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Abstract. The purpose of this article is to present a practical
application of an expert method for setting renovation priorities
for residential building maintenance when setting sustainability
goals. The proposed method is based on an innovative approach
that provides the techno-economic data necessary to perform a
multi-stage optimization to achieve a long-term building
renovation strategy. To conduct the study, a mixed-integer linear
programming MILP was used that takes into account constraints
and boundary conditions that are updated for each year of the
time schedule horizon. The developed methodology makes it
possible both to identify future renovation activities and to
develop a program for their optimal combination, in which the
activities are scheduled at the appropriate optimal stage of the
time horizon.

Keywords: sustainability, building renovation, expert method,
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n countries across Europe, increasing attention is being

paid to the need for building renovation. It is crucial for

ensuring an adequate level of maintenance for multi-

family residential buildings [1, 2]. Renovation serves
various fundamental maintenance goals, including the
preservation of the original functions of buildings, such as
structural safety and aesthetics [3, 4], but also aims to reduce
the negative environmental impact of buildings and their
energy consumption [5, 6], ensure a suitable quality of life
for residents [7], and protect the historical heritage value of
buildings [8]. The renovation process is a complex and multi-
stage task, involving various stages, from the diagnosis of the
building to the identification of optimal measures aimed at
achieving the set objectives [9]. The implementation of these
tasks requires the use of appropriate calculation methods.
The methods most commonly used for inference and
forecasting are those based on artificial intelligence (AI)
[10, 11], case-based reasoning (CBR) [12] and multiple linear
regression (MLR) [13]. These methods support maintenance
decision-making, but their use requires access to relevant
historical data. For this reason, more universal multi-criteria
decision support methods (MADM) [14] have found wider
application. They provide opportunities to develop one's own
methodology for supporting decisions in solving multi-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne zastoso-
wanie eksperckiej metody ustalania decyzji renowacyjnych
dotyczacych utrzymania budynkow mieszkalnych przy wy-
znaczaniu celow zrownowazonego rozwoju. Proponowana me-
toda bazuje na nowatorskim podejsciu dostarczajacym tech-
niczno-ekonomicznych danych niezbgdnych do przeprowa-
dzenia wieloetapowej optymalizacji w celu uzyskania dtugo-
terminowej strategii renowacji budynkoéw. Do badan zastoso-
wano programowanie liniowe o strukturze mieszanej MILP,
uwzgledniajace ograniczenia i warunki brzegowe, ktore sa ak-
tualizowane w przypadku kazdego roku horyzontu czasowe-
go harmonogramu. Opracowana metoda umozliwia zidentyfi-
kowanie przyszlych dziatan renowacyjnych oraz opracowanie
programu optymalnej ich kombinacji, w ktérym dziatania te
zaplanowane sa w odpowiednim optymalnym etapie horyzon-
tu czasowego.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoj; renowacja budynku;
ekspercka metoda; programowanie liniowe; harmonogram.

krajach catej Europy coraz wigksza uwage zwra-

ca si¢ na potrzebg renowacji wielorodzinnych

budynkow mieszkalnych w celu zapewnienia od-

powiedniego poziomu ich utrzymania [1, 2].
W ramach renowacji realizowane sa rézne cele podstawowe-
go utrzymania obejmujace zachowanie pierwotnych funkcji
budynkow, tj. bezpieczenstwa i estetyki [3, 4], ale rowniez
majace na celu zmniejszenie negatywnego wplywu na $rodo-
wisko i1 zuzycia energii [5, 6], zapewnienia odpowiedniej ja-
kosci zycia mieszkancow [7], a takze zwiazane z ochrong war-
tosci dziedzictwa historycznego budynkow [8]. Przeprowa-
dzenie procesu renowacji jest ztozonym i wieloetapowym za-
daniem, obejmujacym rozne etapy, poczawszy od diagnozy bu-
dynku, a skoficzywszy na wskazaniu optymalnych dziatan
ukierunkowanych na osiagnigcie zatozonych celéw [9]. Reali-
zacja tych zadan wymaga zastosowania odpowiednich metod
obliczeniowych. Do wnioskowania i prognozowania stosowa-
ne sa najczesciej metody bazujace na sztucznej inteligencji Al
[10, 11], przypadkach CBR [12] oraz wielokrotne;j regres;ji li-
niowej MLR [13]. Metody te wspomagaja podejmowanie de-
cyzji utrzymaniowych, ale korzystanie z nich wymaga doste-
pu do odpowiednich danych historycznych. Z tego tez powo-
du powszechne zastosowanie znalazly bardziej uniwersalne
wielokryterialne metody wspomagania decyzji MADM [14].
Zapewniaja one mozliwo$ci opracowania wlasnej metody shu-
zacej do wspomagania decyzji w rozwiazywaniu wielokryte-
rialnych problemow decyzyjnych, m.in. dotyczacych usyste-
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-criteria decision-making problems, including the
systematisation and organisation of alternatives and the
comprehensive assessment of renovation projects. In turn,
methods based on MILP linear programming [15] are used
to find the best renovation solutions, e.g. to improve the
overall efficiency of a building.

Despite the existence of numerous methods supporting
renovation-related decision-making, as well as widely
recognized building certification systems such as BREEAM,
LEED, GBA, and DGNB [16], there remains a noticeable
lack of comprehensive methodologies specifically dedicated
to renovation planning and the development of long-term
building maintenance strategies. The methods and models
presented in the literature, developed to support the
maintenance of residential buildings [17, 18], are often highly
complex and, as a result, challenging to implement in
practical applications. Furthermore, the proposed approaches
frequently differ significantly from one another and tend to
address only selected stages of the renovation process.
Therefore, it is difficult to avoid the conclusion that there is
a shortage of appropriate, relatively simple methods that
could be easily applied in the renovation of residential
buildings. Developing a method that is both effective and
based on simple solutions is, however, not an easy task due
to the multi-stage and complex nature of the renovation
process. This process involves the need for an appropriate
assessment of the building’s condition, consideration of
limited financial resources, scheduling of repairs over time,
ensuring an acceptable level of comfort during renovation
works, and maintaining the correct sequence of repair
activities within the building. Compared to other methods,
its advantage is the ability to achieve various renovation
objectives, which results from its unique features, such as its
approach to sequential constraints that allows for the
interdependence between interventions resulting from the
nature and logic of the work to be taken into account. In
order to demonstrate its capabilities, it was used to examine
various renovation scenarios to achieve the set sustainable
construction objectives. Its measurable result is a schedule
showing the optimal allocation of renovation repairs in the
long term.

Expert decision support method

The proposed method enables modelling of the condition
of a building through the implementation of renovation
measures that contribute to improving its condition. The
method consists of four stages, for which appropriate
proprietary solutions have been developed. These include
assessing the condition of the building, estimating the cost
and time required to carry out the repairs to improve the
condition of the building, determining the increase in the
building's condition rating resulting from the repairs,
establishing the sequence of repairs within and between
groups, modelling renovation scenarios presenting optimal
renovation solutions for the adopted time horizon. A block
diagram of the model is presented in Figure 1.
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matyzowania i uporzadkowania oraz kompleksowej oceny pro-
jektow renowacyjnych. Z kolei metody bazujace na programo-
waniu liniowym MILP [15] stuza do znajdowania najlepszych
rozwigzan renowacyjnych, np. w celu poprawy szeroko rozu-
mianej wydajnosci budynku.

Pomimo Ze istnieje duza liczba wspomnianych metod wspo-
magajacych podejmowanie decyzji renowacyjnych, a takze
powszechnie znanych systemow certyfikacji budynkow, jak
BREEAM, LEED, GBA, DGNB [16], to nie ma zbyt wielu
kompleksowych metod przeznaczonych do planowania reno-
wacji 1 wyznaczania dlugoterminowych strategii utrzymania
budynkow. Prezentowane w literaturze metody i modele stwo-
rzone w celu wspomagania procesu utrzymania budynkéw
mieszkalnych [17, 18] stanowia czgsto bardzo ztozone mode-
le, ktérych zastosowanie w praktyce nie jest mozliwe. Propo-
nowane rozwiazania bardzo czesto roznia si¢ od siebie i nie
obejmuja wszystkich etapow renowacji. Brakuje wigc odpo-
wiednich i w miarg prostych metod, ktére mozna byloby w ta-
twy sposob zastosowaé w procesie renowacji budynkow
mieszkalnych. Opracowanie metody skutecznej, a zarazem ba-
zujacej na prostych rozwiazaniach, nie jest jednak tatwe ze
wzgledu na wieloetapowos¢ 1 ztozono$¢ procesu renowaci.
Obejmuje on potrzebe odpowiedniej oceny stanu budynku,
uwzglednienia ograniczonych zasoboéw finansowych, zaplano-
wania napraw w czasie, zapewnienia akceptowalnego pozio-
mu wygody podczas renowacji budynkow oraz uwzglednienia
odpowiedniej sekwencji napraw w budynku. Wychodzac na-
przeciw tym wymaganiom oraz oczekiwaniom zarzadcow, zaj-
mujacych si¢ utrzymaniem i renowacja budynkéw mieszkal-
nych, przedstawiono kompleksowa autorska metod¢ wspo-
magajaca podejmowanie dlugoterminowych decyzji reno-
wacyjnych. W poréwnaniu z innymi metodami jej zaleta jest
mozliwos$¢ realizacji réznych celow renowacyjnych, takich
jak podejscie do ograniczen sekwencyjnych pozwalajace
uwzgledni¢ wspotzaleznosé migdzy interwencjami wynikaja-
cymi z charakteru i logiki prac. W celu zaprezentowania moz-
liwosci tej metody zastosowano ja do badania réznych scena-
riuszy renowacji prowadzacych do osiagnigcia zatozonych ce-
16w zrownowazonego budownictwa. Jej wymiernym rezulta-
tem jest harmonogram przedstawiajacy optymalng alokacje
napraw renowacyjnych w dlugoterminowej perspektywie.

Ekspercka metoda wspomagania decyzji

Proponowana metoda umozliwia przeprowadzenie mode-
lowania stanu budynku przez zastosowanie dziatan renowacyj-
nych przyczyniajacych si¢ do poprawy jego stanu. Metoda
sktada sig z czterech etapow, w przypadku ktorych opracowa-
no odpowiednie autorskie rozwiazania. Dotycza one m.in.
przeprowadzenia oceny stanu budynku, oszacowania kosztu
1 czasu wykonania napraw umozliwiajacych poprawg stanu
budynku, okreslenia poprawy ocen stanu budynku po wyko-
naniu napraw, ustalenia sekwencji kolejnosci wykonania na-
praw w grupach oraz pomig¢dzy nimi, modelowania scenariu-
szy renowacyjnych, przedstawiajacych optymalne rozwigzania
remontowe w przyjetym czasie. Schemat blokowy modelu
przedstawiono na rysunku 1.
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adoption of the target criterion ratings to be
achieved/przyjgcie zaktadanej do uzyskania
oceny kryteriow

determining the scope of the building assessment/ Stage 1/Etap 1
ustalenie zakresu oceny budynku > assessment of the building in terms of the criteria
adoption of building assessment criteria/ adOPtEd/(;)ieZ‘;}‘ Q?;:}lyﬁl:;tgggvyzgledem
przyjecie kryteriow oceny budynku —>
Stage 2/Etap 2
repair determination/ > calculating the cost and time required to perform repairs and the volue
okreslenie napraw of the criteria increase after their completion/obliczanie kosztu i czasu
wykonania napraw oraz wartos$ci przyrostu kryteriow po ich wykonaniu
Stage 3/Etap 3
creating repair variants/ consideration of repair sequences for individual elements
tworzenie wariantow napraw > and between them/
uwzglednienie sekwencji napraw dla elementéw
i pomiedzy nimi
indication of the number of renovation options/
wskazanie liczby etapéw renowacji Stage 4/Etap 4

L

e

selection of repairs for the accepted renovation
time horizon/wybér napraw dla przyjetego horyzontu
czasu renowacji

Fig. 1. A block diagram showing the steps of the renovation decision support method
Rys. 1. Schemat blokowy przedstawiajqcy etapy metody wspomagania decyzji renowacyjnych

Selection of building condition criteria and method of
their assessment. For the assessment of a residential
building, four j-th criteria were adopted, corresponding to
economic, functional-utilitarian, technical, and visual
aspects. The scope of the building evaluation is determined
individually, depending on the intended renovation objective.
It may include several or even a dozen or more i-th elements
(components, locations, or systems). Each element is assessed
using a traditional approach, typically involving a concise
description of its condition. Based on these assessments, an
overall evaluation is then performed for each of the four criteria
(O)). This evaluation is expressed using linguistic ratings, each
associated with a specific numerical value, as follows: very
good (BD) — 5 points, good (D) — 4 points, average (P) — 3
points, poor (Z) — 2 points, and very poor (BZ) — 1 point.

Repair proposals and calculation of cost, time and value
increase of criterion assessments. The basis for indicating
repairs for a building is the assessment of the condition of
selected i-th elements of the building (point 2.1). For each of
them, k-th repairs are proposed, the implementation of which
is to enable the achievement of the assumed final assessment
of criteria (Z). Both less and more complex repairs enable an
increase in one or more criteria. The costs and completion
times (c,, ) are also estimated for them. The calculation of
the increase in the value of the criteria assessments for the
proposed repairs is carried out according to equation (1).

kj

2.0y

Py = ((Z=0).Vk=1,2,., LVj= 120y

where:
Z— assumed rating of the j-th criterion at the final stage of renovation;

O, ,—assessment of the impact of the k-th repair on the improvement of the
Jj-th criterion using a point scale and linguistic terms, i.e. the impact of the
repair on the increase in the value of the criterion - very large A (5 points),
large B (4 points), medium C (3 points), small D (2 points), very small E

(1 point), not assessed F (0 points).

Dobor kryteriow stanu budynku i metoda ich oceny.
Do oceny budynku mieszkalnego przyjeto cztery j-te kry-
teria, ktére odnoszg si¢ do aspektu ekonomicznego, funk-
cjonalno-uzytkowego, technicznego oraz wizualnego. Za-
kres oceny budynku ustalany jest indywidualnie — w zalez-
nosci do przyjetego celu remontu. Moze obejmowacé kilka
lub kilkana$cie i-tych elementow, miejsc lub systemow. Ich
ocena przeprowadzana jest w tradycyjny sposob (zwigzty
opis stanu elementu) i na tej podstawie powstaje ocena ca-
losciowa kazdego z czterech kryteriow (0/.). Do jej wyraze-
nia stosowane sg oceny lingwistyczne z przypisanymi im
warto§ciami liczbowymi, tj. bardzo dobra BD (5 pkt), do-
bra D (4 pkt), przecigtna P (3 pkt), zta Z (2 pkt), bardzo zta
BZ (1 pkt).

Propozycje napraw i obliczanie kosztu, czasu i przy-
rostu wartosci ocen kryteriow. Podstawa wskazania na-
praw budynku jest ocena stanu wybranych i-tych jego ele-
mentow. W przypadku kazdego z nich proponowane sa
k-te naprawy, ktorych realizacja ma umozliwi¢ uzyskanie
zaktadanej oceny koncowej kryteriow (Zj). Naprawy mniej
lub bardziej skomplikowane umozliwiaja poprawg za-
rowno jednego, jak i wielu kryteriow. W ich przypadku
oszacowywane sa rowniez koszty oraz czas wykonania
(¢, t.,)- Obliczenie przyrostu wartosci ocen kryteriow
proponowanych napraw przeprowadzane jest wg rOwna-
nia (1).

2

Zlfok,j

Py = (2, 0),Yk=1,2,..,1,j=

1, 2, ..., n (1)

gdzie:

Z. — zaktadana ocena j-tego kryterium na koncowym etapie reno-
wacji;

0 ,;—ocena wplywu k-tej naprawy na poprawg j-tego kryterium przy uzyciu
skali punktowe;j i okreslen lingwistycznych, tj. wptyw naprawy na przyrost
wartosci kryterium — bardzo duzy A (5pkt), duzy B (4pkt), sredni C (3 pkt),
maty D (2 pkt), bardzo maty E (1 pkt), nieoceniany F (0 pkt).
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Repair options and sequences. The proposed set of &-th
repairs is assigned to the i-th elements of the building, e.g.
staircases, roof, basement walls, above-ground walls, etc. Then,
arranged in a specific order of execution, they form the a-th
sequence of the r-th repair variant (v, ). The resulting increase
in the values of the criteria (prij ) and the time (¢,,,) and cost of
execution (c, ) are calculated using equations (2, 3, 4). These
values are not constant and may change as a result of reductions
in their composition at earlier stages of renovation.

prtl,}h=z,;dpkl/., Vi=1,2,..,n,Vh=1,2, ..,z 2)
b= 2t VR=1,2, .z, Vu=1,2 3)
c).'h = zkr:d Ck’ Vh= 13 25 e Z (4)

where:
d —number of the first k-th repair of the r-th variant;

!, — repair completion time — index: u = (x + y);

X, y — numbers of time limits for external and internal building repairs,
respectively.

The number of r-th variants of each a-th sequence is equal
to the number of k-th repairs assigned to the i-th element. The
first variant of the sequence contains the first repair, while
each subsequent variant adds another repair in a fixed order.
Thus, the number of variants of a sequence is equal to the
number of all repairs assigned to it. The idea of creating
variants is illustrated in Figure 2.

Warianty i sekwencje wykonania napraw. Proponowany
zbidr k-tych napraw przydzielony jest do i-tych elementow
budynku, np. klatki schodowej, dachu, $cian itd. Nastgpnie
naprawy uporzadkowane wg okreslonej kolejnosci wykonania
tworza a-ta sekwencjg r-tego wariantu (v, ). Zwigkszenie war-
tosci ocen w przypadku kryteriow (p”.v ) oraz czas (¢, ) ikoszt
wykonania (c, ) obliczane sa za pomoca rownan (2, 3, 4). War-
tosci te nie sa stale i moga ulega¢ zmianie wskutek redukcji
ich sktadu na wczeéniejszych etapach renowacji.

Pojn= Z[de,w., Vi=1,2,.,nVh=12 ..,z 2)
o= 2kt VR=1,2, . z,Vu=1,2 (3)
c,= 2raCeVh=1,2,.,z2 @)

gdzie:

d —numer pierwszej w kolejnos$ci k-tej naprawy r-tego wariantu;
t,,— czas wykonania naprawy — index: u = (x +);

x, ¥ —odpowiednio numery ograniczen czasu wykonania napraw zewngtrz-
nych i wewngtrznych budynku.

Liczba r-tych wariantow kazdej a-tej sekwencji jest rowna
liczbie k-tych napraw przypisanych do i-tego elementu. Pierw-
szy wariant sekwencji zawiera pierwszg naprawe, podczas gdy
kazdy kolejny wariant dodaje kolejna naprawe¢ w ustalonej ko-
lejnosci. Liczba wariantow sekwencji jest zatem rowna licz-
bie wszystkich napraw do niej przypisanych. Ide¢ tworzenia
wariantow przedstawiono na rysunku 2.

i=1@=1) i=2(a=2)
< > < >
g —> nz > " —> y —> s
Via T M Voyu= 1y
—> —>
v.=n+n Vys = gt g
< 12 1 2 ’ ‘: ’
VigT tn,+n,
« >

Fig. 2. An example of sequence variants for two building elements

Rys. 2. Przyktad wariantow sekwencji w przypadku dwoch elementow budynku

The possibility of selecting and performing repairs within a
sequence is determined by the technological relationships
between repairs. For example, for technological reasons, it is
not possible to select only the third repair from the first
sequence unless its predecessors have been selected together
with it or have been selected in the previous stage of the
renovation. Partial sequences are selected in an optimisation
procedure, during which the r-th variant of the sequence is
selected at each subsequent h-th stage of the overhaul, with
only one variant related to a given sequence being selected at
a given moment. The constraint matrix also contains
constraints resulting from the e-th conflicts that may occur
between the r-th variants of individual repair sequences. The
mathematical representation of the matrix containing the
constraints resulting from the sequences in question is given
by equations 5, 6, 7:

S= [Sb,rh WL\:,Vb(a-i- e)=12,..pVr=123,.,1Vh=12 .., 2(5)
ZL]sMh <LVb=12,..pVh=12,..,z (6)

1112025 (nr 639)

Mozliwo$¢ wyboru i wykonania napraw w ramach sekwen-
cji jest okreslona przez relacje technologiczne wystgpujace
migdzy naprawami, np. ze wzgledéw technologicznych nie
mozna wybra¢ wylacznie trzeciej naprawy z pierwszej se-
kwencji, chyba ze poprzednie zostaty wybrane wraz z nig lub
w poprzednim etapie remontu. Czgsciowe sekwencje sa
przedmiotem selekcji w procedurze optymalizacyjnej, pod-
czas ktorej w kazdym kolejnym /-tym etapie remontu wybie-
rany jest -ty wariant sekwencji, przy czym w danym momen-
cie mozna wybra¢ tylko jeden wariant zwigzany z dana se-
kwencja. Macierz ograniczen zawiera rOwniez ograniczenia
wynikajace z e-tych konfliktow, ktore moga wystegpowac po-
migdzy r-tymi wariantami poszczegolnych sekwencji na-
praw. Matematyczny zapis macierzy, ktora zawiera ograni-
czenia wynikajace z omawianych sekwencji, zapisano row-
naniami 5, 6, 7:

5=, e V0@ + &9 =1,2,...p ¥r=1,2.3,...1 Vh= 1, 2,..,2(5)
S8, SLVE=1,2, . pVh=12,.,2 (6)
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_ {1 — there is an r-th variant at the /-th stage of renovation
b\ —there is no 7-th variant at the A-th stage of renovation (7)

Referring to the example in Figure 2, the sequence a = 1
(element i = 1) consists of repair variants » = 1, 2, 3 with re-
pairs ordered in k-th order for them. The notation of the first con-
straint » = 1 of matrix S in this case is as follows: the first three
cells take the value ‘1’ and the last two take the value ‘0’ because
variants 4 to 5 do not exist for this sequence. The second
sequence has two variants, which include repairs numbered 4
and 5, respectively. This means that the last two cells in the
second row of constraints have the value ‘1°, and the first three
cells have the value ‘0’ because variants 1 to 3 do not exist.
The variants of the sequence include performing one, two or
three repairs in total. Therefore, it is not possible to select two
or more variants of a given sequence at the same time, as the
sum of the selected variants would be greater than 1 and
condition (6) would not be met. In turn, the constraints of
e-tch conflicts between r-th variants of a-th sequences prevent
the simultaneous execution of repair variants of different
sequences. An example illustrating the meaning of such a
constraint is the inability to select at the same time (renovation
stage) the repair variant » = 3 of sequence a = 1, which
involves facade works using scaffolding, and the repair variant
r =5 of sequence a = 2, which involves insulation works on
basement walls in an excavation next to the building. The
matrix notation of the discussed restrictions is presented in
Table 1.

Optimisation for
mathematical optimisation
approach has been developed
to select the best scope of

wybor wariantow napraw

Constrains (b)/

building renovation works. Ograniczenia (3) 2
The  objective  function 1 1 1
minimising the cost of @ 2 0 0

renovation works is defined by
equation (8), for which the
cost is calculated based on equation (9). Its purpose is to
identify variants that result in the highest increase in the value
of the criteria assessment, period after period, at the lowest
cost of obtaining them. A binary variable (10, 11) is used to
enable the selection of repair variants. The impact on the
selection of repair options in the building included in the
constraint matrix is described by equations (5, 6, 7) and the
time constraint for repairs at a given stage of renovation
(12, 13). The increase in the value of the criteria assessments
achieved at each stage of renovation is the result of the
selected renovation options (14). It is assumed that the
decision maker seeks the cheapest combination of actions that
make the resulting assessment of each criterion (sz ,) at the
h-th stage of renovation at least as high as the assumed value
of the assessment Z , included in equation (15). The sum of
the increases in criterion scores resulting from the
implementation of variants in all renovation periods is
expressed by equation (16). The mathematical notation for all
optimisation actions is presented below:

(e) 3 0 0

Repair variant (r)/Wariant naprawy (r)

3
1
0

_ { 1 — istnieje -ty wariant na /-tym etapie renowacji
bxh— 10 — brak r-tego wariant na A-tym etapie renowacji ™

Odnoszac si¢ do przyktadu z rysunku 2, sekwencja a =1 (ele-
ment i = 1) sktada si¢ z wariantéw napraw = 1, 2, 3 z uporzad-
kowanymi w kolejnosci k-tymi naprawami. Zapis pierwszego
ograniczenia b = 1 macierzy S w tym przypadku przedstawia
si¢ nastgpujaco: trzy pierwsze komorki przyjmuja wartosc ,,17,
a dwie ostatnie warto$¢ ,,0”, poniewaz w przypadku tej sekwen-
cji nie istniejq warianty 4 i 5. Druga sekwencja ma 2 warianty,
w sktad ktorych wchodza odpowiednio naprawy o nume-
rach 4 i 5. Oznacza to, ze dwie ostatnie komorki maja w dru-
gim wierszu ograniczen warto$¢ ,,17, a trzy pierwsze komor-
ki warto$¢ ,,0”, poniewaz warianty 1 do 3 nie istnieja. Warian-
ty sekwencji obejmuja wykonanie jednej naprawy oraz dwoch
lub trzech tacznie. Z tego powodu wybdr dwdch lub wigcej
wariantow danej sekwencji w tym samym czasie nie jest moz-
liwy, gdyz suma wybranych wariantow bytaby wigksza niz 1
i warunek (6) nie zostatby spelniony. Z kolei ograniczenia
e-tych konfliktow wystgpujacych pomigdzy r-tymi warianta-
mi a-tych sekwencji uniemozliwiaja jednoczesne wykonywa-
nie wariantow napraw réznych sekwencji. Przyktadem odda-
jacym sens takiego ograniczenia jest uniemozliwienie wybo-
ru w tym samym czasie (etapie renowacji) wariantu naprawy
r =3 sekwencji a = 1, zakladajacego wykonanie robot elewa-
cyjnych, podczas ktorych korzysta si¢ z rusztowan oraz warian-
tu naprawy r =5 sekwencji a = 2, dotyczacego wykonania ro-
bot izolacyjnych $cian piwnic w wykopie przy budynku. Za-

the Table 1. A section of the constraints matrix (S) responsible pis macierzowy omawianych ograni-

selection of repair options. A for the selection of repair variants
Tabela 1. Fragment macierzy ograniczen (S) odpowiadajqcy za

czen przedstawiono w tabeli 1.
Optymalizacja wyboru warian-
téw napraw. Opracowano matema-

Require- o . .
ment/  tyczne podejécie optymalizacyjne do-
4 5 Warunek tyczace wyboru najlepszego zakresu
0 0 <1 dziatan renowacyjnych budynku.
1 1 <1 Funkcja celu, minimalizujaca koszt
0 | <1 dziatan renowacyjnych, jest zdefinio-

wana réwnaniem (8). W jej przypad-
ku koszt obliczany jest na podstawie rownania (9) i ma ona
na celu identyfikacj¢ wariantow, ktore skutkuja najwigkszym
przyrostem warto$ci oceny kryteriow, okres po okresie,
przy najmniejszym koszcie ich uzyskania. W celu umozliwie-
nia wyboru wariantdw naprawy uzywana jest zmienna binar-
na (10, 11). Wplyw na wybor wariantoéw naprawy w budyn-
ku, ujety w macierzy ograniczen, opisano rownaniami (5, 6, 7)
oraz ograniczeniem czasu wykonania napraw na danym eta-
pie renowacji (12, 13). Przyrost warto$ci ocen kryteriow osia-
gnigty w poszczegolnych etapach renowacji jest efektem wy-
branych wariantow renowacji (14). Zaktada sig, ze decydent
poszukuje najtanszej kombinacji dziatan, ktore sprawiaja, ze
wynikowa ocena kazdego z kryteriow (sz ,) ha h-tym etapie
renowacji jest co najmniej tak wysoka, jak zakladana warto$¢
oceny Z, , ujeta w rownaniu (15). Suma przyrostow ocen kry-
teriow wynikajaca z wdrozenia wariantow we wszystkich
okresach renowacji zostata wyrazona rownaniem (16). Zapi-
sy matematyczne wszystkich dziatan optymalizacyjnych sa
nastgpujace:
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minz:z=C,Vh=12,.,z (®)
Co=2l X cn St X, Vh=1,2, ..,z 9)
X, € {0, 1}, r=1,2,..,L h=1,2, ..,z (10)
_ {1 —1it the variant r is selected

s {Ofin other case an
T=1t,, oy YU+ N=2Vr=1,2,..,LVh=1,2,...2 (12)
Yt ST, Yu=x+yVh=12,.z (13)
P,= L, Pyw Vi=12.on,Vh=12, .,z (14)
P,z2Z,—(0+%, P, ) Vi=12.,nVh=12, ..z (15)
P=3r,p,=12..n (16)

Example of application

The operation of the model is presented on the example of
a multi-family residential building, which served as a case study
for selecting optimal renovation measures. In the first stage of
the method, criteria were selected according to which the building
is assessed, and then the scope of the assessment to which the
building is subjected was determined. The criteria used to assess
the building relate to economic, technical, functional and visual
aspects, while the scope of the building assessment covers seven
selected elements of the building. The assessment of the building
elements, expressed in descriptive form, allowed for a compre-
hensive assessment of the building in terms of the adopted crite-
ria — the results are shown in Table 2.

Considering the assessment of building elements presented
in Table 2, 11 renovation repairs were proposed to improve the
condition of the building in terms of predefined criteria. The
repairs have been assigned to the five previously assessed
building elements. They are listed in Table 3, together with
their impact on the increase in the criteria scores and the score
(Z) that can be obtained after their comprehensive
implementation. The cost of repairs (c,) and the completion
date (7, ) have also been calculated.

minz:z=C,Vh=12,.,z ®)
Co= 2 2l 0 Sy b * X VA= 1,2, 2 )
X, € {0, 1}, r=1,2, .., h=1,2, ...,z (10)
x, = {1 - jeé.li wariant 7 jest wybrany (1
0 —w innym przypadku

T=1t,, oy YUY =2Vr=1,2,..,LVh=12,..,z (12)

Lot ST, Yu=x+y,Vh=1,2,..,z (13)
P,= szy,j.hv vi=1,2,.,n,Vh=1,2,..,z (14)
P27, —(O0+%, P, ) Vj=12.,nVh=12, .,z (15)
P=%r, P, V=L2 . .n (16)

Przyktad zastosowania metody eksperckiej

Wybdr optymalnych dziatan renowacyjnych przedstawiono
na przykladzie wielorodzinnego budynku mieszkalnego.
W pierwszym etapie metody dokonano doboru kryteriow, wg
ktorych oceniany jest budynek, a nastgpnie okreslono zakres
oceny, jakiemu jest poddawany. Kryteria oceny odnoszg si¢
do aspektéw ekonomicznego, technicznego, funkcjonalno-uzyt-
kowego i1 wizualnego, a zakres oceny obejmuje siedem wybra-
nych elementéw budynku. Przeprowadzona ocena elementow
budynku, wyrazona w postaci opisowej, pozwolita na dokona-
nie kompleksowej oceny budynku pod wzgledem przyjetych
kryteriow (tabela 2).

Biorac pod uwagg oceng elementow budynku przedstawio-
na w tabeli 2, zaproponowano 11 napraw renowacyjnych, kto-
re maja poprawi¢ stan budynku pod wzgledem wczesniej zde-
finiowanych kryteriow. Naprawy zostaly przydzielone
do wczesniej ocenianych pigciu elementdw budynku. Sa one
wymienione w tabeli 3 wraz z okresleniem ich wpltywu
na przyrost warto$ci ocen kryteriow oraz oceng napraw (Z),
ktora mozna uzyskaé po ich kompleksowym wykonaniu. Do-
konano réwniez obliczenia kosztu (c,) i terminu wykonania
napraw (¢, ).

Table 2. Evaluation of building elements according to the adopted criteria

Tabela 2. Ocena elementow budynku wg przyjetych kryteriow

Assessment criteria (j)/Kryteria oceny (j)

Elements (i)/

Elementy (i) energy efficiency/

energooszezednos$é

Aboveground walls/ lack of thermal insulation/

Sciany nadziemne  brak izolacji termicznej Rl 2R ST o

Basement walls/ lack of thermal insulation/  damaged waterproof insulation/
Sciany piwnic brak izolacji termicznej uszkodzona izolacja przeciwwodna
Balconies/ lack of thermal insulation/  damaged waterproof insulation/
Balkony brak izolacji termicznej

does not meet requirements/ leakage in the roof covering/
Roof/Dach ; : : : ; a

nie spetnia wymagan nieszezelnos¢ pokrycia dachowego
External joinery/ does not meet requirements/

Stolarka zewnetrzna  nie spetnia wymagan D SRR B U <G

Is(tf: trlfzssi/ho dowa not assessed/nieoceniany no damage/brak uszkodzen
Assessment (O)/
Ocena (Q) ! bz Z

1112025 (nr 639)

safety/bezpieczenstwo

uszkodzona izolacja przeciwwodna oktadziny, nieodpowiednie balustrady

utility comfort/komfort uzytkowy aesthetics/estetyka

poor acoustics and low thermal comfort/
staba akustyka i niski komfort termiczny

stain, cavities, damage/
zabrudzenia, ubytki, uszkodzenia

: : mould and plaster cavities/
not assessed/nieoceniany i e g

no cladding, inadequate railings/brak  plaster cavities under the balcony

slab/ubytki tynku pod ptyta balkonu
not assessed/nieoceniany not assessed/nieoceniany

poor acoustics, operational difficulties/

siaba akustyka, trudnoéici z wiytkowariem discolouration/przebarwienia

uneven stair treads and railings/ stain and plaster cavities/
nierdwne stopnice schodow i balustrad zabrudzenia i ubytki tynku

z bz
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Table 3. Proposed k-th repairs grouped to the i-th elements and their impact on the assessment of the building criteria
Tabela 3. Proponowane k-te naprawy pogrupowane do i-tych elementow oraz ich wplyw na oceny kryteriow budynku

k Repair/Dzialania renowacyjne

repair of wall structures/naprawa konstrukeji $cian

replacement of windows and external doors/wymiana okien i drzwi zewnetrznych
wall insulation — ETICS system/docieplenie $cian — system ETICS
comprehensive balcony repair/wykonanie kompleksowej naprawy balkonow
replacement of railings/wymiana balustrad

replacement of the roof covering/wymiana pokrycia dachowego

plaster repair and painting/naprawa tynku i malowanie

replacement of stair cladding/wymiana oktadziny schodowej

O 0 9 N U B W N —

replacement of railings/wymiana balustrad

installation of waterproofing and thermal insulation/wykonanie izolacji
przeciwwodne;j i termicznej

—_
(=}

—_
—

installation of plinth cladding/wykonanie oktadziny cokotu
Z

The repairs were grouped according to their association with
specific building elements and numbered in accordance with
the technological order of their execution. In this way, variants
of the sequence of actions have been created, where r is the
identifier of the sequence of repairs intended for the i-th
building element. The first variant of the sequence consists of
one repair, the second of two, and so on. The matrix also
contains restrictions on the selection of r-th variants of a-th
sequences resulting from e-th conflicts. The results are
presented in Table 4.

The optimisation approach applied to the above example
aims to identify the cheapest renovation schedule that will
ensure the achievement of the assumed building criterion
values at each stage of the planned time horizon — target values
have been set for successive periods of the planning horizon.
The calculations performed allow us to obtain, among other
things: sequence variants selected for each stage of the
planning horizon, their cost and building rating increases. They
have practical application for residents, thanks to which they
receive information about the financial consequences of
building renovation. The entire planning horizon consists of 5
stages (years), and in each of them, the algorithm indicates
variants that ensure the assumed increase in the value of the
criteria assessments, taking into account cost minimisation.
The results of the optimisation calculations, showing the
increase in the criteria assessments at each stage of the
renovation period, are presented in Table 5.

The calculations presented in Table 5 show that the repair
options (v, ) selected in the early stages of renovation are more
cost-effective than those selected in later stages, i.e. the costs
incurred are lower in relation to the increases in criterion scores
achieved. In the later stages of renovation, the choice of
renovation measures is already limited, and the increase in the
value of the criteria is achieved on the basis of more expensive
and less effective repairs. As a result of optimisation measures,
solutions have been identified that meet the requirements of the
assumed assessments at each stage of renovation Z,) The

Impact of repairs on the increase in the  Repair cost Repair time (t, )

criterion rating (O, .)/Wplyw naprawy (c,) [}/ [days]/ Czas naprawy
na wzrost oceny i(ryterium (Om) KOSZtknapl‘aWy (tk,.,) [dni]
1 2 3 4 () [ X y
F A E E 52 000 20 -
B F E D 200 000 10 -
A F B A 235000 45 -
C © C € 115 000 30 -
F F B B 77 000 10 =
F B F F 48 000 17 -
F E A A 37000 - 22
F F A A 68 000 - 25
F F B A 44000 - 5
C B E E 47000 37 -
F F F C 5000 5 =
BD BD BD BD Y2928 000 Y226

Naprawy zostaly pogrupowane wg ich zwiazku z elemen-
tem budynku i ponumerowane zgodnie z technologiczna ko-
lejnoscia ich wykonania. W ten sposob utworzono warianty se-
kwencji dziatan, gdzie r jest identyfikatorem sekwencji napraw
przeznaczonych dla i-tego elementu budynku. Pierwszy wa-
riant sekwencji sktada si¢ z jednej naprawy, drugi z dwoch itd.
Macierz zawiera rowniez ograniczenia wyboru r-tych warian-
tow a-tych sekwencji wynikajace z e-tych konfliktow. Wyni-
ki przedstawiono w tabeli 4.

Podejscie optymalizacyjne zastosowane w omawianym
przyktadzie ma na celu wskazanie najtanszego harmonogra-
mu renowacji, ktory zapewni uzyskanie zaktadanych warto-
$ci ocen kryteriow budynku na kazdym etapie w planowa-
nym czasie (ustawione zostaly oceny docelowe w kolejnych
okresach horyzontu planowania). Przeprowadzone oblicze-
nia pozwalaja uzyska¢ m.in. warianty sekwencji wybrane
w przypadku kazdego etapu horyzontu planowania, ich koszt
oraz przyrosty oceny budynku. Maja one praktyczne zasto-
sowanie, gdyz mieszkancy otrzymaja informacje o konse-
kwencjach finansowych renowacji budynku. Caty horyzont
planowania sktada si¢ z pigciu etapoéw (lat) i w kazdym
z nich algorytm wskazuje warianty, ktore zapewniaja uzy-
skanie zaktadanego przyrostu wartosci ocen kryteriow, bio-
rac pod uwage minimalizacj¢ kosztu. Wyniki obliczen opty-
malizacyjnych, pokazujace zwigkszenie ocen kryteriow
na poszczegdlnych etapach okresu remontu przedstawiono
w tabeli 5.

Z obliczen przedstawionych w tabeli 5 wynika, Ze warian-
ty napraw v_, wybrane w pierwszych etapach renowacji,
charakteryzujq si¢ wigksza efektywnos$cia kosztowa, w po-
roOwnaniu z pozostatymi etapami. Na pozniejszych etapach re-
nowacji wybor dziatan renowacyjnych jest ograniczony,
a przyrost warto$ci kryteriow uzyskiwany z uwzglednieniem
drozszych i mniej efektywnych napraw. W wyniku dziatan
optymalizacyjnych wskazane zostaty rozwigzania, ktére spet-
niaja wymagania zaktadanych ocen na kazdym etapie reno-
wacji Z,).-W obliczeniach uwzglednione zostaly ogranicze-
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Table. 4. Restriction matrix for the selection of

repair variants for the first stage of renovation
Tabela 4. Macierz ograniczen wyboru wariantow na-

Table 5. Cost and increments of criteria ratings in successive renovation phases
Tabela 5. Koszty i przyrosty wartosci ocen kryteriow w kolejnych etapach renowacji

. . h 1 2 3 4 5
praw w przypadku pierwszego etapu renowacyji
j 1 2341 2 3 412 34123 4123 4
ncu‘::l‘;?r“;;;/ Variant (r)/Wariant (r) Require- z,, [pkt] - P--PD - -DBDPPBD- DBD- - BDBD
N ment/
_rog_ra(-b ) ek O+P,[pkil 18352 137525185 5353 5 5454255 5 5
niczenia
IR — X 6054 60/60 60/45 60/0 60/0
! 1110000000 0 <I et dni] 3000 3000 3022 30/30 30/15
2 0001100000 O <1 C, ] 95 000 367 000 272 000 112 000 82 000
3 a 000001000TO0 O <1 e g 1y, By By 1y ep 1t T, g s, 1y
4 0000001110 0 <l Var Vs Vslo Vip Vas Viz Vag Vis Vys Vs
5 000000000 1 1 <1 *Variants that have been reduced by repairs included in the variants selected at earlier stages of renova-
- tion/Warianty, ktore zostaty zredukowane o naprawy ujgte w wariantach wybranych na wezesniejszych
6 111000000 1 <1 elapach renowacji.
e The values of the assumed increase Z, , and the obtained P, at individual stages of renovation are marked
7 000110000T1 0 <1 in bold/Pogrubiona czcionka zaznaczono warto$ci zaktadanego przyrostu Z,, oraz uzyskane P, na

poszczegolnych etapach renowaci.

calculations took into account the time constraints for repairs
carried out outside (x) and inside the building (y). Figure 3
shows the allocation of repairs in successive / periods of
renovation.

The analysis of this and numerous other renovation
schedules that minimise renovation costs in order to achieve
the assumed building criterion values and meet sequential,
collision and time constraints allows us to conclude that the
method provides valuable information, e.g. justifying a change
in the monthly contribution to the renovation fund. In order to
verify its correctness, it has been tested repeatedly by changing
the assumptions regarding the assumed criterion ratings and the
length of the planning horizon, thus estimating the costs and
benefits of choosing a specific scope of repairs.

nia czasu realizacji napraw, przeprowadzanych na zewnatrz
(x) 1 wewnatrz budynku (y). Rysunek 3 przedstawia alokacje
napraw w kolejnych %-tych okresach renowacji.

Analiza tego i wielu innych harmonograméw renowacji, mi-
nimalizujacych koszty renowacji w celu uzyskania zaktada-
nych warto$ci ocen kryteriow budynku i spetniajacych ogra-
niczenia sekwencyjne, kolizyjne oraz czasowe wykazata, ze
metoda dostarcza cennych informacji, np. uzasadniajacych
zmiang miesi¢cznej optaty na fundusz remontowy. W celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania wielokrotnie ja testowano,
zmieniajac zatozenia dotyczace zaktadanych ocen kryteriow
oraz dtugosci horyzontu planowania, oszacowujac w ten spo-
sob koszty 1 korzysci wynikajace z wyboru okreslonego zakre-
Su napraw.

A\
>
=~

2,34)

s s peas P W s
=1
< R B nn
a=2
L
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KI=BZ a=4
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Fig. 3. Optimal, for the assumptions made, schedule of renovation activities in h-th stages
Rys. 3. Optymalny harmonogram dzialan renowacyjnych na h-tych etapach w przypadku przyjetych zatozen

Summary

The proposed method allows for comprehensive building
renovation planning, from building assessment to the selection
and scheduling of the most beneficial repair measures. It can
serve as a practical tool to assist managers in long-term
residential building renovation planning through gra-
dual improvement over time. The method allows for
experimentation with different settings in terms of the length
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Podsumowanie

Omawiana w artykule metoda ekspercka pozwala zaplano-
wa¢ kompleksowa renowacje budynku poczawszy od jego
oceny az po wybor i harmonogram najkorzystniejszych dzia-
tan naprawczych. Moze ona stuzy¢ jako praktyczne narzgdzie
wspomagajace zarzadce w dlugoterminowym planowaniu re-
nowacji budynkow mieszkalnych przez stopniowe ulepsza-
nie w czasie. Metoda pozwala na eksperymentowanie z roz-
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of the planning horizon in order to estimate the costs and
benefits of choosing a specific scope of repairs. It enables the
achievement of the adopted objectives based on the proposed
repair measures, from which the best ones are selected at each
stage of the renovation. A unique feature of the method is its
approach to constraints, which include sequential order
between repairs dedicated to building elements. The selection
of repairs also depends on time constraints and so-called
collisions, which prevent the simultaneous selection of repairs
for individual sequences.

The proposed model is deterministic and, at the stage of
planning renovation activities, is based on information from the
initial assessment of the building's condition and the proposed
repair measures. The optimal selection and schedule of
activities assumes the possibility of choosing different repairs
at different costs to achieve the desired results. However, the
adopted method of assessing the condition of the building and
the impact of the proposed repairs on its improvement, based
on the subjective nature of the input data, requires the
assistance of an expert. The method can serve as a practical tool
to assist managers in long-term maintenance planning for
residential buildings in terms of gradual improvements spread
over a long period of time for budgetary reasons. The
developed method has been implemented in the form of
computer software and can serve as the first basic level of
support and development for long-term renovation projects.

The work was funded by a grant (Ministry of Science and Higher
Education) project no. FD-20/1L-4/010.
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nymi ustawieniami w horyzoncie planowania w celu oszaco-
wania kosztow i korzysci wynikajacych z wyboru okreslone-
go zakresu napraw. Umozliwia osiagnigcie planowanego ce-
lu z wykorzystaniem zaproponowanych dziatan napraw-
czych, z ktérych na poszczegdlnych etapach renowacji wy-
biera najlepsze. Unikatowa cecha metody jest podejscie
do ograniczen, ktore obejmuja sekwencje kolejnosciowe mig-
dzy naprawami elementow budynku. Wyboér napraw uzalez-
niony jest rbwniez od ograniczen czasowych oraz tzw. koli-
zji, ktore uniemozliwiaja jednoczesny wybor napraw po-
szczegblnych sekwencji.

Proponowany model ma charakter deterministyczny i na eta-
pie planowania dziatan renowacyjnych wykorzystuje infor-
macje z poczatkowej oceny stanu budynku oraz zaproponowa-
ne dzialania naprawcze. Optymalny wybor i harmonogram
dziatan oznacza mozliwo$¢ wyboru roznych napraw przy roz-
nych kosztach w celu uzyskania zaktadanych efektow. Przy-
jety sposob oceny stanu budynku i wptywu proponowanych
napraw na jego popraw¢ bazujacy na subiektywnym charak-
terze danych wejsciowych wymaga jednak korzystania z po-
mocy eksperta. Metoda moze stuzy¢ jako praktyczne narzedzie
wspomagajace zarzadce w dtugoterminowym planowaniu
stopniowych ulepszen budynkéw mieszkalnych, roztozonych
w dhugim czasie ze wzgledow budzetowych. Opracowana me-
toda zostata zaimplementowana do postaci oprogramowania
komputerowego i moze stanowi¢ pierwszy podstawowy po-
ziom wspomagania i opracowania dtugoterminowych projek-
tow renowacyjnych.

Praca byta finansowana w ramach dotacji MNiSW — projekt
nr FD-20/IL-4/010.

Artykut wplynql do redakeji: 20.05.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 07.07.2025 r.
Opublikowano: 21.11.2025 r.
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