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SYNTHESEMETHODEN DER TECHNISCHEN UND ORGANISATORISCH-
TECHNOLOGISCHEN LOSUNGEN IM BAUWESEN

E. K. Zavadskas, L. Ustinovi¢ius

1. Einfiihrung

In der Baupraxis sind oft die Notwendigkeit der
Losung der Aufgaben der Mehrzielselektierung (MS) bei
der Synthese der baulichen Variante zu treffen, die aus
mehreren miteinander verbundenen technischen und or-

ganisatorisch-technologischen Losungen besteht.

2. Hauptaufgaben der Synthese

Die Erfahrung der technologischen Losung der Bau-
produktion zeigt, daf die Hauptaufgaben der Synthese auf
folgender Weise klassifiziert werden kénnen:

die Ermittlung der Bevorzugung der Losungsvarian-
ten, wenn die Teillosungen in den einzelnen Etappen nach
getrennten Gruppen der Kennziffern der Effektivitit (KE)
getroffen werden, die sich durch die Art der Kennziffern
der Effektivitit und ihre Parameter unterscheiden;

die Ermittlung der Bevorzugung der Losungsvarian-
ten, wenn die Teil-(Etappen)-losungen nach den Gruppen
der Effektivititskennziffern getroffen werden konnen, die
fiir alle Teil-(Etappen-)-16sungen gleich sind.

3. Die Ermittlung der Bevorzugung der
Ldsungsvarianten, wenn die getrennten Gruppen der
Kennziffern der Effektivitiit getroffen werden

Dabei kann eine jede Teil-(Etappen)-1osung aus zwei
oder einer groBeren Anzahl der moglichen Varianten get-
roffen werden. Die Losungen aus zwei moglichen Va-
rianten konnen nach der Methodik des Netzwerk-
diagrammes der Entscheidung (NE) getroffen werden.
Wenn es eine Notwendigkeit ist, die Synthese der Losung
bei der Anwendung mehr als zwei Varianten in jeder
Losungsetappe durchzufiihren, so sind zwei Vorgehens-
weisen moglich. Bei der ersten Vorgehensweise wird die
Auswahl von zwei Varianten vorgenommen, dabei wer-
den in jeder Etappe zwei am meisten bevorzugte Varian-

ten genommen. Vor und nach der Variantenauswahl sind
die Sonderrechnungen vorzunehmen die Wahrscheinlich-
keitsziffern zu ermitteln u.s.w. Dieses Verfahren ist fiir
die Losung der Aufgaben bei der Einschitzung der ein-
zelnen Etappenlosungen nach verschiedenen Effekti-
vititskennziffern geeignet. Die Aufgabe wird nach dem
folgenden Algorithmus Cl (Bild 1) gelost.

Nehmen wir an, dall es k Etappen der Losung
(k= _1,—]-\/_) gibt. In einer jeden Etappe k wird die Auswahl
aus { Varianten (i =1,_m ) nach j der Effektivitits-
kennziffern vorgenommen ( j = Ln ). In der ersten Etappe
wird die Matrix der Verbindungen der Etappenidsungen
aufgestellt. Durch die Methode der Entropie [I] werden
die Kennzahlen der Wichtigkeit der Effektivititskenn-
ziffern in einer jeden Etappe k mit der nachfolgenden
Bestimmung der Bevorzugung der Varianten nach dem
Kriterium des durchschnittsgewichteten Erfolges der get-

roffenen Losung (dEgL) nach der Formel (1):

1 n —
K=a;={a;[4;€ 4; "max— ¥ q;x; N
Pon g

n

1
Nmax— ¥ q;x; }, (I
i n j=1

Vij; i=Lm; j=Ln;
ermittelt, wo x,; der Wert der j Kennnziffer der Variante i ist.
Aus der erhaltenen Reihe der Bevorzugung werden
zwei erste Varianten angenommen, fiir die die Berechnung

wiederholt wird. Auf solche Weise wird die Wichtigkeit der

2
Varianten wy, aus der Bedingung Y wy, =1 ermittelt. Die
i=1

Reihe der Bevorzugung der zu synthesierenden Varianten
(Zweige) wird auf Grund der Regelung nach dem Kriterium
gebildet, das folgenderweise ermittelt wird:

Q, =max [ wik=1Nji=lms=1d. ()

Ausgehend aus der Bedingung, daf die beste Va-
riante (ag, s =1,d ) die ist, deren Wert Q ; maximal ist,
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Bildung des Netzwerkdiagrammes
der Entscheidung NE

1
Bildung der Matrix der
Verbindungen der Stadienlésungen

Ermittlung der Bevorzugung der
Varianten im Stadium k

Annshme von zwei bevorzugen

Wichtung der Koeffizienten der
Varianten im Stadium k

Ermittlung des Wertes Q; fiur den
Zweigi

Nein
Sind alle Stadien
betrachtet?

Ja

Aufbau der Bevorzugungsreihe (%5 )

Bild 1. Block-Schema des Algorythmus C1 der Synthese der
technischen und organisatorisch-technologischen Losungen

Fig 1. Scheme of algorithm C1 for technical and organisational
— technological solutions synthesis

wird auf Basis schon bekannten Werte Q die Reihe der

Bevorzugung der Varianten gebildet:
E}:{a1>a3>a4>...>as>...>ad}. 3)

wo s die Anzahl der Zweige der NE ist.

Bei der Notwendigkeit der Synthese der Losungen
bei der Anwendung mehr als zwei Varianten in einer je-
den Etappe kann die Losung auch nach dem unten darge-
botenem Algorithmus C2 (Bild 2) durchgefiihrt werden.

Nehmen wir an, da fiir die Realisierung der Pro-
jektlosung die Auswahl k (k& =fﬁ ) der unterschied-
lichen nach der Funktionsbestimmung der Konstruktionen
notwendig ist. Eine jede konstruktive Losung kann aus m
moglichen Varianten ausgewilt werden. Dabei kann die
Anzahl der Varianten m verschieden fiir die Konstruk-
tionen der verschiedenartigen funktionalen Bestimmung
sein, die auch dazu noch mit verschiedenen Effekti-
vititskennziffern kenngezeichnet werden. Die Losung
einer solchen Aufgabe wird folgenderweise vorge-
nommen es wird die Matrix der Verbindungen der
Lbsungsvarianten gebildet weiterhin wird durch die En-
tropiemethode die Effektivititskennziffern einer jeden
Etappe k gewichtet. Die zu ermittlenden Koeffizienten

des Gewichtes der Effektivititskennziffern miissen die

n
Bedingung 3 g, =1 erfiillen (wo j die Anzahl der Ef-
J=1
fektivititskennziffern in jeder Etappe k ist). Durch An-
wendung der Kriterien des durchschnittsgewichte Erfol-
ges der zu treffenden Losung (dEgl) werden die Koeffi-
zienten der Wichtigkeit der zu vergleichenden Varianten

in jeder Etappe der zu treffenden Losung k ermittelt. Da-

m
bei wird die Bedingung Y, w; =1 erfiillt.
J=1
Folglich wird von der Anzahl i(i = l,~m_) der zu ver-
gleichenden Varianten in jeder Etappe auch der absolute
Wert der ermittelten Koeffizienten der Wichtigkeit der
Effektivititskennziffern abhingen. Je weniger gibt es die

zu vergleichenden Varianten i, um so groBere Werte wer-
den diec Werte w; haben. Auf solche Weise ist die Rege-

lung des Wertes w; in der Abhingigkeit von der Anzahl

der zu vergleichenden Varianten so notwendig, damit
diese Werte richtig bei der Auswahl der endgiiltigen am
meisten bevorzugten Variante beriicksichtigt waren. Fiir
diese Zwecke werden die Proportionen gelost, in dem als
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Bildung des Netzwerkdiagrammes
der Entscheidung NE

| i
* Bildung der Matrix der Ver-
 bindungen der Stadienltsungen k
[
i der
Effektivitatskennyiffern fir de
Etappe k nach der Entropiemethode

Sind alle Etapen
berticksichtigt?

Ja

- Wichtung der Verienten der
Losungen i fiir die Etappe k

Ja byt
Operation des Ausgleiches des
Gewichtes der Varienten fiir die
Etappe k

Sind afle Etapen
benicksichtigt?

Ja

Ermittlung der Produkte des <y
Gewichtes des Yweiges s mit dem
Netywerkdiagramm der

- Entscheidung Q.

Sind alle Etapen
bericksichtigt?

Ja

Aufbau der Reihe Q.

- Aufbau der Reihe der Bevorzugung

der Zweige { %5 }

Bild 2. Block-Schema des Algorythmus C2 der Synthese der
technischen und organisatorisch-technologischen Losungen

Fig 2. Scheme of algorithm C2 for technical and organisational
- technological solutions synthesis

Ausgang zwei Varianten mit Y, W, =1 genommen wer-

m
den. Dann ist bei vier Vergleichsvarianten Y w; =2 und

j=1
bei fiinf entsprechend 2,5 u.s.w. Die durch die Anwendung
der Entropiemethode erhaltenen Werte der Koeffizienten
der Wichtigkeit der Varianten i sind mit den entsprechen-
den Koeffizienten zu multiplizieren, die die Anzahl der zu
analysierenden Varianten in derb einzelnen Etappen
Beriicksichtigen. Die Werte der Koeffizienten werden

nach der elementiren Formel bestimmt:
h k = l k / 2 N (4)

wo k die Anzahl der zu vergleichenden Varianten in der m
Etappe ist.

Auf solche Weise werden die linke und rechte Seiten

des Ausdruckes rzn‘,wi =1 mit dem Wert des Koeffizien-
i=1

ten A; multipliziert. Die erhaltenen Wertte w; =w;h;

kennzeichnen die Wichtigkeit der einzelnen Losungen in

der bestimmen Etappe k.

Die endgiiltige Einschitzung wird durch die Multi-
plizierung aller k, die in verschiedenen Etappen entspre-
chen der Matrix der Verbindungen erhalten wurden der
Werte wy, durchgefiihrt. Nehmen wir an, daf die Ents-
cheidung im Ergebnis der Einschitzung drei Etappen-
losungen getroffen wird. Entsprechend der Matrix der
Verbindungen wird der Zweig des Netzwerkprogrammes
der Entscheidung 1-2-4 bewertet. Folglich wird zur

Bewertung dieser Losung das Produkt
Qq =wwpws, (5)

wo Q4 die Einschétzung der Variante der vierten Losung
(des vierten Zweiges) ist. wy; ist der Koeffizient der
Wichtigkeit der ersten Variante der Losung in der ersten
Etappe der Entscheidungstreffung; w,, ist der Koeffi-
zient der Wichtigkeit der zweiten Variante der Losung in
der zweiten Etappe der Entscheidungstreffung; ws, ist
der Koeffizient der Wichtigkeit der vierten Variante der
Lésung in der dritten Etappe der Entscheidungstreffung.

Die beste Variante der Synthese wird die, deren
GroBe Q; den maximalen Wert haben wird. Auf Grund
der Werte Q wird die Reihe der Bevorzugung der zu
synthesierenden Varianten aufgebaut (3).
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4. Die Ermittlung der Bevorzugung der Losungs-
varianten, wenn alle Effektivititskennziffern gleich sind

Bet zweiter Vorgehensweise werden in allen Etappen
die Werte der preislichen, resourcelichen und zeitlichen
Effektivititskennziffern fiir alle Wege (Zweige) des
Netzwerkprogrammes der Entscheidung (NE) summiert,
die den zu erwartenden Ergebnissen der Realisation
ag € A (Bild3) entsprechen. Die Summierung der Werte
der Effektivititskennziffern wird nach dem Ausdruck

my, N - —_— J—
Xg= 2 Xg,j=Lm k=LNs=1d (©)
poe
durchgefiihrt.

Auf solche Weise konnen bei der Anwendung der
vorgeschlagenen Methode die Effektivititskennziffern
bewertet, die in allen Etappen der Entscheidungstreffung
den Sinn der Summierung nicht verloren haben.

Auf Grund der Ergebnisse, die nach dem Ausdruck
(6) erhalten sind, wird die Matrix der Losungen P = [x st

aufgestellt, d.h.
.X'H X12 xlj xnk
X21 *22 o X2y X2n,
P=i ... SO 7)
mxdl Xdqo - xd]- xdnk_

Weiterhin ist passend, die Losung der am meisten
bevorzugten Variante nach dem Kriterium der Nihe zum
Idealen Punkt durchzufiihren.

Die Beispiele der Anwendung dieses Kriteriums wa-
ren vielmals, in Deutschland versffentlicht [2, 3]. AuBer
diesem Kriterium konnen auch andere Methoden und Krite-
rien der Mehrzielselektierung angewandt werden [4].

Die Reihe der Bevorzugung der Zweige der Netz-
werkprogramme der Entscheidung werden aufgestellt,
indem man als die beste Variante mit der groBten Wert
des Kriteriums der Nihe zum idealen Punkt annimmt, d.h.

{a}={al >ay >...>dg > ... > ad}.

5. Schlufifolgerungen

Weiterhin ist passend, die Losung der am meisten
bevorzugten Variante nach dem Kriterium der Nahe zum
Idealen Punkt durchzufiihren.

Bild 3. Block-Schema des Algorythmus C3 der Synthese der
technischen und organisatorisch-technologischen Losungen

Fig 3. Scheme of algorithm C3 for technical and organisational
— technological solutions synthesis
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Die dargestellten Methoden wurden bei der Losung
einer Reihe der praktischen Aufgaben der Bauproduktion
angewandt.
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TECHNINIU IR ORGANIZACINIU-TECHNOLOGINIU
STATYBOS SPRENDIMU SINTEZES METODAI

E. K. Zavadskas, L. Ustinovifius

Santrauka

Statyboje daznai tenka spresti varianty sintezés daugia-
kriterinés atrankos uZdavinius. Juos sudaro daug tarpusavyje
susijusiy techniniy ir organizaciniy-technologiniy sprendiniy.

Kiekvieno uZdavinio etapo sprendimas gali biiti sudarytas
i§ dviejy arba daugiau varianty.

Kai kiekvienas uZdavinio etapas yra sudarytas i§ dviejy
varianty, uzdavinj galima spresti tinkliniy diagramy biidu.

Kiekviename etape k pagal j efektyvumo kriterijus renka-
ma i§ { varianty. Entropijos metodu nustatomi kiekvieno etapo
efektyvumo rodikliy reik¥mingumai. Varianty efektyvumas
kiekviename etape nustatomas pagal kriterijy k(1). I§ gautos
prioritety eilés atrenkami du pirmieji variantai, kurie pakartoti-
nai perskai€iuojami pagal ta palia metodika. Sintezuojamy va-
rianty (3aky) atranka atlickama remiantis kriterijumi Q; (2).
Remiantis salyga, kad didesné Q, reiksmé atitinka geriausia
varianta, nustatoma varianty prioritety seka (3).

Kai uzdavinio etapuose yra daugiau negu du variantai,
imamas antrasis algoritmas. PradZioje sudaroma junginiy matri-
ca tarp atskiry etapy sprendiniy. Entropijos bfidu nustatomi
kickvieno etapo kriterijy reikmingumai. Priklausomai nuo
varianty skaiiaus biitina suregulivoti reik$mingumy vertes.
Entropijos biidu gauti reikimingumai dauginami i¥ koeficiento,
kuriuo jvertinamas analizuojamy varianty skai&ius (4).

Galutinis $akos jvertinimas gaunamas pagal 5 formule. Ge-
riausias sintezés variantas tas, kurio £ reik¥me yra didZiausia.

Kai prioritetai nustatomi esant vienodoms efektyvumo ro-
dikliy grupéms visuose etapuose, sumuojami visy tinklinés

diagramos 3aky visy etapy efektyvumo rodikliy reik¥mingumai
(3 algoritmas). Efektyvumo reik¥més sumuojamos pagal 6 for-
mulg.

Varianty prioriteti$kumo skai¢iavimus galima atlikti ir at-
stumo iki idealaus taSko metodu.

Minéti metodai buvo taikomi sprendZiant praktinius sta-
tybos uzdavinius.

METHODS OF SYNTHESIS OF TECHNICAL AND OR-
GANISATIONAL-TECHNOLOGICAL SOLUTIONS IN
CONSTRUCTION

E. K. Zavadskas, L. Ustinovicius

Summary

Quite frequently one has to solve variant synthesis multi-
criterial selection problems in construction. These problems
consist of many technical-organisational solutions interacting
with each other.

The solution of each problem can be made of two or more
alternatives.

In each step k according to j, the effectiveness criterion is
selected from variants i. Using the entropy method the weights
of effectiveness indices in each step are calculated. By the crite-
rion k(1) the effectiveness of variants in each step is determined.
From the row of priorities obtained the first two variants are
selected and they are repeatedly calculated by the same met-
hods. The selection of variants (branches) synthesised is made
by the criterion & (2). A priority row of variants is determined
according to the rule that the greater value of Q; means the best
variant (3).

The second algorithm is used when there are more than
two variants in the steps of problem. A joint matrix between
separate steps of solutions is determined. Weights of criteria for
each step are determined using the entropy method. It is neces-
sary to regulate the values of importance according the number
of variants. The weights obtained by the method of entropy are
multiplied by the coefficient considering the number of alterna-
tives analysed (4).

The final valuation of branch is obtained according to the
formula No 5. The best synthesis result is the one, having the
largest € value.

The values of criteria effectiveness of each step of each
net program branch are summed, when priorities are determined
using the same coefficients of effectiveness. The weights are
summed using formula 6.

It is possible to calculate the priorities of alternatives us-
ing the ideal point method.

The methods mentioned above were used to solve real life
construction problems.
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