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ROWNANIA ROZMYTYCH RELACJI W OCENIE ELASTYCZNOSCI ROZWIAZAN
ARCHITEKTONICZNYCH

Streszczenie. Zaproponowano wykorzystanie teorii zbioréw rozmytych w
zagadnieniach zwigzanych z elastycznoscig w architekturze. Model proce-
dury okreslania zakresu elastycznosci oparto na kompozycyjnym réwnaniu
relacji rozmytych. Wykorzystanie koncepcji rozwigzania réwnan rozmytych
relacji pozwala oszacowa¢ istotnos¢ (wage) poszczegolnych cech archieek-
tonicznych w powodzeniu przedsiewzie¢ modernizacyjnych i adaptacyjnych.

EQUATIONS OF FUZZY RELATIONS FOR ESTIMATING FLEXIBILITY OF
ARCHITECTURAL REALIZATIONS

Summary. A theory of fuzzy sets is suggested to be applied in archi-
tectural flexibility problems. A model of procedure of defining flexibi-
lity scope is based on the compositional equation of fazzy relations.
When applied, the conception of solving equations of fuzzy relations

enables to estimate the significance of particular architectural featu-
res, thus enabling a successful modernization and adaptation enterprises.

GLEICHUNGEN OER VERWASCHENEN RELATIONEN IN OER ELASTIZITATS-
BEWERTUNG VON ARCHITEKTONISCHEN LOSUNGEN

Zusammenlassung. Es wurde die Ausnutzung der Theorie von verwaschenen
Sammlungen in den ElastizitStsproblemen der Architektur vorgeschlagen. P
Das Prozedurmodell zur Bestimmung des Elastizita®tsbereiches wurde auf der
kompositioneilen Gleichung von verwaschenen Relationen gestutzt. Die Aus-
nutzung der Gleichungslosungenkonzeption gestattet die Wesentlichkeit der

architektonischen Merkmale zum Erfolg von Modernislerungs - und Adapta-
tionsunternehmen zu bewerten.

Elastycznos¢ w architekturze to taki zesp6t czynnikow, ktéry
stwarza podatnos$¢ do wprowadzania zmian, umozliwia dostosowanie
rozwigzan architektonicznych do zmieniajgcych sie potrzeb. W prak
tyce odczuwa sie brak metod pozwalajacych na zobiektywizowang
ocene stopnia elastycznosci. Ocena taka pozwolitaby zadecydowac
o zakresie, kierunkach i optacalnosci przedsiewzia¢ moderniza-
cyjnych i adaptacyjnych obiektéw architektonicznych w sposéb bez-
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stronny 1 racjonalny. %aproponowana ponizej metoda okreslania

stopnia elastycznosci ma na celu znalezienie w formie modelu za-

leznosci pomiedzy:

- obiektem architektonicznym,

- wymaganiami uzytkowymi (eksploatacyjnymi),

- niezawodnosciag eksploatacji obiektu przy zatozonych wymaganiach
uzytkowych.

Model pozwala na ocene (w sensie miary) nastepujgcych trzech
sytuacji:

1. Jaki zakres wymagan uzytkowych mozna przyporzadkowa¢ dane-
mu obiektowi przy zachowaniu warunkuniezawodnej eksploatacji.

W praktyce odpowiada to sytuacji, w ktorej zachodzi koniecznosé
zmiany sposobu uzytkowania obiektu i powstaje pytanie: dla jakie-
go sposobuwykorzystania dany obiekt bydby przydatny najbardziej
ze wzgleduna swoje cechy architektoniczne (np. wymiary, uk#ad
przestrzenno-konstrukcyjny, uktad instalacyjny, uktad komunika-
cyjno-transportowy, forme architektoniczng itd.).

2. Ktéry obiekt z rozpatrywanego zbioru nadaje sie najlepiej
do zaspokojenia okreslonych wymagan uzytkowych przy zachowaniu
warunku niezawodnej eksploatacji. W praktyce sytuacja taka wyste-
puje, gdy inwestor poszukuje najbardziej przydatnego obiektu dla
np. zaktadu poligraficznego majgc do wyboru adaptacje: a) starej
kottowni, b) magazynu, c) budynku administracyjnego. Model ma dac¢
odpowiedz na pytanie, ktory z tych obiektéw w najwiekszym stopniu
zapewni niezawodng eksploatacje w przypadku wymagan uzytkowych
wyznaczonych przez technologie poligraficzng.

3. Jaki zestaw cech*architektonicznych decyduje o tym, Zze dany
obiekt najlepiej zaspokaja okreslone wymagania uzytkowe.

Postepowanie zmierzajace do ustalenia zakresu elastycznosci
opiera sie na zatozenie, ze wysoki stopien podatnosci na zmiany
zapewnia zgodnos$¢ pomiedzy cechami architektonicznymi a wymagania-
mi uzytkowymi. Jest on czynnikiem zwiekszajgcym niezawodnos$¢ dzia-
+ania obiektu w otoczeniu w okresie wyznaczonym przez trwatosc
fizyczna poszczeg6lnych elementéw obiektu. Niezawodnos$¢ ta oznae
cza nie tylko efektywne wykorzystanie wszystkich elementéw (np.
struktury budowlanej, instalacyjnej, transportowej, wystroju plas-
tycznego) przez aktualne i1 przyszde wymagania uzytkowe, ale
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réwniez optymalne oddziatywanie na $rodowisko przyrodnicze, spo-
teczne, kulturowe itd. Niezawodno$¢ dziatania interpretowana jest
tu jako: dostosowalno$¢ (w sensie miary) istniejgcego rozwigzania
do zmieniajgcych sie, stymulowanych potrzebami ekonomicznymi i
spotecznymi warunkéw eksploatacji oraz zmieniajacych sie powigzan
z otoczeniem.

Wyréznijmy nastepujace zbiory:

C - zbidr cech architektonicznych wptywajgcych na niezawodne
uzytkowanie obiektu przy rozpatrywanym zestawie sposobdw
wykorzystania,

S - zbior rozpatrywanych sposobdw eksploatacji (wymagan uzyt-
kowych) .

Relacja Z z C do S bedzie odpowiadata wiedzy, na podstawie
ktérej sg ustalone wagi poszczeg6lnych cech architektonicznych,
oceny ich wpdywu na niezawodng eksploatacje obiektu przy rozpa-
trywanych wymaganiach uzytkowych. Na przykdtad relacja ta méwi
o mozliwosci niezawodnego funkcjonowania hali stalowej szedowej
o siatce stupow 12 x 24 m, wysokosci 7,2 m, z transportem suwni-
cowym o udzwigu 5 t, wyposazonej w okreslony zestaw instalacji
przewodowych podwieszonych do konstrukcji dachu na wysokosci
6,0 m - jako pomieszczenia do produkcji np. silnikéw elektrycznych,
przy zatozonej wielkosSci produkcji i kosztach eksploatacji-

Okreslenie relacji Z dla wszystkich elementéw architektonicz-
nych za pomocg klasycznych metod analizy jest trudne ze wzgledu
na duzy stopien kompleksowosci struktur architektonicznych oraz
niepewno$¢ prognoz co do sposobéw przysziej eksploatacji. Opty-
malne okazaty sie Wutym celu metody analizy "miekkiej", opartej
na teorii zbiordéw rozmytych. Nieprecyzyjnos¢ jest tu charaktery-
zowana przez "rozmytosc¢". Matematyczng interpretacje tego poje-
cia mozna znalezé¢ w pracach L.Zadeha Zbidor rozmyty jest defi-
niowany jako zbior uporzadkowanych par

A = XN ;XN X AA 8 X-yC°»1]

gdzie (X) oznacza stopien przynaleznosci elementu x do zbioru
A.
W prezentowanym ujeciu rozmyta relacja Z charakteryzowana

funkcja przynaleznosci (c,s)E[0,1] okresla wage cechy c w
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ocenie sposobu eksploatacji s. Wowczas 4"Tr (c,s) okresla mozli-
wos¢, z jakg cecha c¢ ma wptyw na niezawodnos$¢ obiektu k przy
wymaganiu eksploatacyjnym s, lub: mozliwos¢, ze obiekt architek-
toniczny k posiadajacy ceche c bedzie przydatny dla wymagan s.

Niech A(k) bedzie rozmytym podzbiorem zbioru C, okreslajacym
potencjalne mozliwosci sprostania przez obiekt k wymaganiom
uzytkowym, czyli 7Tk ma funkcje przynaleznosci

TTk (C) = M*A(K) {c) (2)

Tak wiec A(k) stanowi charakterystyke obiektu w kategoriach cech
architektonicznych, warunkujacych jego uzytkowanie w réznych
wariantach eksploatacyjnych. Cechy te moga by¢ utozsamione z
cechami elastycznosci architektonicznej. Wartos¢ H/A(k)(c) =

TTk (c) odpowiadajaca poziomowi cechy c¢ w obiekcie k moze

by¢é wyznaczona przez poroéwnanie rzeczywistego uktadu architekto-
nicznego obiektu k z uktadem wzorcowym, np. katalogowym. Szerzej
metody pomiaru w kategoriach nieostrych zawarte sg w pracy W.Bonen-
berga®™ . Przy unormowaniu skali pomiaru do przedziatu £0,l] wynik
poréwnania T dla obiektu k mozna traktowaé¢ bezposrednio jako
wartosé « "A(k)~* W wyn*ku obliczenia kompozycjib5
rozmytego zbioru A i relacji Z otrzymujemy rozmyty podzbior
0~ S z funkcja przynaleznosci okreslong nastepujaco:

maxC [ JMACK) (c)A \Lz(.c,s)] , sE£ S (©))

Jezeli chcemy okresli¢ prognoze niezawodnej eksploatacji obiektu
k osobno dla kazdego sposobu uzytkowania s £ S, to wéwczas:

Q)
gdzie Z  jest zbiorem rozmytym z funkcjag przynq[gznoéci _(©)
okreslonym dla kazdego s£ S. Zatem \Lg(s) = Jik(s) oznhacza
mozliwos¢, ze obiekt z charakterystyka architektoniczng A(k)
bedzie uzytkowany niezawodnie przy wariancie eksploatacyjnym s,
jezeli wptyw poszczegélnych cech architektonicznych na niezawodne
uzytkowanie w tym wariancie okreslony jest w postaci Zg. Innymi
stowy, wariant eksploatacji s obiektu k ma najwieksze szanse
niezawodnosci, jezeli wphyw poszczegdélnych cech architektonicznych
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na eksploatacje obiektu okreslony jest w postaci Zs. (Zs mozna
interpretowa¢ réwniez jako specyficzne kryterium elastycznosci).

W rozumowaniu rozmytym réwnanie (3) stanowi podstawe tzw.
kompozycyjnej zasady wnioskowania. W réwnaniu (4) Zg jest zbio-
rem rozmytym z funkcja przynaleznosci p,® dla kazdego s 6 S,
a wartosci Zg odpowiadaja wartosciom w kolumnach macierzy opi-
sujacej relacje Z.

Procedura budowy modelu uwzglednia ustalenie nastepujacych
relacji:
Z - pomiedzy zbiorem cech architektonicznych a zbiorem wymagaé

uzytkowych
ZC C XS )

T - pomiedzy zbiorem obiektéow a zbiorem wymaga¢ uzytkowych

TC KXS ®
Y - pomiedzy zbiorem obiektéw a zbiorem cech architektonicznych
YCKXC Q)
Te rozmyte relacje spedniaja réwnanie:
T=ZoY ®)

Jest to jednoczesnie postac¢ proponowanego modelu. W zapisie funk-
cji przynaleznosci przedstawia sie on nastepujaco:

UT(kts) = max [~Ly(k.c) A z(c,s)] ©)
cprcC

Jezeli zbidér obiektéw architektonicznych K zredukujemy do poje-
dynczego obiektu, to réwnanie (9) zredukuje sie do roéwnania (3)
(sytuacja 1). Jezeli zbior rozpatrywanych wymaga¢ eksploatacyj-
nych ograniczymy do zestawu charakteryzujgcego tylko jeden sposob
wykorzystania uzytkowego obiektu, to réwnanie (9) zredukuje sie
do roéownania (4) (sytuacja 2).

Model procedury oceny oparty na "miekkim wnioskowaniu™ odpowia
da sytuacji, w ktorej trudno orzec w sposéb kategoryczny. Ocena
ta stanowi rodzaj prognozy, nie ma charakteru absolutnego”™ Ola
przedstawienia wykorzystania proponowanego modelu mozna postuzyc
sie ponizszym przyktadem:
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K = "2'**3’\ Noo= c2' c¢c3' c4n N {S1l,s2n

Charakterystyki okreslajace potencjalne mozliwoSci sprostania
wymaganiom uzytkowym obiektéw ze zbioru K dane sg macierza,
odpowiadajacg rozmytej relacji Y. Wymagania dotyczgce cech archi
tektonicznych lub inaczej okreslenie ich wptywu na niezawodne
uzytkowanie podane sg w macierzy odpowiadajacej rozmytej relacji
Z.

Rozmyta relacje T mozemy wyznaczy¢ zgodnie z réwnaniem:

T=20Y
Y Cj Cj Ca Z sl s2 T s1 S2
kx 0,2 0,8 1 0,4 cx 1 1 k, 0,6 O0,f
k2 0,3 0,6 0 0,9 o] c2 0,6 1 k2 0,9 0,6
k3 0,7 0,0 0,4 1 cj 0,6 0,8 k, 1 0,7
c. 1 0,6

A wiec obiekt k™ spe#nia wymagania uzytkowe s w stopniu
0,6, a wymagania uzytkowe s2 w stopniu 0,8. W innej interpre-
tacji mozna powiedzie¢, ze wymagania uzytkowe s™ i s2 zapew-
niajg niezawodng eksploatacje obiektu architektonicznego k™ i
wynoszg odpowiednio 0,6 i 0,8.

Proponowany model okreslenia elastycznosci w architekturze
oparty jest na "migkkich zaleznosSciach™ pomiedzy wymaganiami
uzytkowymi a cechami architektonicznymi. Oczywiscie problem oceny
zakresu elastycznosci zostat tu zaledwie zarysowany. W szczegol-
nosci odpowiedzi wymagajg pytania:

- czy oceny i wymagania powinny by¢ formutowane jako liczby czy
tez werbalnie jako zmienne wartosci lingwistycznych;

- na podstawie jakiego nadrzednego kryterium ma by¢ dokonana
ocena niezawodnosci eksploatacyjnej (czy zastosowaé¢ miare eko-
nomiczng, psychologiczng czy inng).

Do zalet proponowanego modelu zaliczy¢ nalezy jego mata wrazli
wos¢ na zakddcenia zwigzane z czesto nieprecyzyjnym formudowaniem
przez uzytkownikow wymagan stawianych obiektom oraz subiektywiz-
mem ocen rozwigzah architektonicznych. Réwnania relacji rozmytych
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odgrywaja tu nieco podobng role do rachunku prawdopodobienstwa,
jednak nieprecyzyjnos¢ nie wynika tu z losowosci. Zastosowany
aparat matematyczny daje w perspektywie mozliwo$¢ whkaczenia oma*
wianej problematyki do komputerowego wspomagania projektowania
architektonicznego.
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Abstract

In this paper the use of the theory of equations of fuzzy rela-
tions in the problems concerning the flexibility in architecture
is applied. The method of estimation of a degree and a scope of
flexibility is introduced. It takes the form of the measurement
of the dependence between:

- the architectural object
- usefulness demands
- exploitation reliability.

The estimation allows to choose the best architectural solu»
tions iIn the aspect of varied and changing exploitational demands.
Obtaining of the optimal standard, ensuring a reliable exploita-
tion is the main advantage of this method. Optimal standard ensur-
ing a reliable exploitation is the other good point of this method.

The model of a procedure of defining of the scope of flexibili-
ty is based on the compositional equation of fuzzy relations. The
employment of this idea allows to evaluate the importance of the
individual components of the object in a success of a modernizing
enterprise.

The small susceptibility towards the interference, along with:
- subjectiveness of architectural solutions
- emotional involvement of the creators
- contemporary fashion
are of the most important advantages of the proposed model. The
applied mathematical apparatus gives the opportunity to incorpo-
rate the mentioned solutions into the computer - aided architec-
tural designing.

The outlined topic is a very up-to-date now, due to the current
situation on the investment market. The balance between demands
and supply 1is unstable and a level of investment expenditure - low.
In this situation flexibility and sensitiveness to the changes, as
well as oossibilities of adaptation are of the most important sig-
nificance in the architectural designing.



