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NEAPIBREZTUJU AIBIU TEORIJOS TAIKYMAS PASTATY VALDYMO

SPRENDIMU PRIEMIMO SISTEMOMS

P. Gaucas, E. K. Zavadskas

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Jvadas. Sprendimo priémimo problematika

Pastaty valdymo, t.y. sprendimy priémimo bet ku-
riuo pastato egzistavimo ciklo momentu efektyvumas
priklauso nuo informacijos lygio apie juos veikiancius
kiekybinius ir kokybinius veiksnius. Kiekybiniams
veiksniams suteikiame skaitines reik3mes, jas vertina-
me taikydami jprastinius matematinius metodus, tuo
tarpu kokybiniams veiksniams suteikti skaitines
reik§mes daznai galime tik remdamiesi savo intuicija,
Ziniomis ir patirtimi.

Analizés, sprendimo priémimo efektyvumo lygis
labai priklauso nuo informacijos, apibiidinanéios ana-
lizés objekta ar pozilirj | ji, tikslumo. Kaip teigiama
[1], auk$ciausias informacijos tikslumo lygis yra pa-
siekiamas tada, kai ja galima iSreiksti skaiciais. Kai
kuriuos kriterijus galima tiesiogiai iSreiksti fiziniais dy-
dziais (kilogramais, metrais, laipsniais ir pan.), kitus
kriterijus, tokius, kaip estetika, komfortiskumas, darbo
saugumas, funkcionalumas ir pan., galima i§reiksti san-
tykinai (balais, procentais ir pan.) [1].

Sprendimy priémimo uzdaviniai statyboje pasta-
raisiais metais dél greitos techninés pazangos darosi
vis sudétingesni. Sprendimai apibiidinami daugybe jvai-
riausiy i§siSakojusiy ir tarpusavyje susipynusiy kriteri-
ju [2]. Sprendimams daro jtaka suinteresuotos grupés,
kuriy poreikiai ir tikslai skiriasi ir kurios turi subjek-
tyvia nuomone apie viena ar kita pastato savybe. Tai-
gi priimant sprendimus atsizvelgiama | suinteresuoty
grupiy tikslus bei galimybes [1]. Taé¢iau turimi tikslai,
vertinant galimybes bei aplinkybes, daznai prieStarauja
vieni kitiems [3].

Kai statant pastata reikia priimti sprendima, sie-
kiama esamomis salygomis minimaliu techniniy ir eko-
nominiy sanaudy garantuojant patikimuma ir auksta
kokybe. Taip susidaro prieStaringa situacija. Kokybés

reikalavimai logi$kai sietini su brangiai kainuojanciu

realizavimu [4]. Taigi biitina sudaryti sprendimu mo-
delj, leidziantj jvertinti konfliktines bei prieStaringas

situacijas.

2. Neapibréity aibiy teorijos esmé

Priimant, analizuojant bei vertinant sprendimus i$-
rySkéja tendencija ignoruoti tokias savokas kaip neais-
kumas, neapibréztumas, netikslumas ir pan. dél ju ne-
mokslinés ar iracionalios koncepcijos. Pasitaiko gausy-
bé atvejy, kai negalime idvengti neaiskios ir netikslios
informacijos vertinimo. Kai reikia parinkti optimaly
sprendima (pvz., biisto varianta), jis turi maksimaliai
atitikti strategija apibi@idinandius sprendimo gerumo kri-
terijus. Ta¢iau gerumo vertinimas nepaklista ,juoda —
balta* logikai, o yra neapibréZta savoka. 1965 m. L.
Zade pasiiilé neapibréZtyjy aibiy teorija neaiskiu ir ne-
tiksliu savoku, apibiidinanéiy {vykius ar faktus, santy-
kius tarp objekty ar veiksmy, analizei [5].

Klasikiniai sprendimy priémimo modeliai teigia,
kad 3iuos modelius apibiidina toks poZymis, kai opti-
maliy arba galimy alternatyvy aibé yra grieztai atskir-
ta nuo neoptimaliu alternatyvy aibés. Tokiam griez-
tam apribojimui reikia nepaprastai tikslios informaci-
jos, kas tik retais atvejais yra imanoma. Pavyzdziui,
sprendziant, koks statybos objekto variantas yra ge-
riausias, daznai neturime visos (apibréztos) informaci-
jos apie keliamus tikslus bei ju apribojimus (maksi-
mali kokybé, bet minimali kaina). Kai néra visos pa-
rametry informacijos ir jvertinimu, nustatanéiy staty-
bos objektu matmenis, sprendimy priémimo situacijos
neapibréztumas yra pagristas [2].

Iki §iol atliekant investicinius skai¢iavimus buvo
atsizvelgiama tik | neaiSkuma tam tikry jvykiu pra-
dzios ir biiklés atzvilgiu (rizikos biiklé). Buvo remia-
masi prielaida, kad galimy jvykiu arba bikliy kiekis

yra vienareik§miskai apibréztas. Ta¢iau tai neturi reiks-
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més nevienareikSméms nuostatoms: elementu, kuriems
pastaroji prielaida galioja, kiekio neimanoma tikslai
atskirti nuo elementy, kuriems prielaida neturi jtakos,
kiekio [4].

3. Neapibréztyjy aibiy taikvmo prielaidos priimant

sprendimus

Kaip jau buvo minéta, siekiant jvertinti alternaty-
vas (priimti sprendimg) atsiZvelgiant | keliamus tiks-
lus, galimybes bei aplinkybes, susiduriama su konflik-
tine situacija. Siuo atveju sprendima galima suprasti ji
suvokiant kaip konfliktag zaidimy teorijoje, kur infor-
macija ne visada yra apibrézta. Siai problemai spresti
galime taikyti neapibrézty aibiy teorija, dél ko yra ga-
lima Zaidimo elementus formuluoti neapibréztai ir su-
daryti nauja modelj. Siekiant jvertinti konfliktinius ke-
liamy tiksly, galimybiy bei aplinkybiy santykius, sis-
temos {takos veiksniai padalyti | dvi grupes — vadina-
muosius vidinius ir i§orinius sistemos jtakos veiksnius.
Sios dvi grupés atspindi pagrindinius sprendimo pri-
émimo tikslus. Pirmoji grupé (vidiniai jtakos veiks-
niai) nusako, ko sprendimy priéméjas siekia (pvz.,
maksimizuoja kokybe), antroji grupé nusako, ka spren-
dimy priéméjas turéty jvertinti kaip apribojima (pvz.,
minimizuoja kaina). Konfliktiné situacija tarp Siy dvi-
eju grupiy nusakoma kaip Zaidimas (vienas tikslas —
maksimizuoti kokybe, kitas tikslas — minimizuoti kai-
na). Faktas, kad statybos objekta i§ vienos pusés cha-
rakterizuoja kokybés bei uzsakovo poreikius apibidi-
— ob-

jekto projektavimo, statybos, eksploatavimo islaidos,

nantys veiksniai (vidiniai veiksniai) ir i§ kitos

techniniai reikalavimai (iSoriniai veiksniai), yra siste-
minio poziirio pagrindas. Cia susidaro tarpusavio pri-

klausomybés tarp vidiniy ir 18oriniy veiksniu [3].

4. Neapibréztyjy aibiy vertinimo modelio sudary-

mas

Neapibréztyju aibiuy teorija leidzia matematiskai
apraSyti ir valdyti neapibréztus elementus. Atsakymas
i klausima, priklauso elementas neapibréztajai aibei ar
ne, nepatenka atitinkamai | taip/ne sprendima, bet rei-
kia laipsnisko sprendimo nustatant jo priklausomuma.

Neapibréztyju aibiy teorijoje néra aiskios ribos tarp
elementy priklausomumo (reik§mé 1) ir nepriklauso-
mumo (reik§mé 0) apibréztajai aibei, kuri budinga kla-

sikiniam aibés supratimui. Elemento x priklausomuma
aibei 4 galime apibrézti reik§mémis, kurios yra tarp 0
ir 1. Elemento x priklausomumo laipsnis aibei 4 ne-

apibréZtosiose aibése apra§omas priklausomumo funk-
cija W 4(x), kuri suteikia elementui x priklausomumo

reikSmes intervalu nuo 0 iki 1 [6, 7].

A={vp )/ xex}
M4 (x) elemento x priklausomumo neapibréztajai aibei
A reikSmé.

Paprastai A reikSmiy sritis apribota uzdaruoju
intervalu [0,1]. Kai kuriais atvejais intervalas gali biiti
ir kitoks. Alternatyvy erdvés subjektyvus dalijimas |
klases vyksta pasirenkant tris taskus a,.4,,a,,, kuriems
imamos priklausomumo reik§meés u(a(,)=0, u(ad)=0,5,

l“l(alll )= 1 *
keturias sritis:

Alternatyvy aibé suskirstoma j tokias

Bl L1 \’1 Saj,

BZ & ay, SX!'/',
B3 @ao <-"ij Sad,

B4 = ag <xij Sam.

Elementy priklausomumo reikimés randamos tai-
kant lygybiy sistema [3]:

0, kai
Aa> +Ba® +Ca+D, kai
Ea3+Faz+Ga+H, kai

1, kai a,<a.

asa,,
a,<a<ay,

H_j(a)=

ag<asay,, (1)

Koeficientai (4, ..., H) apskai¢iuojami taikant

lygéiy sistema:

Aa’ +Ba> +Ca,+D =0,
Aa% +Baé +Cap+D =05,
Eap +Fa} +Gap+H =05,
Ea,3,, +Fa,f, +Ga, +H =1,
34a2 +2Ba,+C=0,
3Ea; +2Fa, +G =0,
34ap +2Bap+C—Eap —2Fap -G =0,
6Adap+2B—-6Eap —2F =0.
Siy lygéiu sudarymo salygos bei reikalavimai nuo-

dugniai apradyti literatiros Saltinyje [3].
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Priklausomumo funkcija turi jvykdyti salyga
HA,‘(aj)G [0,1], tatiau esant a, arti a, ar a,, M,
reik§més iSeina uz intervalo [0,1] riby, todél turi biiti

ivykdyta §i nelygybé:

-1+ 2$|a <1+42. (3)

Priestaringa arba konfliktiné situacija egzistuoja
ne tiesiogai tarp keliamy tiksly, galimybiy bei aplin-
kybiu, bet tarp sprendimy priéméjo ir prieSininko, at-
vaizduojamo galimybémis ar aplinkybémis. Sprendimu
priéméjas turi jvertinti statybos variantus, atsizvelgda-
mas | vidinius veiksnius, t. y. keliamus tikslus, ku-
rivos jis siekia maksimizuoti. Taciau to nepakanka
sprendimui gauti. Toks sprendimas téra tik vienas ele-
mentas sprendimy zaidime, butent I zaidé¢jo strategija.
Priesininkas (ir kartu II Zaidéjas) formuoja savo stra-
tegija atsizvelgdamas | iSorinius veiksnius. 1 zaidéjas
disponuoja strategiju aibe ir informacija, liec¢iancia Il
7aidéjo strategiju aibg. Apie pastarojo elgesi ir ketini-
mus 1 Zaidéjas informacijos neturi. Taciau tai vyksta
ne siekiant maksimizuoti laiméjimo nauda ar sie-
kiant nugaléti prieSininka, o norint pasiekti Zinoma
uzsibrézta tiksla.

I§ klasikinés aibiy teorijos yra Zinoma, kad dvie-
ju tikslo komponenty ry$iui egzistuoja operatoriai ,,ir
ir ,.arba“. Abu operatoriai apibidinami kaip sprendi-
mo tikslo jungiamieji ir skiriamieji rysiai. Esant jun-
giamajam rySiui tik i§ dalies pasiektas tikslas yra prie-
Zastis to, kad bendras tikslas irgi pasiekiamas tik i§
dalies, net jeigu kiti tikslai pasiekiami gerai. Esant
skiriamajam tikslo rySiui tik i§ dalies pasiektas tikslas
turés mazai ijtakos kitam siekiamam tikslui.

Dazniausiai jungiamajam ry$iui naudojamas mi-
nimumo operatorius, o skiriamajam rySiui — maksi-
mumo operatorius. Motyvas yra tas, kad minimumas
ir maksimumas apibendrina loginius operatorius .ir"
ir ,,arba* [6, 8]. Problemai spregsti tiksliné funkcija
turi biti transformuota | priklausomumo funkcija, ku-
ri rodo tikslinés funkcijos pasiekimo laipsnj skirtingu
teSkomy reikSmiy atzvilgiu. Siai priklausomumo funk-
cijai sudaryti biitinos dvi apibréztos tikslinés funkcijos
reik§meés: reik§mé, apatiné riba, kuri negali biti per-
zengta (priklausomybés reik§mé — nulis), ir maksima-
liai pasiekiama reik§mé (priklausomybés reikimé lygi
vienetui) [4].

Keliy konfliktiniy tiksliniy funkcijy (zaidimy
teorijoje tai suvokiant kaip dviejy Zaidéjy strategijas)
integracija gali biiti jvykdyta vadinamuoju minimumo
operatoriumi. Apskritai jungiant dvi priklausomumo
funkcijas W (x) ir pg(x) i funkcija pc(x), sis
operatorius suteikia kiekvienai elemento x reik$mei
minimalia reik§me, kurig priima viena i§ $§iu
priklausomumo funkeijy (p 4(x) ir ug(x)).

Jeigu, sprendziant daugiatikslés optimizacijos
problema, taikomas minimumo operatorius, tai keliamas
tikslas maksimizuoti minimalig priklausomybés reikSme,
kuria gauna viena i§ priklausomumo funkcijy.

Dvieju neapibréZtyjy aibiy 4 ir B su priklau-
somumo funkcijomis {4 ir up pjivio aibés priklau-
somumo funkcija p4~p (1 pav.) apibréziama per

minimumo operatoriy [3, 6]

e ()=p 4np ()= Minfu 4 (x), np()].

08
0.6
UB KA

04

02

Priklausomumo reikimeés

”AﬁB i

Dvieju neapibréztujy aibiy 4 ir B su priklausomumo
funkcijomis W 4 ir Wg pjiivio aibés priklausomumo
funkcijos W 4~p grafiné interpretacija

Graphical interpretation of sections set dependent func-
tion of two 4 and B fuzzy sets with dependent func-

tions U,y and Ug

[vertinimas $ioje neapibréztuyjy aibiy teorijos ver-
sijoje vyksta trimis pakopomis, remiantis anks¢iau i§-
déstytais vertinimo modelio principais [3].

| pakopa. Yra zinoma alternatyvy aibé. Sioje pa-
kopoje $ig aibg identifikuoja kriterijai, kurie kiekybi$-
kai arba kokybiSkai apraso alternatyvas. Biitinas pro-
blemos transformavimas | palyginamaja forma. Priklau-
somumo funkcija ¢ia apskaifiuojama pagal (1)—(3). Tuo
gaunama atitinkamai alternatyvai priklausomumo reiks-
mé pagal kiekviena kriterijy. Tai yra jgyvendinama

tik vidiniy veiksniy kriterijams.
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1 lentelé. Vidiniy veiksniy priklausomumo reik3miy matrica

Table 1. Matrix of dependence values of inherent circumstances

K, K, K, K, M,
1 k
XI My K Ky M ;z“ll =H
=1
1 k
X | H | R e My § ZH =H
1 k
X K, Hp H; Hy ;Z“H =M,
=1
l k
X, He [ Ho Mok ;Eu”'/ =Hm

Priklausomumo reik8miy skai¢iavimas vykdomas
pagal matricg (1 lent.), kurioje X, — alternatyvy aibe,
kur (i=1,
priklausomumo reik§mé.

, m), Wy - atitinkamo kriterijaus K,

Kiekvienai alternatyvai apskai¢iuojamas priklauso-
mumo laipsnis ;. Siuo atveju ginama nuomoné, kad
sprendinys su aritmetiniu vidurkiu (Laplaso kriterijus)

(4) yra tinkamas:

1 &
My =Zzuﬂ-

2 pakopa. Pirmojoje pakopoje buvo apibendrintos

(4)

I zaidéjo strategijos. Antrojoje pakopoje tas pats turi
bati padaryta Il zaidéjui. 11 Zaidéjo strategiju aibé i§-
taip pat reiksta priklausomumo funkcija. ISoriniai dy-
dziai, galimybiy ir aplinkos kriterijai sudaro 1l zaide-
jo strategiju aibg. Jos atvaizduojamos alternatyvy aibe
ir uzraSomos kaip priklausomumo reik§meémis uzpil-
dyta matrica (2 lent.).

3 pakopa. Treciojoje pakopoje slypi algoritmo es-
mé. Cia turi biiti apibendrinti ir operacionalizuoti abie-
ju pakopu rezultatai.

Kaip buvo minéta, neapibréztyjy aibiy teorija kaip
tinkama operatoriy neapibréztosios alternatyvy aibés
priklausomumo reik§miy matricy (1 Zaidéjo strategijos
ir I Zaidéjo strategijos) sujungimui | viena neapib-
réztyjy aibiy sprendimy matrica siiilo minimumo ope-

ratoriy, kadangi rezultatas, tenkinantis abi strategijas,
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formaliai suprantamas kaip pjiivis per abiejy pusiy ai-
bes ir pateikiamas vadinamaja pagrindine matrica
(3 lent.).

2 lentelé. ISoriniy veiksniy priklausomumo reik$miy matrica

Table 2. Matrix of dependence values of outward circum-
stances

Y, Y, Y, Y,
Xl ull “'12 ulj “In
X: . M “2] My,
Xi p’nl p’E plj M'n
Xm l‘lml um} umj u'nn

1§ Sios matricos (3 lent.) formuojama galutiné
sprendimo priémimo matrica, vadinamoji neapibréztoji
zaidimy matrica, kur p; =Min(}1,»,].1!-,-) yra neapibréz-
tosios skaiiavimy aibés priklausomumo funkcijos.
Sprendimas vyksta minimaksiSkumo principu, t. y. 1§
neapibréztosios skai¢iavimu aibés priklausomumo funk-
cijy, pateiktuy pagrindinéje sprendimo priémimo mat-
ricoje, reik§miy iSrenkama maksimali reik§mé. Spren-

dimas pateikiamas matricos forma (4 lent.).



3 lentelé. Pagrindiné sprendimo priémimo matrica

Table 3. General decision-making matrix

Y, Y, Y, Y, 1 variantas. Trisluoksnis silikatiniu
plyty miiras. Vidiné atitvaros dalis — 250
(X, W) | Min(p,) | Min(u, ) Min(l, 1) Min(,.1,,) mm silikatiniy plyty miras, ap$iltinama-
(X, 1) | Min(u,u,) [ Min(uu,) Min(y, 1, ) Min(u,.1, ) sis sluoksnis akmens vatos (130 mm),
irengiamas 40 mm oro tarpas, apdailina-
ma skaldyty silikatiniy plyty 68 mm sto-

(X 1) | Min(uop) | Min(up,) Min(u,p,) Min(u,u,) rio miiru.
2 variantas. Trisluoksnis miras. Vi-
] ] ] ] diné atitvaros dalis — 190 mm silikatiniy
(Xm. “m) Mm(p'm’p'ml) Mm(“’m‘uml) Mm(pm,p." ) Mm(p'm’unn) 3 - 53 PN . .
Y blokeliy miras, ap§iltinamasis sluoksnis

5. Modelio praktinis pritaikymas

Uzdavinj galétume formuluoti taip. Reikia {ver-
tinti keleta projektuojamy individualiy gyvenamuyjy na-
my varianty. UZsakovui yra svarbu namo dydis, nau-
dojamy medziagy, atliekamy darby kokybé ir kiek
jmanoma mazZesné statybos bei eksploatavimo kaina.
Projektuotojai pasiiilé penkis i§ principo skirtingus va-
riantus ir kiekvienam variantui pasiilé po keturis 13-
oriniy sieny variantus. Taigi turime jvertinti dvide-
Simt alternatyvy.

Visuose variantuose numatyta stogus dengti bitu-
mo cerpémis ir apSiltinti 20 cm storio akmens vatos
sluoksniu, taip pat plastikiniai langai su dvigubu stik-
lo paketu. Visose alternatyvose grindys ant grunto ap-
siltinamos 5 cm storio puty polistirolo sluoksniu. Pa-
matal numatyti surenkamieji, cokolis apsiltinamas 10
cm storio puty polistirolo sluoksniu. Numatyti keturi

skirtingi iSoriniy sieny variantai:

4 lentelé. Neapibréztoji zaidimy sprendimy priémimo matrica

Table 4. Decision-making in fuzzy games matrix

Y | Y, Y, Y, | Min-max
Xl “*ll l""*l’ u*]J l‘rkln min(u*ln)
X u*ll “*21 “*-J u*ln min(“*ln)
Xo| s | ows sy Wr, | min @)
Xm “*Illl u*m_" u*mj u*nll mm (u*l“))

akmens vatos (130 mm), {rengiamas 40
mm oro tarpas, apdailinama skaldyty silikatiniy plyty
68 mm storio miru.

3 variantas. Dujy silikato 400 mm storio blokeliy
miiras sitiles uZpildant specialiais (mazo Silumos lai-
dumo) klijais bei aptinkuojant iSoring atitvaros dalj
specialiu (vadinamuoju $iltu) tinku.

4 variantas. Vidiné atitvaros dalis — 250 mm si-
likatiniy plyty miiras, apSiltinama pagal firmos ,Ter-
mosnaigé* technologija. Miras i§ iSorinés atitvaros pu-
sés apSiltinamas 80 mm storio akmens vatos sluoks-
niu jrengiant medinj karkasa, kuris aptaisomas dar vie-
nu apsiltinamuoju sluoksniu, kuri sudaro 7 mm fane-
ros sluoksnis, 30 mm puty poliuretano sluoksnis bei
keraminés apdailos plytelés.

Varianty kainos apskai¢iuotos nejvertinant sklypo
kainos bei apdailos kainos. Bendri alternatyvas apra-
Santys duomenys pateikti 5 lenteléje. Remiantis apra-
Sytu modeliu duomenys skirstomi | vadinamuosius vi-
dinius ir iSorinius sistemos {takos veiksnius. Pastaty
fizinés charakteristikos (plotas, tiris), kurias uzsako-
vas siekia maksimizuoti, laikysime vidiniais sistemos
itakos veiksniais (6 lentel¢). Remdamiesi (1)—(4) for-
mulémis sudarome priklausomumo reik§miy matrica bei
ivertiname kiekvienos alternatyvos priklausomuma.
Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 7 lenteléje.

Tokius veiksnius, kaip objekto kaina bei eksplo-
atavimo kaina, kuriuos uzsakovas nori minimizuoti ir
kurie tampa tam tikru apribojimu, laikysime iSoriniais
sistemos [takos veiksniais (8 lentelé).

Siuo etapu nustatome priklausomumo reikimes is-
oriniams sistemos jtakos veiksniams (taip pat pagal
(1)—(4) formules) ir sudarome iSoriniy veiksniy pri-

klausomumo reikSmiy matrica (9 lentelé).
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6 lentelé. Vidiniai sistemos jtakos veiksniai

Table 6. Inherent influence circumstances of system

Bendras| Tiris, | Atitvary | ISoriniy | Stogo | Langu Rusio Grindu
m’ m- m’
1 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miiras 270 703 863 232 291 75,5 73 191
| projekto variantas. Trisluoksnis miras su blokeliais 270 703 863 232 291 75.5 73 191
I projekto variantas. Miiras i§ blokeliy 270 703 863 232 291 75,5 73 191
1 projekto variantas. Technologija ., Termosnaige* 270 703 863 232 291 75,5 73 191
2 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miras 296 1193 979 315 292 76,01 72,8 151
2 projekto variantas. Trisluoksnis miras su blokeliais 296 1193 979 315 292 76,01 72,8 151
2 projekto variantas. Miras i§ blokeliy 296 1193 979 315 292 76,01 72,8 151
2 projekto variantas. Technologija .. Termosnaigé™ 296 1193 979 315 292 76,01 72,8 151
3 projekto variantas. Trisluoksnis plyty maras 319 995 818 302 214 35,22 139,16 128
3 projekto variantas. Trisluoksnis miiras su blokeliais 319 995 818 302 214 35,22 139.16 128
3 projekto variantas. Miiras i§ blokeliy 319 995 818 302 214 35,22 139,16 128
3 projekto variantas. Technologija ., Termosnaigé™ 319 995 818 302 214 35,22 139,16 128
4 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miiras 255 705 801 312 201 52,5 102,6 132,9
4 projekto variantas. Trisluoksnis miiras su blokeliais 255 705 801 312 201 52,5 102,6 132,9
4 projekto variantas. Muras i$ blokeliy 255 705 801 312 201 52,5 102,6 132,9
4 projekto variantas. Technologija ., Termosnaige™ 255 705 801 312 201 52,5 102,6 1329
5 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miras 260 718 832 285 231 39,5 83 129
5 projekto variantas. Trisluoksnis miiras su blokeliais 260 718 832 285 231 39,5 83 129
5 projekto variantas. Miiras i§ blokeliy 260 718 832 285 231 39,5 83 129
5 projekto variantas. Technologija ..Termosnaigé* 260 718 832 285 231 39,5 83 129
a, 255 703 801 232 201 35,22 728 128
aq 287 948 890 273,5 246,5 | 55,615 | 105,98 159,5
a, 319 1193 979 315 292 76,01 139,16 191
7 lentelé. Vidiniy sistemos jtakos veiksniy priklausomumo reik$miy matrica
Table 7. Matrix of inherent influence dependence circumstances system
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K& M,
0.139 0.000 0.279 0.000 1.000 1.000 0,000 1.000 0.427
0.139 0,000 0,279 0.000 1,000 1.000 0,000 1.000 0.427
0,139 0.000 (1279 0,000 1,000 1,000 0.000 1.000 0427
0,139 0.000 0.279 0,000 1,000 1.000 0,000 1.000 0,427
0,705 1.000 1.000 1.000 1,000 1,000 0,000 0,303 0.751
0.705 1.000 1.000 1,000 1.000 1,000 0,000 0.303 0.751
0.705 1000 1.000 1.000 1000 1.000 0,000 0,303 0.751
0705 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.303 0,751
1.000 0.642 0,026 0.934 0,055 0.000 1.000 0.000 0.457
1.000 0.642 0.026 0,934 0.055 0,000 1,000 0.000 0.457
1.000 0,642 0.026 0.934 0,055 0,000 1.000 0.000 0.457
1.000 0.642 0.026 0934 0,055 0,000 1,000 0.000 0.457
0.000 0.000 0.000 0.996 0,000 0.386 00,424 0.017 0.228
0.000 0,000 0.000 0,996 0,000 0.386 (1,424 0.017 0,228
0.000 0.000 0,000 0,996 0.000 0.386 01,424 0.017 0.22%
0.000 0.000 0,000 0,996 0,000 0.386 00,424 0,017 0.228
0.017 0.003 0,080 0.703 0.254 0,031 0,064 0,001 0.144
0.017 0.003 0,080 0.703 0.254 0.031 0.064 0.001 0.144
0017 0.003 0,080 01,703 0.254 0,031 0.064 0.001 0.144
0,017 0.003 0080 0,703 0.254 01,031 0,064 0.001 0.144
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8 lentelé. ISoriniai sistemos jtakos veiksniai

Table 8. Outward influence circumstances of system

Samatiné Darbo Im? Silumos Silumos ISoriniy sienu
Variantai kaina, sanaudos, kaina, | nuostoliai, nuostoliai, U,
Lt zm. val. lvm? kWh Wh/m?* W/mK
1 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miras 325738 4235 1208 31 451 116,64 0,236
1 projekto variantas. Trisluoksnis miras su blokeliais 312 807 4003 1160 31193 115,68 0,224
I projekto variantas. Miiras i$ blokeliy 307 879 3835 1142 32 451 120,35 0,283
1 projekto variantas. Technologija .. Termosnaigé* 320 598 3639 1189 32982 122,31 0,308
2 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miiras 371 997 4573 1255 33233 112,09 0,236
2 projekto variantas. Trisluoksnis milras su blokeliais 363 730 4384 1227 32 887 110,92 0,224
2 projekto variantas. Miras i blokeliu 359 392 4156 1212 34 589 116,67 0,283
2 projekto variantas. Technologija ..Termosnaigé* 345 637 3890 1166 35 308 119,09 0,308
3 projekto variantas. Trisluoksnis plytu muras 391 502 4598 1227 27 678 86,76 0,236
3 projekto variantas. Trisluoksnis milras su blokeliais 380 347 4400 1192 27 347 85,73 0,224
3 projekto variantas. Miras i§ blokeliy 365 986 4161 1147 28 978 90,84 0,283
3 projekto variantas. Technologija .. Termosnaige* 384 337 4082 1205 29 682 93,05 0,308
4 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miras 311 820 4199 1223 28 300 110,98 0,236
4 projekto variantas. Trisluoksnis miras su blokeliais 309 950 3985 1215 27 957 109,64 0,224
4 projekto variantas. Miras i§ blokeliy 308 542 3905 1210 29 642 116,24 0,283
4 projekto variantas. Technologija .. Termosnaige™ 310 643 3910 1218 30 357 119,05 0,308
5 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miuras 328 817 4489 1265 25142 96,70 0,236
5 projekto variantas. Trisluoksnis miiras su blokeliais 314 552 4186 1210 24 829 95,50 0,224
5 projekto variantas. Miras i§ blokeliy 312 558 4146 1202 26 368 101,42 0,283
S projekto variantas. Technologija .. Termosnaigé* 316 921 3849 1219 27 021 103,93 0,308
a, 307 879 3639 1142 24 829 85.73 0,224
ay 349 691 4119 1203 30 068 104,02 0,266
ap 391 502 4598 1265 35308 122,31 0,308
9 lentelé. I3oriniy sistemos jtakos veiksniy priklausomumo reik$miy matrica
Table 9. Matrix of outward influence dependence circumstances system
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
0.883 (.321 0,442 0.307 0,065 0,945
0,990 0,677 0.940 0.341 0,087 1.000
1,000 0.892 1,000 0.182 0,008 0,213
.938 1.000 0.671 0,126 0.000 0.000
0,138 0,002 0,019 0,102 0.191 0.945
0.258 0.127 0,226 0.135 0.230 1.000
0.329 0.441 (1392 0.013 0.064 0.213
0.572 0.830 0.901 0.000 0.022 0.000
0.000 0.000 0.222 0.818 0,998 0.945
0.049 0.10 0.632 0855 1.000 1.000
0222 0.434 0.994 0.654 0947 0,213
0,021 0,557 0,481 0.555 0,896 0.000
0.994 0.375 0.269 0,744 0.228 0.945
0.99% 0.703 0353 0,786 0.277 1.006¢
1.000 0812 041% 0.561 0.073 0,213
0,997 0.806 0,321 0.459 0.022 0.000
0.843 0.036 0.000 0.997 ().784 0,945
0.982 0.395 (1,420 1.000 0824 1.000
0.991 0.456 0513 0,942 0.606 0,213
0.967 0.877 0.313 0.887 00.504 (L.000
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10 lentelé. Pagrindiné sprendimo priémimo matrica

Table 10. General decision-making matrix

Variantai 1, Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 | MinimaksiSkumas
1 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miiras 0,427 | 0,427 | 0,321 | 0427 | 0,307 | 0,065 0,427 0,065
| projekto variantas. Trisluoksnis maras su blokeliais | 0,427 0,427 0,427 0,427 | 0,341 | 0,087 | 0,427 0,087
1 projekto variantas. Miras i§ blokeliu 0,427 0,427 0,427 0,427 | 0,182 | 0,008 | 0,213 0,008
1 projekto variantas. Technologija ,,Termosnaigé* 0,427 | 0,427 0,427 0,427 | 0,126 | 0,000 ( 0,000 0,000
2 projekto variantas. Trisluoksnis plytu miras 0,751 0,138 0,002 0,019 | 0,102 | 0,191 | 0,751 0,002
2 projekto variantas. Trisluoksnis miiras su blokeliais| 0,751 0,258 0,127 0,226 | 0,135 | 0,230 | 0,751 0,127
2 projekto variantas. Miiras i$ blokeliy 0,751 0,329 0,441 0,392 | 0,013 | 0,064 | 0,213 0,013
2 projekto variantas. Technologija .. Termosnaigé* 0,751 0,572 0,751 0,751 | 0,000 | 0,022 0,000 0,000
3 projekto variantas. Trisluoksnis plyty miiras 0,457 0,000 0,000 0,222 | 0,457 | 0,457 0,457 0,000
3 projekto variantas. Trisluoksnis miiras su blokeliais | 0,457 0,049 0,110 0,457 | 0,457 | 0,457 0,457 0,049
3 projekto variantas. Miras i§ blokeliy 0,457 0,222 0,434 0,457 | 0,457 | 0,457 0,213 0,213
3 projekto variantas. Technologija ..Termosnaigé" 0,457 0,021 0,457 0,457 | 0,457 | 0,457 { 0,000 0,000
4 projekto variantas. Trisluoksnis plyty muras 0,228 0,228 0,228 0,228 | 0,228 | 0,228 0,228 0,228
4 projekto variantas. Trisluoksnis muras su blokeliais| 0,228 0,228 0,228 0,228 | 0,228 | 0,228 | 0,228 0,228
4 projekto variantas. Miiras i$ blokeliy 0,228 0,228 0,228 0,228 | 0,228 | 0,073 | 0,213 0,073
4 projekto variantas. Technologija ,,Termosnaige* 0,228 0,228 0,228 0,228 | 0,228 | 0,022 | 0,000 0,000
S projekto variantas. Trisluoksnis plyty miras 0,144 0,144 0,036 0,000 | 0,144 | 0,144 | 0,144 0,000
S projekto variantas. Trisluoksnis miiras su blokeliais| 0,144 0,144 0,144 0,144 | 0,144 | 0,144 | 0,144 0,144
5 projekto variantas. Maras i$ blokeliy 0,144 0,144 0,144 0,144 | 0,144 | 0,144} 0,144 0,144
5 projekto variantas. Technologija ., Termosnaige* 0,144 0,144 0,144 0,144 | 0,144 | 0,144 [ 0,000 0,000
Maksimali reiksmé | 0,228

Kadangi tarp minéty veiksniy grupiu susidaro

konfliktiné situacija, yra logiskas anksc¢iau apragyto mo-
delio naudojimas taikant minimumo operatoriy
pAmB(x)=Min[}1A(x), uB(x)]. Taigi kitu etapu sudaro-
ma pagrindiné sprendimo priémimo matrica (10 len-
tele). 1§ neapibréztosios skaiCiavimy aibés priklauso-
mumo funkcijy, pateikty pagrindinéje sprendimo pri-
émimo matricoje, reikSmiy iSrenkama maksimali reiks-
mé. Skai¢iavimai parodé, kad Siuo atveju, atsizvelgiant
1 keliamus tikslus bei esamas galimybes, i§ pasidlyty
alternatyvy yra du optimaliis variantai, t.y. $iy alter-
natyvy priklausomumas pagrindinei sprendimy aibei yra

didziausias.
7. ISvados

Modelio pritaikymo sritis — varianty vertinimas,
pvz., statybos ir technologiniy metody parinkimas, me-
chanizavimo sprendimas, organizaciniai vietos parin-
kimo sprendimai ir statybos aikstelés jrengimo varian-
ty parinkimas, statybos objekty jvertinimas.

Optimalumu laikomos pjaviy aibés, susidedancios
i§ dviejy kokybés pozymiu klasiy, t.y. vidiniy ir iSori-
niy veiksniu, kurie vertinami atitinkamai pagal ju pri-

klausomumo funkcijas, reik§més.

Si analizé rodo, kad sisteminiai sprendimai lemia
sprendimy kokybés augima, visgi dél informacijos sto-
kos ir kompleksiskumo reikia matematinio apdorojimo.
Veiksniai arba parametrai, kuriais remiantis priima-
mas sprendimas, sujungiami | dvi parametry grupes.

Tokioje situacijoje $ia neaiSkia informacija ap-
doroti padeda tik neapibréztyjy aibiy teorija. Objekty-
viai egzistuojanéiy neapibréztumy modeliavimas pri-
imant sprendimus vyksta prapleciant klasikines mate-
matines savokas neapibréztumo savokomis. Sio algo-
ritmo optimalumo savoka remiasi dviejy kokybés po-
zymiy klasiy pjlivio aibe.

Kaip iy tyrimy iSvados pateikiamos $ios pastabos:

1. Sistemiskas sprendimas — naujas sprendimo bii-
das statybos srityje, kai, atsiZvelgiant | visas statybos
fazes (planavima, projektavima, vykdyma, naudojima),
pasiekiamas auks$tas kompleksisSkumo lygis, kuris efek-
tyviai leidzia keisti sprendimo lankstuma.

2. Kompetentingai skirstant jtakos veiksnius arba
vertinimo parametrus pagal du aspektus (vidinius —
iSorinius) imanoma atskleisti sprendimo uzduoties kon-
fliktin] pobiidi, kurj galima interpretuoti Zaidimy te-
orija ir vertinti taikant neapibréztyjy aibiy teorija.
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THEORY OF FUZZY SETS IN DECISION-MAKING
SYSTEMS OF BUILDING MANAGEMENT

P. Gaucas, E. K. Zavadskas

Summary

The task of decision-making in constructing industry
becomes more difficult because of rapid technical upgrowth.
According to aims, circumstances and opportunity decisions
are determined. Disagreement situation arises at this point.
Uprising opportunities and influence of circumstances of aims,
they are often contradicting each other. Constructing a buil-
ding, one must look for decision of more favourable condi-
tions for situation and minimum expenditure, but to guaran-
tee a high reliability, so disagreement situation arises. Exac-
ting requirements of quality logically are bound up with
expensive realisation [4]. Decision must be optimum and as
much as possible satisfy “goodness™ indications of decision.
However, “goodness™ valuation is indefinite conception and
disobeys black-and-white logic [Zadeh]. In this case one can
understand decision like a conflict in the game theory, whe-
re the information is not always defined. To solve the pro-
blem the fuzzy sets theory can be used. Using the game
theory, elements can be formulated indefinitely and a new
model can be made [3]. Trying to estimate the aims of
conflicts, the circumstances that influence the decision are
divided into two groups. The first group — circumstances of
inherent influence - defines what a decision-maker must
attain (for example, to maximise quality) and describes stra-
tegy of the first player. The second group - circumstances of
outward influence — defines what a decision-maker must es-
timate as a limitation (for example, to minimise price) and
describes strategy of the second player. Dependence between
inherent and outward circumstances in this step is formed.

There is no clear limit in fuzzy sets theory between
dependence (circumstance 1) and independence (circumstan-
ce 0) of elements on definite set. Dependence degree of
element x on A set. is described by p 4 (\) function (1), (2).

The valuation in fuzzy sets theory takes place at three
levels. At the first level meanings of dependence on inhe-
rent circumstances are calculated (1), (2), and matrix is de-
termined (Fig 2). According to formula (3), dependence de-
gree on each alternative is calculated. In the second level
meanings of dependence on outward circumstances are cal-
culated according to the formula (1), (2) and the matrix is
filled in (Fig 3).

At the third level the results of first two levels are
summed. Using operator of minimum general matrix of de-
cisions-making is determined (Fig 4), According to the ge-
neral matrix, the indefinite matrix of decision-making is de-
termined (Fig 5). Minimax principle makes the decision.

The received result is optimal, because it satisfies the
aim causing the conflict. In the paper, the example of a
private house is selected, using the described method.

This method may be used to make decisions, when the

task is of conflicting character. Competently distributing cir-
cumstances of influence or parameters of valuation by two
aspects (inherent and outward) it can be explained the mean
of conflicting character, and interpretation using the descri-
bed method can be made.
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