1ssN 1392-8619 UKIO TECHNOLOGINIS IR EKONOMINIS VYSTYMAS — 2004, X TOMAS, Nr. 4
TECHNOLOGICAL AND ECONOMIC DEVELOPMENT OF ECONOMY
DIE TECHNOLOGISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE ENTWICKLUNG DER VOLKSWIRTSCHAFT

STATYBOS SISTEMU TECHNOLOGISKUMO NUSTATYMAS AHP METODU

R. Ginevicius, V. Podvezko, A. Andruskevicius

1. Ivadas

Statybos imoniy komercinés veiklos rezultatai, taigi
ir jy konkurencingumas, labai priklauso nuo pastaty ir sta-
tiniy statybos technologijos bei organizavimo [1]. Siekiant
nustatyti $ig priklausomybeg, abu juos reikia isreiksti kie-
kybiskai. Analizé rodo, kad sprendziant $i uzdavinj svar-
bu zinoti veiksnius, nuo kuriy priklauso ir technologija,
ir organizavimas. Nustatyta, kad statybos imonés taiko-
mas technologijas galima isreiksti dviem esminiais dy-
dziais, apibuidinanciais kiekybing ir kokybing ju ypaty-
bes. Kiekybing ypatybeg parodo taikomy technologijy vie-
nalytiSkumas, iSreiSkiamas dviem dydziais — statybos sis-
temy (SS) apim¢éiy variacija ir ju skai¢iumi, o kokybing —
gamybing programa sudaranciy SS technologiskumas [2—
5].

Pirmaji aspekta kiekybiskai sitiloma isreiksti SS ap-

iméiy dispersija (5% [2, 6]:
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¢la @ — statybos imonés gamybing programa sudaran-
Cios i-tasis SS santykinis dydis; § — visy SS santykiniy
dydziy aritmetinis vidurkis; m — SS, sudaranciy gamybi-
ng programa, skaicius.

Gamybing statybos imonés programa sudaranciy SS
kokybeli ivertinti reikia turéti du dalykus — kiekvienos SS
taikymo masta bei technologiskumo svori. IeSkomasis dy-

dis R bus lygus abiejy Siy dydziy sandaugy sumai:

R =§qiw., )

¢ia ay i-tasis SS technologi§kumo svoris.
Statybos imonés taikomy technologijy integraliné is-
raiska 7 atrodo taip [2].

T= i=1 i (3)
may

¢ia my — technologiskiausios technologijos svoris.

Formulé (3) rodo, kad kiekvienos SS taikymo masta
galima gauti i§ metinés gamybinés programos. Atviru
klausimu lieka taikomy statybos sistemy technologisku-
mo svoriai, kuriy analiti$kai apibadinti nejmanoma. Sia-
me straipsnyje nagrinéjamas ju nustatymas T. Saaty pori-
nio lyginimo metodu.

2. Lietuvoje taikomy statybos sistemy apibiidinimas

Dabartiniu metu Lietuvoje statiniy ir pastaty statybai,
atsizvelgiant { jy statybos sistema, taikomos jvairios tech-
nologijos — pradedant tradicinémis ir baigiant paciomis
moderniausiomis. Norint i§ryskinti naudojamy technolo-
giju jvairove, matavimo objektu reikia imti ne pacia tech-
nologija, o pagal jas statomy statiniy ir pastaty statybines
sistemas, kadangi biitent jos yra statyboje naudojamu me-
dziagy bei laikanciyjy konstrukcijy statybos technologi-
jos, taip pat konstrukciniy sprendimy kompleksiné cha-
rakteristika [7-9]. Analizé rodo, kad technologijos viena
nuo kitos gali skirtis konstrukcijy medziaga bei pastato
tipu (1 lentelé, pav.).

Siuo metu Lietuvoje yra statomi trylikos statybiniy
sistemy statiniai ir pastatai. Jos skiriasi viena nuo kitos
savo technologiskumu. S skirtuma galima i3reiksti tech-
nologiskumo svoriais, iSreikstais vieneto dalimis. Juos ga-
lima nustatyti jvairiais btdais. Tiksliausias yra T. Saaty
pasitlytas rodikliy porinio lyginimo metodas.

3. Rodikliy svoriy jvertinimas

Objekty kompleksinis jvertinimas, jy rangavimas pa-
gal nagrin¢jama tiksla priklauso tiek nuo rodikliy kon-
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1 lentelé. Lictuvoje taikomos pastaty statybos technologijos

Tablel. Construction technologies used in Lithuania

Konstrukcijy medziaga Pastato tipas Pastato statybos technologija (statybos sistema)
Plytos, Miiras 1. Trisluoksnés iSorinés sienos
Blokeliai 2. ISorinés sienos i$ lengvyju konstrukeijy
Lengyvieji blokeliai 3. ISorinés sienos su apsiltinimu
Betonas VisiSkai surenkamas 4. Karkasinis skydinis
Monolitinis 5. Smulkiyjy skydy klojiniai
Surenkamasis-monolitinis 6. Karkasinis su jvairiomis sieny konstrukcijomis
7. Karkasinis su fasadinémis stiklo konstrukcijomis
Metalas Surenkamasis 8. Karkasinis skydinis
9. Karkasinis su jvairiy konstrukcijy sienomis
Medis Tradicinis 10. Rasty, rasteliy
visiSkai surenkamas 11. Karkasinis
12. Klijuotyjy mediniy konstrukeijy
13. Skydiniai

kreciy reikSmiy, tiek nuo jy reikSmingumo, t. y. nuo ju
svoriy. Pavyzdziui, normalizuota rodiklio reikSmé santy-
kiSkai gali biti labai didelé¢, bet rodiklio jtaka bendram
tvertinimui, bendram tikslui nereikSminga, arba atvirks-
¢iai, rodiklio reik§mé gali biiti maza, bet jo itaka ben-
dram jvertinimui didelé, todél svorius nustatyti yra labai
svarbu kompleksiniam ivertinimui.

Rodikliy svoriy reik§miy nustatymo metodai priski-
riami subjektyviems, jeigu vertinimo pagrindas yra spe-
cialisty (eksperty) nuomonés [3, 10—19], taip pat objek-
tyviems, jeigu svoriy konkrecios reikSmés priklauso nuo
rodikliy duomeny masyvo struktiiros [10,14,19]. Be to,
gali biiti nustatomi apibendrinti, integruotai sujungti sub-
jektyviis ir objektyvis svoriai [10, 13, 14, 19]. IS triju
minétyjy pagrindinis yra subjektyvus jvertinimas, taciau
tam biitina auksta specialisty (eksperty) kvalifikacija, nes
nuo to priklauso jy nuomoniy suderinamumas. Pasaulyje
pastaraisiais metais populiariausias ir dazniausiai taiko-
mas rodikliy porinio lyginimo metodas. Ji pasiiilé T. Saa-
ty [16, 17]. Metodas pavadintas Hierarchijos analizés me-
todu (Analitic Hierarchy Process, AHP). Jis duoda gali-
mybg nustatyti vieno lygio hierarchijos rodikliy svorius
(reikSmingumus) aukStesnio lygio atzvilgiu arba rodik-
liy, nestrukttrizuoty hierarchiskai, svorius. Metodo pa-
grinda sudaro porinio lyginimo matrica. Ekspertai tarpu-
savyje lygina visus vertinamus rodiklius (technologijos)

R ir Ry (i,j=1, ..., m), ¢ia m —lyginamy rodikliy (tech-

nologijy) skaicius.

Metodas patogus, nes lengviau lyginti rodiklius po du,
o ne juos visus i§ karto. Rodiklius lyginti yra nesudétinga
ir kokybiska: nurodoma, kiek vienas rodiklis yra svar-
besnis uz kita. Metodas suteikia galimybg eksperty ro-
dikliy kokybinj jvertinima pertvarkyti { kiekybinj. Lygi-

nimo rezultata sudaro kvadratiné matrica P = ” B ” (i,j=

1, ..., m). Saaty pasitilé taikyti vertinimams praktikoje daz-
na penkiy baly skalg (1-3-5-7-9). Matricos P elementai
pildomi, laikantis $iy reikalavimy.

Pirma, matricos P elementai p; =1 kai abicjy lygi-
namy rodikliy reik§mingumai tiriamo reiSkinio (objekto)
atzvilgiu yra vienodi, t. y. abu rodikliai yra vienodai svar-
bis. Tokiu atveju visi pagrindinés istrizainés elementai

p; =1 (i =1, ..., m), nes kiekvienas rodiklis lyginamas
pats su savimi.

Antra, matricos P elementai p; =3, kai rodiklis R
yra svarbesnis uz rodikli Rj .Tre¢ia, matricos P elemen-
tai B =5, kairodiklis R yra daug svarbesnis uz rodik-
i Ry.

Ketvirta, matricos P elementai p; =7, kai rodiklis

R yra gerokai svarbesnis uz rodikli Rj . Penkta, matri-
cos Pelementai p; =9, kairodiklis R nepalyginti svar-
besnis uz rodikli R; .

Lyginiai jvertinimai ( pj =2 4,6;8) naudojami kaip
tarpiniai, kompromisiniai variantai, kada, eksperto nuo-
mone, nagrinéjama situacija skiriasi nuo tipinés.

Matricos P elementus P galima traktuoti kaip ro-
dikliy R ir R]- reik§miy santykius, o po reikSmiy nor-
malizacijos — kaip rodikliy nezinomy svoriy santykius.
Taip bty idealiu atveju, pavyzdziui, atliekant bet kurj

fizikos arba technikos eksperimenta, kada galima iSma-
tuoti rodikliy reikSmes (ilgio, svorio ir t. t.). Tokiu atveju

elementy [3; skalé buty visy racionaliyjy skaiCiy aibé.

Eksperty vertinimo rodikliy lyginimo matrica atrodo taip:
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Matome, kad idealiu atveju, kai elementai yra nezi-
nomy svoriy santykiai, matrica P yra atvirkstiné simetri-

ne (reciprocal), t.y. Bj =]/ Pji . I8 tikryju P = i ,0
(0.
J

m .
pji = —L. 1% to iSeina, kad galima pildyti matricos dalj,
o

I
esancia vir§ pagrindinés istrizainés arba po ja. Nepasi-
kartojan¢iy matricos P elementy skai€ius yra m(m — 1)/2.
Matricos P atvirkstinis simetriskumas idealiu atveju
yra suprantamas: pavyzdziui, jeigu vienas daiktas yra tri-
skart sunkesnis uz kita, tai §is yra triskart lengvesnis arba
1/3 sunkesnis uz pirma. Tokiu atveju bet kokiy dviejy stul-
peliy atitinkami elementai bus proporcingi. Tai reiskia,
kad atitinkamy stulpeliy elementy santykiai bus vienodi.
Pavyzdziui, paimkime pirmojo ir antrojo stulpeliy ele-
menty santyki:

o
&:&:& (121,,m)
P2 O o

)

Analogiskai bus proporcingi ir bet kuriy dviejy eilu-
¢iy elementai.

Labai svarbu uztikrinti lyginimo matricos suderina-
muma. Matrica P bus suderinta, jei i§ jos bitiny minima-
liy elementy kiekio galima gauti likusius. Pavyzdziui, jei-
gu elementas R yra triskart svarbesnis (didesnis) uz ele-

menta R,,oelementas R, dukart svarbesnis uz Ry, tai

elementas Ry yra SeSiskart svarbesnis uZ Ry. Suderintos
matricos stulpeliy (ir eiluciy) elementai bus proporcingi.
Biitina lyginimo matricos suderinamumo salyga — matri-
cos elementy svarbumo tranzityvumas: jeigu elementas
A yra svarbesnis (didesnis) uz elementa B, o elementas B
yra svarbesnis (didesnis) uz elementa C, tai elementas A
yra svarbesnis (didesnis) uz elementa C.

Lyginimo matricos suderinamumo salyga galima iS-
reiksti ir matematiskai. IS tikryjy idealiu atveju daugin-

dami matrica P i§ svoriy stulpelio ® = (®,, @,, ..., O, )T
ir naudodami lygybe (4), gausime P®= mw, t. y. spren-

dziamas zinomas matematikos uzdavinys apie matricos

P tikrinius vektorius ® su tikrine reikSme A =m:
Po=Ao, ®)
¢ia m lyginimo matricos P eilé arba lyginamy rodikliy
skaicius.
Zinoma, kad atvirkitinés simetrinés m eilés matricos

didziausia tikriné reikSmé A, = m [16]. Idealiu atveju,

kai matrica yra suderinta ir stulpeliy elementai yra pro-
porcingi, A =M ir matricos suderinamuma apibadi-
na skirtumas A, —M bei matricos P eilé. Suderinamu-

mo indeksas § apibréziamas taip:

S = (Aac —M)/(M=1). (6)

Matricos suderinamumas tuo geresnis, kuo mazesné
S reik§mé. Idealiu atveju § = 0. Tokia matrica prakti-

koje gaunama labai retai, net jeigu visiskai tenkina ele-
menty tranzityvumo salyga. Kiekybiskai atvirkstinés si-
metrinés matricos suderinamumo laipsnj galima nustaty-
ti palyginus vertinimo matricos suskai¢iuota suderinamu-
mo indeksa su tokios pat eilés atsitiktinai sugeneruotos
(pagal skalg 1-3-5-7-9) atvirkstinés simetrinés matricos
suderinamumo indeksu. Matricos suderinamumo indek-
so ir atsitiktinio indekso vidurkio S, santykis vadina-

mas suderinamumo santykiu, rodan¢iu matricos suderi-
namumo laipsni:

S5 (M

Matrica bus suderinta, jeigu santykio S reikSmé ma-
zesné arba lygi 0,1.

IS lygybes (5) matome, kad T. Saaty lyginimo metodo
svoriai yra tikrinio vektoriaus, atitinkancio didziausia tik-
ring reik§me A

max» Normalizuotos komponentés.

Suderinamumo santykis S duoda galimybg nustatyti
kiekvieno atskiro eksperto ivertinimo nepriestaringuma.
Kita vertus, atskiry eksperty nuomonés gali bati priesta-
ringos. Eksperty grupés suderinamumas jmanomas, jei-
gu visa grupé kompromisy biidu suderins savo nuomo-
nes ir suformuos vieng vienintelg suderinta lyginimo mat-
rica. Sitas procesas yra ilgas, sudétingas ir ne visada ima-
nomas. Nustatyti eksperty grupés suderinamuma galima
taip pat naudojant konkordancijos koeficientg W [3, 11,
12, 15]. Biitina konkordancijos koeficiento taikymo saly-
ga yra visy rodikliy rangavimas, kurj atlieka visi eksper-
tai. Rodikliy rangai nustatomi prie$ lyginant rodiklius po-
romis: tokiu atveju galima pradeéti lyginti rodikliy svar-
bumo eilés tvarka. Nesunku paskirstyti rodiklius ir nu-
stacius juy svoriy reikSminguma: rodikliy iSdéstymas ju
dydziy mazéjimo tvarka parodo rodikliy rangus. Tokiu
budu konkordancijos koeficiento skai¢iavimo pagrinda

sudaro matrica E = ||€;k||, i=1,..,mk=1,..r(¢a m—
rodikliy skaicius, 7 — eksperty skaicius). Jeigu apskai¢iuota
konkordancijos koeficiento reikSmé patvirtina eksperty

nuomoniy suderinamuma, rodikliy svoriai bus visy eks-
perty atitinkamy svoriy reikSmiy vidurkiai.
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Statybos technologijos kompleksiniam jvertinimui rei-
kéjo nustatyti 13 rodikliy (technologijy) svorius. Eksper-
tams buvo pasitlyta rodikliy porinio lyginimo anketa. Uz-
pildytas lyginimo matricos pavyzdys pateiktas 2 lentelé-
je.

DidZiausia tikriné matricos reik§mé A, = 14,02, su-

derinamumo indeksas § = 0,085, suderinamumo santy-
kis §=0,054<0,1.

I8 i8dalinty ekspertam ankety 12-oje suderinamumo
santykis S buvo mazesnis uz 0,1, t. y. atskiry eksperty
{vertinimai nebuvo priestaringi.

Mineéty eksperty rodikliy rangavimo rezultatas patei-
kiamas 3 lenteléje.

Eksperty nuomoniy suderinamumo lygj nustato kon-
kordancijos koeficientas 7. Naudojant eksperty rodikliy
rangavimo duomenis, pateiktus 3 lenteléje, konkordanci-

2 lentelé. Eksperto rodikliy porinio lyginimo pavyzdys

Table 2. A sample of expert pairwise comparison of criteria

jos koeficiento W reik§mé [11, 12] = 0,584. Atitinkama

2
apskaiCiuota skirstinio X reikSme skai¢iuojame pagal
formule [12]

2
X =(m-Drw. ®)
2
Misy atveju Xsk = 84,14, t. y. skai¢iuojamoji reiks-
2
mé didesné uz Xlent = 21,03 teoring reikSme (paimta is

X2 skirstinio lentelés su laisvés laipsniu v =m— 1 ir
reikSmingumo lygmeniu o = 0,05, ¢ia m = 13 — techno-
logiju skaicius), todél hipotezé apie eksperty nuomoniy
suderinamuma priimama.

Kiekvieno eksperto suskaiciuoty pagal Saaty metoda
rodikliy svoriy vidurkiai ir atitinkamos rodikliy vietos pa-
teikiamos 4 lenteléje.

Eﬁiﬂjrl:s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 12 2 1/8 1 1/4 1/5 1/8 1/8 1/6 1/7 1/3 1/6
2 2 1 2 1/7 1 12 1/3 1/7 1/6 1/4 1/6 1 1/5
3 12 12 1 1/9 12 1/4 1/5 1/9 1/8 1/6 1/7 1/3 1/7
4 8 7 9 1 8 6 6 1 2 5 3 7 4
5 1 1 2 1/8 1 1/3 1/4 1/8 1/7 1/5 1/6 12 1/6
6 4 2 4 1/6 3 1 1 1/6 1/6 1/4 1/5 1 1/5
7 5 3 5 1/6 4 1 1 1/6 1/5 12 1/4 3 1/4
8 8 7 9 1 8 6 6 1 2 5 3 7 4
9 8 6 8 12 7 6 5 12 1 4 2 6 4
10 6 4 6 1/5 5 4 2 1/5 1/4 1 1/3 4 1/3
11 7 6 7 1/3 6 5 4 1/3 12 3 1 5 3
12 3 1 3 1/7 2 1 1/3 1/7 1/6 1/4 1/5 1 1/5
13 6 5 7 1/4 6 5 4 1/4 1/4 3 1/3 5 1
3 lentelé. Rodikliy rangavimo rezultatas
Table 3. Ranking of the criteria
Ek . .
Feront 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 1] 12 | Ve Ve
Rodikliai vidurkis
1 13 12 13 12 12 11 13 11 13 9 13 9 11,75 13
2 11 10 11 10 11 13 12 10 6 8 8 8 9,83 11
3 10 13 12 13 10 12 11 13 11 7 12 7 10,92 12
4 5 1 2 11 1 1 1 2 5 1 3 6 3,25 2
5 6 11 10 7 5 10 10 4 3 13 10 1 7,5 8
6 3 8 5 6 4 8 9 8 7 4 6 5 6,08 5-6
7 2 7 4 3 3 7 7 3 9 3 4 4,42 4
8 4 2 1 1 2 2 2 1 1 2 3 1,92
9 1 3 3 2 8 3 3 7 8 5 5 2 4,17 3
10 12 6 8 9 13 6 6 9 12 12 11 10 9,5 10
11 9 4 9 8 9 4 4 5 10 10 4 13 7,42 7
12 7 9 7 5 6 9 8 12 4 11 9 11 8,25 9
13 8 5 6 4 7 5 5 6 2 6 7 12 6,08 5-6
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4 lentelé. Rodikliy svoriy vidurkiai ir atitinkamos vietos

Table 4. Average criteria weights and ranks

Rodiklis 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13
Svoriy vidurkiai | 0,020 | 0,034 | 0,025 | 0,147 | 0,071 | 0,079 | 0,111 | 0,162 | 0,114 | 0,038 | 0,070 | 0,049 | 0,077
Rodikliy vietos 13 11 12 2 7 4 1 3 10 8 9 6
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DETERMINING OF TECHNOLOGICAL EFFECTIVE-
NESS OF BUILDING SYSTEMS BY AHP METHOD

R. Ginevicius, V. Podvezko, A. Andruskevi¢ius

Summary

The successful performance of construction enterprises as
well as their competitiveness are largely determined by the const-
ruction technology and management methods used. In this res-
pect two levels referring to a building or structure itself and to a
construction enterprise as a whole should be distinguished. The
technology of a building or structure embraces its construction
system generally characterizing building materials, design so-
lutions and load-bearing structures and enclosures used in the
construction of this particular building. The problem of selec-
ting a general technological criterion for the whole construction
enterprise arises.

A construction enterprise fulfilling its annual program can
simultaneously construct buildings and structures based on va-
rious construction systems, i.e. it can use various technologies.
Searching for an integrated criterion to describe an enterprise as
a whole three main issues including the variation of the applied
technologies and their volumes and technological effectiveness
should be taken into consideration.

In the paper the problem of determining technological ef-
fectiveness of construction systems is considered. A method of
pairwise comparison developed by T. Saaty was used to address
this problem. The calculations were made for all thirteen tech-
nologies currently used in Lithuanian construction industry. Ba-
sed on the suggested approach the weight of technological ef-
fectiveness was determined for each of them in the parts of one.
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