Robert Bucon™

9. Model decyzyjny wspomagajacy utrzymanie budynkéw
mieszkalnych

9.1. Wprowadzenie

Zarzadzanie budynkami mieszkalnymi jest zadaniem trudnym i zlozonym,
wymagajacym od zarzadcy utrzymania budynku w stanie niepogorszonym
i naktadajacy na niego obowiagzek zasadnego inwestowania Srodkow finansowych
przeznaczonych na remont (Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997r. o gospodarce
nieruchomosciami (Dz. U. 1997 nr 115 poz. 741). Trudno$ci temu towarzyszace sa
gléwnym powodem, dla ktérego podejmowanie decyzji przy wyborze napraw
budynku wymaga od niego duzego doswiadczenia i umiejetnosci. Wynika to
z konieczno$ci oceny stanu budynku, ktéra powinna uwzglednia¢é wymagania
okreSlone przepisami Prawa budowlanego oraz potrzeby 1 oczekiwania
mieszkancow. Okre§lenie na tej podstawie zakresu remontu wymaga roéwniez
uwzglednienia czynnikdw ograniczajacych, tj. okre$lonej dostepnosci $rodkow
finansowych.

Celem badan, ktérego wyniki zaprezentowano w niniejszym rozdziale, jest opra-
cowanie modelu decyzyjnego wyboru wariantdéw remontu lub przebudowy
budynkow mieszkalnych na podstawie wielokryterialnej oceny wartosci uzytkowe;,
stanowigcej podstawe do klasyfikacji remontowej i podejmowania najkorzystniej-
szego zakresu dzialan remontowych, z punktu widzenia kosztu jego
przeprowadzenia.

Zakres opracowania obejmuje analiz¢ stanu wiedzy w zakresie jedno
i wielokryterialnych metod oceny stanu obiektéw budowlanych oraz systemow
wspomagajacych podejmowanie decyzji DSS (Decision Support System) w zakresie
dzialan remontowych i modernizacyjnych. W kolejnych podrozdziatach przedsta-
wiono analiz¢ budynku w odno$nieniu do jego elementéw sktadowych (elementow
oraz ustrojow budowlanych) oraz cech tych sktadnikoéw bedacych podstawa do
przeprowadzenia napraw. Zaadoptowano metody do oceny wybranych kryteriow, tj.
stanu technicznego, energetycznego i funkcjonalnego, na podstawie ktorych okre-
Slana  jest warto§¢ uzytkowa budynku. Opracowano strukturg¢ systemu
pozwalajacego na oceng jego wartosci uzytkowej, ktorej wartos¢ jest podstawa do
klasyfikacji remontowej budynku i wskazania najbardziej optacalnych dziatan re-
montowych i modernizacyjnych z punktu widzenia maksymalizacji wartosci
uzytkowej budynku, przy ograniczonej kwocie przeznaczonej na remont.

Opracowany model wpisuje si¢ w potrzeb¢ planowanego utrzymania nierucho-
mosci budynkowych. Moze by¢ stosowany, jako narzedzie wspomagajace zarzadce
przy podejmowaniu decyzji remontowych. Uwzglednia ona specyfik¢ oraz ograni-
czenia finansowe, w jakich podejmowane sa tego typu decyzje. Wymiernym
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rezultatem wdrozenia proponowanego podejscia jest rowniez poprawa jakosci uzyt-
kowej budynkéw mieszkalnych.

9.2. Ogolna charakterystyka problemu

Do oceny stanu budynku stosowane sg metody odnoszace si¢ do jednego lub wie-
lu wymagan eksploatacyjnych. Dotychczasowa ocena budynkow mieszkalnych
przeprowadzana byta wytgcznie w odniesieniu do stanu technicznego. Stosowano do
tego celu metody czasowe (wstepnego szacowania stanu budynku) i metody wizual-
ne (doktadne) (Konior, 1997; Niezabitowska i inni, 2003). Inne metody, w ktorych
wykorzystywane sg bardziej zaawansowane techniki obliczeniowe, tj. sztuczne sieci
neuronowe czy teorie zbioré6w rozmytych, przedstawione sg w pracach (Knyziak,
2007; Urbanski, 2001; Rusek, 2010).

Wedtug wielu autoréw, m.in. Ortowski i Szklennik (2011), Kasprowicz (2005),
Zavadskas i inni (2004), Kaklaukas i inni (2005), ocena stopnia zuzycia techniczne-
go budynkéw jest jednym z wielu wymagan, jakie powinny by¢ brane przy ocenie
budynku. Kompleksowa ocena budynku, oprécz zuzycia technicznego, powinna
obejmowacé rowniez inne cechy migdzy innymi, odnoszace si¢ do funkcjonalnosci
budynku, jego estetyki, energooszczednosci itd. Przyktad takiego wielokryterialnego
podejécia, w ktorym oprocz aspektu technicznego, uwzgledniono réwniez czynnik
funkcjonalny, spoteczny (oparty na konsultacjach spotecznych) i ekonomiczny
(ukierunkowany na energooszczgdno$¢ budynku) przedstawila Ostanska (2008).
Zaproponowany przez autorke algorytm rewitalizacji pozwala okres§li¢ dziatania
prowadzace do ustalenia wytycznych i programow rewitalizacji osiedli mieszkanio-
wych wybudowanych w technologii budownictwa prefabrykowanego.

Wielokryterialng ocen¢ obiektow budowlanych w odniesieniu do tzw. budynku
referencyjnego przedstawiono w pracy (Oweczarek i inni, 2006). Autorzy wyszcze-
gb6lnili w niej cztery grupy czynnikdw opisujacych stan budynku (techniczny,
funkcjonalny, estetyki, ekonomiczny). Jej rozwini¢ciem jest zaproponowany algo-
rytm (Ortowski i1 Szklennik, 2011), ktoéry pozwala oceni¢ wartos¢ uzytkowa obiektu,
porownac cechy analizowanego obiektu z cechami obiektu odniesienia tzw. budyn-
ku referencyjnego, a nastepnie okresli¢ stopien zuzycia analizowanego obiektu
bedacy podstawa przy podejmowaniu decyzji w zakresie modernizacji budynku.

Inny sposob oceny stanu budynku, ktéry odnosi si¢ do wymagan zawartych
W art. 5 ustawy Prawo budowlane, przedstawit Kasprowicz (2005). Wybrane czyn-
niki podzielil na mierzalne (ilosciowe) i niemierzalne (jakosciowe). Autor zaktada,
ze w zalezno$ci od rodzaju, wlasciwosci oraz mozliwosci pomiaru, wyznaczenia lub
obliczenia warto$ci cech eksploatacyjnych obiektu, wyrézni¢ mozna cechy eksploat-
acyjne, ktére moga by¢ warto§ciami ustalonymi, rozmytymi lub probabilistycznymi,
co wymaga zastosowania odpowiednich metod pomiarowych. Zaproponowane po-
dejscie pozwala przejrzyscie okresli¢ stopien spelnienia wymagan eksploatacyjnych
przez obiekt.

Przykltadem kompleksowego podejscia do oceny budynkow jest powstata
w latach dziewiecdziesigtych metoda LEED (Leadership in Energy and Environ-
ment Design) (Azhar i inni, 2011). Metoda pozwala ocenia¢ budynek
z uwzglednieniem zasad zrownowazonego rozwoju, takich jak lokalizacja budynku,
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wykorzystanie zasobéw wodnych, zuzycie energii, recykling materiatow, $§rodowi-
sko wewnetrzne, a takze innowacyjnos$¢ materiatowo-technologiczna i regionalne
priorytety srodowiskowe. W brytyjskim systemie BREEAM (Building Research
Establishment Enviromental Assessment Method), opisanym w pracy (Cha i inni,
2009), przy ocenie budynku brane sg pod uwage zar6wno wymagania zwigzane
z ochrong $rodowiska (oszczedno$¢ energii, wody, ekologiczno$¢ oraz recykling
materialow uzytych do budowy, zanieczyszczenia i lokalizacja budynkow), jak row-
niez wymagania dotyczace zdrowia mieszkancow oraz sposobu zarzadzania
budynkiem. Jeszcze bardziej réznorodne wymagania obejmuje niemiecki system
DGNB (German Sustainable Building Council), w ktorym zakres oceny odnosi si¢
do wiasciwosci ekologicznych, ekonomicznych, spoteczno-kulturowych, technicz-
nych projektowych oraz lokalizacji budynku (Ziemba i inni, 2013).
Odpowiednikami omawianych systemow jest unijny program EU GreenBuilding
oraz australijski Green Star i japonski CASBEE (Compehensive Assessment System
for Built Environment Efficiency) (Azhar i inni, 2011; Cha i inni, 2009).

Narzedziem do diagnostyki stanu obiektow biurowych, na podstawie ktorego
mozliwe jest okreslanie kosztow jego modernizacji, jest system TOBUS (Tool for
Office Building Upgrading Solutions) (Caccavelli i Gugerli, 2002). Jego odpowiedni-
kiem, dla obiektow hotelowych, jest system XENIOS (Dascalaki i Balaras, 2004).
Proponowane systemy obejmujg zakresem ocene stanu fizycznego elementéw budyn-
ku, starzenie funkcjonalne (wzgledy finansowe, techniczne, estetyczne oraz zgodnosé
z obowigzujacymi przepisami), zuzycie energii (ogrzewanie, klimatyzacja, o§wietle-
nie, urzadzenia, zuzycie wody itd.), jakos¢ sSrodowiska wewngtrznego (ocena
komfortu cieplnego, jakos¢ powietrza wewnetrznego, oswietlenia i akustyki budynku).

Jako przyktad komputerowego narzedzia wielokryterialnej oceny budynkow, nalezy
wskaza¢ system INVESTIMMO (A Decision Making Tool for Long-Term Efficient
Investment Strategies in. Housing Maintenance and Refurbishment) (Bahr i Lennerts,
2010). System umozliwia przeprowadzenie oceny budynku w odniesieniu do przyjetego
kryterium i na tej podstawie okreslenia jego przydatnosci oraz wartosci dla konkretnych
uwarunkowan technicznych 1 prawnych. Wyniki uzyskane z zastosowania
INVESTIMMO stanowia przydatne informacje, ktore moga by¢ wykorzystane przy
opracowaniu wieloletnich planéw remontowych spotdzielni mieszkaniowych i zabez-
pieczania srodkéw na przyszte remonty.

Wielokryterialna ocena stanu budynku, stanowi punkt wyjscia w procesie podej-
mowania decyzji remontowych. Istnieja jednak inne problemy, ktorych wystapienie
uniemozliwia przeprowadzenie remontu, w takim zakresie jak wynika to z oceny
stanu budynku, sg to m.in. brak wystarczajacych $rodkéw finansowych. Okreslenie
w tej sytuacji mozliwego do przeprowadzenia remontu wymaga ze skorzystania
Z bardziej ztozonych modeli wspomagajacych proces podejmowania decyzji (Deci-
sion Support System). Modele te oparte sg na analizach wielokryterialnych MCDM
(Multiple Criteria Decision Making), systemach ekspertowych oraz metodach
sztucznej inteligencji (SI) wykorzystujacych zbiory rozmyte, sieci neuronowe, algo-
rytmy ewolucyjne itd.

Przyktadami, w ktorych do wielokryterialnej oceny budynku przyjeto czynniki,
odnoszace si¢, m.in. do wymagan technicznych, estetycznych, politycznych, eko-
nomicznych itd., s3 metody przedstawione w pracach (Kaklauskas i inni, 2005;
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Perng i inni, 2007; Turkis i inni, 2009; Preiser i Vischer, 2005; Zavadskas i inni,
2004). Perng i inni (2007) do okreslenia istotnosci kazdego z nich zastosowali me-
tode AHP (Analytic Hierarchy Process). Wynikiem przeprowadzonej oceny jest
wskazanie tzw. stopnia potrzeby przeprowadzenia remontu. Wybor rozwigzan re-
montowych przeprowadzany jest przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego, ktory
W oparciu 0 wyznaczony stopien potrzeby remontu, wskaznik lokalizacji (odnoszacy
si¢ do regionu, ulicy, budynku, elementu) oraz wskaznik podobienstwa (pracy ele-
mentow, elementéw do naprawy, harmonogramu napraw, stopnia technologicznej
interwencji) pozwala okresli¢ najbardziej oplacalne naprawy w budynkach,
z uwzglednieniem ograniczen finansowych.

Podobne podejscie, w ktorym do oceny stanu budynku, zaproponowano, takie kryte-
ria jak: bezpieczenstwo, uzytecznos$é¢, zdrowie uzytkownikéow, komfort uzytkowania,
przydatno$¢, przedstawiono w pracy (Juan i inni, 2009). Istotnos¢ kazdego z nich row-
niez oceniana jest za pomocg metody AHP. Do wskazania rozwigzan remontowych
zastosowano algorytm ewolucyjny oparty na dwoch réznych funkcjach celu. Celem
pierwszej jest okreSlenie najkorzystniejszego zakresu napraw, dla ktérych nie przekro-
czono zakladanej kwoty budzetu przeznaczonego na remont budynkow. Celem drugiej
jest wskazanie najkorzystniejszych napraw ze wzgledu na koszt ich przeprowadzenia,
przy zatozeniu, ze osiggnicgty zostanie minimalny poziom progowy oceny budynku lub
poziom docelowy wskazany przez decydenta.

Kolejnym przyktadem zlozonego systemu, jest taczacy ze sobg stochastyczny

model predykcji oceny ryzyka opartego na lancuchach Markowa, z wieloatrybuto-
wym modelem optymalizacji (Lounis i Vanier, 2000). Model pozwala okresli¢
priorytetowe elementy utrzymania, w tym naprawy, wymiany oraz umozliwia prze-
prowadzenie optymalizacji w zakresie alokacji $rodkow finansowych. Ocena ryzyka
wystapienia uszkodzen przeprowadzana jest w oparciu o informacje, takie jak: ro-
dzaj systemu oraz uzytych materialéw, czynniki $rodowiskowe, wiek elementu,
jako$¢ wykonania oraz poziom utrzymania. Zadaniem wieloatrybutowego systemu
optymalizacji opartego na zasadzie optymalnosci wg Pareto, byto poszukiwanie
satysfakcjonujacego rozwigzania, opartego na konflikcie trzech celdéw, tj.: minimali-
zacji i kosztow napraw, maksymalizacji jako$ci utrzymania oraz minimalizacji
wystapienia ryzyka awarii.
Innym przyktadem systemu wspomagajacego zarzadzanie utrzymaniem obiektéw
budowlanych jest BMDSS (Building Maintenance Decision Support System) (Lan-
gevine i inni, 2006). Opracowany model obejmuje szes¢ etapdw, tj.: dekompozycje
budynku i okreslenie waznosci jego sktadowych za pomocg metody AHP, komplek-
sowa oceng stanu budynku. Nastepnie przy zastosowaniu mechanizmu modelowania
niszczenia, opartego na tancuchach Markowa, przeprowadzana jest predykcja przy-
sztych stanow elementéw budynku. Na koncu wybierana jest odpowiednia strategia
utrzymania, dla ktorej przeprowadzana jest optymalizacja wyboru napraw w budyn-
ku, ktorej gtéwnym celem jest maksymalizacja przyrostu wskaznika oceny stanu
budynku.

Interesujacym przyktadem systemu wspomagania decyzji i wyboru alternatyw-
nych napraw jest (Decision Support Model for Semi-Automated Selection of
Renovation Alternatives) (Rosenfeld i Shohet, 1999). System sklada si¢ z czterech
etapéw, tj.. wstgpna ocena zgodnoSci obiektu z wymaganiami prawnymi
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i sSrodowiskowymi (okreslenie mozliwego zakresu unowocze$nienia budynku
i stwierdzenia zasadnos$ci jego przeprowadzenia), przeprowadzenie oceny stanu
fizycznego 1 funkcjonalnego elementow budynku (konstrukcja, zewnetrzna elewa-
cja, powierzchnie wewnetrzne, drzwi i okna, hydraulika, systemy elektryczne itd.),
proponowanie mozliwych do przeprowadzenia dziatan zmierzajacych do poprawy
stanu budynku oraz przeprowadzanie jako$ciowych i techniczno-ekonomicznych
poréwnan proponowanych wariantow napraw.

Przyktadem komputerowego systemu wspomagania decyzji przy wyborze roz-
wigzan remontowych jest system EPIQR (Energy Performance and Indoor Quality
Retrofit) (Balaras i inni, 2000). Stuzy on do szacowania kosztow renowacji budyn-
kow przy uwzglednieniu racjonalizacji uzytkowania energii i poprawy standardu
mieszkan. Jest to zintegrowany system diagnostyki stanu budynkéw i wspomagania
komputerowego w podejmowaniu decyzji o kierunku i zakresie prac remontowych,
z uwzglednieniem przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych, przy réznych scenariu-
szach zaprogramowanych robot, z jednoczesng ciagla kontrola kosztow
przedsiewzigcia.

9.3. Opis proponowanego modelu

W proponowanym modelu decyzje, dotyczace wyboru zakresu napraw, uzalez-
nione sg od trzech ocen budynku, tj. oceny stanu technicznego, energetycznego
i funkcjonalnego. Na podstawie powyzszych ocen, okreSlony jest syntetyczny
wskaznik warto$ci uzytkowej budynku. Jest on podstawg wyboru rozwigzania re-
montowego pozwalajagcego uzyska¢ najwigkszy przyrost wartoSci uzytkowej
budynku, w stosunku do wielko$ci zaangazowanych $rodkéw finansowych. Propo-
nowany model decyzyjny stanowi ztozony problem obliczeniowy, ktory wymaga
rozwigzania nastgpujacych etapow obliczeniowych:

9.4. Ocena budynku

Budynki poddawane sg ocenie wedlug trzech przyjetych kryteriow, tj.: K;— stan
techniczny, K,— stan funkcjonalny, K;— stan energetyczny. Dla kazdego z nich
zaproponowano odpowiedni sposob oceny.

Ocena stanu technicznego. Okreslono zbiér elementéw budowlanych
E ={E,,E,....E,}, na podstawie ktorych przeprowadza si¢ ocene¢ stopnia zuzycia bu-
dynku. Oceniane sg, m.in. takie elementy jak: §ciany, stropy, dach, schody, balkony,
wiatrotapy, itd. Elementy E;<€E oceniane sa na podstawie zbioru czynnikow
E ={u;,Up,... up} opisujacych jego uszkodzenia, np. przy ocenie $cian: pekniecia,
osiadanie, odchylenia, zawilgocenie. Do oceny stanu technicznego Oy, przyjeto
metodg ,,Sredniej wazonej” (Niezabitowska i inni, 2003), w ktorej wskaznik stopnia
zuzycia budynku wyrazony jest w skali 0+100 %.

n

.0kt
0 =Y ek 9.1)

& 100
i=1

we, — Waga ocenianego elementu stanu technicznego,
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Ogil — stopien zuzycia technicznego i-tego elementu budynku [%].

Okreslenie wymagan Przyjecie metod do oceny Okreslenie waznosci
eksploatacyjnych wymagan eksploatacyjnych elementow
OCENA BUDYNKOW
Rozmywanie zmiennych Okreslenie regut wnioskowania Wyostrzanie
wejsciowych Whioskowanie

OCENA WARTOSCI UZY TKOWEJ BUDYNKOW

v

KLASYFIKACJA REMONTOWA BUDYNKOW

v

Oszacowanie kosztu napraw dla réznych technologii wykonania

OPRACOWANIE MOZLIWYCH NAPRAW BUDYNKOW

v

Tworzenie populacji Generowanie rozwiagzan Ocena rozwiazan
poczatkowej remontowych remontowych

WSKAZANIE ROZWIAZAN REMONTOWYCH

Rys. 9.1. Etapy proponowanego modelu

Ocena poszczegdlnych elementow budynku E; wyrazona jest w skali 0+100 %.
Przeprowadzana jest w oparciu o stwierdzone uszkodzenia u;, na podstawie ktorych
ekspert okre§la stopien zuzycia elementu OEKi1 , postugujac sie przyjeta skalg ocen
lingwistycznych: D (dobra), ZA (zadowalajaca), S ($rednia), M (mierna), Z (zta).

Ocena stanu funkcjonalnego. Okreslono zbiér cech budynku C={C;,C,,...C,},

na podstawie ktorych przeprowadzana jest ocena stanu funkcjonalnego budynku.
Przy ocenie wzieto pod uwage takie cechy jak: funkcjonalnos¢ balkonow, wejs¢ do
budynku, komunikacje wewnatrzklatkowa, bezpieczefstwo i ochrone mienia oraz
wentylacje. Na oceng kazdej z cech budynku C; eC wptywa wiele innych czynnikow

G :{cl,cz,...,c0 }, np. przy ocenie funkcjonalno$ci balkonu: jego powierzchnia, ro-
dzaj wykonczenia, bezpieczenstwo, zabudowa, estetyka, itd. Do oceny stanu
funkcjonalnego Oy, przyjeto jak wyzej metodg ,.$redniej wazonej”, ktora w tym
przypadku polega na ocenie cech budynku C; w oparciu o stopien spetnienia wyma-
gan odnoszacych si¢ do kazdego z czynnikéw c;. Obliczanie stanu funkcjonalnego
przeprowadza si¢ wedhug wzoru:

k
O, =D we -0, 9.2)
i=1
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we, —Waga ocenianej cechy stanu funkcjonalnego,
0¢?— ocena cechy stanu funkcjonalnego [pkt].

Ocena funkcjonalna elementow budynku wyrazona jest w skali 05 pkt. Eks-
pert na podstawie stwierdzonego stanu cechy budynku C; przypisuje jej oceng of:

postugujac sie zaproponowang skala ocen lingwistycznych: D (dobra), ZA (zadowa-
lajacy), S ( $rednia), M (mierna), Z(zta), B (brak elementu), ktérym przypisano
oceny od 5 do 0 wyrazone w pkt.

Ocena stanu energetycznego. Okre$lono zbior elementéw budynku
E ={F,,E,....E,}, na podstawie ktorych be¢dzie oceniany stan energetyczny budynku.

Niektore elementy E; €E jak np. $ciany, dach, strop piwnic, stolarka zewngtrzna, itd.
pokrywaja si¢ z tymi ocenianymi wedtug kryterium K; . Oceng stanu energetyczne-
go Oy, proponuje si¢ przeprowadzic w oparciu o obowiazujaca metode,
pozwalajaca okresli¢ sezonowe zapotrzebowanie budynku na energi¢ do ogrzewania
Qy,, wyrazone w kKWh/m?-rok .

Oy, =Qu/ A (9.3)

A — pole powierzchni przegrod zewnetrznych [m?].

9.5. Ocena wartosci uzytkowej budynkow

Wartos¢ uzytkowa budynkow WUB jest obliczana na podstawie oceny wedlug
trzech kryteriow K. Kazde z nich jest reprezentowane przez zmienng lingwistyczng

Xj wyrazong zbiorami rozmytymi Al W pewnej przestrzeni X .
Al :{(ij Ky (xj)j:xj eX;, Hyi (x) e [0,1]}, (9.4)
N (Xj) — stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A

Rozmywanie zmiennych wejsciowych wymaga okreslenia liczby zbioréw roz-
mytych oraz wustalenia charakterystyk 1 ksztaltu opisujacych je funkcji
przynalezno$ci. Kazdy ze zbioréw rozmytych AJ, oprocz skrajnych, jest wyrazony
za pomoca trojkatnych funkcji przynaleznosci, ktorych wierzchotki sg usytuowane
w srodku kazdego z n—przyjetych przedzialow.

X ={A11 AL.... Aé} gdzie: AL A;,....,At oznaczaja zbiory rozmyte przyjete do oceny
wedtug kryterium K, dla ktérych zastosowano okreslenia lingwistyczne, kolejno:
dobry D, zadowalajacy ZA, sredni S, mierny M, zty Z, dla ktorych stopien zuzycia
wyrazony w % wynosi odpowiednio: 0+15, 1630, 31+50, 51+70, 71+100.

X, :{Af, AZ, Ag} gdzie: A_LZ A22 Agz oznaczaja zbiory rozmyte przyjete do oceny kryte-
rium K, , dla ktérych zastosowano okre$lenia lingwistyczne, kolejno: dobry D, $redni
S, zty Z, ktorym odpowiadaja nastepujace oceny O('§i2 [pkt]: 0+2,5, 0+5, 2,5+5.

X3 :{Af ASAS} gdzie: AYAS,.... A3 oznaczaja zbiory rozmyte przyjete do oceny
kryterium K, dla ktérych zastosowano okreslenia lingwistyczne, kolejno: niskoener-
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getyczny NE, energooszczedny EO, $rednioenergooszczedny SEO, $rednioenergo-
chtonny SEC, energochtonny EC, wysokoenergochtonny WEC, dla ktérych wskaznik
zuzycia energii E [kWh/m?-rok] wynosi odpowiednio: 20+45, 45+80, 80+100,
100+150, 150+250, > 250.

Informacje o zwigzkach, jakie zachodza pomiedzy przestankami stanowigcymi
zmienne wejsciowe x; a konkluzjg reprezentujgca zmienng wyjsciowa y ujete sg
W postaci zbioru regul R, ktére mozemy zapisa¢ nastgpujgco:

if HAtl(Xl) >0 and My (x,) >0and My (%3) then s (¥) =0 (9.5)
p,i (X;) —stopien przynalezno$ci zmiennej X, Xp, X3 do zbiorow rozmytych t,u,v,
]

Hwus(n (Y) — stopiefi przynaleznoSci zmiennej y do WUB(n).

Zmienne lingwistyczne pojawiajgce sie po lewej stronie regut rozmytych sg wej-
Sciowymi 1 zwane sg przeslankami (oznaczone jako t,u,v), bedacymi
aktywowanymi zbiorami rozmytymi. W wyniku ich spelnienia nastgpuje urucho-
mienie reguly. Konkluzja kazdej z regut zapisana jest po prawej stronie rownania.
W rozpatrywanym modelu zmienna wyjSciowa y wyrazona jest przy uzyciu pieciu
singletonow wyrazonych w [pkt]: bardzo wysoka BW (100), wysoka W (80), srednia
S (60), przecigtna P (40), niska N (20).

Baza regut. OkreSlanie regut wnioskowania systemu odbywa si¢ na podstawie
wiedzy eksperckiej. W pracy zastosowano autorski algorytm generowania bazy re-
gut systemu (Bucon i Sobotka, 2012), ktory stanowi integralng cze¢$¢ opracowanego
modelu. Wymaga on przeprowadzenia pieciu etapow obliczeniowych:

1) Pozyskanie wiedzy od eckspertow, ktorych zadaniem jest przypisanie kazdej
Z pigciu warto$ci zmiennej wyjsciowej y, odpowiedniego zakresu wartosci zmien-
nych wejsciowych x;, np. jesli =D i x,=W i x,=NE to y =BW.

2) Obliczanie wag przyjetych kryteriow przy zastosowaniu rozmytej metody AHP
(Jaskowski 1 inni, 2010). Ich Istotno$¢ ustalana jest poprzez agregacje ocen grupy K
ekspertow, z ktorych kazdy dokonuje m=n-(n-1)/2 poréwnan parami kryteriow
(okresla wzgledny stopien przewyzszania, preferencji, waznos$ci), stosujac skale 1/9,
1/7, 1/5, 1/3, 1, 3, 5, 7, 9 rozszerzona ewentualnie o oceny posrednie 1/8, 1/6, 1/4,
1/2,2,4,6,8.

3) Obliczenie stopni przynaleznosci p A WUB (n)(y) zbioréw rozmytych zmiennych

wejsciowych x; do poszczegdlnych wartosci uzytkowych budynku zmiennej vy .

R i sy ) = Opi wupgy /N 1=123..5 (9.6)

0 4 WUB (n) ~ liczba ekspertow potwierdzajacych regule ,,jezeli oceny wedtug kryte-
rium j naleza do termu A, to zmienna wejsciowa nalezy do termu
WUB(n) ,

N — liczba wszystkich ekspertow.
4) Obliczanie warto$ci konkluzji regut. Liczba regut m jest rowna iloczynowi zbio-

row rozmytych zmiennych wejSciowych x;. Dla kazdego Al , wybierany jest numer
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zbioru rozmytego s, dla ktérego funkcja przynalezno$ci przyjmuje maksymalng
wartosc¢.

Mwus(s)) = max{“/sﬁj WUB (N)(y)’ """ Had wus (BW)(y)}’ 9.7

W dalszej kolejnosci dla kazdej wygenerowanej reguly Ry, obliczana jest kon-
kluzja Kp:

K’" ZZZWJ ‘/uWUB(SIJ) -WUB (Sij)a (98)

i=1 j=1
w; — waga zmiennej wejSciowej j = 1, 2, 3,

WUB(s]) — warto$¢ uzytkowa budynku okreslona dla i-tego zbioru A/ zmiennej x;

s — przestanki j- tego kryteriumdlai=u,t,v;u=1,2,,5t=12,.,6,v=123.

5) Kazdej m-tej regule R przyporzadkowana jest warto§¢ zmiennej wyjsciowej
WUB(n), na podstawie obliczonego wskaznika konkluzji K, . Za konkluzj¢ reguty
przyjmuje si¢ tg warto$¢ zmiennej wyjsciowej Y, dla ktorej stopien przynaleznosci
Hwug(ny Jest wigkszy.

R >WUB(n) = maX{HWUB(N)(Y) ------ “WUB(BW)(y)} (9.9)

Whnioskowanie. Na tym etapie ma miejsce uruchomienie kazdej z regut, ktorej prze-
stanki sg spelione. Ogolnie rzecz biorgc w oparciu o przestanki (oznaczone jako t,u,v)
znajdowana jest odpowiednia warto$¢ wyjSciowa y, bedaca wnioskiem z przyjetych
regul rozmytych.

Whioskowanie na podstawie bazy regut odbywa si¢ w dwoch etapach:
1) Obliczenie stopnia przynaleznosci N przestanek i=t,u,v bedacych zbiorami

rozmytymi kazdej z trzech zmiennych wejsciowych x;.

2) Obliczenie stopnia spetnienia catego warunku (reguty) jako funkcji przynalezno-
$ci iloczynu zbioré6w rozmytych obliczanego przy uzyciu operatora prod:

H\?VTJB(n) = prod (HAij (%) - Ky (%) - Ky (%3) (9.10)

W przypadku, gdy stopien spetnienia przestanek jest rowny zero, reguta nie zostanie
uruchomiona i nie bierze udzialu podczas wnioskowania.

Wyostrzanie. Obliczanie warto$ci uzytkowej budynku WUB, jest wynikiem aktywa-
cji konkluzji poszczegodlnych regut systemu. Proces wyostrzania wymaga zastosowania
odpowiedniej metody defuzyfikacji. Dla modelu Takagi-Sugeno-Kanga przyjeto metode
»sumy wazonej” (Takagi i Sugeno, 1985), ktorej wyostrzona warto$¢ uzytkowa budyn-
ku y wyznaczana jest jako $rednia wazona z wartosci otrzymywanych z
aktywowanych regut:

90
y= nél(u\?/%s(n) 'WUB(n)/“’\ZTJB(n)) (9.11)

WUB(n) — warto$ci zmiennej wyjsciowej vy , tj. (BW, W, S, P, N),
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H\?/”&B(n)()/) — stopien przynaleznos$ci zmiennej wyjsciowej y do m -tej reguty.

9.6. Klasyfikacja budynkéw do remontu oraz zaprojektowanie
wariantowych napraw

Wskazanie budynkéw do naprawy odbywa si¢ na podstawie obliczonej wartosci
uzytkowej budynkow. Jesli ocenie poddawanych jest kilka budynkow
B={B,,B,,....B.}, mozliwy jest wybor sposrod nich tych, dla ktorych ustalona war-
to$¢ progowa nie przekracza zaktadanej wartosci wskaznika WUB.

Naprawy (zakres, technologia wykonania) dla wytypowanych budynkéw ustala-
ne sg na podstawie przeprowadzonej oceny elementdw stanu technicznego,
energetycznego i funkcjonalnego. Naszym zadaniem jest zaproponowanie odpo-
wiedniej technologii przeprowadzenia naprawy (najlepiej w Kilku wariantach), dla
ktorych wymagane jest oszacowanie kosztu ich przeprowadzenia oraz obliczenie
przyrostu dla przyjetych w pracy kryteriow K;, postugujac si¢ proponowanym
w pracy sposobem oceny. Wszelkie prace naprawcze, proponowane na tym etapie,
powinny zapewni¢ uzytkowanie istniejagcych budynkow na poziomie odpowiadaja-
cym wymaganiom ujetym w Prawie budowlanym i innych przepisach oraz normach.
Dla kazdego budynku B; € B zaklasyfikowanego do remontu okreslany jest, w opar-

ciu o przeprowadzone oceny wedlug kryteriow K;, zbiér mozliwych do
przeprowadzenia napraw Ng ={N;,N;,,...N; }.

Kazda naprawa N; eNg moze by¢ wykonana na wiele mozliwych sposobow, tzw.

wariantOw Wris , z ktérych kazdy przedstawia inne rozwigzanie pod wzglgdem zasto-
sowanych materiatéw, technologii wykonania oraz kosztow ich przeprowadzenia.

9.7. Wskazanie rozwigzan remontowych

Problem wyboru rozwigzah remontowych sprowadza si¢ w opracowanym mo-
delu do:

— maksymalizacji przyrostu wartosci uzytkowej budynkow, przy ograniczeniu:
— dostegpnych srodkdéw pienigznych przeznaczonych na remont.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji spo$rdd proponowanych napraw
elementéw budynku/6w N wylaniane jest rozwigzanie W, ktore jest zbiorem wa-
riantbw napraw Wris przynoszacym najwigkszy przyrost wartosci uzytkowej
budynku, dla zalozonej kwoty K (stanowiacej warunek ograniczajacy).

Przyrost wartosci uzytkowej kazdego z budynkow AO; I jest wynikiem przyro-

stu wartosci trzech kryteriow wejsciowych. Przy obliczeniu przyrostu wartosci
uzytkowej wszystkich budynkow AWUB, uwzgledniana jest ich powierzchnia uzyt-
kowa P,(B;), co pozwala uwzgledni¢ wazony udziat kazdego z nich w catkowitej

powierzchni budynkow.

AWUB= 3 i(ij .AOLT)- Ry (B))/ P, (By) (9.12)
j=li=1 :
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Wy, —Wwaga J- tego kryterium.

Rozwigzaniu najbardziej satysfakcjonujacemu, wybranemu ze zbioru rozwigzan
dopuszczalnych, powinna odpowiada¢ maksymalna wartos¢ funkcji przystosowania,
zapewniajaca najwigkszy przyrost wartosci uzytkowej budynku lub budynkow.
Rozwigzanie to stanowi kombinacj¢ réznych wariantow wykonania napraw, ktorych
koszt nie powinien przekracza¢ srodkow finansowych przeznaczonych na remont.
Problem ten zapisano w uproszczonej postaci:

max z: z = AWUB(W), K(W)<B, weW, (9.13)

W —rozwigzanie obejmujace zbior wariantow remontu budynkow,
AWUB(w) — przyrost wartosci uzytkowej budynkow dla rozwigzania w,

K(w) — koszt dla rozwigzania w .

Do rozwigzania zadania optymalizacyjnego wykorzystano algorytm ewolucyjny,
ktorego zadaniem jest poszukiwanie rozwigzan optymalnych Iub suboptymalnych
(akceptowanych). Poszczegolne etapy jego dziatania, polegajg na:

1) Utworzeniu populacji poczatkowej (rozwigzan poczatkowych). Zastosowano
reprezentacje osobnikow (rozwigzan dopuszczalnych) w postaci gendw zawie-
rajacych informacje o proponowanych wariantach naprawy budynkow. Wartosé
poszczegdlnych gendow w chromosomie ustalana jest w sposob losowy.

2) Generowaniu mozliwych rozwigzan remontowych w procesie selekcji, krzyzo-
wania, mutacji (Rutkowski, 2006).

3) Ocenie rozwigzan remontowych, ktora odbywa sie przy zastosowaniu dwoch
funkcji przystosowania F, i F,. Zadaniem F, jest poszukiwanie najlepszego

rozwigzania remontowego, ktorego koszt K nie przekracza ustalonej kwoty bu-
dzetu B, natomiast funkcji F, rozwigzan, ktorych koszt nieznacznie moze

przekroczy¢ zaktadany budzet, w wyniku czego mozemy uzyskaé lepsze roz-

wigzanie.
L - B (9.14)
1+k-(K -B|/B)
_ _AWUB-(B/K)_ (9.15)
> 1+k-(K-B/B)’ '

k — wspolczynnik kary za przekroczenie budzetu.

9.8. Przyklad zastosowania modelu

Zastosowanie modelu przedstawiono na przykladzie trzech wielorodzinnych bu-
dynkoéw mieszkalnych, wykonanych w réznych systemach prefabrykacji i o réznej
wielkosci powierzchni uzytkowej P,. Wyniki przeprowadzonych ocen budynku
wedlug przyjetych kryteriow, tj. K; — stan techniczny, K,— stan energetyczny, K;—
stan funkcjonalny, zestawiono w tabeli 9.1.
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Tabela 9.1. Ocena stanu budynku wedtug przyjetych kryteriow

Nr ST SF SE P,
budynku [%] [pkt] [KWh/m2-rok] [m?]
1 52,15 1,82 145,20 4017,2
2 53,37 2,05 163,70 4484,0
3 48,78 2,31 159,40 2862,5

Ocena wartosci uzytkowej budynkow WUB wymagata w pierwszej kolejnosci
okreslenia regut wnioskowania, ktore okreslono przy uzyciu autorskiego algorytmu
do ich generowania (Bucon i Sobotka, 2012). Dane potrzebne do obliczen uzyskano
od 10-ciu ekspertow, ktorych zadaniem bylo wskazanie przedziatu warto$ci ocen
budynku, tj. ST, SE, SF, odpowiadajacych kazdej z pieciu ocen wskaznika WUB.
Wyniki obliczen, na podstawie ktorych okreslono konkluzj¢ kazdej z 90 regut sys-
temu, przedstawiono w tabeli 9.2.

Tabela 9.2, Baza regut systemu rozmytego

WUB |BW w S P N

ZA
STLS [

SE [¢ ]
|
£
r

111|123

11114|3[1|2|6(2|1|3|2

111(2]1(2|9(2|6]|2

SF

1

1

Na podstawie ocen stanu budynku (tab. 9.1), stanowigcych dane wej$ciowe mo-
delu, przeprowadzono obliczenia warto$ci uzytkowej kazdego z trzech budynkow.
Uzyskano dla nich nast¢pujace wartosci, dla B, = 34,09 pkt, B,= 32,52 pkt, B;=
38,54 pkt. Zakwalifikowano do naprawy wszystkie trzy budynki, dla ktérych w ta-
beli 9.3 zestawiono propozycje napraw. Moga one by¢ w wigkszosci przypadkow
przeprowadzone wedtug réoznych wariantow, o réznym zakresie prac i rozwigzan
materiatowo-technologicznych. Oszacowano rowniez maksymalne i minimalne
koszty przeprowadzenia wszystkich proponowanych napraw w budynkach.

Tabela 9.3. Proponowane naprawy i warianty ich wykonania dla budynkow

Nr budynku | Liczba napraw | Liczba wariantéw napraw Kiin Krmax
1 11 24 638 636 1610 768
2 14 24 969 349 1636711
3 11 21 588 520 1224 483

Rodzaj i sposob napraw przyjeto na podstawie stanu faktycznego, tj. przeprowa-
dzonych ocen ST, SE, SF. Dane do obliczen uzyskano z dokumentacja technicznej,
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na podstawie ktorej oszacowano koszt proponowanych napraw. Nastepnie okreslono
przyrost wartosci dla ocenianych stanow budynku wedtug formut (9.1, 9.2, 9.3).

W zaleznosci od zastosowanej naprawy przyrost ten moze odnosi¢ si¢ do poprawy
jednego, dwoch a nawet trzech stanow budynku — tabela 9.4.

Tabela 9.4. Proponowane naprawy dla jednego z budynkow

Edgmﬁ Warianty remontowe elementu ST Przsyéost = K [zt]
Sei 1 |docieplenie, tynk 6,53 31,80 0,00 | 386832
1 Zec“jr?ytrzn 2 |j.w.. okladzina cokotu 7,00 | 31,80 | 0,00 | 412176
e 3 haprawa, malowanie 1,40 | 0,00 | 0,00 | 68850
1 |wymiana pokrycia, obrobki 2,34 0,00 0,00 118 660
2 |Dach 2 \wymiana j.w., docieplenie 2,34 5,17 0,00 220148
3 |docieplenie 0,00 5,17 0,00 101 488
1 |naprawa, malowanie 0,42 0,00 0,00 17 936
3 |Wiatrotapy 2 |j.w., montaz domofonow 0,42 0,00 0,20 37736
3 |Przebudowa 1,26 0,00 0,84 61 786
1 |naprawa oktadziny, tynku 0,98 0,00 0.00 34 331
4 |Balkony 2 wymiana kompleksowa 2,43 0,00 0,00 177 716
3 wymiana j.w., naprawa balustrad 2,70 0,00 0,44 | 207403
5 [Orynnowaniel 1 jwymiana 0,70 0.00 0,00 18 374
5 Stolarka 1 wymiana- klatka schodowa 1,26 4,02 0,00 51 418
zewnetrzna 2 |wymiana - klatka schodowa, piwnice| 1,73 5,35 0,00 73 038
Stolarka 1 |naprawa, malowanie 0,18 0,00 0,00 5 280
U wewnetrzna | 2 |Wymiana 1,08 0,00 0,40 52 800
5 Sciany we- 1 |naprawa $cian, tynku 2,20 0,00 0,00 72521
wnetrzne 2 |naprawa $cian, wymiana tynku 3,08 0,00 0,00 100019
9 Instalacja 1 wymiana instalacji, osprzgtu 3,71 0,00 0,00 195 502
elektryczna | 2 |naprawa instalacji, wymiana osprzetu| 1,06 0,00 0,00 34 975
10 1 |ocieplenie, wykonczenie — strop 0,00 11,7 0,00 102 680
Stropy piwnic
11 Schody 1 |wymiana oktadziny, naprawa tynku, | 2,88 0,00 0,252 | 130783
wewnatrz balustrad
klatek 2 |wymiana okladziny, tynku, balustrad | 3,60 0,00 0,756 | 166 842

Te wyniki sa w nastepnej kolejnosci punktem wyjscia do optymalizacji, tj. wyboru
zakresu robot remontowych przynoszacych najwiekszy przyrost WUB, przy zatozeniu
dysponowania ograniczonymi srodkami przeznaczonymi na remont. Poszukiwano ze
zbioru wszystkich proponowanych napraw tych, dla ktorych koszt bedzie zawierat si¢
lub nieznacznie przekroczy zakladany budzet wynoszacy 1 oraz 3 min zt. W wyniku
przeprowadzonych obliczen uzyskano po pig¢ rozwigzan remontowych, dla kazdej
z zaktadanych kwot dysponowanego budzetu, sposrod ktorych rozwigzania R, sa naj-

bardziej preferowane, ze wzgledu ma najlepszy stosunek przyrostu WUB do
poniesionych kosztow K (tab. 9.5).
Tabela 9.5. Wygenerowane rozwigzania remontowe R; , dla zatlozonych kwot budzetu B

R B = 1 000 000 zt B = 3000 000 zt

i | AWUB [pkt] EF K[zl | AWUB [pki] EF K [z]
1 14,65 14,62 | 1001645 34,03 11,34 3001211
2 14,51 1451 | 1000180 33,99 11,33 3000 406
3 14,44 14,40 | 1002656 33,97 11,31 3002571
4 14,10 14,10 999 720 33,82 11,28 2998 388
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| 5 | 1398 [ 1400 [ 998484 | 3377 [ 11,25 [ 3000942 |

Najlepsze rozwigzania remontowe w obydwu przypadkach przekroczyty zakla-
dang kwote budzetu, odpowiednio o 1645 zt i 1211 zl, pozwalajac na uzyskanie
przyrostu wartosci uzytkowej budynkow AWUB rownego 14,65 i 34,03 pkt. Mozna
zauwazy¢, ze efektywno$¢ wykorzystania srodkow pienigznych EF maleje wraz ze
wzrostem kwoty przeznaczanej na remont. W pierwszym przypadku wyniosta ona
14,62, za§ w drugim 11,34. Wynika to z faktu, iz w pierwszej kolejnosci zgodnie
z zalozeniami modelu, wybierane sa naprawy najbardziej optacalne a dopiero
w dalszej kolejnosci pozostate.

Rozwigzania remontowe, ktére nie przekroczyly zakladanej kwoty budzetu,
w obydwu przypadkach R,, okazaty si¢ mniej korzystne. Przyrosty wartosci uzyt-

kowej wyniosty odpowiednio 14,10 oraz 33,82 pkt. WartoSci wspotczynnika
efektywnosci EF wynosita dla nich odpowiednio 14,101 11,28.

Kazde z pigciu rozwigzan remontowych przedstawionych w tabeli 9.5, sktada si¢
Z odmiennych wariantow napraw dla budynkéw. W tabeli 9.6 przedstawiono, dla
dwoch zatozonych kwot budzetu, szczegétowe zestawienie wariantOw napraw (roz-
wigzan remontowych R;) z podziatem kosztéw ich wykonania, dla kazdego z trzech

budynkow.

Tabela 9.6. Zestawienie wariantow napraw dla zatozonych kwot budzetu

Budzet | Numer N alwariant Koszt napraw | Koszt taczny
[mln 7] |budynku aprawa/warian (4] (]
1 311, 4/1, 5/1, 6/2, 8/2, 9/2, 1112 445515
1 2 5/1, 6/1, 7/2, 8/1, 13/1, 14/2, 329306 1001645
3 1/3, 2/1, 6/1, 8/2, 9/1 226824
1 313, 4/1, 5/1, 6/2, 7/2, 8/2, 9/1, 10/1, 11/2 1336208
3 2 1/2, 211, 4/1, 5/1, 6/2, 7/2, 8/1, 9/1, 13/1, 14/2 1002545 3001211
3 1/2, 21, 5/1, 612, 712, 8/2, 9/1 662458

9.9. Podsumowanie

Zarzadzanie obiektem budowlanym wymaga ciagglej kontroli stanu budynku
i podejmowania dziatan naprawczych, w celu utrzymania go we wlasciwym stanie.
Zadanie to wymaga w pierwszej kolejnosci diagnostyki stanu obiektu, ktéra moze
by¢ przeprowadzona na wiele réznych sposoboéw proponowanych w literaturze.
Znaczna ich czg§¢ obejmuje jednak zbyt waski zakres, odnoszacy si¢ wylacznie do
oceny stanu technicznego. Stosowane natomiast wielokryterialne metody oceny
budynku, takie jak LEED, BREEAM i inne, wydaja si¢ nicodpowiednie do oceny
budynkéw mieszkalnych w Polsce, ze wzgledu na przyjete kryteria i sposdb oceny
budynku.

W pracy zaproponowano ocen¢ budynku, wg trzech kryteriow, tj. ST, SE, SF,
do oceny ktorych zastosowano powszechnie znane metody, jak np. metoda $redniej
wazonej oraz metoda okre§lania wskaznika zuzycia energii dla budynku. Komplek-
sowa ocena budynku wyrazona jest za pomocg syntetycznego wskaznika WUB,
ktoérego wartos¢ okreslana jest na podstawie wiedzy eksperckiej i1 teorii zbioréw
rozmytych. Drugim waznym elementem, ktorego rozwigzanie przedstawiono
W pracy, dotyczy podejmowania decyzji remontowych przez zarzadzajacego, w
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warunkach ograniczonej dostgpnosci srodkow finansowych. Zastosowano w tym
celu algorytm ewolucyjny, ktory w sytuacji wystepowania duzej liczby mozliwych
rozwiazan pozwala szybko znalez¢ rozwigzanie suboptymalne.

Zastosowanie modelu ogranicza si¢ do wyboru napraw, ktoérych wykonanie
podnosi warto$¢ uzytkowa budynku. Tego rodzaju naprawy nie wymagaja natych-
miastowej realizacji, jak ma to miejsce, np. w przypadku napraw odnoszacych si¢ do
bezpieczenstwa konstrukcji, dlatego mogg one by¢ uwzgledniane w planach remon-
towych budynkéw i przeprowadzane w miar¢ dysponowania przez zarzadce
odpowiednimi srodkami finansowymi.

Komputerowa implementacja opracowanego modelu pozwala okresli¢ najko-
rzystniejszy zakres napraw, z punktu widzenia przyjetych kryteriow oceny, ktorych
wykonanie przyniesie najwigkszy przyrost wartosci uzytkowej. Opracowany model
wpisuje si¢ w potrzebe strategicznego planowania zarzadzania nieruchomo$ciami
budynkowymi oraz stanowi narz¢dzie wspomagajace zarzadce przy podejmowaniu
decyzji remontowych.

Wyniki prac byly finansowane z $§rodkow statutowych przyznanych przez Mi-
nisterstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego (S/63/2014).
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Abstract

Residential building management requires to maintain the building in non-deteriorated con-
dition and obliges the administrator to reasonably invest funds for repairs.It involves making
difficult and complex decisions regarding the selection of repair solutions. Deciding on the
choice of repair solutions is a difficult and complex task. Building administrators have to
consider both, the benefits of some repair works, and limitations due to the availability of
funds. Selection of a repair solution, bearing in mind the above, requires a comprehensive
approach that will allow assessment of the building condition and determining the repair
scope required. The research conducted by the author was aimed at developing a decision-
making model and its computer-aided implementation, taking into account a number of oper-
ating demands. The system algorithm proposed comprises five stages including: building
condition assessment, building use value evaluation, repair classification, multiple variants of
repair and the choice of repair solutions. The article describes individual stages of the model
in detail, giving numerical application examples of the method for repair solution choice.
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