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APLIKACIA ANALYTICKEJ VIACUROVNOVEJ METODY PRI VYBERE
ZATEPLOVACIEHO MATERIALU

APPLICATION OF AHP METHOD IN THE SELECTION OF INSULATION
MATERIAL

MICHAELA HORVATHOVA, LINDA MAKOVICKA - OSVALDOVA

ABSTRACT: The article deals with the selection of four types of insulation material based on the particular criteria. Specifically,
it will be a matter of decision among facade insulation materials. We chose four species of the most used thermal insulation
materials that are available on the market and are used frequently. The applied method is an analytical multilevel method that
allows us to divide the whole problem into hierarchies and then compare two elements together and thus gain the weights of the
criteria. Subsequently, we assessed the alternatives. The selected criteria are the price of the material, the thermal coefficient
conductivity, flammability class and ignition time of the sample. The method is verified in the software BPMSG AHP priority
calculator.
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Zateplenie fasad domov sa stalo za posledné roky nutnostou. Vyrobcovia prichadzaju stale s novSimi
a lepSimi alternativami, ktoré dostatoCne ochrania domovy. Hlavnymi dévodmi, preCo zateplovat,
su znizenie tepelnych strat v zime, ochrana interiéru pred zvySenou tepelnou zatazou v lete, ako aj
lepSia ochrana konstrukcie budovy. Pri vybere tej spravnej izolacie na zateplenie domu je potrebné
poznat' tepelnoizolacné, ale aj dalSie vlastnosti materidlu, ako aj cenu vyrobku (GaSpercova, 2018).
Vyber tak nie je mozné Uplne zovSeobecnit. Vhodnym vyberom tepelnoizolaénych materialov mézeme
prispiet aj ku zvySeniu pasivnej poziarnej bezpelnosti stavieb. Svojimi vlastnostami by nemali
poziarnu odolnost zniZzovat, ale naopak zvySovat (Osvald, 2017).

Ciefom c&lanku je na zaklade zvolenych kritérii vybrat z bezne pouzivanych izolacnych materialov,
ktoré su urlené pre fasadne zateplenie najvhodnejSieho adepta. Vytvori sa tak aj prehlad
pre koncového zakaznika a tym mu umoznit lepSi vyber materialu. Zvolena metoda viackriterialneho
rozhodovania je rieSena manualne za pomoci pocitania matic o rozmere 4 x 4. Na overenie vysledkov
manudélneho podcitania vyuzijeme online program BPMSG AHP priority calculator. Online program
pracuje na zéklade metédy Analytického hierarchického procesu (AHP), ktory je v su€asnosti jednou
z najpouzivanejSich metdd viackriterialneho rozhodovania. Z hladiska poziarnej ochrany uréime
materiél, ktory najmenej a najviac prispieva k rozvoju poZiaru.

1. VIACKRITERIALNE ROZHODOVANIE

Metéda viackriteridlneho rozhodovania patri medzi exaktné heuristické metédy rozhodovania
operacénej analyzy. Vyuziva sa pri roznorodych rozhodovacich procesoch, kde je délezité nielen jedno
kritérium. Vyhodou metddy viackriterialneho rozhodovania je najma jednoduchost a rychlost pouZitia.
Metdda pracuje s experthnym odhadom kvalitativnych kritérii, preto ju povaZzujeme za semikvalitativnu
metdodu (pouziva numerické vyjadrenie sledovanych vlastnosti) (Hudakova, 2013). Analyticka
viacuroviiova metdda — AHP je zalozena na parovom porovnavani stupfia vyznamnosti jednotlivych
kritérii a miery toho, ako hodnotené varianty tieto kritéria spifaju. AHP je povaZovana
za najvierohodnejSiu metddu z hladiska presnosti vystupov (Hrablik, 2011). Stupnica hodnotenia je
vSak podstatne komplikovanejSia. Hodnotenie sa uskutoCriuje na zaklade stupnice (rovnaky - slaby -
stredny — silny — velmi silny) a tomu prislichajucej Ciselnej stupnice (1 —3 - 5 - 7 - 9). Tieto
stupnice zohladnuju mieru (vplyv) vztahu medzi dvoma kritériami, resp. variantmi (Hudakova, 2011).
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2. ANALYZA VSTUPNYCH UDAJOV

Aplikacia AHP sa vztahuje na vyber izolaného materialu. Konkrétne sa bude jednat o rozhodovanie
spomedzi fasadnych izolaénych materidlov. Vybrali sme si S$tyri druhy najpouzivanejSich
zateplovacich materialov, ktoré su dostupné na trhu a vyuZivaju sa pomerne Casto. Kazdy jeden ma
rozlicné zlozenie. Jeden druh nami vybraného izolantu sa pouziva pomerne naj¢astejSie a patri medzi
syntetické izolaéné materialy, ktorym je polystyrén (P). DalSie tri druhy izolantov patri medzi prirodné
izolaéné materialy a tymi su mineralna vina (MV), drevovlaknita doska (DI) a korok (K).

Stanovili sme si Styri kritéria tabulka 1, na zaklade ktorych sa budeme spomedzi izolantov rozhodovat:

e cena materialu (K1)
Cenu materialu sme zvolili z toho dévodu, lebo sa jedna o udaj, na ktory koncovy zakaznik pri vybere
zateplovacieho alebo akéhokolvek iného materialu najviac prihliada. Ceny vyrobkov sme ziskali
z cennikov dostupnych na internetovych strankach.

¢ sucinitel tepelnej vodivosti (K2)

K zdsadnym parametrom, ktory zaujima kupujuceho z hladiska tepelnoizolaénych vlastnosti je
sucinitel tepelnej vodivosti (A). Tepelny odpor akéhokolvek materialu, teda to, ako u€inne brani unikom
tepla, zavisi od jeho hrubky a sucinitela tepelnej vodivosti A (lambda). Plati pritom, Ze nizSia A
znamena lepsiu izolaénu schopnost. Na dosiahnutie potrebného tepelného odporu teda postaci tenSia
vrstva materialu s nizSou A. A kedZe s hrubou vrstvou tepelnej izolacie sa spaja komplikovanejSia
montaz a menej vyuzitelného vnutorného priestoru, cielom vyrobcov je ponuknut materialy s ¢o
najnizSou A (Velkova, 2011).

o trieda horfavosti (K3)

Horfavost alebo nehorfavost stavebnych materidlov mézeme velmi lahko zhodnotit, pretoze
klasifikacia reakcie na ohen tzv.: eurotrieda sa nachadza v technickej Specifikacii. Je to povinna
informacia nachadzajuca sa na oznaCeni CE. VacSina stavebnych materialov, to su hlavne v3ietky
tepelné izolacie ktoré maju toto oznacenie. Oznalenie eurotriedy sa sklada: zakladna trieda od A1
(najlepsie) cez A2, B, C, D, E alebo F a taktiez dodato¢né hodnoty s (1, 2 alebo 3) ad (0, 1, alebo 2).
Napr. A1 — hovori o tom, Ze materiél je nehorlavy, A2 — prave nehorfavy a ostatné triedy od B do F
oznaduju Eoraz vysSiu hodnotu horfavosti. Prakticky vyrobky triedy od B do F horia do &im niZ3ej triedy
(blizsie k F), tym je rychleji nastup aj pri pouziti Soraz nizSieho plamefnia. Cim viac je vyrobok
horlavejsich tym viac energie vydava pocas horenia. On sam zvacSuje ohen a tym sa pri€ini k
vy$siemu stupfiu poziaru. Udaje o horlavosti materidlov boli ziskané z technickych listov pre kazdy
druh skimaného materialu (EuroPanels, 2020).

e Cas zapalenia materialu (K4)
Cas zapalenia bol stanoveni pri merani vzoriek izolaénych materidlov na kénickom kalorimetri. Skusky
sa realizovali na poziarnotechnickom Ustave v Bratislave. Kritérium bolo zvolené z dévodu, Zze dobre
charakterizuje ako sa material sprava a v akom &asovom intervale prichadza k iniciacii po kontakte
s ohfiom. DIh&i ¢as zapalenia odzrkadluje odolavanie materialu pri poZiari.

Tabulka 1 Prehfad vstupnych Gdajov materiélu a kritérii hodnotenia (Autor, 2020)

Kritéria
Vybrany material Cena materialu Suginitel tepelnej Trieda Cas zapalenia pri
(hrabka 100 mm) di W/m.K hor! . | 0°C

[eur/m?] vodivosti [W/m.K] orlavosti teplote 75 (s)
Polystyrén EPS 5 0,036 E 2
Mineralna vina 5 0,039 A1 0
prevoviaknita 9 0,042 B2 17
Korok 45 0,045 B2 9
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3. POUZITIE METODY AHP

Metdda je zalozena na parovom porovnavani stupfa vyznamnosti jednotlivych kritérii a miery toho ako
hodnotené varianty rie$enia tieto kritéria spifiaju (Maca, 2019). Stupnica hodnotenia je vSak podstatne
komplexnejsia. Hodnotenie je v oboch pripadoch (porovnanie kritérii i variantov) zalozené na tzv.
.expertnom odhade®, pri ktorom odbornici v danom odbore porovnavaju vzajomné vplyvy dvoch
faktorov. Tieto hodnotia na zaklade stupnice [rovnaky — slaby — stredny - silny — velmi silny], pri¢om
tomuto slovnému hodnoteniu odpovedaju iselné hodnoty [1-3—5-7-9] (Slamkova, 1997). Porovnavane
kritéria medzi sebou, kazdému kritériu priradime &iselnd hodnotu. Ak porovnavame napr. kritérium K2
s K1 (tab. 2), kritérium K2 prevlada nad K1, tak v riadku napiS§eme stanovenu hodnotu, avsak v riadku
K1 a K2 zadame prevratenu hodnotu Cisla. Takto postupujeme a ju ostatnych kritérii.

Tabulka 2 Parové porovnavanie kritérii podla ich vyznamnosti pre hodnotenie materialu

Kritérium K1 K2 K3 K4
K1 1 177 1/5 1/3
K2 7 1 5
K3 5 1/5 1
K4 3 1/3 1/2 1

Hodnota normovaného vektora matice parového porovnavania kritérii podfa ich vyznamnosti pre
hodnotenie metdd je vypocitana pomocou viastného vektora matice.

126,29 0,057

, . 1287,65 . , .. 10,585
Vlastny vektor matice: 446,68 Normovany vilastny vektor matice: 0.203
338,44 0,154

Po parovom porovnani kritérii a urCenie ich vah, budeme dalej potrebovat parové porovnanie
jednotlivych materidlov. V nasledujucich tabulkach 3 - 6 je zndzornené porovnavanie materidlu podfa
zvolenych kritérii.

Tabulka 3 Parové porovnavanie materialu podfa ceny (K1) s uréenim vah

Material P Mv DI K
P 1 3 4 8
Mv 13 1 3 5
DI 1/4 1/3 4
K 1/8 1/5 1/4 1

-23-

Material P Mv DI K

P 1 3 8

Mv 1/3 1 5

DI 1/4 1/3 1 4

K 1/8 1/5 1/4 1
1347,67] 0,550
. . 649,11 . . .. 10,265
Vlastny vektor matice: 329,9 Normovany vlastny vektor matice: 0.135
121,46 | 0,050

Tabulka 4 Parové porovnavanie materidlu podla sucinitelu tepelnej vod. (K2) s uréenim vah



Vlastny vektor matice:

993,82 0,514
542,26 Normovany vektor matice: 0,281
283,36 " {0,147
113,01 0,058

Tabulka 5 Parové porovnavanie materialu podla triedy horfavosti (K3) s uréenim vah

Material P Mv DI K
P 1 1/9 117 1/6
Mv 9 1 7
DI 7 17 1
K 6 1/5 12 1
139,18 0,059
. . |102535 . .. 10,434
Vlastny vektor matice: 694,14 Normovany vektor matice: 0.294
505,13 0,214

Tabulka 6 Parové porovnavanie materidlu podla ¢asu zapalenia (K4) s ur€enim vah

Material P Mv DI K
P 1 1/9 17 1/6
MV 9 1 6
DI 7 1/6 1
K 6 1/8 1/2

146,15 0,036

. . 12767,07 . .. 10,674
Vlastny vektor matice: 723,98 Normovany vektor matice: 0176
470,30 0,114

Na zaklade pouzitia metédy AHP sme rozhodli o poradi vhodného zateplovacieho materialu (tabulka
7). Vysledok vypoctu metddy stanovil nasledovné poradie, na prvom mieste je mineralna vina, druhé
miesto — polystyrén EPS, tretie miesto - drevovlaknita izolacia, a posledné miesto obsadil korok.

Tabulka 7 AHP- hodnotiaca matica izolatného materialu podla zvolenych kritérii a ich vah

Hodnotenie materialu
Kritérium Vaha 4

Poléicéren Mineralna vina | Drevovlaknita izolacia Korok

cena materialu 0,057 0,55 0,265 0,135 0,05

Sucinitel tepelnej vodivosti | 0,585 0,514 0,281 0,147 0,058

trieda horlavosti 0,203 0,059 0,434 0,294 0,214

Cas zapalenia 0,154 0,036 0,674 0,176 0,114
Vazeny sucet 1 0,349561 0,371388 0,180476 0,097778

Poradie 2. 1. 3. 4,
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4. BPMSG AHP PRIORITY CALCULATOR

Pre overenie vysledkov manualneho pocitania pomocou metédy AHP, sme sa rozhodli pouzit on-line
program BPMSG AHP priority calculator. Dostupnost tohto programu je na stranke http://bpmsg.com/
(BPMSG AHP, 2019). Program nam vyhodnotil vahy pre alternativy obrazok 1 a celkové poradie
porovnavania materialu obrazok 2.

Gl Priori minerédlna  drevovidkn

Criterion Mode i Compare  polystyrén Vs AN korok

b cena || My favorite materials 250 |_,m| [ oss [Tozes | [ oiss | | ooas

2. | suginitel tepelnej vodivosti || My favarite materials 250 | aHp | [Tasts] [Toas | [TEasr | [ ooss
3. trieda horlavosti || My favorite materials 250 |E| [_E“EST . oesr | fPaTTg— f_-D‘j'i?QﬁF'

4, tas zapélenia || My favorite materials 254 AHP | | 0035 | 0675 L 0d7s | oita

Total weight of alternatives: | o284 | | 047 [Toasa | | owss

Obrazok 1 Vahy pre alternativy (Autor, 2020)

Ranking for My favorite materials:

Category Priority  Rank
1 polystyrén  28.4% 2
2 mineralna vina 47.0% | 1
3 drevovlaknita izolacia 15.9% 3

4 karok B.5% 4

Obrazok 2 Vysledné poradie materialu (Autor, 2020)

ZAVER

Izolacia a zatepfovanie znamena opodstatnenu a navratnu investiciu. DéleZity je pre nas najma
spravny vyber izolantu. Aby sme si zo Sirokého spektra izolaénych materialov vybrali ten najvhodnejsi

usporu, nehovoriac o kvalite obytného a pracovného prostredia, na ktory priamo vplyva.

Podla stavebnych a bezpecnostnych expertov, rychle rozSirenie poziaru na stavbe spdsobuje
oplastenie budov, ktoré je v mnohych pripadoch vyrobené z vysoko horfavych materialov. Aplikacia
horfavého materialu na fasadu znamena, Ze poZiar sa Siri rychlejSie vo zvislom, ale aj (sice pomalSie)
vo vodorovnom smere.

Popri materialovom rieSeni (vyber materialu podla jeho reakcie na ohen, zloZenie a povrchova Uprava)
je dolezité aj konstrukéné rieSenie fasady. Volba réznych druhov materialov, ako aj ich konstrukéné
usporiadanie a vyhotovenie vyraznym spdsobom ovplyviiuje rychlost Sirenia sa poziaru po povrchu
fasady a prienik poZiaru do interiéru budovy. Nasim ciefom bolo vybrat’ material, ktory zlepsi pasivnu
ochranu stavby a naopak, ktory lahko prispieva svojim zloZzenim k rozvoju poZiaru.

Na rieSenie problému sme vyuZili metddu viackriteridlneho rozhodovania, ktoréa ma Siroké pouZitie
pri hodnoteni teoretickych a praktickych rozhodovacich uloh, kde je nutné vybrat medzi viacerymi
variantmi podla réznych kritérii. Pre uplatnenie metddy je ddlezité zvolit vhodné kritéria a stanovit im
prisluSsnu vahu. Pre urenie poradia variantu moézeme pouzit rézne metédy. V &lanku sme pouzili
metédu AHP, ktord sme overili v prislusnom softvéri. Pomocou metédy analytického hierarchického
postupu - AHP, na zéklade zvolenych kritérii, sme ur€ili poradie najvhodnejSieho izolatného materialu.
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Pre rieSenie naSej ulohy sme zvolili 4 kritéria: cena materialu, sucinitel tepelnej vodivosti, trieda
horlavosti a Cas zapalenia. Vybrali sme si 4 hodnotené druhy materidlov a tym boli polystyrén,
mineralna vina, drevovlaknita doska a korok. Spomedzi $tyroch materidlov na zaklade stanovenych
kritérii bola najlepSia hodnotena mineralna vina, v poradi ako druhy material bol polystyrén EPS,
nasledne drevovlaknitd doska a na poslednom mieste bol korok. Pre overenie metédy AHP sme
pouzili on-line program BPMSG AHP priority calculator, ktory na zaklade zvolenych kritérii urcil
poradie vybratych materialov. Program potvrdil spravnost manualneho spracovania metédy AHP.
On-line program je menej naro€nejsi na pracnost a as ako manualne pocitanie.

Nevyhodou metddy je napriklad: Ak je pouzivané verbalne ohodnotenie, potom je Skala hodnotenia
vytvorena hodnotiacim subjektom. Taktiez mbzete si mysliet, Ze jedno kritérium je menej ddlezité ako
druhé, AHP metdéda vSak dokaze opak. Vytvaranie stromovej Struktury je zatazené istou mierou
subjektivity. PoCet porovnani, ktoré musia byt zrealizované, mézu robit metédu Casovo narocnou,
ak je velky pocet kritérii alebo alternativ na porovnavanie.

Jednou z vyhod AHP je pouzitie parového verbalneho ohodnotenia umozniuje jednoduchsi Usudok.
AHP pozaduje, aby bolo urobenych viacej porovnani, ako je potrebné na stanovenie vah. Prehladnost
je zabezpec€ena formalnym Struktirovanim problému.

Napriek svojim slabym strankam sa metdda analyticky hierarchicky proces pouziva, pretoze je to
pomerne jednoducha pomdcka. Vytvorenie hierarchickej Struktury nie je az také jednoduché,
ale pouzivanie tohto nastroja si nevyzaduje ziadne 3$pecialne znalosti zo strany spolocnosti
(respondentov).
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