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Statybos darby technologija ir organizavimas

MEHRZIELSELEKTIERUNG BEI DER BAUVORBEREITUNG

E.K. Zavadskas

In beliebigen Bereichen der menschlichen Tétigkeit sind bei der Vorbereitung und Ausfiihrung
von Produktionsprozessen technische Entscheidungen verschiedener Art zu treffen.

Die Konzeption der Architekten und Konstrukteure wird auf der Grundlage -eines
allgemeinbaulichen Projektes mit Hilfe technologischer Projektierung und Ausfithrung
technologischer Prozesse verwirklicht. Die Technologie ist ein Zweig der Technik und untersucht
den ProduktionsprozeB unter zwei Aspekten: den technisch-technologischen (Technologie des
Bauprozesses) und organisatorisch-technologischen (Organisation der Technologie).

Jede beliebige technische Entscheidung mufl auf der Basis von Analyse und Bewertung
folgender Aspekte getroffen werden: dem technisch-technologischen, organisatorisch-
technologischen und dem sozialen.

Die technische Entscheidung ist richtig, wenn sie die rationalste ist unter Beriicksichtigung
aller diesen Aspekte kennzeichenden Hauptfaktoren (Effektivitit, lokale Kriterien).

Folglich ist eine komplexe Bewertung aller moglichen Varianten von technishen Entscheidun-
gen anhand einer groBen Anzahl verschiedendimensionaler Effektivitatskriterien erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Aspekt der Technologie - der Technisch-technologische

unter Beriicksichtigung einiger sozialer Faktoren behandelt.

1. Schwerpunkte bei der Entscheidungsfindung im Bauwesen

1. Schwerpunkt: Einflisse auf Bewertungsprozefl und Bewertungsergebnis (Bild 1)

2. Schwerpunkt: Primardatenermittlung und -gewinnung
Erfassung, Beschaffung und Aufarbeitung der Ausgangsdaten gehoren zu den aufwendigsten
Tatigkeiten im BewertungsprozeB3, da sie eine tiefgriindige Analyse in allen Produktionsstufen des

Bauwesens, umfangreiche Literaturrecherchen und Expertenbefragungen erordern (Bild. 2).
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Bild 1. Eiflisse auf BewertungsprozeB und Bewertungsergebnis
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3. Schwerpunkt: Methoden zur Bewertung von Losungen

Bewertungsmethoden und -verfahren haben den unterschiedlichsten Charakter und Aufbau.
Sie reichen von der bewuflt subjektiven Einschidtzungen bis hin zu objektiven Verfahren auf Basis
mathematischer Methoden. Bild 3 zeigt in einer Ubersicht Methoden und Verfahren zur
Bewertung baulicher Losungen und zur Wichtung von Effektivitatskriterien auf. Das Bild wird

erginzt mit moglichen Formen der Darstellung von Bewertungsergebnissen.

4. Schwerpunkt: Bestimmung der optimalen Ldsungsvariante
Die nach dem Variantengrundsatz erarbeiteten technisch-technologischen Ldsungen sind nach
folgender Reihenfolge fiir eine Entscheidung aufzuarbeiten:

1. Ubersichtliche Darstellung moglicher Varianten.

2. Aufstellung eines Systems technisch-6konomischer Bewertungskriterien, einer
Bewertungsskala fiir deren Wichtung sowie Auswahl eines geeigneten
Bewertungsverfahrens.

3. Durchfiithrung einer Vorbewertung zum Erhalt der Vorzugsvarianten.

4. Bewertung der verbliebenen Varianten mit Angabe der der optimalen Ldsung
und Rangfolge der weiteren Losungen.

In einzelnen wird in Bild. 4 fiir die Entscheidungsannahme folgender Algorithmus

vorgeschlagen.

2. Hauptsichtliche Prinzipien bei der Entscheidungsfindung im Bauwesen

Die technische Vorbereitung von Bauproduktion erfordert die Losung einer ganzen Reihe von
spezifischen Aufgaben.

Im Stadium der allgemeinbaulichen Projektierung wihlen die Architekten und Konstrukteure
eine rdumliche und planmaBige Losung eines Gebaudes oder einer Anlage. Dabei sollten die
Maoglichkeiten der Technologen zur Verwirklichung der Idee der Projektanten berticksichtigt
werden. Die angenommenen Losungen sollen fertigungsgerecht sein, d. h., bei minimalen
Arbeitsaufwand, Bedarf an energetischen und materiellen Ressourcen zu verwirklichen sein.
Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der modernen Errungeschaften der Bauwissenschaft und -
technik im Bereich der Technologie der Bauprozesse. Folglich ist die Teilnahme eines
Bautechnologen bei einer architektonisch-konstruktionsmiBigen Entscheidung unumginglich, da
sie im wesentlichen MaBe die mogliche organisatorisch-technologische Losung bedingt.

Fertigungsgerechte Projektlésungen konnen nur im Ergebnis einer Variantenprojektierung auf

allen Stadien der technischen Produktionsvorbereitung angenommen werden.
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Unter Ausnutzung von traditionellen Bestimmungsmethoden fiir die Fertigungsgerechtheit
konnen immer alle spezifischen Besonderheiten berticksichtigt werden, die unter konkreten
Bedingungen der anzunehmenden Entscheidung auftauchen kénnen. Die dabei angenommenen
Kennwerte der Effektivitit sind nicht immer hinreichend fiir eine eindeutige Antwort auf die
Frage, welche Variante die bessere ist.

Dazu kann bemerkt werden, dafl ein objektiveres Ergebnis erhalten wird, wenn die Wahl der
Entscheidung durch komplexe Behandlung der architektonischen, konstruktionsmaissigen und
technologischen und ékonomischen Aforderungen (Faktoren) durchgefiihrt wird. Dabei steht als
Hauptziel die Wahl der besseren Variante bei minimalen Aufwand aller Ressourcenarten.

Die Technologie der Bauproduktion stellt ein System von technischen, organisatorischen und
6konomischen Entscheidungen dar, gerichtet auf die Realisation der architektonischen und
konstruktionsméBigen Konzeptionen, die mit der Projektierung und dem Bau neuer Gebaude und
Anlagen, mit der Nutzung neuer Baustoffe und -konstruktionen, mit der Anwendung neuer
Organisationsformen der Bauproduktion zusammenhéngen.

Anderseits werden die Moglichkeiten der praktischen Verwirklichung der einen oder anderen
architektonischen und  konstruktionsmiBigen  Entscheidung durch technologischen
Charakteristiken des Bauvorhabens haufig bedingt und manchmal sogar wesentlich eingeschrinkt.
Damit erklirt sich, warum es notwendig ist, die Komplexitit bei der Ausarbeitung technologischer
Entscheidungen durch allseitige Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen den
architektonischen und konstruktionsméBigen Charakteristiken mit der Technologie des Bauens
von entsprechenden Gebiuden und Anlagen gewihrleisten.

Bei der Verwirklichung der komplexen Behandlung der Bewertung, Prognostizierung und
Optimierung architektonischer, konstruktionsmaBiger und technologischer Entscheidung kénnen
verschiedentliche mathematische Methoden und Modelle genutzt werden. Die Wahl der
Methoden wird hauptsichlich durch die Aufstellung entsprechender Aufgaben und dem
Vorhandensein von Ausgangsdaten oder Méglichkeit sie zu erhalten, bestimmt.

Das Problem der Wahl einer Technologievariante fiir die Errichtung einzelner Konstruktionen
kann dann geldst werden, wenn das Gebiude oder Anlage in technologischer Hinsicht in Teile
geteilt werden.

Auf der Grundlage der architektonischen Entscheidung konnen die bautechnologischen
Varianten ausgewidhlt werden, die die Herstellung der einzelnen Gebiudeteile und
Hilfskonstruktionen in einzelnen Etappen des Gebiudebaus wiederspiegeln. Die Wahl der
Entscheidung kann unter Beriicksichtigung der funktionalen, konstruktionsméBigen und
technologischen Faktoren durchgefiihrt werden. Dabei miissen alle zu dem errichtenden Gebiude

gehdrenden technologischen Varianten untereinander abgestimmt, in Gruppen zusammengefafit

und verglichen werden.
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Bild 4. Entwicklung optimaler technisch-technologischer Losungen (Arbeitsschritte)
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Die Art der Effektivitatskennziffern und Vergleichenskennziffern muf8 in Abhingigkeit von
der Art der zu lossenden Aufgabe festgelegt werden.

Die Wichtigkeit der Effektivititskennziffern solite in Abhéngigkeit von der Art der zu
losenden Aufgabe festgelegt werden.

Bei der Begriindung der Effektivitatskennziffern ist zu beachten, daB8 folgende Faktoren den

ProzeB der Entscheidungsannahme beeinflussen kénnen:

- Ausgangswerte (Parameter der Anlagen, z. B. Errichtung von Fundamenten, geologische und

hydrogeologische Charakteristiken);

- bauliche technich-technologische Einschrankungen (z. B. Einschrankungen in bezug auf die
Konstruktionselastizitat, Tiefe der Baugrube);

- betriebliche Einschrinkungen (z. B. die zu untersuchende Variante ist nicht ausfiihrbar, da
bei der vorhandenen technologischen Ausriistung die Genauigkeit der Herstellung
ungeniigend ist und keine Moglichkeit zur Verbesserung der Ausriistung oder Kooperation

der Arbeiten besteht);

- Einschrankungen, die fiir die zu projektierende Technologie spezifisch sind (fiir die zu

wihlende Methode);

- Einschrankungen, die entscheidende Bedeutung haben (z. B. der Bau einer Anlage in extrem

kurzer Zeit mit zusatzlichen Kosten fiir die Lésung der vorgeschlagenen Problematik);

- Standardseitige Einschrankungen (z. B. begrentzter Bauplatz bei Rekonstruktionen).

Zur Zeit ist ohne Analyse und mehrkriterielle Entscheidung in der Tat eine hohe Technologie
und die Ressourcensparung in der Bauproduktion nicht méglich. Deshalb haben die Erarbeitung
und die praktische Anwendung der Methoden der mehrkriteriellen Entscheidung bei der
Vorbereitung der Bauproduktion eine besonders groe Bedeutung.

Um eine begriindete effektive Entscheidung zu erhalten, ist eine eindeutige Aufgabestellung,
Formulierung, Zusammenfassung und Bearbeitung von Expertenbewertung und Ausnutzung von
wissenschaftlich motivierten Methoden bei Anwendung von Mensch-Maschine-Verfahren
erforderlich, die erlauben, aus der gesamten Untermenge die zulissigen Varianten einer
Variantenanzahl auszuwihlen, die in einem bestimmten Sinne der vorgegebenen bevorzugten am
nachsten ist.

Unter dem Begriff "in groeren Mafie bevorrzugt" versteht man das Vorhandensein von nicht
nur einem Kennwert der Effektivitat, der fiir die Bewertung der Technologie ausgenutzt wird,
sondern die Gesamtheit von Kennziffern. Jede der moglichen Varianten muB nach allen
Kennziffern bewertet werden und auf Grund dieser Bewertung soll die Entscheidung

angenommen werden, ob eine Variante auch weiter untersucht wird oder weggelassen werden
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kann. Dafiir mu ein Verfahren erarbeitet werden, dal eine volle Durchsicht aller méglichen
Varianten gewihrleistet.

Auf diese Weise kann die Aufgabe in Form folgender Teilaufgaben dargestellt werden, deren
erfolgreiche Losung erlaubt, die erste Etappe der Wahl optimalen Technologiewarianten zu

formulieren:

- Erarbeitung eines Verfahrens zur Darstellung der Technologiewarianten, geeignet fiir die

volle Ubersicht aller Varianten der Ausgangsmenge;

- ‘Erarbeitung eines vollen Satzes Effektivitatskennziffern, sowie einer Bewertungsskala fiir

jede Kennziffer der Effektivitit und ein Bewertungsverfahren;

- Aufbau formaler Verfahren, die erlauben, auf der Grundlage einer Untermenge der stirker

Bevorzugung von Alternativen auszustellen;

- Entwicklung eines formalen Verfahrens, das ermoglicht, auf der Grundiage der

bevorzugteren Varianten eine Bevorzugungsreihe der Alternativen aufzubauen.

Die ersten zwei Aufgaben sind Vorbereitungsetappen fiir die Losung der dritten und vierten
Aufgabe, die als eine der Aufgabenstellung der Theorie der Meinungsannahme angesehen werden
kann, und zwar als Vielkriterienaufgabe der Entscheidungsannahme.

Die Kompliziertheit der mehrkriteriellen Entscheidung besteht in ersten Linie in dem
Widerspruch der Kriterien. Es ist notwendig, ein gewisses Schema der rationellen Kompromisses
anzuwenden, der die harmonische Verbesserung der Qualitit der zu treffenden

Vorausentscheidung nach allen besonderen Optimalititskriterien erlaubt, die auf Grund mehrerer

besonderer Optimalitatskriterien XpaXgon X Xy (xeX,V),j= 1,—n) die ein Vektorkriterium

x= (xl X Xy, x,,) darstellen, eingeschitzt werden.

Jede Kennziffer charakterisiert eine der Eigenschaften der Alternative. Beim Vergleichen der
Alternativen (Varianten, Projekte) ist es zweckmiaBig, sowohl die Kennziffern, deren Wert
verbessert, als auch die Kennziffern mit sich verschlechterndem Wert zu beriicksichtigen. Dabei
diirfen nur dann bestimmte Kennziffern unbeachten bleiben, wenn man vollkommen davon
liberzeugt ist, daB der Wert derselben fiir alle Alternativen gleichartig ist.

Der Zahlenwert der Kennziffern, die fiir die Charakteristik der Bauvarianten benutzt werden,
hingt von einer groBen Anzahl zufilliger Faktoren ab: von natiirlichen, technischen, sozialen,
politischen und dlg., die die Umstinde oder das #uBerliche Milieu formieren, in dem die
MaBnahmen realisiert werden. Wenn diese Faktoren die fiir die Charakteristik der Alternativen
angenommenen Kennziffern nicht wesentlich beeinflussen, so wird die Entscheidung fiir ganz

bestimmte (determinierte) Bedingungen getroffen.
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Im entgegensetzten Fall wird die Entscheidung unter Berticksichtigung der unbestimmten
Umstéinde erarbeitet. Manchmal unterliegt der EinfluB der zufélligen Faktoren auf die Ergebnisse
bekannten Gesetzmasigkeiten, dann ist es moglich, die Wahrscheinlichkeit zu errechnen zum
Erhalt von Ergebnissen, die nicht unter einem bestimmten Niveau liegen. In solchen Situationen
sagt man, daf} die Entscheidung unter Risikobedingungen begriindet wird.

Die Kennziffern werden in &ussere, technisch-6konomische und technisch-unterhaltungs-
bedingte, und innere, konstruktions-technologische und organisatorische klassifiziert.

Die Berechnung mehrdimensionaler Effektivitiatskennziffern erfolgt auf der Grunde Normen.
Fiir nicht genormte Kennziffern werden Hinweise fiir die Berechnung gegeben und Analogien
gesucht.

In jeder beliebiger Situation werden die Alternativen durch die Gesamtheit der Kennziffern
charakterisiert. Um die Alternativen zu vergleichen und die beste zu wahlen, miissen die Vor- und
Nachteile jeder Alternative objektiv bewertet werden. Eine solche Bewertung kann entweder
direkt anhand der Gesamtzeit der die Alternative kennzeichnenden Kennziffern oder nach einem
speziellen Merkmal - dem Kriterium, das auf der Basis der Gesamtheit der Werte dieser
Kennziffern formiert wurde, vorgenommen werden.

Unbestimmtheit, d. h. unvolistindige oder ungenauere Vorstellung iiber die GroBlen der
einzelnen Parameter in der Zukunft, wird durch verschiedene Ursachen hervorgerufen. Man kann

bedingt zwei Arten von Unbestimmtheit herausstellen:

- Unbestimmtheit, als Folge unvollstindiger Kenntniss der GesetzmiBigkeiten;

- Unbestimmtheit, verursacht durch Zufall.

Auf Bild 5 sind eine bedingte Aufteilung der Unbestimmtheiten nach Arten und Methoden zur
Beriicksichtigung bei Annahme von technischen oder organisatorisch-technologischen
Entscheidungen gegeben.

Die Auswahl eines konkreten Modells und einer Regel, nach der die Entscheidungssuche
erfolgt (Entscheidungsregel), hangt vom Charakter des Problems und der erarbeitenden
Entscheidung, sowie, in gewissem Mafe auch vom Charakter der Alternative ab. Die Alternativen
koénnen einander ausschlieBend, kombinierbar sein, diskreten oder kontinuierlichen Charakter
tragen.

Nehmen wir einen allgemeinen Fall, wenn n Alternativen vorhanden sind, die nach m
Kennziffern verglichen werden. Es ist vicht schwer, jede Alternative nach jeder konkreten
Kennziffern zu bewerten. Weitaus kompliziert ist es, die Alternativen nach verschiedenen
Kennziffern zu vergleichen. Die Kennziffern haben verschiedene Dimensionen oder sind aus

anderen Beweggriinden schwer vergleichbar. Deshalb ist es bequemer, dic Alternative A ; und

Ergebnisse ihrer Realisation a; in Matrixform darzustellen.
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Art der Unbestimmtheit Methoden zur Beriicksichtigung
der Unbestimmtheit

Unbestimmtheit, entstanden durch Beriicksichtigung mit Hilfe

Auswirkung von Zufallsfaktoren, . | von statistischen Methoden

die bekannten objektiven o

Gesetzen unterliegen

l \/

Unbestimmtheit, bedingt durch Beriicksichtigung durch

Auswirkung von Zufallsfaktoren, Gegeniiberstellung von Vor-

die unbekannten Gesetzen » und Nachteilen jeder Alternative,

unterliegen durch Analyse der Matrize
mdoglicher Ergebnisse unter
unterschiedlichen Milieuzustinden

Unbestimmtheit, entstanden Ebenso, aber bei aktivem

unter Bedingungen von L » | Verhaltender

Konfliktsituationen gegeniiberstehenden Seiten

Bild 5. Bedingte Teilung der Unbestimmtheit nach Arten

Man nehme an, es gibt vier Alternativen 4, A,, 43, 44

Bewertung.

Mann stellt eine Ergebnismatrix auf:

und vier Kennwerte zu ihrer

Alternativen Kennwerte - Nr.
1 2 3 4
4 a a2 43 a4
4 a1 ar; anr any
43 31 a32 as3 az4
Ay a4 a4 a3 Ay

Jedes Ergebniss stellt eine gewisse Menge von Folgerungen der Realisation konkreten
Alternativen dar. Im allgemeinen Fall kann diese Menge aus verschiedensten Kennwerten und

GroBen bestehen. Fiir die Alternative A4, gibt es ein Ergebnissvektor:
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Ai=/ai1,aiz,...,alj,...,aim/. (1)

Sehr selten kann die Ergebnismatrix fiir die Auswahl der besten Alternative genutzt werden.
Zum Beispiel, wenn eine der Alternative in jedem der Kennwerte jede andere Alternative
iibertrifft. Gewohnlich aber ist es erforderlich, Ergebnissen vershiedener Qualitit eine
einheitliche Bewertung zu geben, um sie dann vergleichen zu kénnen und die beste Alternative zu

wihlen. Dafiir ist jedes Ergebnis mit einer dimensionslosen Bewertung r; zu vergleichen, um
somit einen Bewertungswektor zu erhalten:

A; =/r,-1,r,-2,...,r,-j,...,r,~m/. 2)
Die Grofien ry werden als Nutzeffekt der i-ten Alternative laut j-ter Kennziffer bestimmt.
Sie soll dimensionslos sein, damit man verschiedene Nutzeffekte oder NutzgroBen quantitativ
vergleichen konnte.
Daraus folgt, daB, wenn in der Matrix der zu erwartenden Ergebnisse von der Realisation der
Alternativen die Grosen a4, ...,a;, irgendwelche Qualititskennwerte darstellen (z. B. Kosten,
Arbeitsaufwand, Sicherheit, Festigkeit, Festigungsgerechtheit, Verbrauch wertvollen Materials

usw.), so sind es im Bewertungsvektor, 7, ...,r;, - Ziffern.

Analog zu den Ergebnissmatrizen stellt man eine Bewertungsmatrix auf:

Alternativen Kennwerte - Nr.
1 2 3 4
4 i 12 "3 4
Ay 2 ) 3 a4
A3 r31 32 "33 r34
A4 Y41 42 43 Y44

Die weitere Aufgabe lauft auf die Gegeniiberstellung der Bewertungsvektoren verschiedener
Alternativen hinaus. Eine solche Aufgabe ist ebenfalls kompliziert. Zur Vereinfachung der
Gegeniiberstellung einzelner Alternativen ist empfohlen, alle Menge ist giinstig von Kennwerten
im Form von drei ihrer Rolle nach verschiedener Gruppen oder Untermengen der Kennwerte

darzustellen (Bild 6).

Zur ersten sind alle Kennwertforderungen (Untermengen y;) zu zdhlen, d. h. solche

Kennwerte, bei deren Nichtiibereinstimmung die Entscheidungswariante abgelennt wird. Zur

zweiten Gruppe gehoren die Bewertungskennwerte (Untermenge w j)» mach denen die

Gegeniiberstellung der Entscheidungsvarianten erfolgt und in die dritte Gruppe kommen die

Bedingungen (Untermengen z ;) die berticksichtigt werden miissen.

-69 -



Hauptziel

Matrix der
Ausgangskennwerte
(Ergebnisse)
Alternativen Kennwerte
xl X2 xj xm
Al an a, alj ay,
Ay an ay ay; Ay
4; 1 a2 a4y i
An an an2 anj Anm
Matrix der
Kennwertgruppierung
Alter- in Betracht zu ziehende
nati- Kennwertforderung Bewertungskennwerte Bedingungen
ven
4 yn Y2 v Yk Y Y2 - Wi I I 25
A Y Yo v Yue Wa W o Wy Bl Iy 25
Ai Yi Yi2 ' Yik ¥i Wiz Yi1 Zin Zi2 Zis
An Ynl Yon Yk Y Wn2 W Zn Zn2 Zns
Matrix der Wichtig- l
keitskoeffizienten und Rénge aq q, q Ry R, R

Gewichte ; Ringe
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Matrix der transformierten
Kennwerte (Bewertungsmatrixe)

\

Alterna- Bewertungskennwerte in Betracht zu ziehende Bedingungen
tiven
w1 ] w2 l w1 21 | 22 l Zs
A Wi w2 Wi 7 Zy 2y
Ay w1 W w1 21 72 Z2s
4; Wil Wia Yi Zi Ziy Zis
An Wl Wn2 Wni Zn Zn2 Zps
Matrix der Kriterien l
Alternativen Kriterien
K L Ky I Ky
4 kyy kyy ik
Ay ka1 L) kyg
4 kiy kiy ki
A, k, kyo Ky

Matrix des Nutzens (Bevorzugung)

l

Alternativen Nutzenswerte (Bevorzugungen)
4 Ny
4, N,
4; <¢—| N, | Auswahl des optimalen Wertes
4, N,

Bild 6. Schema der Alternativeauswahl
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Fiir die Untermenge der Kennwerte werden die Bedeutungskoeffizienten ermittelt, die den
Wichtungsgrad jeder Kennziffer festlegen. Die in Betracht zu ziehenden Bedingungen kénnen
rangméafig nach Bevorzugung aufgeteilt werden. Anschliessend werden die Alternativen nach dem
Grad der Ubereinstimmung mit diesen Kennziffern bewertet.

Es ist natiirlich, daB bei einer solchen Vielfiltigkeit der zu bewertenden Kennwerte mit
verschiedenem Sinn und unterschiedlichen Dimensionen bei der Uberfiirung der Kennwerte aus
der Ergebnissmatrix in die Kennwerte der Bewertungsmatrix Schwierigkeiten auftreten. Es ist
durchaus ersichtlich, dal eine unmittelbare Gegeniiberstellung der Ergebnisvektoren infolge ihrer
Polidimensionalitat nicht immer méglich ist.

In der allgemeinen Theorie der Annahme von Entscheidungen ist eine grofe Anzahl von
Methoden zur Auswahl der Entscheidung fiir die Ermittlung der bevorzugten Alternative entwi-
ckelt worden. Die Anwendung einer oder anderer Methode wird durch Inhalt der zu l5senden
technischen Aufgabe bedingt. Deshalb sollte die Entscheidung treffende Person (ETP) die Regel
bestimmen, nach der die Auswahl erfolgen soll und erst danach zur Anwendung einer oder
anderer dem Charakter des zu losenden Problems entsprechenden formalen Methode tibergehen.

Deshalb ist bei der Losung vershiedener Probleme ein differenziertes Herangehen notwendig,
was eine lokale interpretation erfordert. Die Auswahl der Alternativen soll nach Methoden
erfolgen, die den Hauptaxiomen der Theorie der Entscheidungsannahme entsprechen.

Bei der Wahl der Alternativen konnen Aufgaben mit vershiedenem Charakter gelost werden.
So wurde schon anfinglich von der Vielfaltigkeit der mdglichen Alternativen nach ihrem
Charakter gesprochen. Die Aufgaben der Alternativwahl konnen mit direkter Formulierung oder
eben aus dem aus der Endmenge bekannten abgeleitet werden. Es existiert eine groBe Anzahl von
Methoden zur Erstellung der Ordnung der Bevorzugung der Alternativen, die in der Fachliteratur
beschrieben wurden.

Nach Erfassung der Wichtigkeitskoeffizienten ¢, und der Réange R; erhdlt man eine

transformierte Kennwertmatrix, in der dimensionslose Effektivititskennwerte erfaflit sind. Nach
diesen Kennwerten, unter Ausnutzung einer oder einiger Methoden der Theorie der
Entscheidungsannahme . werden die Effektivitatskriterien jeder der Alternativen i nach dem

Kriteriumj (Kj; ) ermittelt und Matrix K aufgestellt. Wenn die Wahl der besten Alternative nach

einem Effektivitatskennwert ausgefiirt wird, so erhilt man die Vektorspalte der Gréfien. Die
Alternative wird nach dem besten Wert des Kriteriums K; ausgewiéhlt. Wenn die Wahl der besten
Alternative nach einigen Regeln verwirklicht wird, entsprechend auch nach verschiedenen

Effektivitatskriterien, so erhilt man die Einheitsmatrix der Kriterien K,-j .

Bei Vorhandensein von mehrerer Effektivititskriterien, wihlt die ETP die beste Alternative

aufgrund der Mehrzahl (positiver vom Standpunkt des erwiinschten Ergebnisses) der Kriterien,
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die zu der zu wihlenden Alternative gehoren. Im gegebenen Falle konnen ebenfalls einige
Methoden der Bevorzugungsbewertung oder anderer Effektivitatskriterien angewendet werden.

Aufgrund der Bewertung der Effektivititskennwerte wird die Vektorspalte der
Nutzensbewerbung der Alternativen N oder die Skala ihrer Bevorzugung aufgebaut.

Dazu muB8 bemerkt werden, da auf dem Bild 6. ein verallgemeinertes Schema der
Entscheidungsannahme angegeben ist. Wenn konkrete Methoden der Theorie der
Entscheidungsannahme genutzt werden, so kann die Reihenvolge der Berechnungen etwas
geindert werden. Einige der durchzufiihrende Schritte der Berechnung kénnen ausgelassen oder

andere zusitzllich eingefiihrt werden.

3. Bewertungsmethoden der Mehrfaktorenalternativen

3.1. Klassifizierung

In dieser Klassifikation werden nur Methoden der Vektoroptimierung behandelt, die bei der
Wahl der besten Alternative aus ihrer Endmenge verwendet werden. Dabei setzt man voraus, dafi
es sich um Mehrfaktorenalternativen handelt, d. h. dafl sie durch einen Satz (Vektor)
verschiedendimensionaler Kennwerte ihrer Effektivitat beschrieben werden. Die Klassifikation
stiitzt sich auf den Charakter der Information, die die Entscheidung treffende Person (ETP)
bendtigt.

1. Methoden, die keine zusitzliche Information erfordert (maximin, Dominanz und andere);

2. Methoden die die Angabe von Information beziiglich der Kennwerte erfordern, die die zu

vergleichenden Alternativen charakterisiert.

2.1. Methoden, bei denen zusitzliche Information genutzt werden, die kardinalen
(numerischen) Charakter tragen (Methode der linearen Aufgaben, Methode der
einfachen additiven Abwigung, Methode der hierarchischen additiven Abwigung,
Methode Elektra und andere);

2.2. Methoden, in denen geniigend Information von ordinalem (Ordnungs-) Charakter
gegeben sind (lexikographische Methode, Eliminierung nach Aspekten, Methode der
Permutation);

2.3. Methoden, die Kenntnisse der Grenznormen der Kennwertsubstitution erfordern
(Methode der hierarchischen Wechselwirkung);

3. Methoden, in denen das Vorhandensein von Information in bezug auf die Alternative

vorausgesetzt wird.

3.1. Methoden, in denen Information iiber paarweise Vergleiche der Alternativen genutzt

werden (LINMAP, interaktive Methode der einfachen additiven Abwigung);
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3.2. Methoden, bei denen das Vorhandensein von Information iiber die Ordnung der
paarweisen Ahnlichkeit vorausgesetzt wird (Methode der Mehrfaktorenskalierung mit
idealem Punkt).

Der Sinn der Bewertung und Auswahl von Mehrfaktorenalternativen liegt in der Verarbeitung
der anfianglichen Information in Form von polydimensionalen Effektivititskennwerten, die in der
Beschreibung der Alternativen derart enthalten ist, daf es moglich wird, eine endgiiltige Auswahl
der besten Alternative zu treffen oder eine Reihe Bevorzugung aufzubauen.

Man kann zwei Hauptverfahren bei der Organisation solch einer Verarbeitung herausstellen -
Modelle ohne und mit Substitution (dementsprechend ohne oder mit Kompensation).

In den Modellen ohne Substitution kann Verlust in einem Kennwert nicht durch Gewinn in
cinem anderen ausgeglichen werden. Jeder Kennwert wird in diesem Falle als ein vollkommen
einzelner aufgefafit.

Die Modelle fiir die Auswahl von Mehrfaktorenalternativen ohne Kompensation sind meistens
sehr einfach und schrinken die Moglichkeiten der ETP dufierst ein. Zu diesen Modellen gehéren
auch die Methoden des Maximin, die lexikographischen Methoden und andere.

In den Modellen mit Substitution ist der Verlust in einem Kennwert durch den Gewinn in
einem anderen zulissig. Eine solche Substitution ist sowohl in sehr begrenzten, als auch in weiten
Bereichen méglich. Das hangt vom Charakter der zu losenden Aufgaben und von der ETP ab.

Dabei ist fastzustellen, daB bei Bewertung der Alternativen nach Modellen ohne
Kompensation die Alternativen nach jedem Kennwert zu vergleichen sind, wiahrend nach
Modellen mit Kompensation meistens jeder Mehrfaktorenalternative eine einzige Zahl
zugeordnet wird, auf deren Grundlage der Vergleich und die endgiiltige Wahl der Alternative
getroffen wird.

In Abhingigkeit davon, auf welche Prinzipien sich der Proze der Bestimmung der
obengenannten Zahl stiitzt, kénnen die Modelle mit Kompensation in drei Hauptgruppen
eingeteilt werden:

1. Modelle, in denen die Alternative gewahlt wird, die den groiten Nutzen hat. Bei diesen
Modellen besteht das Hauptproblem darin, wie die geeignete Nutzensfunktion zu
bestimmen ist.

Zu dieser Gruppe gehoren folgende Methoden: die Methode der einfachen additiven
Abwigung, die Methode der hierarchischen additiven Abwigung.
2. Modelle, bei denen die idealen Alternative moglichst nahe Alternative gewiahlt wird. Das
- sind die sogenannten Kompromifimodelle, zu denen die Methoden LINMAP und TOPSIS
zu zihlen sind.

3. Modelle der Koordinierung. In diesen Modellen wird eine Menge von Bevorzugungs-

beziehungen vorgegeben, die die groBten MaBgroBen der Ubereinstimmung haben. Zu

dieser Gruppe gehoren Methoden der Permutation, der linearen Bestimmung, Methode
ELEKTRA.
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4. Mehrzielselektierung technologischer Entscheidungen der Bauvorbereitung

Die Varianten nach den Prinzipien und wissenschaftlichen Grundlagen der Systemtechnik
unter Benutzung der Methoden der mehrkriteriellen Optimierung sind einzuschétzen. Die
Entscheidungen fiir Bauwerke und Anlagen insgesamt werden an Hand der systemtechnischen
Einschiatzung der Entwurfsvarianten verwirklicht. Die Mehizielauswahl, die Wahl der
technologischen und ressourcensparenden Entscheidungen, die zielstrebige Vervollkommnung in
verschiedenen Etappen der Vorbereitung der Bauproduktion behandelt die spezielle Wissen-
schaftsrichtung - Mehrzielselektierung technologischer Entscheidungen der Bauvorbereitung (von.
Lat. selectio - die Auswahl).

Die Effektivitit der zu féallenden technischen und organisatorisch-technologischen
Entscheidungen hangt im hohem Grade von anzuwendenden Methoden der systemtechnischen
Einschatzung, den Entscheidungsvarianten und der Mittel ihrer Steuerung ab.

Der Prozel der Lenkung der Einschatzung der Entwurfsiosungen ist stadienartig und enthalt
fiinf Stufen der mehrkriteriellen Entscheidung.

In der Stufe 1 werden die Anforderungen an die Qualitat des Ergebnisses gebildet, das nach
der Realisierung der Entwurfslosung erzielt wird. In dieser Stufe der mehrkriteriellen
Entscheidung gehen allgemein die Prozesse der wissenschaftlichen Forschung, der Versuchs- und
Konstruktionsarbeiten, der technisch-6konomischen Begriindung, der Projektierung von
Bauvorhaben, der Expertise der Entwurfs- und Kostenunterlage, der Vorbereitung der
Bauproduktion ein. Einige von jhnen konnen nicht in die erste Etappe der mehrkriteriellen
Entscheidung eingehen.

Das hangt von dem sozialem Auftrag zur Erarbeitung des Projektes ab. Bei der Anwendung
der bekannten Technologien und der konstruktiven Losungen konnen die Etappen der
wissenchaftlichen Forschung, der Versuchs- und Konstruktionsarbeiten sowie einige andere
fehlen.

Grundlage der 1. Etappe der mehrkriteriellen Entscheidung sind das Projekt des zu
erarbeitenden Vorhabens und die organisatorisch-technologischen Unterlagen. Die Hauptziele
der Etappe 1 der mehrkriteriellen Entscheidung sind die Auswahl der optimalen (rationellen)
Entscheidung im Stadium der Projektierung (Optimierungsweg), die Auswahl der zu treffenden
Entscheidung einiger im Voraus festgelegten Forderungen - die Priifung im Stadium der Expertise
(Standardweg). Die Etappe 1 der mehrkriteriellen Entscheidung ist die herrschende beziiglich der
anderen, weil in dieser Etappe das Nlveau der kiinftigen Technologie, ihre Neuheit, Effektivitat,

Perspektivitit, Arbeits-, finanziele, materielle, energetische und andere Aufwinde bestimmt

werden.
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Das Ziel der Etappe 2 der mehrkriteriellen Entscheidung sind die Entscheidungen fiir die
Produktionsdurchfiihrung in den Betrieben der Bauindustrie. Dabei ist die Einhaltung der im
Entwurf vorgesehenen Forderungen der Technologie obligatorisch. Folglich sind die Eingénge der
Etappe 2 der mehrkriteriellen Entscheidung - die Ergebnisse der Etappe 1 der mehrkriteriellen
Entscheidung, die die Technologie der Betriebe der Bauindustrie betreffen. Als gesteuerte
Variablen der Etappe 2 der mehrkriteriellen Entscheidung sind das Vorhaben der Produktion
(AM), die Informationsressourcen und die Arbeitskrifte (AK). Ausgang der Etappe 2 der
mehrkriteriellen Entscheidung ist die Fertigproduktion, die den Forderungen des Entwurfes
entspricht und fiir die Anwendung tauglich ist.

Die Etappe 3 der mehrkriteriellen Entscheidung ist der technologischen Kompletierung, dem
Transport und der Lagerung der notigen Ressourcen und den Arbeitsmitteln fiir die Bauvorhaben
gewidmet. Als Eingang der Etappe 3 dient die Information, die von Etappe 2 und 1 iiber die
Eigenschaften der hergestellten Produktion und ihrer notwendigen Menge fiir die Erfiillung der
Etappe 3 der mehrkriteriellen Entscheidung (an Hand der Ergebnisse der Etappe 1) kommt.
Ausgang der Etappe 3 ist die Gewahrleistung der Etappe 4 mit allen notwendigen Ressourcen.

Die Etappe 4 dient zur Realisierung der durch die Etappe 1 vorgesehenen technologischen
Entscheidungen auf der Baustelle. Als Eingang der Etappe 4 ist die Information tber die
Forderungen dieser Etappe (auf Grund der Ergebnisse der Etappe 1), als Ausgang der Etappe 4
ist die beendete Bauproduktion, die die in Etappe 1 projektierten Anforderungen erfiillt.

Die Etappe 5 der mehrkriteriellen Entscheidung wird im Stadium der Nutzung der
Bauproduktion erfiilt und ist auf die Suche und Realisierung der rationellen Betriebsarten der
Technologie bei der Nutzung der einzelnen Konstruktionsteile (der Dachhaut, der
Fasadenoberfliche usw.) und der Gebaude und Anlagen insgesamt gerichtet. In diesem Fall ist es
die Periodizitat der Reparatur einzelner Konstruktionsteile, die Termine der laufenden
Generalreparaturen, die Vorausschauung der Moglichkeit (der Notwendigkeit) der
Rekonstruktion. Eingang dieser Etappe sind besondere Optimalitatskriterien, die sich als
Ergebniss der Realisierung der 4 Etappe ergeben. Ausgang ist die Bauproduktion, deren Qualitit
sich im Laufe der Zeit auf den von der 1 Etappe vorgesehenen Wert andert.

Alle Etape sind in je fiinf Kreise der Steuerung eingeschlossen. Ihre gesamte Zahl betragt 15
(siche Bild 7). Der Operator der Optimierung fiir mehrkriteriellen Entscheidung ist die laufende
Verbindung - transitive binare Verbindung, dic die Anordnung der Elemente der Menge der
moglichen L.osungen in eine Reihe nach einer gewissen Regel erlaubt, d. h. die Ordnung der

Elemente der Menge x(a) nach einem gewissen Optimalitatsprinzip. Als Ergebnis der

Realisierung der Modelle der mehrkriteriellen Entscheidung gelingt es, eine rationelle Losung a°
oder eine rationelle Untermenge A4° zu finden. Die Modelle der mehrkriteriellen Entscheidung

konnen durch analytische oder heuristische Methoden verwirklicht werden, mit oder ohne
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Anwendung der EDFA. Dabei des Kompromisses oder als Gebiet der optimalen Losungen die
Untermenge A° aus der Menge A definiert, die sich dadurch unterscheidet, dal jede Losung

ae€A®° ohne Verminderung des Niveaus fiir mindestens ein Optimalititskriterium nicht
verbessert werden kann. Daraus folgt, ist a' es , S0 erhilt man fiir den Fall von zwei besonderen
Optimalitatskriterien x, (a)>x, (al) . x(@)<x, (al) oder umgekehrt, d.h. fiir beliebige zwei

Losungen aus A° bekommen wir die Wiederspriichlichkeit der besonderen Optimalititskriterien
und die Entscheidung ist nur an Hand eines Kompromisses moglich. Auf diese Weise gilt fiir alle

Probleme der mehrkriteriellen Entscheidung das Modell
A°={a/a €4, {allxl(al)Zx(a)}nA;t@} 3)
fiir alle Optimalititskriterien
x°={x/x eX, {xl/xlzx}r\X;t@}. “@)

In den Praxis reicht oft die Bestimmung des Bereiches des Kompromisses der technischen und
der organisatorisch-technologischen Entscheidungen nicht aus. Es ist notwendig, eine oder
mehrere konkurierende Entscheidungen zu finden. Thre Wahl und der Qualititsvergleich im
Bereich des Kompromisses und des ihm entsprechenden Optimalitatsprinzips moglich. Die
Regelung des Raumes der besonderen Optimalititskriterien und der Wahl der rationallen
Entscheidungen wird auf Grund von besonderen Axsiomen durchgefiihrt. Wenn die Axsiome
formuliert sind, wird das Problem der mehrkriteriellen Entscheidung streng formalisiert, und die
Wahl der rationellen Losung zu einer technische Aufgabe, die mit EDVA zu 16sen ist.

Es wurden die Grundlagen der mehrkriteriellen Entscheidung formuliert und das universelle

automatisierte System der komplexe Einschitzung und der Wahl der ressourcensparenden

Bauentscheidungen erarbeitet.
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Bild 7. Lokale Etapen der mehrkriteriellen Entscheidung des Bauprozesses
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5. Systeme der Entscheidungsfindung

Das universalle automatisierte System umfaflt einen Komplex von Methoden und Vorgingen
der mehrkriteriellen Optimierung, die die Entscheidungen fiir die Bedingungen der vollen
Bestimmtheit, der stochastischen Unbestimmtheit und vollen Unbestimmtheit der Aﬁsgangs-
information zu treffen erlauben. Die volle Darstellung der erarbeiten Methoden ist in [1-10]
angefiihrt. Mit dem Einsatz des erarbeiteten universellen automatisierten Systems der
Entscheidungen wird der Aufbau der Reihe der Bevorzugung der Varianten und die Auswahl der
moéglichst rationellsten verwirklicht.

In Zusammenarbeit mit Vilniusser technisches Universitat (VIU) und TH Leipzig wird ein
Programmsystem Entscheidungsfindung entwickelt, das dem Nutzer ermdglichen soll,
mehrkriterielle Entscheidungsprobleme verschiedenster Art zu 16sen {8].

Unten Anwendung der Prinzipien und der Methoden der mehrkriteriellen Entscheidung
wurden viele Systeme der Entscheidungsfindung geschafen, die vollig mit der Ausgangs-

information versorgt sind.

6. SchluBfolgerungen

Die entwickelten Methoden der mehrkriteriellen Entscheidung sind einfacher und im
Vergleich weniger arbeitsaufwendig als die in der letzten Zeit auf verschiedenen Gebieten der
Technik der Funktions-Kosten-Analyse angewendeten, deren Nutzung im Unterschied zu den
vogeschlagenen Methoden der mehrkriteriellen Entscheidung die Kenntnis einer groleren Zahl
von Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Kennzahlen des zu erarbeitenden technischen
Systems verlangt. Deshalb kann man sie hauptséchtlicht fiir die Erhohung der Qualitat und die
Verminderung des Arbeitsaufwandes relativ einfacher technischer Erzeugnisse anwenden.

Bei der mehrkriteriellen Entscheidung fiir technische und organisatorisch-technologische
Varianten treffen wir im Bauwesen am haufigsten drei Typen von Problemen: die diskrete
Auswahl auf Grund der verschiedendimensionalen besonderen Optimalitétskriterien, die Wahl
der Parameterwerte der zu treffenden Entscheidungen und die Synthese der technologischen
Losungen.

Die Einschitzung der Variantenauswahl mit Methoden der mehrkriteriellen Entscheidung
entspricht dem Optimierungsprinzip und beriicksichtigt die standige Vervollkommnung der
technologischen Losungen auf Grund des Komplexes der besonderen Optimalitatskriterien, die

méglichtvollig ihre Effektivitat kennzeichnen.
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STATYBOS GAMYBOS DAUGIATIKSLE SELEKTONOVACIJA
E. K.Zavadskas

Santrauka

Straipsnyje analizuojamos pagrindinés sprendimy pri¢émimo statyboje problemos, pateikiamos schemos,
charakterizuojantios sprendimy priémimo etapus. Analizuojami pagrindiniai sprendimy priémimo principai,
formalizuota bendra sprendimy priémimo eiga. Atlikta daugiafaktoriniy alternatyvy jvertinimo klasifikacija.

Aptariami daugiakriterijinés selektonovacijos penki etapai bei suformuluotas daugiakriterijiniy sprendimy

matematinis modelis.
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MULTI-PURPOSE SELECTONOVATION IN PREPARATION OF CONSTRUCTIONAL WORK

E.K.Zavadskas

Summary

The article deals with the major problems of decision making in building construction. The schemes
describing stages of decision making are presented. The main principles of decision making in building
construction are discussed and the sequence of decision-making processes is generalized. An evaluation
classification of multi-factorial alternatives is worked out. Five stages of multiple criteria selectonovations in
building construction are characterized. The article also presents a mathematical model of multiple criteria

solutions.
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