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Santrauka. Daugiabuciy gyvenamuyjy namy racionalumas labai priklauso nuo isoriniy sieny konstrukcijuy efektyvumo.
Siuolaikiniai tokiy namy uzsakovai — investuotojai daZniausiai projekta igyvendina efektyviai, bet kartais vadovaujasi
vieninteliu kriterijumi — pelnu. Sitiloma iSorés sieny konstrukcijoms parinkti taikyti daugiakriterinés analizés metodus.
Taip biity galima uztikrinti iSoriniy sieny konstrukcijy efektyvuma viso pastato gyvavimo proceso metu, pradedant nuo
poreikiy bei tiksly nustatymo stadijos iki pastato naudojimo pabaigos. Nagrinétuose iSorés sieny trijy sluoksniy mtro
konstrukciniuose sprendimuose panaudotos populiariausios §iuo metu Lietuvoje medziagos. Uzdaviniui spresti sudaryta
7 efektyvumo kriterijy sistema, nustatytas ty kriterijy reik§mingumas.

RaktaZodZiai: sienos, sprendimy priémimas, kriterijai, daugiakrteriné analizé, lo§imy teorija, {vertinimas, efektyvis
variantai.
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Abstract. This paper analyses the most widespread designs of external walls of the multi—storey residential buildings
now in use. Such 49 alternative designs of external walls of multi-storey residential buildings are analyzed using
multicriteria analysis program under uncertainty. Few ways of the decision are applied for the decision of the problem:
the method of distance to an ideal point, Baye’s rule and Wald’s rule. To project and understand effective construction of
a building, it is necessary to execute exhaustive analysis of all decisions (planimetric, prolongation of term and quality
of buildings operation, improvement of architectural decisions, etc.). The level of a design of external walls efficiency
of multi-storey residential buildings depends on very many factors, including: cost of the construction work, used mate-
rials and building mechanisms, aesthetics, properties of service, thermal insulation properties, durability, etc. The of-
fered decision of the choice of the effective decision problem using the system of the criteria having different dimen-
sions takes into account the rational estimation of economic, climatic, social conditions and traditions and also allows
better to satisfy architectural, functional, service, comfort and other requirements of the client. It also allows to reduce
design, building and operational expenses. The choice of a variant mainly depends on needs and existing financial abil-
ity of the customer. The offered system of the effective decision choice using the principles of the multi-criteria analysis
is described in the presented paper. There is an opportunity on the basis of the offered system to compare alternative
design decisions of external walls of multi-storey residential buildings and the choice of the most effective variants.

Keywords: wall, decision-making, multi-criteria analysis, games theory, evaluation, effective variants, criteria.
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1. Jvadas

Lietuvoje kasmet vis daugiau statoma gyvenamyjy pa-
staty. Juy racionalumas labai priklauso nuo iSoriniy sieny
konstrukeijy racionalumo. Lietuvos Respublikos aplinkos
ministerijos duomenimis, beveik pus¢ gyvenamyjy namy
Silumos nuostoliy sudaro nuostoliai per sienas (1 pav.). Eu-
ropos Sajungoje taip pat daug 1ésy ir démesio skiriama nau-
jai statomy namuy Siltinimui ir eksploatuojamy daugiaauks-
¢iy gyvenamuyjy namy atnaujinimui. Efektyviai apSiltinus
daugiabuciy gyvenamyjy namy iSorines sienas, gaunama
nauda, kurig galima apibudinti 2 pav. pateiktais rodikliais.

Nuo pasirinkty iSoriniy sieny sprendiniy efektyvumo pri-
klauso pastaty statybos ir eksploatavimo i$laidos. Sieny kon-
strukcijoms pradéjus naudoti Siuolaikines medziagas, sta-
tybos efektyvumas padidéjo. Siuo metu isryskéjo tenden-
cija—neretai iSoriniy sieny projektiniai sprendiniai yra ne-
patenkinamos kokybés, vertinant juos naudotojy (btisimy
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Fig 1. Average annual losses of heat in residential buildings
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Fig 2. Advantage of effective thermal insulation of external
walls

savininky) poziiiriu. Daugiabudio gyvenamojo namo sta-
tybos uzsakovas — investuotojas dazniausiai jgyvendina pro-
jekta efektyviai, bet kartais jis vadovaujasi vieninteliu kri-
terijumi — pelnu. Norint uztikrinti iSoriniy sieny konstruk-
ciju efektyvuma viso pastato gyvavimo proceso metu, bii-
tina iSoriniy sieny racionalumu riipintis nustatant poreikius
bei tikslus iki pat pastato naudojimo pabaigos.

Yra daug alternatyviy iSoriniy sieny konstrukeijy va-
rianty, kurie apibtidinami daugeliu efektyvumo rodikliy.
Vertinimo efektyvumo rodikliai dazniausiai yra skirtingy
matavimo vienety, o nagrin¢jamy alternatyvy jvairiy efek-
tyvumo rodikliy galimos didziausios ir maziausios reiks-
més néra apibréztos. Kartais nezinomi efektyvumo rodik-
liy svorio koeficientai. Tokiu atveju racionalus variantas
gali biti parenkamas daugiakriteriniais vertinimo metodais.

Diskretiniai alternatyvy (varianty) palyginimo ir parin-
kimo metodai pla¢iai apzvelgti K. Train [1]. Sie metodai
buvo sékmingai pritaikyti daugelyje sri¢iy, iskaitant trans-
porta, energetika bei statyba, taip pat sprendziant investi-
ciju planavimo uzdavinius. C. Parkan ir M. L. Wu [2] nag-
rinéja jvairius atstumo idealiajam taskui metodus, o
R. McCulloch bei P. Rossi [3] taiko Bayes analizés mode-
liavimu paremtus metodus. Siuo metu varianty alternaty-
vos vertinamos pagal daugelj rodikliy naudojant kompiu-
terines programas. Jose taikomi ELECTRE [4], UTA [5,
6], MAPPAC [5-7], CARTESIA [8], PROMETHEE [9, 10]
metodai.

Vilniaus Gedimino technikos universitete (E. K. Zavads-
kas, L. Ustinovi¢ius, A. Kaklauskas, Z. Turskis, G. Amb-
rasas, V. Sarka ir kt.) [11-17] ir Leipcigo taikomuyjy moks-
Iy universitete (HTKW) (F. Peldschus, H. Jiittler ir kt.) [13,
18-22] nagrin¢jamos daugiakriteriniy vertinimo metody tai-
kymo galimybés statybos uzdaviniams spresti. Anksciau
[15] buvo sprestas racionaliy i$orés sieny atnaujinimo pa-
rinkimo uzdavinys, taikant daugiakriterinio proporcingo
vertinimo metoda COPRAS.

2. Darbo tikslas ir tyrimo metodika

Sio darbo tikslas — sukurti iSoriniy pastato sieny efekty-
viu konstrukciniy varianty analizés ir parinkimo metodika
pagal daugelj efektyvumo rodikliy, daznai turin¢iy skirtin-
gas dimensijas, skirtingus reikSmingumus ir skirtingas op-
timizavimo kryptis. Efektyviy iSorés sieny parinkimo pa-
gal daugeli rodikliy uzdavinys sprendziamas neapibréztu-
mo salygomis taikant lo§imy teorijos metodus. Tokiems me-
todams taikyti Vilniaus Gedimino technikos universitete bu-
vo sukurta ir sékmingai naudaojama praktikoje programa
LEVI 3.0 [17].

Lietuvoje statomi daugiabu¢iy gyvenamyjy namy iSorés
sienoms §iltinti naudojamos jvairios medziagos. Labiausiai
paplite sieny konstrukcija — triju sluoksniy miiras (silikati-
niy plyty laikanéioji miiro siena, Silumos izoliacija su jrengta
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véjo izoliacija ir oro tarpu prie iSorinio apdailos plyty ma-
ro) bei vis placiau naudojama izoliacinés sistemos su plonu
sluoksnio tinko apdaila (silikatiniy plyty laikancioji miro
siena su iSorine $ilumos izoliacija, nutinkuota plonu tinko
sluoksniu).

Konstrukciniai iSorés sieny variantai formuojami nau-
dojant skirtingas Siluma izoliuojanc¢ias medziagas bei ivai-
rias apdailinio miiro ir tinko plono sluoksnio rasis. Sufor-
muoti variantai vertinami pagal efektyvumo rodiklius. Sie-
ny konstrukcijy efektyvumui vertinti buvo sudaryta rodik-
liy sistema (3 pav.). Rodikliai nusako nagrinéjamo varianto
teigiamas ir neigiamas charakteristikas.

Rodikliy reiksmés buvo apskai¢iuotos pagal galiojan-
¢ius normatyvinius dokumentus. Sienos §ilumos laidumas
skai¢iuojamas vadovaujantis STR 2.05.01:1999 , Pastaty ati-
tvary Siluminé technika“ reikalavimais. Sienos vieno kvad-
ratinio metro svoris skai¢iuojamas ivertinant visy atitvara
sudaranciy daliy svorius. Nagriné¢jamy trijy sluoksniy mii-
ro iSorés sieny ir sieny su plono tinko sluoksnio apdaila
irengimo darbo sanaudos skai¢iuojamos vadovaujantis ,,Sta-
tybos darby, medziagy, mechanizmy sanaudy statyboje nor-
matyvais“. Atitvaros ilgaamziSkumas tapatinamas su ap-
dailos sluoksnio atsparumu $al¢iui. Apdailos murui naudo-
jamos plytos, kuriy atsparumas Sal¢iui — daugiau kaip 35
ciklai. Plono tiko sluoksnio apdaila atlaiko 25 $al¢io cik-
lus. Skai¢iuojant imama, kad vidutiniskai per metus biina
5-7 8al¢io ciklai. Pastato sienos konstrukcijos parinkimas
lemia pastato techninius, eksploatacinius ir daugel; kity ro-
dikliy. Vienas svarbiy atitvaros vertinimo rodikliy yra este-
tinis jos vaizdas. Tai néra objektyvus rodiklis. Siam rodik-
liui vertinti naudojami balai, suteikiami atsizvelgiant i tam
tikras savybes.

Atitvary kainos skai¢iuojamos jvertinant visy jas suda-
ran¢iy medziagy kainas. Trisluoksnio miiro sieny kaing su-
daro silikatinés laikanc¢iosios miro sienos, $ilumos ir véjo
izoliacijos, apdailos miiro bei miiro skiedinio kaina. Sieny
su plono tinko sluoksnio apdaila kaina sudaro silikatinés
laikanciosios miiro sienos, Silumos izoliacijos ir plono tin-
ko sluoksnio sistemos kaina.

Rodikliy reik§mingumams nustatyti buvo sudaryta an-
keta ir apklausti 35 ekspertai. Ekspertai savo Ziniy, patir-
ties ir intuicijos pagrindu tur¢jo iSdéstyti efektyvumo ro-
diklius pagal svarbuma pradedant svarbiausiu. Svarbiau-
sias rodiklis vertinamas 7 balais, o nesvarbiausias — 1 balu.
Rodikliy reik§mingumai (3 pav.) buvo nustatyti pagal eks-
pertiniy jvertinimy metodika (29) ir parodo vartotojo (sa-
vininko) prioritetus.

Nagrinéjamy iSorés sieny alternatyvy duomenys pateikti
1 lenteléje.

Daugiabuéiy gyvenamyju namy i$orés sieny konstruk-
cijoms vertinti taikomi lo§imy teorijos principai: Wald tai-
sykleé (taisyklé zZinoma kaip maksimumo kriterijus) ir Bay-
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Fig 3. Criteria system of effectiveness evaluation of external
walls

es taisyklé. Taip pat buvo taikytas daugiakriterinio jverti-
nimo artumo idealiajam taskui metodas.

A. Wald pasiiilé maksimizuoti garantuota i§loi. Si tai-
syklé tapo zinoma kaip maksimumo kriterijus. Pagal Sia
taisyklg optimali strategija nustatoma taip:

s -{s[s csnfs, [, =maxmina . )

Wald taisyklé ir paprastasis minimakso principas esant
balno taskui 1-ajam loséjui skiria ta pacia optimalia strate-
gija.

Visais kitais atvejais pagal Wald taisyklg gaunama at-
sargi strategija, todél ji dar vadinama pesimistine taisykle.
Ja prasminga taikyti statybos technologijoje ir vadyboje,
jei reikia, priimti sprendima remiantis jvairiomis nepalan-
kiomis 1-ajam loséjui biklémis, kai yra mazai pasikartoji-
my.

Kai ) =0, tai gaunamas pesimistinis sprendinys, ka-
dangi jis apskaic¢iuojamas pagal Wald taisyklg. Kuo ) di-
desnis, tuo sprendinys optimiskesnis. Kai ) =1, atsizvel-
giama tik { maksimalius dydzius (tik | geriausia ir blogiau-
sig rezultata), o kitos informacijos nepaisoma.
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1 lentelé. ISorés sieny varianty skaiciuojamieji rodikliai su reik§mingumais

Table 1. Parameters of external walls efficiency calculation with weightings

Atitvaros apibidinimas Vertinimo rodikliai
Va- . . Irengimo | Irenginio Teaam-
rian- . .. Silumos Kaina Svoris, Silumos darbo darbo | . wg Estetika,
Apdailos medziaga S . ziSkumas,
to izoliacija SPV, Lt kg laidumas | sanaudos, | sanaudos, . balas
M M ciklas
Nr. zm. val. | mas. val.
Rodikliy reikimingumas — ¢ 0,451 0,085 0,100 0,089 0,087 0,093 0,095
1 PAROC 93,91 651,8 0,22 4,60 0,30 100 0,70
Lygios
2 520%120%65 ROCKWOOL 92,86 649,9 0,23 4,60 0,30 100 0,70
3 ISOVER 94,71 649,5 0,25 4,60 0,30 100 0,70
4 . PAROC 83,89 638,1 0,22 4,60 0,30 100 0,70
5 ggﬁszo* o8 ROCKWOOL | 85,88 636,2 0,23 4,60 0,30 100 0,70
6 |Silikatines ISOVER 84,73 635.8 0,25 4,60 0,30 100 0,70
pilnavidures
7| plytos PAROC 82,68 598,8 0,22 4,60 0,30 75 0,75
8 gls‘ggygfgs ROCKWOOL | 7823 596,9 0,24 4,60 0,30 75 0,75
9 ISOVER 83,84 596,5 0,25 4,60 0,30 75 0,75
10 PAROC 73,13 592,5 0,22 4,60 0,30 75 0,75
Skaldytos
11 250%90*65 ROCKWOOL 72,08 590,6 0,24 4,60 0,30 75 0,75
12 ISOVER 73,93 590,2 0,25 4,60 0,30 75 0,75
13 PAROC 90,06 598,8 0,22 4,60 0,30 100 0,30
14 ;Sy(%i(;%* 6 ROCKWOOL | 89,01 596,9 0,23 4,60 0,30 100 0,80
15 ISOVER 90,86 596,5 0,25 4,60 0,30 100 0,80
16 | Keramines PAROC 100,13 625,3 0,22 4,60 0,30 75 0,85
17 | pilnavidurés ;;‘8{2’55* 6 ROCKWOOL | 99,08 6234 0,23 4,60 0,30 75 0,85
18 | Plytos ISOVER 100,93 623,0 0,25 4,60 0,30 75 0,85
19 PAROC 95,62 598,8 0,22 4,60 0,30 100 0,85
Reljefinés
20 250°00%65 ROCKWOOL 94,57 596,9 0,23 4,60 0,30 100 0,85
21 ISOVER 96,42 596,5 0,25 4,60 0,30 100 0,85
22 PAROC 83,96 588,2 0,22 4,60 0,30 100 0,80
Lygios
23 230+120°65 ROCKWOOL 82,91 586,3 0,23 4,60 0,30 100 0,80
24 ISOVER 84,76 585,9 0,25 4,60 0,30 100 0,80
25 . PAROC 79,51 588,7 0,22 4,60 0,30 75 0,80
26 gﬁﬁszo*gg ROCKWOOL | 7846 5868 0,23 4,60 0,30 75 0,80
27 |Keraminés ISOVER 80,32 586,4 0,24 4,60 0,30 75 0,80
skylétosios
28 | piytos PAROC 88,47 583,0 0,22 4,60 0,30 75 0,85
29 ;;‘3?9055* 6 ROCKWOOL | 87,42 81,1 0,23 4,60 0,30 75 0,85
30 ISOVER 89,27 580,7 0,22 4,60 0,30 75 0,85
31 PAROC 95,62 604,1 0,21 4,60 0,30 100 0,85
Reljefinés
32 5504 120%65 ROCKWOOL 94,57 602,2 0,22 4,60 0,30 100 0,85
33 ISOVER 96,42 601,8 0,24 4,60 0,30 100 0,85
34 PAROC 95,03 4778 0,27 4,90 0,43 25 0,82
35 Tex-Color ROCKWOOL 98,10 479,0 0,26 4,90 0,43 25 0,82
36 T1.1 ISOVER 93,23 470,0 0,24 4,90 0,43 25 0,82
37 PUTPLASTIS 77,43 454.8 0,25 4,55 0,34 25 0,82
38 PAROC 85,34 4779 0,27 5,01 0,43 25 0,48
39 P!Oﬂtésroks- Tex-Color ROCKWOOL 88,41 479,1 0,26 5,01 0,43 25 0,78
nio tmko
40 | gistemos T1.2 ISOVER 83,54 470,1 0,24 5,01 0,43 25 0,78
41 PUTPLASTIS 67,76 464,7 0,25 4,66 0,34 25 0,78
42 PAROC 88,32 4774 0,27 5,01 0,43 25 0,78
43 Ispotherm ROCKWOOL 91,39 4786 0,26 5,01 0,43 25 0,78
44 T2.1 ISOVER 86,52 469,6 0,24 5,01 0,43 25 0,78
45 PUTPLASTIS 70,74 464,2 0,25 4,66 0,34 25 0,78
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1 lentelés tesinys

46 PAROC 94,42 476,9 0,27 4,90 0,43 25 0,82
47 Ispotherm ROCKWOOL 97,51 478,1 0,26 4,90 0,43 25 0,82
48 T22 ISOVER 92,64 469,1 0,24 4,90 0,43 25 0,82
49 PUTPLASTIS 76,86 463,7 0,25 4,55 0,34 25 0,82
Naudojant §j kriterijy gaunamas rizikingas sprendinys.
h, = maxh; Negarantuojamas maZziausias pelnas.
h = (1_| A): Sprendimy priémimo matrica (2 lentelé) normalizuota
. B ' vektoriskai:
S=18[8€SMN{S, | . maxa; ((- ()
mina; +A———; 3 a; 5
] by =—F—" )
m 2
0<A<L %(aﬂ )
iz

Jeigu galima pateikti prieSininko strategiju tikimybes
Q;, tai matematiniu vidurkiu galima naudotis kaip opti-

malumo kriterijumi [22]:
n
G = Zlq I (3)
i
Sis kriterijus literatiiroje zinomas kaip vidurkio kriteri-

jus, Bayes taisyklé ar Bayes ir Laplace principas. Optimali
strategija nustatoma taip:

203, = mlax(z a;3 );
j=1 j=1

S =158 €SNyS, J_Z:lqj=l' XS
q; =0,
j=1..,n

Nagrinétuose iSorés sieny trijy sluoksniy miiro konstruk-
ciniuose sprendimuose panaudotos populiariausios §iuo me-
tu Lietuvoje medziagos. Termoizoliacinés medziagos — PA-
ROC silumos izoliacija [23], ISOVER S$ilumos izoliacija
[24], ROCKWOOL silumos izoliacija [25] bei puty polisti-
renas [26]. Laikancioji sienos dalis jrengiama i$ silikatiniy,
molio bei klinkeriniy plytuy, kurios skirtingos struktiiros (pil-
navidurés, skylétosios), pavirsiaus (lygios, skaldytos, tasy-
tos) ir jvairiy matmeny (modulinés, nemodulinés). Kitoje,
skirtingo konstrukcinio sprendimo grupéje — plonasluoks-
nio tinko fasady $iltinimo technologijos, $iuo metu popu-
liariausios Lietuvoje. Parinkti po du TEX-COLOR [27] ir
WDVS ISPOTHERM [28] fasady Siltinimo sistemos va-
riantus.

3. Tyrimy rezultatai

Apibendrinti alternatyvy vertinimo rezultatai pateikia-
mi 3 lenteléje.

Paskui buvo susumuoti alternatyvy balai, gauti varian-
tus jvertinus jvairiais metodais.

2 lentelé. Pradiné sprendimy priémimo matrica ir vektoriskai normalizuota matrica (kai ¢ nejvertinti)

Table 2. An initial decision—making matrix and through vectors normalized matrix (when ¢ are not included in an estimation)

Pradiné sprendimy priémimo matrica Vektoriskai normalizuota matrica (q nejvertinti)
ELNG] xO [ xO [ x0 [ xO [ x0 [+x® [x® [ x0 [ x0 [ x0 [ x0 [ xO [ x® [ x@®
1 93,910 | 651,800 0,220 | 4,600 | 0,300 | 100,000 0,700 | 0,153 | 0,165 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,126
2 92,860 | 649,900 0,230 | 4,600 | 0,300 | 100,000 0,700 | 0,151 | 0,164 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,126
3 94,710 | 649,500 0,250 | 4,600 | 0,300 | 100,000 0,700 | 0,154 | 0,164 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,126
4 83,890 | 638,100 0,220 | 4,600 | 0,300 | 100,000 0,700 | 0,136 | 0,161 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,126
5 85,880 | 636,200 0,230 | 4,600 | 0,300 | 100,000 0,700 | 0,140 | 0,161 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,126
6 84,730 | 635,800 0,250 | 4,600 | 0,300 | 100,000 0,700 | 0,138 | 0,161 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,126
7 82,680 | 598,800 | 0,220 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,750 | 0,134 | 0,151 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,135
8 78,230 | 596,900 | 0,240 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,750 | 0,127 | 0,151 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,135
9 83,840 | 596,500 | 0,250 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,750 | 0,136 | 0,151 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,135
10 73,130 | 592,500 | 0,220 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,750 | 0,119 | 0,150 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,135
11 72,080 | 590,600 | 0,240 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,750 | 0,117 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,135
12 73,930 | 590,200 0,250 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,750 | 0,120 | 0,149 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,135
13 90,060 |598,800| 0,220 | 4,600 | 0,300 |100,000{ 0,800 | 0,146 | 0,151 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,144
14 89,010 | 596,900 | 0,230 | 4,600 | 0,300 | 100,000 0,800 | 0,145 | 0,151 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,144
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2 lentelés tesinys

Pradiné sprendimy priémimo matrica Vektoriskai normalizuota matrica (q nejvertinti)
BLNL[ 5O [ xO [ x0 [ 5O [ xO [x® [x® | x0 [0 [ xO0 [ x0 [ x6 [ x® [ x4
15 90,860 | 596,500 | 0,250 | 4,600 | 0,300 | 100,000| 0,800 | 0,148 | 0,151 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,144
16 100,130 | 625,300 0,220 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,850 | 0,163 | 0,158 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,153
17 99,080 | 623,400 0,230 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,850 | 0,161 | 0,158 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,153
18 100,930 | 623,000 0,250 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,850 | 0,164 | 0,157 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,153
19 95,620 | 598,800 | 0,220 | 4,600 | 0,300 | 100,000| 0,850 | 0,156 | 0,151 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,153
20 94,570 | 596,900 | 0,230 | 4,600 | 0,300 | 100,000| 0,850 | 0,154 | 0,151 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,153
21 96,420 | 596,500 | 0,250 | 4,600 | 0,300 | 100,000| 0,850 | 0,157 | 0,151 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,153
22 83,960 |588,200( 0,220 | 4,600 | 0,300 |100,000{ 0,800 | 0,137 | 0,149 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,144
23 82,910 | 586,300 0,230 | 4,600 | 0,300 |100,000{ 0,800 | 0,135 | 0,148 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,144
24 84,760 | 585,900 0,250 | 4,600 | 0,300 |100,000{ 0,800 | 0,138 | 0,148 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,144
25 79,510 | 588,700 0,220 | 4,600 | 0,300 | 75,000 [ 0,800 | 0,129 | 0,149 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,144
26 78,460 | 586,800 0,230 | 4,600 | 0,300 | 75,000 [ 0,800 | 0,128 | 0,148 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,144
27 80,320 | 586,400 0,250 | 4,600 | 0,300 | 75,000 [ 0,800 | 0,131 | 0,148 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,144
28 88,470 |583,000( 0,220 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,850 | 0,144 | 0,147 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,153
29 87,420 | 581,100 0,230 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,850 | 0,142 | 0,147 | 0,137 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,153
30 89,270 | 580,700 0,220 | 4,600 | 0,300 | 75,000 | 0,850 | 0,145 | 0,147 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,153
31 95,620 | 604,100 0,210 | 4,600 | 0,300 | 100,000| 0,850 | 0,156 | 0,153 | 0,125 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,153
32 94,570 | 602,200 0,220 | 4,600 | 0,300 | 100,000| 0,850 | 0,154 | 0,152 | 0,131 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,153
33 96,420 | 601,800 0,240 | 4,600 | 0,300 | 100,000| 0,820 | 0,157 | 0,152 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,191 | 0,147
34 95,030 | 477,800 | 0,270 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,820 | 0,155 | 0,121 | 0,161 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
35 98,100 | 479,000 | 0,260 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,820 | 0,160 | 0,121 | 0,155 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
36 93,230 | 470,000 | 0,240 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,820 | 0,152 | 0,119 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
37 77,430 | 454,800 0,250 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,820 | 0,126 | 0,115 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
38 85,340 | 477,900 0,270 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,780 | 0,139 | 0,121 | 0,161 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
39 88,410 | 479,100 0,260 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,780 | 0,144 | 0,121 | 0,155 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
40 83,540 | 470,100 0,240 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,780 | 0,136 | 0,119 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
41 67,760 | 464,700 | 0,250 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,780 | 0,110 | 0,117 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
42 88,320 | 477,400 0,270 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,780 | 0,144 | 0,121 | 0,161 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
43 91,390 | 478,600 0,260 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,780 | 0,149 | 0,121 | 0,155 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
44 86,520 | 469,600 | 0,240 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,780 | 0,141 | 0,119 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
45 70,740 | 464,200 0,250 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,780 | 0,115 | 0,117 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,140
46 94,420 | 476,900 | 0,270 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,820 | 0,154 | 0,121 | 0,161 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
47 97,510 | 478,100 | 0,260 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,820 | 0,159 | 0,121 | 0,155 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
48 92,640 | 469,100 | 0,240 | 4,600 | 0,300 | 25,000 | 0,820 | 0,151 | 0,119 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
49 76,860 | 463,700 0,250 | 4,600 | 0,300 | 25,000 [ 0,820 | 0,125 | 0,117 | 0,149 | 0,143 | 0,143 | 0,048 | 0,147
Pastaba: ,,— rodiklio optimumas yra minimumas, ,,+*“ rodiklio optimumas yra maksimumas

Reikia iSskirti tris atvejus:

a) kai alternatyvos alternatyvas apibtidinanciy efekty-
vumo rodikliy reik§mingumai vertinami;

b) kai alternatyvos alternatyvas apibuidinanéiy efekty-
vumo rodikliy reik§mingumai nevertinami;

c) kai alternatyvy vertintojas abejoja, ar vertinti, ar ne-
vertinti reik§mingumy, galima biity susumuoti a ir b atvejy
balus.

Pagal apibendrintg vertinamy alternatyvy prioritety ver-
tinima balais (4 lentelé) sudarytos lyginamy alternatyvy
efektyvumo prioritety eilutés (5 lentelé¢). Grafiniai alterna-
tyvy vertinimo duomenys pateikti 4 pav.

I8 5 lentelés matyti, kad jvertinus rodikliy reikSmingu-

mus, deSimt efektyviausiy alternatyvy yra 33, 19, 21, 31,
32,20, 13, 15 ir 14, o nevertinant reikSmingumy — 31, 21,
18,17,20,15, 14, 19, 16 ir 29. Jungiant abu atvejus, deSimt
efektyviausiy alternatyvy yra 33, 21, 20, 19, 32, 18, 15, 17,
14, 31 (6 lentelé). Apibendring Siuos rezultatus, galime pa-
stebéti, kad tarp 10 geriausiy patenka 19, 21, 31, 20, 15 ir
14. Autoriy nuomone, efektyviausia alternatyva pasirinkti
reikéty jvertinant rodikliy reikSmingumus.

Pagal daugiakriterinio vertinimo rezultatus galima pa-
teikti efektyvius daugiabuc¢iy gyvenamyjy namy iSorés sie-
ny konstrukeijy sprendinius. Desimties efektyviausiy iSorés
sieny charakteristikos pateiktos 6 lenteléje.
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3 lentelé. Vektoriskai normalizuota matrica (kai ¢ jvertinti) ir sprendiniai pagal artumo idealiajam taskui principa (kai ¢ {vertinti ir
nejvertinti), Wald taisyklg (g nejvertinti) ir sprendimas pagal Bayes taisyklg (g {vertinti)

Table 3. Decision making matrix normalized through vectors (when ¢ are included) and decision according to a principle distance
to an ideal point (when q are not included and included), according to Wald’s (g are not included) and decision according Bayes rule (¢
are included)

Vektoriskai normalizuota matrica Sprendimo principas
Eil x,(-) x,(-) x,(-) x,(-) x5(-) x,(+) | x(+) Artum?a;ii?ha]am Wald taisyklé Bayes taisykle
Nr. q ivertinti q iv. | q nejv. q nejv. qiv.
q 0,45 0,08 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 K, K, Var. | Rezult. | Var. | Rezult.
1 0,069 0,013 0,013 0,013 0,013 0,017 0,013 0,724 0,767 15 0,140 21 0,156
2 0,068 0,013 0,014 0,013 0,013 0,017 0,013 0,719 0,746 18 0,140 18 0,155
3 0,069 0,013 0,015 0,013 0,013 0,017 0,013 0,709 0,771 21 0,140 33 0,155
4 0,061 0,013 0,013 0,013 0,013 0,017 0,013 0,710 0,571 33 0,140 19 0,153
5 0,063 0,013 0,014 0,013 0,013 0,017 0,013 0,713 0,609 24 0,140 20 0,153
6 0,062 0,013 0,015 0,013 0,013 0,017 0,013 0,696 0,581 17 0,140 3 0,153
7 0,061 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,599 0,497 14 0,140 31 0,153
8 0,057 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,572 0,400 29 0,140 16 0,153
9 0,061 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,583 0,515 20 0,140 32 0,153
10 0,054 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,570 0,322 9 0,130 17 0,153
11 0,053 0,012 0,014 0,013 0,013 0,013 0,013 0,555 0,302 23 0,130 15 0,151
12 0,054 0,012 0,015 0,013 0,013 0,013 0,013 0,554 0,324 22 0,130 1 0,151
13 0,066 0,012 0,013 0,013 0,013 0,017 0,014 0,784 0,712 13 0,130 2 0,151
14 0,065 0,012 0,014 0,013 0,013 0,017 0,014 0,776 0,687 19 0,130 13 0,149
15 0,066 0,012 0,015 0,013 0,013 0,017 0,014 0,762 0,720 28 0,130 14 0,148
16 0,073 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,015 0,643 0,821 16 0,130 24 0,146
17 0,073 0,013 0,014 0,013 0,013 0,013 0,015 0,637 0,811 30 0,130 6 0,146
18 0,074 0,013 0,015 0,013 0,013 0,013 0,015 0,625 0,813 32 0,130 5 0,145
19 0,070 0,012 0,013 0,013 0,013 0,017 0,015 0,805 0,833 7 0,130 30 0,144
20 0,069 0,012 0,014 0,013 0,013 0,017 0,015 0,798 0,809 27 0,130 22 0,144
21 0,071 0,012 0,015 0,013 0,013 0,017 0,015 0,779 0,833 25 0,130 23 0,144
22 0,061 0,012 0,013 0,013 0,013 0,017 0,014 0,770 0,584 26 0,130 28 0,143
23 0,061 0,012 0,014 0,013 0,013 0,017 0,014 0,761 0,561 8 0,130 29 0,143
24 0,062 0,012 0,015 0,013 0,013 0,017 0,014 0,750 0,593 6 0,130 4 0,143
25 0,058 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,014 0,603 0,435 1 0,130 35 0,141
26 0,057 0,012 0,014 0,013 0,013 0,013 0,014 0,594 0,411 2 0,130 47 0,141
27 0,059 0,012 0,015 0,013 0,013 0,013 0,014 0,585 0,443 3 0,130 9 0,140
28 0,065 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,015 0,642 0,632 4 0,130 34 0,140
29 0,064 0,012 0,014 0,013 0,013 0,013 0,015 0,634 0,607 5 0,130 46 0,139
30 0,065 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,015 0,646 0,650 31 0,120 27 0,139
31 0,070 0,012 0,012 0,013 0,013 0,017 0,015 0,802 0,833 12 0,120 7 0,138
32 0,069 0,012 0,013 0,013 0,013 0,017 0,015 0,799 0,811 10 0,120 36 0,136
33 0,071 0,012 0,014 0,013 0,013 0,017 0,015 0,784 0,837 11 0,120 25 0,136
34 0,070 0,010 0,016 0,013 0,013 0,004 0,015 0,309 0,892 34 0,050 26 0,136
35 0,072 0,010 0,015 0,013 0,013 0,004 0,015 0,322 0,628 35 0,050 48 0,136
36 0,068 0,010 0,014 0,013 0,013 0,004 0,015 0,319 0,575 36 0,050 8 0,136
37 0,057 0,009 0,015 0,013 0,013 0,004 0,015 0,278 0,282 37 0,050 43 0,136
38 0,062 0,010 0,016 0,013 0,013 0,004 0,014 0,266 0,432 38 0,050 42 0,134
39 0,065 0,010 0,015 0,013 0,013 0,004 0,014 0,278 0,491 39 0,050 39 0,134
40 0,061 0,010 0,014 0,013 0,013 0,004 0,014 0,280 0,403 40 0,050 12 0,133
41 0,050 0,009 0,015 0,013 0,013 0,004 0,014 0,247 0,133 41 0,050 38 0,132
42 0,065 0,010 0,016 0,013 0,013 0,004 0,014 0,276 0,488 42 0,050 11 0,131
43 0,067 0,010 0,015 0,013 0,013 0,004 0,014 0,290 0,541 43 0,050 44 0,131
44 0,063 0,009 0,014 0,013 0,013 0,004 0,014 0,290 0,462 44 0,050 10 0,131
45 0,052 0,009 0,015 0,013 0,013 0,004 0,014 0,250 0,156 45 0,050 40 0,129
46 0,069 0,010 0,016 0,013 0,013 0,004 0,015 0,307 0,584 46 0,050 37 0,125
47 0,071 0,010 0,015 0,013 0,013 0,004 0,015 0,320 0,622 47 0,050 49 0,125
48 0,068 0,009 0,014 0,013 0,013 0,004 0,015 0,317 0,567 48 0,050 45 0,120
49 0,056 0,009 0,015 0,013 0,013 0,004 0,015 0,270 0,268 49 0,050 41 0,117




66 E. K. Zavadskas et al / UKIO TECHNOLOGINIS IR EKONOMINIS VYSTYMAS — 2005, Vol XI, No 1, 59—68

4. Isvados ir pasiulymai

Daugiakriterinio vertinimo principy taikymas pasitei-
sino analizuojant iSorés sieny konstrukcijy sprendinius.
Nagringjant palyginimo rezultatus matyti, kad tarp de-

4 lentelé. Apibendrintas vertinamy alternatyvy prioriteto
ivertinimas balais

Table 4. The generalized estimation of estimated alternatives
priority in points

Topsis Wald | Bayes Suma
Var. -
Nr. qiv |gneiv | gneiv.| qiv. qiv. | gnejv. av+
q neiv
1 37 38 30,5 38 75 68,5 | 143,55
2 36 37 30,5 38 74 67,5 | 141,5
3 33 39 30,5 43 76 69,5 | 1455
4 34 22 30,5 27 61 52,5 | 1135
5 35 29 30,5 32 67 59,5 | 126,5
6 32 24 30,5 | 325 | 645 | 545 119
7 24 17 30,5 19 43 47,5 90,5
8 20 8 30,5 15,5 | 355 | 385 74
9 21 18 30,5 | 22,5 | 435 | 485 92
10 19 6 18,5 7 26 245 | 50,5
11 18 5 18,5 7 25 23,5 | 485
12 17 7 18,5 10 27 255 | 525
13 44,5 35 30,5 36 80,5 | 655 146
14 42 34 45 35 77 79 156
15 40 36 45 38 78 81 159
16 30 44 30,5 43 73 74,5 | 1475
17 28 41,5 45 43 71 86,5 | 157,5
18 26 43 45 475 | 73,5 88 161,5
19 49 46 30,5 43 92 76,5 | 168,5
20 46 40 45 43 89 85 174
21 43 46 45 49 92 91 183
22 41 25,5 30,5 30 71 56 127
23 39 20 30,5 30 69 50,5 | 119,5
24 38 27 45 32,5 | 70,5 72 142,5
25 25 12 30,5 15,5 | 40,5 | 425 83
26 23 10 30,5 15,5 | 38,5 | 40,5 79
27 22 13 30,5 | 20,5 | 425 | 435 86
28 29 32 30,5 27 56 62,5 | 118,5
29 27 28 45 27 54 73 127
30 31 33 30,5 30 61 63,5 | 124,5
31 48 46 18,5 43 91 64,5 | 155,5
32 47 41,5 30,5 43 90 72 162
33 45,5 48 45 47,5 93 93 186
34 12 49 8 22,5 34,5 57 91,5
35 16 31 8 24,5 | 405 39 79,5
36 14 23 8 15,5 | 29,5 31 60,5
37 6 4 8 35 9,5 12 21,5
38 3 11 8 9 12 19 31
39 7 16 8 11,5 18,5 24 42,5
40 8 9 8 5 13 17 30
41 1 1 8 1 2 9 11
42 5 15 8 11,5 16,5 23 39,5
43 9,5 19 8 15,5 25 27 52
44 9,5 14 8 7 16,5 22 38,5
45 2 2 8 2 4 10 14
46 11 25,5 8 20,5 31,5 | 335 65
47 15 30 8 24,5 39,5 38 77,5
48 13 21 8 15,5 | 285 29 57,5
49 4 3 8 35 7,5 11 18,5

Simties efektyviausiy varianty néra sieny varianty su plo-
nasluoksnio tinko apdaila. Tai reiskia, kad pagal Sig verti-
nimo metodika trijy sluoksniy miiro siena yra efektyvesné.

I§ nagrinéty varianty efektyviausia iSorés sienos kon-
strukcija — sienos apdaila — keraminés skylétosios reljefi-
nés 250*%120*65 plytos, o Silumos izoliacija — ISOVER
mineralinés vata.

Siame straipsnyje analizuojama efektyvaus idorés sie-
nos konstrukcijos varianto parinkimo metodika galéty biiti
taikoma kity pastato aitvary efektyviems konstrukciniams
variantams parinkti.

5 lentelé. Lyginamy alternatyvy efektyvumo prioritetai

Table 5. Priorities of estimated alternatives efficiency

SPRENDIMO

METODAS ALTERNATYVU PRIORITETAS

19> 31> 32> 20> [33=13] > 21> 14> 22>
15>23>24>1>2>5>4>3>6>30>
16> 28> 17> 29> 18> 25> 7> 26> 27 >
9>8>10>11>12> 35> 47> 36> 48>
34> 46> [43=44] > 40 > 39> 37 > 42> 49 >
38> 45> 41

Topsis

21> [18=33] > [3=16=17=19=20=31=32] >
[1=2=15]> 13 > 14 > [6=24] > 5 > [22=23=30] >
[4=28=29] > [35=47] > [9=34] > [27=46] > T >
[8=25=26=36=43=48] > [39=42] > 12 > 38 >
[10=11=44] > 40 > [37=49] > 45 > 41

g vertinami
Bayes

33>-[19=21]> 31> 32> 20> 13> 15> 14>
3>1>2>18> 16> [17=22]1> 24> 23 > 5>
6 > [4=30]1 > 28 > 29> 9> 7> 27 > [25=35] >
47>26>8> 34> 46> 36> 48> 12> 10 >
[11=43]1> 39 > [42=44] > 40 > 38 > 37 > 49 >
45> 41

Suma

34> 33> [19=21=31] > 16 > 18 > [17=32] >
20-3>1>2>15>13> 14> 30> 28> 35>
47> 5> 29> 24 > [22=46] > 6 > 36 > 4> 48 >
23>43>9> 7> 39> 42> 44> 27> 25>
38>26>40>8>12> 10> 11> 37> 49 >
45> 41

Topsis

[14=15=17=18=20=21=24=29=33] >
[1=2=3=4=5=6=7=8=9=13=16=19=22=23=25=26=27
=28=30=32] > [10=11=12=31] >
[34=35=36=37=38=39=40=41=42=43=44=45=46=47=
48=49]

¢ nevertinami
Wald

33>21>18>17>20> 15> 14> 19> 16 >
29> [24=32]>3>1>2> 13> 31> 30> 28 >
5>34>22>6>4>23>9>7>27>25>
26> 35>8>47>46> 36> 48> 43> 12>
10>39> 11> 42> 44> 38> 40 > 37 >

49> 45> 41

Suma

33>21>20>19>32>18> 15> 17> 14>
31>16>13>3> 1> 24> 2> [22=29] > 5>
30-23>6>28>4>9>34>7>27>25>
35>26>47>8>46> 36> 48> 12> 43 >
10> 11> 39> 42> 44> 38> 40 > 37> 49 >
45> 41

Suma qy+neiv
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4 pav. Apibendrinti grafiniai alternatyvy vertinimo duomenys
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Fig 4. Graphic view of the generalized estimation data of alternatives

6 lentelé. DeSimt efektyviausiy iSorés sieny varianty

Table 6. Ten most effective variants of external walls

Prioritetas
Varianto Nr. ISorés sienos apdailos medziaga Silumos izoliacija ReikSmingumai | ReikSmingumai | Apibendrintas
jvertinti nejvertinti jvertinimas

13 PAROC 7

14 Lygios 250%90*65 ROCKWOOL 9 7 9

15 ISOVER 8 6 7

16 Keraminés PAROC 9

17 pilnavidures Tasytos 250%95%65 ROCKWOOL 4 8

18 plytos ISOVER 3 6

19 PAROC 2 8 4

20 Reljefinés 250%90*65 ROCKWOOL 6 5 3

21 ISOVER 3 2 2

29 . Tasytos 250%95%65 ROCKWOOL 10

31 Keramines PAROC 4 1 10

skylétosios e
32 plytos Reljefinés 250%120%65 ROCKWOOL 5 5
33 ISOVER 1 1
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