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Ivadas

Problemos formulavimas

Sprendziant pastato tvarumo uztikrinimo uzdavinius daznai susiduriama
su jvairiomis sprendimy priémimo problemomis. Jas tenka spresti, vienu metu
atsizvelgiant | gamtosauginius, finansinius, architektrinius, eksploatavimo
patogumo, energetinio efektyvumo rodiklius, apibidinanéius pastata. Tokiy
rodikliy reik§més daznai blna neapibréztos, jas sunku i§ anksto tiksliai
nustatyti, formuluojant sprendimy priémimo uzdavinius. Siems uzdaviniams
spresti turéty bati taikomi specialtis daugiakriterinio vertinimo metodai. Jie
turéty leisti priimti sprendimus, kai pastato tvarumg nusakantys rodikliai néra
fiksuoti dydziai. Be to, pastato tvarumui kiekybiskai apraSyti reikés sudaryti
tipinius, daugelj praktiniy situacijy atspindincius rodikliy derinius.

Darbo aktualumas

Sprendimy priémimas statybos srityje yra vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy
ir aktyviai vykdoma tyrimy sritis. Sis uzdavinys glaudziai siejamas su globalaus
atSilimo problema visame pasaulyje. Statybos sektorius pagamina ir skleidzia
didelj kiekj CO, bei vienaip ar kitaip prisideda prie $io globalaus proceso.
Darbo rezultatai galés buti praktiskai taikomi, bus reikalingi ir naudingi visiems
statybos ir pastato gyvavimo proceso dalyviams: tiek namo gyventojams, tiek
statyby rangovams.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektai — statybos uzdaviniai, kuriuose neraiskiai apibréztos
kriterijy reik§més. Nagrinéjamos tipinés tvaraus busto statybos alternatyvos.
Sprendziami praktiniai uZdaviniai tokie kaip namo konstrukcijy pasirinkimas,
renkantis tarp tradicinio miryto i§ plyty, medinio ir karkasinio namo. Antroje
disertacijos dalyje, taikant skirtingas Sildymo sistemas, nagrinéjami
gyvenamieji vienbu¢iai namai ir lofto tipo apartamentai. UZdaviniai
sprendZiami apjungiant j vieng modelj pilkyjy skaiiy ir neapibréztumo teorija
su daugiakriteriniais sprendimy priémimo (pagrindimo) metodais.

Darbo tikslai

Pagrindinis $io darbo tikslas — taikant pilkuosius skai¢ius ir loSimo
metodus pateikti neapibrézta daugiakriterinj sprendimy priémimo modelj,
tinkama tvarios statybos uzdaviniams spresti. Sis modelis biity tinkamesnis
metodas statybos inZinerijos sprendimams pagristi. Siuo modeliu grindziamas
pasirinkimas tarp tikslingy diskreCiy alternatyvy, aptariami ir jvertinami
rezultatai, pateikiamos bendrosios ir pagrindinés i§vados.



Darbo uZdaviniai
Numatytiems tikslams jgyvendinti disertacijoje iskelti Sie uzdaviniai:

1.

2.

3.

6.

7.

Apibrézti ir iSnagrinéti tvarumo Savoka, jos svarba ir aktualuma
statybos inZinerijoje.

Pasaulio mokslininky atlikty darby pagrindu pateikti i$vadas apie
tyrimy svarbg ir problematika, pasitilyti sprendimus.

Pasitilyti ir aptarti uzdaviniy su neapibréztais rodikliais sprendimo
metodologija. Pasitilyti sprendimy priémimo modelj tvarios statybos
uzdaviniams spresti.

Sumodeliuoti tvarios statybos alternatyvas, atspindincias tipinius
pastato rodiklius.

Surinkti pradinius duomenis (suformuoti sprendimy priémimo
matricas) praktiniams uzdaviniams spresti.

Pritaikyti pasitlyta modelj praktikoje. ISanalizuoti uzdavinius,
nagrinéjamus Siame darbe, ir pademonstruoti plétojama model;.
Remiantis skaic¢iavimais pateikti galutines iSvadas apie atlikta tyrima.

Tyrimy metodika

Tyrimy metodologija pateikiama kaip kokybiniy ir kiekybiniy tyrimy
metody derinys. Duomenims rinkti ir uzdaviniui analizuoti taikomi kokybiniai
ir kiekybiniai tyrimy metodai. Sprendimams priimti Siame darbe taikomi
daugiakriteriniai sprendimy priémimo metodai: Paprastasis suminis svérimo su
pilkaisiais skaiGiais metodas (SAW-G), Losimy teorija (Game Theory),
NeraiSkiosios aibés (Fuzzy Sets), Neraiskioji losimy teorija (Fuzzy Game
Theory). Kriterijy svoriams nustatyti (kokybiniams ir kiekybiniams tyrimams)
taikomas Analitinio hierarchinio proceso (AHP) metodas, pagrjstas Saaty skale
ir kriterijy svarba lyginama poromis lentelése.

Mokslinis naujumas

1.

Pateikiamas modelis taikant diskre¢iuosius daugiakriterinius
sprendimy priémimo metodus, su neraiSkiai apibréztomis Kkriterijy
reikSmémis, Kuris yra naujas statybos inzinerijos uzdaviniams spresti ir
gali bati taikomas sprendimams pagrjsti.

Pagrindiné uzdavinio metodika grindZiama neapibréZtyjy aibiy teorija
ir pilkaisiais skai¢iais. Uzdaviniui spesti pasitelkta neraiskiai apibrézta
loSimy teorija, Kuri yra naujas dalykas pagrindziant sprendimus, o
ypac statybos inzinerijoje.



Praktiné verté

Pasitilytas modelis gali biti naudojamas statybos projekty planavimo,
vertinimo, jgyvendinimo ir naudojimo etape. Sio tyrimo rezultatai gali biti
taikomi kaip priemoné naudinga visiems statinio gyvavimo ciklo procesu
suinteresuotiems dalyviams, nuo kuriy priklauso sprendimy priémimas ir kurie
Vvisa pastato planavimo ir gyvavimo ciklg yra veikiami priimty sprendimy.

Ginamieji teiginiai

1. Pastato projektavimo ir eksploatavimo etape priimti sprendimai turi
atspindéti tvaraus pastato esminius uzdavinius, kurie nusako
socialinius, aplinkosauginius ir ekonominius kriterijus.

2. Pastatg apibudinancios reik§més daznai blina nezinomos arba netiksliai
aprasytos, t. y. joms budingas neapibréztumas. Tokio tipo
neapibréztiems uzdaviniams spresti turéty buti taikomi neapibrézti
daugaikriteriniai sprendimy priémimo metodai, kai kriterijai apra§omi
kaip pilkieji skaiciai, arba aprasomi, kaip neapibréztos aibés.

3. Uzdaviniams, kuriuose rodikliai kinta ir yra apibrézti intervalais, gali
biiti taikomas daugiakriterinis metodas su pilkaisiais skaiciais.

4. Neapibréztas daugiakriterinis sprendimy priémimo metodas gali buti
taikomas ir deterministiniams uzdaviniams spresti, kuriuose kriterijy
vertés yra fiksuotos.

Darbo apimtis

Darbo sudedamosios dalys: jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados,
literatiiros sarasas, autorés publikacijy saraSas. Disertacijos apimtis — 103
puslapis, yra 37 numeruotos formulés, 10 paveiksly ir 21 lentel¢. Siam darbui
buvo panaudoti 208 literatiiros Saltiniy.

1. Tvarumo ir daugiakriteriniy sprendimy priémimo metoduy apZvalga

Pirmajame disertacijos skyriuje pateikiama moksliniy Saltiniy analizé
darbo tematika. Aptariama tvarumo koncepcija, jos svarba visuomenei ir
statybos sektoriui, pateikiami svarbiausi tvarios pastaty plétros principai.
Apzvalgoje pateikiami pasaulio mokslininky darbai, kuriuose taikyti
daugiakriteriniai sprendimy priémimo metodai siekiant tvarios pastato plétros.
Apzvelgta energijos, vandens, iStekliy naudojimo efektyvumo svarba statyboje,
aptarta statybos objekty jtaka aplinkai.

Visi pateikti tyrimai byloja apie pasaulinio atSilimo grésme, ypatingai
pabréziamas statybos poveikis aplinkai. Darbe nagrinéjami moksliniai darbai,
kuriy vienas pagrindiniy tiksly yra jtvirtinti tvaria plétros koncepcija. Pateikty



tyrimy autoriai Sieja savo darbus su sprendimy priémimu ir pabréZia pirminio
sprendimo svarba pradiniame projekto etape. Sprendimy priémimo metodikos
tobulinimo batinybé negindytina tiek statybos, tiek daugelyje kity sri¢iy. Nuo
pirminio sprendimo priklauso basimas pastato tvarumas ir jo poveikis aplinkai.

Skirtingai nuo apzvelgty tyrimy, Siame darbe nagrinéjami neapibrézti
daugiakriteriniai sprendimy priémimo metodai, kurie taikomi vertinti tvarius
biisto rodiklius, atsizvelgiant | tai, kad pasirinkty alternatyvy kriterijy vertés yra
neraiskiai apibréZztos. Tokio tipo uZzdaviniy sprendimo metodika turéty buti
grindziama pilkyjy skai¢iy arba neapibréztyjy aibiy teorija.

Viena vertus, tvari plétra — gana senas terminas: 1987 m. Bruntlando
komisija iSspausdino ataskaita pavadinimu ,,Our common Future* (,,Musy
bendra ateitis). Joje Saliy vyriausybéms nustatytas uzdavinys siekti
ekonominés plétros pazanga, kuri tiiréty biti tvari. Ataskaitoje pabréziamos trys
tvarumo vystymo koncepcijos: aplinka, visuomené ir ekonomika.

Bet, kita vertus, tvarumo koncepcija yra gana nauja neistirta sritis. Tai
gerai matyti, kai kalbama apie kriterijy parinkimg sprendimy priémimo
uzdaviniams. Viena dalis tyréjy sukuria savo metodus alternatyvoms parinkti,
antri pritaiko kity autoriy sukurtus metodus, treti parenka alternatyvy kriterijus,
remdamiesi tais Saltiniais, kuriuos buvo jmanoma rasti numatytam projektui.
Nepaisant to, visas §is procesas yra neapibréztas ir alternatyvy kriterijai
apibrézti neraiskiai. Kas patvirtina neapibrézty sprendimy priémimo metody
svarbg busty tvarumo vertinime.

2. Disertacijos uzdaviniy sprendimo SAW-G ir Fuzzy Games metodika

Antrajame  skyriuje pateikiama metodologija, taikoma priimant
sprendimus. Sie metodikos principai siejami su Paprastauoju Suminiu Svérimo,
kai kriterijy vertés aprafomos pilkaisiais skai¢iais, (SAW-G) metodu,
neraiSkaus apibréztumo teorija (Fuzzy Theory) ir loSimy teorija (Game
Theory).

Siame skyriuje pagrindziama daugiakriteriniy sprendimy priémimo
metody svarba, jy taikymas ir plétra. Aprasomas pilkyjy skaic¢iy (SAW-G)
metodas, kuris i§ esmés yra SAW metodas, pritaikytas pilkyjy skai¢iy teorijai.
Pateikiamas ir SAW metodo apragymas, ir pagrindiniai jo principai. Siame
skyriuje pagrindziamos loSimy teorijos taikymo galimybés. Pateikiami kity
autoriy darbai, taikanciy Sios teorijos pagrindus.

Skyriuje taip pat nagrinéjami pagrindiniai neapibréztos teorijos principai
ir tezés.

Neapibrézto uzdavinio priklausomybés reik§méms nustatyti sudaromi
apibreézti priklausomybés funkcijos reikalavimai:



o testinumas;

e nuolatinis kitimas;

® monotonija.

Sie reikalavimai turi sietis su trimis subjektyviais takais. Kitaip tariant,
erdvé padalijama j tris taSkus (@9, &g, @m), Kuriuose priklausomybés reik§més
yra Waoy = 0, Wad) = 0,5, Wam) = 1.

Neapibrézta loSimy teorija matematiskai apibréziama taip:

L= {(Xi v Yi ); (yi ) Hij ) (aij vﬂ; )} @)
Giai=1,....,m;j=1,...,n.

I'm — neraiskusis dviejy asmeny lo§imas su nuline mokéjimo suma; Xj —
pirmojo lo§¢jo strategija (alternatyvy aibé); 4 — pirmojo loSéjo strategijos
priklausomybés funkcija; y; — antrojo los¢jo strategija; r4j — antrojo los€jo
strategijos priklausomybés funkcija nuo antrojo loSé¢jo strategijos; @ —
naudingumo funkcija (apibrézimo funkcija) neraiskiajai losimy teorijai; ,uij* -
neapibréztosios loSimo matricos naudingumo funkcijos priklausomybés
funkcija.

Neapibréztoji funkcija apraSoma trimis pagrindiniai etapais:

1. Pagal pirmojo lo$éjo strategija. Priklausomybés reik§més nuo vidinés

jtakos veiksniy, skai¢iuojamos taip:
Xi, M —neapibréztoji alternatyvy aibé:

1 L
M = _Zﬂn @
L=

Cia 14 — x kriterijaus priklausomybés reik§me;

2. Pagal antrojo lo$é¢jo strategija. Antrojo lo$éjo strategijos aibé
aprasoma taip pat kaip priklausomybés funkcija. ISoriniai veiksniai,
galimybés ir aplinkos kriterijai sudaro antrojo lo$éjo strategijos aibe.
Visi i§vardyti veiksniai aprasomi kaip alternatyvy aibé ir uzraSoma
kaip matrica su priklausomybés reik§mémis.

3. Abiejy aibiy pjavis. Cia susumuojami abiejy Zingsniy rezultatai.
Rezultatai, kurie formaliai atitinka abi strategijas, gali bati aprasyti
kaip abiejy aibiy pjavis. Sis rezultatas pateikiamas pagrindingje
sprendimy priémimo matricoje.

I§ pagrindinés sprendimy priémimo matricos formuojama galutiné
sprendimy priémimo matrica, kuri gali biiti vadinama neapibrézta loSimy
matrica, ¢ia p';j = min(w,ki) — neapibréztos aibés priklausomybes funkcija.
Galutinis sprendimas daromas minimakso principu, t. y. i§ neapibréztos aibés
priklausomybés funkcijos, kuri pateikta matricoje, pasirenkama maksimali
reikSme.



Sio losimo sprendinys apskaic¢iuojamas minimakso principu, kuris yra
pagrindinis lo§imy teorijos metodas.

3. Kompleksinis pastaty vertinimas, kai dalis informacijos yra neraiskiai
apibrézta

Trec¢iajame skyriuje pateikiami du praktiniai sukurty modeliy taikymo
uzdaviniai. Nagrinéjamas pasirinkimas tarp tikslingy ir galimy pastato
alternatyvy, kai Siy sprendimy kriterijy vertés yra neraiskiai apibréztos.
Sprendimams priimti taikomi anksé¢iau aprasyti SAW-G ir neraiskiai apibréztos
losimy teorijos metodai.

Pirmajame poskyryje pateiktas uzdavinys, kuriame nagrinéjamos trys
populiariausios gyvenamyjy namy konstrukcijos:

e pirmoji alternatyva — tradicinis mirinis namas, pastatytas i§ tradiciniy

plyty;

e antrasis hamas — medinis, pastatytas daugiausia i§ medzio arba medzio

medziagy pagrindu;

o treciasis — Kkarkasinis namas, pastatytas daugiausia i§ medienos ir

mineraliniy medziagy.

Siy alternatyvy kriterijai parinkti vertinant pastato poveikj aplinkai,
vartojimo ir prieZitiros piniging israiska, paties pastato ir jo statybos terminus.

1 lenteléje pateikiama pradiné sprendimy priémimo matrica, 2 lenteléje —
pasverta ir normalizuota sprendimy priémimo matrica, Kurioje matyti ir
galutiniai  skai¢iavimy rezultatai. Normalizuotos matricos skai¢iavimai
pateikiami disertacijoje.

Taigi galima teigti, kad antroji alternatyva (pastatas medzio pagrindu) yra
geriausias — 7,5 % geresnis uz pirmaja alternatyva (mtrinj nama) ir 6,6 %
geresnis uz tre¢iajg alternatyva (karkasinj nama).

Antrojoje skyriaus dalyje aprasytos neapibréztos logimy teorijos praktinio
taikymo galimybés. Nagrinéjami dviejy tipy gyvenamieji pastatai: tradicinis
vienbutis gyvenamasis namas ir lofto tipo apartamentai. Sie du variantai
iSskirstyti j astuonias alternatyvas, Kiekvienam pastatui priskiriant keturiy tipy
Sildymo sistemas: Sildymas akmens anglimi, Sildymas dujomis, Sildymas
biologine mase, misrusis $ildymas biologine mase ir dujomis.
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1 lentelé. Pradiné sprendimy priémimo matrica

Kriterijai
®X, ®x, ®X, ®x, X, ®Xq XX, ®Xq ®X,
wi=b; | W, ‘ by | ws ‘ b3 W4 = by Ws = bs Wg = bg w; = by bg Wg Wg = by
Opt min min maks min min min min min min
Q 0,078 0,038 0,390 0,143 0,022 0,015 0,008 0,252 0,053
A 46400 6 | 8 | 70 | 80 84400 188 16,04 4,86 58000 78300 6810
Ay 43500 6 | 8 | 70 | 80 56600 126 10,76 3,26 63800 75400 5680
As 40600 3 |6 |60 80 69600 155 13,23 3,99 58000 74500 9340
2 lentelé. Pasverta — normalizuota sprendimy priémimo matrica
Kriterijai
®%, ®%, ®%, ®%, | ®% | ®%, | % ®3, @R, | "
A; | 0,069 | 0,019 | 0,014 | 0,341 | 0,390 | 0,096 0,015 0,010 0,005 | 0,252 | 0,187 | 0,045 0,280
A, | 0,073 | 0,019 | 0,014 | 0,341 | 0,390 | 0,143 0,023 0,015 0,008 | 0,229 | 0,194 | 0,053 0,303
A; | 0,078 | 0,038 | 0,019 | 0,293 | 0,390 | 0,116 0,018 0,012 0,006 | 0,252 | 0,196 | 0,032 0,286




Fuzzy Games uzdaviniui spresti parinkti ir apskaiciuoti deSimt Sias
alternatyvas aprasanciy kriterijy, apibiidinanciy pastato gyvavimo cikla:
X1 — MedZiagos, naudotos statybos procesui, t/m?;

X, — energija, suvartota statybos metu, GJ/m?

X3 — vanduo, suvartotas statybos metu, m*/m?;

X4 — energija, suvartota per 50 pastato gyvavimo mety, kWh/m?;

Xs — Sienos su §ilumos nuostoliais, m;

xs — CO, kiekis, suvartotas per 50 pastato gyvavimo mety, kg/m?;

X7 — apartamenty kaina, EUR/m?;

Xg — zmogaus darbo valandy kaina, Zmogaus valandos/m?;

Xg — kuro metiné kaina, EUR/100 m?;

X10 — Suvartotos energijos kaina per 50 pastato gyvavimo mety, Lt/m?,

Remiantis skai¢iavimo rezultatais, alternatyvos is$sidésto $tai taip:
A=A -A

Uzdavinio sprendimo modelis, taikomas abiems sprendimy metodams,
pateiktas 1 paveiksle ir apraSomas taip:
Pirmas zingsnis — problemos formulavimas. Siame etape nagrinéjama esama
situacija: apzvelgiama biisty rinka, koks yra visuomenés poreikis, kokie biistai
yra patrauklus, kokie galimi Siy biisty tvariis statybos sprendiniai, ir kokie yra
planuojamo pastato priezitiros kastai.
Antras zingsnis — nustatomi sprendimo priéméjo tikslai. Uzdaviniui spresti
svarbu zinoti kas ir kokiu tikslu sprendzia uzdavinj, kas ir kodél yra
suinteresuotas to uzdavinio sprendiniu ir kokj poveikj turés priimtas
sprendimas.
Tregias Zingsnis — duomeny surinkimas. Sis etapas yra daugiausiai imlus darbui
ir labai svarbus. Nuo surinkty duomeny tikslumo ir duomenis renkanciyjy
kvalifikacijos priklauso uzdavinio sprendinio kokybé. Jis pagrindinis tyrimo
etapas. Vykdoma respondenty apklausa, renkami poveikj aplinkai
apibiidinantys kriterijai, apskaiCiuojama statybos kaina, statybos terminai ir
kastai.
Ketvirtas Zingsnis — pradinés sprendimy priémimo matricos sudarymas. Sis
zingsnis susideda i§ dviejy etapy: alternatyvy sudarymo ir kriterijy aprasymo.
Aprasyty duomeny pagrindu suformuojama sprendimy priémimo matrica.
Penktas zingsnis — kriterijy svoriy nustatymas. Sis Zingsnis gali bati
lygiagreciai atliekamas su 4 zingsniu. Yra daug metody kriterijy svoriams
nustatyti ir apskaiiuoti: modeliavimas (kompiuterinés  programos),
respondenty apklausa, AHP metodas (porinis kriterijy svarbos palyginimas) ir
kt.
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Sestas zingsnis — MCDM metodo parinkimas. Svarbu tinkamai parinkti
daugiakriterinj sprendimy priémimo metoda. Nuo jo labai priklauso galutinis
sprendinys ir priimamas sprendimo sékmé.

Septintas zingsnis — rezultaty nagringjimas ir vertinimas prie§ priimant
sprendima. Uzdavinio sprendimo algoritmas, taikant neraiskiai apibrézta loSimy
teorijg taip pat patieckiamas schemoje (zitr. disertacijoje).

AStuntas  zingsnis — sprendimo realizavimas. Geriausias sprendinys
(alternatyva) parenkamas ir jdiegiamas praktikoje (projektuojant pastatus).

Zingsnis 1 Problemos T"nk? Pastat
9 formulavimas varus y
sprendimai| priezitra

Sprendimo priemejo
pozicija

Zingsnis 2

Respondenty apklausa

Aplinkos rodikliai

Zingsnis 3[ Duomeny surinkimas ]

Statybos kaina

Terminai

Priezitra

Simuliacija

Zingsnis 4 .
matricos sud arymas

Alternatyvy Kriterijy
formulavimas apibadinimas

Zingsnis 5 Kriterijy svoriai

<Simu|iaci,a><Apklausa )( s )( i )

MCDM metodo

‘ Sprendimy priémimo ’

Zingsnis 6 parinkimas
(N‘ia?m",z“D ( SAW-G ) Qoéimo leorija C Kiti.. )
joSimal
Zingsnis 7 [ Rezultaty analize ‘

SkaiCiavimas

Zingsnis 8 [ Sprendimo rea\izavimas]

1 pav. Bendras neapibrézto uzdavinio sprendimo modelis
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3 lenteleje pateikiama Sio tyrimo vidiniy jtakos veiksniy paskirstymo
matrica (iSoriy jtakos veiksniy lentele zitr. disertacijoje). Sios matricos
pabaigoje pateikiamos trys reik§més, apibtidinanc¢ios kriterijus:

ap — maziausia j kriterijaus verté;
an — didZiausia j kriterijaus verté;

ag — vidurkis tarp ag ir a, verciy.

3 lentelé. Vidiniai jtakos veiksniai

X1 | X2 ‘ X3 ‘ X4 ‘ X5
Alternatyvy apras§ymas Optimizavimo kryptis
min | min min min min

A; | Vienbutis gyvenamasis namas | 1,6 | 31,5 51,4 7969,0 308,0
su Sildymo akmens anglimis
sistema

A, | Vienbutis gyvenamasis namas | 2,1 | 41,3 | 67,4 7054,0 308,0
su Sildymo gamtinémis
dujomis sistema
Az | Vienbutis gyvenamasis namas | 1,8 | 354 | 57,8 8843,0 308,0
su §ildymo biologine mase
sistema

A, | Vienbutis gyvenamasis namas 2,3 | 45,3 73,8 7317,0 308,0
su misria Sildymo sistema
(biologiné masé + dujos)
As | Lofto tipo apartamentai su 15 | 27,1 41,7 5903,0 362,5
$ildymo akmens anglimis
sistema

A | Lofto tipo apartamentai su 1,9 | 355 54,5 5149,0 362,5
Sildymo gamtinémis dujomis
sistema

A; | Lofto tipo apartamentai su 1,7 | 30,5 46,9 6408,0 362,5
$ildymo biologine mase
sistema

Ag | Lofto tipo apartamentai su 2,2 | 39,1 60,0 5586,0 362,5
misria $ildymo sistema
(biologiné masé + dujos)
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3 lentelés tesinys

X1 | X2 ‘ X3 ‘ Xg ‘ Xs
Alternatyvy apras§ymas Optimizavimo kryptis
min | min min min min
ag 15 | 27,1 41,7 5149,0 308,0
aq 1,9 | 36,2 57,7 6996,0 3353
am 2,3 | 453 73,8 8843,0 362,5

5 lenteléje pateikiama galutiné sprendimy priémimo matrica, i§ kurios
matyti galutiniai rezultatai. Sis sprendimo modelis taiko neapibrézta logimy
teorija sprendimams priimti renkantis biista gyventi. Remiantis lo§imy teorijos
metodo pagrindais, matrica padalijama j dvi pagrindines sprendimy priémimo
matricas su vidiniais ir iSoriniais veiksniais. Kitas zingsnis — galutiné logimy
teorijos sprendimy priémimo matrica. Skaiiavimo procesas vyksta ilgai, jy
vertés transformuojamos su dideliais algoritmais, todél rezultatai, o, tiksliau, jy
vertés, yra netikslios. Bet tai neturi jtakos galutiniam sprendimo priémimui.

5 lentelé. NeapibréZtos lo§imy teorijos sprendimy priémimo matrica
Ui Y, Y, Y3 Ya4 Ys Rezultatas

A 0,250 0,250 0,250 0,000 0,250 0,250 0,000
A, 0,627 0,468 0,627 0,004 0,085 0,459 0,004

A; 0,316 0,000 0,035 0,316 0,000 0,194 0,000
Ag 0,664 0,000 0,158 0,664 0,026 0,005 0,000

Geriausia alternatyva A, — vienbutis gyvenamasis namas su §ildymo 0.004
dujomis sistema '

Sio atvejo analizé parodé tik vieng tvarig alternatyva — geriausia
alternatyva yra A, (vienbutis gyvenamasis namas su gamtiniy dujy $ildymo
sistema). Neapibrézty loSimy skaiGiavimy metodika yra siejama su LoSimy
teorijos metodo principais. Tai atsispindi ir rezultatuose — matyti, kad geriausia
alternatyva turi daug artimy kriterijy verciy, lyginant su vidutine a4 reikSme.
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Bendrosios iSvados

ISnagrinéjus moksling literatlirg tvarios plétros ir sprendimy priémimo
metody tematika, iSplétojus ir pritaikius neapibréztaja loSimy teorija,
formuluojamos $ios i$vados:

1.

Remiantis literatiiros analize, galima teigti, kad busto tvarumas yra
aktuali tyrimy tematika ir kad uztikrinant §j tvaruma, didelés jtakos
turi planavimo metu priimami sprendimai. Jie turi atspindéti
ekonominius, socialinius ir aplinkosauginius biisto projektavimo ir
eksploatavimo aspektus.

. Bisto tvaruma galima apibrézti kiekybiniy ir kokybiniy rodikliy

deriniais. Jie bus naudingi priimant tvaruma uztikrinancius
sprendimus. Taciau formuluojant sprendimo priémimo uzdavinius,
tikslios rodikliy reik§més daznai nebiina Zinomos, t. y. joms badingas
neapibréztumas. Matematiskai Sie uzdaviniai gali blti uzraSomi
daugiakriterinio vertinimo problemos pavidalu. Visi arba kai kurie $ios
problemos sprendimy priémimo matricos komponentai gali buti
neapibrézti dydziai.

Sprendimy priémimo matrica, iSreikianti alternatyvius biisto tvaruma
nusakanc¢ius sprendimus, gali buti formuojama taikant pilkuosius
skaiCius. Jie yra paprastas ir praktiSskai patogus budas kiekybiskai
nusakyti neapibréztumus.

. Tvaraus busto uztikrinimo uzdavinj galima spresti ir formuluojant

fiksuota, deterministing sprendimy priémimo matricg. Taciau spresti
daugiakriterinés analizés uzdavinj tikslinga buity taikant neapibréztus
duagiakriterinius sprendimy priémimo metodus.

. Tvaraus biisto statybos alternatyvos gali biiti parenkamos lyginant

skirtingas pagrindines pastaty statybos medziagas, skirtingus
architektiirinius sprendimus bei energetinio apripinimo bidus.
Remiantis §iuo lyginimu galima parinkti tipinius, praktiniu poziiiriu
reikSmingus daugiakriterinés analizés rodikliy derinius. Jie leis priimti
efektyvius sprendimus, susijusius su biisto tvarumu.

SAW-G ir Fuzzy Games metodai buvo pritaikyti nagrinétiems
uZzdaviniams spresti. Pagal uzdavinio sprendimo SAW-G metodu
rezultatus nustatyta, kad geriausia alternatyva tarp nagrinéty yra
medinis namas. Skirtumas tarp nustatyty naudingumo funkcijos
reikSmiy yra panasus, tiek lyginant medinj namg su karkasiniu namu,
tiek lyginant su mariniu namu. Mirinio namo naudingumo funkcijos
reik§mé buvo blogiausia. Svarbu pazymeéti, kad respondentai, dalyvave
Sio projekto apklausoje, yra pastaty savininkai.
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7. Fuzzy Games metodu buvo lyginamas tradicinis vienbutis
gyvenamasis namas ir lofto tipo apartamentai su skirtingomis Sildymo
sistemomis (akmens anglies, gamtiniy dujy, biologine sistema ir
biologiné su dujomis). Skai¢iavimai parodé, kad renkantis i§ minéty
alternatyvy yra vienintelis geriausias sprendimas, t. y. vienbutis
gyvenamasis namas su §ildymo gamtinémis dujomis sistema.

8. Disertacijoje pateiktais metodais galima spresti biisto tvarumo
problemg kai reikia atsizvelgti j daugelj Sios problemos aspekty. Jos
iSreiskiantys rodikliai gali bati priklausomi ir vienas kitam
priestaraujantys, todél naudojant daugiakriterinés metodus galima gana
iSsamiai jvertinti informacija, iSreiSkiamg dideliu rodikliy skai¢iumi.
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FUZZY MULTI-CRITERIA ASSESSMENT OF
DWELLING*S SUSTAINABILITY

Problem formulation

While analysing challenges for the building’s sustainability assurance,
often various decision making problems are encountered. They should be
solved at the same time taking into account environmental, financial,
architectural, operational convenience, energy efficiency criteria that
characterise the building. The values of these criteria usually are uncertain or
fuzzy; it is difficult to determine them precisely in advance for the formulation
of decision making tasks. Solving such tasks requires special multi-criteria
evaluation methods. They should allow making decisions when the building
sustainability criteria are not fixed values. In addition, the quantitative
description of building’s sustainability requires typical combination of criteria
which reflect most of practical situations.
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Relevance of the study

Decision making in the field of construction is one of the most important
tasks and is a popular field of investigation among civil engineering
researchers. This task is closely related to the global warming problem around
the world. The construction sector produces and emits large quantities of CO,
and in one or another way contributes to this global process. The results of this
study are practically applicable, required and useful for all the participants of
the construction and building‘s maintenance: both the residence and the
construction contractors.

The research object

Research objects — construction tasks with fuzzy criteria values. The
alternatives of sustainable housing are analysed. Practical problems such as
dwelling construction choice between traditional brick house and wood frame
house are being solved. The second part of the dissertation by applying
different heating systems — the residential single-family housing and loft type
apartment are analysed. The problems are solved by joining grey numbers and
fuzzy theory with multi-criteria decision making methods into one model.

The objective of the work

The main objective of this work is creation of the fuzzy multiple criteria
decision making model by applying grey numbers and game theory methods,
which is appropriate to reason the construction engineering decisions. With this
model the choice between targeted discrete alternatives and evaluated results in
general is justified and general and main conclusions are presented.

Work tasks

For the purposes of the implementation of the thesis the following tasks

were set:

1. Define and analyse the concept of sustainability, its importance and
relevance in civil engineering.

2. Make conclusions about the importance of the research and problems
based on the studies carried out by the scientists worldwide and
suggest solutions.

3. Suggest and discuss methodology for the solution of the problems with
fuzzy criteria. Suggest decision-making model to solve sustainable
construction problems.

4. Model alternatives for sustainable constructions which reflect typical
characteristics of the building.
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5. Collect initial data (compose decision-making matrices) to solve
practical problems.

6. Apply the suggested model in practice. Analyse the problems,
investigated in the work and demonstrate the developed model.

7. Provide final conclusions about the research made based on
calculations.

Research methodology

The research methodology is presented as combination of quantitative and
qualitative research methods. Qualitative and quantitative methods were
applied to data collection and case analysis. The decisions were made by
applying multiple criteria decision making methods: Method of Simple
Additive Weighting with Grey relations (SAW-G), Game Theory, Fuzzy Sets,
Fuzzy Game Theory. The weights of criteria (for qualitative and quantitative
research) Analytic Hierarchy Process (AHP) method is used, based on Saaty
scale, where the importance of the criteria are compared pair-wise in tables.

Scientific novelty

1. The presented model allows applying discrete multiple criteria
decision-making methods with fuzzy criteria values. This is novelty
for the solution of construction engineering problems and it can be
applied to support the decisions.

2. The main methodology for the problem solution is based on fuzzy set
theory and grey numbers. The problem is solved with the help of fuzzy
game theory and it is new method to support decisions, particularly
those of civil engineering.

Practical value

The suggested model can be used in construction projects planning,
evaluation, implementation and operational stages. The results of this research
can be applied as a mean which is useful for all the participants interested in
building’s lifecycle process as they are involved in decision making and are
affected by the decisions, made during all building’s planning process and its
life-cycle.

The defended statements

1. The solutions developed during the building's design and operational
stage should reflect the essential aims of the sustainable building, as
they describe the social, environmental and economical criteria.
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2. The values which describe the building usually are unknown or vague,
that is they can be characterized as uncertain or fuzzy. In order to solve
such type of fuzzy problems the fuzzy multi-criteria decision making
methods should be applied.

3. In order to solve the problems with varying criteria and with defined
intervals it is convenient and practical to apply multi-criteria method
with grey numbers.

4. The Fuzzy Multi-criteria decision making method can also be applied
to solve deterministic problems with fixed criteria values.

Dissertation structure

Dissertation consists of Introduction, 3 chapters and Conclusions. Chapter
1 presents a literature review about the investigations, where the decision
making in civil engineering is linked with the sustainability and with the
reference to the provided information, the conclusions are developed.

Chapter 2 presents the decision model of multi-criteria tasks and describes
the sets of criteria. Here the multi-criteria methodology, which will be applied
later in the case study’s calculations, is examined: SAW-G, Game Theory,
Fuzzy Sets, Fuzzy Games.

Chapter 3 investigates the case studies, adopting the referred methodology
for the decision making in presented tasks. At the end of each case study the
results and conclusions are presented. The general conclusions are presented at
the end after all chapters.

The scope of the work is 103 pages. In the text were mentioned 37
numerated formulas, 10 pictures and 21 tables. For this work were used 208
references.

General conclusions
After analysis of scientific literature, development and application of fuzzy
game theory in practice the following conclusions are formulated:

1. According to the literature analysis it can be stated that dwelling
sustainability is relevant research topic. In order to ensure this
sustainability, the decisions which are made during the planning phase
are very important. They must reflect the economic, social and
environmental aspects for housing design and maintenance.

2. The sustainability of the housing might be described by combinations
of the quantitative and qualitative criteria. They will be useful when
making decision for sustainability assurance. But while formulating
decision making tasks usually the precise values of the criteria are
vague, i.e. uncertain. Mathematically these problems can be written in
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the form of the problem of multi-criteria evaluation. All or some
components of this decision making matrix might be fuzzy values.

. The decision making matrix which describes the alternative solutions
describing housing sustainability might be created by applying grey
numbers. They suggest simple and practically convenient method to
define the uncertainties quantitatively.

. The assurance of the sustainable dwelling problem also can be solved
by composing the fixed, deterministic decision making matrix.
However, in order to solve multi-criteria analysis problem it is more
purposeful to apply multi-criteria decision making methods.

. The alterative of sustainable housing construction might be selected by
comparing different main materials for building construction, different
architectural solutions and energy supply systems. Such comparison
allows choosing typical, significant criteria combinations of multi-
criteria analysis. They will ensure the efficiency of solutions
associated with housing sustainability.

. SAW-G and Fuzzy Games methods were applied to solve the
researched problems. The results of the problem solving, using SAW-
G method, allow determining that the best alternative among the
analysed data is the wooden house. The difference between the
determined utility function values is similar when comparing wooden
house both with the frame house and brick house. The value of the
utility function for the brick house was the worst. But it is important to
note that the respondents, who participated in this survey, are the
owners or the real buildings.

. By using Fuzzy Games method the traditional one flat house was
compared with loft type apartments with different heating systems
(coal, natural gas, biological system and biological with gas). The
calculations showed that while choosing among the mentioned
alternatives the only best relevant solution was one flat dwelling with
heating system of natural gas.

. The methods provided in the dissertation can be used to solve housing
sustainability problem when there is a need to consider multiple
aspects of this problem. The criteria which describe them might be
dependent and conflicting with each other. Thus the application of
multi-criteria analysis will allow comprehensive reflection and
evaluation of information which is expressed using large number of
the criteria.
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