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Streszczenie. W artykule przedstawiono model wspomagajacy
decyzje zwiazane z dlugoterminowym planowaniem utrzymania
budynku mieszkalnego. Zaproponowano sposob kwantyfikacji
stanu budynku i algorytm optymalizacji maksymalizujacy korzy-
Sci dziatan naprawczych i modernizacyjnych (wyrazone
zwigkszeniem oceny stanu budynku) przy zalozeniu minimali-
zacji kosztu tych dziatan. Model uwzglednia praktyczne ograni-
czenia zwiazane z zatozeniami budzetowymi, kolejnoscia prac
oraz terminami, wspomagajac alokacj¢ dziatan w planowanym
horyzoncie czasowym. Opracowana metoda zostata zaimple-
mentowana do postaci komputerowego systemu i moze stanowic¢
uzyteczne narz¢dzie wspierania procesu podejmowania decyzji
na etapie utrzymania wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych.
Stowa kluczowe: optymalizacja; wspomaganie decyzji; plano-
wanie remontu; wielokryterialna ocena.

a $wiecie coraz wigksza uwage zwraca si¢ na po-

trzebe remontéw 1 modernizacji budynkéw miesz-

kalnych. Jest to spowodowane starzejacymi si¢ za-

sobami budowlanymi oraz potrzeba tworzenia bar-
dziej zrownowazonych ekologicznie budynkow [1]. Dziata-
nia te maja na celu zmniejszenie zuzycia energii i emisji ga-
z6w cieplarnianych, co ograniczy ich szkodliwy wptyw na
klimat oraz przetozy si¢ na zmniejszenie kosztéw eksploata-
cyjnych budynkow [2]. Jednocze$nie poza technicznymi,
srodowiskowymi i ekonomicznymi uwarunkowaniami za-
chodzi rowniez potrzeba osiagnigcia innych, tzw. holistycz-
nych celéow modernizacji budynkow, ktore realizowane sa
chociazby przez zrownowazony rozwdj spoleczny wyrazo-
ny poprawa komfortu, bezpieczenstwa i jakosci srodowiska
wewngetrznego [3].

Wiasciwe utrzymanie budynkéw odbiegajacych od wspot-
czesnych wymagan i standardow powinno zatem obejmowac
dziatania konserwacyjno-remontowe i modernizacyjne. Nie-
zbedne jest wige uzyskanie wigkszej niz dotychczas wiedzy
o stanie budynku, aby na tej podstawie wdrozy¢ odpowiednie
programy renowacyjne [4]. Dziatania te powinny by¢ skoor-
dynowane z dlugoterminowa strategia osiagania zrownowazo-
nych celéw, przy zapewnieniu technologicznos$ci oraz duzej
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Abstract. The article presents a model to support decisions related
to long-term planning of housing maintenance. A method of
quantifying the building condition and an optimization algorithm
were proposed, maximizing the benefits of repair and
modernization activities (expressed by the increment of the
building condition assessment) with the assumption of minimizing
the cost of these activities. The model takes into account practical
constraints related to budget assumptions, sequence of works and
deadlines, supporting the allocation of activities in the planned
time horizon. The developed methodology was implemented in the
form of a computer system and can be regarded as a usefultool for
supporting the decision-making process at the maintenance stage
of multifamily residential buildings.
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multi-criteria evaluation.

efektywnos$ci w zakresie poniesionych kosztow [5]. W litera-
turze mozna znalez¢ informacje o stosowanych technikach
i metodach badawczych dotyczacych wspomagania decyzji
utrzymania budynku. Najczg¢sciej sa to metody wielokryterial-
ne [6], eksperckie [7], sztucznej inteligencji [8], programowa-
nia liniowego [9] oraz statystyczne [10]. Stanowia one rowniez
sktadowe bardziej ztozonych i kompleksowych systemow
wspomagania podejmowania decyzji okreslanych jako DSS
(Decision Support System) [11, 12].

Pomimo wielu badan, ktore dostarczaja ogoélnodostepnej
wiedzy, metod oraz modeli wspomagajacych podejmowa-
nie decyzji, obecny sposéb utrzymania budynkow jest
wcigz malo skuteczny. Prowadzi on do wielu zaniedban
i nieprawidlowosci, ktore w najwigkszym stopniu dotycza
aspektu srodowiskowego i spolecznego. Nalezy podkre-
$li¢, ze utrzymanie budynkow wciaz bazuje na przestarza-
tych metodach, ktére nie uwzgledniaja petnej ztozonosci
problemu [13]. Innych przyczyn matej skutecznosci utrzy-
mania obiektow nalezy upatrywaé m.in. w czynnikach wy-
nikajacych ze sposobu zarzadzania, finansowania wydat-
kéw oraz uzytkowania budynku [14]. Biorac pod uwage
wady i ograniczenia stosowanych obecnie systemow, ko-
nieczne staje si¢ opracowanie w miarg prostych i skutecz-
nych metod utrzymania eksploatowanych zasobow, na po-
ziomie zapewniajacym odpowiednie standardy i parametry
budynku [15].
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Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom, zglaszanym m.in.
przez zarzadcéw budynkéw mieszkalnych, opracowalismy
System Dlugoterminowego Wspomagania Planowania Re-
montu (SDWPR). Narzgdzie to wykorzystuje metody opty-
malizacyjne bazujace na binarnym programowaniu liniowym,
ktorego zadaniem jest wskazanie najkorzystniejszego zakre-
su napraw i ich alokacja w dlugoterminowym planie utrzyma-
nia. W opracowanym modelu uwzglgdniono ograniczenia wy-
nikajace z zachowania sekwencyjnej kolejnosci technologicz-
nej napraw. Model zastosowano w przypadku wielorodzinne-
go budynku mieszkalnego, wykazujac mozliwosci i korzysci,
jakie niesie jego uzycie w perspektywie dtugoterminowego
utrzymania.

Opis modelu

Model obejmuje pigé etapéw obliczeniowych. W pierw-
szym przeprowadzana jest ocena przyjetych kryteriow sta-
nowiacych o stanie budynku. W drugim, na podstawie tej
oceny, dobierane sg odpowiednie naprawy, w przypadku kto-
rych obliczana jest warto$¢ przyrostu ocen kazdego z kryte-
riow. W trzecim etapie okreslane sa mozliwe warianty na-
praw w ustalonej kolejnosci, sktadajace si¢ z jednej lub wigk-
szej liczby napraw. W ten sposob przygotowane dane stano-
wia podstawg przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych,
w wyniku ktérych wskazywane sa warianty napraw wraz
z ich alokacja w rozpatrywanym horyzoncie czasowym.
W ostatnim etapie na podstawie przeprowadzonych obliczen
majacych na celu wskazanie wariantéw remontu, ktoérych
wykonanie pozwoli uzyska¢ zaktadany przyrost oceny bu-
dynku, oszacowana zostaje kwota budzetu potrzebna do
przeprowadzenia napraw na poszczegdlnych etapach plano-
wanego remontu.

Ocena stanu budynku mieszkalnego pod wzgledem przy-
jetych kryteriow. Ocena stanu budynku mieszkalnego prze-
prowadzana jest z uwzglednieniem pigciu kryteriow odnosza-
cych si¢ do kwestii sSrodowiskowych, ekonomiczno-technicz-
nych oraz spotecznych (uwzgledniajacych potrzeby uzytkowe
mieszkancow), tj. k, — wptyw na Srodowisko, k, — komfort
uzytkowy, k, — funkcjonalno$¢ i bezpieczefistwo, k, — stan
techniczny, k, — estetyka. Oceny kazdego z kryteriow dokonuje
ekspert na podstawie wizji lokalnej i dostgpnej dokumentacji,
przy uzyciu zaproponowanej skali ocen lingwistycznych: bar-
dzo dobry BD (5 pkt); dobry D (4 pkt); przecigtnyP (3 pkt); zty
Z (2 pkt); bardzo zty BZ (1 pkt).

Obliczanie przyrostu warto$ci ocen kryteriow propo-
nowanych napraw. Ocena j-tych kryteriow stanowi pod-
stawg do wskazania napraw w budynku. Proponowane na
tej podstawie naprawy moga w réznym stopniu wptywaé
na poprawg wartosci ich ocen. Okres$lenie przyrostu warto-
$ci napraw realizowane jest w trzech etapach. W pierwszym
wybierane sa naprawy pozwalajace osiagnaé zaktadana
warto$¢ kazdego z kryteriow. W drugim kazda z propono-
wanych napraw oceniana jest przy uzyciu zaproponowane;j
skali ocen lingwistycznych, natomiast w trzecim etapie,
na podstawie wzoru (1), okreslany jest przyrost wartos-
ci proponowanych i-tych napraw w przypadku kazdego
z j-kryteriow.

ai' . .
b, =—"—(z;-k)), Vj=12,..,m, Vi=12,.,n,

Ya, M

gdzie:

a,; — ocena wplywu i-tej naprawy na j-te kryterium, okreSlana przy uzyciu
okreslen lingwistycznych, tj.: bardzo wysoki BW (5 pkt), wysoki W (4 pkt),
$redni S (3 pkt), niski N (2 pkt), bardzo niski BN (1 pkt), brak wptywu B (0 pkt);
z, —zaktadana warto$¢ oceny j-tego kryterium.

Okreslenie wariantéw remontu z uwzglednieniem zalezno-
$ci technologicznych napraw. Proponowane przez eksperta i-te
naprawy przypisane sa do r-tych miejsc ich wykonania w budyn-
ku, np. w obrebie klatki schodowej, dachu, piwnic lub elewacji
itd. Wybor napraw, zgodnie z ustalong kolejnoscia, wynikajaca
z zastosowanej technologii, wymaga wprowadzenia wariantOw
w, € W.Kazdy znich zawiera liczbg i-tych napraw zgodna z je-
g0 h-tym numerem i zapewnia przyrost wartoSci w przypadku
j-tego kryterium (2), ktorego koszt obliczany jest wg (3):

h
b,y,,y;Z}b,_/, Vr=12,0, Vh=12,.1, Vj=12..m, (2)

Vr=12,.,t, Vh=12,..1 (3)

Na poszczegolnych etapach e-tego remontu z kazdego h-te-
g0 wariantu remontu usuwane sg i-te naprawy nalezace do wa-
riantdow wybranych na wczedniejszym etapie (e — 1), np. jesli
na etapie remontu (¢ = 1) wybrany zostanie drugi wariant
(h = 2) pierwszego remontu (r = 1) zawierajacy dwie napra-
wy w,,, =(q,, +4,,), to w kolejnym etapie remontu (e = 2)
z czterech piefWotnjch wariantOw pozostana jedynie dwa zre-
dukowane o wczesniej wybrane naprawy: w, ,, = (q, ;) oraz
w,,, = (q,; +q,,). Zbior dostgpnych wariantow napraw
na’kazdym‘etapie’ remontu W sposob ogodlny przedstawiono
za pomoca rownania (4):

W =(W-W_), Ve=1,2..,u )

Optymalizacja wyboru napraw w przypadku przyje-
tych zalozen warto$ci ocen kryteriéw. Na tym etapie wybie-
rany jest optymalny wariant remontu za pomoca opracowanej
funkcji celu (5) minimalizujacej koszty remontu na jego
e-tych etapach w celu uzyskania zaktadanych przyrostow war-
tosci j-tych kryteridw (7, 8). Wybor h-tych wariantéw w r-tych
miejscach remontu dokonywany jest z uwzglednieniem
zmiennej binarnej (9), gdzie zmienna przyjmuje wartos$¢ 1, jesli
wariant ma by¢ wybrany, a w przeciwnym wypadku rowna
si¢ 0. Przy wyborze poszczegdlnych wariantow uwzglednia-
na jest rowniez zmienna d_, , ktora przyjmuje warto$¢ 1, je-
$li wariant na e-tym etapié remontu jest dostepny, a w prze-
ciwnym wypadku réwna si¢ 0. Zapis warunkowy (10) ozna-
cza, ze na kazdym e-tym etapie remontu, sposrod dostgpnych
wariantOw remontu w_, ., moze zosta¢ wybrany jedynie je-
den h-ty wariant. Ocena wartos$ci kryteriow na e-tych etapach
remontu, z uwzglednieniem uzyskanego na nim przyrostu,
zostata wyrazona za pomoca rownania (11).

t 1
minC,:C, =Y > ¢c,,-x,,-d,,.. Ve=12,_.u, %)

r=11h=1
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t 1
B, =2 b %d, Vi=12..m Ye=12,.u, (6)
r=l1h=1

Jethre g
j.e u e

Z Vj=12,...m, VYe=12 . u, 7

B >7Z ,Vvj=1,2..,m, Ve=1,2..,u ®)
J.e J.e
x,€{0,1}, r=1,2..,t, h=1,2,..1 )
1
2d, <1, vr=1,2..,t Ve=1,2.,u (10)
h=1
€
K.=k+XB_ Vi=12.,m, Ve=12.,u(l1)
e N ST
Przyktad obliczeniowy
Zastosowanie modelu pokazano na przyktadzie czterokon-
dygnacyjnego wielorodzinnego budynku mieszkalnego, do-
tychczas niemodernizowanego, utrzymy-
anego jedynie w stanie dostatecznej Tabela 1. Ocena bu-
waneg J . Y . . ; ] dynku zgodnie
sprawnosci technicznej. W pierwszym z przyjetymi kryte-
etapie przeprowadzono oceng pigciu kry-
teriow stanu budynku. Wyniki zestawio- o Dol
. . _ of a building accor-
now '[jclbell 1. Na pods.taw1e przeprowa ding to the adopted
dzonej oceny oraz biorac pod uwage iseria
mozliwosci finansowe i techniczne ogra-
niczenia budynku, zaproponowano 20
napraw. Do kazdego z pigciu r-tych
Tabela 2. Proponowane naprawy budynku i ich wplyw na

riami
Table 1. Evaluation

i 12345
kBZzZ z P Z

kryteria
Table 2. Proposed repairs for a building and their impact on the criteria
@) .
r i Nazwa naprawy 7 1
j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 [tys/zH]

1 Wymiana stolarki okiennej W BW B BM W 170

i 2 Naprawa i ocieplenie balkonow N N S W W 75
3 Wykonanie elewacji $cian BW BW B B BW 250
4 Wykonanie zabudowy balkonow BN S W B W 180
1 Docieplenie stropodachu S W B B B 40

wentylowanego

2 2 Wymiana pokrycia dachowego B B B W B 45
3 Wymiana rynienirur spustowych B B B BN BN 15
4 Montaz instalacji fotowoltaicznej BW B B B B 140
g | Wymiana instalacji BN N S BN B 35

(o$wietlenie, ppoz.)

3 2 Naprawa tynkow i malowanie B B B N S 30
3 Wymiana okfadzin schodowych B B W N S 60
4 Wymiana balustrad schodowych B B W BN S 45
1 Docieplenie stropu piwnic S S B B B 45
2 D.001§3pleme 1izolacja $cian BN S B BD B 65

4  piwnic
3 Wymiana posadzek piwnic B B S N N 20
4 Wymiana drzwi komorek B B N BN N 16

lokatorskich

1 Wymiana oktadzin schodow B B
1 balustrad

Dobudowa podjazdéw dla
niepetnosprawnych

BN N 21

BN N 17
B N 11

W

B B W B B 18
3 Wymiana drzwi wejsciowych BN B S
S

4 Montaz zadaszen B B
S D BD BD BD

]

BD Y1208

miejsc remontu przypisano po cztery i-te naprawy. Kazda
z nich pozwala uzyskac przyrost wartosci wielu kryteriow, a
przyjete naprawy — maksymalna warto$¢ koncowa S =D (oce-
na dobra) dla kryterium (j = 1), za§ w przypadku pozostatych
warto$¢ S, = BD (bardzo dobra). Koszty proponowanych na-
praw wraz z ocena ich wptywu na przyjete kryteria zestawio-
no w tabeli 2.

W ramach i-tych napraw przypisanych do kazdego r-tego
zbioru utworzono h-te warianty napraw (w_,). Oznacza to, ze
dla kazdego r-tego miejsca remontu utworzono po cztery wa-
rianty napraw. Dla r =1 liczbg h-tych wariantdw zawierajacych
i-te naprawy zapisano nastepujaco: w, , =(q, ), w,,=(q, ;. q, ,)
W13 = (@) Qi G5)s Wi = (9115 A 925 G o)- Naetapie e =1
do wyboru sa wszystkie h-te warianty naprawy, przy czym
mozliwy jest wybor tylko jednego z kazdego-tego miejsca.
W kazdym kolejnym etapie remontu liczba dostgpnych wa-
riantow i liczba ujetych w nich napraw moze ulec zmianie (ta-
bela 3).

Tabela. 3. Dostepne i wybrane warianty napraw na e-tych etapach
remontu (r =1)

Table 3. Available and selected repair variants on e-th stages of
renovation (r= 1)

o d,, d,, il d,. Wine q;
1 1 1 1 1 = -
2 1 1 1 1 Wias Shinths
3 0 0 1 1 = -
4 0 0 1 1 Wiy =W =W, 9,
5 0 0 0 1 WisT W= W o 9,

Wykonano obliczenia optymalizacyjne, ktoére pozwolity
wskaza¢ najtansze warianty remontu, ktore zapewniaja uzy-
skanie zaktadanej oceny warto$ci kryteriow wynoszacych od-
powiednio dla z, = 4 pkt (D) oraz z, , = 5 pkt (BD). Na kaz-
dym z pigciu etapéw remontu pokazano wybrane warianty na-
praw wraz z zaktadanymi i uzyskanymi przyrostami wartosci
ocen kryteriow i kosztami ich wykonania. Wyniki obliczen ze-
stawiono w tabeli 4, a alokacje wybranych i-tych napraw
na poszczegolnych jego e-tych etapach pokazano w postaci
harmonogramu na rysunku.

Tabela 4. Wybrane warianty napraw i ich koszty oraz zakladany
i uzyskany przyrost w przypadku kryteriow na e-tych etapach re-
montu

Table 4. Selected repair variants and their costs as well as assumed
and achieved criterion increase on e-th stages of renovation

Bi,e/Zj.e C
e W,
I 2R ISR I S e ‘
1 0,81/0,6 1,00/0,6 0,89/0,6 0,46/0,4 0,65/0,6 Ware W 231000
W4,l,l’ WS,l,l

2 0,46/0,39 0,56/0,2 0,33/0,31 0,46/0,34 0,57/0,55 W‘*{;&’ Y222 260000
3421

3 0,81/0,53 0,33/0,24 1,21/0,58 0,77/0,28 0,73/0,58 WZ"‘&,’ Waa3 302000

543

4 0,80/0,320,78/0,51 0,25/0,03 0,31/0,09 0,73/0,45 W3, 325000
5 0,12/0,120,33/0,33 0,32/0,32 0,00/0,00 0,32/0,32 W, 5 180000
Ks=z D BD BD BD BD © 1298000
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Czynnodel ¢, ; ulokowane na  e-tym etapie remontu

F e =1 e =2 e =3 e =4 e =35

1 [ w..=w,.q0. | HEEEE T
2 | wu=@) || wma=@) || =000 ]

3 |y =G d)| | s = (a0 |

4 | wa=Gw | Baas = (Gaos 905- 9.0

50 wu=G@o | Poen = (G 2G5 05,

C, 231000 260000

302000

325000 180000

Optymalny harmonogram dzialan remontowych na e-tych etapach

The optimal schedule of renovation activities on its e-th stages

Podsumowanie

Opracowany model stanowi kompleksowe narzedzie
wspomagajace zarzadc¢ w dtugoterminowym planowaniu
utrzymania wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych. Obej-
muje on wszystkie etapy, poczawszy od oceny budynku,
przez wskazanie mozliwos$ci jego naprawy, a skonczywszy
na wyborze najkorzystniejszego zakresu remontu. Zastoso-
wane w modelu metody bazuja na danych eksperckich, kto-
re ocenione przy uzyciu okreslen lingwistycznych postuzy-
ty do obliczen optymalizacyjnych opartych na binarnym pro-
gramowaniu liniowym. Celem przeprowadzenia obliczen
byto uzyskanie w zadanym horyzoncie czasu okreslonych
wartos$ci ocen kryteridw stanu budynku przy najmniejszym
koszcie wykonania remontu i modernizacji. Zastosowano
zmienne okreslajace dostgpnosé wariantow na kazdym eta-
pie remontu, jak rowniez sekwencj¢ kolejno$ci wykonywa-
nych napraw. W przypadku obliczen postuzono sig platfor-
ma Matlab z wykorzystaniem programu obliczeniowego
bintprog. Zastosowanie opracowanego modelu pokazano
na przyktadzie wielorodzinnego budynku mieszkalnego,
w przypadku ktorego przeprowadzono wielokryterialna oce-
ng jego stanu, obliczono przyrosty wynikajace z proponowa-
nych napraw, a nastgpnie dokonano obliczen optymalizacyj-
nych, na podstawie ktérych wskazano najbardziej odpowied-
ni wariant remontu.

Przedstawiony model opracowano w postaci komputerowe-
go Systemu Dlugoterminowego Wspomagania Planowania
Remontu (SDWPR). Mozliwo$§¢ wszechstronnego wykorzy-
stania proponowanego modelu powoduje, ze jest on praktycz-
nym i uniwersalnym narz¢dziem, ktore moze by¢ stosowane
przez zarzadcOw na etapie opracowania dtugoterminowych
planéw/strategii remontowych wielorodzinnych budynkow
mieszkalnych.
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