie zapewnia wysoki poziom utrzymania, fa@enerowa
zbyt wysokie koszty wynikafge z przeprowadzanie napraw, mogtyby zésta
przetoone na pddiejszy termin. ROwniepodejcie polegajce na podejmowa-
niu dziatax remontowych dopiero w odpowiedzi na awarie elementu (dla ele-
mentéw nie zwjzanych z bezpiecastwem konstrukcji) uznano ze nieko-
rzystne, ktére w diezej perspektywie przyczyhisic moz do zwékszenia
kosztéw utrzymania.
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a) Wady systemu oceny budynkéw
mieszkalnych

waski zakres

b) Strategie utrzymania budynkéw
mieszkalnych

oparta na oceni

oceny stanu 83,3%
nieprecyzyjnéc¢ okresowa (dobre! 66,7%
oceny praktyki)

konieczndé zapobiegawcza
dodatkowych ocen (przewidywanie)

wymagane polegajca na 0%

daswiadczenie usuwaniu awarii | 0,00%
0% 50% 100% 0% 50% 100%

ENie ®Tak = Nieodpowiedr = Odpowiedn

Rys. 3.4. Wyniki badai&nkietowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Dopuszczenie do zaniedbaemontowych skutkuje niekorzystnym wzajem-
nym oddziatywaniem elementow budynku. Jakoseikae wskazano podeie
oparte na przewidywanym okresie ytkowania budynkéw i elementéw, za
pomoa proponowanych w literaturze metod naukowych. Jezmak/rrazaja oni
brak dostatecznego zaufania do proponowanych metod.

3.2.5. Funkcjonalnos$ébudynkéw mieszkalnych

Ocena funkcjonalna budynku nie jest jednoznacznie zdefiniowana ani
w przepisach prawa ani w literaturze, ani przez samych gdeiw.
Z przeprowadzonych baflavynika, ze rozumiana jest ona jako ocena petnionej
funkcji przez budynek, wedtug aktualnych, niekompletnych i niespéjnych prze-
pisbw oraz wymagawynikajacych z preferencji wtkownikow.

W trakcie przeprowadzonego wywiadu, ktérego celem bylo ustalenie
zakresu, jaki powinna obejmowacena stanu funkcjonalnego budynku, wska-
zano nasipujace zagadnienia wymagag poprawy. S#o:

— funkcjonalnd¢ balkonéw (zabudowa, wykonanie oktadzin balkonu, wymiana
balustrad dla poprawy bezpiedséwva i estetyki),

— estetyka, funkcjonalnosd bezpieczéstwo wefé do budynku (budowa
podjazdéw, payczy, wymiana lub naprawa schodéw ¥espwych, dobu-
dowa wiatrotapéw lub daszkéw véejowych, inne),

— ochrona przed kradziami i wandalizmem (montabadZ wymiana domofo-
néw, monta stolarki antywtamaniowej, wprowadzenie monitoringu klatek
schodowych i systemoOw instalacji alarmowych),

— wentylacja budynku (montanawiewnikéw okiennych, dobudowa dodatko-
wych kanatow wentylacyjnych, moriténstalacji mechanicznej z odzyskiem
energii, inne),
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— bezpieczéstwo komunikacyjne (wykonanie antygiagowych okfadzin
schodéw klatek schodowych, wymiana balustrad z uwagi ne przgwity
pomigdzy elementamizarowymi, poprawa ofietlenia klatek schodowych).

3.2.6. Planowanie remontéw budynkéw mieszkalnych

Wyniki ankiety, w ktérej pytano azrédia informacji przy planowaniu
remontow wskazuij jednoznacznie znaczenie specjalistycznych ocen (eksper-
tyzy, audyty energetyczne) przy planowaniu napraw gtéwnych (remonty). Pro-
tokoty okresowej kontroli stanu budynkéw ze wed)l na sposéb ich opracowa-
nia (mata szczegotowoppetni jedynie rot pomocnicz w okreslaniu i plano-
waniu remontdw. Rola ocen okresowych ogranicza do sygnalizowania
potrzeby przeprowadzenia remontu. Gtéwnyradtem informacji przy plano-
waniu napraw bigcych i prac konserwacyjnychy przede wszystkim uwagi
zgtaszane przez mieszia@w ale rownie oceny okresowe. Na rys. 3.5. poka-
zano sposob wykorzystaniaddet informacji w procesie utrzymania budynku,
tj. planowaniu remontow i pracach konserwacyjnych.

Wykorzystanie zrédet informacji w utrzymaniu budynkow

- 34,70%
Oceny specjalistyczn 21,80%

20,40%

Zgtoszenia mieszkedw m konserwacja

29,10%

Audyty energetyczne 16.40% 32,70% Hremont giowny

Protokoty okresowej 12,20%

kontroli 32,70%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00%

Rys. 3.5. Wyniki badafankietowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

W badanych spotdzielniach mieszkaniowych opracowywane byly plany
renontowe w postaci wieloletniego planu potrzeb remontowych budynkéw na
okres od 2 do 4 lat. Zakres planu remontowego obejmowat zaréwno roboty
budowlane, tj. naprawy higce, naprawy gtéwne, jak rowrigrace konserwa-
cyjne.W planie remontu ¢fie g zatwierdzone do wykonania roboty budowlane,
ktorych wykonanie jest planowane w terminach wyrjkggh z mofiwosci
finansowych spotdzielni mieszkaniowej.

Zarzgdcy podkrélajg duz trudnos¢ w zrealizowaniu wszystkich napraw
ujetych w planie remontowym, ze wzglu na brak potrzebnyciodkow finan-
sowych potrzebnych do ich realizacji. Buzzs¢ zaplanowanych w planie
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remontowym napraw, w szczegOleokosztownych, meze by zrealizowana
jedynie poprzez zagjanie poyczek bankowych.

3.3. Podsumowanie

Informacje z przeprowadzonych wywiadéw, jak rowréadiza udosgpnio-

nej dokumentacji pozwolita na szczeg6towe zapoznaniezgiroblematyka

utrzymania budynkéw i podejmowania decyzji remontowych. ziv&gsze

informacje, ktére bda wykorzystane do opracowania modelu decyzyjnego
wyboru rozwizan remontowych to:

— ¢rodki, ktorymi  dysponuje spoétdzielnia g s niewystarczajce do
przeprowadzenia wszystkich potrzebnych remontéw. Zachodzi zatem
koniecznoséwyboru zakresu robét budowlanych, ktérych wykonanie przy-
niesie weksze korzyci (remonty okrélane jako konieczne muszbyé
wykonywane bezwzgtinie w pierwszej kolejna),

— okresowe kontrole stanu budynku obejgnugbyt wgski zakres oceny,
sprowadzajcy sk do oceny stanu technicznego budynku. Utrudnia togpod;
cie wiaciwej decyzji w zakresie wyboru potrzebnych napraw i jest jedng
z przyczyn niewtéciwego utrzymania zasobdw budownictwa mieszkanio-
wego,

— finansowanie remontéw w budynkach pokrywane jest wyaustopniu ze
srodkow zewntrznych (kredyty bankowe). Zachodzi potrzeba ¢kstzenia
sktadek funduszu remontowegoytkownikoéw/wigcicieli mieszka;

— duze potrzeby remontowe wynikajz poprawy funkcjonaln@i budynku.
Celowym jest zatem opracowanie metod styzh do jej oceny,

— zakres przeprowadzonych prac termomodernizacyjnych w wielu budynkach
jest niepetny, zazwyczaj ograniczony do poprawy izoladgjinpodstawo-
wych elementéw, jakéciany, stropodachy, stolarka). W wielu przypadkach
juz przeprowadzone naprawy termomodernizacyjne nie speiwspotcze-
snych wymaga okreslonych prawem budowlanym,

— dla nieruchomasi budynkowej stanowtcej wiecej niz jeden budynek miesz-
kalny, stosowana jest zasada wykorzystdarosakow wspolnych na przepro-
wadzenie remontu w budynku o nagiézych potrzebach remontowych,

—rola zaradcy w podejmowaniu decyzji remontowych sprowadza o
przedstawienia pozostatym decydentom (czionkom rady osiedla) skbrzy
wynikajacych z wykonania remontu oraz wskazania najbardziej pilnych
i optacalnych napraw w skali osiedladdgnieruchomogi (dysponujcych
wspolnym budetem),

— podejmowanie decyzji w zakresie utrzymania budynkéw mieszkalnych jest
procesem intuicyjnym wymaggym od zarzdcy duzgo dowiadczenia
i umiejetnogci,

55



— plan remontowy ma kluczowe znaczenie w procesie utrzymania zasobdéw
budowlanych (ustalana jest kolejnokczas przeprowadzania napraw oraz
zabezpieczaneysrodki na ich realizag),

— brak jest kompleksowej metody oceny stanu budynku, na podstawie ktérej
wykonywana bytaby klasyfikacja i podejmowanie decyzji przeprowadzenia
remontu,

— istnieje dua trudnos¢w okreleniu korzysci/optacalnogi przeprowadzenia
remontéw. Jest to szczegolnie istotne, gdy dysponovranéi finansowe na
przeprowadzenie remonta Biewystarczajce,

— duzy stopier niejednoznacznas i nieprecyzyjnéci w ocenie stanu budynku
(stosowane $ okreslenia lingwistyczne) utrudnia wdaiwg interpretacje
przeprowadzonej oceny i pedja decyzji o remoncie,

— zasoby mieszkaniowe ankietowanych spotdzielni pochadat 70., sfd nie
spetniaj wspotczesnych wymagarawnych i spotecznych,

— mozliwosci w zakresie poprawy warto$ uzytkowej budynkéw s duze
i mog w znaczacy sposoéb wplynaha wzrost ich wartad rynkowej. Biogc
pod uwag fakt, ze bardzo ogsto maj lepsa lokalizacg niz majg nowo
wznoszone budynki, podejmowanie dziat@maprawczych podnogzych
standard budynkoéw (ich ytkowania) wydaje siby¢ zasadne,

— utrzymanie obiektu budowlanego a#e sk z koniecznodiag podejmowania
decyzji wynikajcych ze stanu w jakim znajduje gibiekt. Przy ocenie stanu
obiektu brane gpod uwag rézne kryteria decydygpe o jego wartas uzyt-
kowej (techniczne, energetyczne, funkcjonalne),

— jak wynika z analizy dogpnej dokumentacji, lsgcej w zasobach spotdzielni
mieszkaniowych, przeglly wykonywane g czsto pobienie i czasami przez
osoby nie posiadgie odpowiednich uprawniebudowlanych, co potwierdzgj
rowniez badania przeprowadzone przez Knyziaka (2007),

— dokumentacja okresowych przegbw najczsciej jest lakoniczna, ogranicza
sie do krétkich stwierdze nie zawierajcych szerszej informacji. Drobne
usterki naprawianeasw niedtugim czasie od zaobserwowania ich podczas
przeghdu. Powaniejsze uszkodzenia czasami oczgkag wyrazne oznaki
zmusz zaradce nieruchomoéi do przeprowadzenia remontu. Stosowanie
zbyt dhugich okreséw porailzy kolejnymi remontami wynika zazwyczaj ze
stabej kondycji finansowej spotdzielni mieszkaniowych.

Wyniki przeprowadzonych badavskazuy na potrzeb kompleksowej oceny
stanu budynku, ktéra ujmowataby poza acéschniczng takze ocengenerge-
tyczng, funkcjonalngoraz wizualna
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4. Model decyzyjny wyboru rozwazan
remontowych budynkéw mieszkalnych

4.1. Metodyka pos¢powania

Podejmowanie decyzji remontowych stanowi pieg proces, do rozvwgzania
ktérego naley stosowa podefcie systemowe, ujmage w sposéb komplek-
sowy wszystkie czynniki wplywage na podejmowanie decyzji. Dlategw te
opracowuje s systemy wspomagania decyzji, hazywane w literaturze angiel-
skiej DSS(Decision Support Systepktore wykorzystuj wyrafinowane metody
naukowe i informatyk (Juan i in. 2009; Mickaityte i in. 2008; Caccavelli
i Gurgerli 2008; Bana e Costa i Oliveira 2002; Nagar 2011).

Celem niniejszej pracy jest opracowanie oryginalnej metody systemu wspo-
magania podejmowania decyzji w zakresie wyboru rezsii remontowych,
bazupcych na ocenie odpowiednio zdefiniowanej (na cele metody) vearto$
uzytkowej budynku. Opracowanie systemu DSS (dalej w pracysiokng sym-
bolem SWDR —-System Wsparcia Decyzji Remontowych), wymaga budowy
modelu matematycznego problemu decyzyjnego wyboru wariantéw remontu
budynku lub grupy budynkdow.

Metodyka postpowania przy budowie modelu (zwanega te pracy mode-
lem decyzyjnym) obejmowata naptijace etapy:

1. Definiowanie problemu — wybér rozgdan remontowych na podstawie
oceny wartoéi uzytkowej budynku, rozpoznanie zagadniewigzanych
z budynkiem w aspekcie jego utrzymania, poznanie specyfiki procesu decy-
zyjnego przy wyborze rozwzan remontowych, analiza budynku i jego ele-
mentow sktadowych (elementéw oraz ustrojéow budowlanych) oraz cech tych
sktadnikéw belacych podstaw do przeprowadzenia napraw, przy zastoso-
waniu podejcia systemowego.
2. Budowe modelu decyzyjnego — zdefiniowanie struktury modelu, identyfika-
cja parametréow modelu oraz algorytmizacja obli¢czebejmugca nasipu-
jace etapy:
a) dobor kryteriow oceny wartof uzytkowej, w tym:
— wybor kryteriow stuzgych ocenie warta$ uzytkowej budynku na
podstawie analizy literatury, dokumentacji, bédakietowych,
— opracowanie metody do oceny kryteriow (stan techniczny oraz
funkcjonalny),
— przyjecie metody do obliczenia wskaika okrélajacego sezonowe zu-
zycie energii w budynku.
b) ocenewartoLi uzytkowej budynkéw mieszkalnych:
— opracowanie struktury modelu oceny waciouzytkowej budynku
(wnioskowanie oparte na logice rozmytej),
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— generowanie bazy regutl systemu wniogkapo okrélajgcej zacho-
dzace relacje pomgdzy ocenagprzyjetych kryteriow i ich wpltywu na
wartasé uzytkowg budynku (algorytm generowania bazy regut rozmy-
tych).

c) okreslenie podstaw klasyfikacji budynkow do przeprowadzenia prac re-
montowych,

d) przyjecie metody typowania napraw dla wybranych budynkéw, szacowa-
nia ich kosztow oraz przyrostu wastd uzytkowej budynku/ow,

e) przyjecie metody do optymalizacji wyboru rozgen remontowych,

z punktu widzenia maksymalizacji wartdsuzytkowej budynku przy

ograniczonej kwocie przeznaczonej na remont.

3. Weryfikacg zastosowanych metod obliczeniowych — dobo6r optymalnych
ustawieér parametrow metody, zapewnjeych wybo6r optymalnych rozyazan
remontowych z punktu widzenia kosztu i uzyskanego przyrostu seactayt-
kowej budynku.

4. Opracowanie programu komputerowego SWDR.

5. Analiz¢ i interpretac wynikdw generowanych przez model decyzyjny.

Przy opracowaniu powsgzego modelu wykorzystano ngsijace metody
naukowe i badawcze:

— podegcie systemowe (og6lna teoria systemow), an&igtyczng

— badania kwestionariuszowe, metody eksperckie, teorie zbiorow rozmytych,
metody statystyczne, algorytm ewolucyjny, modelowanie matematyczne,

— analiz wrazliwosci, metody weryfikacji etapdw algorytmu ewolucyjnego,

— informatyke (jezyk programowania C++).

4.2. Definiowanie i identyfikacja struktury modelu

Ogolna struktura modelu decyzyjnego obejmujg gasadniczych elemen-
tow, ktorych wzajemne powzania tworz struktue modelu decyzyjnego:

1. Ocengprzyjetych w pracy kryteriow stuzych do oceny wartas uzytkowej
budynku/éw.

2. Ocengwartasci uzytkowej budynku/éw.

3. Ustalenie ograniczestuzacych kwalifikacji budynkéw do remontu.

4. Ustalenie zbioru napraw dla budynku/6w w oparciu 0 szczegOtmene
przyjetych kryteriow.

5. Wybor decyzji optymalnej magej na celu, przy okéeonych kosztach,
uzyskanie najwikszego przyrostu waroi uzytkowe;.
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1. Ocena kryteriow wartosci uzytkowej budynkow
Okreslono zbior elementéw budowlanyclE={E,E,....E;} przyjetych do

oceny kryteriumK,,K, oraz zbiér cech budynkuC={C,C,,..,C,} stuzacych
do ocay K, :

Z<1 UE |ZKl| =S, (4'1)

gdzie:
Z, — zbior ocenianych elementow wedtug kryterit

S— liczba wszystkich elementéw stanu technicznego.
Z, 0E|Z,|=T, (4.2)

gdzie:
Z,, — zbidr ocenianych cech wedtug kryteriuty,

T — liczba wszystkich elementéw stanu energetycznego.
Z.,0C,[Z,]=U, (4.3)

gdzie:
Z, — zbidr ocenianych elementéw wedtug kryterily,

U - liczba wszystkich cech stanu funkcjonalnego.

Kazdy z elementow E0Z, O0Z, moz by Zozony z wielu innych
elementow sktadowychE ={ e.e ,...,eo}, podlegjacych ocenie wedtug danego
kryterium.Elementy E, J E ocenane § na podstawie zbioru czynnikow:

— opisupcych uszkodzenia elementyu przy ocenie kryteriunk, :
Of = f(u,), (4.4)

gdzie:
U — uszkodzenia, na podstawie ktérych element&m przypisywany jest
stopen zuzycia 0+100 [%].

— opisupcych izolacyjné¢ elementu, przy oceniekK, :
O,‘;? =f ), (4.5)

gdzie:
A — izolacyjnos¢ elementdwE,, na podstawie ktorych obliczany jest wspot-
czynnik przenikania ciepta budynku [W/m?K].
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Kazda z cech budynk€ 0Z,, moz by sktadow wielu innych czynnikow
C ={q.c,....c.}, podlegijacych ocenie wedtug kryteriunk,. Cechy C 0C
ocenane g na podstawie zbioru czynnikow:

— opisupcych stan cechy przy ocenie kryteriunK, :

Q= f(s), (4.6)

gdzie:
s — stan czynnikéwc, , na podstawie ktérego cecho@ przypisywana jest
ocenaprzy uxciu skali 0+5 [pkt].

2. Ocena wartaici uzytkowej budynkow

Wartas¢ uzytkowa budynkuWUB jest obliczana na podstawie oceny wedtug
trzech kryteriow K, j=1,23. Mozliwe relacje pomjdzy ocenami kryteriow

K, zapisanegw postaci reguR, , na podstawie ktorych system oblida4JB

Oceniane jest kade z kryteriow K, wyrazone w postaci zmiennej

lingwistycznej, ktorej przypisano wartbsrozmyte A', przy czymi oznacza
liczbe zbiorow rozmytych dla kalego z jtych kryteriow, tj.:

— K ={A,A...,A}, gdzie: A ,A...,A oznacza zbiory rozmyte przyjte
do oceny wedtug kryteriunk , dla ktorych zastosowano oklenia lingwi-
styczne, kolejno: D (dobry), ZA (zadowajay), S (Sredni), L (lichy), Z (zty);

— K, ={A,A,., A}, gdze: A A ..., A oznaczaj zbiory rozmyte przyjte
do oceny kryteriumK,, dla ktorych zastosowano okkenia lingwistyczne,
kolejno: NE (niskoenergetyczny), EO (energoosdoy), SEO (rednio-
energooszaziny), SEC (Srednioenergochtonny), EO (energochtonny), WEC
(wysoko energochtonny);

— K, ={ A, A, A)}, gdzie: A',A,A} oznaczaj zbiory rozmyte przyjte do
oceny kryteriumK,, dla ktérych zastosowano oktenia lingwistyczne, ko-
lejno: Z (zly), S €redni), D (dobry).

3. Klasyfikacja budynkéw do remontu

Je&li ocenie wartoéi uzytkowej budynku WUB poddawanych jest kilka
budynkéw B={B,B,,...,B,}, modiwy jest wybor spofdd nich tych, dla kt6-
rych analizowana lizie optacalnoséprzeprowadzenia napraw, meych na

celu podniesienie ich wartcis uzytkowej. Moma to przeprowadéina dwa
mozliwe sposoby, tj. poprzez przyje tych budynkow, dla ktorych obliczona
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WUB nie przekracza pewnej ustalonej wacioprogowej lub wszystkich
ocenianych budynkéw — bez wedu na uzyskana wartoWUB.

4. Okreslenie zbioru napraw dla budynkéw

Dla kazdego budynkuB OB zaklasyfikowanego do remontu okfany jest,
w oparciu o przeprowadzone oceny wedtug kryteriéw , zbior maliwych do
przeprowadzenia napraw/ ={w w } Kazda naprawaw, W moz by

hag s W
wykonana na wiele mdisvwych sposobow, tzw. wariantdw, z ktorych zkiy
przedstawia inne rozyzanie pod wzgiddem zastosowanych materiatéw, tech-
nologii wykonania oraz kosztow ich przeprowadzenia.

5. Wybor optymalnego rozwigzania remontowego

Problem wyboru rozwizax remontowych sprowadzaesiv opracowanym
modelu do:

— maksymalizacji przyrostu waro uzytkowej budynkdéw, przy ogranicze-
niu:
— dostpnych §odkoéw piengznych przeznaczonych na remont.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji $péd proponowanych warian-
tow napraw elementéw budynku/ow, wytaniane jest rozwizane W, ktore
jest zbiorem wariantbw napraw przynesym najwekszy przyrost warki
uzytkowej budynku, dla zat@mnej kwoty G (stanowjcej warunek ogranicza-
jacy).

Przyrost wartasi uzytkowej kazdego z budynkowAWUB(B,) jest wynikiem

przyrostu ocen trzech kryteriow wejowych AK, . Przy obliczeniu przyrostu
wartosci uzytkowej wszystkich budynkOwAWUB uwzgkdniany jest udziat
powierzchni kadego zl-tych budynkéw, jako wany udziat kadego z nich w

catkowitej powierzchni wszystkich budynkdw= ﬁ P.
1=1

AWUB= 33 (w AWUEB)) (R /P, (4.7)

gdzie:
W, — waga jtego kryterium.

Roawigzaniu najbardziej satysfakcjomagmu, wybranemu ze zbioru rozwi
zan dopuszczalnych, powinna odpowiddaaksymalna wartostunkcji przysto-
sowania, zapewnigga najwekszy przyrost wartad uzytkowej budynku/ow.

Rozwizanie to stanowi kombinacyéznych wariantéw wykonania napraw,
ktorych koszt nie powinien przekrac¢zs&rodkéw finansowych przeznaczonych
na remont.
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Problem ten maia zapisAw uproszczonej postaci:

max z z= AWUB(w),
K(w)< B, (4.8)
w OW,

gdzie:
W — rozwizanie obejmujce zbidr wariantow remontu budynkow,
AWUB(w) — prarost wartdci uzytkowej budynkow dla rozvgzaniaw,

K (w)— koszt dla rozwizania w,
W — zbiér dopuszczalnych rozyviah (obejmujcy modiwe warianty remontu).

4.3. Algorytmizacja metody obliczen

Ocena stanu budynkéw mieszkalnych (w zakresie technicznym, energetycz-
nym omz funkcjonalnym) jest podstawpodejmowania decyzji remontowych
(zakresu remontu). Obecnie stosowane podej przy wyborze rozwzan
remontowych kierowanych do realizacji, oparte jest wefluzierze na doyiad-
czeniu i intuicji zargdcy. Ponadto ograniczenia finansowe w dysponowaniu
srodkami przeznaczonymi na remont przysparzaigych trudnogi w podgciu
decyzji.

Celem opracowanego modelu decyzyjnego jest wspomaganie decyzji
zarzdcy w zakresie wyboru wariantéw remontu lub przebudowy budynkdéw
mieszkalnych. Etapy rozedania poszczegoélnych etapow modelu wraz grzyj
tymi metodami do ich rozwrania przedstawiono na rysunku 4.1.

Dziatanie modelu polega na realizacjigpu etapow, ktére omowiono
w dalszej cgsici pracy. Sgo:

1. Obliczenie wskanika przygtych w pracy kryteriowkK .

2. Ocena wartoéi uzytkowej budynkOwWUB, bedaca wskanikiem jakogi
stanu budynku.

3. Klasyfikacja budynkéw do remontu na podstawie obliczonej Weirto
uzytkowej budynkuWUB.

4. Opracowanie mdiwych wariantéw remontu budynku/éw na podstawie prze-
prowadzonej oceny jego elementéw pod wdgm przygtych w modelu
kryteriow.

5. Optymalizacja w zakresie wyboru proponowanych wariantébw remontu
i wskazanie rozwizania przynosgego najwgkszy przyrost wartad uzyt-
kowej budynku/ow, przy zate@hiu ograniczenia w dysponowariitodkami
finansowymi.
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Okreslenie kryteriow do oceny Okreslenie wanosci
wartasci uzytkowej budynku elementéw/ustrojéw/czynnikow

OCENA KRYTERIOW WARTGSCI UZYTKOWEJ BUDYNKOW

Rozmywanie Okreslenie regut Wyostrzanie
zmiennycl wnioskowanii

OCENA WARTOSCI UZYTKOWEJ BUDYNKOW

v

KLASYFIKACJA REMONTOWA BUDYNKOW

v

Oszacowani przyrostt WUBI kosztt dla r&enych technologinaprav

OPRACOWANIE MQZLIWYCH NAPRAW BUDYNKOW

Tworzenie populacji Generowanie Ocena rozwjzan
pocztkowej rozwigzan remontowych

WSKAZANIE ROZWIAZAN REMONTOWYCH

Rys. 4.1. Etapy modelu decyzyjnego

Zrédio: Opracowanie wiasne

4.3.1.Kryteria oceny wartosci uzytkowej budynku

Do oceny wartéci uzytkowej budynkuWUB przyjeto w pracy trzy kryteria,
tj.. K,— stan technicznyK,— stan energetyczny K,— stan funkcjonalny
(rys. 4.2). W pracy zaproponowano, aby oceng
— stanu technicznegoXx, przeprowad#i w oparciu 0 metodg,sredniej

wazonej” (Kucharska-Stasiak 1995; Prystupa 2004). \iska stopnia
zuzycia budynku wyrazony jest w skali 0-100%. Poszczeg6lne elementy
budynku oceniane gswizualnie, sid tez ocena ta wyra réwnie: stan
wizualny budynku.

— stanu energetycznege, przeprowadd z wkorzystaniem metody, zawartej
w normie PN-B-02025. Pozwala ona na obliczenie wska wyrazonego
w kWh/nfrok, okrelajacego sezonowe zapotrzebowanie budynku na
energé do ogrzewania.
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— stanu funkcjonalnegoX, przeprowadz rowniez w oparciu 0 metode

»Sredniej waonej”, ale w tym przypadku wskaik oceny stanu wytany
jest w skali 0+5 pkt.

X
Ocena \
kryteriow Wartas¢

wartcci % | — | WUB uzytkowa

uzytkowej | === / budynku
X3

Oznaczenia:
X, X, X, — odpowiednio: ocena stanu technicznego, energetycznego, funkcjonalnego,

WUB- wartai¢ uzytkowa budynku.
Rys. 4.2. Kryteria oceny waioi uzytkowej budynku

Zrédio: Opracowanie wiasne

Ocena stanu technicznego budynku (stopnia zycia)

Do oceny stanu technicznegq przyjcto metodg, sredniej waonej”, ktora

polega na ocenie wizualnej elementéw budynku i na tej podstawie obliczenie
oceny koncowej. Podstaywykorzystania zaproponowanej metody jest élkre

nie przez rzeczoznawc(eksperta) procentowego stopnia yaia kazdego

z ocenianych elementéw:

n W [Of
- Rt 4.9
X =200 (4.9)

gdzie:

W —waga ocenianego elementu stanu technicznego,

OE"j— stopié zuzycia technicznegotego elementu budynku [%],

n— liczba ocenianych elementéw przy ocenie stanu technicznego budynku.
Okreslono zbior elementéw/ustrojow budowlanyck={E,E,...,E,}, na

podstawie ktérych przeprowadza e siocer stopnia zuygcia budynku.

Elementy/ustroje E OE dodatkowo mog by¢ ztozone z wielu innych

elementow e . Oceniane § m.n. takie elementy/ustroje jakciany, stropy,

dach, schody, balkony, wiatrofapy, itd. na podstawie zbioru czynnikéw

E={u,u,...,u} opisupcych jego uszkodzenia, np. przy ocereian:

peknigcia, osiadanie, odchylenie, zawilgocenie (na podstawie dokumentaciji
protokotéw okresowej kontroli stanu budynkéw).
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Ocena poszczeg6lnych elementéw budynku wyrazona jest w skali

0+100%. Przeprowadzana jest w oparciu o stwierdzone uszkodae¢niaa

podstavie ktorych ekspert okééa stopié zuzycia elementlD,;l , postugujc sk

przyjeta skah ocen lingwistycznych: D (dobra), ZA (zadowatz), S (srednia),
M (mierna), Z (zta).

Tabela 4.1. Elementy/ustroje budowlane i ich zakres oceny stanu technicznego

Element/ustrgj
budowlany E,

Zakres oceny — elementy
e

Uszkodzenia
u.

Sciany piwnic

konstrukcjascian oraz
fundamentéw, izolacje

i fundamenty . . ' .
pionowe i poziome, tynki _ o )
. . konstrukcjascian wraz ubytki, pekniccia, zarysowania,
2 | Sciany nadziemne | , tynkami wewgtrznymi odspojenia tynku, osiadanie,
konstrukcja schodéw odchylenia pionowe, zawilgocenie,
3 | Schody i spocznikéw wraz korozja biologiczna
wewmngtrzklatkowe 7 oktadzin schodow
konstrukcja stropow miedzy
4 | Stropy kondygnacyjnych wraz
Z tynkami
nieszczeln&, odspojenia pokrycia
pokrycia dachowe, obrébki | od podiaa, pekniecia, degradacja
5 | Dach (stropodach) blacharskie, kominy materiatu pokrycia, korozja obrébek
blacharskich
ptyta balkonu, posadzka, |odspojenia, gknigcia, zawilgocenie
6 | Balkony okladzina, balustrady, balkonu (tynk, ptyta balkonu, posad
izolacja przeciwwilgociowa.| ka), korozja obrobek blacharskich
szczelné¢ pokrycia dachowego
7 | Wiatrota konstrukcja wiatrotapu, odspojenia, gkniecia, zawilgocenie
Py pokrycie dachowe scian, tynkow, korozja elementow
metalowych
8 | Elewacja ﬁgﬁgzlr%;céﬁr} (z:g\livol?rhrznych pekniecia, zarysowania, odspojenia,
— . : zawilgocenia, przebarwienia,
ki toki malarski . .
9 | Klatka schodowa ts,)éri]arl]l Scc:;vacc)izlkimz;fstlridy zabrudzenia, graffiti
10lo . rynny dachowe i rury nieszczelnés, uszkodzenia mecha-
rynnowanie spustowe niczne, korozja
© .
X . okna mieszka, klatek , . .
11 = okienna schodowych i piwnic sprawngé t_echnlczna,_ szczels_q
=] - - - - uszkodzenia mechaniczne, wizualn
12| {» |drzwiowa drzwi klatki schodowej
instalacja wraz z ospgiem | niesprawnéc tacznikdw, gniazdek,
13 ol elekiryczna elektrotechnicznym zabezpieczei przewodéw
14 E C.0. instalacja wraz z grzejnikami
('5 . I3 - H rr
15 @ wodng - instalacja wraz z zaworami nleszcze[nén, I_<orozla, nledrmOS'c
16| = |kanalizacyjna przewoddw, niesprawié zaworow,
17 gazowa

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Ocena stanu funkcjonalnego budynku

Do oceny stanu funkcjonalneg®, przyjeto jak wyzj metodg ,sredniej
wazonej”, ktdra w tym przypadku polega na ocenie cech budyfikw oparciu
o stopen spetnienia wymaga odnoszcych s¢ do kadego z czynnikowc,
(tab. 4.2). Obliczanie stanu funkcjonalnego przeprowadzevailtug wzoru:

X = gwq g, (4.10)

gdzie:
W, —waga ocenianej cechy stanu funkcjonalnego,

ng — ocena cechy stanu funkcjonalnego [pkt],

k —liczba ocenianych cedd, stanu funkcjonalnego budynku.
Okreslono zbiér cech budynkuG ={C,C,....,C,}, na podstawie ktérych

przeprowadzana jest ocena stanu funkcjonalnego budynku. Przy ocerie wzi
pod uwag takie cechy jak: funkcjonalnosbalkonéw, wej¢ do budynku,
komunikacje wewnigzklatkows, bezpieczéstwo i ochronemienia oraz wenty-
lacje.

Tabela 4.2. Przyje cechy okrélajace stan funkcjonalny budynku i czynniki ich oceny

Lp. CechaC Czymiki oceny c,

— powierzchnia balkonu

— wykonczenie (hawierzchnia) ptyty balkonu

1 |Uzytecznde — bezpieczéstwo korzystania z balkonu (balustrady)

balkonu — zabudowa balkonu

— wyglad balkonu (zabudowa, balustrady, oktadzina ptyty balkon

— powierzchnia wiatrotapu oraz jego zabudowa
5 | Wejscia do — wyglad wiatrotapu oraz nawierzchni weja do budynku
budynku — usprawnienia komunikacyjne (podjazd dla os6b
niepetnosprawnych/ wézkéw dziecich, porgze)
— wysokas¢ poreczy, przéwity balustrady
— wykonczenie powierzchni schodéw (bezpieczmin)
— oswietlenie (automatykaswietleniowa)

— doptyw powietrza z zewgtrz budynku (nawiewniki)
4 | Wentylacja — wymiana powietrza (kanaty wentylacyjne)
— inne usprawnienia

— zabezpieczenia przed nieuprawnionymsaigim do budynku
— zabezpieczenia antywlamaniowe i alarmowe mieszka
— instalacje monitorujce

j =y
~

3 Komunikacja
wewrgtrzna

5 Ochrona
mienia

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Na ocer kazdej z cech budynkuC OC wplywa wiele innych czynnikow
¢ ={c,c,,..,c,}, np. przy ocenie funkcjonalnasbalkonu: jego powierzchnia,
rodzaj wykonczenia, bezpieadmwo, zabudowa, estetyka, itd.

Ocena funkcjonalna cech budynkl) wyrazona jest w skali 0+5 pkt. Ekspert
napodstawie stwierdzonego stanu cechy, wgreej czynnikamiC, przypisuje
jei oceng Of* postugujc sk zaproponowas skab ocen lingwistycznych:
D (dobra), ZA (zadowalagy), S (Srednia), M (mierna), Zzta), B (brak ele-
mentu), ktorym przypisano oceny od 5 do O wigre w pkt.

Ocena stanu energetycznego budynku

Okreslono zbior elementow budynkiE={E,E,,..,E }, na podstawie kto-
rych bedzie oceniany stan energetyczny budynku. Niektore eleniehtf jak
np. sciany, dach, strop piwnic, stolarka zevtrgna, itd. pokrywaj sie z tymi
ocenianymi wedtug kryteriunk,. Ocer stanu energetycznegq proponuje si
przeprowadz w oparciu 0 obowgizujaca metod pozwalajca okresli¢ sezonowe
zapotrzebowanie budynku na energido ogrzewania Q,, wyrazone

w kWh/nfrok (PN-B-02025-2001). Wartei wspotczynnikow  przenikania
przegrod budynku okéono na podstawie normy PN-EN 6946:1998 ,Kompo-
nenty budowlane i elementy budynku-Opér cieplny i wspétczynniki przenikania
ciepta-Metoda obliczania”.
Proeedura obliczania wskaika O, wg ,metody uproszczonej” sprowadza
sie do:
— obliczenia wspotczynnika ksztaitd/V na podstawie kubatury ogrzewanej
czesci budynku V[m?®] i pola powierzchni przegrod zewrenych A[m?],
— obliczenia strat ciepta przez przenikanie dla przegréd budowla@ych
[kWh/rokK],
— obliczenia strat ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjiq@go
[kWh/rok],
— obliczenia zyskoéw ciepta od promieniowania stoneczn@giikWh/rok],
— obliczenia wewntrznych zyskow ciepta, [KWh/rok],
— obliczenia wartéci wskanika X, okre$lajacego obliczeniowe zapotrzebowa-

nie na energi koncowy (ciepto) do ogrzewania budynku w sezonie grzew-
czym.
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Wskaznik X, wyraza obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na egergi

w ciggu roku na 1 mpowierzchni ugtkowej. Wskanik jest miag efektywno-
sci energetycznej budynku — wyenej w kWh/nirok:

_Q
% == (4.11)

gdzie:
A — pole powierzchni przegréd zevirenych [nf],
Q,, — sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania [kWh/rok],

Q=Q+Q -09[Q, +Q).

Informacje dotycgce parametrow fizycznych badanych budynkoéw charakte-
ryzujacych jego przegrody, okna, drzwi, byydudynku oraz parametry instalaciji
wewngdrznych zebrano na podstawie dokumentacji ughwsonej przez zapzdy
spotdzielni mieszkaniowych, w ktérych prowadzono badania.

Jak wynika z przeprowadzonych wizji lokalnych w badanych spétdzielniach
mieszkaniowych przy ocenie energetycznej wielorodzinnych budynkéw miesz-
kalnych naley zwr6cié uwag na elementy budynku, ktérych wymianadba
modernizacja ma przynié¢ duz oszczdno<Li w zuzciu energii, m. in.:
stolarka okienna mieszkaklatek schodowych, piwnic, stolarka drzwiowa wej-
sciowa, stropodach oraz strop piwnigGiany zewntrzne czsci nadziemnej
i przyziemnej, instalacja grzewcza.

4.3.2.0kreslenie wag elementéw /ustrojow oraz czynnikow

Elementy i ustroje budynku w mdym stopniu decydsjo jego statecznos,
nosnosci, bezpiecznej pracy konstrukcji, yiecznog€i itd. Wpltywa to na
koniecznos¢zwrécenia szczegoélnej uwagi na wybor elementow, ktérych stan
odzwierciedla przyjte w pracy kryteria ocenigge wartoséuzytkowa budynku.

W proponowanej do oceny stanu technicznego i funkcjonalnego metodzie
»Sredniej waonej” wymagane jest okékenie wanosci (wagi) ocenianych Ele-
mentéw i cech budynku. Zrezygnowano z powszechnie stosowanego sposobu
ustalania wanosci elementow, ktéry polega na okl@niu ich w oparciu o udziat
w koszcie wzniesienia budynku — wymaga bardzo pracochtonnych abljeke
rowniez z okreélenia ich na podstawie informacji zawartych w takich opracowa-
niach jak BCO (Biuletyn Cen Obiektéw Budowlanych). W tym drugim przy-
padku, rozbignosci, jakie mog wystpowa pomidzy budynkami rozpatrywa-
nymi a ugtymi w BCO (dotyczce technologii wzniesienia, ilok kondygnaciji,
rodzaju uytych materiatdw, itd.) magprowadzé do niewtdciwych ustalé.

Proponowanym rozwrzaniem do ustalenia #aosci ocenianych elementéw
/ustrojéw budowlanych stanu technicznego i cech stanu funkcjonalnego jest
pseudo-rozmyte skalowanie, ktére Uibki (2001) stosowat do ustalenia iwa
nosci czynnikow wptywagcych na stan techniczny budynkow.
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Waznos¢ kazdego elementu/ustroju i cechy kryterioy, okreslana jest za
ponocg wyrazen lingwistycznychL, ktérym przypisana jest odpowiadeq mu
skala wanosci W .

Proedura obliczania wag sktadg g nasgpujacych krokow:

1. Okreslenie przez ekspertow wptywistego elementu na kryteriunk, , K,
postugujic sk nastcpujaca skab waznosci (wag) elementow/ustrojéw/cech
budynkéw, tj.: BD (bardzo dy}, D (duz), S (sredni), M (maty), BM (bar-
dzo maty), z odpowiadggymi im wartociami: 0,9; 0,7; 0,5; 0,3; 0,1;

2. Obliczenie dla kadego itego elementu j-tego kryterium stopnia
przynalenosci  opinii  ekspertbw ' do zmiennej lingwistyczne;
L={BD, D,S,M, BM}.

e
W= WL’ (4.12)
gdzie:

O] — liczba ocen ekspertéw zgodnych dladej zmiennej lingwistycznej dla

i-tego elementu przy czyin= 1,2,....k, dlaj-tego kryteriumj = 1,2,3;

N — liczba ekspertéw bigcych udziat w ocenie.

3. Obliczenie wanoi (wagi) w, kazdegoi-tego elementu,-fego kryterium
w spos6b naspujacy:

M "
w, = %wL Qe (4.13)
W = i""u , (4.14)
ny
gdzie:

W, — wartgci wag odpowiadage zmiennym lingwistycznynh,
M — liczba stosowanych skal waéci M =9 (tj. 5 podstawowych i 4 goedhie),
n — liczba elementowfego kryterium.
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4.3.3.0cena wartaici uzytkowej budynku

Ocena wartasi uzytkowej budynkOwWUB jest podstaw przy podejmowa-
niu decyzji w zakresie napraw i modernizacji budynku. Wartog¢tkowa

budynku okrélana jest na podstawie pregych kryteriow K,. Zastosowanie

teotii zbiorow rozmytych przy ocenie wart$uzytkowej budynku wynika ze
sposobu wnioskowania, ktéry oparty jest na wiedzy eksperckiej zapisanej
w postaci bazy regut rozmytych. Okle ona wptyw kadego z przyjtych kryte-

riow na warté¢ uzytkowa budynku. Informacje te magharakter nieprecyzyjny
(ogblnikowy) odnosgcy sk do pewnego zakresu wadtd wyrazonego przy
uzyciu okrelen lingwistycznych jak np.: dobry, zadowajey, sredni lichy, zty.

Z uwagi na rodzaj mdizvej do pozyskania informacji zastosowano model
rozmyty, oparty na wnioskowaniu (TSK) Takagi-Sugeno-Kanga, ktérego nie-
watpliwg zale w poréwnaniu do systemow klasy Mamdaniego jest znaczne
uproszczenie implementacji orazgkgza efektywnosobliczeniowa (Mamdani
1977; Takagi i Sugeno 1985; Abraham 2005; Kaur i Kaur 2012).

Polgczenie opisu lingwistycznego (w przestankach) oraz analitycznego
(funkcja potoenia wyfciowego singletonu) mez stanowd uproszczenie
w przypadku projektowania systeméw, co do ktoérych znana jest analityczna
cze$¢ opisywanego zjawiska. Wadystemow TSK jest dazliczba parametrow
koniecznych do zdefiniowania dlazdej reguly oraz nieintuicyjne formowanie
ostatecznego wyniku (w poréwnaniu do modelu Mamdaniego). Dodatkowo, ze
wzgledu na uycie singletonéw w konkluzjach regut, nie jest mwe zastoso-
wanie interpretacji logicznej, jak rowrigvielu operatoréw wyostrzania.

Ocena wartéci uzytkowej budynkuWUB jest wynikiem przeprowadzenia
trzech zasadniczych procesow, ktorych etapy zilustrowano na rysunku 4.3:

1. Fuzyfikacja: okreslanie stopienia przynateosci Hy do zbioréw rozmytych
zmiennych wejciowych K, .
2. Inferencja: obliczanie wartasi wynikowej funkcji przynalenosci x,,. .

przy zastosowaniu operatoréw wnioskowania prod lub min.
3. Defuzyfikacja: obliczanie ostrej warta$ wyjscia y przy zastosowaniu

metody $odka cezkosci.
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WARTOSCI WEXCIOWE

ROZMYWANIE (fuzyfikacja)

WARTOSCI ROZMYTE (PRZYNALEZNE)

WNIOSKOWANIE

(inferencja) BAZA REGUL

WARTOSCI WYNIKOWA ROZMYTA

WYOSTRZANIE (defuzyfikacja)
y
WARTOSCI WYNIKOWA '

Oznaczenia:
X, %, X;— kolejno oceny poszczegdinych zmiennychsaiejvych K |,

Huyery n — Wynikowa wartd¢ funkcja przynalenosci dlah-tej reguty,

y —wyostrzona wart@& koncowa okrélajacaWUB,

Hy ()S)uqu (Xz)uuAa(X3) — stopnie przynai@oici ocenX; doi-tych zbioréw rozmytych zmiennych
wejsciowychK;.

Rys 4.3. Schemat blokowy dziatania algorytmu metody na etapie ocenyevartgtkowej

Zrodio: Opracowanie wiasne

71



4.3.3.1Rozmywanie zmiennych wejciowych —fuzyfikacja

Budowe modelu decyzyjnego w zakresie oceny wanitaizytkowej budynku
rozpoczyna okrédenie zmiennych weégiowych K;. Kazda z nich jest
reprezentowana przez zmienhngwistycznagwyrazong termami. Kada z term
jest zbiorem rozmytymA’ w pewnej przestrzenX ; (zbiorze wartoéi x; dla

ocen vedtug kryteriumyj, bedacym zbiorem uporglkowanych par):
A ={x 1, 06) X 0%, 1, 600, 42, (5)%; — [0] (4.15)

gdzie:
My (X;) — stopié przynalenosci wartgici X; do zbioru rozmytegay'.

Funkda przynalenosci zbioréw rozmytych zmiennej lingwistycznej modelu
reprezentowana za pompebioru warto€i liczbowych z odpowiadagymi im

stopniami przynalenosci My (x;)do poszczegolnych zbioréw rozmytych’
zmiennej lingwistycznejK ;. Kazdy ze zbiorow rozmytych, oprocz skrajnych,

jest wyraony za pomog trojkatnych funkcji przynalenosci, ktérych wierz-
chotki g usytuowane wérodku kadego zi-przyjetych przedziatow. Liczba
przedziatbw jest uzalamiona od przyjtego lub akceptowanego sposobu
podziatu (Rusek 2010). Rozmywanie zmiennychsaiejvych wymaga okrée-
nia liczby zbioréw rozmytych oraz ustalenia charakterystyk i ksztattu @pisuj
cych je funkcji przynalenosci. W pracy zatoano rozmycie kadej zmiennej
wejsciowej w taki sposob, aby podziat ten pokrywat 2 sposobem kategory-
zacji, obowszujacym w praktyce.

Dla zmiennej wejciowej K, opisupcej stan techniczngrzyjecto pic¢ katego-
rii ocen opisane pcioma zbiorami rozmytymi, z ktérych kdy, oprocz skraj-
nych, jest wyraony za pomog trojkatnych funkcji przynalenosci. Zakres
odpowiadajcych im wartgci przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Klasyfikacja stanu technicznego budynku

Ozraczenie Zbiory rozmyte Wartaci .zbior(.ﬁw rozmytych
zmiennej K, [%0]
D dobry 0-15
ZA zadowalaicy 16-30
S sredni 31-50
L lichy 51-70
z zly 71-100

Zrédlo: Opracowano na podstawie (Baranowski 2000, Dydyk 2009)
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Dla drugiej zmiennej wégiowej K, stan energetyczny, przyp kategoryza-
cje wynikajaca z zaproponowanego podziatu obiektu na klasy energetyczne
(Pater i Magiera 2011). Pozostajw zgodzie z przgfym nazewnictwem, dzie-
dzing tej zmiennej podzielono na szeklas energetycznych. Zakres wadios
kazdej z klas przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Klasyfikacja stanu energetycznego budynku

Ozaczenie Zbiory rozmyte Wal.rtoéci Z_b lorow rozmytych
zmiennejK, [KWh/m?rok]

NE niskoenergetyczny 20-45
EO energooszegny 45-80

SEO srednioenergooszedny 80-100

SEC srednioenergochtonny 100-150
EC energochtonny 150-250

WEC wysokoenergochtonny powyzej 250

Zrédlo: Opracowanie na podstawie (Pater i Magiera 2011)

Trzecia zmiennaK , reprezentujcastan funkcjonalny zostata podzielona na

przedziaty (termy), ktére opisano trzema zbiorami rozmytymi o gndykn
ksztalcie przynalenosci. Zakres odpowiadagych im warto€i przedstawiono
w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Przyfaklasyfikacja stanu funkcjonalnego budynku

Oznaczenie Zbiory rozmyte Wartoéc’_zblor_ow rozmytych
zmiennej K, [pkt]
Z zly 0-2,5
S $redni 0-5
D dobry 2,5-5

Zrédio: Opracowanie wiasne

4.3.3.2 Wnioskowanie — inferencja

Drugim etapem modelu rozmytego jest blok wnioskowania. Jest to podsta-
wowa cz$¢ modelu przetwarzaga dane (oceny) waiowe x, x,, X, na odpo-
wiednig wartos¢ wyjsciay. Wnioskowanie odbywa ginapodstawie bazy regut,
ktéra opisuje relacje jakie zachadzmigdzy zmiennymi wejciowymi
i wyjsciowymi (w kategoriach warta@$ lingwistycznych). Proces wnioskowania
systemu rozmytego sktada @i dwéch zasadniczych elementéw:

1. Bazy regut.
2. Mechanizmu wnioskyggego.
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1. Baza regut

Stanowi zbidr regut, w ktérych zapisang informacje o zwizkach, jakie
zachodz pomidzy przestankami stanoggymi zmienne wdgciowe
a konkluzp reprezentujca zmienmy wyjsciowa. Wielkos¢ wyjsciowa (konklu-
zja reguty) w przyjtym modelu Takagi-Sugeno-Kanga jest zapisana w formie
funkcyjnej zalenosci y= f(Xx,X,,%;) migdzy wefciami i wyjsciami, natomiast
W czesci przestankowej reguta ta ma charakter rozmyty. Dla ptejygtruktury
modelu bag regut mozmy zapisé&

i, (92 0 andy, ()= 0 andu,, (x) theny, (y)= 0, (4.16)

gdzie:

M. (y)— stopié przynalenosci zmiennej wyjciowej y do singletonun wartgici
uzytkowej budynkuWUB,

U, (X;) — stopié przynalenoici wartcci ocen zmiennej wégiowej X, %,, %,

do temt, u, v.

Zmienne lingwistyczne pojawigge s¢ po lewej stronie regut rozmytych s
wejsciowymi i zwane g przestankami (oznaczone jakou, V), bedacymi akty-
wowanymi zbiorami rozmytymi. W wyniku ich spetnienia rgsije uruchomie-
nie reguly, co zilustrowano na rysunku 4.5. Konkluzjadieq z regut zapisana
jest po prawej stronie réwnania. W rozpatrywanym modelu zmienriaiota
wyrazona jest przy gyciu pieciu singletonéwn przedstawiajcych wartos¢uzyt-
kowa budynku: BW (bardzo wysoka)V (wysoka) S (srednia) P (przeaitna),

N (niska), opisujcych wartos¢uzytkowg budynkuwUB.

Tworzenie bazy regut zazwyczaj odbywa snetodami eksperckimi lub
adaptacyjnymi. W przypadku, gdy okl® ja ekspert prowadzi to do sprzeczno-
sci przy duej liczbie regut. Natomiast zastosowanie metod adaptacyjnych
przedstawionych w pracach (Wang i Mendel 1992; Nozaki i in. 1997; Chen
i Lee 2003; Ishibuchi i Takashi 2005), wymagaejuilosci danych empirycz-
nych, na podstawie ktérych jest ustalana.

Z powyzszych wzgdddéw w pracy zastosowano autorski algorytm generowa-
nia bazy regut systemu (Bucon i Sobotka 2012), oparty na wiedzy eksperckiej
w zakresie oceny wartoi uzytkowej budynku. Przgta w pracy metodyka two-
rzenia bazy regut wymaga przeprowadzenia czyeindgérych etapy zilustro-
wano na rysunku 4.4.

74



OCENA WPLYWU WARTO SCI KRYTERIOW NA
WARTO $C UZYTKOW A BUDYNKU

OKRESLENIE WAG ZMIENNYCH
WEJSCIOWYCH

GENEROWANIE BAZY REGUL I

Rys. 4.4. Etapy algorytmu generowania bazy regut
Zrodio: (Bucai i Sobotka 2012)

1.1. Ocena wptywu wartosci kryteribw na warto §¢ uzytkowg budynku

W tym celu pozyskiwana jest wiedza od ekspertéw, ktérych zadaniem jest
przypisanie kademu z pgciu singletonéw zmiennej w§giowej WUB (BW, W,
S, P, N) odpowiedniego zakresu wastd (wyrazonych ocenami lingwistycz-
nymi) kazdej z trzech zmiennych waiiowych K (D, ZA, $, L, Z), K, (NE, EO,
SEO, SEC, EC, WEC) K5 (W, S, N), np. jéli K;=Di K,=NEi K;=W to
WUB= BW.

1.2. Obliczanie wamnosci (wag) kryteriow

Proponowanym rozwianiem jest zastosowanie rozmytego rozszerzenia
metody FAHP Fuzzy Analytic Hierarchy Procésgrzedstawionej w pracy
(Jaskowski iin. 2010). Umdliwia ona ustalenie istotnok kryteriow poprzez
agregacgj ocen grupy ekspertéw. Procedura ustalenia wag kryteriow wymaga
przeprowadzenia nagtujacych obliczé:

— poréwnywanie parami waosci kryteriow,

— ocena zgodnas opinii ekspertow,

— agregacja opinii ekspertow,

— rozwigzanie zadania programowania liniowego,
— obliczenie wag kryteriéw.

Agregacja opinii ekspertbw ma na celu wytonienie jednej wspdlnej opinii
bedacej pewnym kompromisem ze wezdl na brak zgodnos preferencji decy-
dentéw. W procesie decyzyjnym amouczestniczy k ekspertéw. Kady znich
dokonuje m=nl(n-1)/2 poréwna parami kryteribw na danym poziomie
hierarchii problemu (ok&ta wzgkdny stopi@ przewyszania, preferenciji, wa
nosci), stosujc skat 1/9,1/7, 1/5, 1/3, 1, 3, 5, 7, 9 rozszerzavgentualnie
0 oceny po&ednie 1/8, 1/6, 1/4, 1/2, 2, 4, 6, 8.
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W wyniku operacji poréwnywania parami powstaje zbiér macierzy
A :{aijk} i 12.n~ 4= 23.n,j>i k=12..K, gdzie a, oznacza

ocerg preferencji kryteriumi wzgledemj (czyli iloraz wag kryteriowi i j),
wyrazong w przyjetej skali ocen i dokonangrzez ekspert&. Proponuje si
modebwat zagregowane opinie za pomoliczb rozmytych &j z funkcjami

przynalgnoii 4, (x)o[01], tworzonymi w sposéb nagtujacy:

— przedziai[lij , mij] nalezy podzielt nat przedziatow o jednakowej dhugus
[S 8)[$.8)-(50Sl, § =m,s; =1,

— przedzial{ m;, u;] nalezy podzielt nat przedziatow o jednakowej dtug:

[5,$)0$.8)(s ], $=m. Yy =g,.

— wartdsci funkcji przynalenaosci nalery obliczy¢ z nasgpujacych zalenosci:

n (q‘):s—f =12t (4.17)
1 (5)= 3' =121, (4.18)
gdzie:

v~ —liczba opiniigy, mniejszych réwnych odn, ,

v —liczba opiniia, wigkszych rownych odm, ,
g - liczba opiniia, nalezacych do przedziatul| 5§ ]
g’ — liczba opiniia, nalezacych do przedziatug u; ]

Procedura ta jest oparta na metodyce reprezentaciji liczb rozmytych za
pomog a-przekrojéw tréjlketnych funkcji przynalenosci:

S = {XD A (x)z a'} = [Iij (a) U; (a)], Oa O (O,l] . (4.19)

Wektor wag kryteridow dla kalego przekroju ustalany jest w taki sposob, aby
spdniona byta nieréwng (w sensie rozmytym):

- Wu, a)<0 ) , C
W= wu (@) = 12.n-1j=23..n0,]>i. (4.20)

-w +wl; (a)SO
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Przynaleznosé¢ rozwigzania (wektora wszystkich wag) do obszaru rgzaf
dopuszczalnychP (w sensie rozmytym) okéka funkcja:

. (w) = [min{is ( R).... 1, ( R w + ..+ w, =1] (4.21)

Wyznaczenie satysfakcjorygiego rozwazania polega na minimalizacji mak-
symalnych wartdci funkcji przynaleénosci yS(RW), co zapewnia maksy-
malizacg minimalnych wartéci funkciji ,usﬂ( +1W) dla s nieparzystych

i maksymalizagi minimalnych wartéci funkcji ,us_l( _1W) dla s parzystych.

Problem sformutowano w postaci zadania programowania liniowegko@ski
iin. 2010):

minz=A
d+Rw=d, s=12..,2m
A2 0 w>0 i=212..n

(4.22)

Wartaé¢ zmiennej A okresla stopigé satysfakcji z uzyskanego rozgania
(w sensie spetnienia wszystkich warunkéw), azeaktopié zgodndci wzgled-
nych preferencji. Oceny nmima uzna za zgodne, a rozeZanie za w petni satys-
fakcjonujgce, gdy A =1. Zagregowana waré wag kryteriow obliczana jest ze
wzoru:

w=Ya (a)/xa,, i=12..n, (4.23)
j=1 j=1

gdzie:
w, (a;) —waga kryterium dla przekroja, .

1.3. Generowanie bazy regut systemu wnioskggego

Wymaga to przeprowadzenia trzech etapéw obliczeniowych, tj.:
1. Okreslenie przynalenosci przestanek do zmiennej vggjowej.
2. Obliczenia wartéci konkluzji regut.
3. Wyboru konkluzji regut — na podstawie obliczonej wécto

1.3.1.0kreslenie przynaleznosci przestanek do zmiennej wyjciowe;j

Obliczanie stopni przynateosci zbioréw rozmytych zmiennych wégjio-
wych K ,K,,K, do wartdgci zmiennej wyjciowej WUB wyrazonej singleto-
nami n (N, P,S, W, BW).
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Na podstawie zebranych informacji od ekspertow obliczanestspnie
przynaleznosci ,Un(Ai,-) poszczegolnychi-tych zbioréw rozmytychj-tych

zmiennych wejciowych don-tych singletonéw wartei uzytkowej budynku.

i = 4.24
th & FO, L, n=NP,..,BW, (4.24)

gdze:
OAjvn— liczba ekspertow potwierdzgych nasfpujaca reguk ,jezeli oceny
wedlug kryterium j naleza do termuA’, to zmienna wégiowa nalgy do sin-

gletonun zmiennej wy§ciowej WUB',
L — liczba wszystkich ekspertow.

1.3.2.0bliczenie wartosci konkluzji regut

Obliczanie wartéci konkluzji regut K, . Liczba reguth jest réwna
iloczynowi zbioréw rozmytych zmiennych wejowych K. Dla kadego A,
wybierany jest numer zbioru rozmytegp, dla ktérego funkcja przynateosci
przyjmuje maksymala wartcsé.

1o (S ) =max{ ooy (A): e (A);evs Mg A D (4.25)

W dalszej kolejnéci dla kadej wygenerowanej reguhR, obliczana jest
konkluzja K, :

w, [, (S) (4.26)

J

M::
Me

K, =

Il
iy

i=1
gdzie:

z— zastpcza warté¢ n-tego singletonu  (S'), przy czym wartéciom
z (1,2,34,5) odpowiadaj singletonyn (N,PS,W,BW);

s’ — przestankij-tego kryterium dla odpowiednio= u, t, v; przy czymu = 1,

2,....,5t=12,..6y=1723;
w,— waga zmiennej wégiowej j = 1,2,3.

1.3.3.Wyb6r konkluzji regut

Kazde] czsci przestankowejh-tg reguly przyporadkowywany jestn-ty
singleton zmiennej wygiowej WUB — stanowicy konkluzg. Wybor singletonu
odbywa sk na podstawie obliczonej wagt wskaznika K, .
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Ocena przynalenoici h-tej reguty don-tego singletonuw, obliczana jest na
podstawie poriszej formuty:
o = 1
" z=K,)|

,On (NP,..BW), Oh= 12...90 (4.27)

Jako konkluz h-tej reguly przyjmowany jest singletom ktérego ocena
przynalenaosci o, jest wiksza. Zapisano to w sposéb rasfjacy:

y= mad ¢ ..o}, Oh=12.90 (4.28)

2. Mechanizm wnioskowania

Na etapie wnioskowania ma miejsce uruchomieniedka z regut, ktorej
przestanki g spetnione. Ogdlnie rzecz bimrw oparciu o przestanki (oznaczone
jako (t,u,v) znajdowana jest odpowiednia waitowyjscioway, bedacg wnio-
skiem z przygtych regut rozmytych.

Whnioskowanie na podstawie bazy regut odbywansdwdch etapach:
1. Obliczenie stopnia przynataosci My przestaneki =t,u,v bedacych zbio-
ram rozmytymi kadej z trzech zmiennych wigjowych X;.

2. Obliczenie stopnia spetnienia calego warunku (reguly) jako funkcji
przynaleznosci iloczynu zbioréw rozmytych obliczanego przyyaiu opera-
toraprod:

Hugryn = Prodi, (%) [, (%) [, (%)) (4.29)

W przypadku jéli stopien spetnienia przestanek jest rowny zero, reguta nie
zoganie uruchomiona i nie bierze udziatu podczas wnioskowania.
Graficzne przedstawienie procesu wnioskowania w oparciu o trzy reguty

R _; zilustrowano na rysunku 4.5. Liczba wszystkich relgat 90 wynika z ilo-
czynu zbioréw rozmytychy) zmiennych wejciowych K.

Dla kazdej z regut pokazano spos6b wnioskowania przyciu operatora
prod. Agregacja aktywowanych regut odbywa przy zastosowaniu operatora
max Wartas¢ ostra zmiennej wyfiowej y obliczana jest w procesie
defuzyfikacii przy zastosowaniu metody sumyagaej (Takagi i Sugeno 1985).
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v

WUB
Xr K X2 K A WUB
T ix. =A" i = 4% w TR — moon, n
R, :jezelix, = A4 ix,=A; wtedy WUB=n,
R, : jezeli x, = 4} i x, = A} wiedy WUB=n,
R, : jezeli x,= A} i x, = A} wtedy WUB=n,
wyostrzona wartos¢ wyjsciowa y VUB

Ommaczenia:
n.n,,...,n; —odpowiedniewvartosci singletonéw zmienn&VUB,

R, R, R, — reguly systemu wnioskagego.

Rys. 4.5. Proces wnioskowania systemu wedtug implikaojil oraz defuzyfikacja

Zrodio: Opracowanie wiasne

4.3.3.3 Defuzyfikacja — wyostrzanie

Obliczanie wartéci uzytkowej budynkuWUB, jest wynikiem aktywacji kon-
kluzji poszczegolnych regut systemu. W procesie wyostrzania (defuzyfikacii),
dla modelu Takagi-Sugeno-Kanga pkzgj meto@d ,sumy waonej’ (Takagi
i Sugeno 1985).
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Wyostrzona wart& uzytkowa budynku y wyznaczana jest jakdrednia
wazona z wartdci otrzymywanych aktywowanych regut

90
E/'[wyr(n),hwh
Y= (4.30)

gdzie:

Yy, — wart@¢ n-tego singletonu zmiennej wigiowej WUB dla h-tej reguty, dla
n (N, P,S, W, BW) z odpowiadarymi im wartgciami 0, 25, 50, 75, 100 pkt.
Horiy.n — Wartas¢ wynikowej funkcji przynalenosci dlah-tej reguty.

4.3.4.Klasyfikacja budynkow do remontu i okreslanie napraw

Wskazanie budynkéw do naprawy odbywa i3a podstawie obliczonej war-
tosci uzytkowej budynkdwWUB. J&li ocenie poddawanych jest kilka budyn-
kow B={B B,,...,B,}, mazliwe s3 dwie drogi posfpowania, tj.:

1. Przyjaé¢ do obliczé wszystkie budynki (bez wzglu na oceg WUB).
2. Wybrat spardd budynkéw te, dla ktérych oceldUB jest ponkej ustalonej
wartosci progowej.

Naprawy (zakres, technologia wykonania) dla wytypowanych budynkéw
ustalane g na podstawie przeprowadzonej oceny elementow stanu technicznego,
enggetycznego i funkcjonalnego. Zadaniem 2zdy jest zaproponowanie
odpowiedniej technologii przeprowadzenia naprawy (najlepiej w kilku warian-
tach), dla ktérych wymagane jest oszacowanie kosztu ich przeprowadzenia oraz
obliczenie przyrostu wskaikow przygtych w pracy kryteriow (wg pkt 4.3.1).
Zakres prac naprawczych, proponowane na tym etapie, powinierliuio
poprawe stanu budynku do poziomu wymalgajctych w Prawie budowlanym i
innych przepisach oraz normach.

Dla kazdego budynkuB OB zaklasyfikowanego do remontu okiany jest,

w oparciu o przeprowadzone oceny (wedtug kryteriéw), zbioezlimgch do
przeprowadzenia napraw. Kada naprawaw, W maoze by wykonana na wiele

mozliwych sposobow, tzw. wariantow, z ktorychzBg przedstawia inne Roz-
wigzanie pod wzgidem zastosowanych materiatéw, technologii wykonania oraz
kosztoéw ich przeprowadzenia.

Schemat procesu decyzyjnego klasyfikacji budynkéw do remontu élakre
nia dla nich zbioru napraw przedstawiono na rysunku 4.6.
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Klasyfikacja
budynkéw do
remontu

Okreslenie
napraw dla
budynkow

— X, —»

_X3_>

Rys. 4.6. Ogdélny schemat wyboru napraw dla budynkéw i podstawa ictieoliee

Zrédio: Opracowanie wiasne

4.3.5.0cena proponowanych napraw budynku

Ocenai-tych elementéw budynku stanowi podstado okrelenia potrzeb-
nych dziataa remontowych. Proponowane naprawy mog réznym stopniu
wplywac na popraw przyjetych j-tych kryteriowWUB. Moga zost& wykonane
nawiele r&nych sposobéw, tzw. wariantéw= 1....,v, z ktérych kady przed-

stawia inne rozwazanie pod wzgidem zastosowanych materiatow, technologii
wykonania oraz kosztow ich przeprowadzenia.

Oszacowanie przyrostu wasth r-tej naprawy dlai-tego elementy-tego
kryteriumWUBwW I-tym budynku przeprowadzane jest wedtug rownania (2):

o} ,
A, =|Q —FHE—IF')’—”ENU JO0j= 123 Or=1.y Ol=%.m (431

gdze:

P, — maksymalna waré6 wskaznika ocenyi-tego elementu digtego

kryterium, przy czym dlaP, =0[%)], P, =0[m°K/W], P, =5[pk{],

O, — ocena-tego elementu dlgtego kryterium,

P — maksymalna warfo (mazliwa do uzyskania) oceny naprawy = 10 [pkt],

O,, — ocena wptywu-tej naprawy na popragstanui-tego elementu przgfego

do ocenyj-tego kryterium w-tym budynku,

W, — wagai- tego elementu wzetlem j-tego kryterium anwij =1 0j=12123.
i=1

Ocera proponowanych napraw budynko®, przeprowadzana jest przy

uzyciu nas¢pujacych okrdlen lingwistycznych, tj.: BD (bardzo dy), D (duzy),

S (sredni), M (maly), BM (bardzo maly). Kdemu z nich, przypisano odpo-
wiednio wartcci: 10, 7, 5, 3, 1Mozliwe jest rownie stosowanie ocen ped-
nich: BD/D, D/BD, D&, S/M, M/BM.
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Wskaznik oceny przyrosti-tego kryteriumWUB dla kazdegol-tego budyn-
ku, stanowi sura ocen przyrostu-tych wariantéw napraw dlatego elementu,
budynku. Obliczane jest to na podstawie wzoru (4.32).

AI‘(jl = ZV: Zn:Aijlr 1 DJ = 11213’ (432)
r=1 i=1
s

gdzie:
S, — zbiér wykluczaicych s¢ wariantéw napraw odnoszych st do jednego
elementu.

4.3.6.Optymalizacja wyboru rozwigzan remontowych

Zagadnienie, ktore dolzie omawiane na tym etapie modelu decyzyjnego,
dotyczy wyboru napraw, przgfych w oparciu o przeprowadzpnocerg

kryteriow X;, z punktu widzenia maksymalnego przyrostu wanitazytkowej

budynku i przygtych ograniczé finansowych.

Do optymalizacji wykorzystano algorytm ewolucyjny, ktérego zadaniem jest
przeszukiwanie zbioru rozedan dopuszczalnych (zbiér proponowanych roz-
wigzan naprawczych) w celu znalezienia rozman optymalnych lub sub-
optymalnych (akceptowanych). W tabeli 4.6 w§fjono terminy aywane przy
opisie algorytmu ewolucyjnego.

Tabela 4.6. Podstawowe poia algorytmow genetycznych (Rutkowska i in. 1997)

Nazwa Opis
Chromosom ciag gendw, ktory reprezentuje potencjalne razanie zadania
Gen jest to pojedynczy element geneotypu
Allel mozliwe wartdici genu, okrélana te jako wariant cechy
Geneotyp pewna dziedziczna informacja, w kidryposaony jest osobnik
zestaw cech generowanych na podstawie genotypu, ktére padiegaje
Fenotyp
srodowiska
Locus miejsce genu w chromosomie
Osobnik jedno z rozwizan zadania, jego reprezentaggst fenotyp, a ,wersg;j
zakodowan” genotyp, reprezentuje rozgzianie szukanego problemu
Populacja zbiér osobnikéw olidtenej liczebndci
Funkcja okresla jakas¢ osobnika i ma ona kluczowy wptyw na dziatanie algorytmu,
przystosowania | gdy algorytm dzy do wyznaczenia osobnika najlepiej przystosowaneg

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Poszczegdlne etapy dziatania algorytmu ewolucyjnego palegaj

1. Utworzeniu populacji pocgkowej (rozwgzan pocztkowych). Zastosowano
reprezentacje osobnikow (rozgzan dopuszczalnych) w postaci gendéw
zawierapcych informacgg o proponowanych wariantach naprawy budynkow.
Wartos¢ poszczegoélnych genow w chromosomie ustalana jest w sposob
losowy.

2. Ocenie rozwizan remontowych, ktora odbywaesprzy zastosowaniu dwoch
funkcji przystosowanid-; i F,. ZadaniemF; jest poszukiwanie najlepszego
rozawigzania remontowego, ktérego kodgtnie przekracza ustalonej kwoty
budzetu G, natomiast funkcjF, rozwigzan, ktérych koszt nieznacznie i
przekroczy zaktadany buzkt, w wyniku czego memy uzyska lepsze
rozwigzanie

3. Gererowaniu maliwych rozwigzaa (remontowych) w procesie selekgciji,
krzyzowania, mutacji (Rutkowski 2006).

4. Ochronie najlepszego osobnika (rozg@nia remontowego).

5. Zatrzymaniu algorytmu ewolucyjnego i wyprowadzeniu wynikow.

4.3.6.1.Tworzenie populacji pocatkowej — inicjacja

Dziatanie algorytmu ewolucyjnego rozpoczyna ed utworzenia populacji
poczatkowej. Ustalana jest liczba osobnikdavtyvorzacych, dla ktérych przygjo
nagepujace zataenia: minimalna liczba osobnikdéw rowna jest 20§ aaksy-
malna 100. Liczba osobnikéw populacji, dla ktérej algorytm rozpoczyna dziala-
nie, nie powinna by zbyt mata, gdy prowadzi do utraty cennych informaciji
niezbednych do uzyskania najlepszego rogzzeinia.

W modelu zastosowano reprezentacje osobnikow (ezavidopuszczalnych)
w postaci gendw zawierggych informacg o budynku, w ktérym proponowany
jes wariant naprawy. Wargé poszczegélnych gendéw w chromosomie ustalana
jesd w sposob losowy. Zapis sposobu kodowania chromosomu zawarty jest
w genotypie, ktérego postailustrowano w tabeli 4.7.

Tabela. 4.7. Sposéb reprezentacji (kodowania) zaviw postaci chromosomu

Budynek| 1 2 m
Elementi 1 2] .. n| 2 51 ..]n 1 51 ...]n
Wariant naprawy 1 2| ...l v |3 1] ...l v ]| 2 2| ...V
Chromosom W, | W, W, | W | W, Wy, | Wiy [ W, W,
w;, — wariant naprawy-tego elementu vi-tym budynku w, OW gdziew ={w,,,..., w,.,}

Zrodio: Opracowanie wiasne
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4.3.6.2. 0cena wartasci funkcji przystosowania

Ocena rozwjzan polega na okieniu jakaci powstatych osobnikow. Kae
potencjalne rozwjzanie oceniane jest przyyciu funkcji przystosowania, tzn.
sprawdzane jest, czy osobnik jest osobnikiem silnym (wysoka wéaftmkciji
przystosowania) czy stabym (niska waxdunkcji przystosowania). W dalszych
krokach dziatania algorytmu odpadajsobniki stabsze, a lepsze przechpda
kolejnych generacji. W kalej iteracji tworzy si nowa populacg osobnikéw
stanowigcych zbidr potencjalnych rozgdan problemu.

Celem funkcji przystosowania jest poszukiwanie najlepiej przystosowanych
osobnikéw (rozwjzan) reprezentujcych r&ne rozwiazania remontowe dla
budynkéw mieszkalnych. Funkcja przystosowania pozwala zoalzwigzanie
(ngwyzej oceniane) dladagcej w dyspozycji zargcy kwoty, ktég moze prze-
znaczy¢ na remont analizowanych budynkéw.

Pogukiwanie rozwizan optymalnych odbywa siprzy zastosowaniu dwoch
funkcji celuF; orazF,, ktérych zadaniem jest:
— poszukiwanie najlepszego rozmania pod wzgldem przyrostu wartei
uzytkowej dla rozwazan nie przekraczarych ustalonego buetu:

AWUB

1+k K_G|

F = dla K <G, (4.33)

— poszukiwanie najlepszego rozwania pod wzgiddem przyrostu dla rozeA
zan przekraczajcych ustalony buikt:

AWUB&

1+k K_G|

F, = dla K > G, (4.34)

gdzie:
G — zal@ony koszt (budet), dla ktérego poszukiwane jest rozednie,
k —wspotczynnik kary.

Funkcja przystosowania (4.34) ustivia przeszukiwanie szerszego obszaru
mozliwych rozwhzan dopuszczalnych. Koszt wygenerowanego razemia
K maze nieznacznie przekrocgzyzaktadanej kwotysrodkéw finansowychG.
Wynikiem tego § rozwigzania o wyszej efektywnéci EF (optacalnéci
napawy w odniesieniu do poniesionego kosztu) vigraej wzorem:
AWUB

EF = . 4.35
" (4.35)
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Mozliwos¢ regulacji wartéci wspotczynnikak wystepujacego we wzorach
(4.33) i (4.34) pozwala na pewn,elastycznos¢ w znajdowaniu rozwjzan,
ktére g akceptowalne przez decydenta pod wadghm maliwosci przekroczenia
badZz niewykorzystania zakladanej kwoty badia. Kara za przekroczenie uza-
lezniona jest od przygjej wartgci wspoétczynnikak, ktéry pozwala kontrolowa
mozliwos¢ ewentualnego przekroczenia zakladanegozéwd Zwekszenie
wartosci  wspotczynnika k prowadzi do znajdowania rozydan blizszych
zakadanej kwocie remontu, co wynika z ograniczenia przestrzeni poszukiwania
rozwigzan dopuszczalnych wytznie do spetnigpych ograniczenie kosztu
remontu. Rozwizania uzyskiwane dla wysokiej wastd wspotczynnika kary
mog by¢ gorsze ni w przypadku, gdyk jest odpowiednio mate. Pragie do
obliczen niskiej wartgci wspotczynnikak pozwala przeszukiwaszerszy zakres
rozwigzan dopuszczalnych i znajdowdepsze rozwjzania o wyszej wartéci
funkcji przystosowania, odbieggie tylko w niewielkim stopniu od zakfadanej
kwoty, tj. jej przekroczenia lub niewykorzystania.

4.3.6.3.Tworzenie nowej populacji

Generowanie nowej populacji (rozgaan remontowych) w proponowanym
mocelu decyzyjnym odbywa spoprzez:
— selekcg (do wyboru metoda: ruletki, skalowania, turniejowa),
— krzyzowanie,
— mutacg.

Selekcja €election) sty do generowania nowej populacji (Rutkowski
2006). Na podstawie przystosowania osobnikéw losowardosialszych opera-
cji tylko osobniki silne, czyli te z najeksz wartcicig funkcji przystosowania.
Przeprowadzana jest w taki sposob, aby chromosomy o ¢lanej wartdci
funkcji przystosowania miaty najwksze szanse bycia wylosowanym do repro-
dukcji. W pracy zastosowano raovo$é wyboru jednej z trzech metod selekcji:
mebde ruletki, metod skalowania liniowego funkcji przystosowania, metod
turniejowna.

Metoda liniowego skalowania funkcji przystosowaniglinear scaling jest
rozumiana jako stosunek dostosowania najlepszego osobnika w populacji do
sredniego dostosowania tej populacji. Skalowanie funkcji przystosowania
stesuje s¢, aby zapobiec przedwczesnej zigici algorytmu genetycznego.
Dziatanie mechanizmu skalowania jest szczeg6lnie pomocnengokej fazie
algorytmu, gdy populacja zachowuje nieznacedznorodndé asrednia warté¢
przystosowania niewiele odbiega od wadiomaksymalnej. Skalowanie funkcji
przystosowania mge wowczas zapobiec takiej sytuacjg osobniki przegine
i najlepsze otrzymuj prawie tak sam liczbe potomkow w naspnych
gereracjach.
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Skalowanie funkcji przystosowania chroni poputacprzed dominagj
nieoptymalnego chromosomu. Polega ona na odpowiednim przeksztatceniu funkcji
przystosowaniaF do postaciF' poprzez proporcjonalnie zgkiszanie lub zmniej-
szanie nacisku selektywnego. Formuta wioaa jest wzorem:

F=alF+b (4.36)

gdzie:

F — warta¢ funkcji przystosowania,

F'— przeskalowana warfé funkcji przystosowania,

a,b — state dobrane tak, abgednia warté¢ funkcji przystosowania byta réwna

sredniej wartéci przed skalowaniem, natomiast wattanaksymalna po skalo-
warniu byfa kilkakrotnie wgksza od wartéci sredniej i aby funkcjaF' nie przyj-
mowata wartdci ujemnych.

Metoda ruletki (roulette-wheel selectidrjest typem selekcji proporcjonal-
nej opartej na przypadkowads(wykorzystuje koto ruletki). Jej dziatanie polega
ona na ustaleniu prawdopodolkswa wylosowania rozpatrywanego chromo-
sonu proporcjonalnie do warfoi funkcji przystosowani&. Im wyzsza wartéé
funkcji przystosowania, tym wksza pewn& wylosowania chromosomu do
populacji biorgcej udziat w nasgpnej generacji. Prawdopodoh&wo wyloso-
warnia osobnika z populaciji osobnikow o wartéciach funkcji przystosowania
osdnika F (i) réwne jest:

F= n': () (4.37)
2F ()
i=1
Istotrg wady metody ruletki jest zbyt wczesne eliminowanie z populacji
oobnikow o bardzo matej wartos funkcji przystosowania (metoda ma zbyt
duzg wartaé¢ nacisku selektywnego, bez pisvosci sterowania tym naciskiem).

Metoda turniejowa (tournament selectionjzieli losowo wybrane chromo-
somy na podgrupy. W podgrupie znajduje zhzwyczaj od 2 do 3 osobnikéw
(Trzaskalik 2005). Z kadej grupy wybierany jest osobnik najlepiej przystoso-
wary (wygrywa turniej). Operacja powtarzana jest do czasuutaorzona
zodanie odpowiednia liczba chromosoméw do nowej populacji. Metoda
pozwala na uzyskiwanie lepszych wynikowz mi przypadku zastosowania kota
ruletki. Selekcja metagturniejows jest pozbawiona niedogodésud metody kota
ruletki, gdzie wymagana jest maksymalizacja funkcji oceny. W selekcji turnie-
jowej wazna jest jedynie informacja o ,leps@d’ jednego rozwizania nad
innym.

87



Krzyz owanie (crossovey ma za zadanie wymianzawartdci genetycznej
pomi¢dzy dwoma rozwgzaniami (chromosomami) w populacji. W tym celu
chromosomy z populacji rodzicielskiej kojarzone \wwapary w sposéb losowy
z prawdopodobigstwem krzyowania (0,5< px < 1) okr&lajacym ile osobnikow
bedzie w jednej iteracji skrzpwana.

Przyktadowy przebieg operacji krzgwania przedstawiono na rysunku 4.7.
punkt przeciecia

a’|2|1 3|1|2|1|1|1| osob‘nilki

b ‘1|1 2|3|3|2‘1|1| rodzicielskie

!

a

2 |1 ‘2 |3 |3 |2 ‘1 |1| osobniki

B ‘1 |1 ‘3 \1 ‘2 \1 ‘1 |1| potomne

Rys. 4.7. Schemat krzgwania chromosomoéw rodzicéw — kéogvanie jednopunktowe

Zrédio: Opracowanie wiasne

Przebieg krzyowania jest nagpujacy: z grupy chromosoméw przeznaczo-
nych do krzyowania tworzoneagslosowo pary rodzicow. Dla kdej pary rodzi-
céw losowana jest pozycja genu (locus) w chromosomie slaligea tzw. punkt
krzyzowania (Rutkowski 2006). W wyniku krzgwania genotypOw rodziciel-
skich otrzymujemy parpotomkowa’ i b', gdzie:

O potomek pierwszy otrzymujea gendéw od rodzica pierwszego a pozostate
geny pocawszy odn + 1 od rodzica drugiego,

[J potomek drugi otrzymuje pierwszegendéw od rodzica drugiego, natomiast
pozostate geny pogwszy od genun + 1 od rodzica pierwszego.

Powstate w ten sposob dwa osobniki poto@nerazb’ poddawane sw dalszej

kolejnasci procesowi mutaciji.

Mutacja (mutation) polega na losowej zmianie jednego lukzeg] gendw
wybranego chromosomu, z prawdopodadiigiem rownym cgstasci mutaci py
(Michalewicz 1999). Mutacja powoduje niewielkie modyfikacje pojedynczych
osobnikbw i wprowadzana jest z bardzo malym prawdopodstyem
(0 < pc <0,1), ktérego wart@ decyduje o tym ile osobnikowetzie w jednej
iteracji ulegato mutacji (wysoka wakd prawdopodobikstwa mutacji prowadzi
do zbyt szybkiej zbienosci i w konsekwencji do znajdowania stabszych razwi
zan). Przyktadowy przebieg operacji mutacji przedstawiono na rysunku 4.8.
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W pracy zastosowano mutacje réwnomier@perator wybierag losowo
pozycje¢ genu, dziata na jednym rodzieutworzac potomkaa', , ktéry zostanie
zmuowanyk (1, ..., ). Mutowany wektora = {a,, &, ag} zostaje przeksztatcony
wnowy a' = {a, &, ag, gdziea) przyjmuje warté¢ losows z dozwolonego prze-
dziatu dla tej wartéci.

wymiana wylosowanego genu

al2 |3 [1]1]2 [2]1 |2 | osobnik przed mutacja

a'|2 ‘3 |2 |1 |2 |2 ‘1 ‘2 |osobnikpomutacji

Rys. 4.8. Schemat mutacji osobnika dla wylosowanego genu

Zrodio: Opracowanie wiasne

4.3.6.40chrona najlepszego osobnika

Szzegblny rodzaj metod reprodukcji stanowi metoda elitaaktist
strateqy), polegajica na ochronie najlepszych chromosomoéw w kolejnych gene-
ragach. Najlepszy osobnik, ktérego obliczona wattéunkcji przystosowania
jeg najwyzsza w danej generacji jest zapatywgany, a nagpnie wprowadzany
do kolejnej generacji. Zastosowana w pracy strategia elitarna ma za zadanie
ochrore najlepszych osobnikbw w kolejnych generacjach. Zabezpiecza przed
utratg takiego osobnika, bowiem zawsze przechodzi on demast generacji
(Rutkowski 2006), w ktérej bierze udziat w procesach reprodukcji. Strategia ta
powoduje,ze w dalszych iteracjach maksymalne dostosowanie w populacji nie
bedzie zbyt wysokie, ale potomstwo elitydzje dominowa przyszie populacije.
Moze to ogranicza zdolngci eksploracyjne algorytmu, gdypocatkowa elita
niekoniecznie zawiera geny charakterymg najlepsze osobniki. Przyym
rozwigzaniem jest utrzymywanie elity o niewielkim rozmiarze.

4.3.6.5Zatrzymanie algorytmu — wyprowadzenie wynikow

Algorytm genetyczny mi® zostéd zatrzymany po spetnieniu okienych
warunkéw, np. okrélonej liczby iteracji, czasu iteracji lub liczby iteracji bez
poprawy rozwigzania. W pracy zastosowano jeden warunek zatrzymania algo-
rytmu polegajcy na wykonaniu okidonej liczby iteracji. Jdk warunek zatrzy-
mana jest spetniony, nagiuje przejcie do ostatniego kroku, czyli wyprowa-
dzenia "najlepszego” chromosomu.

Okreslenie optymalnej generacji wymaga jej ustalenia na drodzeidd-
czdnej. Zbyt dua liczba generacji prowadzi do wydania procesu oblicze-
niowego, natomiast ich zbyt niska liczba prowadzi do uzyskania gaania
nieoptymalnego.
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4.4. Weryfikacja metod obliczeniowych

Opracowany model decyzyjny wyboru rozmar remontowych zostat pod-
dary weryfikacji na poszczegolnych etapach swojego dziatania. Weryfikacji
poddano dwa zasadnicze elementy modelu, deggelg jakog&i uzyskiwanych
wynikow. S to:

[0 ocena wartéci uzytkowej budynku na podstawie wygenerowanej bazy regut
rozmytych (analiza wrdiwosci),

[0 wyznaczenie najkorzystniejszych rozea remontowych z punktu widzenia
przyrostu wartéci uzytkowej dla analizowanych budynkoéw oraz zgogtrio
z oczekiwaniami decydenta — za porgozada testowych.

4.4.1.Okreslanie parametréw dziatania algorytmu ewolucyjnego

Weryfikacje modelu przeprowadzono dla przyktadu obejoego pg¢ wie-
lorodzinnych budynkéw mieszkalnych, dla ktérych poszukugezsi pomog
mocelu najkorzystniejszych rozgdan remontowych. W tabeli 4.11 zamiesz-
czano dane (proponowane naprawy dla trzech budynkéw), na podstawie ktorych
testowany bdzie opracowany model decyzyjny. Na etapie weryfikacji modelu
przeprowadzono wiele badasymulacyjnych w celu ustalenia (doboru) odpo-
wiednich wartdci parametréw algorytmu ewolucyjnego.

W pierwszej kolejnéci poszukiwano takich wartoi prawdopodobigstw
mutacji i krzyzowania, dla ktérych uzyskiwane sajwyzsze wartéci funkcji
przystosowania. Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch liczebrmspulacji
I, = 50 orad, = 100 osobnikow, przy zastosowaniu metody selekcji turniejowej
(z podziatem na trzech osobnikéw w grupie) oraz z zastosowaniem ochrony
najlepszego osobnika.

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono w tabeli 4.8 i 4.9 oraz
na rysunku 4.9 i 4.10.
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Tabela 4.8. Wyniki obliczeprzy liczbie powtérzé LP= 5, liczbie generacjig = 500, liczebnéi
populacjil, =50 osobnikéwe = 4000000 ztk = 1,0

Prawdopodobigstwo _Nangksza__ Numer__ Wartase Srednia wartee
krzyzowania mutacji liczba iteracjil generacyi | . 0 owanid przystosowania
bez poprawy uzyskanegq przy 3 przystos
P Pr rozwigzania | rozwiagzania F F
1 2 3 4 5 6
257 243 20,085
175 454 19,086
0,10 0,01 64 450 20,145 19,507
241 185 18,713
167 492 19,505
115 392 20,716
132 391 20,184
0,10 0,04 181 319 20,415 20,568
154 346 21,058
170 477 20,470
148 389 20,334
121 413 19,989
0,10 0,07 117 383 19,529 19,661
337 482 18,972
122 484 19,481
289 470 18,514
262 434 18,637
0,10 0,10 163 491 19,907 18,898
207 293 18,837
193 412 18,593
157 343 20,685
83 419 20,019
0,40 0,01 112 388 20,482 20,499
298 202 21,386
144 400 19,924
146 354 20,322
192 308 21,046
0,40 0,04 230 270 20,922 20,867
168 485 21,115
194 306 20,932
256 447 19,715
151 349 19,524
0,40 0,07 240 380 20,031 19,807
224 276 19,961
253 247 19,803
341 159 18,540
187 376 19,011
0,40 0,10 268 232 19,224 19,043
91 409 19,608
341 159 18540
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Tabela 4.8. cd.

1 2 3 4 5 6

133 367 20,776
190 494 21,201

0,70 0,01 214 390 20,663 20,921
335 165 20,486
222 278 21,479
81 431 20,060
283 217 20,628

0,70 0,04 263 237 20,504 20,476
87 413 21,060
188 495 20,129
156 500 20,224
186 428 19,591

0,70 0,07 194 306 19,051 19, 756
195 305 19,913
163 471 19,999
294 304 18,773
212 288 19,041

0,70 0,10 311 189 18,815 18,939
189 491 18,902
138 383 19,162
92 414 21,304
150 350 20,143

1,00 0,01 286 214 20,603 20,522
337 472 20,783
245 255 19,779
231 269 20,514
161 339 20,706

1,00 0,04 126 497 21,077 20,663
354 146 20,309
120 441 20,708
203 359 19,970
271 229 19,186

1,00 0,07 300 200 19,915 19,636
275 418 19,460
186 332 19,649
148 366 19,556
188 479 19,369

1,00 0,10 283 418 19,217 19,173
163 495 18,517
372 128 19,195

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Tabela 4.9. Wyniki obliczeprzy liczbie powtérzé LP = 5, liczbie generacjig = 500, liczebnéci
populacjil , = 100 osobnikéwe = 4000000 ztk = 1,0

Prawdopodobigstwo Najwkksza Numer L, . . ,
krzyzowania mutagji liczba iteracji| generacji W?rtcvsc N Sredntla Wartéc_
bez poprawy Uzyskanegd przystosowania przystosowania
P P rozwiazania | rozwigzania F F
1 2 3 4 5 6

295 497 19,717
124 473 21,323

0,10 0,01 154 450 21,966 20,897
66 475 21,012
362 138 20,467
89 497 20,789
135 365 20,962

0,10 0,04 163 442 21,140 20,814
141 498 20,996
154 480 20,181
310 413 19,506
138 459 19,527

0,10 0,07 237 263 19,781 19,597
121 378 19,389
333 488 19,782
246 254 18,598
442 478 18,900

0,10 0,10 242 332 18,838 18,887
383 117 18,543
245 448 19,554
154 346 20,894
169 340 19,320

0,40 0,01 358 142 20,765 20,443
166 457 21,410
152 380 19,826
201 485 20,876
169 485 20,839

0,40 0,04 292 441 20,848 20,776
200 300 20,619
88 459 20,698
205 295 19,558
385 115 19,152

0,40 0,07 149 474 20,296 19,753
199 426 20,223
243 257 19,536
459 41 18,071
208 410 19,861

0,40 0,10 262 472 18,874 18,950
286 214 18,907
232 490 19,039
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Tabela 4.9. cd.

1 2 3 4 5 6

260 460 21,560
236 264 21,586

0,70 0,01 159 374 20,513 21,166
195 305 21,325
309 191 20,846
236 393 20,396
270 490 21,293

0,70 0,04 346 154 20,728 20,826
129 371 20,820
109 430 20,892
428 72 19,256
177 323 19,099

0,70 0,07 304 457 19,786 19,590
338 162 20,324
202 383 19,484
416 84 19,302
396 104 18,524

0,70 0,10 241 259 18,975 18,980
297 203 18,464
160 473 19,638
159 341 21,370
269 231 20,675

1,00 0,01 388 490 20,733 21,004
328 450 21,356
254 374 20,883
161 339 20,811
294 454 20,979

1,00 0,04 152 473 21,083 21,009
173 366 21,212
295 205 20,961
206 421 19,770
389 111 19,447

1,00 0,07 215 488 19,331 19,602
336 470 19,187
269 231 20,245
381 441 18,960
236 264 18,871

1,00 0,10 354 146 18,866 19,092
119 394 19,124
124 437 19,641

Zrédio: Opracowanie wiasne

W wyniku przeprowadzonych oblicie zaréwno dla liczebnaé populacji
l,= 50 orazl, = 100 osobnikéw, najlepsze wyniki uzyskano dla prawdopo-
dohenstwa mutacjip,, = 0,01 i prawdopodobistwa krzyowaniapy = 0,7.
Analizujac wyniki dotyczce liczby generacji bez poprawy rozazéania (tab.
4.8 4.9, kol. 5) stwierdzona,e nie zachodziadna zalenos¢ pomiedzy licziy
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generacji a popragv rozwigzania, ktora stanowitaby przestanido wpro-
wadzenia dodatkowego warunku zatrzymania algorytmu przedioziemiem
wykonania zakladanej liczby generacji. Grafigzimterpretagi otrzymanych
wynikow przedstawiaj rysunki 4.9 i 4.10.
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Rys. 4.9. Wykres funkcjiredniej wartgci przystosowaniae w zaleznaosci od
p. O {0L04....10}, p,0 {003004...01}, 1, =50 osobnikéw

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 4.10. Wykres funkcfiredniej wartaci przystosowanid? w zaleznosci od
p. 0 {0104....10}, p,0 {001004...01},1, =1000sobnikéw

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Tabela 4.10. Uzyskane wyniki dla:P = 10, G = 3000000 ztk = 1,0; p.= 0,7; p,, = 0,01;

Ip =100 osobnikéw

Metoda Wartci¢ funkcji przystosowanigF dla liczby generacji Srednia
selekeji 200 400 600 800 1000 | F
Koto ruletki 16,77 17,17 17,23 17,33 17,36| 17,17
1 14,92 15,44 15,70 15,95 15,96 15,59
E‘ 2 17,76 17,61 17,87 17,85 17,84 17,79
% 3 17,21 17,58 17,42 17,41 17,39 17,40
.a:f 4 16,88 16,96 17,01 17,25 17,08 17,04
S 5 16,91 17,33 17,14 17,24 17,14 17,15
% 6 16,72 17,25 16,64 17,25 17,00 16,917
Z)' 7 16,88 16,8 16,86 16,77 17,10 16,88
3 8 17,05 16,83 16,86 16,90 17,11 16,95
& 9 16,99 16,77 17,09 17,36 17,14 17,017
.§ 10 16,71 16,99 16,91 17,12 16,81 16,91
T 11 16,26 16,99 16,88 16,87 17,09 16,82
'% 12 16,86 16,62 16,72 17,16 16,88 16,85
(_% 13 16,70 16,95 16,94 16,96 17,22 16,95
1 14 16,50 16,73 17,30 17,26 17,12 16,98
15 16,33 16,86 17,05 17,17 16,87 16,86
1 14,79 15,32 15,72 15,92 15,99 15,55
© 2 17,46 17,71 18,10 17,93 18,06| 17,85
'g- 3 17,24 17,42 17,77 17,60 17,71 17,55
g 4 17,31 17,23 17,54 17,73 17,66 17,49
= 5 17,27 17,42 17,44 17,32 17,49 17,39
% 6 17,07 17,15 17,44 17,26 17,73 17,338
§ 7 17,29 17,13 17,22 17,38 17,40 17,28
g 8 17,06 17,37 17,36 17,33 17,44 17,31
ﬁ 9 17,05 17,57 17,40 17,51 17,66 17,44
= 10 17,15 17,58 17,04 17,20 17,57 17,31
g 11 16,994 17,056 16,739 17,467 17,449 17,141
.GC_T 12 17,07 17,589 16,733 17,669 17,597 17,3316
= 13 16,842 17,253 16,965 17,42 17,501 17,1962
14 16,987 17,112 17,266 17,013 17,588 17,1932
15 17,008 17,304 17,298 17,425 17,63 17,333

Zrédio: Opracowanie wiasne
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b)

Rys. 4.11Srednia warté¢ funkcji przystosowania? obliczona metogturniejowg dla
liczby osobnikéw w grupiel, O {1,2,...15} i liczby generacjigd {20040Q...100G
a) przestrzenny, b) powierzchniowy

Zrodio: Opracowanie wiasne
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a)

b)

Rys. 4.12Srednia wartd¢ funkcji przystosowanid? obliczona metogiruletki
selektywnej dla wspétczynnika selekej O {12.....15} i liczby generaciji

g0 {20040Q...1000Q, a) przestrzenny, b) powierzchniowy

Zrodo: Opracowanie wiasne
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Przeprowadzone obliczenia zastosowanych w systemie komputerowym
metod selekcji pozwolity na wybdér metody zapewndsj uzyskanie najlepszych
rozwigzan. Ocer metod selekcji przeprowadzono dla zakresu generacji algo-
rytmu g {200400,..1000} , ktérych wyniki przedstawiono w tabeli 4.10 oraz

na rysunkach 4.11i4.12.

Najgorsze srednie wartéci funkcji przystosowaniaF =1717 uzyskano
przy zastosowaniu metody kota ruletki. Najlepszy wynik wéanitdunkcji
przystosowania- = 17,36 dla tej metody selekcji uzyskano przy liczbie 1000
generacji algorytmu, #anajgorszyF = 16,77 przy liczbie 200 generacji.
Postpujaca poprawa wartei funkcji przystosowanid w przedziale wartéi
od 200 do 1000 generacji oznacze, zastosowanie tej metody selekcjigid
sie z diugim czasem oblicZepotrzebnym do uzyskania najlepszego rozai
nia.

Wyniki wartasci funkcji przystosowania uzyskane dla metody skalowania
liniowego zalealy od dwdch parametrow, tj. liczby generacji algorytgajak
réwniez wartasci wspoétczynnika selekcji linioweys. Najwyzsz sredng war-
tos¢ funkcji przystosowaniaF = 1779 uzyskano przy wspotczynniku selekcji
liniowej ws = 2 i liczbie generacji algorytmg = 600. Przy metodzie selekcji
liniowej algorytm uzyskuje bardzo dobre rozmania nawet przy niewielkiej
liczbie generacji, np. rozezanie uzyskane przg = 200 byly lepsze i przy
g = 1000 dla selekcji metodgota ruletki. M@na stwierdi, ze jaka¢ uzyski-
warych rozwpgzan w przypadku zastosowania metody selekcji liniowej
w wigkszym stopniu zaly od odpowiednio dobranego wspoétczynnika selekcji,
niz od liczby generacji, np. uzyskarseednie wartéci funkcji przystosowania
przy ws = 2 byly lepsze o okoto 14% od rozwania uzyskanego przy.w 1.

Najwyzsz sredni wartas¢ funkcji przystosowaniads = 1785 uzyskano przy
zastosowaniu metody selekcji turniejowej dla liczby osobnikow w giypie2.
Powierdza to podawanw literaturze (Rutkowski 2006) optymalnliczbe
osdnikdbw w grupie, ktéra powinna wynaésbd 2 do 3 osobnikow. Tak jak
w przypadku wczéniejszej metody uzyskiwane wyniki zale od dwoch
parametréw, tj. od liczby generagjioraz liczy osobnikéw w grupie turniejowej
lg. Analizupc uzyskane wyniki mma stwierdzi, ze jakad¢ uzyskanych
wynikow $redniej wartdci funkcji przystosowaniaF w wigkszym stopniu
zalezy od odpowiednio dobranej liczby osobnikéw w grupie, np. pgzy 2
uzyskano najlepsze rozg#anie a przyy = 11 najgorsze — réica wynosita ok.
4%. W mniejszym stopniu, bo zaledwie ok. 2%, w&it¢ ulegata poprawie
przy zwkkszaniu liczby generacji algorytmu g =200+1q0@y |4 = 2.
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Poszukiwanie najlepszego rozwzania

W celu weryfikacji dziatania algorytmu ewolucyjnego przy poszukiwaniu
najepszego rozwizania, postuano s¢ jednym z przykladéw testowych.
W tabeli 4.11 zestawiono proponowane naprawy dla 3 budynkdéw mieszkalnych
o zr&nicowanych powierzchniachzytkowych P, , dla ktérych zaproponowano
wykonanie 15 napraw — po 5 dlazkego budynku. Wkszai¢ z proponowanych
nagaw moz by wykonana wg trzech wariantdw napraw. Dlazdego
z proponowanych wariantow obliczono przyrost wétiokazdego z kryteriow

K, wyrazonego w odpowiadagej mu jednostce miary (tab. 4.11).

Pozukiwane g naprawy, ktorych wykonanie przyniesie najk@izy przyrost
warosci uzytkowej budynkéw w odniesieniu do poniesionych kosztow. Najlep-
szerozwigzania remontowe wybierang sparod rozwizan dopuszczalnych, co
okresla funkcja przystosowania, ktorych zbior ograniczony §estlkami finan-
sowymi przeznaczonymi na ten cel. W obliczeniach uwdigigna jest
powierzchnia uytkowa kadego z budynkdéw i na tej podstawie wybierage s
rozwigzania, ktore @ najbardziej korzystne z punktu widzenia przyrostu
wartosci uzytkowej wszystkich analizowanych budynkow.

Obliczenia, ktorych wyniki przedstawiong w tabelach 4.12 i 4.13 oraz na
rysunku 4.13, przeprowadzono dla zalaej liczby powt6rzé LP = 100 oraz
udalonych parametrow algorytmu ewolucyjnego, ktére dobrano w sposéb
umazliwiajacy przdledzenie dziatania algorytmu ewolucyjnego. Ustalono
liczebnd¢ populacjil, = 20 osobnikow, liczbgeneracjig = 100, prawdopodo-
bienstwo krzyowaniap, = 0,7 i mutacjip, = 0,01 oraz wartosévspotczynnika
kary na poziomiek = 0, pozwalajc w niewielkim stopniu przekroczykoszt
rozwigzania remontowego dla przyggo ograniczeni® = 1 min zt(dyspono-
wanych ¢odkéw finansowych przeznaczonych na remont). Zastosowano ¢gnetod
sekkcji turniejowej, dla ktorej przyfo liczbe osobnikow w grupidy = 3 oraz
zagosowano ochrannajlepszego osobnika w populacii.
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Tabela 4.11. Proponowane naprawy dla trzech budynkéw mieszkalnych

Wariant Przyrost wartéci kryteriow A, Koszt

Budynek] Element naprawy Stan technicznyStan energetycznptan funkcjonalny naprawy
| i r Ky K- K K,
(%] [KWh/m?rok] [pki] 2]

1 4,38 35,10 0,00 548012
1 2 4,69 35,10 0,00 573356

3 1,34 0,00 0,00 75988
1 2,20 4,47 0,00 248221
1 2 2 2,20 0,00 0,00 146733
3 0,00 4,47 0,00 120204

1 0,49 0,00 0,00 30293
3 2 1,96 0,00 0,44 239715
3 1,96 0,00 0,00 153482

4 1 1,34 4,27 0,00 51418

2 1,71 5,88 0,00 75388
5 1 1,44 0,00 0,50 130783
1 4,68 32,60 0,00 313055
1 2 5,03 32,60 0,00 327795

3 1,34 0,00 0,00 47144
1 2,20 4,92 0,00 172572
2 2 2 2,20 0,00 0,00 102014
3 0,00 4,92 0,00 83570

3 1 1,96 0,00 0,00 90288
2 1,96 0,00 0,44 141016

4 1 1,68 3,39 0,00 27692
2 4,33 42,35 0,00 225626

5 1 1,44 0,00 0,50 58223
1 4,48 37,30 0,00 343638
1 2 4,69 37,30 0,00 353813

3 1,34 0,00 0,00 50549
2 1 2,20 4,70 0,00 171113
3 2 2,20 0,00 0,00 101152
3 2 0,54 0,00 0,00 11396

1 0,18 0,00 0,00 3500

4 1 1,84 3,33 0,00 24770
2 4,93 45,89 0,00 230668

5 1 0,80 1,29 0,20 10790

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Rys. 4.13. Wykresy symulacji przy obliczaniu wadidunkcji przystosowania dlg = 100

Zrédio: Opracowanie wiasne

Przebieg dziatania algorytmu ewolucyjnego, ktérego celem jest znalezienie
rozwigzania o najwyszej wartdci funkcji przystosowania przedstawiono na
rysunku 4.13. Pokazano wyniki so@u sparéd stu przeprowadzonych powto-
rzen, dla ktérych uzyskano najurgze wartéci funkcji przystosowania.

Razwigzanie o najwyszej wartéci funkcji przystosowanid = 5,05 uzy-
skano dla symulacji numer 74. W tym przypadku pogravartaci funkciji
przystosowaniaprzy warunku ograniczggym g = 100 uzyskano w jedenastu
pokoleniach (4, 5, 7, 12, 19, 21, 28, 35, 72, 87, 92). Szczeg6towe wyniki obli-
czeh przedstawiono w tabeli 4.12.

Na przedstawionych wykresach (rys. 4.13),dinzerworn oznaczono dziala-
nie algorytmu ewolucyjnego, w trakcie ktdrego algorytm generuje losowterd
rozwigzania, spé&rod ktorych zachowywane jest to o nagsyej wartéci funk-

Cji przystosowania i jest ono oznaczone kolorem niebieskim. Algorytm zacho-
wuje te rozwgzanie do momentu uzyskania rozmania 0 wyszej wartdci
funkcji przystosowania.

104



Dla analizowanego przyktadu rozzanie najlepsze uzyskano w 92 genera-
cji (symulacja nr 74). Wyniki obliczen dla 3 budynkéw, w ktérych analizowano
wybor najkorzystniejszych napraw przedstawiono w tabeli 4.14.

Tabela. 4.14. Numery wariantdw najlepszego razaiia dla budynkéw mieszkalnych

Budynek| Numerr-tego wariantu naprawytego elementu
1 0 0 0 2 1
2 3 0 0 1 1
3 2 2 2 2 1
Oznaczenia: 0 — brak naprawy, 1, 2, 3 — warianty dlastukrej naprawy

Zrédio: Opracowanie wiasne

Poszukiwanie rozwizan dla akceptowanego poziomu przekroczenia

Klasyczne dziatanie algorytmu ewolucyjnego sprowadzadsig¢zw. ,pro-
blemu plecakowego”, ktory zaktada przeszukiwanie przez algorytm zbioru roz-
wigzan dopuszczalnych w celu znalezienia rogminia 0 najwyszej wartdci
funkcji przystosowania. W tym przypadku obszar poszukiwan rgzafi
dopuszczalnych jest ograniczony kwofrodkéw przeznaczonych na remont.
Pogzukiwane g naprawy sktadare s¢ na rozwjzanie, dla ktérychgkczny koszt
wykonania nie mge przekrocz§ zataronego budetu (ograniczenia). W przy-
padku, gdy zbiér proponowanych napraw w budynku sktadavejtacznie
napaw ktérych koszt jest wysoki, uzyskane rogxénie mae okaza si¢c nie-
wiasciwe, ze wzgtdu na due odsgpstwo kosztu uzyskanego rozamania od
zakadanego ograniczenia. Dzieje sak poniewa algorytm nie ma madiwosci
dzielenia napraw, wc kazda z napraw przekracazap ograniczenie dulzie
odrzucona a uzyskane rozyzanie lgdzie niesatysfakcjonage.

Aby zapobiec temu problemowi w modelu pezgj rozwigzanie, ktore
poawvala w sposob elastyczny zwbsza& obszar poszukiwarozwigzan dopusz-
czdnych, celem znalezienia rozyzania bliszego zakladanemu ograniczeniu,
z mozliwoscia regulowanego przekroczenia zaktadanego kosztu naprawy — za
ponoca wspotczynnikak.

Uzyskane w ten sposob rozmania charakteryzgjsic wyzsz efektywno-
scig EF, ktora stanowi o lepszym z punktu widzenia kosztu wykorzystaniu
srodkéw finansowych.

W celu ustalenia poprawio przyjetych w modelu rozwgzan postzono sg
przyktadem testowym (rb_3.proj). Przeprowadzone obliczenia sprayedzaj
przy roznych wartdciach wspotczynnik&k potwierdzag zgodndé z przyjtymi
zalozeniami w modelu. Rozwkania okrélone wartdcia funkcji przystosowa-
nia, uzyskiwane przy wysokiej wago wspotczynnika kary za przekroczenie,
np. dlak = 1, okazywaly si gorsze ni dlak = 0, gdy dopéci sie mazliwosé
elastycznego przekroczenia kosztu rozzénia K od kwoty zakladanej
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w budzecie G. Wyniki obliczer dla r&nych wartéci k = 0+1 przedstawiono
w tabeli 4.15i 4.16.

Obliczenia przeprowadzono dla o#leych parametrow algorytmu
ewducyjnego: liczba generacg = 1000, liczebn& populacjil, = 100 osobni-
kéw, prawdopodobi@gstwo krzyzowaniap, = 0,7, prawdopodobistwo mutacii
pm = 0,01, metoda selekcji turniejowej prizy= 2. Obliczenia przeprowadzono
dla dwdch kwot budetu, tj. G=4 min zt oraz G= 1 min zt .

Tabela 4.15. Wyniki obliczeuzyskane dla ranych wartdci wspotczynnikek dlaG = 4 min zt

Wartosé Srednia Sredni Srechi Srednia
wspoiczynnika wartasé przyrost wartéci koszt efektywndé
kary przystosowania uzytkowej rozwigzan napraw
k F WUB K EF
0,0 17,569 17,607 4008668 4,392
0,2 17,496 17,536 4007640 4,376
0,4 17,477 17,521 4006366 4,373
0,6 17,326 17,348 4001237 4,336
0,8 17,299 17,322 4002084 4,328
1,0 17,155 17,168 3999810 4,292

Zrodio: Opracowanie wiasne

Tabela 4.16. Wyniki obliczeuzyskanych dla tych wartdci wspotczynnikek dlaG = 1 min zt

Wartasé Srednia Sredni Srechi Srednia
wspotczynnika wartasé przyrost koszt efektywnaé
kary przystosowania | wartcsci uzytkowej| rozwigzan napraw
k F WUB K EF
0,0 6,088 6,194 1012203 6,122
0,2 5,957 6,019 1006641 5,981
0,4 5,858 5,892 1003577 5,870
0,6 5,667 5,772 1005493 5,690
0,8 5,480 5,496 1000552 5,492
1,0 5,360 5,372 999205 5,376

Czas symulacji wygenerowanego rozzénia wynosit 356,634, tj. (ok.) 6 min

Zrodio: Opracowanie wiasne

Z przeprowadzonych oblicae dla przygtych kosztow napraw, najvigz
warntos¢ funkcji przystosowania (ocenigjej rozwigzania) uzyskano dla wagai
wspdtczynnikak = 0. Zwikszanie jej wartéci do k = 1 pozwalato znajdowa
rozwigzania blzsze kwocie zakladanej w bietie, ale tezo nizszej wartdci
funkcji przystosowania.

Wskazane jest zatem poszukiwanie rozaigdla jak najniszych wartéci
wspdtczynnikak, co zapewni uzyskanie lepszego ragania. Mae to jednak
skukowat tym, ze wyniki (rozwgzania remontowe) w wkszym stopniu &da
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odbieg& od zaktadanej kwoty budiu remontowego — magda przekroczy jak
i jej niewykorzysté

Przprowadzono badania jalm$ uzyskiwanych wynikow (rozwizan
remontowych) dla przyjtej wartgci k = 0. W pierwszym przypadku dla kwoty
G = 4 mIn zl, przekroczenie to wyniosto 8668 zi, co stanowito ok. 0,2% calej
kwoty. W drugim przypadku di& = 1 min zt wyszukane rozgzanie przekro-
czyto zaktadany koszt o 12203 zi, co stanowito 1,2% kwoty przeznaczonej na
remont. Ma@na zatem uzréa ze poszukiwanie rozwrzan remontowych przy
niskich wartgciach wspofczynnikak jest bardziej uzasadnione w szerszym
zakresie rozwizan dopuszczczalnych. Przye w modelu rozwzanie do-
puszczajce maliwosé przekroczenia zakladanej kwoty remontu, za pamoc
odpowiednich ustawig wspotczynnika karyk, pozwala na dia elastycznosé
w poszukiwaniu rozwgzan satysfakcjonujcych dla decydenta (zadcy).

4.4.2.Analiza wrazliwosci modelu decyzyjnego

W dalszej kolejnéci przeprowadzono graficaranaliz wrazliwosci modelu
rozmytego w celu okrdenia zalenosci przyczynowo-skutkowych poguzy
pamametrami modelu i danymi w&jowymi modelu a efektem modelowania
(aproksymowan wartcscig uzytkowa budynku).

Badaniu poddano réwniewptyw dwoch r@nych operatorow wnioskowania
min oraz prod na jakd¢ uzyskiwanych wynikow. Obliczenia przeprowadzono
w programie Fuzzy Logic Matlab (R2010a) wersja 7.10, dasopracowania
wykresOw zastosowano program Surface Fitting Tools Matlab (R2010a) wersja
7.10.

Funkcja okrélajaca wartd¢ uzytkowag budynku WUB jest opisana trzema
zmiennymi wejciowymi K, — stan technicznyk, — stan energetyczny,— stan
funkcjonalny, z ktérych kada opisana jest przyzyciu zbioréw rozmytych.
Wzgemne relacje pomdzy zmiennymi wejciowymi opisane $ w postaci
regut, z ktérych model rozmyty korzysta przy obliczaniu wéstauzytkowej
budynku. Baza regut modelu rozmytego stanowi swjoigiedz o charakterze
nieliniowym, ktorej posté jest zbyt ztosna, aby mgna byto j opis& typo-
wymi zaleznosciami matematycznymi.

Z powyzszych wzgtdow badanie wrdiwosci modelu rozmytego
przeprowadzono na podstawie graficznej interpretacji uzyskanych wynikow
(rys. 4.14-4.16). Badano wplyw zmiany wd&diozmiennych wejciowych na
wartos¢ uzytkowg budynku dla dwoch einych operatoréw wnioskowanjaod
orazmin. Miato to na celu dobér operatora, ktérego sposéb wnioskowania jest
bardziej odpowiedni przy aproksymacji funkcji wadouzytkowej budynku.

Badania polegaly na zmianie wafto jednej ze zmiennych wajiowych
przy zatozniu, ze pozostate zmienne state. Przeprowadzono szereg symula-
cji, w wyniku ktorych uzyskano aproksymowane rozktady funkcji warto
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uzytkowej budynku, stanowtych podstaw do analizy zachowaniagsimodelu
przy okreslonych wartdciach zmiennych weégiowych.

Badania przeprowadzono dla trzech przypadkow poegah na:

1) Zmianie wartéci stanu funkcjonalnegd, w zakresie 0+5 pkt, przy stafe
wartosci stanu energetycznegi,= const. = 175 kWh/frok. Obliczenia
przeprowadzono dla jedenastu wdadio ocen stanu technicznego
K,O {0102Q....100}%.

2) Zmianie wartéci stanu technicznegd, w zakresie 0+100 %przy statej
wartdsci stanu funkcjonalnegd, = const. = 2,5 pkt. Obliczenia przeprowa-
dzono dla siedemnastu waftm ocen stanu energetycznego
K,O {20 40...340tkWh/nTrok.

3) Zmianie stanu energetycznedg w zakresie wartéci 20+340 kWh/n rok
przy statej wartéci stanu technicznegdK, = const. = 50%. Obliczenia prze-

provadzono dla jedenastu wadtb ocen stanu funkcjonalnego
K,O {00;05;10;...,50} pkt.

Ad. 1.

W tabeli 4.17 i 4.18 oraz na rysunku 4.14 przedstawiono wyniki olilicze
warosci uzytkowej budynkuWUB przy zastosowaniu operatopod i min.
Obliczenia przeprowadzono dla calego zakresu zmésnnecen stanu
funkcjonalnegoK, = 0+5 pkt i stanu technicznegd, = 0+100%, przy zatzeniu
stdej wartoci K, = const. = 175 KWh/frok.

Analiza wynikow obliczé, zarbwno w przypadku zastosowania operatora
prod (tab. 4.17 oraz rys. 4.14), jak i operatonan (tab. 4.18), prowadzi do
nastpujacych wnioskow:

— wplyw, jaki wywiera zmiana ocenyK, w zakresie wartwi 0+5 pkt,

w najwigckszym stopniu przektadagsna przyrostWUBw przedziale wartei

ocany K, =90+100%,

— zmiana wartéci oceny K, dla zakresu zmiengoi 0+5 pkt, przynosi naj-
wigksza poprawe WUB, gdy ocen&, jest niska, tj. 0+1 pkt. Dla budynkow

0 wyzszej ocenieK, przyrostWUB jest odpowiednio mniejszy i np. &0

wynies¢ 20,9 pkt przy zmniejszeniu stopniazyaia budynku z poci-

kowych 40+20%,
— poprawa K, wywiera najwekszy wptyw na przyrosWUB, gdy ocenakK,

jes w przedziale wartixi 70+100%, gdy zaocenaK, jest ,lepsza”, ftj.

porizej 70%wptyw na przyrostWUB maleje,
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— analogicznie jak wiej, w najwekszym stopniu popraw&, przektada sina
wzrost WUB, gdy ocen&, jest niska, tj. gdyK,= 0+1 pkt, z& najwigkszy
wptyw uzyskiwany jest gdy ocenid, = 0 pkt,

— uzyskane wyniki oblicae przy wyciu operatoramin byly niepoprawne ze
wzgledu na nadmierm wrazliwos¢ modelu w przytych zakresach zmiany
wartosci zmiennych wejciowych, np. przy zmianie oceni, w zakresie
0,5+2 pkt przy K,= 10% i K, w zakresie 1+3 pkt przyK,= 20% orazK,
w zakresie 1,0+2,0 pkt prziK,=70%.

Tabela 4.17. Obliczone wak uzytkowe budynku przyK,= const.= 175 KWh/mrok,
K, = 0+100%, K, = 0+5 pkt dla operatorprod

K Ky
° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9( 100

00| 75| 708 54,2 429 338 29,2 25 15 b D 0
05| 75| 708 54,2 443/ 36,6 30,8 25 137 63 163 1,63
1,0 75 70,8 54,2 45,7 39,8 325 25 13 765 331 B.31
1,5 75 70,8 54,2 47,1 43,8 34]1 25 17 8,99 4/98 4,98
20| 75| 708 54,2 486/ 46,6 35,8 25 117 1p3 6,66 p,66
25| 75| 708 54,2 50 50 37,6 2] 18,3 11,7 8|33 ,33
30| 75| 717 58,3 52,8 50 388 26(7 20,7 147 116 (16
3,5 75 72,5 62,5 55,7 50 392 283 28 17,6 15 15
4,0 75 73,3 66,6 58,5 50 40 3( 253 206 183 183
4,5 75 74,1 70,7 61,4 50 408 316 216 286 216 P16
50| 75 75 74,9 64,2 50 416 3313 299 266 249 P49

Zrodio: Opracowanie wiasne

Tabela 4.18. Obliczone wak uzytkowe budynku przyK,= const.= 175 KWh/mrok,

K, = 0+100%, K, = 0+5 pkt dla operatonain
K Ky

° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9Q 100

00| 75| 68,7 563 434 333 30 25 14 7,14 D 0
0,5 75 66,9| 58,1 454 38 324 25 155 113 3,5 3,5
1,0 75 67,8| 57,2] 46,6 41 33p 25 16 11,5 5|02 5,02
1,5 75 67,8 57,2 46,8 44 34,3 25 159 115 5[02 5,02
20| 75| 66,9 581 48 46,4 35p 25 169 129 595 1§95
25| 75| 68,7 56,3 50 50 37,6 25 19 131 8,33 833
3,0 75 71 62,9 54,1 50 39,b 28/6 28 19,7 131 13,1
3,5 75 71,4 65 55,9 50 40,2 3( 245 209 159 159
4,0 75 71,4 67,1 57,2 50 40,p 3( 245 229 189 189
4,5 75 71 70,1] 59,1 50 408 309 263 249 214 214
5,0 75 748 74,8 634 50 424  33j]2 299 284 249 249

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Wyniki obliczen z tabeli 4.17 dla operatopaiod zilustrowano na rysunku 4.14.

a) WUB=f(K,K,) K, =const=175kWh/m?rok
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b)  WUB=f(K,K,) K, =const=175kWh/m?rok

Rys. 4.14. Wykres funkciwuB = f (K,,K,) przy K, = const= 175Kwh/m?rok,
K,O {01020..100, K,O {0;10;15....;5} dla operatorprod: a) przestrzenny,
b) powierzchniowy

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Ad.2.

W tabeli 4.19 oraz 4.20 oraz na rysunku 4.15 przedstawiono wyniki ablicze
warosci uzytkowej budynkuWUB przy zastosowaniu operatopaod i min.
Obliczenia przeprowadzono dla catego zakresu zmignnocen stanu
technicznego K,= 0+100% i stanu energetycznedo, = 20+340 kWh/rfrok,
przy zatozniu statej wartéci K, = const= 2,5pkt.

Analiza wynikéw przeprowadzonych obliazezaréwno w przypadku zasto-
sowania operatora wnioskowangeiod (tab. 4.19 oraz rys. 4.15), jak i operatora
min (tab. 4.20), prowadzi do ngpujacych wnioskdow:

— najwigkszy wptyw na przyrostWUB jaki niesie za sabpoprawa ocenyK,,
przy K, zawierajcym sk w przedziale 220+140 kWh/mok, wystpuje
w przedziale zmienn@i K,= 0+60%,

— najmniejsza madiwos¢ poprawy WUB wyskepuje przy zmianie oceny,
(zmniejszeniu ziycia energii) w przedziale 200+10&Wh/nY rok, gdy
ocana K, jest w przedziale 30+50%,

— znacaca poprawa wartgi uzytkowej budynkow przyK, okreslanym jako
zadbwalapcy/sredni, tj. w przedziale 16+110%, ma miejsce dopiero przy po-
prawie K, (zmniejszeniu zugcia energii) z 100+20 kWh/frok,

— dla budynkow, dla ktérych oceng, = 71+100% poprawa oceni, w prze-
dziale wartogi 200+120 kWh/rfrok przynosi znaczy wzrostWUB,

— dla budynkéw, dla ktorych oceni, znajduje sj w przedziale 200+140
kWh/m?rok, mazliwosci znacacego przyrostWWUB poprzez popragoceny
K., wystpuja w zakresie wartei 0+80%,

— uzyskane wyniki oblicae przy wyciu operatoramin byly niepoprawne ze
wzgledu na nadmiern wrazliwosci modelu w analizowanych zakresach
zmiany wartdci zmiennych wejciowych, np. przy zmianie oceny,

w przedziale wartai 40+80 kWh/rirok, przy K,= 10%. Prowadzito to do

niewtasciwych wskaza, sid do dalszych oblicZeprzyjeto operator wnio-
skowaniaprod.
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Tabela 4.19. Obliczone wastm uzytkowe budynku przy K, =const.=2,5 pkiK; = 0+100%,
K, = 20+340 kWh/mirok dla operator@rod

Kl

Kz 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9( 100
20 100 | 95,8| 79,2 75 75 62,6 5( 40 30 25 25
40 100 | 958| 79,21 723 68,y 594 50 40 30 25 5
60 100 | 958| 79,21 652 521 5] 50 40 30 25 25
80 | 841 | 826| 756 64,3 50 42 341 305 26,8 5 R5
100 75 73,8 69 60,2 50 37,6 25 25 25 25 25
120 75 714 571 52 50 37,6 25 25 25 25 25
140| 75 70,8| 54,2 50 50 37.p 25 28 21 20 20
160| 75 70,8| 54,2 50 50 37.p 25 20,3 1%7 183 133
180 | 75 70,8] 54,2 50 50 37,6 25 17,7 10,3 6|67 §,67
200 75 70,8] 54,2 50 50 37,6 25 15 5 D
220 75 70,8] 54,20 4749 45| 35 25 15 5 D
240 75 70,8| 54,2 45,7 40 32,5 25 16 5 D 0
260 75 70,8] 54,2 4346 35 30 25 15 g D
280 75 70,8] 54,21 414 30 275 2% 1p 5 D 0
300| 75 70,8] 54,21 39,3 25 25 25 15 5 D
320 75 70,8] 54,21 39,3 25 25 25 15 5 D
340 75 70,8] 54,2 393 25 25 25 15 g 0 D

Zrodio: opracowanie wiasne

Tabela 4.20. Obliczone wagm uzytkowe budynku przyK,=const.=2,5 pkt, K,= 0+100%,
K, = 20+340 kWh/nirok dla operatoranin

K Ky

i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9( 100
20 100 | 95,8| 79,2 75 75 62,6 5( 40 30 25 25
40 100 | 93,7 813 70,8 688 583 50 392 31 25 25
60 100 | 946| 804 658 521 518 50 396 311 25 25
80 | 841 | 81,8 781 6371 50 428 341 303 28,6 S 25
100 75 719| 69,6 59,1 50 375 25 2b 25 425 25
120 75 71,8] 58,8 5278 50 375 2% 2b 25 425 25
140 75 68,7| 56,3 50 50 37,6 25 214 214 20 0]
160 75 68,7| 56,3 50 50 37,6 25 194 16,7 133 133
180 75 68,7 56,3 50 50 37,6 2 185 119 6|67 4,67
200 75 70,8| 54,2 50 50 37,6 2 15 5 ( D
220 75 68,7] 56,3] 464 45 339 2% 143 7/14 0 0
240 75 68,7] 56,21 444 40 319 2% 139 714 0 0
260 75 68,7| 56,2 44 35 30,6 25 139 744 D 0
280 75 68,7 56,2 423 30 28,6 25 143 7/14 0 0
300 75 70,8] 54,2 39,3 25| 29 2] 15 5 0 D
320 75 70,8] 54,2 39,3 25| 29 21 15 5 [} D
340 75 70,8] 39,3 39, 25 25 25 15 5 ()] D

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Whyniki obliczen z tabeli 4.19 dla operatopsiod przedstawiono na rys. 4.15.

a) WUB=f(K,K,) K, =const=2,5pkt
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Rys. 4.15.Wykres funkciwuB = f (K, K,) przy K, = const= 25 pkt,
K,O {01020Q...100, K,O {20406Q...340} dla operatorarod: a) przestrzenny,
b) powierzchniowy

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Ad. 3
W tabeli 4.21, 4.22 oraz na rysunku 4.16 przedstawiono wyniki ollicze

(przy zastosowaniu operatomod i min) wartcgci uzytkowej budynkuwuB

przeprowadzone dla calego zakresu zmienohaien stanu energetycznego

K,= 20+340 kWh/rfrok i stanu funkcjonalnegd,= 0+5 pkt, przy zatgeniu

staej wartoci K, = const= 50%.

Andliza uzyskanych wynikdw w ramach przeprowadzonych hadaréwno

w przypadku zastosowania operatopaod (tab. 4.21 oraz rys. 4.16), jak

i operatoramin (tab. 4.22), prowadzi do ngpujacych wnioskow:

— mozliwosé¢ uzyskania deego przyrostWUB wystepuje przy poprawie oceny
K,w przedziale wartai 200+20 kWh/rfrok, w calym zakresie zmienfm
K,, przy czym uzyskanie najgkszego przyrostiWUB jest maliwe dopiero
w przedziale wartasi K,, dla wartéci 100+20 kWh/rfrok,

— najmniejsze mdiwosci poprawyWUB wystepuja przy poprawie oceny,

w zakresie wartéci 340+240 kWh/rfrok, w catym zakresie waroi zmien-
nej K.,

— poprawa ocenyK, w zakresie warti okreslanych jako niski, tj.K,= 0+1,5
pkt w nieznacznym stopniu przyczynig slo przyrostuWUB, natomiast w
przypadku poprawy oceny, w zakresie 2+3 pkt przyrostVyUB moze
wynosic nawet 12,5 pkt,

— poprawa przyrostMVUB praktycznie nie wyspuje, gdy ocena kryteriouk,

i K, jest skrajnie zfa, tj. gdyK,= 0+2,0 pkt i K,= 300+340 KWh/rfrok.
Uzyskanie w tym przypadku przyrosdUB wymaga znacznej poprawy
oceny przynajmniej jednej ze zmiennycK HubK,,

— niewielki, cha@ réwnomierny, przyrostWVUB jest uzyskiwany, gdy nagiuje
poprawa ocenyK, przy K, = 0+200 kWh/rfrok. Uzyskanie przyrostWUB
jest bardziej zauwalne, gdy poprawie ulega ocey, powyzej 1,5 pkt przy
K, = 200+300 kWh/rfrok,

— uzyskane wyniki oblicag zarowno przy #yciu operatorgprod, jak i min,
byly poprawne i nie wykazywaly nadmiernej wlievosci modelu
w analizowanych zakresach zmiany wadiazmiennych wejciowych.
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Tabela 4.21. Obliczone wagm uzytkowe budynku przyK, = const.= 50%,K, = 0+5 pkt,
K, = 0340 kWh/nirok dla operatorgrod

K Ks
700 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0 45 5/0

20 50 52,4 55 57,5 60 62,5 625 625 625 6R5 625
40 | 46,9| 49,3]| 518 543 56 594 60 60,6 612 619 625
60 | 385 41 43,5 46 48,% 51 53]3 556 579 602 624
80 | 375 384| 393 402 411 42 445 a7 49,5 52 54,4
100| 375| 375 375 375 376 375 4P 42,5 45 474 499
120| 375| 375| 375 375 376 375 4P 42,5 45 474 499
140| 35 35,5 36 36,9 37 375 395 415 435 455 474
160 | 31,7| 328 34 354 368 375 388 402 415 428 4471
180 | 28,3] 30,1 32 338 35y 375 382 388 3bB5 40,2 40,8
200| 25 27,4 30 32,5 35 3% 375 375 315 3Ig75 375
220 | 25 27 29 31 33 35 35,6 36 3615 37 37.5
240 | 25 26,5 28 29,5 31 325 335 345 3%5 365 375
260 | 25 26 27 28 29 30 31, 33 34i5 36 37,5
280 | 25 25,5 26 26,5 27 275 295 315 335 355 374
300 25 25 25 25 25 25 27,6 3( 32,5 349 374
320| 25 25 25 25 25 25 27,6 30 32,5 349 374
340 | 25 25 25 25 25 25 27,6 3d 32,5 349 374

Zrodio: Opracowanie wiasne

Tabela 4.22. Obliczone wagw uzytkowe budynku przyK, = const.= 50%,K, = 0+5 pkt,

K, = 0+340 KWh/rrok dla operatoranin
K Ks

[ 00 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,1 4,0 4)5 5|0

20 50 535| b555| 56,9 589 62b 625 6325 625 625 52,5
40 | 458| 494| 51,3] 522 53B 583 598 603 603 603 624
60 | 39,3 44 451 46,3 488 518 553 566 578 596 624
80 | 375| 394| 40,3] 403 411 428 4 49 497 516 551
100| 375| 375/ 375 37% 3756 375 417 433 442 457 498
120 | 375| 375/ 375 37% 3756 375 418 432 442 456 498
140 | 339| 32,1 356 356 35p 375 398 413 423 432 16,3
160 | 315| 332 342 347 357 375 393 403 41 h2 43,9
180 | 28,3] 32,1 331 34 354 375 396 398 3p8 403 418
200| 25 285| 3003 31,9 339 375 315 315 375 375 B7S5
220| 25 27,2| 288/ 2984 30 339 352 356 36 352 B74
240 | 25 269| 279 284 298 319 337 346 346 355 B74
260 | 25 269| 279 279 288 30k 327 338 345 355 B74
280 | 25 272| 269 269 2783 28 318 27 386 352 374
300| 25 25 25 25 25 25 286 306 3119 339 374
320| 25 25 25 25 25 25 286 306 319 339 374
340 | 25 25 25 25 25 25 286 306 319 389 34

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Wyniki obliczen z tabeli 4.21 dla operatopsiod przedstawiono na rys. 4.16.

a) WUB=f(K,K,) K, =const=50%
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Rys. 4.16. Wykres funkcjivuB = f (K,,K,) przy K, = const= 50%, K, O {20;40;60...;340},
K,O {3;10;15.....5} dla operatorprod: a) przestrzenny, b) powierzchniowy

Zrédio: Opracowanie wiasne
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4.4.3. Podsumowanie analizy wraliwosci

Podsumowujc nalery stwierdzé, ze przeprowadzona analiza modelu miata
na celu poznanie widiwosci modelu na zmiangarametréw zmiennych wej-
sciowych. Odwzorowy one podejmowane decyzje w zakresie poprawy oceny
stanu technicznego, funkcjonalnego oraz energetycznego. Na podstawie wyni-
kow z przeprowadzonych batdaozna wychgna¢ pewne ogdélne wnioski, ktére
dotycza zachowania modelu:

— najwigckszy wplyw na przyrost warfoi uzytkowej budynku ma poprawa
ocany stanu technicznegl,, jednake jego wielkd¢ jestscisle uzaleniona
od oceny stanu pozostatych zmiennych degjwych, tj. stanu funkcjonal-
ne@K, i energetycznegd,,

— dominupcy wplyw na warté¢ uzytkowg WUB ma ocena stanu technicznego
K, (tab. 4.17-4.20). Potwierdaajo rowniez opinie zarzgdcéw budynkow
mieszkalnych, z ktorymi zwizany jest pewien sposob formutowania oceny
budynku, zgodnie z ktorym oceniagsbudynek jako zty, gdyK, jest zly
(pomimo nie najgorszych ocen pozostatych kryteriow), jak rowvimieenia
si¢ stan budynku jako dobry, gdy oceriq jest dobra pomimo stabych ocen
innych kryteridow, np. oceny funkcjonalnej,

— wickszg wrazliwo$¢ modelu na zmian wartgsci zmiennych wejciowych
uzyskiwano przy zastosowaniu operatonén. Jednake z uwagi na nieko-
rzystne zachowania systemu wniosjaggo w pewnym zakresie zmiany
wartosci wejsciowych (tab. 4.18 i 4.20), uznano go za nieodpowiedni i do
modelu przygto operator wnioskowanigprod. Generalnie wykazuje on
mniejsz czulg¢ na zmiag wartasci wejsciowych, przez co jakd uzyski-
wanych wynikéw pozbawiona jest zaktocgkie wystpowaty w przypadku
zagosowania operatonain,

— poprawa oceny stanu energetycznel§o ma istotny wptyw na przyrost

warosci uzytkowej. Jedynie w bardzo askim zakresie ocen pozostatych
zmiennych dato gi zaobserwowamniejszy i nierbwnomierny przyrost war-
tosci uzytkowej budynku na skutek poprawy stanu energetycznego,

— najmniejszy wplyw na zmignwartasci uzytkowej budynku model wykazy-
wat przy poprawie oceny funkcjonalné{,. Wynika to z mniejszej wagi,
jaka do stanu funkcjonalnego przyktadali eksperci gigrudziat przy okre-
slaniu regut systemu wnioskigego. ROwnig nie bez znaczenia jest pretyj
podziat zmiennej wejciowej, wyraonej za pomaog trzech zbioréw rozmy-
tych, przez co model jest mniej wiavy na zmiar wartasci wejsciowych,

— zmiana parametréw waiowych zmiennychK; wynikajgca z zastosowania

proponowanych napraw w budynku/ach wykazywata dziatanie zgodne
z zatoonymi oczekiwaniami dla przyrostu wadto uzytkowej budynku.
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5. Zastosowanie modelu decyzyjnego do wyboru
wariantow remontu lub przebudowy budynkéw
mieszkalnych

Zastosowanie opracowanego modelu pokazano na przyktadzie wyboru roz-
wigzan remontowych giciu budynkow mieszkalnychdla ktorych poszukiwane
beda naprawy pozwalagie uzyska najwickszy przyrost warei uzytkowej
budynkéw. Budynki wykonano w systemie prefabrykacji W-70. Dane tech-
niczne analizowanych budynkow zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela.5.1. Dane techniczne analizowanych 5 wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych

Dare techniczne Budynek|
1 2 3 4 5
Pow. wytkowa [nf] 4017,2 4484.,0 2862,5 2700,38 2703,0
Liczba kondygnacji 11 715 5 5 5

Zrédlo: Opracowanie na podstawie dokumentaciji technicznej budynkéw mieszkalnych

Okreslenie wag elementéw/ustrojéw budowlanych pegygh do oceny stanu
technicznego oraz cech stanu funkcjonalnego przeprowadzono na podstawie
opinii dziesgciu ekspertow. Wyniki badezestawiono w tabeli 5.2 i 5.3.

Tabela 5.2. Obliczenia waosci (wag) elementdéw stanu techniczne\g}tp_‘

Stan technicznyK,
Ocenai-tego elementu przdetego eksperta
L.p. ElementE, 1 > 3 2 9 1d WE,
1 |Sciany piwnic/fundamenty| BD BIDBD |BD |BD|BD| BD |BD| BD | BD |0,105
2 Sciany nadziemne BD/BD|BD | D |BD|BD |{BD/D|BD| BD | BD |0,100
3 | Schody D|D|D|SD|S|S| D [SD] S | D |0,072
4 | Stropy BD| BD|BD |BD |BD|BD| BD |BD|BD | BD |0,105
5 |Dach SD|S|D|[S|SD|S| D |D| S| S |0,067
6 |Balkony S|Ss|M|S|SD|S| M [siD] S| M |0,054
7 | Wiatrotapy BM [BM| M |[BM|BM| M | M [BM| M |BM |0,021
8 |Elewacja SID|SD| S | D|S|SM| D | S| D |[$/D|0,067
9 |Klatka schodowa M| S| MI[SIM[SM|[M|[SM|M| S [SM|0,044
10 | Orynnowanie BM/BM|BM |[BM |[BM [BM| BM |BM |BM | BM |0,012
11 | Stolarka okienna SIsp|lSsS|S|S|spbl S |S| D] S |0,086
12 | Stolarka drzwiowa BMBM|BM| M |[BM|BM| M |BM|BM | BM |0,016
13|  |elektryczna S |SISM[ S |S[S|SM[SM] S [S/M]0,053
14| g'[c.o. S[S|s[sm[S|S|smM[S]|S |S |0056
15 | '8 |wodna SDIS|S|S|SMISM| S | S| S| S [0,057
16 | 2 |kanalizacyjna SMIM|M|[MI[SM[M|[SM|M]|M | S (0041
17 gazowa SIM|{M [SIM| M [SIM| S|SIM|M | S | M |0,044

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Tabela 5.3. Obliczenia waosci (wag) cech stanu funkcjonalne\z)Qi

Sten funkcjonalny K,
Lp. CechaC Ocenai-tej cechy przek-tego eksperta W
12| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 19" ¢
1 |Uzyteczngébalkonow | S | S | D[ M| S | S| S|M|M| S |0148
2 | Wejcia do budynku S| D|sS|BD|D|S|S|D]|BD| D|0213
3 | Komunikacja budynku BODD | D |BD|BD| D |[BD| S |BD| D |0,252
4 | Ochrona budynku S|D|S|D|S|S|D| S| D|BD|0200
5 |Sprawné¢ wentylacji |$/D| S |SID| D | S | D | S| S| S | D|0,187

Zrédio: Opracowanie wiasne

Przeprowadzono ocen budynkéw wedtug przgtych w pracy kryteriow
warosci uzytkowej, zgodnie z formutami (4.9—4.11). Wyniki przedstawiono
w tabelach 5.4-5.6.

Tabela 5.4. Ocena stanu technicznego 5 budynkéw mieszkalnych

Budynek|
L.p. ElementE, W 1 | 2 ] 3 ] 4 | 5
Ocena elementéw stanu techniczn@g1 [%]
1 |ciany piwnici 0105 | 50 30 50 30 30
fundamenty
2 |Sciany nadziemne 0,104 30 30 20 20 20
3 | Schody 0,072 30 50 50 30 30
4 | Stropy 0,105 30 30 20 30 30
5 | Dach 0,067 60 70 60 60 50
6 | Balkony/loggi 0,054 60 60 75 75 75
7 | Wiatrotapy 0,021 50 60 60 50 50
8 | Elewacja 0,067 80 70 75 70 80
9 | Klatka schodowa 0,044 20 70 70 50 60
10 | Orynnowanie 0,012 60 70 60 60 55
Okna mieszkaklatek 70/20)* | (70/30)* | (20/80)*
11 | sehoconyenvpiwnia. | 0086 | 30/80/8 30/80/61)(7 A 0) ( 80/80) (7 g 8
12 | Drzwi zewstrzne 0,016 0 60 0 50 70
13 < elektryczna 0,053 70 70 60 60 60
14| g |co. 0,056 70 70 70 60 60
15| © |wodna 0,057 70 70 60 40 30
16 E kanalizacyjna 0,041 70 60 60 60 60
17 gazowa 0,044 40 60 60 30 30
X [%] 4766 50,96 51,03 45,58 43,16
* procentowy udziat okien mieszkan

Zrédlo: Opracowano na podstawie protokoléw okresowej kontroli stanu spi@ivchnicznej
i wartasci uzytkowej budynkow mieszkalnych

119



Tabela 5.5. Ocena stanu energetycznego 5 budynkéw mieszkalnych

Budynek|
L.p. Element E, 1 [ 2 ] 3] 4 ] 5
Ocena elementéw stanu energetyczr@@o[W/m K]
. ) 4,5(70%), | 4,5(70%), | 4,5(20%),
1 | Okna mieszka 1.79 179 1,755(200/1) 1,75(300/1) 1,75(800/3)
2 | Okna klatek schodowych 5,5 4,5 4,5 4,5 4,5
3 | Okna piwnic 4.5 45 4.5 4.5 4,5
4 | Stolarka drzwiowa 1,6 55 1,6 55 5,5
5 Sciany zewntrzne/szczyt| 0,84/0,48 0,84 0,84 0,84 0,84
6 | Stropodach 0,21 0,43 0,43 0,21 0,21
7 | Strop piwnic 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
X, [KWh/nfrok] 17270 143,12 173,96 172,87 151,79

Zrédlo: Opracowano na podstawie audytéw energetycznych budynkéw mieszkalnych

Tabela 5.6. Ocena stanu funkcjonalnego 5 budynkéw mieszkalnych

Budynekl
L.p. CechaC, We, 1 [ 2 ] 3 | 4| 5
Ocena cech stanu funkcjonalne@§3 [pkt]
1 | Uzyteczng¢ balkonu 0,148 3 3 3 3 3
2 | Wejcia do budynku 0,213 2 2 3 4 4
3 | Komunikacja wewetrzna| 0,252 3 2 2 3 3
4 | Sprawné¢ wentylacji 0,187 2 2 2 2 2
5 | Ochrona przed kradzig | 0,200 2 1 2 1 1
X; [pkt] 2,40 1,95 2,36 2,63 2,63

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny wantosizytkowej budynkow
(B1=40,03 pkt,B,=35,7 pkt,B;=35,8 pkt,B,=43,03 pkt,Bs=46,05 pkt) przyjto,
ze wszystkie budynki wymagajpodgcia dziatsa remontowych zmierzagych
do poprawy wartéci ich wskanika.

Szazegbtowy zakres napraw wskazano na podstawie ocen elementéw stanu
technicznego i energetycznedfy oraz cech stanu funkcjonalnegd
(tab. 5.4-5.6). Dla kalego zl-tych budynkéw zaproponowano naprawy
(tab. 5.7-5.11), z ktorych e& moze by wykonana wedtug tdych sposobow
okreslanych jako alternatywne warianty naprawy. Dane do obliczen uzyskano
z dokumentacji archiwalnej jednej ze spotdzielni mieszkaniowej (oceny okre-
sowe roczne i pcioletnie, audyty energetyczne, dokumentacja techniczna).
Osacowano koszt proponowanych napréworaz korzyci z ich zastosowania

A, mierzone przyrosterVUB dla kadego zj-tych kryteriow (wg formuty

4.31). W zalencsci od zastosowanej naprawy kofgyta maze odnost sie do
jednego, dwoch a nawet trzech kryteriéw.

120



Tabela 5.7. Dane do przyktadu — proponowane naprawy dla budynku mieszKadiego

E’ ijlr
= ©
I= =% i~
2 Nazwa ] o _ Koszt
[0} elementu | = Nazwa wariantu naprawy < (\*\E x naprawy
© dl ; c = £ = K.
o podlegaicego| & - = = .
naprawie | g > X " [z]]
S = x ~ x
z > o
1 docgp_lemsman elewacji 3.60| 27,12 0.00| 434625
(bezscian szczytowych)
1 |Elewacja > douelem_es’Clan elewaciji, 3.82| 2712 0.00| 449 640
wykonanie tynku cokotu
3 | malowanie elewacji i cokotu 1,340,00| 0,00| 67053
> |pach 1 | naprawa pokrycia dachowego 0,/00.00| 0.00 27773
ac 2 | wymiana pokrycia dachowego 2,840.00| 0.00] 101 664
1 remont wiatrotapéw, naprawa 063! 000l 043 31 953
. schodéw ’ ’
3 |Wegjcia do - p
budynku remont wiatrotapOw, naprawa
2 | schodéw wejciowych, 0,63| 0,00| 0,85| 87953
dobudowa pochylni
1 | podstawowa naprawa balkonéw 0/59,00| 0.00| 38115
2 kompleksowa naprawa balkonow,
4 |Balkony wykonanie oktadziny, poprawa | 1,89| 0,00| 0,44| 301617
balustrad
3 | kompleksowa naprawa balkonoyw 1,89,00| 0,00| 193114
5 |Orynnowanie| 1 |Wymiana rynien dachowych 0,72| 0.00| 0.00| 16290
i rur spustowych
6 Stc_JIarka 1 |wymiana okien klatki schodowej 1.84| 7.30| 0,00 66 617
okienna i piwnic
7 Instalacja 1 |wymiana instalacji 3,71| 0,00| 0,00| 319769
elektryczna | 5 |wymiana ospretu elektroinst. 1,06 0,00| 0,00| 47403
8 | Instalacja c.d. 1 |wymiana instalacji z grzejnikami ~ 3,920,00| 0,00| 322 232
9 |Instalacja |y 3,99| 0,00 0,00 409674
aci wymiana instalacji
10| Instalacja | 1 2,87| 0,00/ 0,00 290599
kanalizacyjna
11 | Strop piwnic 1| ocieplenie stropu 0,00/ 6,00| 0,00| 63908
Sciany piwnic wykonanie izolacji
12 yp 1 | przeciwwilgociowej pionowej 2,04| 0,00| 0,00 95274
fundamenty f g
oraz opaski odwadniggej
13 | Wentylacja monta: nawiewnikow 0,00/ 0,00/ 0.19| 53500
higrosterowanych

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Tabela 5.8. Dane do przyktadu — proponowane naprawy dla budynku mieszKadizgo

? ijlr
= ©
< = i~
g Nazwa e S| - Koszt
Q@ elementu *E Nazwa wariantu naprawy ¥ ;E < naprawyK,
g podlegajcego @ RS = [z4]
naprawie | > | X .
g p E N S N
p4 > &
1 docep_lemsuan elewacji 438 3510 0.00| 548012
(bezscian szczytowych)
1 | Elewacja 2 dOCIeIenl_esuan elewacji, 469 351| 0.00 573356
wykonanie tynku na cokole
3 |malowanie elewacji i cokotu 1,34 0,00 0,00 75 988
wymiana pokrycia dachowego
> | Dach 1 z dociepleniem stropodachu 234 4.47) 000 248221
ac 2 |wymiana pokrycia dachowego 2,34 0,00 0/00 146733
3 |ocieplenie stropodachu 0,00 4,47| 0,00 120 204
Weiscia d 1 [remont wiatrotapow 0,63 0,00 0,00 18 922
3 eicia do 2 [remont wiatrotapow wraz
budynku 7 przebudow wejicia 0,63| 0,00 0,426 34066
1 |podstawowa naprawa balkonow 0,p4 0/00 0.00 30 293
kompleksowa naprawa balkonow, d
4 | Balkony 2 wyk. oktadziny, popr.balustrad 1,891 0,00 044 239 713
3 |kompleksowa naprawa balkonéyv 1,89 0/00 0,00 153482
5 | Orynnowanie| 1|"Ymiana rynien dachowychirut o o0 | 69| 000 17226
spustowych
1 |wymiana okien klatki schodowe 1,34 4,27 0,00 51 418
6 Stolarka miana okien klatki schodowej
okienna o (Wymia ) 1,71| 5,88 0,00 75 388
i piwnic
7 | Stolarka drzw. 1 |wymiana drzwi klatek schod. 0,96 2,20 0,p0 30420
8 | Klatka schod.| 1 |malowanie klatek schodowych 2,25 0,00 0)00 119177
9 Instalacja 1 |wymiana instalacji z ospgtem 3,71| 0,00 0,00 356 926
elektryczna 1 |wymiana osprgu elektroinst. 1,08 0,00 0,0D 52911
10 | Instalacja gaz. 1 |wymiana instalacji 2,64| 0,00/ 0,000 180077
11 | Instalacja c.o| 1 |wymiana instalacji z grzejnikami 3,92 0,00 0,00 366432
12 | Instalacja 1 o ) 3,99| 0,00| 0,00 345 26§
wodna wymiana instalacji
13 | Instalacja kan| 1 2,46| 0,00f 0,000 262314
14 | Strop piwnic 1 | ocieplenie stropu 0,00 11,7 0,00 133484
15 | Wentylacja 1| montanawiewnikéw higroster. 0,0 0,0p 0.187 33 000
16 | Schody 1 |Wykonanie antypdizgowej 1,44 | 0,00| 0,504 130783
wewretrzne oktadziny schodow

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Tabela 5.9. Dane do przyktadu — proponowane naprawy dla budynku mieszKad2go

g % ijlr
[ Q i~
E Nazwa g o _ Koszt
©| elementu | 2 Rodzaj wariantu naprawy | ¥ ;E < naprawy
2 | podiegajcego & =2 s K*r
. — n Z
S| naprawie | € " = | & (zH]
— ]
zZ N
1 | dociepleniician elewacj 4,68 | 32,60 0.00 | 313055
(bezscian szczytowych)
1 |Elewacja 2 douelem_e;uan elewacji, 503 | 32,60 0.00| 327795
wykonanie tynk na cokole
3 | malowanie elewacji i cokotu 1,34 | 0,00 0,00 47 144
wymiana pokrycia dachowego 4
2 |Dach 1 z dociepleniem stropodachu 2341 492 0.00 20773
2 |wymiana pokrycia dachowego | 2,34 | 0.00f 0.00| 101660
. 1 |remont wiatrotapow 0,63 | 0,00 0,00 12 08(
3 Weiicia do remont wiatrotapéw wraz
budynku L Y
Yl 2 7 przebudow wejicia 0,63 | 0,00 0,426 2035
1 |kompleksowa naprawa balkondw1,89 | 0,00 0.00{ 90 288§
4 |Balkon .
y 2 kompleksovya naprawa baIkonowL89 000| 044 141016
wyk. oktadziny, popr. balustrad
5 |Orynnowanie| 1 |WyMiana rynien dachowychirur, 2, | 00| 00| 10834
spustowych
Stolarka 1 |wymiana okien kl. schod.i piwnic1,68 | 3,39| 0,00 27 692
6 . i i i 9
okienna o |Wymiana okien mieszka60%), | 4 33 | 45 35 0,00 | 225 626
klatki schodowej i piwnic
7 |Klatka schod. 1| malowanie klatek schodowych | 2,25 | 0,00| 0,00 48 967
8 Instalacja 1 |wymiana instalacji z ospgtem 3,18 | 0,00 0,00 343394
elektryczna 2 | wymiana osprgu elektroinst. 1,06 | 0,00| 0,00 50 905
9 |Instalacjagaz, 1 |wymiana instalacji 2,64 | 0,00 0,00f 114958
10 |Instalacja c.o 1| wymiana instalacji z grzejnikami3,92 | 0,00( 0,00 27122p
11 |\nstalacia 1 o i} 3,42 | 0,00| 0,00 220418
wodna wymiana instalaciji
12 |Instalacja kan. 1 2,46 | 0,00 0,00 167 45p
13 | Strop piwnic 1 | ocieplenie stropu 0,00 | 11,2 0,00 80 657
Sciany piwnic wykonanie izolacji
14 |; Y P 1 | przeciwwilgociowej pionowej 2,04 | 0,00 0,00/ 160 25p
i fundamenty . SR
oraz opaski odwadniggej
15 | Wentylacja 1 | monta nawiewnikow higroster.| 0,00 | 0,00| 0.187 22 00(
Schody 1 |wykonanie antypélizgowej 4
16 wewrgtrzne oktadziny schodow 1,441 0,00} 0,504 58223

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Tabela 5.10. Dane do przyktadu — proponowane naprawy dla budynku mieszkiainégo

; Aijlr
= @
T =1 =
c Nazwa < o Koszt
% elementu | =S Rodzaj wariantu naprawy < “*\E ) naprawy
5 |podlegajcegol 5 = S = K,
S naprawie | 5 n < I [z4]
2 2 XS] ¥
2 - I
z V2
1 dougp_lenls’uan elewacji 448 | 3730 000 | 343634
(bezscian szczytowych)
1 | Elewacja 2 douelem_eéuan elewacji, 469 | 37,30 0,00 | 353813
wykonanie tynku na cokole
3 | malowanie elewac;ji i cokotu 1,34 0,00 0,00 50549
1 | Wymiana pokrycia dachowego | , 5 | 4 70| 000| 171118
2 | Dach z dociepleniem stropodachu
2 | wymiana pokrycia dachowego 2,34 0.0 0,00 101|152
3 Wejscia do 1 | remont wiatrotapéw 0,63 | 0,00/ 0,00| 11396
budynku 2 | malowanie wiatrotapéw 021 000 0,00 3500
1 | kompleksowa naprawa balkonéw 1,89 0/00 0J/00 114{000
4 | Balkon .
y 2 kompleksovya naprawa balkono N,1,89 000| 044 178050
wyk. oktadziny, popr. balustrad
5 | Orynnowanie| 1| Wymiana rynien dachowychirur o 25| g9l oo/ 9576
spustowych
1 |wymiana okien klatki schodowej 184 333 000 2477
6 | Stolarka I pwnic
i i kien mieszka klatki
okienna 2 |Wymiana okien m 4,93 | 45,89 0,00 | 230 668
schodowej i piwnic
7 | Stolarka 1 | wymiana drzwi klatek 0,80 | 1,29| 0,20 10 79(
drzwiowa schodowych
8 |Klatka 1 | malowanie klatki schodowej 1,35 000 000 48964
schodowa
9 Instalacja 1 | wymiana instalacji 3,18| 0,00 0,00 214 95D
elektryczna | 2 | wymiana osprgu elektroinst. 1,06 0,00 0,0 31865
10| Instalacja c.0 1 wymlana. |nstala?1| z grzejnikéw 3,36 0,00 0,00 215283
2 | naprawa instalacji 1,68 | 0,00 0,00 92204
11 | Instalacja 1 | wymiana instalacji 2,28 | 0,00 0,00 155298
wodna
12 | Strop piwnic 1| ocieplenie stropu 0,00 | 11,40 0,00 | 77909
13 |Wentylagja | 1 |monta nawiewnikow 0,00 | 0,00 0.187 1950(
higrosterowanych

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Tabkela 5.11. Dane do przyktadu — proponowane naprawy dla budynku mieszkiainBgo

S § AijIr
.g 2
£ Nazwa § S Koszt
% elementu | 5 Rodzaj wariantu naprawy < € g | haprawy
g |podlegaicego| £ S| 2 = K;
€| naprawie | g Tl 2 T [
Z 2 S i A
= o
1 docu?p_lenleﬁman elewacji 512 | 38,40 000 | 344 437
(bezscian szczytowych)
1 | Elewacja 2 douelem_esuan elewacji, 536 | 3840 0.00 | 354 612
wykonanie tynku na cokole
3 | malowanie elewacji i cokotu 1,34 0,00 0,00 50661
> | Dach 1 | naprawa pokrycia dachowego 0,54 0J/00 0j00 27933
2 | ocieplenie stropodachu 0,00 | 4,70| 0,00 82863
3 | Wefcia do 1 | remont wiatrotapow 0,63 0,00 0,0D 11 396
budynku 2 | malowanie wiatrotapéw 0,21 0,00 0,00 35Q0
1 | kompleksowa naprawa balkonéyw 1,89 0,00 0J/00 114{000
4 | Balkony 5 |kompleksowa naprawa balkonow, oo | 00l 044| 178050
wyk. oktadziny, popr. balustrad | ™ ’ ’
5 | Orynnowanie| 1|Wymiana rynien dachowychirut o 45 | 09l 00| 5616
spustowych
1 wymiana okien klatki schodowej 164 333 000l 2477
6 | Stolarka | piwnic ' ’ ’
i i kien mieszka klatki
okienna 2 |Wymiana okien m 2,52 | 14,14 0,00 | 83598
schodowej i piwnic
7 Stola_rka 1 |Wwymiana drzwi klatek 112| 1,29 020 1079¢
drzwiowa schodowych
8 sKé?]tgjowa 1 | malowanie klatek schodowych 1,35 0,p0 0,00 48964
9 Instalacja 1 | wymiana instalacji z ospgem 3,18 0,00 0,00 214950
elektryczna | 2 |wymiana osprgu elektroinst. 1,060 0,00 0,0( 31865
10 | Instalacja c.o 1 | wymiana instalaciji 3,36 | 0,00/ 0,00| 215283
2 | naprawa instalacji 1,68 | 0,00 0,00 92 204
11 | Strop piwnic | 1| ocieplenie stropu 0,00 | 11,4| 0,00 7880¢
12 |Wentylagja | 1 |Monta nawiewnikow 0,00 | 0,00| 0.187 19 50(
higrosterowanych

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Ocena wartéci uzytkowej budynkuWUB wymaga w pierwszej kolejdoi
okreslenia wanosci kryteriow K;. Obliczenia przeprowadzono przyygiu
rozmytej metody FAHPRuzzy Analytic Hierarchy Procesgoz. 4.3.3.) W celu
ustalenia wanosci przyjetych kryteriow wejciowych K; stuzacych ocenie
warosci uzytkowej budynku poproszono o opinie dziesii ekspertow, ktérych
zadaniem byto poréwnanie parami istofesokazdego z nich. Wartwi wzglgd-
nych preferencji poszczegolnych ekspertow zestawiono w tabeli 5.12.

Tabela 5.12. Wzgtne preferencje ekspertdéw dla poszczegolnych par kryteriow

Numer
kryterium

i j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1/5 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
1 3 1/7 1/6 1/5 1/5 1/5 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3
2 3 1/5 1/5 1/4 1/3 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2

Ocena kryteriéw prze-tego eksperta

Zrodio: Opracowanie wiasne

Nastpnie obliczono, zgodnie z zateosciami (4.17—-4.18), wartai funkciji
przynalezncici liczb rozmytycha, Wartdsci funkciji przynalénosci dla s”, s',
| =1, 2, 3 zestawiono w tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Wartei funkcji przynalenaosci dla zagregowanych opin"a':.j

i ) | wls) | wls) | wls)_wmls) | wls) | als) | xls)
S S S S, s S S S
1|, | o000 | 000 | 1000 /1000 o167 0167 | 0p00
0200 | 0232 | 0264 0296 0364 ™32 | 0500
1| 5| 0000 [ 0833 [ 333 1000 0500 0500 | 0p00
0143 | 0169 | 0194 0220 0258 0296 | 0333
o || 0000 | 0429 | 0429 11000 0333 0333 | 000
0200 | 0251 | 0303 0354 0569 o785 | 1000

Zrédio: Opracowanie wiasne

Rozwigzania optymalne dla raych przekrojowa; i wartasci tolerancji

d zestawiono w tabeli 5.13. Poniewavszystkie wartéci A >1, to uzyskane
rozwigzania spetniaj wszystkie ostre ograniczenia zadania.
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Tabela 5.14. Rozwkraria optymalne

a, 05 1,0
wy W, W A wy Wy W A

0 0,130 0,217 0,652 1,178 0,130 0,217 0,652 1,086
0,2 0,221 0,275 0,503 1,32

5 0,240 0,283 0,475 | 1,162
0,4 0,146 0,242 0,610 1,188 0,146 0,242 0,60 1,p91
0,6 0,112 0,253 0,633 1,104 0,112 0,253 0,683 1,052
0,8 0,106 0,256 0,636 0,085 0,106 0,256 0,686 1,p42
1,0 0,104 0,260 0,635 0,07p 0,104 0,260 0,685 1,035

Zrédio: Opracowanie wiasne

Hierarchia wanaosci kryteridow jest taka sama dla wszystkich przekrojéw.
Zagegowane wartei wag g rowne: W, = 0,621, W,= 0,258, W, = 0,121.Wagi
kryteriow przyjmowanesgdo obliczenia regut systemu wnioskeggo (tab. 5.16).

Opracowanie bazy regut systemu wniogk@go przeprowadzono na
podstawie bada eksperckich, ktérych celem byto okkenie wpltywu wartéci
zmiennych wejciowych na wartéci zmiennej wyjciowej. W tym celu
poposzono o opiri 10 ekspertéw, ktorych zadaniem bylo przypisanie
pogzczegllnymn-tym singletonom zmiennej w§giowej WUB i-tych term
zmiennych wejciowych K, (wg roz. 4.3.3). Zestawienie wynikow bada
przedstawiono w tabeli 5.15.

Tabela 5.15. Wyniki badagksperckich dla okigenia bazy regut rozmytych

4 (A)

j Kj:l Kj=2 Kj=3

i D|zA| S| L | Z |NE| EO|SEO|SEC|EC|WEG W | S | N
BW | 1,0( 00| 0,0/ 0,0[ 00 10(04]| 01| 0,00 0,0 0,01,0|0,0| 0,0
w |03|/09|00]| 00| 00 0,010/|05]| 00| 00[ 00 06 04 0,0
S | 00| 04]08]|0,1| 00| 00 0,010/ 09|00/ 0,0/ 0,1/ 09| 0,7
P | 00| 00 0,707|00]| 0,0 00 00 060,7|00]| 00| 0,7 0,3
N | 00| 00| 00 0410|00]| 00| 000 00 0,31,0|0,0/| 0,0] 1,0
u(s) |10| 09| 08 07 10 19 10 10 99 07 10 {0 |09 |10

WUB(n)

Zrodio: Opracowanie wiasne

Dla wszystkichmozliwych regut R, =90, przeprowadzono obliczenia war-
tosci konkluzji K., napodstawie ktérej, system okta wartg¢ uzytkows bu-
dynku. Wyniki obliczer zestawiono w tabeli 5.16.
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Tabela 5.16. Baza regut systemu wniogkagp

Przestanki Konkluzja Przestanki Konkluzjal

Ry K, K, K3 WUB(n) Kn Ry K, K, K3 WUB(“) Kn

1 D NE N BW 452 46| S |SEC| N S 2,60
2 D NE | S BW 4,76 471 S |SEC]| § S 2,85
3 D NE | W BW 5,00 48| § |SEC| W S 3,09
4 D EO N W 4,26 49| § EC N P 2,40
5 D EO | S BW 4,50 50 | S EC| § S 2,64
6 D EO| W BW 4,74 51| § EC | W S 2,88
7 D |[SEO| N W 4,00 52 § |[WEC| N P 2,24
8 D [SEO| § W 4,24 53| S |wec| § P 2,48
9 D [SEO| W w 4,48 54| § [WEC| w S 2,73
10| D |SEC| N w 3,85 55 L NE N S 2,65
11| D |SEC| § W 4,09 56 L NE| S S 2,90
12| D |SEC| W W 4,33 57 L NE| W S 3,14
13| D EC N W 3,64 58 L EO N P 2,44
14| D EC| § W 3,88 59 L EO| § S 2,64
15| D EC| W W 4,12 60 L EOl W S 2,88
16| D |WEC| N S 3,48 61 L |[SEO| N P 2,14
17| D |WEC| § W 3,73 62 L | SEO| S P 2,38
18| D |WEC| w w 3,97 63 L [SEO|] W S 2,62
19| zD | NE N W 3,90 64 L|SEC| N P 1,98
20| zD | NE| § W 4,14 65 L |SEC| S P 2,22
21| zD | NE| W W 4,38 66 L|SEC| w P 2,47
22| zD | EO N W 3,64 67 L EC N P 1,74
23| zb | EO| S W 3,88 68 L EC| S P 2,02
241 zD| EO| W w 4,12 69 L ECl W 3] 2,26
25| zD | SEO| N S 3,38 70 L | WEQ N P 1,62
26| zD | SEO| § W 3,62 71 L | Wwed S P 1,86
27| zD | SEO| W W 3,86 72 L| WEG W P 2,11
28| zD | SEC| N S 3,22 73 z NE N P 2,03
29| zD | SEC| § S 3,47 74 z NE| § P 2,27
30| zD |SEC| W W 3,71 75 z NE| W S 2,52
31| zb | EC N S 3,02 76 Z EO| N P 1,77
32| zb| EC| § S 3,26 77 Z EO| § P 2,02
33| zD| EC| W W 3,50 78 Z EQ W P 2,24
34| zD | WEC| N S 2,86 79 Z [ SEO| N P 1,52
35| zD | WEC| § S 3,11 80 Z | SEO| S P 1,76
36| zD | WEC| W S 3,35 81 Z | SEO| W P 2,00
37| S NE N S 3,27 82 Z | SEC| N N 1,36
38| s NE| § W 3,52 83 Z |SEC| § P 1,60
39| s NE| W W 3,76 84 Z| SEC| W P 1,85
40| § EO N S 3,02 85 z EC N N 1,15
41 § EO | § S 3,26 86 z EC| § N 1,40
42 S EO | W W 3,50 87 z EC|] W P 1,64
431 § |SEO| N S 2,76 88 Z | WEG N N 1,00
441 § | SEO| S S 3,00 89 Z | WEG § N 1,36
45| § |SEO| W S 3,24 90 Z | WEGQ W N 1,48

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Zadaniem opracowanego modelu jest wybor rgzamia remontowego spo-
§réd zaproponowanych dla 5 budynkéw napraw (tab. 5.7-5.11). Poszukiwane
bgda rozwigzania, ktore przynias najwickszy przyrost wartei uzytkowej
w odniesieniu do zaangawanychsrodkéw finansowych. Dziatanie modelu po-
kazano na dwoch przyktadach. W pierwszym poszukiwane jest gpanie
przynoszace najwegkszy przyrostWUB wszystkich budynkowakznie, dla kwoty
G =4,5 min zt. W drugim przyktadzie poszukiwanedh rozwigzania remont-
owe, dla kadego budynku rozpatrywanego indywidualnie, przy zshiu
kwoty przeznaczonej na remontkizgo z nich, wynogzej G= 900 t\ z.

5.1. Optymalizacja wyboru rozwigzan remontowych dla pigiu
budynkéw mieszkalnych rozpatrywanych 4cznie

Poszukiwanie najkorzystniejszego rogzménia remontowego przeprowadzono
dla pieciu budynkow, dla ktorych przsto, ze gczny koszt napraw nie me prze-
kroczy¢ kwoty G = 4,5 min zi. Obliczenia przeprowadzono dla ustalonych
(w procesie weryfikacji modelu) parametrow algorytmu ewolucyjnego, odpo-
wiednio: prawdopodobiestwo krzyzowaniap,= 0,7 i mutacjip,= 0,01, wielkdé
populacji I, = 100 osobnikow, wspoétczynnik kary = 0, metoda selekcji: turnie-
jowa dlal, = 2, liczba generacfj = 1000, ochrona najlepszego osobnika, liczba
powtdrzés symulacijiLP = 100. Wyniki obliczé zestawiono w tabeli 5.17.

Tabela 5.17. Wybrane rozyziaria naprawcze dla kwot§ = 4 500 000 zt

Ly N;;;Y:giggggtu Nazwa wariantu K,
naprawie naprawy 24
1 | Elewacja malowanie elewacji wraz z cokotem 67 053
3 | Wegcia do budynku remont wiatrotapéw, naprawa schodow 31953
1 | 5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 16 290
6 | Stolarka okienna wymiana okien klatki schodowej i piwnic 66 617
7 | Instalacja elektryczna wymiana osgitzelektroinstalacyjnego 47 408
12| Sciany piwnic/fundamenty| wyk. izolacji przeciwwilg. i opaski odwadn 95 274
1 | Elewacja docieplenig&ian elewacji, wyk. tynku cokoll 573356
2 | Dach wymiana pokrycia dachowego 146 733
3 | Wefcia do budynku remont wiatrotapéw 18 922
4 | Balkony kompleksowa naprawa balkonow 153 482
5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 17 226
6 | Stolarka okienna wymiana okien klatki schodowej i piwnic 75 388
7 | Stolarka drzwiowa wymiana drzwi viejowych budynku 30420
2 | 8 | Klatka schodowa malowanie klatek schodowych 119177
9 | Instalacja elektryczna wymiana osfitztagcznikowego 52911
10| Instalacja gazowa wymiana instalaciji 180 077
11| Instalacja c.o. wymiana instalacji wraz z grzejnikami 366 432
12| Instalacja wodna wymiana instalaciji 345 268
14| Strop piwnic ocieplenie stropu 133484
16| Schody wewstrzne wykonanie antygbzgowej oktadziny schodéw130 783
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cd.Tabela 5.17.

1 | Elewacja malowanigcian elewacji wraz z cokotem 47 144

3 | Wefcia do budynku remont wiatrotapow 12 080

5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 10 836

6 | Stolarka okienna wymiana okien klatki schodowej i piwnic 27 692
3 | 7 | Klatka schodowa malowanie klatek schodowych 48 962

9 | Instalacja gazowa wymiana instalacji gazowej 114 958

wykonanie antypéizgowej oktadziny
16 | Schody wewntrzne schodéw 58 223
. docieplenigcian zewrtrznych, wykonanie | 353 813

1 | Elewacja tynk cokotu

2 | Dach wymiana pokrycia dachowego 101 152

3 | Wejcia do budynku remont wiatrotapow 11 396

5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 9576
4 . wymiana okien klatki schodowej, piwnic,

6 | Stolarka okienna mieszka 230 668

. wymiana drzwi wejciowych klatek

7 | Stolarka drzwiowa schodowych 10 790

8 | Klatka schodowa malowanie klatki schodowej 48 964

9 | Instalacja elektryczna wymiana osgitzelektroinstalacyjnego 31 86pH

10| Instalacja c.o. naprawa instalacji 92 204

1 | Elewacja gglz)eiﬁlenlesuan elewacji, wykonanie tynku 354 612

3 | Wefcia do budynku remont wiatrotapow 11 396

5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 5616

. wymiana okien mieszka klatki schodowej
5 6 | Stolarka okienna i piwnic 83 598
. wymiana drzwi wejciowych klatek

7 | Stolarka drzwiowa schodowych 10 790

8 | Klatka schodowa malowanie klatek schodowych 48 964

9 | Instalacja elektryczna wymiana osgitzelektroinstalacyjnego 31 86pH

11| Strop piwnic ocieplenie stropu 78 806

Zrodio: Opracowanie wiasne

Spasréd wygenerowanych przez system komputerowy ,SWDR”, rgzai
remontowych, przedstawiono najkorzystniejsze (tab. 5.17).
Rozwigzanie to uzyskano dla watm wspotczynnikak = 0. Pozwolito to

poszerzy zakres poszukiwai znalez¢ rozwigzania o wyszej wartéci funkcji

przystosowania. Koszt proponowanego ragainia przekroczyt jednak zakia-
dary budzet 0 4219 zi, co stanowi 0,09% kwoty 4,5 min zi, tj. kwoty dla jakiej
pogzukiwane bylo rozwjzanie remontowe. Przyrost waito uzytkowej dla
rozpatrywanych budynkéw mieszkalnycitinie wyniost AWUB = 21,91 pk.
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5.2. Optymalizacja wyboru rozwigzan remontowych dla pigiu
budynkéw mieszkalnych rozpatrywanych indywidualnie

Przeprowadzono obliczenia dla 5 budynkéw rozpatrywanych indywidualnie.

W tym celu kwo¢ budzetu G = 4,5 min zt, przeznaczgma remont wszystkich
obiektéw, podzielono na réwne gzi (po 900 ty zb) i przeznaczono na remont
kazdego z budynkéw — bez wzglu na jego powierzch@iuzytkows P,.

Odiczenia przeprowadzono przy takich samych parametrach obliczeniowych

jak w przyktadzie 1. Wyniki obliczeprzedstawiono w tabelach 5.18-5.22.

Tabela 5.18Wybrane rozwazania naprawcze dla budynke 1

Nazwa elementu K
r podlegaac_ego Nazwa wariantu naprawy [Z{]
naprawie
1 | Elewacja malowanie elewacji wraz z cokotem 67 053
2 | Dach wymiana pokrycia dachowego 101 660
3 | Wefcia do budynku remont wiatrotapéw, dobudowa pochyini 87 953
4 | Balkony podstawowa naprawa balkonow 38115
5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 16 [290
6 | Stolarka okienna wymiana okien klatki schodowej i piwnic 66 617
1 7 | Instalacja elektryczna| wymiana osgitrelektroinstalacyjnego 47 408
8 | Instalacja c.o. wymiana instalaciji 322 232
12 Sciany piwnic oraz wykonanie izolacji przeciwwilgociowej 95 274
fundamenty i opaski odwadniagej
13 | Wentylacja monta nawiewnikow higrosterowanych 5350p
F = 13,427 AWUB(B,)= 13,485 pktEF= 15,049 896 097
Zrédio: Opracowanie wiasne
Tabela 5.19Wybrane rozwjzania naprawcze dla budynke 2
Nazwa elementu K
r podlegaac_ego Nazwa wariantu naprawy [Zﬁ
naprawie
1 | Elewacja malowanie elewacji wraz z cokotem 75 988
2 | Dach wymiana pokrycia dachowego 146 733
3 | Wekcia do budynku remont wiatrotapu, mohfaoreczy, nawierzch. 34 066
4 | Balkony Podstawowa naprawa balkonow 30 293
5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 17226
6 | Stolarka okienna wymiana okien klatki schodowej 51418
2 7 | Stolarka drzwiowa wymiana drzwi wejowych budynku 30 420
8 | Klatka schodowa malowanie klatek schodowych 119 177
9 | Instalacja elektryczna| wymiana osgitzelektrinstalacyjnego 52911
10 | Instalacja gazowa wymiana instalacji gazowej 180 077
15 | Wentylacja monta nawiewnikow higrosterowanych 33000
16 | Schody wewgtrzne wykonanie antygbzgowej oktadziny schodéw| 130 783
F =16,077 AWUB(B,) = 16,152 pktEF = 17,905 902 092

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Tabela 5.20.Wybrane rozwizania naprawcze budynku 3

Nazwa elementu K
r podlegaac_ego Nazwa wariantu naprawy [z+r]
naprawie
1 | Elewacja docieplenigian elewacji, wyk. tynku cokotu 327 795
3 | Wefcia do budynku remont wiatrotapéw, wykonanie nawierzchni 20 B52
4 | Balkony naprawa kompleksowa balkonow 90 288
5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 10836
3 | 6 | Stolarka okienna wymiana okien mieszk60%), czsci wspolnej| 225 626
7 | Klatka schodowa malowanie klatek schodowych 48 962
9 | Instalacja gazowa. wymiana instalacji gazowej 114 958
16 | Schody wewgtrzne wykonanie antygbzgowej oktadziny schodéw| 58 223
F = 23,412 AWUB(B;)= 23,489 pktEF = 26,185 897 040
Zrédio: Opracowanie wiasne
Tabela 5.21 Wybrane rozwizania naprawcze dla budynkea 4
Nazwa elementu K
r podlegaac_ego Nazwa wariantu naprawy [z+r]
naprawie
1 | Elewacja docieplenigian elewacji 343 638
2 | Dach wymiana pokrycia dachowego 101 152
3 | Wegcia do budynku remont wiatrotapow 11 396
4 | Balkony kompleksowanaprawa balkonéw 114 000
4 5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 9576
6 | Stolarka okienna wymiana okien klatki schod./piwnic/mieszk&30 668
7 | Stolarka drzwiowa wymiana drzwi viejowych budynku 10 790
8 | Klatka schodowa malowanie Kklatki schodowej 48 964
9 | Instalacja elektryczna wymiana osgitzelektroinstalacyjnego 31 86pH
F = 24,699 AWUB(B,)= 24,812 pktEF = 27,506 902 049
Zrodio: Opracowanie wiasne
Tabela 5.22 Wybrane rozwizania naprawcze dla budynke 5
Nazwa elementu K
r podlegajc_ego Nazwa wariantu naprawy [Z{]
naprawie
1 | Elewacja docieplenigian elewacji, wyk. tynku cokoly 354 612
3 | Wejcia do budynku remont wiatrotapéw 11 396
4 | Balkony kompleksowa naprawa balkonéw 114 000
5 | Orynnowanie wymiana rynien dachowych i rur spustowych 5616
6 | Stolarka okienna wymiana okien mieszkdatki schod./piwnic| 83 598
5 7 | Stolarka drzwiowa wymiana drzwi viejowych budynku 10 790
8 | Klatka schodowa malowanie i naprawa klatki schodowej 481964
9 | Instalacja elektryczna wymiana instalacji elektrycznej 214 950
10 | Instalacja c.o. naprawa instalacji 92 204
11 | Strop piwnic ocieplenie stropu 78 806
F =22,496 AWUB(Bs) = 22,543 pktEF = 25,022 900 936

Zrédio: Opracowanie wtasne
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Uzyskanoséredni przyrost wartii uzytkowej — hcznie dla 5 budynkéw
AWUB= 20096kt, przy koszcie proponowanych napralt =4498214z4.
Tymczasem dla przyktadu pierwszego, w ktdrym poszukiwano paamia
remontowego, uzyskano przyrost waitouzytkowej AWUB= 21909kt przy
kosztach napramyK =504219z4.

Srodki finansowe przeznaczone na remont analizowanych budynkéw w obu
przyktadach byly ograniczone kwptbudetu G = 4,5 min z. Wyniki
przeprowadzonych oblicse pokazugy jednak, ze rozwhzanie o wyszym
wskazniku przyrostu wart€ci uzytkowej znaleziono dla przyktadu pierwszego,
ti. gdy algorytm genetyczny miat movo$é wygenerowania rozwkania
remontowego w oparciu o przeszukiwany zbiér napragcipi budynkéw, dla
kwoty 4,5 min. zi.

Poszukiwanie rozwizan remontowych dla przyktadu drugiego, tj. gdyzétg
budynek rozpatrywany jest indywidualnie, nie pozwala uzysiek wysokiego
przyrostu wartdci uzytkowej — hcznie dla wszystkich budynkéw. Niemniej
jednak, podejcie to gwarantujeze znalezione zostamajlepsze rozwgzania
renontowe dla kadego z rozpatrywanych budynkéw — w ramach przydzielo-
nych im srodkéw finansowych.
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6. Podsumowanie i wnioski
6.1. Podsumowanie

Zarzadzanie obiektami budowlanymi wymagagiej kontroli stanu budyn-
kow i podejmowania dziatanaprawczych magych na celu utrzymanie ich we
wiasciwym stanie. Proces ten przysparza zdcom wielu problemow, ktérych
bezposredng przyczyna s przepisy prawa budowlanego o#egace zakres
oceny budynkdéw i sposob ich utrzymania. Niestety, jak wynika z przeprowa-
dzonych bada terenowych, ocena stanu budynkéw nie dostarcza potrzebnych
informacji do ich wiéciwego utrzymania. Zakres oceny budynkow jest
ograniczcony w praktyce do oceny stanu technicznego budynku, bez
uwzgkdniania czynnikbw odnoseych s¢ m.in. do estetyki, energooszciz
naosci, wzyteczndci, bezpieczéstwa, ochronyrodowiska itd., Skutki zaniedha
remontowych wynikagce z takiej oceny i podejmowanych na tej podstawie
dziatah remontowych prowadz do stopniowej utraty warfoi uzytkowej i
rynkowej budynkéw.

Potrzeba opracowania kompleksowych pdrz umaliwiajacych zaréwno
ocene budynku, jak rownig wskazania na tej podstawie niedhych dziata
nagawczych jest obecnie tematem wielu badan naukowych w karku i zagranic
Prgponowane podgégia w literaturze nazywane DSBddsion Support System
sg oparte g na systemach ekspertowych oraz metodach sztucznej inteligencji
(SI) wykorzystugcych zbiory rozmyte, sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne.
Stanowig czesto bardzo zibone modele wykorzystyge zaawansowane techniki
obliczeniowe. Ich zasadniczym celem jest wspomaganiegd@arzw procesie
podejmowania decyzji na etapie utrzymania budynkéw.

Zaproponowany w pracy model decyzyjny wspomagania decyzji SWDR jest
przykiadem takiego nagdzia. Zastosowane w nim rozgania pozwolity
w sposdb kompleksowy ocenistan budynku i wyragzi go za pomog
synetycznego wskaika WUB, ktdrego warkE okreslana jest na podstawie
wiedzy eksperckiej i teorii zbioréw rozmytych. Wybor napraw odbywa si
w warunkach ograniczonej dephasci s$rodkow finansowych w sytuacii
wystepowania duej liczby maliwych rozwigzaa remontowych. Zastosowany
do tego celu algorytm ewolucyjny pozwala szybko wskamajkorzystniejszy
wariant rozwizania remontowych.

Opracowanie modelu poprzedzone zostalo zapoznaniern dotychczaso-
wymi wynikami bada naukowych, dokumentacjocen stanu budynkéw, uwa-
runkowaniami prawnymi i ekonomicznymi w zakresie utrzymania budynkow,
jak réwniez badaniami ankietowymi §v0d zaradcow. W tym celu przeprowa-
dzano:

— analiz stanu wiedzy w zakresie dgghych metod oceny obiektéw budowla-
nych, w tym norm i regulacji prawnych,
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— badania ankietowe i wywiad przeprowadzon§rad zarzadcow spotdzielni
mieszkaniowych dotycey procesu utrzymania budynkéw mieszkalnych,

— analiz dokumentacji ocen stanu budynkow tj. okresowych ocen kontroli,
audytow energetycznych, ekspertyz budowlanych i innych bada
Opracowany model decyzyjny wpisuje; siv potrzelg strategicznego plano-

wana zaradzania nieruchonmigiami budynkowymi. Ma na celu wskazanie

ngbardziej optacalnych napraw budynkow mieszkalnych z punktu widzenia
wzrostu wartéci uzytkowej, przy ograniczeniu wynikegym z dysponowania
srodkami finansowymi przeznaczonymi na remont.

6.2. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych baddéormutowano naspujace wnioski:

— ocena budynku pod wzglem przygtych w pracy kryteriow, jest jednym
zwielu modiwych sposobdéw. Nalg rozway¢ réwniez inne maliwosci
oceny stanu budynku, np. w odniesieniu detyth wymaga w przepisach
Prava budowlanego. Wymaga to jednak przeprowadzenianbaaké sposo-
bem oceny tych wymaga miedzy innymi okréenia czynnikow stiacych
doich oceny,

— mozliwosci rozwigzywania problemoéw decyzyjnych przyzyeiu metod
wielokryterialnej oceny budynkow MADMMulti-criteria Decision Making
Method$ oraz metod wspomagania decyzji DER¢ision Support Systgm
wykorzystupce techniki tzw. SI — sztucznej inteligencji, mdgy¢ zastoso-
ware w rozwizywaniu probleméw decyzyjnych, w ktérych wiedza i do-
swiadczenie ekspertow jest kluczowym elementem dziatania takiego sys-
temu,

— opracowanie koncepcji systemu wnioglaggo z rozmy baz wiedzy
otwiera nowe moaiwosci w modelowaniu zagadnie ktore wymagay
uwzglednienia niepewnizi w kategoriach probabilistycznych i rozmytych
jednoczénie,

— zastosowanie logiki rozmytej z regutpwbaz wiedzy daje maiwos¢
wyrazania informacji w ¢zyku naturalnym, w sposob charakterystyczny dla
czlowieka. Zastosowanie dodatkowo prawdopodatti® zdarzé ujstych
w kategoriach lingwistycznych pozwala na utworzenie modelu w oparciu
0 wiedz eksperta i dane empiryczne,

— zastosowanie algorytmu ewolucyjnego pozwala na szybkie znajdowanie roz-
wigzah optymalnych, ktérych poszukiwania ukierunkowane za panopca-
cowanej funkgcji celu (przystosowania) pozwatzgj okreli¢ w jakim stopniu
dare rozwigzanie jest lepsze lub gorsze od pozostatych rgafj

— uwzgkdnienie specyfiki oraz ograniazdinansowych w jakich podejmo-
ware g decyzje dotycgre remontu utatwia zagdcy planowanie remontow.
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— wymiernym rezultatem opracowanej metodyzedy¢ poprawa jakéci uzyt-
kowej budynkéw mieszkalnych,

— moze roéwnieg stanowé cenne zrodto informacji dla developerow,
posrednikow nieruchoméci, producentéw materiatdw budowlanych oraz
projektantow.
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