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Reziume

Disertacijoje nagrinéjamos problemos, su kuriomis susiduria statybos pro-
jekto dalyviai, sprendziantys technologinius ir ekonominius statybos uzdavinius.
Pagrindiniai tyrimo objektai — neapibréztumus ir rizikas sukeliantys veiksniai
bei jiems jtaka darancios salygos. Statybos imonés daznai turi spresti technolo-
ginius ir ekonominius uzdavinius neapibréztumo salygomis, todél disertacijoje
pabréziama, kad turéty bati atliekami tyrimai, rengiamos metodikos ir kuriamos
priemonés, kurios visa projekto gyvavimo laikotarpi mazinty nesusipratimy ir
klaidy, automatizuoty techniniy darby atlikima, padidinty skaicéiavimy tiksluma,
gerinty projekto informacijos valdyma bei mazinty projekto istekliuy poreiki.

Disertacijoje aprasomas automatizuotas statybos projekto valdymo visa jo
gyvavimo laikotarpi modelis, pateikiama detali jo igyvendinimo metodika uztik-
rinant sklandy (kontroliuojama) statybos technologiniy ir ekonominiy uzdaviniy
sprendima neapibréztumo salygomis.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatGros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
somas tyrimy objektas, darbo tikdas ir uzdaviniai, tyrimu metodika, darbo
mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reiksmé, ginamieji teiginiai. [vado
pabaigoje pristatomos autoriaus disertacijos tema paskelbtos publikacijos, prane-
Simai konferencijose ir disertacijos struktara.

Pirmajame skyriuje parei kiama bendra su disertacijos tema susijusios pasau-
linés literatiros apzvalga ir teorinés neapibréztumy savokos. Kaip disertacijos
tyrimy objektas aprasomi technologiniai ir ekonominiai statybos uzdaviniai bei
ju sprendimy problemaos neapibréztumo salygomis.

Antrajame skyriuje analizuojama neapibréztumy jtaka statybos procesui.

Trecigjame skyriuje aprasomaos priemonés neapibréztumams valdyti. Patei-
kiama metodika technologiniams ir ekonominiams statybos uzdaviniams spresti
neapibréztumo salygomis, aiskinami jos jgyvendinimo etapai.

Ketvirtajame skyriuje pateikiamas praktinis neapibréztumy valdymo pavyz-
dys, nustatomas skirtumas, gautas palyginus samatinius skai¢iavimus, atlieka-
mus jprastiniu rankiniu badu ir automatizuotomis projektavimo priemonémis.

Disertacijos pabaigoje pateikiamos isvados ir pasitlymai.

Disertacijos tema isspausdinti 22 moksliniai straipsniai: vienas— mokslo
zurnaluose, jtrauktuose | Thomson IS Master Journal List sarasa, du — Thomson
IS Proceedings, keturi— mokslo Zzurnaluose, cituojamuose 1S Proceedings
(IRBdirect, ICONDA) bazése, sesi— LMT patvirtintose tarptautinése duomeny
bazése. Disertacijos tyrimu rezultatai paskelbti 15-0je moksliniy konferenciju.



Abstract

The dissertation investigates the uncertainty issues faced by construction
participants both with solutions to reduce the influence of uncertainty solving
technological and economical problems. The main objects of research are the
sources and conditions causing risk and uncertainty. The primary purpose of this
dissertation is to prepare deep uncertainty investigation and suggest suitable
methodologies as step by step tool for risk and uncertainty management in con-
struction during whole project life cycle.

The dissertation also focuses on researching the automated (computer aided)
construction management, precision of calculations, project’s information man-
agement and reduction of project’s resource demand. The prepared tools and
solutions for solving technological and economical problems are combined as
methods to the detailed methodology for smooth construction project life cycle
management in the case of risk and uncertainty.

The dissertation consists of Introduction, 4 chapters, Conclusions, Refer-
ences and 3 Annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis,
the object of research and tasks, research methodology, scientific novelty, the
practical significance of results and defended statements. The introduction ends
with the author’ s publications on the subject of the defended dissertation, offer-
ing the material of made presentations in conferences and defining the structure
of the dissertation.

Chapter 1 revises used literature. The descriptions of technological and eco-
nomical problems in construction are presented both with theoretical back-
ground of uncertainty issues. At the end of the chapter, conclusions are drawn
and the tasks for the dissertation are reconsidered.

Chapter 2 analyses the influence of uncertainties and risk to construction
process and the need of their management.

Chapters 3 and 4 investigates the possibilities of managing the uncertainties
in construction process and gives full description of methods with suggested
methodology as solutions for uncertainty management in construction process.

At the end practical implementation presented and conclusions are made.

22 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: one article— in the Thomson IS Master Journal List, two articles— in
Thomson IS Proceedings, four articles— in IS proceedings (IRBdirect,
ICONDA), six articles—in scientific papers referred in international data bases.

15 presentations on the subject of dissertation have been presented in con-
ferences at national and international level (Lithuania, Latvia, Estonia, Spain and
Poland).
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Zymeéjimai

Terminai ir santrumpos

Tikslai — trokstamos ribos ar dydziai, kuriy norima pasiekti.

Satybos projektas (placigja prasme) — visuma veiksmy ar jvykiu (nuo idé-
jos iki griovimo ar perdirbimo), kuriuos reikia igyvendinti: uz nustatyta kaina,
per nustatyta laika, suderintos apimties, nurodytoje vietoje, pagal uzsakovo ir
normatyvinius kokybés reikalavimus.

Alternatyvos — egzistuojancios veiksmy kryptys (variantai), vertinamos ro-
dikliais pagal ju santykinj indéli siekiant tikslo. Kitaip dar gali bati viena, dvi
arba kelios sprendimo ar igyvendinimo galimybés, is kuriy galima pasirinkti.

Planai — nustatytos tikslo siekimo priemonés, reikalaujanéios tuo pat metu
arbavieng po kito vykdyti keleta veiksmy.

Strategijos (politikos) — projekto dalyvio pasirinkty veiksmuy ar priimamy
sprendiniy (procediry) rinkinys, vykdomas siekiant konkregios naudos ar uzsi-
brézty tiksly. Pasirinktasir priimtas plany rinkinys tampa strategija (politika).

Rezultatai — potencialus (galutinis) sprendimy sistemos bivis, gaunamas
igyvendinus strategijas (politikas).

Sorendimy priemimo metodai (daugiatikdiai, angl. Multi-Objective Deci-
sion Making; daugelio rodikliy angl. Multi-Attribute Decision Making, daugiak-
riteriniai angl. Multi-Criteria Decision Making) — sprendimu priémimo (meto-
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dy) sistemos alternatyviy strategiju (varianty) analizel ir geriausio (racionaliau-
sio) sprendimo parinkimui.

CAD (angl. Computer-Aided Design) — virtualiy arba realiy objekty projek-
tavimo biidas naudojant kompiuterines technologijas. Taikant CAD kuriami ob-
jektai — eskizai, techniniai sprendiniai ir darbo bréziniai, kuriuose pateikiama
grafiné bel kitokia informacija (medziagy ir procesu aprasymai, matmenys ir
pan., priklausomai nuo programos naudojimo bidy). CAD objektai projektuo-
jami dvimatéje (2D arba 2D CAD) ir trimatéje (3D arba 3D CAD) erdvéje.

2D (angl. Two Dimensions) — dvimaté erdvé (plokstuma), naudojama grafi-
niams primityviems objektams kurti ir is ju projektuoti kreives bei figiras.

3D (angl. Three Dimensions) — trimaté erdvé, naudojama kuriant tasky rin-
kinius, sujungiamus i linijas, kreives, plokstumas ir pan., kurias naudojant gau-
nami tariniai kiinai. 3D objektai gali bati atvaizduojami kaip: daiktai, sukurti
realioje erdvé (eksponuojami gyvai); trimaciai optiniai (holograminiai) erdviniai
atvaizdai; trimacio objekto kompiuteriy simuliuojami dvimaciai atvaizdai.

4D (angl. Four Dimensions) — keturmaté erdvé, kurioje trimatis kiinas daz-
niausiai atvaizduojamas laiko atzvilgiu. Tai néra paremta jprastais Euklido erd-
vésir fizikos désniais, o grindziama erdvélaikio samprata. Taigi keturmate erdve
galima suprasti kaip fiksuojama trimacio kiino btisenos atvaizdo kitima laike.

BIM — (angl. Building Information Modelling) pastato informacinio modelio
karimo ir valdymo procesas per visa jo gyvavimo lakotarpi. Dazniausiai vykdo-
mas naudojant trimacio, realaus laiko ir dinaminio pastato modeliavimo progra-
ming jranga, taip siekiant padidinti pastato projektavimo ir statybos efektyvuma.
Proceso metu gaunamas pastato informacinis modelis (angl. Building Informa-
tion Model) su visa pastato geometrijos, erdviniu rysiy ir mazgy atvaizdavimo,
pastato dementy kiekiy ir savybiy informacija.

PLM (angl. Project (Product) Lifecycle Management) — produkto (viso pro-
jekto statybos pramonéje) valdymo procesas nuo konceptualios idéjos kiirimo
projektavimo ir gamybos metu iki priezitros (administravimo ar iikio valdymo)
bei galutinio perdirbimo (rekonstrukcijos, griovimo, perdirbimo ar utilizavimo).
PLM procesas jungia zmones, duomenis, procesus ir valdymo sistemas, suteik-
damas visapusius informacijos mainus visiems projekto dalyviams. Dazniausiai
analizuojamos produkto savybés jo gyvavimo metu (kirimo ir naudojimo), jver-
tinami komerciniai ir inzineriniai parametrai bei produkto naudojimo ekonomi-
nis pagrindimas tam tikru metu plétojant versla rinkoje.

5D, nD arba xD (angl. Five, n (undefined), x (unknown) Dimensions) — pen-
kiamaté, n-maté (nenustatyta) ir x-maté (kintamo ir nezinomo dydzio) erdvés,
dazniausiai atspindincios ne papildomus matavimus erdvéje, o trimacio kino
busenos kitima laike su papildoma kokybine ar kiekybine informacija (pvz., kai-
na). Kitos dimensijos néra aiskiai apibréztosir gali buti naudojamos skirtingai.
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Problemos formulavimas

Statyba yra dinamiskai kintantis, tikimybinis ir sudétingas procesas. Tokiomis
neapibréztomis salygomis statybos imonés daznai sprendzia technologinius ir
ekonominius uzdavinius, todél esant stipriai konkurencijai be kintant istekliy
apribojimams jmonés turi vystytis ir tobuléti visa projekto gyvavimo laikotarpi
(vykdyti tyrimus, rengti metodikas ir kurti arba jsigyti irankius bei priemones).
Siuos veiksmus reikia vykdyti nuolat, naudojant sistemingai atnaujinamus ir
analizuojamus duomenis, siekiant naudos bei igyvendinant imonés tikslus.

Mokslinio darbo tema — rizikos ir neapibréztumy valdymas — yra labai ak-
tuali jvairiose pasaulio pramonés sakose. Dazniausiai mokslininky sukurtos
priemonés, tokios kaip neapibréztumy valdymo sistemos, sprendzia duomeny
valdymo klausimus aprépdamos tik kelis statybos proceso etapus, naudingos tik
tam tikro proceso metu ir néra lanksgios perduodant informacija kity etapy val-
dymo priemonéms. Todél batina pabrézti, kad vien tik neapibréztumy valdymo,
kaip pavienés priemongs, tiesioginé nauda néra didelé. Svarbiausia, kad ji buty
integruota i projekto valdymo sistema visa jo gyvavimo laikotarpi. Si sistema
plétojama pasaulio masiny pramonéje nuo pragjusio Simtmecio 9-0jo desimtme-
¢io vidurio. Statybos mokslo ir pramonés sakai $i tema yra nauja.
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Tuo metu, kai buvo pradéta rasyti disertacija, buvo atliekami jvairis moks-
liniai taikomigji tyrimai kituose pasaulio universitetuose, pramonés imonés die-
gé jvairia programine jranga (automatizuoto projektavimo, projektui reikalingy
istekliy skaiciavimo, kalendoriniy grafiku valdymo, aternatyvy lyginimo ir
pan.) fragmentiniam projekto daliy valdymui. Net tokia nedidelé teoriniy proce-
sy integracija valdant statybos imones yra labai svarbi, tad savaime suprantama,
kad praktiné ju nauda yra didziausia bel vertingiausia is visy inovatyviy investi-
Ciju. Todél siame moksliniame darbe nagrinéjamas statybos projekto valdymas
per visa jo gyvavimo laikotarpi, kaip technologiniy ir ekonominiy statybos uz-
daviniy sprendimas neapibréztumo salygomis, yra svarbus statybos mokslo ty-
rimo objektas tiek mokdliniu, tiek praktiniu pozitriu.

Darbo aktualumas

Neapibréztumais statybos procese gali bati traktuojami netikslumai, klaidos,
nenumatytos aplinkybés, nepakankamas ir netinkamas duomeny valdymas, pa-
virsutiniskai ar netiksliai atlikti projektavimo darbai, netinkamas istekliy valdy-
mas ir Kitos problemos, tiesiogiai arba netiesiogiai veikian¢ios projekto igyven-
dinima. Toks problemuy rinkinys gali suzlugdyti statybos projekta.

Daugdis statybos proceso dalyviu neapibréztumams valdyti taiko speciali-
zuotas priemones ir sistemas. automatizuota trimatj projektavima, samaty ir is-
tekliy skaiciavima, kalendoriniy grafiky sudarymo ir istekliy srauty valdyma,
igyvendinimo analize, alternatyvy lyginima naudojant sprendimy paramos sis-
temas, galimy rizikos veiksniy analize ir pan.

Siy priemoniy atsiradimas ir taikymas skatino nuolatinj ju tobulinima bei
naudojimo naujose srityse plétotg. Pavyzdziui, trimatis (3D) modeliavimas kaip
erdviné-vaizdiné priemoné galéjo biti vertinamas kaip grazus atvaizdavimo ak-
centas, o plétojamas jis tampa projektavimo ir modeliavimo priemone, sutei-
kiancia galimybe gauti tiksliy duomenu. Kitas pavyzdys — samata, sudaryta is
preliminariy apiméiy, nurodo apytiksle statybos projekto kaina, o galéty biti
paremta tiksliais 3D modelio duomenimis ir pagal ja galima bty jvertinti bei
palyginti faktines jgyvendinty darbu apimtis. Dar vienas pavyzdys — kalendori-
nis grafikas, kuris gali bati traktuojamas kaip statybos projekto igyvendinimo
trukmeé, bet geriau jis gali biti naudojamas kaip statybos procesy valdymo, dar-
bu organizavimo ir virtualaus atvaizdavimo priemoné. Paskutinis svarbus pa-
vyzdys — alternatyvy ir galimos rizikos analizé, kuria remiantis, dar nepradéjus
projekto arba ji igyvendinant, galima jvertinti galimy aternatyviuy sprendiniy
taikyma ir pasiekti projekto tikslus racionaliau, efektyviau, ekonomiskiau, grei-
ciau.
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Visy Siy ir Kity galimy jrankiy bei priemoniy taikymas technologiniams ir
ekonominiams statybos uzdaviniams spresti negpibréztumo salygomis turi bati
suprantamas kaip labai aktualus statybos proceso valdymo klausimas. Dar svar-
biau sujungti daugeli tokiy sprendiniy | viena sistema ir taikyti igyvendinimo
algoritma (metodika) statybos uzdaviniams spresti neapibréztumo salygomis.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — visuma veiksniy, daranciu poveiki statybos procesui, jo
stadijoms ir dalyviams, sukeianciy neapibréztumus sprendziant technologinius
ir ekonominius statybos uzdavinius (moksliniu teoriniu ir praktiniu gamybiniu
pozitriu).

Darbo tikslas

Pagrindinis sio darbo tikslas — sukurti statybos projekto automatizuoto valdymo
modeli ir metodika, kurie leisty kaupti bei koreguoti duomenis jgyvendinant sta-
tybos projekto etapus, analizuoti galimas alternatyvas mazinant neapibréztumy ir
rizikos jtaka galutiniam statybos projekto sprendiniui bei rezultatui.

Darbo uzdaviniai

Siekiant disertacijostikslo turi bati jgyvendinti sie uzdaviniai:

1. Isanalizucti statybos proceso eiga huo koncepcijos stadijos iki tikio val-
dymo ir nustatyti dalyviu be veiksniy jtaka.

2. I8nagrinéti ir jvertinti duomeny tikslumo kitimus bel ju jtaka skirtingu
statybos proceso stadijy metu.

3. Isnagrinéti technologinius ir ekonominius statybos uzdavinius, nustatyti
neapibréztuma sukeliancias salygas ir situacijas.

4. Issiaiskinti, kokia yra neapibréztumy ir rizikos priklausomybeé.

5. Isanalizucti daugiakriteriniy (daugiatiksliy) jvertinimo sistemy ir taiko-
my optimaliy sprendimy paieskos metody rezultaty tiksluma bei duome-
nu apdorojimo (normalizavimo) paklaidos jtaka galutiniam sprendimui.

6. Sukurti statybos projekto automatizuoto valdymo modelj ir jvertinti au-
tomatizuoto projektavimo duomeny tiksluma bel nauda.

7. Sukurti metodika, kuri padéty sumazinti bei valdyti neapibréztumus
sprendziant technologinius ir ekonominius statybos uzdavinius.
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Tyrimy metodika

Ekspertiniais, lyginamaisiais ir surinktos tyrimo informacijos analizavimo meto-
dais bel budais gaunami duomenys moksliniam darbui ir iSvadoms. Mokslinio
darbo tiriamosios medziagos saltiniai: Lietuvos ir uzsienio saliy mokslininky
(taip pat ir disertacijos autoriaus) publikacijos, vadovéliai ir monografijos, ziny-
nai, statistiniai duomenys ir kitainformacija is interneto, analitiniai darbai, atlik-
ti statybos pramonés ir taikomosios matematikos sakose. Darbe jvertinami ir
tailkomi optimalaus sprendinio nustatymo bei normalizavimo metodai, remiama-
S pagrindiniais losimy teorijos teiginiais.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija sukurta unikali metodika spresti technologinius ir ekonomi-
nius statybos uzdavinius neapibréztumo salygomis, taip pat gauti tokie inzineri-
jos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurtas ir aprasytas teorinis statybos projekto automatizuoto valdymo
per visa jo gyvavimo laikotarpi modelis (4D PLM), kuris leidzia kaupti
ir koreguoti duomenis, nuosekliai jgyvendinant statybos projekto etapus,
bei analizucti galimas alternatyvas (pasirenkant ir tobulinant geriausia).

2. Atlikta tarptautiné profesionaliy statybos projekto dalyviy apklausa da-
lyvaujant tarptautiniame didaktiniame Leonardo da Vinci projekte Re-
cognition of Needs and Creation of Professional Training in the Area of
Management of Infrastructure Construction Projects (PL/04/B/P/PP/-
174 417). Remiantis apklausos rezultatais nustatytos aktualiausios staty-
bos projekto valdymo dalys ir profesionalu kompetencijos gerinimo
sprendiniai.

3. Sukurta unikali metodika kaip produkty ir priemoniy sistema statybos
veiklos neapibréztumams nustatyti bei valdyti, naudojant automatizuoto
projektavimo (modeliavimo) bei atvaizdavimo laike priemones.

4. Pateikti konkretis pasilymai su pavyzdziais neapibréztumams ir rizikai
valdyti, sprendziant technologinius ir ekonominius statybos uzdavinius,
siekiant pagerinti statybos projekto informacijos valdyma bei sumazinti
istekliu poreiki projektui igyvendinti.

5. Isaiskinta rodikliy reiksmiy skai¢iavimo tikslumo ir taikyty normaliza-
vimo metody jtaka galutiniam alternatyvu palyginimui.

6. Sukurtas analitinis modelis (algoritmas) atskiroms statybos projekto gy-
vavimo etapy alternatyvoms analizuoti.
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Darbo rezultaty praktiné reik§meé

Disertacijos tyrimy rezultatais turéty naudotis visi projekto dalyviai (investuoto-
jai, valdytojai, projektuotojai, rangovai, eksploatuotojai-priziarétojai ir naudoto-
jai).

Moksliniame darbe sukurtas moddlis ir detaliai aprasyta metodika leidzia
visiems projekto dalyviams atlikti statybos projekto per visa jo gyvavimo laiko-
tarpi analize, nustatyti tikslius istekliy poreikius, suteikia galimybe palyginti al-
ternatyvas, atrinkti, plétoti ir valdyti geriausia. Pateiktas siilomos metodikos
praktinis jgyvendinimo pavyzdysir jo rezultatai.

Sukurtoje metodikoje detaliai aprasomi atliekami veiksmai, kuriy reikia im-
tis norint isspresti technologinius ir ekonominius statybos uzdavinius neapibréz-
tumo salygomis. Vykdant statybos projekta pagal pateikta metodika sumazina-
mos papildomos islaidos ir trukdziai galintys atsirasti dél neapibréztumy.

Ginamieji teiginiai

1. Neapibréztumy ir rizikos valdymas klasifikuojant, nustatant saltinius,
ivertinant pasekmes ir imantis sisteminiy priemoniy mazinant ju itaka.

2. Kompleksinis statybos technologiniy ir ekonominiy uzdaviniy neapi-
bréztumy valdymas integruotas | pastato automatizuoto projektavimo ir
valdymo sistema per visa projekto gyvavimo laikotarpi.

3. Sukurtas statybos projekto automatizuoto valdymo modelis ir metodika,
kuriais remiantis kaupiami bei koreguojami duomenys jgyvendinant sta-
tybos projekto etapus be analizuojamos alternatyvos mazinant neapi-
bréztumy ir rizikos jtaka galutiniam statybos projekto sprendiniui bei re-
zultatui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema isspausdinti 22 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo zurna-
luose, jtrauktuose | Thomson IS Master Journal List sarasa (Popov, Juoceviéius,
Migilinskas, Ustinovic¢ius, Mikalauskas 2010); du— Thomson IS Proceedings
(Ustinovicius, Migilinskas, Tamosaitien¢, Zavadskas 2007; Migilinskas, Ustino-
vicius 2004); keturi — mokslo zurnaluose, cituojamuose IS Proceedings bel
IRBdirect, ICONDA duomeny bazése (Migilinskas, Ustinovichius 2008; Popov,
Juocevicius, Migilinskas, Mikalauskas 2008; Migilinskas, Ustinovichius 2006;
Ustinovicius, Zavadskas, Migilinskas, Malewska, Nowak, Minasowicz 2006),
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$e8i — LMT patvirtintose tarptautinése duomenu bazése (Migilinskas, Ustinovi-
¢ius 2007) (Teixeiraet al. 2006) (Popov et al. 2006) (Migilinskas, Ustinovichius
2006) (Ustinovicius, Popov, Migilinskas 2005) (Migilinskas 2003).

Disertacijoje atliktu tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiolikoje moksliniy
konferenciju Lietuvoje, Lenkijoje, Latvijoje, Estijojeir Ispanijoje.:

§ Tarptautinéje konferencijoje , International Symposium on Automa-
tion and Roboatics in Construction” 2008 m., Vilnius (Migilinskas,
Ustinovicius 2008; Popov, Juocevicius, Migilinskas, Mikalauskas
2008).

§ Tarptautinéje konferencijoje , Cooperative Design, Visualization and
Engineering® 2006 m., Ispanija (Maljorka) (Migilinskas, Ustino-
vichius 2006; Ustinovicius, Zavadskas, Migilinskas, Malewska,
Nowak, Minasowicz 2006).

§ Tarptautinéje konferencijoje , Modern Building Materials, Structures
and Techniques® 2004, 2007 m., Vilnius (Migilinskas, Ustinovicius
2004; Ustinovicius, Migilinskas, Tamosaitien¢, Zavadskas 2007).

§ Tarptautinéje konferencijoje , Reliability and Statistics in Transporta-
tion an Communication” 2005 m., Latvija (Ryga) (Ustinovicius, Po-
pov, Migilinskas 2004).

§ Tarptautinéje konferencijoje ,, Simulation and Optimization in Busi-
ness and Industry” 2006 m., Estija (Talinas) (Migilinskas, Ustino-
vichius 2006).

§ Tarptautinéje konferencijoje ,, Systems and Operational Research”
2006 m., Lenkija (S¢ecinas) (Sarka, Zavadskas, Ustinovigius, Sar-
kiené, Migilinskas 2006).

§ Tarptautinéje konferencijoje ,, Theoretical Foundations of Civil Engi-
neering“ 2006 m.,Vilnius (Popov et al. 2006).

§ Jaunyju mokslininky konferencijoje ,Mokslas— Lietuvos ateitis’
(, Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities*) 2003—2008 m., Vilnius.

Darbo medziaga naudota dalyvaujant tarptautiniame didaktiniame Leonardo
da Vinci projekte Recognition of Needs and Creation of Professional Training in
the Area of Management of Infrastructure Construction Projects
(PL/04/BIPIPP/-174 417).

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro: jvadas, 4 skyriai, iSvados ir pasitilymai, literatiiros sarasas bel
priedai. Disertacijos apimtis 160 puslapiai. Darbo struktiira pateikta 1 pav.
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Pirmajame skyriuje parei kiama bendra su disertacijos tema susijusios pasau-
linés literatiros apzvalga ir teorinés neapibréztumy savokos. Kaip disertacijos
tyrimy objektas aprasomi technologiniai ir ekonominiai statybos uzdaviniai bei
ju sprendimy problemaos neapibréztumo salygomis.

Antrajame skyriuje analizuojama neapibréztumy jtaka statybos procesui ir
ju valdymo poreikis.

Trecigjame skyriuje aprasomaos priemonés neapibréztumams valdyti staty-
bos procese. Pateikiama metodika technologiniams ir ekonominiams statybos
uzdaviniams spresti neapibréztumo salygomis, detaliai isaiskinami vis jos igy-
vendinimo etapai.

Ketvirtajame skyriuje pateikiamas neapibréztumy valdymo praktinis pavyz-
dys, nustatomi skirtumai, gauti palyginus samatinius skaiciavimus, atliekamus
iprastiniu rankiniu badu ir automatizuotomis projektavimo priemonémis.

Disertacijos pabaigoje pateikiamos isvados ir pasitlymai.

IVADAS

Darbo tyriny objektas, darbo tikslas ir uzdaviniai, tyrimo
metodika, darbo aktualumas, mokslinis darbo naujumas,
praktinis naudojimas ir rezultatai
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1 pav. Disertacinio darbo struktira
Fig. 1. Structure of disseratation
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Uzdaviniy sprendimas
neapibréztumo sglygomis kaip
mokslinio tyrimo objektas

Skyriuje aprasomas mokslinio tyrimo objektas jvertinus Lietuvos ir kity Europos
Sajungos saliy patirti, pateikiamos ir apibendrinamos teorinés neapibréztumo bei
rizikos savokos. Detaliai apzvelgiami pagrindiniai losimy teorijos, optimaliy
strategiju apskaiciavimo ir verciu normalizavimo metodai. Taip pat pateikiamas
statybos technologiniy ir ekonominiy uzdaviniy sarasas, analizuojama informa-
cijos jtaka ir jos valdymas sprendziant statybos technologinius ir ekonominius
uzdavinius neapibréztumo salygomis.

1.1. Mokslinio tyrimo objekto aprasymas

Tiek vietings, tiek uzsienio rinkos investuotojai — vyriausybinés organizacijos,
finansy ir draudimo imonés, bankai, pramonés imonés ir privataus kapitalo in-
vestuotojai susiduria su ta pacia problema— greitas nekilnojamojo turto kainy
kitimas bei kvalifikuotos darbo jégos trakumas (ar nedarbas). Su siomis proble-
momis susiduria ir visi statybos pramongje dirbantys asmenys bei imonés. Pro-
blema kilo dél besipletiancios Europos Sajungos, nuolatinio jos nariuy vystymosi

9
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ir didéjancio gyventoju pragyvenimo lygio. Tai ypac isryskéjo po 2004 m. gegu-
7¢s1d., kai Lietuva, Cekija, Estija, Kipras, Latvija, Lenkija, Malta, Slovakija,
Slovénija bel Vengrija buvo priimtos | Europos Sajunga. Dél atsidariusiu Euro-
pos Sajungos sieny kvalifikuota naujuy nariy darbo jéga pradéjo ieskoti kelis kar-
tus geriau mokamo darbo Europos Sajungos salyse senbuvése, tokiose kaip
Jungtiné Karalysté, Ispanija, Prancizijair Vokietija. Dél to atsirado kita proble-
ma — kvalifikuotos darbo jégos stygius saliy nariy statybos rinkoje.

Jau nuo 2004 m. dél padidéjusios nekilnojamojo turto ir kvalifikuotos darbo
jégos paklausos didéjo ir statybos produkto kaina— nuo 50 iki 100 % per dvejus
metus, 2008 m. sieké apie 20 %. Nedarbo lygis salyje pradéjo staigiai kristi (1.1
lentelé) (Lietuvos statybininky asociacija 2006; Lietuvos Respublikos finansy
ministerija 2006, 2008, 2009), taciau kvalifikuotai darbo jégai parengti nepakan-
ka vieny, dveju ar trgju mety, todél nedarbo lygio kritimas nuo 13,8-11,3 %
2002—-2004 m. iki 5,6 % 2006 m. be 4,3 % 2007 m. (buvo prognozuojama, kad
2008 m. bus 5,2 %) nepadengé darbo jégos poreikio ir darbo uzmokestis (to-
liau — DU) pradéjo kilti nuo 3,2—7,2 % 2002—2004 m. iki 17,6 % 2006 m. bel
21,1 % 2007 m. (buvo prognozuojama, kad 2008 m. bus 18,9 %). Taciau 2008
m. viduryje prasidéjusi pasauliné finansiné krizé tesési ir 2009 m., tad dél ne-
kontroliuojamo nekilnojamojo turto kainos mazéjimo émé mazéti imoniy bei
gyventoju perkamoji galia (pelnas, pajamos, turto likvidumas ir pan.), didéja
nedarbas, o dél to mazéja DU ir Salies bendrojo vidaus produkto (toliau — BVP)
augimas.

Suprantama, kad BV P, vartotoju kainy indekso bel infliacijos ir nedarbo ki-
timas tiesiogiai priklauso nuo darbo apimciy, darbuotoju atlyginimy, perkamo-
sios galios ir bendros ekonominés bel palitinés padéties ne tik Lietuvoje, bet ir
kitose Europos Sajungos salyse. Pabadykime konkreciau panagrinéti Lietuvos
statybos pramonés sritj, kuri labai priklauso nuo darbo jégos, nes darbo uzmo-
kestis sudaro trecdali statybos produkto kainos, todél dél infliacijos ir kainu au-
gimo vien tik darbo uzmokesciui padidéjus 10 % statybos projekto samating ver-
t¢ gali pakilti iki 2-3% (1.1 pav.) (www.sistelalt 2005, 2006); Lietuvos
statybininky asociacija 2006). Didéjant darbo uzmokesciui, padidéjair perkamo-
ji galia, kuri yratiesioginis paklausos rodiklis. Dél didéjancios paklausos preky-
bininkai, nekilnojamojo turto pardavéjai ir visi su statybos pramone susijusiy
paslaugy teikéjai didina tiek medziagy, tiek siilomy paslaugy kainas (tarp ju ir
statybos mechanizmais atliekamo darbo bei mechanizmy nuomos kaina).

Dar labiau statybos produkty kainos padidéja dél medziagy kainos kilimo,
kai, medziagy kainoms padidéjus 10 %, samatiné statybos projekto verté gali
pakilti iki 6 %. Kainoms mazesne jtaka daro statybos mechanizmy atliekamo
darbo, statybos mechanizmy nuomos ir kitu paslauguy kainu kilimas, nes, kai-
noms padidéjus 10 %, samatiné statybos projekto verté gali pakilti tik iki 1 %.
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1.1 lenteé. Lietuvosikio plétrair jos prognozé 2002—2009 metams
Table 1.1. The development and prognosis of economy in Lithuania (2002—2009)

M akr oekonominiai Faktas/ (Skliaugteliuose prognozé rengta 2008-04-03)

rodikliai 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
BVP augi mas/Realaus BVP 6,9 10,3 7,3 7,6 7,7 8,8 2,8/ -15,0
augimas, proc. (prognoze) (53)| (45
Infliacija (vidutiné meting)/ 03 -12 12 27 38 58 111 4.2
Vartotojy kainy indeksas, (92)] (5.1
proc.
Priskai¢iuotas darbo uzmo- 3,2 5,8 72 11,00 17,2 21,1 194, -4,6
kestio augimas*/Vidutinio (189 (98)

ménesinio bruto darbo uz-
mokes¢io augimas, proc.
Priskai¢iuotas darbo uzmo- 1014 1073| 1149 1276| 1500 1813| 2152| 2052

kestis */ Vidutinis ménesinis (2072)| (2229)
bruto darbo uzmokestis, Lt

Nedarbas/Nedarbo lygis, 13,8 124 114 8,3 56 4.3 58 13,6
proc. (darbo jégos tyrimo (5.2) (60
duomenimis)

Prekiy ir paslaugy balansas/ 57 58 -63] -70 -104 -1200 -11.4 05
Mokéjimy balanso prekiy ir (-12,6)|(-12,2)

paslaugy balansas, proc. nuo
nominalaus BVP

Vartojimo masto augimas/ 55 10,5 9,2 94| 10,5 9,9 4,5 -16,7
Realus augimas, proc. (64 (61
Investicijy augimas/ realiy 13,8/ 18,7 25,5 8,6 5,2 6,7 0,31 -98
investicijy augimas, proc. 91 (82
Statybos montavimo darby 3321 4290, 4882| 5904| 7877|10903| 12045| 5994
apimtys, min.Lt (6800) | (7500)| (8200)| (9200)
Statybos montavimo darby 21,9 279 7,3 109 21 22 1 -48
augimas, proc. (13| (10| (19| 12
Gyvenamuyju hamy statyba, 4470 4530[ 6804| 5933| 7292 9286| 11829| 9400
butais (7000)| (8000)| (8400) | (9000)

*- ketvirtiniai duomenys be individualiy imoniy
Saltiniai: Lietuvos Respublikos finansy ministerija (2008-04-03, 2010-02-01), Lietuvos statybin-
inky asociacija (2006-10-03), Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija (2010-02-12)
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1.1 pav. Statybos projekto vertés kitimas didéjant istekliy kainoms
Fig. 1.1. Changes of estimated project costs due therise of resource prices

Taigi susidaro tokia situacija, kad, kintant nekilnojamojo turto kainai ir kva-
lifikuotos darbo jégos darbo uzmokesgiui bei dél vartojimo didéjimo augant (ar-
ba dél mazéjimo — krintant) infliacijai, Lietuvos statyby rinkoje susidaro uzbur-
tasratas. Greitai augant statybos darbu apimciai, galimos projekty jgyvendinimo
problemos: dél darbininky stygiaus pailgéja projekto trukme, dél nepakankamos
kvalifikacijos susidaro didesnis medziagu poreikis ir broko tikimybé, dél perka-
mosios galios padidéjimo medziaginiy istekliuy paklausa bus didesné uz pasitla ir
tal lems statybiniy medziagy trikuma bel kainu padidéjima, dél darbo uzmokes-
¢io padidéjimo labiau nei numatyta padidéja bendra samatiné projekto verté
(sumazéja imonés pelnas), dél bendro istekliy kainy augimo yra mazesné tiki-
mybé igyvendinti projekta pagal anksciau numatyta plana (laiko ir islaidy pra-
sme) ir dél to galimas imoniy bankrotas. Taip pat turi biti neatmetamas ir pablo-
géjusiy rinkos salygu scenarijus (krinta statybos paslaugu apimtys), kai dél
darbo stygiaus didéja konkurencija, mazindama darby ir paslaugu kainas, o dél
sumazéjusiu darbo apimciy tiekéjai ir gamintojai priversti mazinti parduodamy
medziagy kainas net zemiau savikainos, nes nepavykty , islikti* konkurencinéje
kovojeir veikla vesty prie bankroto.

Tokierealts pavyzdziai yratik vieni is daugelio galimy neapibréztumus su-
keianciy veiksniy bei ju jtakos aprasymuy, o nenuspéjami kitimai statybos rinko-
je nenumatyti trikdziai jgyvendinant projekta ir nepakankamas duomeny tiks-
lumas yra vieni svarbiausiy neapibréztumus sukelianciy Saltiniy. Todél matoma,
kad technologiniy ir ekonominiy statybos uzdaviniy sprendimas neapibréztumo
salygomis tiek moksline tiriamaja, tiek praktine gamybine prasme yra svarbus
statybos mokslo tyrimo objektas, kurj reikia issamiai ir kruopsciai nagrinéti.
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1.2. Neapibréztumyir rizikos sgvoky aprasymas

Si skyriaus dalis parengta norint paaiskinti neapibréztumo ir rizikos savokas, ju
skirtumus, panasumus bei tarpusavio rysi.

Daugdyje moksliniy literatiiros saltiniy neapibréztumy terminas sigiamas su
informacijos trikumu ir rizikos valdymu (®oun Heiiman, Moprenmrepn 1970;
Mynen 1985; Peldschus, Zavadskas 1997; brex, I'eriie 1997; Taxa 2001; De
Caiio, Pilar dela Cruz 2002; Smith 2003; Kendrick 2003; Galway 2004; Ustino-
vicius, Zavadskas 2004; T'y6ko, Hosukor 2005; Rogov 2006; Popov et al. 2006;
Shevchenko, Ustinovicius, Andruskevicius 2008). Teoriskai neapibréztumy ter-
minas gali biiti nusakytas kaip apibréztumo stoka, daranti jtaka variantiskumui ir
(arba) dviprasmybei. Neapibréztumy valdymas — jvairiy rizikos ir neapibréztu-
mo Saltiniy valdymas, kuris leidzia apibrézti rizikas, grésmes, galimybes be ju
valdymo btidus (Chapman, Ward 2003).

Neapibréztumo situacijose parametrai yra neapibrézti ir néra jokios infor-
macijos apie ju tikimybinius rodiklius, o rizikos situacijose yra neapibrézty pa-
rametry, kuriy tikimybiniai skirstiniai sprendimy priéméjui yra zinomi (Rosen-
head, Elton, Gupta 1972). Daugumai statybos technologiniy ir ekonominiy
uzdaviniy truksta informacijos, kuri gali bati nepatikima ar neissami. Detaliau
turimos informacijos jtaka statybos technologiniams ir ekonominiams uzdavi-
niams nagrinéja daugelis mokslininky, pabrézdami, kad statybos technol oginiai
ir ekonominiai uzdaviniai yra labai jvairis (Peldschus 1986; Tah, Carr 2001,
Smith 2003; Zavadskas, Peldschus, Ustinovichius, Turskis 2004; Sarkiene, Usti-
novichius, Sarka 2004; Thomas, Wentao 2006; Cooke, Williams 2009). Pavyz-
dziui K. Fiedleris (1977) kaip svarbiausias uzduotis nurodé gamybos technikos
ir gamybos technologijos organizavimo (vadybos) pagrindy sukiirima statyboje.
Jie diegiami modeliuojant ir teoriskai tiriant technologinj statybos procesa, beto,
modeliuojama atsizvelgiant | daznai praktikoje pasitaikancius kompleksinius
reikalavimus, kad jmoniy technologiniai ir ekonominiai rezultatai bty geriausi.

Remiantis mokdinéje literatiiroje pateikta ir Siame skyriuje isnagrinéta me-
dziaga, pagal turima informacija galima isskirti du uzdaviniy tipus (Peldschus,
Zavadskas 1997; Taxa 2001; Smith 2003):

§ uzdaviniai, kuriems spresti yra visa reikalinga infor macija (pvz.,
yra zinomas patalpy plotas, kambariy skaic¢ius ir pan.), t. y. stochas-
tiskai neapibrézti uzdaviniai;

8§ uzdaviniai, kuriems spresti zinoma tik dalis reikalingos infor ma-
cijos (turimi istekliai, jrenginiy darbo nasumas, istekliy pristatymas
laiku, irenginiy tvarkingumas ir pan.), priklauso nuo atsitiktiniy
veiksniy, t. y. visiskai neapibrézti uzdaviniai.
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1.2.1. Uzdaviniai, kuriems spresti yra visa reikalinga
informacija

Pirmojo tipo uzdaviniai (rizikos salygomis — stochastinio optimizavimo uzda-
viniai) yra uzdaviniai, kuriuose neapibréztumai atsiranda dél atsitiktiniu salygu,
kurias suformuoja jvertinimai pagal ivairiais statistiniais metodais nustatytus
pasiskirstymo désnius (Dantzig 1955; Pedschus, Zavadskas 1997; Taxa 2001,
Smith 2003; Ustinovicius, Zavadskas 2004; Shevchenko, Ustinovicius, Andrus-
kevicius 2008). Vieni pirmujy mokslininky, nagrinéje¢ losimy teorijos taikyma
ekonomikoje, J. Von Neumann ir O. Morgenstern sio tipo uzdavinius kaip ma-
tematini losimu teorijos aparata pavadino statistiniais neapibréztumais (®ou
Heiiman, Moprenmrepn 1970), kuriuose naudojama ,, selektyving (rinkting) in-
formacija’‘.

Sie uzdaviniai galimi tik teoriskai idealiu atveju, kai kalbama apie uzdavi-
nius, kuriuos sprendziant neatsizvelgiama | nepatikimuma (tikimybg) ar nuokry-
pi (paklaida). Cia sprendimy priemimas grindziamas laukiamosios vertés rodik-
liais, atitinkamai vertinant alternatyvius sprendinius siekiant didziausios naudos
(pelno) arba maziausios zalos (nuostolio) (Taxa 2001; Ustinovicius, Turskis,
Sev¢enko 2008). Tokie uzdaviniai vercia pateikti reprezentatyvius dydzius, kai
sunku numatyti visus tokio sprendimo poveikius (Zavadskas, Peldschus, Ustino-
vichius, Turskis 2004). Pavyzdziui, konvejerinéje gamyboje sis idealus atvejis
yra prielaida, kad i$ anksto galima apskaic¢iuoti statybos laika, daliniy srauto lini-
ju skaiciu ir objekty seka. Pagal ta pati principa nustatomos isankstinés gamybos
apimtys. Atsizvelgiama tik i tiksla, kuris sprendimo priéméjui yra dominuojan-
tis, o vis kiti tikslai ignoruojami. Tokiu atveju is anksto pateiktus apribojimus
tenkina priimtini (t. y. savavaliski) sprendiniai, nepalankiis pradiniai duomenys,
koreguojami remiantis praktine patirtimi (Ustinovicius, Zavadskas 2004). Gali-
ma taikyti pakaitinj tiksla, siiloma Orlovskio (Opaosckuii 1984), susidedant; is
démeny, nemonetarinius dydzius ,, perskaiciuojant” tiksliniais monetariniais dy-
dziais.

Panasiu principu veikia ir populiariosios laiko bei istekliy valdymo siste-
mos, pvz., 1958 m. B. A. Hamilton Jungtiniy Valstiju gynybos departamentui
(angl. United Sates Department of Defense's) sukiré PERT (angl. Program
Evaluation and Review Technique). Si sistema sukurta kariuomenés tikslams ir
joje matematiniais skai¢iavimais interpoliuojama kiekvieno jvykio pesimisting,
optimistiné ir labiausiai tikétina igyvendinimo trukmés (Birrell 1980). Taciau
G. S. Birrell (1980) pabrézia, kad PERT sistemos esme, remiantis kritinio kelio
metodu (angl. Critical Path Method — CPM), tinka, kai svarbiausia atlikti
veiksma laiku, o istekliu (materialiyju ir finansiniy) sunaudojimo dydis néra pa-
grindinis jgyvendinimo rodiklis. Mokslininkas akcentuoja, kad tokia sistemos
nuostata negali biti teisingai naudojama statybos pramonéje, nes racionalus is-
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tekliy naudojimas, darbu atlikimas kokybiskai ir laiku yra pagrindiné statybos
pramonés nuostata (Harris, McCaffer 2006; Cooke, Williams 2009).

Realiame gyvenime, t. y. praktikoje ir gamyboje, dazniausiai neatsizvelgia-
ma i tikimybinj pobudi, o parametrai laikomi zinomais ir lygiais vidutinéms,
tikétinoms ju reikSméms. Taciau tikrai sunku jvertinti atsitiktinius veiksnius,
kurie gali atsirasti dél gamybos metu kintancios paklausos, tiekimo, elektros ar
kity trikdziy (Zavadskas, Kazlauskas, Banaitiené 2001). Matoma, kad toks tiki-
mybiniy procesy pakeitimas determinuotais modeliais ne visada teisingas (Dant-
zig 1993; Batarliené 2003), nes reiksmés su tam tikra tikimybe priimamos kaip
pastovus dydis, o ne kaip reik§més, kurios su tam tikra tikimybe gali keistis laike
(Smith 2003).

Tokiy uzdaviniu rezultatai yrateigiami ir tinka praktiskai naudoti tik tuo at-
veu, kai tiriamoji sistema susideda is gana didelio objekty skai¢iaus ir jei atsi-
tiktiniai kiekvieno ju relksmiy nuokrypiai kompensuoja vienas kita, t.y. kai
duomenys gali buti priimami kaip statistinés reiksmeés su tam tikru tikimybiniu
skirstiniu (Taxa 2001; Batarliené 2003).

Tokia supaprastinta egsena neatsizvelgia i rysi tarp suformuluoty tiksly ir
globalaus tikslo, todél sprendimo rezultatas yra nepatikimas. Taigi Siai uzdaviniy
grupel bidingatai, kad is anksto pateikiami apribojimai, kuriuos turi atitikti leis-
tinigi sprendiniai. leskoma leistinojo, t. y. savavalisko, sprendinio, atitinkancio
Sias salygas. Net rezultatai pasirenkami atsizvelgiant i ju leistinuma (Zavadskas,
Peldschus, Ustinovichius, Turskis 2004). Daugeliu atveju Sitaip gauti rezultatai
gali bati tolimi nuo is tikro optimaliy, todél reikalingi specialis matematiniai
statistiniai metodai (Batarliené 2003; Sarka et al. 2008).

1.2.2. Uzdaviniai, kuriems spresti zinoma dalis reikalingos in-
formacijos

Antrojo tipo uzdaviniai (neapibréztumy salygomis — optimizavimo uzdaviniai),
yra uzdaviniai, kuriuose isoriniy salygu poveikio nustatymo désniai ir ju povei-
kio tikimybés nezinomi, nes priklauso nuo atsitiktiniy veiksniy (Peldschus 1986;
Peldschus, Zavadskas 1997; Taxa 2001; Smith 2003; Ustinovicius, Zavadskas
2004; Sarka et al. 2008). Tokiais atvejais susidaro situacija, kai abi uzdavinio
pusés — tiek aplinka, tiek sprendimo priéméjo veiksmai — negali biiti determinuo-
tai ar statistiska jvertinti, o yra atsitiktiniai (I'yoxo, Houkos 2005). J. Von
Neumann ir O. Morgenstern sio tipo uzdavinius kaip matematinj losimy teorijos
aparata pavadino strateginiais neapibréztumais, kuriuose naudojama strateginé
informacija (Pou Heiiman, Mopreunmrepn 1970).

Sprendimas priimamas lyginant galimo varianto privalumus ir trikumus su
ivairiy isorinés aplinkos salygu poveikiu. Tokie uzdaviniai turi informacijos tra-
kuma ir turéty atitikti K. Fiedlerio (1977) suformuluotus kompleksinius reikala-
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vimus. Norint pasiekti taip globaliai formuluojama tiksla, reikia informacijos
apie sprendimo tiksus ir veiksmy alternatyvas realizuojant §j tiksla. Aisku, kad
statybos imonés gamybos, tikio planavimo ir valdymo padaliniai neturi issamios
ir visiskai tikslios informacijos, ypa¢ sudarant ilgalaikius planus (Ustinovicius et
al. 2007; Sarka et al. 2008). Tikslu nepatikimumas (neissami informacija) grin-
dziamas nustatant dalinius tikslus, skirtus globaliai neapciuopiamam optimumui
pasiekti ir atskiry tiksly tarpusavio santykiui nustatyti (Zavadskas, Peldschus et
al. 2004; Harris, McCaffer 2006; Cooke, Williams 2009).

Galimos reakcijos i trukdymus turéty biti sudétiné elgsenos alternatyvy da-
lis. Saziningai sudarant variantus, vargu ar galima tikétis skirtumy. Taciau dél to
neisnyksta galimybé, kad véliau dél techniniy pakeitimy nepasikeis varianty
skaic¢ius. Nepatikimumas yra kiekybinis globalaus tikslo veiksmingumo jverti-
nimas ir $io tikslo isskyrimo j atskirus komponentus priezastis. Sios grupés uz-
daviniai paprastai gali bati isspresti tik 1osimy teorijos metodais, o ju sprendiniai
turéty padéti isaiskinti lemiamus statybos technologinius ir eékonominius klausi-
mus (Zavadskas, Peldschus, Ustinovichius, Turskis 2008).

1.2.3. Neapibréztumy ir rizikos sgvoky apibendrinimas

Negalima sakyti, kad rizikos situacijos yra visiskai aiskios ir kad jos turi tikslius
bei nuolatinius tikimybinius skirstinius. Tai reiskia, kad matematiniuose ir statis-
tiniuose modeliuose, kuriais pakeiciami technologiniai ir ekonominiai statybos
planavimo bel valdymo uzdaviniai, visi arba dalis parametry, jeinanciy i apribo-
jimus arba i kokybés rodiklius, yra atsitiktiniai arba neapibrézti.

Vienose procesy tyrimo situacijose is patirties ar statistiniy duomeny galima
nustatyti kai kurias tikimybines parametry charakteristikas. Taciau kitose situa-
cijose néra jokio pagrindo, kuriuo remiantis bty galima nurodyti statistines pa-
rametry ypatybes (Ustinovichius, Zavadskas, Podvezko 2007). Pirmojo tipo si-
tuacijos vadinamos susijusomis su rizika, antrojo tipo— neapibréztomis
(Batarlien¢ 2003).

Pirmojo tipo matematinius modelius, atsizvelgiant | pagrindinius duomenis,
apribojimus ir tikslo funkcijas, galima priskirti prie klasikiniy optimizavimo arba
prie vertinimo pagal daugeli rodikliy (kriteriju) uzdaviniy (Ustinovicius, Za-
vadskas 2004; Sarka 2008).

Antrojo tipo uzdaviniams spresti siiloma taikyti losimy teorija (Peldschus,
Zavadskas 1997; Taxa 2001; Hosuxos 2005), kuri gali bati suprantama kaip op-
timaliy sprendiniy priémimo (uzdaviniy sprendimo) teorija neapibréztumo saly-
gomis ir esant neissamiai informacijai (®oun Heiiman, Moprenmrepa 1970). Ki-
ta vertus, losimy teorijai yra bidinga savybé, kad vietoj optimaliy sprendiniy
naudojamos sumaisytos l0séjy strategijos (Oysu 1971).
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I$ pateiktos medziagos darytina isvada, kad skirtumas tarp rizikos (stochas-
tiskai neapibrézty uzdaviniy) ir neapibréztumy (visiskai neapibrézty uzdaviniy)
dazniausiai husakomas galimybe apibrézti konkregios kiekybés ar kokybés ne-
tikslumus ateityje, bet abiem atvejais stengiamasi rasti optimaly sprendini, kuris
tikty visoms jmanomoms kintamuju reiksméms. Matematiskai apibrézti skirtu-
mai yra svarbis, taciau siame darbe Sie du terminai bus vartojami vienareiks-
miskai, nes abu nusako neapibréztas situacijas valdant statybos projektus ir
sprendziant statybos technologinius bei ekonominius uzdavinius.

Matematinio programavimo dalis, tirianti uzdavinius su atsitiktiniais koefi-
cientais, vadinama stochastiniu programavimu (Dantzig 1993). Stochastinis
programavimas nagrinéja salyginiy ekstreminiy uzdaviniy teorija ir sprendimo
metodus, kai informacija apie uzdavinio salygas yra neissami. Taigi stochastinio
programavimo objektas yra statybos technologiniai ir ekonominiai (planavimo ir
valdymo) uzdaviniai, kurie apraso procesus, vykstancius rizikos arba neapibréz-
tumo salygomis.

Stochastiniy uzdaviniy sudarymas ir analizé labai priklauso nuo to, ar in-
formacija apie uzdavinio salygos parametrus ar ju skaitines charakteristikas gau-
nama i§ karto (Ustinovigius, Turskis, Sevéenko 2008), ar keliais etapais (Dantzig
1955). Be to, svarbu, ar batina gauti vienintelj sprendinj, kurio negalima keisti,
ar tokj sprendinj, kuri galima koreguoti, atsizvelgiant { gauta nauja informacija
(Batarliené 2003). Priesingu atveju pasiekti tarpiniai tiksai gali visiskai negtitik-
ti naujy tiksly ir geriausias sprendinys negalés biiti geriausias dél atsiradusiy ap-
ribojimy. Tuo atzvilgiu stochastinio programavimo uzdaviniai skirstomi i viene-
tapius, dvietapius (Kopytov, Greenglaz, Tissen 2006) ir daugiaetapius ar net n-
etapius (Pon Heiiman, Moprenmrepn 1970; Oysn 1971).

Statiniu, arba vienetapiu, vadinamas uzdavinys, kuriame informacijos ga-
vimo nuoseklumas neturi jtakos priimamam sprendimui ir tas sprendimas negali
buti koreguojamas. Tokie uzdaviniai gali bati gaunami i§ determinuoty (aiskiai
apibrézty) uzdaviniy, kai duomenys tampa neapibrézti ir yra atsitiktinio pobi-
dzio (Batarliené 2003).

Dazniausiai pasitaiko dvietapiy uzdaviniy, paremty dinaminio programa-
vimo samprata (Dantzig 1955). Jie sprendziami dviem etapais: sprendinys, gau-
tas pirmame etape, yra koreguojamas antrame etape (Kopytov, Greenglaz, Tis-
sen 2006). Tokiu atvgu dinaminio programavimo esmé — galimybé spresti
dvietapius ar net n-etapius uzdavinius kaip viena po kito einan¢ius vienetapius
uzdavinius su galimybe juos kiekvieng karta pakoreguoti (Jlememxo 2002).

Tokie uzdaviniai gaunami, pvz., planuojant produkcijos gamyba, investici-
jas palaipsniui (Ustinovigius, Turskis, Sevéenko 2008) ar pastaty Statyba, kai
néra duomeny apie jos paklausa (Batarliené 2003; Harris, McCaffer 2006; Coo-
ke, Williams 2009).
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1.3. Uzdaviniy neapibréztumo salygomis
sprendimo metodai

Uzdaviniy sprendimo neapibréztumo salygomis esmé — tam tikry metody taiky-
mas jvertinant analizuojamy aternatyviyju varianty parametry (rodikliu) skaiti-
nes arba loginés reiksmes ir geriausio atrinkimas pagal pasirinktus teoriju meto-
dus, t.y. naudojant daugiakriterines (daugiatiksles) sprendimu paramos bei
analizés sistemas (Dantzig 1955; Peldschus, Zavadskas 1997; Xu, Wang Shi
2001; Zavadskas, Kaklauskas, Banaitien¢ 2001; Smith 2003; Saaty 2005).

Daugiakriterinis sprendimas (angl. Multi-Criteria Decision Making —
MCDM) naudojamas norint surasti racionaly sprendinj (alternatyva), kuris la-
biausiai tenkinty sprendima priimancius asmenis (Triantaphyllou, Mann 1989;
Zavadskas, Peldschus, Ustinovicius 2004; Saaty 2005). MCDM skirstomas i
daugiatiksli sprendima (angl. Multi-Objective Decision Making — MODM) ir
daugelio rodikliy sprendima (angl. Multi-Attribute Decision Making — MADM).
Taciau dazniausiali daugiakriterinio MODM ir daugiatiksio MADM sprendimy
priémimo terminai vartojami tai paciai modeliy klasei jvertinti, t. y. MCDM.

Alternatyvos apibtdinamos tam tikrais rodikliais, kurie atspindi nagrinéjimy
aternatyvy aspektus ir apibudina konkrecia alternatyvos savybe. (Turskis, Za-
vadskas, Pddschus 2009). Rodikliai (alternatyvy parametrai) pagal savo prigimtj
ir turini gali bati skirstomi i kiekybiniusir kokybinius (JTapuuer 1979). Kieky-
biniy rodikliy pavyzdziais galéty biti kaina, pelnas, trukmé ir pan., isreiksti jvai-
riy dimensiju skaitinémis reiksmémis. Daugiakriteriniy (daugiatiksliv) alternaty-
vy vertinimo metoduose jprastai naudojami kiekybiniai jvertinimo rodikliai,
kurie véliau kaip skaitinés vertés naudojami kompiuterinése sprendimy paramos
sistemose (Galway 2004; Ustinovichius, Zavadskas, Podvezko 2007). Kokybiniy
rodikliu pavyzdziais galéty biti tinkamumas, patikimumas, technologiskumas ir
pan., isreiksti apibendrintomis savokomis ,,blogai®, ,, patenkinamai“, , gerai“ arba
salyginémis skaitinémis reiksmémis — balais pagal i§ anksto nustatyta jvertinimo
skale (pvz., skalé nuo 1 iki 5 arba desimtbalé). Ne visada ekspertai gali jvertinti
kokybiniu rodikliy kintamuosius pagal absoliuciyju reikSmiy skale, kurioje ko-
kybés lygiai nepriklauso nuo paciy aternatyvy. Kai neapibréztumy lygis labai
aukstas, ekspertai gali patikimai igyvendinti tik kokybinj alternatyvy palyginima
pagal atskirus rodiklius (kriterijus). Tuo metu verbalinés skalés jvertinimai gali
buti keiciami zodinio palyginimo ,loginiais* vertinimais (tokiais kaip , geriau—
blogiau“, ,, mazdaug vienodai“ ir pan.) (Jlapuuer 1979; Larichev, Kochin, Usti-
novicius 2003; Ustinovicius, Kochin et al. 2008)

Siame darbe nenagringjami visisko apibréztumo uzdaviniai, sprendziami
taikant jvairius tiesinio programavimo metodus (Jlapuues 1979; Taxa 2001), o
nagrinéjami uzdaviniai neapibréztumo salygomis dazniausiai sprendziami tai-
kant losimy teorijos metodus. Sie metodai taikomi ir situacijoje, kai nezinomi
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efektyvumo rodikliu svorio koeficientai. Sprendziama uzdavinj ar problema rei-
kia vertinti kaip sprendima, priimama neapibréztumo salygomis (Ustinovicius,
Zavadskas 2004).

Nagrinéjant dazniausiai pasitaikancia situacija, kai vienais suinteresuoty lo-
§imo pusiy — sprendimy prieméjas, o kita pusé realiai neegzistuoja (t. y. gali biti
tik tam tikry veiksmy ir salygu pasekmé ar susidariusios padéties aplinkybgé),
susiduriama su sprendimus priimancia kita puse, kuri neturi pakankamai infor-
macijos apie susidariusia situacija. Si sprendimus priimanti pusé remiasi jgyven-
dinty sprendimy pasekmiy rezultatais, kurie priklauso nuo isorinés aplinkos po-
kygiy ir yra jai tinkamiausi. Siuo atveju kita loséjy puse gali bati pati isoring
aplinka, dar kitaip vadinama gamta (Oysu 1971), o uzdavinys, kurio metu prii-
mami sprendimai, sprendziamas neapibréztumo salygomis. Taigi matematiskai
modeliuojamas optimaliy sprendimy priémimas neapibréztumo salygomis yra
loSimai pries gamta (Kpymesckuii 1977; I'yoko, HoBukos 2005).

Priesingai nel visisko apibréztumo ir rizikos uzdaviniai, kuriuose isoriné ap-
linka (gamta) yra pasyvi, konfliktinése situacijose yra bent dvi priesiskai nusi-
teikusios pusés, turin¢ios priesingy tiksly (®on Heiiman, Moprenmrepu 1970,
Kunenensitnen 2001; Jlememko 2002). Pavyzdziui, tai galéty biti rinkoje dazna
situacija, kai kelios statybos organizacijos siekia parduoti savo prekes ar tiekti
paslaugas tam paciam pirkéjui arba jos nori ,, uzkariauti“ nauja rinka ar jos dalj.
Tokie uzdaviniai nepalankiomis konfliktinémis salygomis dar vadinami antago-
nistiniais uzdaviniais.

Antagonistiniai (konflikto) uzdaviniai ganaretai pasitaiko sprendziant so-
cialinius ekonominius ir techninius ekonominius uzdavinius. Jie grindziami mo-
deliu, kuriame dvi priesingy tiksly siekiancios konfliktuojancios pusés neturi (ir
nesiekia) galimybés suderinti veiksmuy ir baigtis jvertinama skaitine reiksme,
kuria viena loséju pusé siekia padidinti islosi (pasiekti maksimalia reiksmeg), ki-
ta— sumazinti pralaiméjima (pasiekti minimalia reiksme) (®ou Heiiman,
Moprenmrepn 1970). Tokiu atveju vienos pusés islosis yra lygus kitos pusés
pralaimejimui. Sie uzdaviniai artimi uzdaviniams neapibréztumo salygomis ir
gali bati sprendziami pritaikius atitinkamus sprendimo metodus (Ustinovichius,
Zavadskas, Podvezko 2007). Sprendziant tokio tipo uzdavinius, gauti rezultatai
su samprotavimais yra svarbis be taikomi uzdaviniy visisko ir dalinio neapi-
bréztumo salygomis bei kitiems losimams spresti (bespykos, Cautrapaes 2001).

Daugdis autoriy apraso matematinius losimy teorijos metodus, taikomus
neapibréztumo uzdaviniams spresti. Taciau galimy matematiniy sprendimo teo-
riju (JTapuues 1979; Dantzig 1993; Peldschus, Zavadskas 1997; Taxa 2001;
Hosukor 2005), metody ir idéju yra daug, tad nepakankamai issamiai apie ju
sprendima ismanantys sprendéjai gali taip ir nerasti tinkamiausios israiskos uz-
daviniui spresti. Todél sprendimo metoda reikia pasirinkti pagal uzdavinio tipui
btidingus pozymius ir taikymo principa statybos srityje.
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Nagrinéjant statybos uzdaviniy sprendimo eiliskuma ir galimybes taikant
losimy teorijos metodus, pastebéti tokie désningumai (Samueson, Zhang 1992;
Aumann, Brandenburger 1995; Reisman, Kumar, Motwani 2001; Ustinovicius,
Zavadskas 2004; Saaty 2005; Turskis, Zavadskas, Pd dschus 2009):

§ vertinamy aternatyvy rodikliai dazniausiai yra skirtingu matavimo
vienety;

§ didziausios ir maziausios alternatyvy rodikliy reiksmeés néra apibréz-
tos, todél suformuota sprendimy priémimo matrica normalizuojama
(galimi keli budai);

§ alternatyvoms vertinti kai kuriuose uzdaviniuose taikomi skirtingi
sprendimo bidai;

8 néra metodo, Kuris jvertinty galimas alternatyvas, taikant skirtingus
uzdavinio sprendimo kriterijus ir sprendimo priémimo matricos nor-
malizavimo badus;

§ ka yra skirtingos optimizavimo kryptys, gali nevienodai kisti mak-
simizuojamos ir minimizuojamos reiksmeés, skirtingai pasiskirstyti
normalizuotos matricos kriteriju reiksmés ir pasikeisti uzdavinio
sprendinys.

Ka kurie autoriai mano, kad nereikia kurti specialiuy kriteriju statybos te-
chnologiniams ir ekonominiams uzdaviniams spresti (Kpymiesckuii 1977; Pelds-
chus, Zavadskas 1997). Pastebéta, kad daugdlis spresty statybos uzdaviniy buvo
modeliuojami kaip baigtiniai dvieju asmeny nuliniy sumy matriciniai losimai. Ju
sprendimas grindziamas optimalaus loséju elgesio teorijos principais ir sprendi-
mo metodais.

Kadangi daugelio asmeny bimatriciniai ar kiti specifiniai losimy teorijos
uzdaviniy tipai turi tik teorinius matematiniy modeiu isvedimus (®ou Heiiman,
Moprenmrepn 1970; Jlapudes 1979; I'yoko, HoBukor 2005) ir dél sudétingumo
arba per daug supaprastinanciy bei iskreipianciy realia situacija rodikliy naudo-
jimo yra retai taikomi praktikoje (Oysu 1971; Mynen 1985; Pddschus 1986;
Hepessinko 2005; Saaty 2005), ju nenagrinésime.

1.3.1. Matriciniy loS§imy apibrézimas

Matriciniai baigtiniai dvigju asmeny nuliniy sumy losimai yra losimai, kuriuose
ivertinami pirmojo loséjo islosiai matricos pavidalu (matricos eilutése yra isdés-
tytos pirmo loséjo strategijos, stulpeliuose — antro loséjo strategijos ir ju sankir-
toje nurodoma pirmojo islosio reitksme), o antrojo loséjo islosiai yra lygas pir-
mojo loséjo pralaiméjimy matrica (®ou Heiiman, Moprenmrepn 1970;
Kpymesckuii 1977; I'y6xo, Hosuxos 2005). Siy losimy metu siekiama maksi-
malaus islosio, isnaudojant priesininko klaidas ir pralaiméjimus.
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Matricinius losimus galima isvesti i§ n asmeny losimy. Normalus n asmeny
losimas apibréziamas (Burger 1959; Peldschus, Zavadskas 1997) kaip n netus-

Siyju aibiy S (i :ﬁ)—l, 2,..., n-tojo loséjo strategiju aibiy ir n realiyjy funkci-
ju A(i=1n), apibrézty aibgje S, S,” ..." S, —1, 2, ..., n-tojo loséjy islosio
funkciju visuma. Aibiy sandauga S;° S,” ... S, yra visy rinkiniy
(s,S;,...,S,) abe, kur s 1 S,s,1S,,...,,1S,.

Sis logimas zymimas G={S,S,,...,S,; A, A,...., A} . Cia matome su-
trumpinta losimo formule, kurioje néra jvertintos galimos losimy baigmés, kai
naudojami koaliciniai losimai. Dvigjy asmeny lasimas bus G={S,,S,; A, A} .

Taikant ji statybos technologijos ir ekonomikos uzdaviniams galima tarti,
ked aibés § ir S, yra baigtinés ir zinomos, todél ir strategiju aibes
S ={S1,S, S S ={S,1,S,5,,-S,,}. Nulinés  sumos  losimuose
A, =- A, t.y. vienoloséjo islosi kompensuoja kito losejo mokestis (nuostolis),
ir atvirksciai. Losima, kur A + A, =cC, galima nagrinéti kaip nulinés sumos
losima (pilna dviejy asmeny losimo funkcija) G ={S;,S,; A, A, - G} .

Tuo atvgu, kai c=0 ir A = A A, =- A, dvigy asmeny nulinés sumos
losimo sutrumpinta forma yratokia (Oysu 1971):

GC={S,S;:A. (1.1)

Kadangi dazniausiai strategiju aibés yra baigtinés, tai §i losima galima uzra-
Syti vadinamaja islosiy matrica ir vadinti matriciniu losimu. Toliau visur eluciy
indeksas bus zymimasi (i =1,n), o stulpeliy indeksas—j ( j =1, m);

S Sp LS,
Splan a, L oa,
S lan ay L oa, (1.2)
L | L L L L
Slm a'ml a'mz L amn

1.3.2. Pusiausvyros salygos ir taskai

Po formalaus losimo aprasymo reikia isanalizuoti uzdavini racionalios loséjo
elgsenos aspektu. Savaime aisku, kad kiekvienas loséjas siekia maksimalaus is-
losio, bet to paties tikisi ir priesininkas (®oun Heiiman, Moprenmrepn 1970).
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Pusiausvyros samprata grindziama tuo, kad vienas |oséjas nekeicia savo strategi-
jos, kai kiti loséjai laikysis savo pasirinkty strategiju. Tokiu atveju kiekvienas
loséjas zino, kaip 108 kiti, ir turi pasirinktos pusiausvyra uztikrinancios strategi-
jos laikymosi pagrindima, o losimas tampa pakankamai pastovus (Oysu 1971).

Pirmas loséjas, pasirinkdamas i-taja eilute, islosia ne maziau kaip
a; =mina; (skai¢ius a vadinamas maziausialosimo verte).

i

Tai apatiné tos eilutés islosio riba. Todél jis pasirinksta eilute, kurios Si apa-
tiné islosio ribayrakuo didesné (kai i =1, n, j =1,m):

a; =maxa; =max mina; (1.3)

i i ]

Kadangi antrojo los¢jo islosiy matrica A, = - A, tai j-ojo stulpelio pasirin-
kimas garantuoja nuostolj, ne didesni kaip virsutiné tos eilutés islosio riba
b= maxa; .

Jis sumazins savo nuostolius, pasirinkdamas ta stulpelj, kurio

b =min =minmax a; . (1.4
J J [

Skai¢ius b vadinamas didziausia losimo verte.

Taskas, kuriame islosiy funkcija A pasiekia maksimuma pagal i ir mini-
muma pagal j, vadinamas pusiausvyros tasku (Kpymesckuii 1977; Pedschus,
Zavadskas 1997). Pusiausvyros tasku vadinamas ir balno taskas, kai tenkinama
balno tasko teorema ir strategiju aibés yra baigtinés, t. y. nagrinéjama situacija,
kai strategiju pora bus pusiausvirgji tik tuomet, kai atitinkamas matricos elemen-
tas a; yratuo pat metu didziausias savo stulpelyje ir maziausias savo ellutéje
(Oy»n 1971).

Jeigu néra né vieno pusiausvyros tasko, o kartu ir pusiausvyros strategijy,
tuomet nustatytu dazniu taikomos kelios strategijos (Marks 1998), tai yra daz-
niausiai vadinami matriciniai losimai su misriomis strategijomis (Oysu 1971,
Mynen 1985), norsir labiausiai naudojamos statyboje, taciau yraisimtys, nagri-
néjant losimus pries gamta (bespyxor, Cauntrapaes 2001).

Matriciniam losimui G={S,,S,; A}, kurio pirmojo los¢jo strategiju (gry-
nuju strategiju) aibé yra S, ={S;,S,,...,S;,} ir antrojo loséjo grynujuy strate-
giju aibe S, ={S,;,S5,, Sy} bei islosiy funkcija A= ay ||m,n, kiekvienas
tikimybinis skirstinys p aibée S reiskia pirmojo losé¢jo misriaja strategija
P=(p,, Py, Pyy) - Tada pirmojo loséjo misriyjy strategiju aibe ir analogiskai
antrojo losejo misriyjy strategijy aibé S, :
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P={(Py, ParoesPr s P} 1 2 08 Py =1, (L5)

Q={(t. %, 0;---,0Am)}.d; * O, é—lqj =1
j=

Ka loséjai naudoja misriasias strategijas, islosiai tampa atsitiktiniai. Bet
kokiai misriyjy strategijy porai p ir q 1-ojo los¢jo islosi E galima pateikti

m n
kaip matematini vidurki E(p,q) =a a p;q;a; .
i=1j=1

Trejetas {P,Q; E} yra misrigjo losimo {S;,S,; A} isplétimas. J. von Ne-
umann (®ou Heiiman, Moprenmrrepn 1970) losimui { P, Q; E} irodé pagrinding
losimy teorijos teorema (minimakso teorema).

Kiekvienas dvigjy asmeny nulinés sumos losimas, turintis baigtines (gryny-
ju) strategijy aibes S ir S, , migriai isplestas { P, Q; E} turi reiksmg Vv, ir kiek-
vienas loséjas turi bent viena (misriaja) pusiausvyros strategija p~ arba g, kuri
jam garantuoja reiksme Vv (t.y. pusiausvyros balo taska):

u(G):rgagr(?lg E(D,Q):rgi“g rgag E(p.g)=E(p.q)ir (16

E(p.q)E£E(p .q)EE(P,0).

1.3.3. Optimaliy strategijy apskaiciavimas

Pusiausvyros strategijos dvigju asmenu nulinés sumos |osimuose vadinamaos op-
timaliomis strategijomis. Pddschus ir Zavadskas pastebéjo (Pedschus, Za-
vadskas 1997), kad minimakso teorema garantuoja optimaliy strategiju buvima
dvigiy asmeny nulinés sumos losime, taciau ji neparodo jokiy optimaliy strategi-
ju apskaiciavimo biudy. Matematikoje yra jvairiy galimybiy: algebrinis metodas,
diferencialiniy lygéiu sprendimu pagristi metodai, iteracijuy, moddiavimo ir la-
biausiai paplite bei praktikoje taikomi tiesinio programavimo metodai (JTapuues
1979; Taxa 2001).

Statybos uzdaviniams neapibréztumo salygomis spresti ir optimalioms stra-
tegijoms apskaiciucti naudojamas minimakso kriterijus arba zinomos ir sio kri-
terijaus atmainos, kurios naudingos ir nepakeiciamos tam tikromis salygomis
(Peldschus, Zavadskas 1997; Jlememxo 2002): Savage-Niehaus Kkriterijus,
Hurwicz taisyklé ir Hodges-Lehmann taisyklé. Be to, pasirenkant sprendini
konfliktinése situacijose taikomos Wald, Laplace ir Bayes taisyklés (JTapuues
1979; Taxa 2001). Nors kai kurie metodai yra isvestiniai i Von Neumann ir
Morgenstern (Nash 1950; T'y6xo, Hosuxos 2005) ir kai kuriomis salygomis yra
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ekvivalentiski, taciau néra aisku kokiomis igskirtinémis salygomis juos naudoti
geriausia. Pavyzdziui, sprendimo alternatyvoms jvertinti galima naudoti mak-
simakso kriterijus, taciau bitina zinoti, kad néra jvertinama nepalanki isorinés
aplinkos kitimo rizika ([Iepesstko 2005).

Bendras minéty losimy teorijos metody trakumas yra priimtas ribotas isori-
nés aplinkos salygu — scenariju skai¢ius. Tam tikry anksciau minimy taisykliy ir
kriteriju taikymas turi biti visuomet pagristas bei naudojamas atsizvelgiant |
keliamo uzdavinio tiksla. Kadangi pats geriausias taisykliy ir kriterijy rinkinys
néra isaiskintas, siiloma pasirinkti viena is ju ir pagal aplinkybes palyginti su
sprendiniu pagal kita kriteriju, apribojantj ar apibendrinantj uzdavinio formula-
vimg (Peldschus, Zavadskas 1997).

1.3.4. Pusiausvyros strategijos paprastas ir iSpléstinis mini-
makso principas

Sprendimas pagal minimakso principa (Peldschus, Zavadskas 1997) kaip racio-
nalaus elgesio principa taikomas ne tik tiesioginio dvigy loséjy interesy konflik-
to atveju, bet ir neissamios informacijos — neapibréztumuy atveju, t. y. losimams
pries gamta.

Muschik (1970) skiria paprasta ir ispléstini minimakso principa. Losimo su
racionalia strategija uzdaviniy sprendiniai idealiu atveju randami kaip balno tas-
ko sprendinys (paprastas minimakso principas) arba kaip strategiju derinimas
(ispléstas minimakso principas) (Manteufel, Stumpe 1977).

Paprasto minimakso principo atveju — pagal paprastaji minimumo ir mak-
simumo principa — abu loséjai patenka i ta pati matricos elementa, ir balno tas-
kas sudaromas grynosiomis strategijomis. Galiojasarysisa = b =u.

Optimalios strategijos apskaiciuojamos pagal

SI=iS]j|SliT Sll{lsno|ai0j0=miaxmjinaijg§ir (1.7)
S =%s2i 1S, 1S, |{152i0 En =mjin miaxaijglg. (1.8)

Reiksmé V garantuojama visuomet.
Pagal ispléstini minimakso principa sprendziama tiesiné nelygybiy siste-
ma. Pirmajam loséjui galioja:

g{pfaij sy p 20; é’\npi*=l(kai j=1n;i=1m).
i=1 i=1
Antrajam loséjui galioja:

n ., * n . .. — . P
aga;£u;q;®0; aq =1(ka j=Ln;i=1m).
j=1 j=1
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Tam, kad buty U >0, reikia transformacijos i ekvivalentiska losima.

G =G+C;C>0,

Jei u(C) >0, tai abi nelygybiy sistemas galima padalinti i u(C) . Su nau-
jaisiais kintamaisiais u; ir W; gaunami tiesinio programavimo uzdaviniai (ku-
riuosenéra u!):

pirmajam loséjui ir antrgjam loséjui (pateikta zemiau)

guiaij 3 l,(] :l,...,n), Ui 3 O,(| :l,...,m), gu,(?;£9® min (19)
i=1 i=1 e Ug

2 : - nooe 1o
awja; £L(=1...m),w 2 0(j=1..,n), & w;¢=—=® max. (1.10)
j=1 =1 ‘e Ug

Abu tiesinio programavimo uzdaviniai yra dualtis vienas kito atzvilgiu ir ga-
li bati isspresti paprastais metodais. Jai siy uzdaviniy sprendiniai yra

Ug = (uol,...,uOi ,...,uom) ir wp = (WOi pees Wo, ,...,Won),
tuomet abigjuy |oséju optimalios (misriosios) strategijos yra

P =ugu (i=1m) ir q; =wou (j=1n) (1.12)

Reiksmé U yraislosiy vidurkis dideliam pasikartojimy skaiciui.

Taigi matoma, kad losimuose pries gamta gamtos strategijos nesiremia jo-
kiais optimalumo principais ir gamta, kaip priesininkas, naudoja grynasias stra-
tegijas (retai naudojamos misriosios strategijos). Misriosios gamtos strategijos
galimos tada, kai vyksta daugkartinis losimas (bespykos, Cautrapaes 2001).

1.3.5. Wald taisyklé

1945 m. A. Wald pasiiilé maksimizuoti garantuota islogi. Si taisyklé tapo zinoma

kaip maksimumo kriterijus (Peldschus, Zavadskas 1997), dar vadinamas atsar-

gaus stebétojo kriterijumi. Wald taisyklé ir paprastasis minimakso principas,

esant balno taskui 1-ajam loséjui, skiria ta pacia optimalia strategija, t. y. net ir

nepalankiausiomis salygomis garantuojamas ne mazesnis nei max mjin a; islo-
|

Sis Ay (bespyxos, Cantrapaes 2001). Pagal Sia taisyklg optimali strategija:

Aj=maxmina,
I

s=is/sisils,

Gl
a . =maxmina; W (1.12).
olo i i J%g
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Visais atvejais Wald taisykle gaunama atsargi strategija, ne zemesné kaip
apatiné islosio riba (maziausia rizika), todél ji dar vadinama pesimistine taisykle
(Cautrapaes 2001). Taikant Sia taisykle daugelis efektyviy alternatyvy biina ne-
pagristai atmestos, nes dirbtinai sumazinamos aternatyviy varianty rodikliy
reitksmeés (epesstaxo 2005). Trukumas — galimas sios taisyklés netikslumas dél
neatsizvelgimo i turima informacija ir gaunamas rezultatas su atsarga. Ja pra-
sminga taikyti statybos technologijoje ir vadyboje, jei reikia priimti sprendima,
remiantis jvairiomis nepalankiomis 1-ajam loséjui buklémis, kai yra mazai pasi-
kartojimy ir informacijos apie galimas svarbias bukles, esant nedaugeliui galimy
sprendimy ir kai neleidziama jokia rizika (siekiama garantuoty rezultaty).

1.3.6. Savage-Niehaus taisyklé

Remdamasis Niehaus idéja 1951 m. Savage pasitilé naudoti tokia strategija, ku-
riosrizikos dydis I; paciais nepriimtiniausiais atvejais yra maziausias. Si taisyk-
¢ zinoma kaip minimalios rizikos, maziausio apgailestavimo (Pddschus, Za-
vadskas 1997) ar minimalaus nusivylimo principas (Jlememko 2002). Jis isSrenka
tokia 1-0jo loséjo strategija, kuriai maksimali rizika yra kuo mazesné ir nevirsija

min max r;; , kurios tikslas — sumazinti nuostolius, t. y. skirtuma tarp didziausios
j i

ir pasiektos naudos (Zavadskas, Peldschus et al. 2004). Sio principo islasio ir
optimalios strategijos israiskos (be3pykor, Cantrapaes 2001; Xemdi 2001):

A;=min maxr,; kai =mexa; - g abar; =a; - minay; -

Si-is sl s1rs,
|

cdiar=1m;S=1n.

Nustacius apatine ir virsuting islosio ribas, dazniausiai nerandamas balno
taskas, todél imamos misriosios strategijos. Remiantis siuo kriterijumi, be tiesio-
giniy sprendinio padariniy, atsizvelgiama ir i antrinius efektus. Sis metodas turi
trikuma — Siam principui poveiki daro ir neoptimali strategija, i tai reikia atsi-
zvelgti. Taikant ji losimams pries gamta gaunamas pernelyg pesimistinis mini-
makso sprendinys (Cautrapaes 2001; Zavadskas, Pedschus et al. 2004). Skir-
tumas, lyginant Savage-Niehaus taisykle su Wald pasitilyta taisykle, yratas, kad
vieto] nuostoliy minimizavimo stengiamasi minimizuoti praleisto galimo islosio
kartelj ir leidziama priimtino lygio rizika siekiant papildomo islosio. Si taisykle
tinkamiausia, kai tikrai zinoma, kad galimas atsitiktinis nuostolis nesuzlugdys
projekto ar imonés ([{epersuko 2005). Dél to labiau patartina taikyti kompromi-
sing Hurwicz taisyklg.

. (!
fgjo =MIN mj_e\x fj ﬁ; (1.13).
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1.3.7. Hurwicz taisyklé

Sprendimas pagal L. Hurwicz taisykle (Hurwicz 1951) grindziamas ne tik blo-
giausiu, bet ir geriausiu rezultatu, tai yra optimistinio varianto jvertinimas pagal
pusiausvyros (balanso) taisykle — pagrindinis skirtumas yra sio kriterijaus ir
Wald bei Savage-Neihaus kriteriju skirtumas (Taxa 2001). Taisyklé remias Siais
teiginiais: galima pati blogiausia biiklé su tikimybe 1- | ir pati geriausia biiklé
su tikimybe | (JTememxo 2002). Siuo atveju ilu¢iy minimumo ir maksimumo
elementai vienijami i pasverta vidurkj su parametru | — optimizmo-pesimizmo
koeficientu (O£ | £1). Koeficiento verté nustatoma kaip sprendima priimancio
asmens rizikos priimtinumas, remiantis statistiniais duomenimis arba subjekty-
via ekspertine samprata (/Tepessuko 2005). Pagal Sia taisykle isrenkamos dvi
(maksimalaus ir minimalaus efektyvumo) alternatyvos, kuriy islosis ir parenka-
ma strategija yra lygi (Peldschus, Zavadskas 1997):

A = miaxg?l- ymina +1 maxa, %
jei geriausias maziausias sprendinys, tada naudojama israiska (Taxa 2001):
A, :miing?l- I )m?x a +I mjin a, % (1.14)

S :iSLSLT S IiSLO h, =maxh;h =(1- | )mjinaij +1 mjaxaij;0£l £LZ§

Kai | =0, gaunamas pesimistinis sprendinys, nes jis apskaiciuojamas pa-
gal Wald taisykle. Pasak Bezrukov ir Saitgarajev, kuo | didesnis, tuo didesnis
optimizmas ir tuo mazesnis atsargos laipsnis, ir atvirksciai kuo | mazesnis, tuo
mazesnis polinkis i rizika (bespykos, Cautrapaes 2001). Kai | =1, atsizvel-
giama tik { maksimalius dydzius, tai absoliutaus optimisto identiska maksi mak-
so kriterijaus strategijai. Trukumas — atsizvelgiama tik | geriausia ir blogiausia
rezultata, nevertinant visos kitos informacijos, bei ne visai tikslus dydzio | nu-
statymas, kuris gali lemti pertekling atsarga.

1.3.8. Bernoulli-Laplace taisyklé

Be kriterijuy, kuriems nereikia tikimybiy, buvo sukurti ir tokie, kai turi bati Zi-
nomos priesininko strategiju tikimybeés, jie tenkina stochastinio neapibréztumo
salygas. Paprastiausias is atvejy yra Bernoulli-Laplace taisyklé (Bernoulli 1738—
1954) (Zavadskas, Peldschus, Ustinovichius, Turskis 2004). Tai nepakankamo
pagrindimo taisyklé, taikoma kai nezinomos gamtos biviy tikimybiu salygos.
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Pagal ja visi gamtos buviai, t. y. visos priesininko strategijos n, yra numanomaos
ir priimamos vienody (lygiu) tikimybiy (JIememko 2002).

P (S<j )=1/n
IS visy strategiju parenkama ta eiluté, kurios sumayra maksimali:

1n
AjzmaX*aaij
i Nnj=1

nj=

v teletala |l ap o
SIS SIS —aa; =maxg -4 a;y
TSLSL T%“"nj:l i | g J%}é

(1.15)

Cia nesvarbu, ar atsizvelgiam i koeficienta 1/n, ar ne. Jeigu yra koeficientas
1/n, tai gaunamas eilutés vidurkis, i kuri, priimant sprendima, galima atsizvelgti.
Trikumas — radus sprendinj vis vien negalime kategoriskai teigti, kad rastas
sprendinys yra optimalus, nes jis yra tik salyginai optimalus ir priklauso nuo ati-
tinkamai pasirinkty priesininko arba gamtos strategiju tikimybiy (Cautrapacs
2001).

1.3.9. Bayes-Laplace taisyklé

T. Bayes pasitilytas principas, skirtingai nei kiti iSvardyti principai, atsisako vi-
sisko neapibréztumo salygu ir yra taikomas, kai gamta yra stochastinio neapi-
bréztumo bivio (Bespykos, Cantrapaes 2001). Si taisyklé remiasi J. F. Nash
pasitilyta apibendrintos pusiausvyros, esant misriosioms strategijoms, salyga
(Nash 1950), kai neissami informacija apie loséjy tikslo funkcijas pakeiciama
neapibréztomis aplinkos (gamtos) salygomis (I'yoko, HoBukos 2005). Tokiu
atveju laikomasi salygos, kad yra galimybé nustatyti biiviy tikimybes, t. y. jeigu
galima pateikti priesininko strategiju tikimybes (;, tai matematini vidurki C
galima naudoti kaip optimalumo kriterijy (Zavadskas, Peldschus, Ustinovichius,
Turskis 2004; Bayes 1763; Arrow 1949):

n
G = élqjai,- : (1.16)
J:

Literataroje sis kriterijus zinomas kaip vidurkio kriterijus, Bayes taisyklé ar
Bayes-Laplace principas ir taikomas, jei yra galimybé nustatyti baviy tikimybes.
Jei tokios galimybés néra, taikoma vienody tikimybiy Bernoulli-Laplace taisyklé
(Camtrapaes 2001). Principo islosis ir optimali strategija gaunami taip:



1. UZDAVINIY SPRENDIMAS NEAPIBREZTUMO SALYGOMIS KAIPMOKSLINIO ... 29

3
Aj = miax alqjaij , (2.17)
J:

- dslsisals |8 @ 0 . i
=i | 1i A0.a . = max a=8q9 =g, 32 0j=1..nyw
Sl }SJWSJ1 Sl ‘JfSJ*o ja:lqjaloj i gjazlqj ”bja:lqj lqj J 1 gy

Trakumas— naudojant §j kriteriju gaunamas rizikingas sprendinys ir nega-
rantugjamas minimalus islosis.

1.3.10. Hodges-Lehman taisyklé
Pagal Sia taisykle atsizvelgiame | priesininko strategijy tikimybes q; ir { mini-
maly islosi (Hodges, Lehmann 1952; Zavadskas, Peldschus et al. 2004). Tai tam
tikra kombinuota Wald ir Bayes-Laplace taisykliy israiska, kurios islosis ir op-
timali strategija randami pagal sias formules:
3 . 0
AJ:mianF -alqjaj +(1- 1)mina, ; (1.18)
=

0 . & o it
| éqjainj +(@- | )m_|na1-nj :maxg éqjaij +(1- 1 )m_|nainj Q‘OEI £1yy
j=1 i e = i u ﬁg

-ls s SLI.ESLD

Cia priesininko strategijos pasitikéjimo tikimybe gali biti isreiksta paramet-
rul . Jeigu | =0, pasitikejimo priesininko strategijuy tikimybémis néra, tada
sprendziama pagal Wald taisykle. Jeigu pasitikéjimas yradidelis, t.y. | =1, tai
rezultatas gaunamas pagal Bayes taisykle. Dél to principas igauna subjektyvu-
ma— trakuma, ir jis retai taikomas priimant techninius sprendimus
(Kunbnenstitnen 2006).

1.3.11. Kiti sprendimo principai ir metody taikymo apibendri-
nimas

Werner 1971 m. pasitilé sprendimo principa elektros energijos aprapinimo sri-
¢iai (Peldschus, Zavadskas 1997). Principo esmé — siekiant gauti vidutiniskai
didesn; islosj, reikia samoningai kiekybiskai rizikuoti, kai priimamas koeficien-
tas € —rizikos mastas:

(1.19)

_,slsLISIHSLa”—maxa” o fimacmina, - a, £ejimaxa, > maxa, gy
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Taikant §i kriteriju, samoningai rizikuojama, o Sio kriterijaus pranasumas
yra tas, kad nustatoma aiski strategija, leidzianti pagerinti paprasto minimakso
principo rezultata. Tokj skirtuma e taiké ir B. Rauhut (Zavadskas, Peldschus et
al. 2004; Rauhut, Schmitz, Zachow 1979).

Galimi ir kiti optimaliy strategijuy radimo principai (Konosaios 1996):
Germeier, sandauginis, sudurtinis Bayes-Laplace su minimaksu ir kiti. Tadiau
dél neissamiy tyrimy ciajie nenagrinéti.

Apibendrinant §i skyriy daromos isvados, kad principy ir taisykliy pasirin-
kimas yra labai svarbusir reiksmingas. Todél ji turi atlikti auksta kvalifikacija ir
patirti nagrinéjamoje srityje turintys specialistai ar net auksciausigji kompaniju
vadovai pagal siekiamus tikslus ir ateities strategijas.

Sunku pasakyti, kuris i§ varianty geriausias, nes reikia jvertinti kiekvieno
uzdavinio specifika, tikslus ir salygas, taciau autoriai sitilo tokius naudojimo
atvglus: nagrinéjant daugkartinius losimus ir priimant daug sprendimy patartina
taikyti Bayes (Bayes-Laplace) ir Hurwitz principus (Cautrapaes 2001). Jai 1o
Simai vienkartiniai, geriau taikyti minimakso ir Savage-Niehaus principus. Jei
tam tikromis salygomis nepriimtina net minimali rizika, reikéty remtis Wald
principu. Jei daliné rizika galima, taikoma Savage-Niehaus taisyklé optimalioms
strategijoms apskaic¢iuoti. Taip pat galima priimti sprendimus, remiantis anks-
¢iau priimty sprendimy patirtimi (Kunsnensitnen 2001).

1.4. Normalizavimo metodali

Kaip issiaiskinta ankstesniuose poskyriuose, sprendziant statybos technologinius
ir ekonominius uzdavinius, jprastai taikomi losimy teorijos metodai, kuriy pa-
grinda dazniausiai sudaro matrica i$ skirtingu veréiu (dimensijy) ar matavimo
vienety elementy. Taciau, taikant 1osimuy teorijos metodus, reikalingos bedimen-
sés efektyvumo rodikliy retksmeés, kurios turi: isrelksti santyki su optimalia
reitksme; nepriklausyti nuo matricos tipo; tam paciam santykiniam skirtumui biti
tos pacios maksimizavimo ir minimizavimo uzdaviniams (Peldschus, Zavadskas
1997).

Reikéty naudoti normalizavimo badus, tinkamus ir minimizavimo, ir mak-
simizavimo uzdaviniams spresti. Skirtingi matricos normalizavimo budai gali
turéti jtakos sprendiniui (Peldschus 1986; Peldschus, Zavadskas 1997; Pedschus
2001; Ginevicius, Podvezko 2005), kai sprendimy priémimo matricos normali-
zavimo reiksmeés apibréztos intervaluose [0; 1] arba [0;¥] (Ustinovicius, Za-
vadskas 2004). Beto, skirtingu dimensiju el ementy negalima lyginti tarpusavyje,
o turint daug skirtingos informacijos labai sunku ja sisteminti ir apdoroti. Tais
atvejais, kai sprendimy tikslas yra zinomas (pvz., vietovés, visuomenings rinkos
ar pasitlymy pasirinkimas), bitina turéti priemone, leidziancia sujungti skirtingy
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verciy Kriterijus i suderintus junginius (apibendrintus dydzius), norint gauti lygi-
namasias vertes.

Pagrindines siy poreikiy priezastis nurodé ispany mokslininkai V. Cloquell

ir C. Santamarina (Cloquell, Santamarina 2001):

1. Didelis rodikliu (kriteriju), isreiksty skirtingais dydziais, ar veiksniu
skai¢ius, naudojamas minétiems sprendimo modeliams sudaryti, vis la-
biau apsunkina tinkamiausiy alternatyvy pasirinkima. Sunkumy atsiran-
da siekiant suvienodinti ir pritaikyti viena matavimo dydj visiems rodik-
liams, taip skiriama daug pastangy pereiti prie bedimensiy dydziy;

2. Apibrézty ir riboty skaliy (aibiy) naudojimas leidzia nustatyti skirtingu
apibrézimu lygius, kurie palengvina sprendima, nes savybés palygina-
mos iskart.

Normalizavimas apibréziamas kaip operacija, kurios metu grupé atitinka-
mo dydzio (matavimo vieneto) verciy transformuojamos i kitas, i§ anksto apri-
botas vertes. Sis verdiy suderinamumo jrankis taip pat turi trakumy, nes néra
nuspresta, kurie normalizavimo metodai, ne tik statybos, bet ir matematinés ir
profesinés srities atzvilgiu, yratinkamiausi konkregiomis salygomis. Mokslinin-
kai vieningai sutaria, kad néra svarbiausios visur tinkamos normalizavimo is-
raiskos, nedarancios neigiamos jtakos vertinant daugiakriterinius sprendimus
(Peldschus, Zavadskas 1997; Cloquell, Santamarina 2001; JTemeriko 2002; Saa-
ty 2005).
Kitas veréiu normalizavimo trilkumas yra tas, kad normalizavimas gali biti
naudojamas suderinamumy stokai paaiskinti, kai jo narys yra nereiksmingas
iprasto vertinimo proceso metu. PrieSingu atveju dazniausiai galima nevienoda
normalizavimo jtaka kiekvienai i§ aternatyvy, kuri naudojama ju tinkamumui
kiekvienam uzdaviniui nustatyti.
Yra trys galimi normalizavimo tipai (Cloquel, Santamarina 2001;
Jlememixo 2002):
1. Bedydziy keitimo. Tai galéty buti dvigjy skirtingy temperataros skaliy
(Cesijausir Farenheito) verciy transformavimas i vertes pagal Kdvina.

2. Kei¢iant dydzius pagal neapibrézta skale. Tai galéty bati mésos, pie-
no ir gamtiniy dujy kiekio, pateikto tonomis, hektolitraisir hektometrais,
atitinkamas transformavimas i verte eurais.

3. Kei¢iant i apribotus dydzius. Tai galéty biti elektros energijos, iska-

samo kietojo kuro ar telefono sanaudos transformuojamos | bedimensiy
dydziu skalg, apribota intervale [0,1] (ar kita pasirinkta intervala).

Statybos srities daugiakriteriniams (daugiatiksliams) sprendimu priémimo
uzdaviniams dazniausiai haudojamas treciojo tipo normalizavimas, t. y. kei¢iant
i apribotus dydzius (Ustinovichius, Zavadskas, Podvezko 2007), siekiant igyti
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anks¢iau isvardytus privalumus. Toliau nagrinéjami dazniausiai pasitaikantys
ivairigje literattiroje siems uzdaviniams spresti normalizavimo budai ir metodai.
Siekiant igyvendinti uzsibréztus mokslinio darbo tikslus, nagrinéjama verciy
normalizavimo metody parinkimo jtaka, priimant daugiakriterinius sprendimus,
taikant losimy teorija bel sprendziant statybos technologinius ir ekonominius
uzdavinius neapibréztumo salygomis. Analizei haudojami esami verciy normali-
zavimo bidai, t. y. taikomi vektorinis, tiesinis ir netiesinis normalizavimas.

1.4.1. Vektorinis normalizavimas.

Vektorinis normalizavimas dazniausiai naudojamas taikant artumo idealigjam
taskui metoda (Hwang, Yoon 1981), bet gali tikti ir kitiems metodams (Zavads-
kas, Kaklauskas, Banaitien¢ 2001). Normalizuotos vertés by; — tai varianty atitin-
kamu rodikliy (kriterijy) reitksmiy a; santykis, apribotas intervale [0;1], o kadan-
gi literatiiroje nepateikiama geriausios minimalios vertés israiska, ji imama
atitinkamai salygiskai tamtikra, ¢iai=1,m, o0 j=1n:

b = i je geriausiamaksimali by verts,

m
Q

2
a a;
i=1

(1.20)

by =1- __ 70, jei geriausaminimali by verte.

m
Q

2
a &
i=1

1.4.2. Tiesinis normalizavimas

Remiantis Weitendorf (1976) tyrimais skai¢iuojama naudojant kriteriju reiksmiuy
skale. Weitendorf ir Peschel (Peschel 1980) normalizavimo metodu apskaiciuo-
tos retksmes priklauso nuo gauty ribiniy reikSmiy min g; ir max a&; intervalo
[mina; maxay] ir kinta apribotameintervale [0;1], ¢iai=1,m,0 j =1, n:

= ' jei geriausiamaksimali by, verte,
(1.21)
maxa; - a; L
= i , jei geriausia minimali b,j verté.
max a; - mina;
C.L. Hwang pasitilytame SAW (angl. Smple Additive Weighting) metode
(Hwang, Yoon 1981) ver¢iy normalizavimas isreiskiamas santykiu tarp ribinés

1j
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(atitinkamai maksimalios arba minimalios) ir esamos lyginamosios reiksmes. Sis
normalizavimo metodas apriboja normalizuotas vertes intervale [0;1]:
b = al , j&i geriausia maksimali b verte,

max a;

(1.22)
mina;
b, =—
a;
Galima normalizuoty verciy procentine israiska pagal F. Stopp (Stopp 1978)
metoda, ¢ia vertés apribotos intervale [0;100]. Sis metodas yra labai artimas
SAW (Hwang, Yoon 1981) ir juo gaunamos vienodaos (proporcingos) vertés:

100a;
% , jeigu max a; geriausias,

i
i
i maxa,
b, = : i (1.23)
I-
1

, j&i geriausiaminimali by verte.

}100mina,
————, jelgu mina; geriausias.
ij

I

H. Jittler (Jittler 1966) pasitle tiesinio normalizavimo metu naudoti opti-
malia rodiklio reilksme a*,» . Cia geriausios maksimalios normalizuotos vertés
apribotos intervale [0;1], o minimalios vertés apribotos intervale [0;¥)
(JTemerxo 2002):

a’ - a.
b; =| : *6\,| : (1.24)

a;

Siekiant suvienodinti normalizuoty verciy apribojimy intervalus (pagal op-
timalia rodiklio reiksme a; , atitinkamu atveju min a; ar max a;), taikomas
Korth (Korth 1969) metodas. Normalizuotos vertés apribotos intervale [0;1]:

a.* - a.
Rt E— (1.25)

a;

Galimas normalizavimo biidas (Cloquell, Santamarina 2001), kai naudoja-
mas reiksmeés dalybos is sumos, ¢ia gautos vertés apribotos intervale [0;1] ir ka-
dangi literatiroje nepatelkiama geriausios minimalios vertés israiska, ji imama
atitinkamai salygiskai tam tikra:



34 1. UZDAVINIU SPRENDIMAS NEAPIBREZTUMO SALYGOMIS KAIP MOKSLINIO ...

ij

b.

1

a o o
=1, je geriausiameksimali by; verte,
m

a a;
i=1

=1

(1.26)
&
- m” , j&i geriausiaminimali by; verte.

a aij
i=1

1.4.3. Netiesinis normalizavimas

Pasak Pddschus, taikant matriciniy losimy teorija statybos uzdaviniams spresti,
reikalingi bedimensiai dydziai, atitinkantys tokius reikalavimus ir salygas
(Peldschus, Zavadskas 1997; Cloquell, Santamarina 2001; Migilinskas 2003):

§
§
§

§
§

turi isreiksti santyki su optimaliu dydziu;

neturi priklausyti nuo matricos tipo;

esant vienodiems procentiniams poky¢iams, turi biti vienodi ieSkant
ir maksimalios, ir minimalios vertés;

optimalios reiksmeés gali biti bet kurioje matricos vietoje;

vengti didelés normalizuoty verciy koncentracijos, siekiant atskirti ir
isskirti skirtingas savybes (isvengti klaidy esant panasioms kriteriju
retksmems);

turi bati islaikytas vienodas intervalas tarp normalizuoty vercdiuy
(normalinis pasiskirstymas).

Kai kurie autoriai siems reikalavimams ir salygoms jvykdyti sitilo tiesinio
veréiu normalizavimo metody formules, pakeistas eksponentiniu biidu (pakeltas
tam tikru laipsniu). Peldschus pasitilé paprastojo sudedamojo svérimo metodo
(SAW) eksponenting iSraiska, taikant skirtingus laipsnio rodiklius kriterijy
reitksmiy geriausios minimalios ir geriausios maksimalios vertés atvejais (Pelds-
chus, Zavadskas 1997), kai normalizuotos vertés apribotos intervale [0;1]:

amina; 03
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Hovanov naudojo Weitendorf ir Peschel verciy normalizavimo metodo eks-
ponenting israiska statybos uzdaviniams spresti (Hovanov 1996), kai gautos
normalizuotos vertés apribotos intervale [0;1]:

& a; - mina; ('_)p

b =¢ j _ . je geriausia maksimali by verte,
" Emaxa, - mina,
e i U i g

(1.28)

e maxa.. - g ('jp
=¢ N , j&i geriausiaminimali by verte.

! gmiaxa mina; =

Sios eksponentinés |sra|skos laipsnio rodiklis p yra nustatomas sprendima
priimancio asmens, atsizvelgiant | uzdavinio specifika ir siekiamus tikslus (Pus-
korius 2001). Mokslininkai nagrinéjamam uzdaviniui émé dvi jo reiksmes: viena
i$ ju mazesné uz 1 ir lygi 0,5, kita didesné uz 1 ir lygi 2 (Cloquell, Santamarina
2001). Laipsnio rodiklio reiksmé gali buti ir kitokia, jei norima pamatyti didesnj
normalizuoty verciu kreivés isgaubtuma ar iskiluma, taciau tokj pasirinkima pa-
tartina atlikti tik remiantis statistiniais skaiciavimais.

Nagrinéjamas metodas jgauna tokia israiska:
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Ketvirtajame skyriuje rodikliai normalizuojami remiantis pateiktais meto-
dais. Analizuojama, kaip pradinés informacijos normalizavimo metodo pasirin-
kima lemia uzdavinio tipas, kriterijuy reikSmingumo nustatymo metodas, dau-
giakriteriniy (daugiatiksliy) sprendimy priémimo metodai ir turima informacija,
bandoma nustatyti, kokiais atvejais reikéty taikyti atitinkamus metodus.
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1.5. Neapibréztumuyir rizikos atvejai

Pastaraisiais metais neapibréztumy savoka tapo neatsiejama neapibréztumy val-
dymo savokos (Smith 1999), t. y. proceso, sigian¢io rizikos ir vertés valdymo
statybos procesuose btidus, dalimi. Dél to sioje skyriaus dalyje pristatomi jvairas
rizikostipai, kurie yra neatskiriami nuo neapibréztumy atvejy statyboje.

Statybos procesa veikia daugelis veiksniy (Zavadskas, Kaklauskas, Banai-
tiené 2001), jie daro vienokia ar kitokia jtaka visiems jgyvendinamo investicinio
statybos projekto parametrams (plétra, infrastruktiira, trukme, istekliu poreikj ir
t. t.). Todél, kaip buvo minéta ankstesniuose poskyriuose, esant neapibréztumo
salygoms ir daugdiui galimy veiksniy jtakos varianty, kuriy tikimybés negali
buti tikdia jvertintos, projektiniy sprendiniy moksliniam pagrindimui tikslin-
giausia taikyti losimy teorijos metodus (depessinko 2005). Paciy veiksniy jtaka
bandoma prognozucti pasitelkiant jvairias skaiciavimo priemones ir duomeny
bazes (Shevchenko Ustinovicius, Andruskevicius 2008).

Patirtis igyvendinant statybos uzdaviniy prognozavimo skaiciavimus rodo
neapibréztumy jvertinimo svarba (Jepesstuko 2005; Ginevicius, Podvezko
2005). Daznai daromos prielaidos, kad nagrinéjamo projekto dalis ar net visas
statybos projektas gali biti pritaikytas kaip anal ogas, igyvendinant panasius pro-
jektus. Sios prielaidos néra korektiskos ir juy nestitikties laipsnis, lyginant su rea-
liais parametrais, nustatytais jgyvendinus statybos projekta, yra gana didelis.
Kiekvienas statybos projektas, biidamas unikalus, turi dideli neapibréztumo
laipsni. Rizikos valdymo tikslas — realiame projekte priimti geresnius sprendi-
mus esant neapibréztumo salygomis. Tai yra nenutriikstamas ir dinamiskas pro-
cesas, svarbus nuo projekto inicijavimo iki uzbaigimo, nors dazniausiai jprasti-
nio rizikos valdymo imamasi tik pradiniuose projekto etapuose (Smith 1999; A
Guide to the Project Management 2004). Jei rizikos valdymas biity traktuojamas
kaip mokymasis is padaryty klaidy, tuomet, kai visos klaidos bus padarytos, biity
galimaisvengti ju ateityje, taciau tai netaikoma statybos projekto rizikai valdyti.

Igyvendinant statybos projekta, neapibréztumu kyla is daug satiniy ir daz-
niausiai jtraukia daug projekto dalyviy (Chapman, Ward 2003; Smith, Tardif
2009). Kadangi kiekvienas dalyvis stengiasi sumazinti savo paties rizika, atsi-
randantys konfliktai tarp jvairiy dalyviy tampa kritiniais projektui. Tik vadovas
gali teisiskai valdyti tokius konfliktus ir priskirti tam tikros rizikos valdyma ki-
tiems projekto dalyviams (Harris, McCaffer 2006). Vadovui netinkamai paskirs-
¢ius atsakomybes, daznai gaunama nepagei daujamy rezultaty.

Visi statybos projektai susiduria su nenumatytomis situacijomis ir neapi-
bréztumais, todél projekty vadovai turi naudoti rizikos valdymo priemones rizi-
kai fiksuoti, atpazinti, isanalizuoti ir valdyti (Kleim, Ludin 1998; Zavadskas,
Peldschus, Ustinovichius 2003; Cooke, Williams 2009). Projekty rizikos valdy-
mas paaiskina neapibréztumy fenomena (The Portable MBA in Project Mana-
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gement 2003) trimis pradiniais saltiniais (Del Cano, Pilar de la Cruz 2002
Chapman, Ward 2003; Galway 2004; Migilinskas, Ustinovichius 2006):

§ Zinomi nezinomigji yra aiskios prielaidos arba salygos, kurios gali
sukelti neapibrézty, reiksmingy pasekmiy ir gali buti analizuojamos
bei valdomos (streiky, nepalankiu oro salygu ir kitos situacijos).

8 Nezinomi nezinomigji yra neaiskios prielaidos (salygos), kurios gali
sukelti neapibrézty reiksmingy pasekmiy, t. y. visiskai netikétos pro-
blemos, jas galima numatyti remiantis projekty vadovo patirtimi.

§ Paklaidos yra sistemingos jvertinimo klaidos, turincios reiksmingu
pasekmiy.

Paklaidos yra statiné rizika, kurios visa laika islaiko savo savybes (Zavads-
kas, Pddschus, Ustinovichius 2003; Migilinskas, Ustinovichius 2004), bet visos
kitos rizikos yra dinaminés ir gali keisti tikimybe bei jtaka per visa projekto gy-
vavimo laikotarpi (Dd Caiio, Pilar de la Cruz 2002; Kopytov, Greenglaz, Tissen
2006). Be to, yrarizikos su vienu ar normaliu neapibréztumu (oro salygu feno-
menas) bei kitos rizikos (Soros 1999) su kitais neapibréztumais, suketos isoriniy
veiksniy (socialinis, politinis ir ekonominis fenomenas). Rizika kyla is neapi-
bréztumy ir jprastai suvokiama kaip neigiami veiksniai, darantys jtaka projekto
igyvendinimo tikslams (Smith 2003). Todél projekto rizikos valdymas turi bati
nenutriikstamas procesas su griztama informacija (mainais) nuo projekto pra-
dziosiki jo pabaigos (Migilinskas, Ustinovichius 2006).

Kertineg informacijos svarba galima pastebéti 1.2 pav. Norint kuo efektyviau
valdyti statybos procesa reikia naudoti metodikas (Eastman et al. 2008), kurias
taikant duomenys biituy apdorojami jrankiais (priemonémis) ir gaunama reikalin-
ga informacija, o véliau taikant priimtus sprendimus ji baty nuosekliai apdoro-
jama ir perduodama valdomiems procesams. Nevykdant bent vienos algoritmo
grandinés dalies, atsiranda neapibréztumai ir rizika, remiantis nepatikrintais
duomenimis (neapdorotais iki reikiamo informacijos lygio duomenimis), priimti
klaidingus sprendimus arba priimant bet kurj sprendima, net ir turint patikimai
apdorota informacija, bus vykdomi netinkami procesai.

DUOMENY S — [RANKIAI — INFORMACIJA — SPRENDIMAS — PROCESAS

1.2 pav. Duomeny ir informacijos kitimo algoritmas
Fig. 1.2. Thealgorithm of data and information changes

Tai yra tik dalis statybos pramonés problemuy. Statybos procesas yra vei-
kiamas daugelio veiksniy, tokiy kaip imonés vystymasis, infrastruktiira, darby
trukme, istekliu poreikis, finansinis stabilumas (Zavadskas, Kaklauskas, Banai-
tiené 2001), kurie vienaip ar kitaip veikia visus igyvendinamo statybos projekto
parametrus (Cooke, Williams 2009). Statybos projekto jgyvendinimo pradzioje
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veiksniy jtaka bandoma prognozucti pasitelkiant jvairias skaic¢iavimo priemones
ir duomenu bazes, kurios grindziamos statistiniais arba ekspertiniais (patirties)
duomenimis. Skai¢iuojant jtaka daromos prielaidos, kad nagrinéjamo projekto
dalys ar net visas projektas yra panasus | anks¢iau igyvendintus statybos projek-
tus (Harris, McCaffer 2006), taciau sios prigaidos yra su rizika ir turi nemaza
paklaida, palyginti su realiais parametrais, gaunamais igyvendinus projekta.
Pabréziant duomeny ir i$ ju gaunamos informacijos svarba (Smith, Tardif
20009) turi buti suprantama, kad patikima, detali, issami, laiku atnaujintair aktua-
li informacija sprendimy priémimo metu yra svarbiausia. Turint tokia informaci-
ja ir jos valdymo priemones, kurios sumazins neapibréztumy ir rizikos jtaka,
galima priimti sprendimusir igyvendinti uzsibréztus statybos projekto tikslus.

1.6. Technologiniai ir ekonominiai uzdaviniai
statyboje

Statybos procesas yra sudétingas ir visi Sio proceso dalyviai, siekdami uzsibrézty
bendry ar atskiry tiksly, susiduria su daugeliu technologiniy ir ekonominiy uz-
daviniy. Sie uzdaviniai turi skirtingus svarbos ir jtakos tolesnei veiklai lygius,
taciau neturi fiksuotos tarpusavio priklausomybeés, vienintelio tarpusavio rysio ar
nuoseklumo bei bendros (vieningos) klasifikacijos.

Skaitant autoriy pateikiamus praktinius losimy teorijos naudojimo variantus
(Peldschus, Zavadskas 1997; Ustinovichius 2004) ir remiantis tarptautine patir-
timi (Cardoso Teixeira et al. 2006), pastebéti keli pagrindiniai technologiniai ir
ekonominiai statybos uzdaviniy tipai:

8 ekonomiskai pagristi technologiniai statybos uzdaviniai;

8 investiciniai-ekonominiai ir strateginiai statybos uzdaviniai;

§ geriausio statybos technologinio varianto (konstrukciju, medziagy ir

statybos biidy) parinkimo uzdaviniai;

§ statybvietés planavimo ir joje esan¢iy zony apskaiciavimo bei isdés-

tymo uzdaviniai;

§ statybos mechanizmy ir mazosios mechanizacijos priemoniy parin-

kimo, isigijimo ir ekonominio lyginimo bei optimizavimo uzdaviniai;

8 gamyhinés bazés plétojimo ir darbuotoju kvalifikacijos kélimo uzda-

viniai;

§ statybos laikotarpio ir kainos optimizavimo, darbo uzmokescio, me-
dziagy ir mechanizmy technologiniai ekonominiai uzdaviniai;
statybos projekty jvertinimo ir optimizavimo uzdaviniai;
statybos kalendoriniu grafiky optimizavimo uzdaviniai;
kiti statybos uzdaviniai.

wn W W
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ISnagrinéjus pagrindinius technologinius ir ekonominius statybos uzdaviniy
tipus, galima atskirti esminius statybos technologinius ir ekonominius uzdavi-
nius, pateiktus 1.2 lentel¢je. Siy uzdaviniy sarasas néra baigtinis ir dél nuolat
tobuléjanciy technologiju bei vis sudétingesnio statybos procesy valdymo gali
buti nuolat papildomas naujais ir aktualesniais uzdaviniais. Tai ypa¢ buvo ma-
toma tarptautiniame Leonardo da Vinci projekte (Cardoso Teixeira et al. 2006)
Recognition of Needs and Creation of Professional Training in the Area of Ma-

nagement of Infrastructure Construction Projects (PL/04/B/P/PP/-174 417).

1.2 lentelé. Statybos technologiniai ir ekonominiai uzdaviniy sarasas
Table1.2. Thelist of technological and economic problemsin construction

Statybos technologiniai uzdaviniai

Statybos ekonominiai uzdaviniai

1. |Statybos projekto ir jo atskiry daliy
trukmés nustatymas

Statybos projekto istekliy poreikio
nustatymas

2. |Statybos projekto igyvendinimo
trukmeés uztikrinimas laiku

Statybos projekto ir jo atskiry daliy kainos
nustatymas

3. |Statybos darby tarpusavio
priklausomybés nustatymas

Statybos projekto istekliy isankstinis-
sutartinis uzsakymas zemesnémis kainomis

4. |Statybos darbu organizavimasir
organizavimo kontrolé

Statybos projekto istekliy planavimas,
valdymas (tiekimas) ir kontroliavimas laiku

5. |Statybos darby atitikimas su projeki-
niais sprendinaisir kokybés kontrolé

Ekonominis atlikty darby jvertinimas
ir istekliy nuolatinis valdymas

6. |Darbuctoju kvalifikacijos pakankamu-
mo uztikrinimas ir valdymas

Statybos projekto igyvendinimo
finansavimo uztikrinimas laiku

7. |Darby atlikimas laikantis darbu saugos
ir sveikatos apsaugos reikalavimy

Statybos projekto sutartiniy iSipareigojimy
ir ju igyvendinimo uztikrinimas

Svarbu, kad vykdomo statybos projekto reikalavimai atitikty Darniosios sta-

tybos (angl. Sustainable Construction) principus (Saparauskas, Turskis 2006;
Marciukaitis et al. 2009). Isidemétina, kad vykdant projekta privaloma laikytis
Europos Sajungos direktyvos 89/106/EEC (angl. Construction Products Directi-
ve — Statybos Produkty Direktyva) pagrindu parengty Darniyju Lietuvos standar-
tu ir Lietuvos Respublikos statybos techniniuy reglamentu, kurie parengti atsi-

zvelgiant | perimtus ,Eurokody® (angl. Eurocode) reikalavimus (STR
1.01.04:2002, STR  2.01.01(1):2005, STR 2.01.01(2):1999, STR
2.01.01(3):1999, STR 2.01.01(4):2008, STR 2.01.01(5):2008, STR

2.01.01(6):2008). Todél tik pagal reikalavimus suprojektavus ir laiku issprendus
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daugumga_ statybos projekto technologiniy ir ekonominiy uzdaviniy, galima tikeé-
tis sckmingai pastatyti pastata ir igyvendinti tiek siekiamus statybos projekto,
tiek basimus statinio eksploatavimo tikslus. Taciau didéjant statybos duomeny
srautams (Harris, McCaffer 2006; Jang, Skibniewski 2008), augant kokybiskam
informacijos apdorojimo poreikiui (Cooke, Williams 2009), turi bati priimami
patikimi sprendimai arba jvertinus daugeli rodikliu (Ustinovichius, Zavadskas,
Podvezko 2007) pasirenkamos racionaliausios igyvendinimo kryptys.
Apibendrintai galima teigti, kad technologiniams ir ekonominiams statybos
uzdaviniams spresti reikalingos kokybiskos ir patikimos priemonés (metodikos),
padedancios valdyti statybos projekto informacijos srautus (Smith, Tardif 2009)
bei mazinti neapibréztumy ir rizikos jtaka. Sitloma isSnagrinéti statybos automa-
tizuoto projektavimo bei informacijos valdymo preimoniy naudojimo galimybes.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy tikslinimas

1. Isanalizavus Lietuvos ir kity Europos Sajungos $aliu ekonominiy rodik-
liy kitimo tendencijas (BVP, darbo uzmokes¢io, nedarbo, kainy ir kity
parametry pokycius) bei jvertinus galima pokyciu jtaka statybos kainai,
nustatyta neapibréztumy jtaka sprendziant technologinius ir ekonomi-
nius statybos uzdavinius. Todél statybos uzdaviniu sprendimas neapi-
bréztumo salygomis moksline ir praktine prasme yra aktualus statybos
mokslo tyrimo objektas, kuri reikia nagrinéti issamiau.

2. Isnagrinétos ir apibendrintos teorinés neapibréztumy bei rizikos savo-
kos, nustatyta informacijos trikumo jtaka atsirandantiems neapibréztu-
mams. Detal esnis neapibréztumy ir rizikos veiksniu aprasymas bei klasi-
fikavimas galéty padéti nustatyti neapibréztumy Saltinius, svarba ir ju
itaka statybos projekty igyvendinimui.

3. Apzvelgti losimy teorijos, optimaliy strategiju apskaiciavimo ir veréiy
normalizavimo metodai. Nustatyta, kad jie néra taikomi tikslingai
sprendziant statybos uzdavinius, todél batina apzve gty metody naudo-
jimo statybos uzdaviniams spresti neapibréztumo salygomis analizeé.

4. Remiantis tarptautinio Leonardo da Vinci projekto (PL/04/B/PIPP/-174
417) patirtimi, pateiktas technologiniy ir ekonominiy statybos uzdaviniy
sarasas, kuri reikia papildyti jvertinus neapibréztumy saltiniy jtaka.

5. Nustatyta, kad reikia kokybisky ir patikimy priemoniy (metodiky) staty-
bos projekto informacijos srautams valdyti bei neapibréztumy ir rizikos
itakai mazinti. Todél siiiloma isnagrinéti ir jvertinti statybos automati-
zuoto projektavimo bei informacijos valdymo preimoniy galimybes.



Neapibréeztumo salygos
statybos procese

Skyriuje pateikiami statybos projekto igyvendinimo etapy, dalyviy veiksmy ir
procesu aprasymai. Analizuojama informacijos svarba ir jos trikumo jtaka igy-
vendinant statybos projekta. Apzvelgiami neapibréztumy sukeliami padariniai
nustatant statybos skai¢iuojamaja kaina ir darby trukme bei jvertinant ju tikslu-
ma, Aprasoma statybos stadija, kurios metu efektyviausia jvertinti alternatyvius
sprendimus, galimu sprendiniy kaina ir juos optimizuoti. Taip pat akcentuojama
darbuotoju kvalifikacijos kélimo ir jmoniy profesinio ugdymo bei tegstinio mo-
kymo poreikis. Pateikiami pasitilymai sumazinantys rizika bei neapibréztumus
naudojant automatizuotas projektavimo ir informacijos valdymo sistemas.
Skyriaus tematika paskelbti $esi autoriaus straipsniai.

2.1. Statybos projekto valdymo problematika
Statybos projekto jgyvendinimo efektyvuma veikianciy veiksniy atsiradima le-
miavisi su statybos projekto statyba susije dalyviai:

8 uzsakovas (arbajo igaliotas atstovas);

8 finansavimo saltinis (bankas, investuotojas);

41
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zinybos (savivaldybés departamentas, ministerija);

projekto autoriai (architektai, konstruktoriai, inzinieriai);
statybos darby vykdytojai (generalinis rangovas, subrangovai);
pirkéjas (bankas, nekilnojamojo turto valdytojai, gyventojai).

wn W W W

Bendras visy statybos projekta igyvendinanciy dalyviu tikslas — siekti ef ek-
tyviai, laiku ir ekonomiskai pagristomis sanaudomis igyvendinti projekta (visu
dalyviu pastangomis sukurti racionaly, konkurencinga ir kokybiska produkta)
(Ford, Aouad 1994). Todél bitinas darnus dalyviu darbas ir nenutrakstami in-
formacijos srautai tarp dalyviuy (Eastman et al. 2008). Tik kokybiskai atliekant
darba jmanoma sklandziai vykdyti statybos projekto etapus, kurie pateikiami
iprastiniu statybos projekto jgyvendinimo modeliu (2.1 pav.) (Ustinovicius, Po-
pov, Migilinskas 2005). Autoriaus sukurtas jprastinio statybos projekto igyven-
dinimo modelis susideda i etapy, kuriuose paminéti dalyviai atlieka atitinkamus
veiksmus (struktiira rasiuojama stulpeliais). Etapu metu sukaupta informacija
kdiauja i kita etapa (Cooke, Williams 2009), taciau taip kaupiami duomenys
daznai netinka ir turi bati pakeisti, siekiant jgyvendinti efektyviausia statybos
projekto varianta. Modeyje punktyrais apibrézti narveliai simbolizuoja du blo-
kus: virsutinis blokas yra autoriy kuriamas ir jvertinamas statybos projekto mo-
delis (architektariniai ir techninio projekto bréziniai, 3D modeliai); apatinis blo-
kas — rangovo atliekami statybos darbai.

Atidziai analizuojant paveiksla, isaiskéja pagrindiné problema — néra nuola-
tinio ir abipusio rysio dalijantis informacija tarp siy bloku projektavimo ir staty-
bos etapuose, t. y. projektuojant priimami techniniai sprendimai nesikonsultuo-
jant su statybos darby specialistais ar rangovais, o statybos metu rangovas daznai
stengiasi kuo paprasciau igyvendinti architekty ir konstruktoriy vizija.

Toks abipusés nuolatinés informacijos trikumas tarp projekto jgyvendinimo
dalyviu neigiamai veikia statybos projekto jgyvendinimo sklanduma (Harris,
McCaffer 2006): ilgina statybos projekto ir investiciju jgyvendinimo trukme;
lemia nenumatyty istekliy poreikio atsiradima; sugriauna darbuotoju, mecha-
nizmy ir medziagu poreikio ir ju tiekimo i statybos objekta grandine (angl. Su-
pply Chain Management — SCM) (Jang, Skibniewski 2008) bei sugriauna visa
statybos projekto istekliy, tiek materialiy, tiek ir zmogiskyju (angl. Human Re-
source Management — HRM), planavima.

Sis projekto igyvendinimo modelis aiskiai parodo, kad kiekvieno projekto
dalyvio indelis siekiant jgyvendinti projekta yralabai svarbusir bendras sistemi-
nis informacijos valdymas turi biti paremtas standartizuotais reikalavimais, ku-
riy privalu laikytis norint jgyvendinti vykdant projekta paremta Darniosios sta-
tybos (angl. Sustainable Construction) principais (Saparauskas, Turskis 2006;
Marciukaitis et al. 2009).
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2.1 pav. Iprastinis statybos projekto igyvendinimo modelis
Fig. 2.1. Ordinary implementation model of construction project

Kaip buvo minéta pirmame skyriuje, siekiant uztikrinti kokybiska ir sklandy
statybos projekto jgyvendinima, t. y. tinkamos kokybés pagal numatyta kalendo-
rinj grafika su numatytais istekliais, reikéty isanalizucti galimybe naudoti koky-
biskas ir patikimas jrankius (metodikas) statybos projekto informacijos srautams
valdyti bei neapibréztumy ir rizikos jtakai mazinti. Sitiloma detaliau isnagrinéti
statybos projekto valdyma, sprendimy priémima rizikos ir negpibréztumo saly-
gomis bel jvertinti statybos automatizuoto projektavimo ir informacijos valdymo
priemoniy naudojimo galimybes. Batina perzitréti automatizuoto statybos pro-
jekto valdymo ir inzinerinio parengimo modelj, paremta testinio statinio projek-
tavimo statybos vieningoje aplinkoje (angl. The Building Continuum) principais
(Ford, Aouad 1994; Ekholm, Fridgvist 2000; (Donath, Loemker, Richter 2004),
kuris uztikrinty visiska statybos inzinerini parengima ir informacijos valdyma
Vviso statybos projekto jgyvendinimo metu (Harris, McCaffer 2006).
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2.2. Statybos projekto valdymas ir sprendiniy
priemimas rizikos bei neapibréztumy salygomis

Statybos procesas gali biti apibréztas kaip unikalus koordinuoty veiksmy deri-
nys, turintis tikslia pradzia ir pabaiga, vykdomas individualaus asmens arba or-
ganizacijos, siekiant uzsibrézty tiksly, kartu turint nustatytus laiko, kainos ir pro-
jekta charakterizuojancius parametrus.

Rizikos valdymas aktualus per visa projekto gyvavimo laikotarpi (Huch-
zermeier, Loch 2001), bet jvertinimo metu isryskéja neproporcingoji jo dalis
(Dd Caiio, Pilar de la Cruz 2002). Projekto gyvavimo ciklai yra naudingas
sprendimas atvaizduojant ir vertinant rizikos pasireiskimo dinamiskuma (Shev-
chenko, Ustinovicius, Andruskevic¢ius 2008), tai patvirtina investiciju kreivé
(suminiy iSlaidy srautai), pagal projekto fazes pavaizduota 2.2 pav. (Smith
1999). Projektui vertinti projekto valdymo komandai reikalinga palyginti maza
pinigu suma. Vertinimo etapo pabaigoje— gavus leidima statyti, pradedamos
didelésinvesticijos i projekta. Dazniausiai maksimalios projekto investicijos, dar
vadinamos kapitalo jsaldymu, atsiranda baigiantis projekto jgyvendinimui (pri-
davimo laikotarpiu) (Ustinovicius, Turskis, Sevéenko 2008). Igyvendinus ir pri-
davus projekta, atsiranda pajamos, kuriomis padengiami jsiskolinimai ir materia-
liniai interesai iki idéty [ésu grazinimo. Grazinus jdétas Iésas projektas pradeda
ducti pelno, tadiau jo saskaita turi biti padengiamos jo funkcionavimo ir eksplo-
atacinés islaidos. Tai trunka iki projekto uzbaigimo darby ir sustabdymo (utili-
zavimo).

Vienas is pagrindiniy rizikos valdymo tiksly — nustatyti ir atrinkti jgyvendi-
namus ir nejgyvendinamus projektus (Smith 1999). Si atranka duoda tiesioging
nauda nuo pat pradziy, bet ji priestarauja faktui, kad projekto gyvavimo pradzio-
je yra daug neapibréztumy ir sunku priimti sprendimus (Huchzermeier, Loch
2001). Rizikos ir neapibréztumy planavimas prasideda ivertinimo fazéje (tiksly
ir poreikiy nustatymo be ikiprojektiné stadijos), po kurios visi kiti priimti
sprendimai vis issamiau apraso projekta (2.2 pav.). Ivertinimo fazé yra svarbi,
nes jos metu galima daryti finansiskai efektyvius projekto pakeitimus (Ustino-
vichius, Zavadskas, Podvezko 2007). Tuo metu pagrindinis rizikos valdymo
tikslas— nustatyti ir atrinkti jgyvendinamus bel nejgyvendinamus projektus
(Shevchenko, Ustinovicius, Andruskevicius 2008).

Statybos jmonés placiai taiko projekty valdymo metodologija (angl. Project
Management). Tuo pagrindu statybos projekty valdymas dabartiniu laikotarpiu
numato visa kompleksa darby, susijusiu su uzsakovo idéjos igyvendinimu
(Smith 2003). Siuo atveju visas statybos projekto jgyvendinimo funkcijas perima
projekto valdymo imoné, o uzsakovas gauna baigta statyti ir atiduota naudoti
statini.
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2.2 pav. Statybos projekto ciklai ir statybos darby sutarciy tipai
Fig. 2.2. Cycles of construction projects and types of contracts

2.2.1. Statybos projekty valdymo esmé ir etapai

Rinkos ekonomikos salygomis visiems statybos dalyviams keliami griezti reika-
lavimai islaidy, kokybés ir statybos laiko pozitriu. Svarbu, kad vykdant projek-
tavimo ir statybos darbus pagal Europos Sajungos direktyvas privaloma laikytis
kokreciuy Eurokody reikalavimu bei Darniyju Lietuvos standarty (Marciukaitis et
al. 2009). Pagal kuriuos, statybos produkty savybés turi biti tokios, kad, juos
tinkamai panaudojus (i$ ju padarant statinio konstrukcijas), tinkamai prizitrimas
statinys arba atskiros jo dalys, per ekonomiskai pagrista naudojimo laika, atitikty
savo paskirti bei esminius reikalavimus (su is anksto numatomais poveikiais pa-
gal STR 1.01.04:2002 , Statybos produktai. Atitikties jvertinimas ir ,, CE* zenk-
linimas*): mechaninis atsparumas ir pastovumas; gaisriné sauga; higiena, svei-
kata ir aplinkos apsauga; saugus naudojimas; apsauga nuo triuk§mo; energijos
taupymas ir silumaos issaugojimas.

Ivykdyti siuos reikalavimus vis sunkiau, nes auga visy procesy sudétingu-
mas, kompleksiskumas, giléja veiklos specializacija. Reikalavimai labai svarbus,
aktualiis ir ekonomiskai reiksmingi jei kiekvienas statinys (projektas) bus nagri-
néjamas per visa jo gyvavimo laikotarpi (Ustinovicius, Popov, Migilinskas
2005). Kita vertus, statybos projektu uzsakovai skiria investicijas savo sumany-
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mams igyvendinti ir nori be problemy pasiekti §j tiksla, nesigilindami i projekto
realizavimo procesa (Ustinovichius, Zavadskas, Podvezko 2007).

Sios salygos paskatino atsirasti naujai statybos projekty valdymo veiklos
sriciai. Ji atsirado Vakary Europoje ir kitose issivystiusiose salyse daugiau kaip
pries 20 mety. Jos aktualumas ir vaidmuo nuolat auga. Vokietijoje, Austrijojeir
Sveicarijoje savoka projekty valdymas (pateiktas Vokietijos normose DIN
69901) (Juodis 2001) — tai valdymo funkcijy, valdymo metody ir valdymo tech-
nikos visuma, kuri naudojama siekti galutiniy projekto jgyvendinimo rezultaty.

Projektais gali buti vadinami netik visy tipy statiniai, bet ir kiti sumanymai.
Pavyzdziui, statybos imoniy restruktirizavimas, specialiyju statybos technologi-
ju isisavinimas, statybos kokybés valdymo sistemos idiegimas imonéje ir kt. Sa-
voka valdymas vartojama dviem atvejais. Pirmuoju atveju, kai apibidinama tam
tikra institucija, kurioje vyksta tikinés veiklos procesai (pvz., tai galéty biati sta-
tybos projekty valdymo kompanija ar imonés paskirtas valdymo padalinys). Ant-
ruoju atveju valdymo savoka gali biti vartojama kalbant apie valdymo funkcija,
pvz., planavima, organizavima, kontrolg, reguliavima (Cooke, Williams 2009).
Siuo atveju statybos projekty valdymo grupé taip pat gali vykdyti minétas val-
dymo funkcijas (Juodis 2001; Harris, McCaffer 2006).

Uztikrinant tinkama valdyma statybos projekto jgyvendinimo procesas gali
buti skirstomas i etapus (2.3 pav.) (Juodis 2001). Etapai gali bati jvairasir, pri-
klausomai nuo projekto igyvendinimo modelio bei dalyviy skaiciaus, gali skirtis
nuo pavaizduoto modelio. [prastu atveu jis susideda is siu etapy:

1 etapas. Statybos projekto tiksly ir poreikiy nustatymas. Formuluojami pro-
jekto tikslai, uzdaviniai, jvertinami apribojimai ir investicinia igyvendinimo
variantai (koncepcijos) (Ustinovigius, Turskis, Sevéenko 2008). Parenkami sta-
tybos sklypy variantai, atliekama statybos vietos analizé statybos teisés pozitriu,
jvertinamos inzinerings ir transporto sistemos.

2 etapas. Priesprojektine ir galimybiy studija. Rengiami statybos projekto
principiniai techniniai sprendimai, atrenkami projekto variantai, pateikiama jo
samata pagal sustambintus rodiklius ir nustatoma statybos trukmé.

3 etapas. Projektavimo darbai. Parengiamas statinio techninis projektas
(TP) (rengiami statinio projektiniai dokumentai ir skaic¢iuojama orientaciné sta-
tybos kaina), etapo gale gaunamas statybos leidimas ir organizuojamas rangovy
konkursas statybos darbams vykdyti (atrenkami rangovai ir sudaromos sutartys).

4 etapas. Satybos inZinerinis parengimas. Detalizuojami projektiniai spren-
diniai, rengiamas (arba jau yra parengtas) darbo projektas (DP) ir darbu vykdy-
mo technologinis projektas. Siuo etapu prie darbo projekto pridedama detali sta-
tybos darby kaina ir sudaroma visu numatomy statytojo islaidy samata pagal
istekliy poreikio ziniarasciuose apskai¢iuotus medziagy kiekius. Pagal samati-
nius skai¢iavimus ir projektinius sprendinius uzsakomi istekliai (medziagos ir
mechanizmai), organizuojama parengiamaji veikla statybos aiksteéje ir tiekimo
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procesas, nagrinéjamos statybos procesy vykdymo alternatyvos, nustatomi ir
igyvendinami racionaliis sprendimai.

5 etapas. Satybos darby vykdymas. Rangovai pagal projektinius sprendi-
nius vykdo statybos darbus (remontas, rekonstrukcijair kt.).

6 etapas. Statinio atidavimas naudoti. Paskutinis statybos projekto igyven-
dinimo etapas. Uzsakovas priima tinkama naudoti statini, kai statinys atitinka
visus projektinius reikalavimus ir pasalinami visi pastebéti defektai.
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2.3 pav. Statybos projekto kainos nustatymo tikslumo kitimas
Fig. 2.3. Changes of construction project’s cost determination

2.2.2. Statybos skai€iuojamosios kainos nustatymas

Statybos projekto jgyvendinimo stadija, kurios metu nustatoma statybos projekto
samatiné verté, daznai yra vadinama ikainojimu (statybos projekto kainos skai-
¢iavimas). lkainojimas yralabai svarbi kiekvieno projekto jvertinimo stadija, nes
projekto igyvendinimo pradzioje imanoma priimti ekonomiskai racionalius
sprendimus arba keisti pradinius sprendimus efektyvesniais (Peldschus, Zavads-
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kas 1997). Statiniu statybos skaic¢iuojamosios kainos nustatymo detalumas pri-
klauso nuo pradiniu duomenu (aprasymuy, skaiciavimy, bréziniy) issamumo, pro-
jektavimo stadijos, projekto detalumo, numatomo darby vykdymo etapy ir pan.

Atsizvelgiant | konkregias aplinkybes, skai¢iuojamoji statybos kaina nusta-
toma sudarant:

§ bendrajj iSlaidy jvertinima — rengiama investiciju planavimo pra-
dzioje (per galimybiu studija ar lyginant investicinius variantus);

8 sustambintus kainos skai¢iavimus — rengiant statinio statybos pa-
grindima, projektinius sitilymus ar projekta, kai projekto sprendiniai
yra nepakankamai detaliis arba kai to reikalauja uzsakovas,

§ detaliuosius kainos skai¢iavimus— rengiamas kitais atvejais, kai
reikia atlikti detalesnius kainos skaiciavimus.

Ikainojimas (statybos projekto kainos skaic¢iavimas) gali biti atliekamas tu-
rint apytikslius duomenis apie statybos projekta (www.sistelalt 2005), detaliza-
vus projekta arba statybos proceso metu (statybos projekto samatinés vertés pa-
tikslinimas ar papildomy darby ikainojimas). Taciau samatiné verté skirtingy
stadiju metu gali skirtis, nes nuo statybos projekto informacijos (duomeny) ap-
imties ir jos detalumo priklauso ikainojimo tikslumas (2.3 pav.) (Juodis 2001).

Matyti, kad statybos projekto tiksly ir poreikiy nustatymo metu dél daugelio
neapibréztumy galima nustatyti statybos projekto samatineg verte iki £30 proc.
tikslumu. Toks bendrasis islaidy jvertinimas atliekamas remiantis pirminio pla-
navimo dokumenty statinio bréziniais (ploto, tario, ilgio, kiekio skai¢iavimy),
ziniomis apie statybos sklypa ir kitokiais pradiniais duomenimis. Kainos skai-
Ciavimai pateikiami sustambintais statiniu paskirties rodikliais. Atskirais atvejais
statiniy pagrindiniy konstrukcijuy kainos gali bati nustatomos, naudojant analo-
gisky statiniy bei kitokiu sustambinty kainy skaiciavimus, pagristus ekspertinio
vertinimo duomenimis. Siame etape sudaroma orientaciné samata, remiantis
analogisky statiniy sustambintais techniniaisir ekonominiais rodikliais.

Detalizavus uzsakovo poreikius be jvertinus projekto igyvendinimo gali-
mybes (atlikus galimybiu studija), galima pasiekti iki £20 proc. tiksluma. Tuo-
met sustambinti islaidy skaic¢iavimai atliekami pagal parengtus pirminio plana-
vimo dokumentus, projekto brézinius, erdviniu grupiu planus, sustambintus
statybos darby, konstrukciniy elementu vienety kiekio skaic¢iavimus. Kainos
skai¢iavimai pateikiami pagal sustambintas darby risis arba sustambintas konst-
rukcijas (vieneto kainos pagristos skai¢iavimais ar kitokiais vertinimais).

Parengus techninj projekta ir atlikus inzinerini parengima, specifikavus pro-
jektinius sprendinius, galima pasiekti iki £10 proc. tiksluma, o pradéjus statyti
statin, turint darbo projekta ir galutinius sprendinius, tikslumas dar padidéja.
Tada detaligji islaidy skaiciavimai atliekami vadovaujantis detaliais konstrukci-
niais bréziniais, techniniy jrenginiy poreikio ir kitais skai¢iavimais, darby apra-
symais, techninémis darby ir istekliy specifikacijomis. Kainos skai¢iavimai pa-
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teikiami pagal detalizuotus statybos darby ir jiems atlikti reikalingy istekliy, ju
analogy aprasymus, grindziami normatyvinémis arba tiesioginémis numatomy
islaidu kalkuliacijomis ir Kitokiais vertinimais.

Isidémétina, kad bendras projekto investicijuy dydis yra svarbus rodiklis sta-
tytojui (uzsakovui) (Ustinovigius, Turskis, Sevéenko 2008). Jis reikalingas prii-
mant sprendimus dél projekto igyvendinimo tikslingumo bel daro poveiki spren-
dimui, kuris investavimo variantas yra pasirenkamas (Ustinovichius, Zavadskas,
Podvezko 2007). Projekto uzsakovas turi visas galimybes daryti jtaka statybos
projekto kainai, nes projekto igyvendinimo (statybos projekto gyvavimo ciklo)
pradzioje priimti projektiniai sprendimai yra ekonomiski bei efektyvesni (Smith
2003; Harris, McCaffer 2006) ir turi didesne itaka nei véliau priimti (2.4 pav.).

I§ esmés patartina visus projektinius sprendimus priimti projekto ikainojimo
metu iki statybos leidimo gavimo, nes véliau priimty pakeitimy efektyvumas
mazéja, o0 pakeitimy jgyvendinimo kaina didéja. Taiau tuo metu vis dar yra
daug neapibréztumy ir projektiniy neaiskumuy, dél kuriy nustatyta samatiné verté
vis dar gali keistis, todél patartina samdyti ekspertus, kad jie profesionaliai jver-
tinty projekto galimybes ir alternatyvas projekto igyvendinimo pradzioje (Usti-
novicius, Zavadskas 2004; Cooke, Williams 2009).
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2.4 pav. Pakeitimy jtaka projekto kainai
Fig. 2.4. Influence of changes to project cost
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2.2.3. Statybos darby trukmés planavimas ir grafiky rengimas

Statybos darby bei ju trukmés planavimas yralabai svarbi statybos proceso dalis,
kurio metu siekiama racionaliai suplanuoti turimy istekliu (zmoniu, medziagy ir
mechanizmy) naudojima (Birrell 1980) ir ju judéjimo srautus pagal turimg staty-
bos projekto biudzeta (Kleim, Ludin 1998; A Guide to the Project Management
Body of Knowledge 2004). Tai turi atlikti statybos vadovas arba uz statybos pro-
jekto igyvendinima atsakingas projekto vadovas (Duncan 1996).

Statybos darby trukmé nustatoma keliais etapais:

1. Dalyvaujant konkurse dél statybos rangos darby nustatoma preliminari
statybos darby trukmé ir projekto jgyvendinimo terminai, sudarant pre-
liminary statybos darby kalendorinj grafika kaip pasitlymo prieda (gra-
fiko struktiira yra esminés statybos darbu grupés su apytikslémis ju igy-
vendinimo trukmémis, dazniausiai ménesiais arba savaitémis).

2. Pries pasirasant sutartj, nustatoma statybos darby trukmé ir projekto
igyvendinimo terminai, sudarius statybos darby kalendorinj grafika kaip
prieda prie sutarties (grafike isskleistos esminés statybos darby grupés
su patiksintomis ju jgyvendinimo trukmémis, dazniausiai savaitémis).

3. Statybos projekto darby pradzioje tikslinamos isskleisty esminiy staty-
bos darby grupés ir ju sudedamyju daliy — procesy trukmes.

4. Statybos projekto jgyvendinimo metu nuolatos (kas savaitg artimiau-
siems darbams ir kas ménesj bendrai visam statybos projektui) tikslina-
mos isskleisty esminiy statybos darby grupés ir ju sudedamuju daliy —
procesy trukmés ir tokiu baidu uztikrinama laiku atliekama statybos pro-
jekto igyvendinimo kontrolé.

Planavimas yra gana lankstus, bet atsakingas ir sudétingas procesas (Cooke,
Williams 2009), nes teoriskai ta patj darba galima atlikti dvigubai greiciau, turint
daugiau istekliy (darbininky arba mechanizmy) ([Jepersuko 2005). Taciau pla-
navimo procesas turi bti pagristas netik teoriniais skaiciavimais, bet ir statybos
vadovo patirtimi bei darbo sudalinimo i srautus (barus) racionalumu (isvengiant
perteklinio ir neefektyvaus darbuotojy, mechanizmy ir medziagy poreikio).

Kalendorinio grafiko rengimo principai ir esminiai etapai:

1. Sudaroma statybos darby lokaliné samata, i$ kurios gaunami konkretiy
statybos procesy darbo sanaudy kiekiai.

2. Nustatoma konkreciy statybos darbuy trukme, remiantis statybos techno-
logijos (atitinkamy darby nuoseklumas ir suderinamumas) ir organiza-
vimo principais (priklauso nuo statybos zony, etapy — srauty, bary, bri-
gady ir zmoniy skaic¢iaus brigadose).

3. Sudaromas statybos darbu kalendorinis grafikas (su Microsoft Excel,
Microsoft Project, Primavera ar kitomis priemonémis, 2.5 pav.);

4. Sudarytas statybos darby kalendorinis grafikas perziiirimas, koreguoja-
mas ir optimizuojamas.
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2.5 pav. Statybos projekto kalendorinio grafiko pavyzdys
Fig. 2.5. An example of construction project’s schedule

Paradoksali situacijata, kad net ir labai geras statybos darby trukmés plana-
vimas ir grafiky rengimas turi paklaidas, kurios svyruoja +5 % (dazniausiai igy-
vendinimo trukmé biina ilgesné) (A Guide to the Project Management Body of
Knowledge 2004). Idedliu atveju (kai néra gaisaties dél savivaldos institucijy,
yra aiskis suderinti projektiniai sprendimai su uzsakovu ir zinybomis, laiku at-
liktas galutinis projekto daliy projektavimas, uztikrintas sklandus istekliy tieki-
mas, pakankamas savo turimy darbuotojuy ar subrangovy skaicius, atlikty darby
akty parengimas ir apmokeéjimas laiku, tinkamos meteorol oginés salygos ir pan.)
Sias paklaidas galima kontroliuoti tik koreguojant statybos proceso darbus bei
tobulinant darbu organizavima.

Daugdiu atvejy dél jvairiy nesusipratimy ir neapibréztumy statybos projek-
tu igyvendinima veikia daug jvairiu veiksniy ir tik vadovo patirtis bel jgudziai
kartu su laiku atliekama darby kontrole bel aiskia procediromis aprasyta valdy-
mo sistema gali uztikrinti kokybiska numatyto projekto igyvendinima, laiku ir
uz sutarta kaina (Iepesstuxo 2005). Patarting, jei yra galimybé, planuojant staty-
bos darbus, visiskai nevarzyti darbu trukmés ir prireikus numatyti atsarga (tai
galéty buti trumpalaikis darbas antra ar net trecia pamaina, darbas sestadieniais
ir pan.) atsilikimui bel neapibréztumy jtakai sumazinti (Kleim, Ludin 1998).

Dazna klaida, planugjant statybos projekto statybos darbus, juos visiskai at-
skirti nuo projektavimo darby. Visu pirma si klaida ne dél rangovo, o dél uzsa-
kovo be projektuotoju nesusitarimo kaltés gali brangiai kainuoti uzsakovui —
pail gés statybos trukmé (Cooke, Williams 2009). Tuo pagiu atveju nukentés visi
projekto dalyviai, nes atsiranda papildomy islaidy tiek uzsakovui (investicinés
grazos ir jsiskolinimo kreditoriams atidéjimas), tiek projektuotojams (administ-
racinés islaidos), tiek rangovui (organizacings, istekliy valdymo ir statyby aiks-
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telés islaidos). 13etis — koordinuoti visa statybos projekto igyvendinima ir uztik-
rinti projektiniy dokumenty rengima laiku.

Nereikia pamirsti savalaikio statybos projektui reikalingu istekliy uzsakymo
ir tiekimo (Birrdl 1980). [ ta patj statybos projekto darbu vykdymo kalendorini
grafika turi bati jtrauktas sutaréiy sudarymas, istekliy uzsakymai ir ju tiekimo
srautai (Kiekiai). Sie darbai turi bati glaudziai susije su numatomais darbais ir
turi bati atlikti 1-3 ménesius (kartias daugiau) pries istekliy poreiki aiksteléje.

Visa apibendrinanti statinio projektavimo, planavimo ir statybos inzinerinio
parengimo darby dalis, pries vykdant statybos darbus, yra statybos darby techno-
logijos (vykdymo) projektas (Juodis 2001). Tai techninis dokumentas, kuris nu-
stato konkretaus statinio statybos technologijos proceso reitkalavimus, nurodo
statinio projekto igyvendinimo bidus bei metodus, humato konkregius sprendi-
nius be priemones, uztikrinanc¢ius darbuotoju sauga ir sveikata. Statybos darby
technologijos (vykdymo) projektas néra vien tik formalus dokumentas, jis turi
padéti: racionaliai isnaudoti visus turimus ir suplanuotus isteklius (pagal sutarti-
ne samating statybos projekto verte), sutaupyti laiko konkreciy darbu statybos
igyvendinimo varianty analizel ir pasirinkimui bei uztikrinti sklandy ir savalaiki
daugelio darby atlikima pagal kalendorinj grafika tuo paciu metu (lygiagreciai).

2.3. Projekto daliy valdymo ir kvalifikacijos kélimo
poreikis

Siame poskyryje aprasomi profesinio mokymo poreikio nustatymo tyrimo duo-
menys keturiose ES salyse pagal partnerystés sutartj vykdant Leonardo da Vinci
projekta (Recognition of Needs and Creation of Professional Training in the
Area of Management of Infrastructure Construction Projects, Leonardo da Vinci
Project Reference PL/04/B/P/PP/-174 417). Tyrimo metu atoriaus ir kiti moksli-
ninkai nagrinéjo partneriy salyse esan¢iu statybos ir su statyba susijusiu jmoniy
profesinio ugdymo ir testinio mokymo poreiki (Cardoso Teixeira et al. 2006).
Zinios, kaip valdyti statybos projekta, yra svarbiausios, siekiant plétoti sta-
tybos imoniu veikla visoje Europoje. Tai esminis dalykas, apimantis visy projek-
to dalyviu kompetencija ir darantis jtaka bendram tikslui — statybos projekto
igyvendinimui nuo vizijos iki galutinio rezultato. Kelios Europos Sajungos sa-
lys, ypac Jungtiné Karalysté, yra sukaupusios ziniy taikant akademinio mokymo
medziaga, profesinés kvalifikacijos kélimo kursy patirtj ir profesionalios patir-
ties zinias (Christodoulou 2004; Teixeira 2005). Kitos ES salys néra pasiekusios
tokio profesinio ugdymo lygio, bet joms reikia pasirengti profesionaliu darbuo-
toju darbui Europos Sajungos statybos rinkoje (Cardoso Teixeira et al. 2006).
Salims tapus naujomis Europos Sajungos narémis, dél integracijos matoma
nemaza jtaka socialinéms, ekonominéms ir kitoms sritims. Viena i§ esminiy sri-
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&y — darbuotojy sveikatos apsauga ir darby sauga statyboje (Sukys 2004). Ana-
lizuojant nelaimingy atsitikimu skai¢iuy statybos kompanijose matoma, kad pa-
grindinés nelaimiy priezastys yra sios: reikalavimy ir reglamenty nesilaikymas,
blogai organizucti statybos darbai, saugos priemoniy trikumas, netinkamas dar-
bo vietos organizavimas ir nepakankama darbuotojuy kvalifikacija (mokymas)
(Vakrinien¢, Cyras, Sukys 2004).

Toliau aprasomi profesinio mokymo poreikio tyrimo, atlikto keturiose Eu-
ropos Sajungos salyse pagal jungtinés partnerystés sutartj vykdant Leonardo da
Vinci projekta (Leonardo da Vinci Project Reference PL/04/B/P/IPP/-174 417),
duomenys (Cardoso Teixeira et al. 2006). Projekte dalyvavo sie partneriai:

UMINHO — Minho universitetas (University of Minho), Portugalija;

8 WUT — Varsuvos technologijos universitetas (Warsaw University of
Technology), Lenkija;

8§ PBCP-Bendra Lenkijos ir Britanijos statybos imoné (Polish British
Construction Partnership), Lenkija;

8 PUV — Vaencijos politechnikos universitetas (Polytechnic Universi-
ty of Valencia), I spanija;

8 VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Lietuva;

8 SIDIR — Lenkijos statybos inzinieriu ir eksperty asociacija (Polish
Association of Consulting Engineers and Experts), Lenkija.

Siekiant projekto tiksly, buvo kaupiami duomenys, norint sukurti mokymo
priemoniy rinkini testiniam profesiniam ugdymui (angl. Continuous Professio-
nal Devel opment — CPD) — nuolatiniam kvalifikacijos kelimui ir tobuléjimui.

2.3.1. Statybos projekty valdymo ir kvalifikacijos svarba

Dabartinés statybos imonés siekia priimti | darba darbuotojus,, kurie remdamiesi
savo ziniomis ir sukaupta patirtimi, sugebéty nustatyti projekto valdymo pro-
blemas, jas jvertinti, isspresti, plétoti bei kaupti zinias (Edum-Fotwe, McCaffer
2000; Trejo, Patd, Andersen, Cervantes 2003). Visi jgudziai gali bati supranta-
mi kaip statybos projekto valdymo kompetencija. Be to, zinios ir jgudziai, su-
kaupti statybos organizavimo ir valdymo srityje, yravieni i$ pagrindiniy darbuo-
toju profesinio tobul¢jimo ateties poreikiy (De Graaff, Ravesteinjn 2001;
Chinowsky 2002). Tobulinant ir didinant statybos projekto valdymo kompeten-
Cija, kuriami projekty valdymo ziniy, praktinio jgyvendinimo ir sertifikavimo
standartai (Crawford 2005). Akredituotos projekty valdymo jstaigos nustatingjo
esmines sertifikuoti reikalingy ziniy sritis (Duncan 1996; Caupin, Knopfel, Mor-
ris, Motzel 1999), kurios grindziamos esminiais techniniais reikalavimais, relka-
lingais praktiskai jgyvendinti statybos projekty valdyma. Dauguma Europos
mokymo jstaigu savo akademinése programose siekia apimti svarbiausias staty-
bos projekto valdymo sritis, kurios reikalingos pagal akreditavimo reikalavimus.
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Jungtinéje Karalystéje atlikty statybos pramonés tyrimy metu nustatyta, kad
tiksliniai profesiniai mokymai ir patirtis butini siekiant statybos projekty valdy-
mo kompetencijos (Christodoulou 2004; Teixeira 2005). Autorius pastebéjo, kad
zinios, reikalingos projektams valdyti, turéty bati platesnés, nei ismokoma pagal
akademines programas. Profesionali projekty valdymo kompetencija igyjama tik
suderinus zinias, igytas mokantis, igadzius, isugdytus patirtimi, ir jgyvendinant
ty ziniy pritaikyma. Pagrindiné to priezastis — nuolat kintanti statybos proceso
aplinka, nuolatinis statybos projekto valdymo profesijos poreikis ir tinkamy val-
dymo moduliy trakumas akademinio mokymu programoje (Edum-Fotwe,
McCaffer 2000; Pellicer, Seron, Catala, Leopoldo 2003).

2.3.2. Statybos sakos dalyviy apklausa ir rezultatai

Profesionaliuy tyrimu poreikio analizé statybos projekty valdymo srityje yra pa-
grindas, nustatant atitinkamas mokymuy programas besimokantiems, baigusiems
mokslus ir testiniam profesiniam ugdymui. Ziniy trikumo nustatymas projekto
partneriy salyselémé sprendima atlikti tyrima kiekvienojeis saliu siekiant:
8 nustatyti svarbiausias (aktualiausias) valdymo sritis statyboje;
§ surinkti informacija apie apklausiamy organizacijy atliekamus staty-
bos projekty valdymo mokymus.
Siekiant uzsibrézto tyrimy tikslo buvo sudarytas klausimynas, kuris buvo is-
siystas pagal dyd;j sugrupuotoms jmonéms projekto partneriy salyse (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Informacija apie apklausoje dalyvavusias imones
Table 2.1. Information about the companies as participants of survey

Dar buotojy skai¢ius

o .o Svorio

Imonéstipas 50- IS viso rodiklis
<5 | 550 | 250 | >250

Statybos rangovas 23 34 66 33 | 156 | 583,06%

Konsultacinesir projektavimo pa-
daugas teikianti kompanija/ Projek- | 17 25 10 7 59 20,07%
to valdytojas

Vyriausybiné organizacija/ Vietos
valdzios inditucija

Privatus investuotojas / Uzsakovas /
nekilnojamajo turto valdytojas
Pro_f_&i_onaliq kompani_jq asociacija, > > 0 0 4 1,36%
susijusi su statybos veikla

Kitavekla 1 6 9 1 17 5,78%

ISVISO: | 54 88 | 101 | S0 | 293 100%

6 10 5 8 29 9,86%

6 11 11 1 29 9,86%
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2.2 lentelé. Apklausos sukaupta informacija apie statybos valdymo sriciy aktualuma
Table 2.2. Survey information about the topicality of construction management areas
. . Profesiona-
K onsul- V_yr.lausy-_ Prlvatus_ lig
tantai / biné orga- mv&stuotolaskompanijq
V;'?t{/rsno Rango- | projex. | Mzadlial /,\l%iﬁf]koc]";fnsé asociacija| Kiti | I§VISO
toval- " susijusi su
dytojai _val_dzu_)_s turto_valdy- statybos
institucija tojas veikla
Projekto kon-
cepcijair ga- | 58:7,26%| 32 1?,/'53 14 1?,/'014 17 11,49%| 4 2%/'(?5 6 7,41%| 131 8,80%
limybiy studijal
Planavmasir
. 15,27 12,50 12,32 10,53 16,05
?;ig;qwda- 122 7" 138 T |17 Ty 18 1216%| 2 T |13 Ty | 210 14,10%
g;ﬁ;';gsvaj' 55 6,88%| 22 17,24%| 8 580%| 9 6,08% | 1 526% |5 6,17%|100} 6,72%
ﬁr‘]’&ggr;tg‘” 29 3,63%| 16 526%| 2 1145%| 5 338% | 1 526%| 3 370%| 56  3,76%
Projekto Kai-
nos nustaty- 14,39 13,16 15,22 15,79 16,05
et Fe 115 “7 40 T 21 T 23 1554%| 3 T 131 T | 215 14,44%
valdymas
gyorggesval- g8 00 a7 1217\ 13 94006 16 108196 | 1 5.26% |11 1320 | 166 1115%
Tiekimasir
konkursyren- |80 190t |31 1920104 10M 01 74s06 |2 1053 g ogew| 146 081%
gimas
Sutarties saly- 1087
gu suderini- |60 7,51%| 23 7,57%| 15 ~,°' |10 676% | 1 526% |8 9,88%|117 7,86%
mas
Jungtiné veik-
lair partnerys- | 26 13,25%| 8 i2,63%| 9 652%| 6 4,05% | 1 526% | 0 0,00%| 50 | 3,36%
te (PPP)
Sveikatos ir (i
darby saugos |85 | 19 625%| 10 7,25%| 11 7.43% | 1 526% |8 988% 134 9,00%
valdymas
Atidavimas
g‘;rsgr'ft’iarfr';t”r 37 4,63%| 13 4,28%| 6 435%| 13| 878% | 2 10°% | 2 247%| 73 4.90%
ispareigojimai
Caﬁ)g%osa”as 99S| 38 4,76%| 22 7,24%| 7 507%| 5 338% | 0 000%|2 247%| 74  497%
Kiti 6 075%| 3 099%| 2 i1,45%| 4  2,70% | 0 1 0,00% | 2 :2,47%| 17 | 1,14%
1§ VISO: 799 100% (304 100% |138: 100% |148: 100% |19: 100% |81 100% (1489 100%
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Klausimynas sudarytas siekiant isgauti informacija i$ uzklausty imoniy (sta-
tybos projekto dalyviu). Démesys kaupiant mokomaja medziaga statybos val-
dymo srityje paskatino issiaiskinti labiausiai pageidaujama mokymo btda — ar
tai baty vidiniai, isoriniai ar nuotoliniai mokymai (Cardoso Teixeira et al. 2006).

2.1 lenteléje pateikta informacija apie klausimyna uzpildziusias organizaci-
jas. Matomas tinkamas pasiskirstymas tarp skirtingu tipy imoniy ir jose dirban-
Ciy specialisty skaiciaus. Apklausoje dalyvavusiy statybos rangos imoniy skai-
¢ius sudaré daugiau nei puse i 293 apklausty imoniy, tai atspindi reiksminga
statybos aiksteléje dirbanciu specialisty (jmoniy) nuomone. 2.2 lenteléje pateikta
issami apklausos metu sukaupta informacija apie statybos valdymo sric¢iu aktua-
luma kiekvienam i§ projekto dalyviy ir apibendrinty duomeny rezultatai.

25,00% - B Rangovai

20,00% -
u Konsultantai / Projekto
valdytojai

15,00% -

u Vyriausybiné organizacija /
10,00% - Vietos valdzios institucija

5,00% -~ = Privatus investuotojas /
UzZsakovas / Nekilnojamo
turto valdytojas

B Profesionaliy kompaniju
asociacija susijusi su

0,00%

Projekto  Planavmas  Projekto Kokybés  Tiekimasir Sveikatosir
koncepcija  ir grafiky kainos valdymas konkursy darby )
ir galimybiu sudarymas nustatymas rengimas saugos statybos veikla
studija ir iglaidy valdymas mKiti
valdymas

2.6 pav. Informacija apie aktualiausi as statybos valdymo sritis
Fig. 2.6. Information about the topicality of construction management areas

Remiantis rezultatais, autorius ir mokslininkai atrinko aktualiausias statybos
valdymo sritys (Cardoso Teixeira et al. 2006), kuriom reikalingas testinis profe-
sinis ugdymas ir nuolatinis kvalifikacijos kélimas (2.6 pav), kartu su ju svarbu-
mo pasiskirstymu pagal projekto dalyvius (2.2 lenteléje pazyméti tamsiu fonu):

8 Projekto koncepcijos vystymas ir galimybiu studija (angl. Project
Conception Development/Feasibility).

§ Planavimasir grafiky sudarymas (angl. Planning and Scheduling).

8 Projekto kainos nustatymas ir islaidu valdymas (angl. Project Cost
Estimation and Cost Management).

§ Kokybés valdymas (angl. Quality Management).

8 Tiekimas ir konkursy rengimas (angl. Procurement and Tendering
Procedures).

8 Sveikatos ir darby saugos valdymas (angl. Health and Safety Mana-
gement).
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Remiantis atlikto tyrimo duomenimis (pagal 1489 pazyméjimy pozicijas is
tarptautiniy respondenty apklausos), galima padaryti iSvadas, kad nuolatinis dar-
buotojy kvalifikacijos kélimas, imoniy profesinis ugdymas bei testinis mokymas
yra labai svarbis. I§ visy nagrinéty statybos projekto valdymo sriciy projekto
kainos nustatymas bei islaidy valdymas, planavimas bel grafikuy sudarymas yra
aktualiausios. Nustatyta, kad sioms sritims labiausiai reikia nuolatiniy vidiniuy ir
isoriniy mokymy, nes juos jgyvendinant priimami svarbiausi statybos projekto
sprendiniai ir jas labiausiai veikia neapibréztumai bei rizika.

2.4. Statybos projekto informacijos valdymo ir
automatizuoto projektavimo poreikis

Statybos projekto kaip proceso igyvendinimo efektyvumas priklauso nuo dauge-
lio veiksniy (Zavadskas, Karablikovas 2000; Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené
2001): regiono, miesto ar jo savivaldybiy plétros strategijos; nevilkinamy leidi-
my statybai isdavimo; laiku atliekamy projektavimo darby pagal pasirinktas te-
chnologijas ir suderintus uzsakovo (statytojo) poreikius; tikslaus atliekamu sta-
tybos darby samatiniu skaic¢iavimy ir reikiamu istekliy poreikio nustatymo
(darbo jégos, mechanizmy ir medziagu porelkio nustatymas); apibrézty sutarti-
niy isipareigojimuy; tiksliy ir issamiy darbo projekto bréziniy bel darby organiza-
vimo pagal tuos brézinius (istekliy tiekimo ir efektyvaus darbu vykdymo); ope-
ratyvaus ir lankstaus projekto pakeitimy jgyvendinimo (pasikeitusio projekto
darby suderinimo ir iforminimo); faktiniy darby apimciy operatyvaus suderini-
mo; sklandaus objekto atidavimo naudoti; finansavimo ir atsiskaitymo uz darbus
laiku; tinkamos objekto priezitiros ir statinio eksploatacijos be tkio administra-
vimo (angl. Facility Management). Siuos veiksnius veikia visi su statybos pro-
jekto statyba susije dalyviai (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené 2001), todél
butinas darnus dalyviy darbas ir nenutrakstami informacijos srautai tarp dalyviy.
Tik kokybiskai atliekant darba imanoma sklandziai vykdyti statybos projekta.
Viena didziausiy problemy, kylanti igyvendinant statybos projekta, yra nuo-
latinés informacijos trakumas, kuris gali pasireiksti: projekto pakitimy nesuderi-
namumais, neefektyviu darbu ir darby vilkinimu, objekto statybos vélavimais,
banky pateikty investiciju neatsiperkamumu, sutartinémis nuobaudomis ir kito-
mis grésmémis. Siekiant isvengi Siy informacijos trikumo problemy ir ju pa-
sekmiy, butina suderinti ir palaikyti nuolatinius informacijos srautus tarp daly-
viy, igyvendinanciy statybos projekta (2.1 pav.). Statybos darbu vykdytojai turi
gauti detalius ir teisingus projektinius sprendimus, kokybiskai atlikti savo darby
dali, o projektuotojai privalo operatyviai ir atsakingai reaguoti i reikalingy
sprendimu  uzklausas, ateinancias i§ statybvietés bel prireikus atlikti autorineg
prieziara. Sie informacijos mainai taip pat lietia ir statytoja (ar jo atstova — te-
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chning priezitira), kuris turi sekti, kaip atliekami statybos darbai, kokia ju koky-
bé, reikalauti laiku salinti defektus arba sustabdyti darbus, vykdyti darby prié-
mima bei sutartinius apmokéjimu jsiparei gojimus.

Dazniausiai pasitaiko trukdziu, dél kuriy pirmiau isvardyty statybos dalyviuy
veikla nebtina tokia sklandi, tai vienpusis informacijos srauty judéjimas ir gaisa-
tis. Taigi vienintelis budas iSvengti objekto statybos vélavimu ir dél to kylanciuy
finansiniy problemy — abipusés informacijos tarp visy atsakingu statybos dalyviy
asmeny (ir dalyviu grupéje hierarchine tvarka) patelkimas laiku, kaupiant duo-
menis ir dirbant bendroje sistemoje (projekto dalyviams per tinkla — interneta
prieinamame projekto serveryje) (Jang, Skibniewski 2008).

2.4.1. Automatizuoto projektavimo esmeé

Statybos projekto jgyvendinimo metu norima sumazinti paklaidas, neapibréztu-
mus ir rizika. Tam sitiloma taikyti automatizuoto statybos projekto valdymo ir
inzinerinio parengimo model{, paremta testinio projektavimo ir statybos princi-
pais (angl. The Building Continuum) (Ford, Aouad 1994; Donath, Loemker,
Richter 2004; Ekholm, Fridqvist 2000), kuris uztikrinty visiska statybos inzine-
rini parengima ir informacijos srauty valdyma viso statybos projekto jgyvendi-
nimo (gyvavimo) ciklo metu (Harris, McCaffer 2006).

Rengiant projekta architektai, inzinieriai, technologai susiduria su daugediu
problemy, kurios gali biti charakterizuojamos pagal grieztas riboto laiko salygas
sukurti konkurencinga, aukstos kokybés produkta (Eastman et al. 2008). Deta-
liau tai galima apibrézti kaip pastato ar kitos konstrukcijos projektavima, kuris:
uztikrinty racionaly ir efektyvy projekto sprendiniy pasirinkima diegiant archi-
tektarinés formos ir erdvés sprendimus; pagrista efektyvy medziagy kieki pagal
konstrukcijos laikomaja galia; kiek galima tiksliau jvertinty darbo laiko ir istek-
liy kaina; padéty isvengti klaidy ir netikslumy; sudaryty greito statybos proceso
ir sklandaus darby atlikimo salygas.

Tuo tarpu statybos jmonés turi kreipti ypatinga démesj | efektyvesn; staty-
bos proceso valdyma nuo pirmy idéjuy iki atidavimo eksploatuoti (Jeong, East-
man, Sacks, Kaner 2009). Pagioje artimiausioje ateityje efektyvus statybos pro-
jekty valdymas turés dar didesne reiksme dél auganéios konkurencijos su
didelémis Europos ir Azijos statybos organizacijomis, turinciomis daugiamete
patirti ir gilias valdymo kokybés tradicijas. Taigi norint pasiekti didesnj statybos
projekty valdymo efektyvuma, visy pirma reikia tiksliau rengti projektavimo
dokumentus, tiksliau skaiciuoti samatas bei maksimaliai integruoti visus proce-
sus (nuo pirmyju eskizy iki galutinio produkto) (Mikalauskas, Popovas 2003).
Tokiaintegracijaleistu netik gerokai paspartinti projektavimo, pasirengimo sta-
tybai darbus, bet ir pasiekti maksimaly tiksuma vykdant pacius statybos darbus
(Migilinskas, Ustinovichius 2006)
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Projektuotojai, inzinieriai sutinka, kad kompiuterinio modeliavimo metodai
ir surenkamyju komponenty naudojimas gali padéti sumazinti darbu trukme,
islaidas, sumazinti defektus ir problemas statybvietéje (Sacks, Eastman, Lee
2004). Viso statybos proceso metu siekiama sumazinti statybos kaina, todél vie-
na is priemoniy — alternatyvy analizé ir parinkimas remiantis Europos Darniuju
Statybos Standartu principais (ir technologiju, ir atskiry pastato konstrukcijy)
(Popov, Mikalauskas, Migilinskas, Vainiunas 2006; Marciukaitis 2009).

Masiny gamybos pramongéje jau daugiau nei desimtmetis diegiamas projek-
to viso gyvavimo ciklo valdymas, leidziantis statinéje ir dinaminéje aplinkoje
simuliucti netik 3D mazgus, bet ir visa projekta (Issa, Flood, O'Brien 2003). Jis
susideda is elementu, kuriems priskirtos tikslios ju savybés (ir kita svarbi infor-
macija) bei nuolatiniai tarpusavio rysiai (Kymmell 2008). Simuliacijos analizei
naudojama ir ketvirta dimensija— laikas, t. y. projektas gali biti jvertinamas lai-
ko atzvilgiu (atsparumas ilgalaikiams poveikiams, projekto daliy ilgaamzisku-
mas, istekliy ir energijos taupymas gyvendinant projekta, ekologinés tarsos ana-
lizeirt.t).

Pasaulinio lygio programinés jrangos karéjai, tokie kaip ,, Autodesk®, ,, Bent-
ley*, , Graphisoft‘, ,Integraph* kuria su statybos ir infrastruktiros projektais
susijusioms imonéms bendra (vieninga) ir suderinama su jmonés valdymo stan-
dartais projektavimo, planavimo, ikainojimo, rizikos valdymo ir alternatyvy
jvertinimo programing iranga. Taciau dél suderinty standarty ir bendry formaty
nebuvimo sios priemonés vis dar aktyviai kuriamaos, o sukurtos pradinés versijos
vis dar tobulinamos ir derinamos.

2.4.2. Kompiuterinio projektavimo programineés jrangos
analizé

Detalesnis (vaizdingesnis) statinio projektavimas sukélé daug lukesciy, todél
pasirodé daugybé skirtingu metoduy, tenkinanciy specifinius statybos projektavi-
mo poreikius. Ankséiau projektuctojai suprojektuodavo pastata nuo pradzios iki
pabaigos, o rangovai perzitiréje brézinius pateikdavo pasitilymus. Laimédavo tas
pasitilymas, kurio kaina maziausia, bet tai ne visada budavo gerai (Frances
2007). Automatizuotas kompiuterinis projektavimas (angl. Computer Aided De-
sign— CAD) dél savo specifikos tapo paremtas labiau informacinio modeliavimo
technologija (Austin, Baldwin, Waskett 1999; Ekholm, Fridqvist 2000; Zavads-
kas, Kaklauskas, Banaitiené 2001) bei testinio projektavimo ir statybos (angl.
The Building Continuum) principais (Ford, Aouad 1994; Donath, Loemker,
Richter 2004; Ekholm, Fridgvist 2000; Migilinskas, Ustinovichius 2006).
Pavyzdziui programinéje jrangoje SCAD (Structure CAD) atliekama skai-
¢iuojamosios schemos sintezé ir rezultaty analizé, yra dideliy skaic¢iuojamuju
schemy modeliavimo galimybiy (Fialko 2005). Sistemoje numatyta skaiciavi-
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mus vykdyti skirtingiems dinaminiams poveikiams, tokiems kaip seisminé ap-
krova, pulsuojanti véjo apkrova, harmoniniai svyravimai, smagis (Maute, Raulli
2004; Perdmuter, Fialko 2005). Grafiniai skai¢iuojamujuy schemy formavimo
budai aktyvuoja parametriniy konstrukciju prototipu rinking, leidzia automatiskai
kurti baigtiniy elementy tinkla plokstumoje, aprasyti fiziniy ir mechaniniy savy-
biy turinias medziagas, atramas, tvirtinimus ir apkrovas. Numatyta galimybé
modeliuoti i§ atskiry skirtingy schemy. Realizuotas geometriniy skaiciuojamuju
schemy importas i$ tokiy sistemy, kaip ArchiCAD, HyperSted, AutoCAD, 3D
Sudio ir kt. Skaiciavimy rezultatai gali bati eksportuojami i redaktoriy Micro-
soft Word arba Microsoft Excel, taip pat isvesti deformuotos schemos ir jlinkiy
schemosiir kt. pavidalu (Kpukcynos, Mansiperko 2006).

Projektavimo sistemos Graphisoft ArchiCAD, Bentley Triforma, Autodesk
Architectural Desktop ir Revit tapo pazangesnés. CAD projektavimo sistemy
karéjai supranta projektavimo dokumentu sasaju su duomenu bazémis svarba.
Kai sios sasajos bus visiskai jdiegtos, bus galima tikétis dokumenty ir uzsakymu
keitimo pabaigos (Goldberg 2002). Visi programinés jrangos gamintojai giria
savo siilomo produkto nasuma, taciau tikrasis nasumas yra darbo su sia progra-
ma jgudziai. Todél jei turima daugelio mety darbo su viena programa patirtis, tai
daug tikslingiau biity atnaujinti Sia programa, nei keisti ja kita (Goldberg 2002).

ArchiCAD —tai visapusiska, 2D ir 3D sujungianti programa, kuri viena pir-
muju 1987 m. pristaté virtualaus pastato modelj, apimantj visa reikalinga infor-
macija (2.7 pav.) (Eastman et al. 2008). Programa i$ pat pradziy buvo kuriama
tik architektams ir nuolat tobulinama, atsizvelgiant | architekty ir statybos ran-
govuy pastabas be norus.
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2.7 pav. ArchiCAD 2D ir 3D erdvése
Fig. 2.7. ArchiCAD in 2D and 3D space
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Virtualaus pastato 3D modelj, galima suskirstyti pagal zonas, sukurti jvai-
rias 3D dementy grupes, parengti ar sugeneruoti statybinius brézinius (2.8 pav.).
Taip pat galima sukurti medziagy specifikaciju sarasus, pjaviu ir fasady brézi-
nius, 3D pjiviy vaizdus (Popov, Juocevicius, Migilinskas, Mikalauskas 2008).

ArchiCAD terpéje kiekvienas nubraizytas elementas plane automatiskai ap-
ima informacija apie medziagas, matmenis ir kt. Projektavimo procesui pagrei-
tinti, ArchiCAD turi daug statinio elementy biblioteky. Perzitira ir redagavimas
vyksta 3D modelyje, todél labai lengva patikrinti bet kuria projekto vieta.

ArchiCAD TeamWork funkcionalumas leidzia skirtingiems vartotojams
dirbti vienu metu su ta pacia rinkmena, t.y. komandos nariai gali pasidalinti pro-
jekta i atskiras dalis ir dirbti atskirai, tuo paciu metu matydami, ka daro kiti, ir
galédami bet kada pasikeisti naujausia informacija. Visi ArchiCAD aplinkoje
sukurti dokumentai yra sujungiami su CAD koordinavimo sistema, kuri leidzia
lengvai atlikti projekto informacijos perzitira ir pakeitimy perzitra. Kadangi visa
informacija kaupiama vienoje bazéje, tai bet kurioje projekto vietoje padaryti
pakeitimai (planuose, pjaviuose, fasaduose ar specifikaciju sarasuose) automa-
tiskai atnaujinami visame projekte. Dél daugybés projekto pateikimo galimybiy
tal padeda isvengti projektavimo klaidy.

Naudojant vizualizacija galima pateikti fotorealistinius vaizdus, animacija
ar virtualios realybés panoramas su turimu pastato 3D modeliu. Realaus vaizdo
gavimas priklauso nuo skaitmeninés interjero ar eksterjero nuotraukos, i kuria
norima jdeéti projektuojama objekta (2.9 pav.).

2.8 pav. 3D modeliavimo ir atvaizdavimo galimybés
Fig. 2.8. The possibilities of 3D modelling and visuaization
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ArchiCAD turi statybos proceso atvaizdavimo (simulaicijos) funkcija, t.y.
programa sujungta su projekto valdymo programa Microsoft Project ar Primave-
ra Project Planer. Jos isskaido projekta etapais bel priskiria jiems konkregius
virtualaus pastato dementus, o ArchiCAD sukuria bet kurio statybos etapo vaiz-
da ar animacija, t.y. statybos vaizdo kitima laike.
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2.9 pav. ArchiCAD gaimybés
Fig. 2.9. The possibilities of ArchiCAD

Bentley sukiiré daugeli specializuoty programiniy pakety specifinel automa-
tizuoto projektavimo sriciai statybos inzinerijai arba tiesiog AEC (angl. Archi-
tecture Engineering Construction) (Eastman et al. 2008). Siuo metu Bentley yra
vienas didziausiy pasaulyje automatizuoto projektavimo sistemu gamintojy, skir-
tu visai statybos inzinerijos Sakai vientisos ir integruotos MicroSation progra-
minés jrangos bazéje. Skirtingai nuo kity kompanijy, kurianciu produkcija siai
rinkai, Bentley sitilo istisa programinés jrangos produkty spektra, apimantj visus
Sios rities segmentus. Priklausomai nuo srities, siilomi tokie kompleksiniy
sprendimy programingés jrangos rinkinial arba tiesiog inzinerinés konfigaracijos:

8 MicroSation CivilPAK — aplinkos inzinerijos sritis, kuri jungia: geo-
dezija, topografija, teritoriju detalyji planavima, keliy, gatviy, trans-
porto statiniy, magistraliniy tinkly ir komunikaciju projektavima;

§ MicroStation GeoGraphics — geoinzinerinés ir geoinformacinés sis-
temos, kadastras, koordinaciu sistemy valdymas, zemétvarka, temi-
niai zemélapiai, nekilnojamo turto ir teritorijy administravimas,
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§ MicroStation Schematics — pramonés imoniy inzinerijai, pramonés
objektu technologiniu procesy, vamzdyny sistemy, irenginiu, statybi-
niy konstrukcijy, inzinerinio aprapinimo sistemy projektavimui;

§ MicroSation TriForma — architektaros, statybiniy konstrukciju, vi-
daus inzineriniy sistemy (Sildymo, védinimo, oro kondicionavimo,
vandentiekio, kanalizacijos ir elektros tinkly) projektavimas.

Konkreciai industrijos sakai pritaikytas CAD sprendimas, neutralus atski-
roms disciplinoms. MicroSation konfigiracijos — tai pagrindas modeliavimui,
inzinerinés ir konstrukcinés dokumentacijos karimui specializuotos industrijos
sritims (Popovas 2002):

§ Objekty ir komponenty biblioteky valdymas;

8 Parametrinis moddiavimas;

§ Bréziniy generavimas;

§  Specifikacijy generavimas

MicroSation TriForma korporacijos sukurta architektiiros ir statybos srities
programiné jranga, suteikianti vientisa kompiutering platforma bei suderinta var-
totojo saveika statybos pramonés Sakai. Bentley sitilo vientiso pastato kietakiing
parametrini modeli visuose realaus objekto gyvavimo etapuose: projektavimo,
statybos, eksploatavimo. Sis trimatis (3D) pastato modelis atlieka grafinés ir
skaitmeninés informacijos suderinto duomeny bazés funkcijas (2.10 pav.).
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2.10 pav. ,,Karaliaus Mindaugo" tilto (Vilniuje) 3D moddlis
Fig. 2.10. 3D mode of the bridge of “King Mindaugas’
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Vientiso pastato koncepcija. Bentley testinio statinio projektavimo ir staty-
bos (angl. The Building Continium) koncepcija leidzia architektams ir inzinie-
riams sutelkti démesj i uzbaigta 3D pastato modelj, kuriame diegtas visos apim-
ties projektas (Eastman et al. 2008; Jeong et al. 2009), t. y. netik architektiriné
ir konstrukciné, bet ir kita inzineriné informacija. 2D funkcija: ivairas bréziniai
bei kiti dokumentai generuojami i§ 3D moddlio ir automatiskai atsinaujina po
modelio pakeitimy. Si koncepcija leidzia nuolatos vizualiai kontroliucti jvairius
projektavimo etapus, saugoti ir bet kuriuo metu gauti detalia informacija (Popo-
vas, Sablevigius 2006; Migilinskas, Ustinovichius 2006).

3D modelis (2.10 pav.) MicroSation TriForma jdiegtos Boolen tipo opera-
cijos leidzia e gtis su formomis ir pavirsiais taip, tars tai baty plastiska, lengvai
transformuojama medziaga. Transformavimo sumetimais MiscroSattion Tri-
Forma galima sujungti su Microsoft Excel. Objektai gali bati sukurti ir modifi-
kuojami parametriskai, jvedant tikslius ju matmenis arba dinamiskai pasirenkant
ju gabaritus tiesiog zymekliu ekrane, o paskui juos istempiant, sustumiant ir t. t.
Atsizvelgiant | poreikius, objektai susiggami akivaizdziais ir pasiéptais rysiais,
todél gerokai pagreitéja projekty keitimo procesas (Popovas 2002).

Projekto vizualizavimas. MicroStation TriForma priemonémis architektas
gali surengti klientams pristatyma, sukurdamas profesionaly projekto vizualiza-
vima tiesiog modelio aplinkoje. Si jranga vartotojui (uzsakovui) sitilo profesio-
naliy kompiuterinés animacijos priemoniy, padedanciu atlikti objekto pristaty-
ma, atvaizduoti darby organizavima (2.11 pav.) ir jvertinti projektiniy sprendimy
poveiki. Klientas gali apzitreéti virtualy objekta is isorés arba ,, pasivaikscioti po
jovidy (Lee, Sacks, Eastman 2006).

Objekty komponenty bibliotekos. MicroStation TriForma turi dvigju tipu
tarpusavyje susijusias bibliotekas: komponenty ir parametriniu objekty. Objekty
bibliotekos turi parametrinius geometrinius atributus. Komponenty bibliotekose
yra galimybé aprasyti kokybinius rodiklius. MicroStation TriForma tiekiama su
duomeny baziy pavyzdziais ir prototipais (architektiriniais komponentais). Im-
portuoti i§ kity programy biblioteky objektai arba tiesiog blokai automatiskai
tampa MicroStation TriForma bibliotekos elementais (Popovas 2002). Planai,
pjtviai, fasadai ir detalés generuojami tiesiog i§ bendrojo pastato modelio, kaip
isvestinis 3D projektavimo proceso produktas, tiesiog , hufotografuojant” ir ide-
dant | lapa moddlio vaizda. Bréziniai gali buti rodomi ir spausdinami bet kokiu
masteliu pagal vartotojo nustatytus parametrus (teksto dyd;, linijy stori, pilkumo
tona, spalvy gama) (Popovas, Sablevi¢ius 2006).

Soecifikacijos ir ataskaitos. MicroStation TriForma is pastato modelio ge-
neruoja specifikacijas ir ataskaitas, padedancias nustatyti medziagy ir konstruk-
ciju kiekius, jvertinti sanaudas, atlikti produkto biudzeto skai¢iavimus. Vieneto
kainos gali bati fiksuotos arba kintamos, o tai leidzia atlikti jvairiy objekto va-
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rianty samatinj jvertinima. Specifikacijos ir ataskaitos gali buti perductos toliau
apdoroti { Microsoft Word, Access, Excel (Mikalauskas, Popovas 2003).
Integracija. Bentley sitilo integruotas programas, skirtas ne tik inzineriniai
informacijai kurti, bet ir jai valdyti. MicroStation TriForma yra integruoto Bent-
ley produkty portfelio branduolys, o pati portfel{ sudaro tokios pagrindinés pro-
gramos:
§ Bentley Architectural — skirta architektariniam projektavimui;
8 Bentley Structural — skirta gelzbetonio, plieno, medzio ir kity staty-
biniy konstrukciju projektavimui;
8 Bentley HVAC — skirta sildymo, ventiliacijos ir oro kondicionavimo
sistemy projektavimui;
§ Bentley Mechanical ir PlantSpace Piping — skirta vandentiekio, Sil-
dymo, dujy ir technologiniy vamzdyny sistemy projektavimui;
§ Bentley Electrical— dektros tinklai ir schemos.
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2.11 pav. Darby technologijair organizavimas modelyje
Fig. 2.11. Work implementation and technology in model
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Korporacijos Bentley Systems sukurta Bentley Sructural yra statybos pra-
mong¢je pripazinta pastaty ir industriniy irenginiy inzinerijos programingés jranga.
Ji pagrista unikalia Bentley vieningo pastato informacinio modelio koncepcija
(BIM), uztikrinancia neribotas virtualios atvaizdavimo (simuliacijos) galimybes,
kuriant ir valdant visavertj statinio modeli visuose realaus objekto gyvavimo
etapuose; projektavimo, statybos, eksploatavimo ir rekonstrukcijos metu. Si
koncepcija skatina bendradarbiauti, koordinuoti veikla ir integructi visus projek-
tavimo proceso dalyvius: architektus, inzinierius, samatininkus, rangovus, uzsa-
kovus, operatorius (Popovas 2002).

Bentley Structural buvo sukurta, atsizvelgiant  statybos pramonés sakos po-
reikius turéti lanksgias ir universalias priemones su didesnés integracijosir pato-
gesnés projektavimo aplinkos galimybémis. T konstrukciju rasj orientuoti pro-
graminiy priemoniy kompleksai (plieno, gelzbetonio, medzio ir kt.), sujungti su
nataraliais darbo eigos metodais. Bentley Structural programoje inzinierius gali
projektucti plieniniais, gelzbetonio ar medzio konstrukciniais elementais, atsi-
zvelgdamas | konkreia planing, tiring situacija ar tiesiog is modelio gauti reika-
lingus vaizdus ir pjavius be paversti juos darbo bréziniais. Juos véliau galima
valdyti tiesiogiai arba kei¢iant pati modeli. Bentley Structural yra neatsigama
Bentley TriForma programy Seimos (TriForma Architectural, HVAC for Tri-
Forma, Plant Space, Piping Design) sprendiniy sudétiné dalis. Bentley TriFor-
ma priemonémis jgyvendinta vientisa pastato modelio koncepcija leidzia kity
projektavimo komandy nariams: architektams, inzineriniy tinkly bei pastato
jrangos inzinieriams, naudotis savo programiniais moduliais, koordinuoti savo
veiksmus su konstruktoriais, kaupti informacija tame paciame 3D modelyje, pri-
reikus atlikti sinchronizuotus ir suderintus pakeitimus bei modifikacijas (East-
man et al. 2008).

Plieninés konstrukcijos. Bentley Structural leidzia visiskai parengti intel ek-
tualy parametrini 3D plieno konstrukciju modeli. Si programa turi pasauliniy
plieno profiliy sortimenta, standartiniy detaliy ir jungimo elementy bibliotekas,
kurios gali bati efektyviai naudojamos kuriant tarinius modelius arba 2D vaiz-
dus. Montazinés schemos, planai, fasadai, pjaviai ir kiti 2D vaizdai bei specifi-
kacijos generugjami is modelio. Visi konstrukciniai elementai turi rysi su duo-
meny bazémis, todél ju zyméjimas ir specifikaciju generavimas yra visiskai
automatizuoti. Bentley Structural automatiskai pakeic¢ia 3D objektu simbolius {
i$ anksto nustatytus simbolius 2D atitikmenis (Popovas 2002).

Gelzbetoninés konstrukcijos. Su Bentley Structural yra galimybé projektuoti
ir keisti suprojektuotus betoninius dementus, o i§ anksto parengti pamaty, atra-
my, poliy, perdengimo ploksciy, sieny ir pertvary parametriniai katalogai leidzia
greitai generuoti ir redaguoti 3D modeli. Jeigu projektuotojui reikéty specialiy
elementy, programa leis sukurti vartotojo nustatytas formas ir saugoti jas mode-
lio duomeny bazéje. Su Bentley Structural galima netik sustatyti i vietas betoni-
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nes sijas, kolonas, sienas be kitus konstrukcinius elementus, bet ir detalizuoti ju
sujungimo mazgus. Intelektinis rysys su duomeny bazémis uztikrina galimybe
greitai nuzyméti armatiira ir automatizuoti specifikacijos lenteliy sudaryma.

Medines konstrukcijos. Bentley Structural pakete yra specialiai medzio ga-
miniams projektuoti skirty priemoniy komplektas (integruotas i statyby kompiu-
terinio projektavimo sistema). Kuris konstruktoriui leidzia, pritaikant bet kokia
esama sujungimo sistema, automatizuoti standartiniy jungéiu suktirimo procesa,
spresti pacius sudétingiausius erdvinio supjovimo uzdavinius ir pateikti gaminto-
jui ar statytojui tiksliai apskaiciuotus konstrukcinius € ementus (Popovas 2002).

MedZiagy sgnaudy lentelés, specifikacijos, sgmatos. Bentley Structural is
bendrojo pastato modelio sudaro ataskaitas, padedancias nustatyti medziagy kie-
kius ir sgnaudas, atlikti samatini konstrukcinés dalies jvertinima. Komponenty
kiekis ir kaina gali buti skaic¢iuojami atsizvelgiant | geometrinius parametrus:
ilgi, ploti, tarj, arba pagal nustatyta taisykle. Ataskaitos ir specifikacijos gali biiti
perduotos toliau apdorati | automatizuotas biuro priemones (pavyzdziui Micro-
soft Word, Access arba Excel) (Mikalauskas, Popovas 2003).

Analitinées priemonés, integracija ir bendradarbiavimas. Bentley Structural
turi integruotus konstrukciju eementy kalkuliatorius, kurie leidzia preiminariai
parinkti skerspjivi pagal zinoma elemento padéti, funkcija, veikiancias apkrovas
ir pasirinktus projektavimo parametrus. Bentley Structural yra integruota su sta-
tybiniy konstrukciju skai¢iavimo ir projektavimo sistemomis STAAD/Pro, GT
STRUDL ir MIDAS. Programa perskaito ir jraso daugelj standartiniy formatuy,
iskaitant SDNF, CIMSted CIS 2.0, Frameworks Plus, DWG, DXF, IGES,
CGM, GRD, STEP AP203, VersaCAD. Ta ne tik uztikrina jos integracija su
kitomis standartinémis programomis, bet ir uzmezga rysi su konstrukcijy gamin-
tojais, nes leidzia asocijuoti gaminiy modelius arba brézinius su skaitmeniniy
stakliy valdymo programy formatais (Popovas 2002).

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Isanalizavus statybos projekto igyvendinimo etapus ir dalyviy veiksmus
autorius nustaté, kad nuolatinés abipusés informacijos trikumas tarp
projekto igyvendinimo dalyviu negtitinka Darniosos statybos reikalavi-
my ir neigiamai veikia statybos projekto jgyvendinima: ilgina statybos
trukme; sukelia nenumatyty istekliy poreiki; sugriauna darbuotoju, me-
chanizmy ir medziagu poreikio planavimg bei tiekima | statybos objekta.

2. Nustatyta, kad neapibréztumy valdymas — viena aktualiausiy problemy
statyboje, kuri daro poveiki statybos skaic¢iuojamajai kainai ir darby
trukmés nustatymui bei jy tikslumui.
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3. Mokdlinéje literatiiroje pastebéta, kad visuose statybos projekto rengimo

ir igyvendinimo etapuose galima jvertinti galimy sprendiniy kaina, nu-
matyti alternatyvius sprendimus ir juos optimizuoti. Taciau efektyviau-
sia tai daryti pradiniu projekto rengimo (bet ne véliau nei projektavimo
darby) etapu.

Ivertinus daugelio mokslininky atlikty tyrimy medziaga akcentuojamas
darbuotojy kvalifikacijos kélimo ir imoniy profesinio ugdymo bei testi-
nio mokymo poreikis, kuris kaip zmogiskasis faktorius sukelia neapi-
bréztumy, didina paklaidasir tiesiogia veikia statybos projekta.
Nustatyta, kad galima sumazinti rizika bel neapibréztumus, naudojant
automatizuotas projektavimo sistemas ir projekto igyvendinimo atvaiz-
davima (angl. Smulation), ta¢iau dauguma sitlomu sprendimy is dalies
sprendzia Sia problema, bet nepakankamai tenkina projekto dalyviy po-
reikius. Reikia priemoniy, jrankiy ar metodu (metodologiju), kurie padé-
tu valdyti visa projekta kaip viena sistema.



Neapibreztumy valdymas
statyboje

Siame skyriuje pateikiami neapibréztumai ir galimi ju padariniai jgyvendi-
nant statybos projekta, aiskinami rizikos valdymo procesai ir su jais susije
sprendimai. Pateikiami autoriaus sitlymai: kokiu veiksmy imtis norint paleng-
vinti statybos projekto sprendimy priémima esant neapibréztumams; aprasomas
rizikos skirstymas ir klasifikavimas (identifikuoti rizika sukeliancius saltinius ir
rizikos atvejus). Autorius analizuoja bel detaliai apraso kompleksinius automati-
zuoto projektavimo ir informacijos valdymo statybos projektuose sprendinius
pagal 4D PLM koncepcija, kurie kaip bendra priemoné (metodika) gali biti nau-
dojami valdant statybos projekta ir zenkliai mazinant neapibréztumus. Pateikia-
ma alternatyvy analizés ir optimizavimo strategiju apskaiciavimo metody analizé
su naudojimo rekomendacijomis viso statybos projekto ciklo metu.

Skyriaus tematika paskelbti septyni autoriaus straipsniai.

3.1. Neapibréztumuy Saltiniai
Sprendziant ankstesniuose skyriuose pateiktus uzdavinius ir taikant arba netai-
kant minétas priemones (metodikas) suprantama, kad neapibréztumai ir rizikos

sukelia problemy jgyvendinant statybos projekta (Migilinskas, Ustinovichius
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2006). Si skyriaus dalis parengta norint isaiskinti neapibréztumus sukeliancias
priezagtis ir situacijas jgyvendinant statybos projektus. Toliau pateikiamose 3.1—
3.5 lenteése (Migilinskas, Ustinovic¢ius 2008) autorius apraso neapibréztumus
sukeliantys saltinius ir galimas pasekmes. Saltiniai ir pasekmés sugrupuotos i
penkias grupes siekiant isskirti neapibréztumy Saltiniy pobadi ir parengti meto-
dika neapibréztumams val dyti.

3.1 lentelé. Neapibréztumy saltiniai ir pasekmeés dél zemos darbuotojy kvalifikacijosir
profesinio parengimo

Table 3.1. Sources of uncertainties and the consequences due low-skilled workers and
lack of professional training.

Pasekmés dél Zemos dar buotojy kvalifikacijosir profesinio parengimo:

1. | Nekvalifikuotas personalo gali sugriauti net ir labai gerai parengta ir organizuota
projekta suidedliai parengtais projektavimo dokumentais

2. | Laiko gaisimas ir projekto igyvendinimo efektyvuma mazinantys veiksniai dél
uzsi spyrusio konservatyvumo, o ne atviry pazitry ir naujoviy naudojimo

3. | Nepakankama rangovu kvalifikacija (néra patirties vykdant panasios apimties
projektus, nepakanka profesiniy ziniy, traksta atitinkamo projekto valdymo iga-
dziy) gali sukelti delsimus jgyvendinant projekta ir sudaryti papildomas sanaudas
rangovy klaidoms tai syti

3.2 lentelé. Neapibréztumy saltiniai ir pasekmés dél netinkamai suplanuoty darby ir
samatose nejvertinty darby apimciy

Table 3.2. Sources of uncertainty and the consequences due not properly planned work
and not evaluated scope of work in estimates

Pasekmés dél nesuplanuoty dar by ir samatose nejver tinty dar by apiméiy:
1. | Vélavimai dél , padidéjusiuy” (nejvertinty) darby apimciy ir istekliy trakumas (ne-
planuotas darbo jégos, medziagu ir mechanizmy poreikis) jiems jgyvendinti

2. | Gana zemos kokybés darbai dél vélavimy ir skuboto darby atlikimo, nus zengiant
statybos technologijos ir darby kokybés reikalavimams (daznai, kai nepakanka
laiko atlikti darbus, rangovas bando juos daryti paskubomis ir dél to nukencia
atliekamy darby kokybg)

3. | Islaidy didéjimas dél projektavimo ir statybos darby spartinimo (uzsakovui idie-
gus problemas sprendziancius pakeitimus, o projektuotojui véluojant atlikti pa-
keitimy projektavimo darbus ar rangovui nespéjant igyvendinti pakeisty darby
apimtis)

4. | Nenumatytos statybos aikstelés islaidos dél pailgéjusios statybos trukmeés (laikino
aptverimo ir buitiniy patalpy nuoma, statybos aikstelés apsauga, statybos aikste-
Iés personalo agosir valdymo islaidos)

5. | Vélugjanti investicijuy graza ir nenumatyty uzsakovo islaidy augimas, susijes su
isipareigojimais bankui ar kitam investavimo saltiniui.
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3.3 lenteé. Neapibréztumy saltiniai ir pasekmeés dél valdymo priemoniy trakumo,
neefektyvaus ir neracionalaus darbu organizavimo

Table 3.3. Sources of uncertainty and the consequences due lack of management tools,
inefficient and wasteful [abor planning

Pasekmés dél valdymo priemoniy triikumo, neefektyvaus ir neracionalaus
dar by or ganizavimo:

1. | Neigiama jtaka projektavimo ir statybos procesams dél projekto valdymo prie-
moniy trakumo. Profesionaliai parengta projektiné medziaga turi biti valdoma
bent jau to paties lygio priemonémis (programiné iranga, techniné jranga ar me-
chanizmais)

2. | Neefektyvus darby organizavimas dél kalendorinio darby vykdymo grafiko ne-
buvimo ar nenaudojimo, organizuojant statybos darbus, nesant darbo srauty
(grandziy, brigady ar subrangovy) organizavimo darbo zonose, aukstuose ir pas-
tato dalyse

3. | Neracionalus skirtingu darbo rusiy atlikimas (karkaso darbai, pertvaros, apdaila,
inzinerinés sistemos ir pan.) nuoseklial, t. y. neisnaudojant galimybiy atlikti skir-
tingus darbus vienu metu arba atlikti kitus darbus tik baigus dideles vieny darbu
apimtis (baigus visa auksta ar visa statinio dali) uzuot sudalijus darbo vietas {
smulkesnes dalis— plotus.

3.4 lenteé. Neapibréztumy saltiniai ir pasekmés dél nevieningo (neunifikuoto)
komunikavimo ir nestandartizuotos ,, projekto kalbos’

Table 3.4. Sources of uncertainty and the consequences due heterogeneous (non-unified)
communication and non-standardized “project language”

Pasekmeés dél nevieningo (neunifikuoto) komunikavimo ir nestandar tizuotos
»projektokalbos':
1. | Neunifikuoty terminy ir apibrézimy vartojimas projektavimo dokumentuose klai-
dina susisnekéjima ir supratima tarp projekto dalyviuy grupiu ar net tarp projekto
komandos nariu
2. | Netvarkingas ir nestandartizuotas projektavimo dokumenty valdymas sukeia
chaosa (pvz., bereikalingas dokumenty ir valdymo procediiry dubliavimas, esamy
ar net galutiniy techniniy bei darbo projekty dokumenty revizijos ir vykdymo
dokumenty trakumas)
3. | Esant neklasifikuotoms statybos projekto darby stadijoms ir nesilaikant kompani-
jos procedury (taisykliu) arba projekta igyvendinant visai be procediry, susidaro
laiko gaisatis, dubliugjamos atsakomybeés ir procediiros, nekoordinuojami darbai
tarp projekto komandos nariy ar net projekto dalyviy
4. | Skirtingi projektavimo medziagos (bréziniai projektavimo metu rengiami skirtin-
gomis programinémis priemonémis) ir projekto dokumenty duomeny formatai
(prarandamas laikas ir kokybé kei¢iant formatus) kaip pagrindiné laiko gaisimo
priezastis gali sukelti komunikavimo trukdziy ir kliudyti galimybe igyvendinti
projekta
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3.5 lenteé. Neapibréztumy saltiniai ir pasekmés dél neaiskiy atsakomybeés riby ir
griezty sutartiniy jsipare gojimy nebuvimo

Table 3.5. Sources of uncertainty and the consequences due unclear responsibilities and
lack of strict contractual obligations

Pasekmeés dél neaiskiy atsakomybésriby ir griezty sutartiniy jsipareigojimy
nebuvimo:
1. | Neapibréztos atsakomybiy ribos gali sudaryti uzsakovui islaidu apmokant rango-
VUi uz nenumatytas papildomas darby apimtis, ir atvirkséiai — uzsakovas gali rei-
kalauti rangovo atlikti nenumatytus darbus paga sutartyje nurodytas atsakomybiy
ribas (rangovas savo sutartingje kainoje privalo numatyti visas galimas projekto
islaidas, o kainaturi biiti gana zema norint laiméti konkursa ir pasirasyti sutarti)
2. | Dviprasmiai sutartiniai jSipareigojimai daznai yra pagrindiné nesutarimy priezas-
tis tarp uzsakovo ir projektuotojo, uzsakovo ir rangovo arba generalinio rangovo
ir subrangovo
3. | Darbo jégos, medziagy ir mechanizmy trikumas dél atsiradusios didel és paklau-
S0s, mazos pasitlos ir ispasty kainy satybos rinkoje gali neigiamai paveikti pro-
jekto igyvendinima, neturint ilgalaikiy bendradarbiavimo sutaréiu su tiekéjais,
gamintojais ar subrangovais.

Tesiant neapibréztumo saltiniy analize parengiama metodika ir pateikiami
sprendiniai, kurie, taikomi viso projekto gyvavimo metu, gali uztikrinti pakan-
kama neapibréztumy valdyma.

3.2. Neapibréztumuy ir rizikos valdymo buadai

Labai svarbi statybos proceso modeliavimo dalis yra statybos uzdaviniuy spren-
dima neapibréztumo salygomis. Todél reikia paaiskinti rizikos valdymo proce-
sus ir su jais susijusius sprendimus, skirtus statybos projektui valdyti per visa
gyvavimo laikotarpi (Migilinskas, Ustinovichius 2006), taip pat patelkiami pa-
siilymai kaip, kada ir kokiy veiksmy reikia imtis, norint palengvinti projektiniy
sprendimy priémima esant neapibréztumams.

Pasirenkant patj efektyviausia investicini varianta statyboje susiduriama su
esmine problema— dazniausiai nepakankamai jvertinami realis istekliu porei-
kiai. Todél cia pateikiami efektyvumo rodikliai, kurie labiausiai veikia tolesnj
aternatyvu lyginima (Ustinovichius, Zavadskas, Podvezko 2007). Aprasomas
realus informaciniy srauty valdymo tarp visy statybos dalyviu modelis, pabré-
ziamas nuolatiniy abipusiy informacijos srauty trakumas tarp projektavimo dar-
by ir statybos darby stadiju.

Siekiant isspesti esama problema, kuriamas teorinis trimatis (3D) statinio
informacinis modelis, kuris sujungiamas su istekliy poreikio skaic¢iavimais, al-
ternatyvy palyginimu ir visy investicinio projekto gyvavimo cikly trukmiy nu-
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statymu. Programiné iranga, paremta siuo jungtiniu 4D PLM modéliu, turi bati
sukurta kaip priemoné, siekiant operatyviai valdyti investicini projekta, prade-
dant planavimu, projektavimu, ekonominiais skai¢iavimais, statyba bei toliau
valdant pastatyta statinj ir ji utilizuojant.

Apibendrinant nagrinétus neapibréztumy saltinius, galima taikyti neapibréz-
tumy valdymo metodika (Migilinskas, Ustinovicius 2008), kaip konkretiu laips-
niskai jgyvendinamy sprendiniy sarasa:

1. Pries pradedant statybos darbus, patartina tiksliai jvertinti darby apimtis
(kiekius), sudarant 3D modelius. Taip véliau iSvengiama padariniu dél
neapibréztumy ir netinkamai jvertintos (nepakankamai tiksliai) konkur-
sinés kainos.

2. Sukurta 3D modeli naudojant pries statyba, virtualiai atvaizduojamas
(modeliuojamas) statybos procesas (su redlia isankstine projekto pro-
blemy nustatymo galimybe), planuojami ir organizuojami darbai, o nau-
dojant 3D statybuy metu greitai ir realiai jvertinami pakeitimai bei numa-
tomos galimos problemos.

3. Uzsakovas (investuotojas) turéty pasirinkti rangovus, turincius priimtina
kvalifikacija (Cardoso Teixeira et al. 2006), sukaupusius pakankama pa-
tirtj, patikimus ir atsakingus, su adekvaciomis finansinémis ir istekliy
valdymo galimybémis, priimtinais gamybiniais pajégumais, turincius
gamybine baze, efektyviai veikiancia techning ir programine iranga.

4. Aiskios atsakomybiy ribos turi bati apibréztos konkreciais sutartiniais
isipareiggjimais. Daznai pasitaikan¢iuy problemu ir ju pasekmiuy numa-
tymas turéty bati jtrauktas i sutartis (Mitkus, Trinkiiniené 2006; Ustino-
vicius et al. 2008). Rangovui patartina turéti ilgalaikio bendradarbiavi-
mo sutartis su gamintojais, tiekéjais ir subrangovais.

5. Sprendiniai turi remtis grieztai nustatytais komunikavimo ir projekto
kalbos reikalavimais, unifikuotomis bei nuolat taikomomis darbo taisyk-
[émisir procedaromis.

Siuo metu rizikos valdymo procesy analizé ir valdymas yra viena svarbiau-
siy vystymo saky (Kendrick 2003). The Association of Project Managers (APM)
sukiiré PRAM (angl. Project Risk Analysis and Management) (Del Cafo, Pilar
de la Cruz 2002; Chapman, Ward 2003) pagal tipine rizikos valdymo sistemy
modeli. PRAM apibrézia rizikos procesa aprasancias fazes. The Ingtitution of
Civil Engineers Engineers ir Faculty and Institute of Actuaries (Tah, Carr 2001)
parengé issamia procesy valdymo priemone RAMP (angl. Risk Analysis and
Management for Projects), sukurta visam projekto gyvavimo laikotarpiui.
RAMP architektiira atitinka sudétinga daugelio lygiu blokine struktira.

Informacijos trilkumas sukelia neapibréztumy, tokiu atveju sprendimai gali
buti priimami taikant losimy teorijos metodus. Statybos projekto aternatyvoms,
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analizuoti ir palyginti patartina naudoti daugiakritering (daugiatiksle) sprendimy
paramos sistema (Zavadskas, Peldschus, Ustinovichius 2003; Migilinskas, Usti-
novicius 2008).

Ivertinimo metu nejmanoma numatyti visy galimuy nuokrypiy nuo projekto
islaidu ir jgyvendinimo laiko, taciau netinkamas planavimas ir jvertinimas gali
nutraukti projekta (Pvz. Jai uzsakovas gaus pakankamai pelno nuo anksti uzbaig-
tu statybos darbuy, tai bus sékmingas projektas, netgi jeigu islaidos bus virsytos).

Projekto valdymo metodai, kaip projekto neapibréztumy mazinimas ir pro-
jekto sekmeés didinimas, gali buti atliekami Siais budais (priemonés statybos pro-
jekty rizikai ir neapibréztumams valdyti) (Migilinskas, Ustinovicius 2008):

8 Tikslus darby apiméiu (kiekiy) nustatymas naudojant 3D pastato in-
formacini model;.

8 Aktyvus planavimas ir ateities modeliavimas (simulation) — ,, zinant*
ateities grésmes galima is esmés keisti sprendimus.

§ Kvadlifikuoto ir potencialaus personalo bei rangovy pasirinkimas.

8 Ankstyvas problemos ir jos saltinio nustatymas efektyviomis projek-
to valdymo priemonémis.

8 Apibrézti sutartiniai jsipareigojimai ir aiskios atsakomybiy ribos ma-
zina neaiskumus.

§ Patobulintas informacijos perdavimas ir unifikuota bendravimo ter-
minija (sprendziant jprasta projekty nesékmés problema —
nesusisnekéjima).

Daugeyje moksliniuy darbu nagrinéjami statybos projekty aspektai (Ustino-
vichius, Zavadskas, Podvezko 2007; Sarka et al. 2008), analizuojama ju strukti-
ros specifika, alternatyvy vertinimo metody taikymas ir tinkamumas bei igyven-
dinimo principai (Zavadskas et al. 2002). Taciau mokslininkai nepakankamai
ivertina vertinimo duomeny tinkamuma, tiksluma ir metody bei priemoniu pati-
kimuma. Todél bitina efektyvumo rodikliy, ju dydziy nustatymo ir nustatymo
tikslumo jtakos tolesniam investiciniy alternatyvu lyginimui prevencija. Taip pat
bus pagrindziamas 4D koncepcijos modelio naudojimas valdant investicin pro-
jekta.

3.3. Rizikos jvertinimo ir valdymo priemonés

Siame poskyryje supazindinama su rizikos skirstymo ir klasifikavimo koncepci-
ja Tai naudinga siekiant identifikuoti rizika sukdiancius saltiniusir rizikos atve-
jus bel numatyti potencialias kiekvieno projekto problemas rizikos svarbumo
atzvilgiu. Zmoniy suvokiama rizika daznai néra reali, todel klasifikavimo siste-
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ma galéty gerokai pagerinti suvokima. Cia pateikiami keli klasifikavimo sistemy
pavyzdziai, kurie galéty biti naudojami statybos projektuose.

Daugdis mokslininky analizavo rizika ir neapibréztumus statyboje (Smith
1999; Dd Caiio, Pilar de la Cruz 2002; Galway 2004; Zavadskas, Pedschus,
Ustinovichius 2003; Xu, Wang, Shi 2001; Kendrick 2003; Ustinovicius, Turskis,
Sevéenko 2008) bei akcentuoja, kad rizikos klasifikavimo procesas padeda nu-
statyti rizika ir parinkti atitinkama rizikos valdymo strategija (Huchzermeier,
Loch 2001; Galway 2004). Tah and Carr (2001) skirsto rizikas, susijusias su vi-
diniy istekliy valdymu ir isorine aplinka (Tah, Carr 2001). Panasus skirstymas
grindziamas galimybiy valdymu (Smith 1999). Merna ir Smith 1996 m. pasitilé
skirstyti i globaliasir projekto dalis veikiancias rizikas (Smith 2003).

Rizika néra standartizuota, vienoda ar pastovi, 0 asmeninis jos suvokimas
nebttinai yra tiksus (Kendrick 2003). Nagrinéjamo didelio statybos projekto
vystymas dazniausiai bus rizikingesnis nel keli mazesnés apimties projektai, net
jei jvertinamas augantis diddliy vystymo projekty skaic¢ius. Kodél taip yra? To-
deél, kad rizika turi bati trumpalaike, o veikla — specifiné ir (arba) lengvai kontro-
liuojama. Kilus daugiau riziky dar nereiskia, kad jas bus sunkiau suvaldyti. No-
rint teisingai jvertinti riziky jtaka, reikéty zinoti, kaip nustatyti rizikos saltinius ir
padarinius padaryti kontroliuojamus (kontroliuoti rizika) (Ustinovicius, Turskis,
Sevéenko 2008). Taip pat turi bati aiskus supratimas apie lokalias (vietines),
globalias ir ribines (ekstremalias) rizikas (3.2 pav., @) (Smith 1999), ju pasitai-
kymo tikétinuma bel galimybes jas valdyti. Kaip matome 3.2 pav. b dalies, kuo
toliau nuo projekto (ar imoneés) valdymo struktaros nutoles rizikos saltinis, tuo
labiau mazéja galimybé valdyti ir kontroliuoti ta rizika, t. y. projekto laiko ir
kainos kitimo rizika imanoma suvaldyti, o politiniy ar valiutuy kursu klausimus
kontroliucti labai sunku, gamtos nelaimiy ir streiky rizikas paveikti beveik nej-
manoma.

Esminis projekto ikainojimo aspektas — rizikos sumazinimas iki investuoto-
jui (uzsakovui) priimtino lygio (Shevchenko, Ustinovic¢ius, Andruskevicius
2008). Siuo pozidriu rizika gali bati priimtina priklausomai nuo (Migilinskas,
Ustinovicius 2008):

8 Reiksmingumo ir naudos, t. y. kuo didesné nauda arba kuo greitesnis
atsipirkimas, tuo didesné rizika yra priimtina.

8 Rizikos dydzio, t. y. kiekvienas suvokia rizika skirtingai ir turi savita
pakantuma rizikai (rizikos tolerancija).

§ Laiko busenos, t. y. kadangi rizika yra ateities jvykio jvertinimas, tai
laikas daro jtaka jos suvokimui ir tai, kas siandien atrodo kaip rizika,
rytoj gali buti jprasta (aiski) btisena.
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a)
Pagrindinérizika
Politiné » Teisiné
M .&
M w
Komercing Aplinkos
Projekto rizikos riba Globali rizika
b)
Lokali rizika | Globali rizika | Ribiné rizika |
Organizacijos Politika Nelaimingi jvykiai
Projekto salygu Taisykles ir istatymai Streikai
Laiko/kainos Finansai Politiniai pokyc¢iai
Vidiniy rys$iu(sasaju) Valiuty kursai Bankrotas
[Soriniy rysiw(Kontakty) Rinka Gamtos nelaimés
Valdymo Konkursai ir konkurencija | Finansai
Productyvumo ir pan. Kulttra ir pan. Diversijos (kenkianti) vekla
\J Y \J
_galimybé valdyti (kontroliuoti) riziky >

3.1 pav. Galimi rizikos klasifikavimo budai: a) pagal statybos projekto rizikos
ribas; b) pagal galimybe valdyti (kontroliuoti) rizika
Fig. 3.1. The ways of risk classification: @) according to boundaries of construction
project’ srisk; b) according to possibility to control risk

Sis rizikos priimtinumo procesas prasideda realiu visy ikainojimo metu nu-
statyty neapibréztumy, susijusiy su projekto duomenimis ir prognozémis, jverti-
nimu (Ustinovicius, Migilinskas et al. 2007). Dauguma neapibréztumy gali lemti
rezultatus, kurie yra geresni arba blogesni nei buvo prognozuojama.

Rizika kyla i§ neapibréztumy ir jprastai suprantama kaip neigiama poveiki
projekto siekiamiems tikslams (apimciai, grafikui, kainai ir kokybei) turintys
veiksniai, todél sumazinus neapibréztumus sumazéja ir rizika jgyvendinti staty-
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bos technologinius ir ekonominius uzdavinius. Kad ir kokia bty jmonés veikla
statybos sakoje, ji tiesiogiai sigjasi su zmogaus atliekamu darbu (paslaugomis)
statybos aiksteléje (darbo vietoje). Dél to egzistuoja potenciali neigiamo povei-
kio (zalos) galimybé. Zala zmogui, turtui ar aplinkai galiausiai gali tapti zala
imonés veiklai ar imonés jvaizdziui. Galima sumazinti arba net isvengti zalos
naudojant ORA (angl. Operational Risk Asssessment) — operatyving rizikos ana-
lize tiek vienai operacijai, tiek atskiram projektui, tiek visai imonés veiklai
(Competitive Contracting Manual 2005; Migilinskas, Ustinovicius 2008).
Efektyviai rizika sumazinti imanomatik tada, kai operatyviné rizikos anali-
z¢é kaip priemoné naudojama jmonés strateginiam valdymui (Migilinskas, Usti-
novicius 2008). Siekiant sumazinti potencialius zal os saltinius statybos aiksteléje
(darbo vietoje), reikalinga struktiirizuota priemoné, kuria uztikrinamas veiksmy
rizikos jvertinimo patikimumas tiek siauraja (darby ir procesy saugos uztikrini-
mo), tiek placiaja (imonés tiksly jgyvendinimo) prasme (Smith 1999; Tah, Carr
2001; Kendrick 2003; Shevchenko, Ustinovicius, Andruskevicius 2008). Opera-
tyvinés rizikos analizés privalumus gali panaudoti kiekviena imoné, organizuo-
janti ir valdanti procesus, atliekamus darbo jégos: statybos ranga, remontas ir
rekonstrukcija, darbas su kélimo iranga, nuotoliniy priemoniy naudojimas ir
darby sauga. Naudojant $ia priemong lengviau nustatyti operacijuy silpnasias vie-
tasir jvertinti ju sukeliama pavoju kiekybine rizikos israiska — atkreipiant déme-
si. Iprastu atvgu operatyvinés rizikos analize sudaro Sios dalys (Competitive
Contracting Manual 2005):
darbinés veiklos aprasas,
pavojaus identifikavimas;
esamy valdymo priemoniy, identifikavimas,
rizikos lygiu nustatymas (3.6-3.8 lentelés);
analizé ar rizika pakenciama ar ne (3.6-3.8 lentelés);
rizikos perkélimo — sumazinimo priemongés,
kiekybiné rizikos perkélimo — sumazinimo ir kainos bei naudos ana-
lizé (atliekama esant issamesnés analizés poreikiui).

wn W W W W W W

3.6 lentelé. Rizikos jvertinimo lentelés aritmetiné-loginé israiska
Table 3.6. Thearithmetic-logical expression of risk assessment table

Tikétinumas . e .
Pasekmes ¢ Mazas(M) | Vidutinis(V) | Didelés (D)
Didelés (D) DxM=V DxV=D DxD=D
Vidutines (V) VXM=M VXV=V VXxD=D
Mazos (M) MXM=M MxV=M MxD=V
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Pradedant darbinés veiklos aprasu pradedama ORA analiz¢, véliau indenti-
fikuojami galimi pavojaus saltiniai ir pradedamos ieskoti priemonés neapibréz-
tumuy ir rizikos valdymui. Tiksliam rizikos valdymo priemoniy parinkimui bitina
parengti rizikos jvertinimo lenteles (3.6, 3.7 ir 3.8) (Smith 1999; Competitive
Contracting Manual 2005; Migilinskas, Ustinovic¢ius 2008). Ivairais Saltiniai
bendrais bruozais ir savokom apraso rizikos jvertinimo lenteliy naudojimo me-
todika leisdami vartotojui paciam pasirinkti jam labiausiai tinkancia.

Lentelése naudojami kokybiniai ivertinimo rodikliai, t.y. tikétinumas ir pa-
sekmeés be rizikos lygiai (rizikos jvertinimai).

Tikétinumo reiksmiy paaiskinimas (Smith 1999; Competitive Contracting
Manual 2005):

8 Neabgjotinas — Neabejojama kad jvyks (tikimybé 90-99%, vidurkis
95%);

§ Tiketinas— Dazniausiai ivyksta (tikimybé 70-89%, vidurkis 75%);

§ Vidutinis — Kartais jvyksta, o kartais ne (tikimybé 30-69%, vidurkis

50%);

§ Netikétinas — Nelaukiamas, bet gali jvykti (tikimybé 10-29%, vidur-
kis 25%);

8 Retas — Imanomas, bet bty tikra staigmena (tikimybé 1-9%, vidur-
kis 5%).

Toliau pateikiamas dél rizikos atsiradusiy pasekmiy reik§miy aprasymas su
sprendimy gairémis (skliausteliuose) (Competitive Contracting Manual 2005):

8 Ribineés (krastutinés) zalos — Pasekmés gali jtakoti ne tik paslaugos
ar veiksmo, bet ir visos organizacijos gyvibinguma, gali sukelti rimty
problemy akcininkams ir sutrikdyti paslaugy teikima (turi bati elimi-
nuota arba perkelta kitiems);

8 Didelés zalos — Pasekmeés gali jtakoti ne tik paslaugos ar veiksmo,
bet ir visos organizacijos gyvibinguma, gali sukelti rimty problemy
akcininkams ir sutrikdyti paslaugy teikima (reikia vengti arba perkel-
ti kitiems, batina aktyviai valdyti);

8 Vidutinés Zalos — Pasekmés i esmés nepakeis paslaugos, bet gali
tekti perziaréti valdymo ir atlikti organizavimo reformas (priémus tu-
ri bati aktyviai valdomay;

8 Nedidelés Zalos — Pasekmeés gali jtakoti paslaugos efektyvuma arba
paslaugos dalj, bet tik kaip imonés viduje issprendziamas trukdis (ga-
li bati priimamair valdoma);

8 Nereik§mingos Zalos — Visos pasekmés issprendziamos kasdieniy
klausimy sprendimo budais (Gali buti ignorucjama arba isspren-
dziama).
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Rizikos lygiy aprasymas:
8

wn W

Nepakenéiama — Turi buti valdoma naudojant detalius rizikos val-
dymo planus suderintus su auksciausio lygio vadovybe;

Didelé — Rekalingi detaltis tyrimai ir grieztos planavimo priemonés;
Reik§minga — Raikalingas auksciausio lygio vadovybés sprendimas
ir rizikos valdymo planai;

Zenkli — Raikalingas aukiciausio lygio vadovybés sprendimas ir
kontrolé;

Vidutiniska — Reikalingas rizikos valdymas naudojant specifines
kontrolésir atsakomojo rysio priemongs;

Paken¢iama — Gali buti valdomas naudojant jprastas rizikos valdy-
mo procediras,

Nezymi — Dazniausiai nereikalauja specifiniy istekliy naudojimo ir
gali bati valdoma priimant tiesiogini sprendima.

3.7 lentelé. Kokybinés rizikos analizés lygiy metodikos aprasymas
Table 3.7. The description of the methodology for qualitative analysis of risk levels

Pasekmés
Nereik8mingos| Nedidelés Vidutinés Didelés Krastutinés
Zalos Zalos Zalos Zalos Zalos
«» |Neabejotinas NeZymi Reik&minga Didele Nepakengiama | Nepakenéiama
E Tikétinas NeZymi Zenkli Reikdminga Didele Nepakenéiama
E Vidutinis Nezymi Vidutiniska Zenkli Reikdminga Didele
'E Netikétinas NeZymi Pakengiama Vidutiniska Zenkli Reikdminga
= Retas NeZymi NeZymi Pakenciama Vidutiniska Zenkli

| Didéjanti rizika —

3.8 lentelé. Rizikos (jvykio) ivertinimo lentelé
Table 3.8. The Risk (occurrence) assessment table

Pasekmeés ) . o
Truputi zalinga Zdinga Labai zalinga
Tikétinumas
Tikétinas epakendiama
Netikétinas Pakenciama
Visiskal netikétinas Ner eik$minga Pakenciama
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Perzvelgus skirtingy mokslininky medziaga galima pastebéti panasias rizi-
kos vertinimo lenteliy tendencijas, issamiausia yra 3.7 lentelé (Competitive
Contracting Manual 2005), taciau papras¢iau naudoti autoriaus supaprastinta jos
versija kartu su siauresniu aprasymu sarasu. Kiekvienas projekto dalyvis gali
taikyti skirtingas jvertinimo metodikas (supaprastintas, jprastas ar detalias — su-
détingas), koreguoti kiekybiniy jvertinimo rodikliy reikSmes pagal poreiki, ta-
¢iau bendra rizikos valdymo priemonés ORA nauda yra tokia (LIoyd's Regis-
ter — Life matters www.|r.odg 2006.04):

1. Identifikuojant potencialius rizikos saltinius, ju zalos dydi bel pasekmes,
galima rekomenducti priemones, kurios padés sumazinti rizika ir su-
Svelninti zala.

2. Padeda pasiekti imonés ar projekto tikslus bei sumazinti nesekmés gali-
mybe (svarbu per daug nepervertinti rizikos pasekmiv).

Apibendrinant pasakytina, kad kiekvienas statybos projekto dalyvis supran-
ta savo priimamu ar atliekamy veiksmy rizika, kuria reikia jvertinti ir valdyti
igyvendinus projekta:

8 Rizika uzsakovo pozitiriu kaip galimybé investuoti i skirtingus ver-
slus ar statinius.

8 Rizika projektuoto pozitriu kaip galimybé laiku ir gerai suprojektuo-
ti statinj, projektavimo sklandumo ir uzsakovo nory aiskumo
ivertinimas, galimos klititys su savivaldos institucijomis dél statybos
vietos ar paties projektuojamo statinio atitikties normatyviniams do-
kumentams.

8 Rizika rangovo pozitriu kaip galimybé naudoti darbo priemonés ir
darbuotoju uzimtumas krizés laikotarpiu arba imonés vystymasis
(pelnas) ir galimy galingumy didinimas (plétra).

8 Rizika galutinio pirkéjo pozitriu kaip investavimo | skirtingos
kokybés ir vertés nekilnojamaji turta galimybeé.

3.4. Automatizuotas sgmaty skai€iavimas
ir statybos projekto valdymas

Suderintas architekty ir konstruktoriy darbas pagal statytojo poreikius turi bati
pagristas tiksliais ir tinkamais technologiniais sprendimais bei jvertintas, atlie-
kant samatinius skai¢iavimus (Mikalauskas, Mikalauskas 2002). Sprendimai ir
skai¢iavimai turi atitikti galiojancius noramyvnius reikalavimus (Europos darnis
standartai, Eurokodai, STR ir pan.). Dazniausiai skaiciavimus atlieka statybos
kompanijos, kurios turi tam parengty kvalifikuoty darbuotoju padalinius (Mika-
lauskas 2003). Tiek projekto autoriai, tiek statybos kompanijos, skai¢iuodami
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objekto statybos verte ar analizuodami galimy pakitimy jtaka objekto statybos
verte, naudojasi savo sukurtais ar visuotinai pripazintais statyby jkainiu norma-
tyviniais dokumentais bei priemonémis. Tam gali biti naudojamos jvairios sa-
maty skaiciavimo priemonés, pradedant nuo statybos darbu kainy normatyvinés
literatGros ir baigiant universalia ar specializuota samatine programa, galincia
automatizuotai apskaiciuoti objekto statybos verte pagal suprojektuota 3D in-
formacinj pastato modeli naudojant BIM (angl. Building Information Modeling)
koncepcija (Mikalauskas, Popovas 2003).

Kai yra jgyvendinamas bendras viesasis statybos projektas, atsiranda jvairiy
gincy, problemy, tokiy kaip skirtingi projekto kiekiai, skirtingy konstrukciniy
elementy kainos, taip pat kyla klausimy, ar naudojamas produktas yra toks kaip
nurodyta projekte, ar produkto savybés atitinka nurodytas projekte (pvz., me-
dziaga, jrengimas ir kt.). Panasiy klausimy ir problemy kyla sutarties vykdymo
(statybos) metu. Daugelyje pasaulio saliu kainos pagristos savininko skaiciavi-
mais ir projekte nurodyti prekés zenklai yra tik kaip nuoroda. Rangovas siekia
pelno, todél daznai kyla tokiy problemy, kaip atlikty darby kiekiy ir projektiniy
(pagal techninj projekta) darbu kiekiu skirtumas (Wang, Yang 2005).

Statybos kainos skai¢iavimo ir samatiniu dokumenty rengimo programaos
skirtos palengvinti projekto ekonominés dalies projektavima, t. y. jvertinti me-
dziagy ir zmogaus darbo sagnaudas bel kainas. Paprastai §ios programos skirtos
apskaiciuoti darby kainas (ir isteklius).

Kiekvienas samatininkas turi specialias samatines programas, taciau is pra-
dziu samatininkas turi atlikti darby kiekiy skaiciavimus pagal isspausdintus bré-
zinius, gautus is projektuotojuy. Analizuodamas brézinius, samatininkas pasizymi
medziagy kiekius, v ertina naudotus konstrukcinius sprendimus ir nustato, ar
projektuctoju priimti sprendimai yra pat geriausias variantas ekonominiu pozit-
riu. Daugdis iy veiksmy dubliuojami atliekant projektavimo darbus, t. y. sama-
tininkas i$ naujo turi susipazinti su projektuctojy isnagrinétais duomenimis (Mi-
kalauskas, Mikalauskas 2002). Kai samatininkas susipazista su projekto
technologiniais sprendimais ir kiekiais, jie suvedami | samating programa ir
gaunama statybos kaina: i§ normatyvinés duomenu bazés renkami atitinkamy
darby ikainiai, jie pataisomi (pritaikomi konkregiai situacijai, specifinems saly-
goms), pakoreguojamos medziagy, mechanizmy ir darbo uzmokes¢io kainos.
Integravus kompiuterinés projektavimo sistemos, paremtos 3D pastato modelio
technologija, ir samatinés programos duomenis, galima juos maksimaliai panau-
doti kartu (tuo pat metu nustatant tinkamas sasgjas tarp projektuotojo ir samati-
ninko). Tai yravienas i§ BIM (angl. Building Information Moleling) technologi-
jos aspekty (Popov, Mikalauskas, Migilinskas, Vainiunas 2006). Issprendus sias
problemas, projekto rengimo dalyviai buty apripinti priemonémis, leidziancio-
mis skirtingo detalumo informacijos lygiais ivertinti ekonominius statinio ar jo
dalies parametrus, t. y. nuo realiy specifikacijy iki beveik galutinai parengtu sa-
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maty, kuriose yra visa reikalinga darbo jégos, medziagu poreikio, mechanizmy
poreikio ir papildomy islaidy informacija (t. y. linijinis personalo darbas, mo-
kestiai, pelnas ir t. t.) (Mikalauskas, Popovas 2003; Ustinovicius, Migilinskas,
Tamosaitien¢, Zavadskas 2007).

Samatinés informacijos perskaic¢iavimo po kiekvieno virtualaus pastato mo-
delio pakeitimo problema yra labai svarbi, taip pat svarbu igyvendinti varianti-
nio projektavimo idéjas (Popov, Juocevicius, Migilinskas, Ustinovicius, Mika-
lauskas 2010). Jau sudaryta informaciné tipiniy konstrukciniy elementy bazé
pamatams, sienoms, karkaso elementams, perdangoms, stogams, atitvaroms,
langams, durims, pagrindiniams apdailos darbams ir t. t. Vis sie parametriniai
fragmentai (tipiniai konstrukciniai elementai), aprasomi pagal ikainius ir norma-
tyvus, priklausomi nuo juos charakterizuojanciuy atitinkamu parametry, tokiy
kaip: elemento forma, medziaga, technologijair t. t. Parametrai yra apibadinami,
kai BIM sistemoje modeliuojamas virtualus pastato modelis ir kartu su specifi-
kacijomis keliauja i samating programa. Kaip ir 3D objektinis modeliavimas,
samatiné programa turi priemoniy, leidzianciy isplésti ir detalizuoti klasifikacija,
kad pagal save pritaikyty tipinius konstrukcinius e ementus ir fragmentus. Todél
kiekvienas naudotojas gali pakeisti bendra koncepcija savo relkméms.

Kainos sitilymas — sudétingas sprendimy procesas, kuris lemia, ar rangovas
gali laiméti statybos konkursa pasirinkes tam tikra pelna. Tvairas veiksniai daro
poveiki konkursing kainai. Tiekéjy parinkimas (ju patikimumas) yra vienas is
svarbiausiy aspekty, veikianéiy ir apdraudzianciy rangova (jei konkursas bus
laimétas tam tikra kaina, rangovas galés pelningai jvykdyti projekta). Tiekéjai
yra atskirti nuo projekto ir teisiskai jie néra atsakingi dél kainy, kuriomis rango-
vas laiméjo konkursa (Thomas, Wentao 2006). Samata turi sudaryti toks zmo-
gus, kuris turi informacijos apie rinkos kainas ir ju kilima ateityje. Dazniau sa-
maty koregavimas uzima labai daug laiko, kurio dazniausiai truksta
Automatizuotas samatos sukarimas yra didziulis palengvinimas, samatininkas
jau gali skirti laiko samatos analizel ir koregavimui.

Konceptualus skai¢iavimas yra daznai klaidinantis dél turimos informacijos
nepakankamumo. Atsiranda grupé preliminariy skaiciavimy su reikalavimy ap-
ribojimais, kurie yra bitini projektui jgyvendinti. Tai paskatino plétoti prelimi-
nariy kainy apskaiciavimo sistema projektavimo sistemose, kur aprasomi mode-
liai (kokybiniai, kiekybiniai rodikliai). JAV kiekybinis modelio aprasymas
projekte buvo pradétas naudojant kainasis DCIS (angl. Design and Construction
Information Systems) duomeny bazés. Pagrindiniai skaiciavimy parametrai buvo
gauti i§ statistiniy analiziy ir programuojami taip, kad bty galima sistema nuolat
papildyti. Sistema pateikia kintamus sumazintos kainos skaic¢iavimus ir atmetant
reikalingus pinigus eksploatuoti (Chou, O’ Connor 2007).

Pavyzdziui naudojant pastato grafinés informacinés sistemos (GIS) progra-
minj paketa skaiiuojama statybos kaina ir atliekama pastato 3D vizualizacija. Si
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metodika taikoma AreView 3.2 informacinei duomeny bazei kurti ir laikyti. Vé-
liau i$ Sios duomenu bazés imama informacija statybos kainai skaic¢iuoti. Duo-
meny bazéje laikoma informacija lenteliy pavidalu — apie statybines medziagas,
darbo sanaudas, technika ir jrengimus. Atskiroje lenteléje generuojami projekto
kiekiai (angl. BOQ — Bill Of Quantities), medziagy kaina (angl. BOM — Bill Of
Materials) ir darbo poreikis (Bansal, Mahesh 2006).

3.4.1. Automatizuotas sgmaty sudarymas 3D CAD terpéje

Siuolaikiniy projektavimo sistemy, pagristy objekto modeliavimo metodu, integ-
racija su samatinémis programomis yra galima, naudojant visa prieinama infor-
macija ir priemones. Tal yra vienas i§ pastato informacinio modelio (BIM) me-
todo aspekty. Reikiatik sukurti teorini 3D pastato informacini modeli (3D BIM),
kuris susideda is intelektiniy tariniy e ementy.

ISsprendes sias problemas projektuotojas gaus priemones, leidzianias jver-
tinti statinio ar atskiry jo daliu ekonomines sanaudas (Brook 2008) — nuo me-
dziagy specifikacijy iki samaty, kuriose jvertinta: darbo jéga, papildomos me-
dziagos, reikalingi mechanizmai ir kiti skaiciavimai. Minétiems tikslams
igyvendinti visy pirma buvo suformuluota tarpusavio rysio tarp grafinio ir in-
formacinio pastato modelio bei samatos koncepcija, sukurti metodai klasifikuoti
konstrukcinius elementus ir medziagas, sukurtos visos reilkalingos programinés
priemonés bel duomeny struktiros (Mikalauskas, Popovas 2003):

§ Tipiniy gaminiy (konstrukciniai objekty elementai) ir tipiniy medzia-
gu duomeny bazés, integruotos su pastato moddliu, issprendzia for-
malaus visy e ementy ir medziagy struktiiros aprasymo problemas.

8 Tipiniy samatiniy fragmenty bazé, susieta su tipiniy gaminiy ir me-
dziagy baze, leidzia automatini (programiny) ikainiy parinkima.

8 Specialiis samatiniy programy moduliai padeda sudaryti jvairaus de-
talumo samatas i§ pastato modelio specifikaciju (grynai medziagine,
su kainomis arba be, arba visa, su visais reikalingais darbais ir papil-
domais istekliais) bei sutikrinti jau sudaryta samata su specifikacijair
isryskinti pasikeitimus.

Pazangus tokios uzduoties jgyvendinimas sukélé poreiki sukurti unifikuota
tipiniy gaminiy ir medziagy klasifikatoriy, integruota i pastato modeliavimo sis-
tema (Popov, Mikalauskas, Migilinskas, Vainiunas 2006). Autoriaus ir moksli-
ninky sukurtas tipiniu elementy klasifikatorius (TEK) leidzia projektuotojui ap-
rasyti tipinius konstrukcinius elementus (TE), apibadinti ju medziagas, kad jos
buty tinkamai suprantamos (3D modelis, bréziniai, specifikacijos) kitiems pro-
jektavimo dalyviams. Prieduose A, B ir C pateikti apibrézimai ir metodika apra-
$0 kurimo procesa, kodo generavimo ir TE kurimo-maudojimo taisyklés.



84 3. NEAPIBREZTUMU VALDYMAS STATYBOJE

3D moddio ir tipiniy eementy sukirimo dalys:
8 remiantis esamais bréziniaisir statybos projekto modeliu, sukuriamas
3D BIM (pastato informacinis modelis);
8 sukurto 3D modelio elementai yra susije su tipiniais elementais is
statybos elementy ir istekliu klasifikatoriaus;
8§ papildomai aprasius ir parametrizavus, statybos projekto islaidy
Samata yra generuojama automatiskai.
3D modedlio ir tipiniy elementy sukarimo privalumai ir nauda:
gaunami tiksltis konstrukciniy e ementy kiekiai;
sutaupoma laiko, isvaistyto rankiniam skaic¢iavimui;
patikrinamas bréziniy tikslumas;
naudojami tipiniy elementy (TE) ir statybos medziagy klasifikatoriai
leidzia kontroliuoti bei analizuoti darby eiga, isteklius pagal vienoda
sistema;
§ samatiné projekto kaina gaunama kartu su samatos dokumentais.
I$ bendrojo pastato modelio generuojami:
8§ specifikacijos,
§ ataskaitos;
§ projekto biudzeto skaiciavimai.

wn W W W

Naujos projekto modelio redakcijos automatiskai athaujina duomenis, pri-
reikus galima prijungti ir naudoti iSorines duomeny bazes.

Viena i§ esminiy objektinio modeliavimo technologijos inovaciju apima
komponenty modeliavima. Anks¢iau automatizuotos projektavimo sistemos bu-
vo pritaikytos dirbti vienam vartotojui duomeny bylos lygiu ir to rezultatas —
kity vartotojy atskyrimas nuo duomeny. Komponentinio modeliavimo technolo-
gija leidzia dirbti vienu metu su visais projektavimo duomenimis, duomeny
komponenty lygiu, apimant visa projektavimo cikla vartotoju grupés mastu (Mi-
kalauskas, Popovas 2003). Inzineriniai komponentai yra grafiniai-skaitmeniniai
tikry objekty modeliai. Sie duomenys apibadina tikry objekty geometrija, savy-
bes, rysius ir pozymius. Teigiama, kad pastatas susideda i§ dementy ir daliy,
besiskirianciy funkcijomis, savybémis, gamybos technologija. Dalis gali apimti
paprasta konstrukcini elementa (pamatai, kolonos, grindy ploksté ir t. t.). Visi
elementai ar dalys turi specifing 3D forma. Brézinyje kiekvienas elementas pa-
zymétas ar atitinkamai parodytas (linijos storis, spalva, sluoksnisir t. t.). Varto-
tojas gali papildomai priskirti parametrus, badingus tam tikram daiktui: medzia-
ga, fizikinés savybés, klase ar standartas, susieti elementa su techninémis
specifikacijomis ir aprasymais, priskirti kainas ir normas. Tai atliekama naudo-
jant egzistuojancias ar kuriant nuosavas duomenu struktiras (Popov, Mikalaus-
kas, Migilinskas, Vainiunas 2006).
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Visi grafiniai objektai yratariniai kiinai, jie yra parametriskai valdomi ir in-
telektiniai, t. y. kiekvienas objektas ,zino" apie save ne tik kiekybing (Maute,
Raulli 2004) (ilgi, plota, tarj ir pan.), bet ir kokybing (medziaga, sudéti) infor-
macija, gali issaugoti sukarimo istorija ir netgi , atpazinti“ savo karéja.

Visas projektas ir atskiros jo dalys projektuojami vieningame pastato mode-
lyje. Visatai suteikia neriboty galimybiu netik greitai ir efektyviai kurti, keisti ir
redaguoti objekty forma, bet ir saugoti bei valdyti atributing ju informacija nau-
dojant pastato 3D modeli. 2D informacija, t. y. ivairas bréziniai (planai, pjuviai,
fasadai mazgai) ir kiti projektavimo dokumentai (medziagy sarasai, specifikaci-
jos, ataskaitos, skaiciavimai), generuojami is 3D modelio (Maute, Raulli 2004).

Kadangi sios ataskaitos susietos su modeliu, naujos modelio redakcijos au-
tomatiskai athaujina projekto duomenis (Brook 2008). Kai reikia, galima pri-
jungti ir naudoti iSorines duomeny bazes. Taip uztikrinamas tikslumas, koordi-
nacija ir pakeitimy sinchronizavimas visuose projekto dokumentuose.
MicroSation TriForma grafinio — informacinio (komponentinio) modelio sche-
ma pateikta 3.2 pav. Sudarydamas statinio modeli, projektuotojas jo aprasymui
MicroSation TriForma naudoja gaminius (objektus, konstrukcinius elementus),
kurie turi tam tikra medziagine sudétj.

| a;cxN;L ‘ Dr‘,ﬂieff i Medziagos

sy ios e o — apradymas/
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3.2 pav. Grafinio- informacinio modelio sukarimo ir panaudojimo schema
Fig. 3.2. The scheme of creation and use of graphic-information model
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Statinio fragmentai apibtdinami geometrija (grafiniai primityvai, biblioteky
elementai), atributais (medziagos, gaminiai, specifikacijos). IS 3.2 pav. matyti,
kad grafinis informacinis modelis taikomas gan placiai: bréziniai, specifikacijos,
objekto informacija (priezitira), statybos valdymas, statybos kalendorinis plana-
vimas, vizualizacija (Mikalauskas, Popovas 2003; Popov, Mikalauskas. Migi-
linskas 2006; Migilinskas, Ustinovichius 2006).

Modelis leidzia nuolat vizualiai kontroliuoti jvairius projektavimo etapus,
net ankstyvosiose projektavimo stadijose turéti ir bet kada gauti detalia informa-
Cija apietechninj projekto lygi, taciau svarbiausiatai, kad toks sprendimas, turint
viena visy duomeny jvedimo ir pakeitimo saltinj, garantuoja viso projekto admi-
nistravima ir dokumenty valdyma.

3.3 pav. pateikta schema, iliustruojanti veiksmy eiliskuma 3D modeliavimo
ir samatiniu programy terpéje (Mikalauskas, Popovas 2003; Popovas, Ustino-
vichius, Mikalauskas 2004; Ustinovicius, Popov, Migilinskas 2005;):

1. Pastato moddliui kurti 3D modeliavimo terpéje projektuctojas naudoja

tipiniy gaminiy ir medziagy katalogus.

2. Medziagy ir konstrukciju specifikacijos generuojamos is modelio.

3. Naudojant samating programa nhauja samata sukuriama importuojant
duomenis i$ specifikacijos, pertvarkant duomenis automatiskai pagal ti-
piniy gaminiy ir medziagy kodusiir:

a  pasirenkant medziagy kainas i§ statistiniy ar vartotojo kaino-
rasciy;

b. pasirenkant gaminiy darby vykdyma, t. y. samatinius fragmen-
tus.

4. Samatininkas sutvarkys samata jvertings technologines ypatybes, kurios
nebuvo ar negaléjo biti pateiktos projekto modeyje kaip ir medziagu
kainos.

Tipini gamin; identifikuoja jo kodas, reikalingi parametrai yra specifikacijo-
je o jel jie nenurodyti ar negali bati nurodyti patiame modelyje, vartotojo pa-
prasoma nurodyti triakstamus parametrus arba naudojamos reitksmés pagal nusta-
tytuosius parametrus.

Projektuotojas gali naudoti ir netipinius konstrukcinius elementus, kurie
samatoje atsiras tik ,, medziagine' forma, t. y. be darby, reikalingu jiems jgyven-
dinti, ir be papildomy istekliy. Bet kokiu atveju samatininkas i§ samatos, sukur-
tos naudojant programa, parengs tikra (galuting) samata, t. y. pakoreguos kainas,
ives ar pasalins papildomus darbus ir t. t. Po tokiy koregavimu samata gali skir-
tis nuo pradinés, taciau laikydamasis tam tikry taisykliy, projektuotojas nepra-
randa galimybés perskai¢iucti véliau, net jei pasikeisty modelis (medziagy kie-
kial, medziagosir t. t.).
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3.3 pav. Automatizuoto samaty sudarymo integruotoje CAD objektinio
modeliavimo ir samatiniu programy terpéje schema
Fig. 3.3. The scheme of preparation of computer-aided estimates in the integrated
CAD and estimation programs

3.4.2. Konstrukciniy elementy klasifikatorius

Pagrindinis elementas 3D modélio ir samaty sudarymo integracijoje — klasifika-
toria (Maute, Raulli 2004). Tvarkingas konstrukciniy éementy aprasymas yra
batinas programiniam fragmenty ir kainy parinkimui, kuri naudos projektucto-
jas. Naudojant klasifikatorius ijmanoma sukurti funkcionalias elementy ir tipiniy
medziagy bazes, susieti e ementus su atitinkamo detalumo statybos technologija
ir t. t. Tipiniy gaminiy (objekty, konstrukciniy elementy) ir tipiniy medziagy
duomeny bazé, integruota i MicroSation TriForma, issprendzia formalaus (tvar-
kingo) visy statinio eementy ir medziagy aprasymo problema.

Konstrukciniy elementy aprasymas turi buti universalus, kad tiktu daugeliui
atvey, ir lankstus, kad likusiais atvejais galima bty ji pritaikyti. Jis turi biti
valdomas parametrais. Parametrinis gaminiu ir medziagy aprasymo badas labai
palengvina projektuotojo ir samatininko darba (taisyklés prieduose A, B ir C).

Parametrai apibtdinami, kai generuojamas konstrukcijos modelis, kuris
grindziamas 3D modeliavimo koncepcija ir perduodamas specifikaciju forma
samatingl programai. Parametrais priskiriamos kokybinés elemento savybés. 1§
modelio automatiskai gaunami pavirsiaus plotas, aukstis, ilgisir t. t. Parametrai
nurodomi sudarant statinio modeli ir perduodami per specifikacija. Taip pat kaip
ir 3D modeliavimo sistema, samatiné programa turi priemoniy, leidzianéiy var-
totojui isplésti ir detalizuoti klasifikatoriy, sukurti tipinius elementus bel frag-
mentus (TE-F) pati, todél kiekvienas vartotojas gali pritaikyti savo relkméms.
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3.4.3. Automatizuotas statybos projekto valdymas

Privalomas nuolatinio abipusio rysio tarp dalyviuy uztikrinimas igyvendina-
mas diegiant 4D koncepcija investiciniam statybos projektui valdyti. Taciau sie-
kiant valdyti projekta, i$ pradziu patartina sukurti projekto modelj ir atlikti pro-
jekto jgyvendinimo simuliacija, t.y. kuriamas teorinis trimatis statinio
informacinis modelis (3D BIM — Building Information Modeling), susidedantis
i$ tariniy elementy, kuris sujungiamas su istekliy poreikio skaic¢iavimais, alterna-
tyvy lyginimu ir visy investicinio projekto gyvavimo ciklais. Kartias naudoaja-
mos penkiamaté, n-maté (nenustatyta) ir x-maté (kintamo ir nezinomo dydzio)
erdvés, dazniausiai atspindi ne papildomus matavimus erdvéje, o trimagio kiino
busenos kitima laike su papildoma kokybine ar kiekybine informacija (pvz., kai-
na). Kitos dimensijos néra aiskiai apibréztosir gali buti naudojamos skirtingai.

3D modedlio israiska laike per visa jo gyvavimo trukmeg ir yra projekto 4D
koncepcijos israiska. Sio 4D koncepcijos modelio (3.4 pav.) (Ustinovigius, Po-
pov, Migilinskas 2005) etapy viduje, remiantis duomenimis, vykdomas nuolati-
nis ciklas, siekiant priimti geriausia sprendima, o tarp etapy nuolat vyksta cikli-
nés informacijos srauty mainai, skatinantys pasirinkti efektyviausia varianta. 4D
koncepcijos moddio struktira sudalinta i lygius: pirmame lygyje (narveliuose su
pusjuodziu $riftu) pateikiamos stadijos ir ju rysiai; antrame lygyje (punktyri-
niuose narveliuose) — pradiniai duomenys (ir priemonés); treciame lygyje (nar-
veliuose su rodyklémis) atliekami veiksmai ir procesai; ketvirtame lygyje (dide-
liuose narveliuose) gaunamas rezultatas, nauda ir privalumai; penktame lygyje
gaunami etapy efektyvumo rodikliai, naudojami kaip duomenys tolesniam dau-
giakriteriniam (daugiatiksliam) varianty lyginimui.

Galima padaryti isvada, kad pradiniai modelio strukttiros € ementai labiau-
siai veikia efektyvumo rodiklius, o geriausio sprendimo pasirinkimas labiausiai
priklauso nuo tiksliy istekliu poreikio nustatymo, nes suklydus — nustatytas ge-
riausias variantas nebus pats efektyviausias. Todél, norint tiksliai nustatyti pro-
jekto istekliy poreikius, reikia atidziai suskaiciuoti projekto kiekius, tai uzima
nemazai laiko, nes dazniausiai kiekiy skai¢iavimai vykdomi rankiniu badu. Sie-
kiant sumazinti laika, reikalinga statybos projekto kiekiams apskaiciuoti ir is-
vengi su rankiniu skai¢iavimu susijusiu klaidy bei netikslumuy, gali biti naudo-
jamas 4D koncepcijos modelis. 4D modelio naudojimo principas — i§ sukurto
pastato informacinio modelio (3D BIM) automatiskai gaunami sumodeliuoty,
aprasyty ir parametrizuoty elementy kiekiai bei generugjami projekto istekliy
poreikiai (Popov, Mikalauskas, Migilinskas, Vainiunas 2006).Savaime supran-
tama, kad dél automatizuoto projektavimo kaina isauga, taciau turint projekto
aisky supratima apie projekto sprendinius ir esmines detales sumazinami galimi
neapibréztumai su neaiskiais mazgais ir nebus diddiy islaidu kei¢iant projekti-
nius sprendinius statybos metu (kaip buvo nagrinéjama 2 skyriuje, 2.4 pav.). To-
dél bendra faktiné projekto kaina turéty net sumazéti.
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3.5. 4D modeliavimo ir automatizuoto sgmaty skai-
¢iavimo koncepcija

Siekiant sumazinti paklaidas ir rizika statybu sfergje sitiloma naudoti automati-
zuoto projektavimo PLM priemones (angl. Project Life Management — projekto
viso gyvavimo laiko valdyma) arba kitaip vadinama keturiy dimensijuy — 4D
koncepcija (Eastman 2008). Norint, kad valdymas biity efektyvus ir uztikrinty
tinkamas imonés istekliy valdymo salygas (angl. Enterprise Resource Plan-
ning — ERP) su atitinkamu istekliy tiekimo valdymu (angl. Supply Chain Mana-
gement — SCM) ir automatizuotu istekliy poreikio planavimu (angl. Material
Requirements Planning — MRP), reikétu sukurti statybos projekto 3D model ir
atlikti jo igyvendinimo simuliacija (atvaizdavima) (Issa, Flood, O'Brien 2003).

Apibendrinant autoriaus atliktus tyrimus, isanalizuctas problemas ir sitilo-
mas valdymo priemones sukurtas unikalus 4D koncepcijos igyvendinimo projek-
to valdyme modelis (3.5 pav.), kuri taikant jgyvendinamas statybos technologi-
niy ir ekonominiy uzdaviniy sprendimas neapibréztumo salygomis (Migilinskas,
Ustinovichius 2006; Popov, Juocevicius, Migilinskas, Mikalauskas 2008).

4D koncepcijos privalumas. galimybé simuluoti projekto valdyma (mode-
liuoti), remiantis 3D modelio duomenimis tiksliai apskaiciuoti istekliy poreiki,
nustatyti projekto jgyvendinimo trukme ir operatyviai ivertinti alternatyvius va-
riantus (naudojant pagal taisykles ir ispléstines metodikas sukurtas tipiniy ele-
menty, ju fragmanty bei klasifikatoriaus duomeny bazes, taip pat kaip priemones
koduy priskirimui ir duomeny perdavimo tarp programiniy pakety uztikrinimui).

Tikdas: sumazinti laika, reikalinga statybos projekto kiekiams apskaiciuati,
ir su rankiniu skaic¢iavimu susijusiy klaidu ir netikslumy atsiradimo galimybes.
Sutaupytas laikas gali biti panaudotas didesniam kiekiui konkursiniy statybos
projekty valdyti su galimybe atlikti issamesne alternatyviy kiekvieno projekto
sprendimy analizg ir palyginima.

M odelio aprasymas (3.5 pav.). Si 4D koncepcijos iraiska— ankstesnio sta-
tybos projekto automatizuoto valdymo per visa jo gyvavimo laikotarpi modelio
paprastesné aiskinamoji forma, kurios visy etapy elementy struktira yra panasi:
pirmoje eilutéje (narveliuose su pusuodziu sriftu) pateikiamos stadijos ir ju ry-
Siai; antroje eilutéje (punktyriniuose narveliuose) — pradiniai duomenys (ir prie-
moneés); trecioje eilutéje (narveliuose su rodyklémis) atliekami veiksmai ir pro-
cesal, ketvirtoje eilutéje (dideliuose narveliuose) gaunamas rezultatas, nauda ir
privalumai. 4D koncepcijos jgyvendinimo valdant projekta modelyje pateikiama
programiniy pakety ir duomeny srauty struktiira su tiesioginiais viso ciklo rysiais
ir atliekamy darby aprasymais. Kiekvieno etapo stadijos turi vidinius ciklinius
rysius, reikalingus nuolatinel stadiju korekcijai. | ir 1l etapai nuolat dalijasi duo-
menimis, naudojamais skaiciavimams patikdinti ir paklaidoms sumazinti. Il
etapastik priimainformacija is 1 etapo ir issaugo ja i duomeny baze.
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Aprasyty etapy rezultatai naudojami kaip duomenys tolesniam daugiakrite-
riniam (daugiatiksliy) varianty lyginimui. Pasibaigus visam 4D koncepcijos cik-
lui, gaunama alternatyvy analizé, pagal kuria imamas galutinis projekto varian-
tas (pasirenkama optimali projekto BIM modelio elementy varianty grupé) ir
koreguojami pradiniai duomenys bei 3D moddis (Ustinovicius, Popov, Migi-
linskas 2005; Popov, Mikalauskas, Migilinskas, Vainiunas 2006).

| etapas (projektavimas ir istekliy skai¢iavimas). Sis etapas susideda i3
dvigy stadijy: pirma— 3D modelio su tipiniais elementais (TE) kirimas ir pro-
jektavimo kontrolé, antra— automatizuotas samaty skaiciavimas. Abi stadijos
turi tarpusavio rysi ir yra tobulinamos bel koreguojamos atlikus kelis ciklus.
Pirmoje stadijoje, turint projekto vizija ir modeli (eskizai, brézinia ir aprasy-
mai), sukuriamas informacinis pastato 3D modelis (3D BIM), kurio el ementai
susigami su TE be papildomai parametrizuojami. Antroje stadijoje, naudojantis
pirmos stadijos duomenimis (3D TE kodai su parametrais ir kiekiais), skai¢iuo-
jami istekliy poreikiai ir generugjama statybos projekto samata. Abi stadijas
jungia samaty automatizuoto sudarymo SAS programinis paketas, grindziamas
bendro statybos tipiniu elementy ir istekliy klasifikatoriaus duomeny baze.

Privalumai ir nauda: gaunami tikslas konstrukciniu elementy kiekiai ir
taupomas laikas kiekiams skaiciuoti rankiniu badu; patikrinimas projekto brézi-
niy korektiskumas, naudojamas bendras tipiniu elementu klasifikatorius (TEK
aprasytas prieduose A, B ir C) ir statybiniy medziagy klasifikatorius (SMK),
leidziantis kontroliuoti ir analizuoti darby eiga ir istekliy sanaudas vienoje sis-
temoje; gaunama samatiné projekto verté su visais samatiniais dokumentais.

Il etapas (statybos darby organizavimas ir simuliacija). Sis etapas susi-
deda i$ dvigjy stadiju: projekto statybos kalendorinio grafiko sudarymo ir staty-
bos proceso simuliacijos (video vizualizacijos).

Pirmoje stadijoje pasirinkus darbuotojy ir pamainy skaic¢iy gaunamos staty-
bos procesy trukmés bei islaidy ir istekliy poreikiy viso projekto statybos metu
grafikas (biudzeto ir pinigy srauty grafikas), o pagal darby eiliskuma sudaromas
kalendorinis projekto grafikas. Antroje stadijoje pagal kalendorinj grafika virtua-
liai modeliuojamas 3D BIM modelio statybos procesas (video vizualizacija),
patikrinamas statybos darby eiliskumas bei nustatomi nesuderinamumai.

Privalumai ir nauda: gaunamos statybos procesy trukmés; sudaromas islai-
du ir istekliy poreikiu projekto statybos metu bel kalendorinis projekto grafikas;
virtualiai patikrinamas statybos darbu eiliskumas bei nustatomi netikslumai.

I11 etapas (projekto iikio valdymas — angl. Facility Management). Si eta-
pa sudaro vienintelé stadija su konkretaus objekto elementy skaitmeninés infor-
macijos bel kaupiamos duomeny bazés rysiais. Visu projekto gyvavimo laiko-
tarpiu si stadija yra aktyvi ir teikia iSsamia informacija apie informacini projekto
modeli (3D BIM) pagal prisirinktus TE. Taip organizuojamas statybos projekto
dokumenty valdymas ir tolesnis projekto tikio valdymas (Facility Management).
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Privalumai ir nauda: gaunamas informacinis pastato modelis— 3D BIM;
duomenys nuolat kaupiami projekto duomenu bazéje; galimybé is BIM gauti
visa turima informacija (duomenys elektronine forma); planuojamos sanaudos
tkio valdymo metu prizitrint ir rekonstrugjant pastato elementus; ilgaamzisku-
mo kontrolé ir garantiniy darby apskaita.

Kad ir kokios geros yra samaty skaiciavimo ir dokumenty valdymo siste-
mos, islieka vienintdis faktorius — tai zmogus, kuris turi Siuos informacijos srau-
tus kontroliuoti. Todél daugelis statybos specialistu sutinka, kad vienas geriausiy
informacijos srauty valdymo bidy yra 3D modelio ir automatinio samaty skai-
¢iavimo programos sujungimas i viena koncepcija per visa objekto gyvavimo
laikotarpi (Mikalauskas, Popovas 2003; Ustinovicius, Popov, Migilinskas 2005).
Taip gaunama 3D modelio israiska laiko atzvilgiu, o ja sujungus su variantinio
lyginimo galimybe (Migilinskas 2003; Migilinskas, Ustinovicius 2004; Zavads-
kas, Pddschus et al. 2008) gaunamas 4D PLM (angl. 4D Product Life Manage-
ment) koncepcijos modelis. Sios koncepcijos 3D dalies vystymas pradétas nagri-
néti Bentley pakete, taciau dar néra baigtas ir turi bati tobulinamas, kaip
pavaizduota teoriniame statybos projekto automatizuoto valdymo per visa jo
gyvavimo laikotarpi modelyje (3.5 pav.).

3.6. Alternatyvu analizé, normalizavimas
ir sprendimy priémimas

Taikant 1 skyriuje apzvelgtus losimy ir optimaliy strategiju metodus, atliekamas
varianty lyginimo skaic¢iavimas bei normalizavimo metody taikymo analizé.
Skaiciuoti naudojami Zavadsko ir Ustinoviciaus nagrinéti statybos investiciniy
varianty lyginimo duomenys (3.9 lentel¢) (Ustinovicius, Zavadskas 2004). Auto-
riy nagrinéty varianty duomeny ir rodikliy yra daug (10 rodikliy), todél nagriné-
jame apibendrintus (susistemintus) rodiklius ir vieno tipo variantus (3.10, 3.11
lentelés) (Migilinskas 2003; Migilinskas, Ustinovicius 2004).

3.6.1. Tyrimo duomenys

Skaic¢iavimo tikslas— priimti optimaly investicinj sprendima, todél ana-
lizuojame ir skai¢iuojame 10-ies pastatu isigijimo, rekonstrukcijos ir pardavimo
su daline apdaila variantus. Kiekvienas variantas jvertinamas pagal keturis api-
bendrintus rodiklius X; (kriterijus) su atitinkamai perskaiciuotais svoriais (svoriai
yra hipotetiniai ir jtakos tyrimo duomenims neturi) (Migilinskas 2003):

1. Ekonominis rodiklis— g, = 0,35:
a) pelnas,
b) pastato pardavimo kaina,
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C) pastato pirkimo ir renovacijos kaina.
2. Eksploatacinis rodiklis— g, = 0,26:

a) pastato ilgaamziskumas,

b) eksploatacijos sanaudos,

C) termoizoliacinés savybés.
3. Veslorodiklis—gs= 0,19:

a) verdo perspektyvaos,

b) projekto jgyvendinimo trukme,

¢) automobiliy stovéjimo aikstelés,

d) pastato architektira (iSorinis vaizdas).
4. Patogumo rodiklis— g, = 0,20:

a) pastato komfortas,

b) pastato vieta.

Siais rodikliais aprasyty varianty apibendrinti duomenys surasomi varianty
pradiniy duomeny lenteléje. IS lentelés duomeny bus sudaroma nagrinéjamo uz-
davinio pradiniy duomeny matrica (hipotetinéms alternatyvoms) su atitinkamais
varianty svoriais g; (3.9 lentel¢).

3.9 lentdé. Pradiniy normalizavimo duomeny lentelé
Table 3.9. Table of theinitial normalization data

Rodikliai, Ekonominis, Eksploatacinis, Verdo, Patogumo,
Xi Xy X2 X3 X4
Rod k"g sora | g= 035 = 0,26 0= 0,19 = 020
min ar max max min max max
Alternatyvos 1 l 1 1
1 dternatyva, A 4,718 6,434 3,721 2,414
2 dternatyva, A 4,334 5,239 3.381 2.268
3 dternatyva, Ag 4,904 6,343 3,213 1,707
4 dternatyva, Ay 4,313 5,239 3,381 2,414
5 dternatyva, As 4,463 6,434 3,597 3,122
6 aternatyva, Ag 4,605 6,434 3,721 3,122
7 dternatyva, A; 4,587 6,434 3,721 3,122
8 aternatyva, Ag 5,167 6,434 3,591 3,122
9 dternatyva, Aq 4,924 6,434 3,591 3,122
10 dternatyva, A 3,551 7,231 3,813 2,414
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Daugdyje statybos technologiniu ir ekonominiu uzdaviniy svarbiausias ir
reiksmingiausias yra ekonominis rodiklis, taip yra ir nagrinéjamame uzdavinyje
(35 %). Todeél siekiant parodyti verciy normalizavimo metody pasirinkimo jtaka,
reikéty atidziau suskaiciuoti ir detaliai aprasyti Sio rodiklio normalizuotas vertes.

3.10lentelé. Skirtingy normalizavimo metody palyginimas, kai geriausiamaksimali
normalizuota verté
Table 3.10. Comparison of different normalization methods (maximum isthe best)

Norrr:;l(l)fja;\g MO | Matematine israiska Proporcingumas kor\l/clerl;cija
Nr. 1. b, = , Didelé verciy
Artumo S Ir a2 Proi%?;pll(r;?:smas koncentracijos
idealiam taskui i tendencija
Nr. 2. b = i~ ming Proporcingumes | . dF;rtlitr?lal_q\//tgséi
Weitendorf I maxa, - mina, neislaikytes Oncmtradjai‘l
Nr. 3. by :max—”a Pro_porqngumas koncentralsl:ijos
Hwang P8 islaikytas tendencija
* . Verdi
I\‘I‘r. 4 " by =1- % . % Prop_o feingumas koncent(;alsl:ijos
Jiittler-K6rth a neislaikytas tendencija
Nr. 5. b = Proporcingumas Didelé verciy
Dalybos TR a ipélaik yias koncentracijos
i§ sumos i tendencija
.2 .
Nr. 6. @ a 9 Proporcingumas ¥ &reit
Peldschus T ngélaik?/tas koncentracijos
gmiaxa“ P tendencija
. 05 : Pritaikytas
Nr. 7. b :ge a; - ming; 0 Proporcingumas vi dutinell'q\//teréiq
N | . - -
Hovanov %0,5 ' gmaxa - ming; 5 neislaikytas koncentracijai
Nr. 8. b :ge ay; - minay; 92 Prop_(zrci_ngumas vi dlzrtlitr?lell'q\//t:r%iq
Hovanov 2 ' &maxa; - ming; 5 neislaikytas koncentracijai
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Analizéje bus pateikiami ir kity rodikliu normalizuoty verciy skaic¢iavimai
su varianty pasiskirstymo eilémis (atlikta su Microsoft Excel programa), bendra
galutiniy duomeny lentelé ir diagrama bel optimalaus sprendinio priémimo ana-
lizé (atlikta su LEVI 3.0 programa) (Migilinskas, Ustinovic¢ius 2007; Zavadskas,

Peldschus, Ustinovichius, Turskis 2008).

3.11 lentelé. Skirtingy normalizavimo metody palyginimas, kai geriausia minimali

normalizuota verte

Table 3.11. Comparison of different normalization methods (minimum is the best)

Normalizavimo . . Vergiy
metodas Matematiné israiska  Proporcingumas koncentracija
Nr. 1. b = Proporcinqumas  21d€lé veriu
Artumo b [r, e i%laiky?as koncentracijos
idealiam taskui i1 tendencija
Nr. 2. b = maxa; - &; Proporcingumas _Prl_tallfytasv_
Weitendorf " maxa; - mina; neislaikytas vidutinel verciy
! ! koncentracijai
) ) Verciy
ming; N
H\r/vgn b=t Proiz?;pll(r;?:smas koncentracijos
9 % tendencija
* . Vergiy
\I;Iﬁrt-tltr-K“rth by =1- |—— Prgg(;rlgiiglggas koncentracijos
0 a tendencija
Nr. 5. _ ajj . Diddé verciy
b. =1 s
Dalybos ! Fa Proi%?;pll(r;?:smas koncentracijos
i§ sumos =1 tendencija
ina, o , Verci
amna; 0 u
llglerl di-chus by :g iy Prgg(;rlgiigltggas koncentracijos
&% g tendencija
Nr. 7. b _ge maxay; - & Proporcingumas Vig&{ﬁg{t’gséiq
N = o
Hovanov 0,5 | ™ = (maxa; - mng; ;  neislaikytas koncentracijai
Nr. 8. b _ge maxay; - & Proporcingumas vigl;;itﬁel?scgséi
Hovanov "2 I = {maxa, - mina neislaikytas *

koncentracijai
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3.6.2. Tyrimo metodologijair eiga

Unikalus autoriaus atliktas tyrimas buvo vykdomas siais etapais (Migilinskas
2003; Migilinskas, Ustinovicius 2007):

1.

Pradiniai duomenys — rodikliu reiksmés (3.9 lentelé) normalizuojamoas,
naudojant visy astuoniy apzvelgtu veréiu normalizavimo metody geriau-
sios maksimalios ir geriausios minimalios reitksmes israiskas (3.10, 3.11
lentelés).

Pagal normalizuoty veréiy duomenis sudaromos kiekvieno nagrinéto ro-
diklio normalizavimo metody verciy bendrosios diagramos (kreiviy
diagramos 3.6 ir 3.7 pav., jose reksmeés yra santykinés-lyginamosios).
Pagal gautus kiekvieno normalizavimo metodo rezultatus kiekvienai ro-
dikliy grupei gaunama galutiné lyginamoji lentel¢, nustatoma alternaty-
vy prioritetiskumy eiluté ir lyginami visy verciy normalizavimo meto-
dai.

Normalizavimo rezultatai naudojami tolesniam optimalios strategijos
radimui programoje LEVI 3.0, kurigje kaip pradiniai matricy duomenys
kiekvienam rodikliui yra astuoniais metodais normalizuotos varianty
vertés. Tai yra pradiné 4x10 dydzio duomeny matrica, analizéje naudo-
jama kaip keturios 8x10 dydzio verciy normalizavimo matricos, kurios
naudojant programa LEVI 3.0, remiantis rodikliy svoriais, perskaiciuo-
jamos taikant $esiy optimaliy strategiju radimo metodus. Gaunamos ke-
turiasdesimt astuonios strategijuy (varianty nuo 1 iki 10) pasiskirstymo
€éiliy duomeny matricos.

Sudaroma galutiné varianty pasiskirstymo eiliy pagal kiekviena is veréiy
normalizavimo metoda duomeny lentelé ir, taikant baudos tasky meto-
dika (Zavadskas, Ustinovichius, Turskis, Pedschus, Messing 2002.),
pagal pasiskirstymy eiles apskaic¢iuojami kiekvieno uzdavinio varianto
(investicinio varianto) baudos taskai, sudaroma galutiné varianty rezul-
taty diagrama. Remiantis kompleksinés analizés rezultatais, priimamas
geriausias variantas.

Apzvelgiami pradiniai tyrimo duomenys, tarpiniai ir galutiniai rezulta-
tai.

3.6.3. Normalizavimo rezultatai

Atlikus pradiniy duomenu normalizavima, pagal visus astuonis verciy nor-
malizavimo metodus (zymimi nuo Nr. 1 iki Nr. 8), gaunamos kiekvieno rodiklio
normalizavimo metodu verciu lentelés ir bendrosios nesutvarkytu bei sutvarkyty
pagal pasiskirstymo eile verciu diagramos.
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3.6 pav. Ekonominio rodiklio normalizucty ir sutvarkyty reiksmiy diagrama (kai
reitksmés maksimizuojamos)
Fig. 3.6. Diagram of economic indicator’s normalized values (maximized values)
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3.7 pav. Papildoma ekonominio rodiklio normalizuoty ir sutvarkyty reitksmiu
diagrama (kai reiksmés mininmizuojamos)
Fig. 3.7. Additional diagram of economic indicator’ snormalized values
(minimazed val ues)
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Atlikus veréiy normalizavimo lyginamuaosius skaic¢iavimus nustatyta (gra-
fiskai atvaizduota normalizuoty reitk§smiy diagramose 3.6 ir 3.7 pav.) (Migilins-
kas 2003; Migilinskas, Ustinovicius 2007):

1.

Pagal gautus verciy normalizavimo duomenis ir diagramy vaizdus nag-
rinétus verciu normalizavimo metodus galima suskirstyti i keturias gru-
pes: | grupé — metodai Nr. 1 ir Nr. 5; 11 grupé — metodai Nr. 3 ir Nr. 4;
Il grupé —metodai Nr. 6ir Nr. 7; 1V grupé — metodai Nr. 2 ir Nr. 8.
Normalizavimo metody analizés pabaigoje gauti pasiskirstymo eiliy re-
zultatai (3.12 lentelé) yra beveik identiski, isskyrus ekonominio rodiklio
metodo Nr. 5 antra ir tregia variantus, kurie susikeité vietomis.

Kadangi metodu Nr. 5 normalizuotos vidurinés (visos, isskyrus didziau-
Sia ir maziausia) vertés koncentruojasi mazame intervale (0,108-0,095 =
0,013), kuris sudaro 37 % viso normalizuoty verciy intervalo (didelé
normalizuoty verciy koncentracija) ir tik 1,3 % viso normalizucty verciy
intervalo, dél numanomy §io metodo nepakankamy normalizavimo sa-
vybiuy buvo gautas ne visiskas varianty rodikliy pasiskirstymo identis-
kumas (3.6 pav.). Taciau jo negalima atsisakyti, nes jis turi bati nagrineé-
jamas atliekant objektyvia kompleksing analize.

I grupés metody (Nr. 1 ir Nr. 5) pasiskirstymo sutapima lemia artima
normalizuoty veréiuy koncentracija ir pastebima, kad normalizuotos ver-
tés yra beveik proporcingai susietos daugikliu geriausiy maksimaliy ir
geriausiy minimaliy normalizuoty verciy atvejais (3.6 ir 3.7 pav.).

I grupés metody (Nr. 3 ir Nr. 5) pasiskirstymo sutapima taip pat lemia
artima normalizuoty veréiy koncentracija ir pastebima, kad geriausiy
maksimaliy normalizuoty verciy atveju (3.6 pav.) vertés sutampa, o ge-
riausiy minimaliy normalizuoty veréiy atveju (3.7 pav.) nedaug skiriasi
ir net Siy metodo vertés gali buti susietos daugikliu su Nr. 6 metodo
retksmémisir koncentracija.

I grupés metodu (Nr. 6 ir Nr. 7) pasiskirstymo sutapima taip pat lemia
artima normalizuoty veréiy koncentracija ir pastebima, kad geriausiy
maksimaliy normalizuoty verciy atveju (3.6 pav.) vertés beveik sutam-
pa, o geriausiy minimaliy normalizuoty verciy atveju (3.7 pav.) skiriasi
ir net Nr. 6 metodo vertés gali buti susietos daugikliu su Il grupés meto-
du (Nr. 3ir Nr. 5), o Nr. 7 vertés gali bati susietos daugikliu su IV gru-
pés metody (Nr. 2ir Nr. 8) relk§mémisir koncentracija.

IV grupés metody (Nr. 2 ir Nr. 8) pasiskirstymo sutapima lemia artima
normalizuoty veréiy koncentracija ir pastebima, kad normalizuotos ver-
tés yra beveik proporcingai susietos daugikliu tiek geriausiy maksima-
liy, tiek geriausiy minimaliy normalizuoty verciy atveju (3.6, 3.7 pav.),
0 geriausiy minimaliy normalizuoty verciy atveju (3.7 pav.) dar gali buti
susietos daugikliu su Nr. 7 metodo reikSmémisir koncentracija.
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3.12 lentelé. Galutiné varianty pasiskirstymo eiliy, pagal kiekviena is verciu
normalizavimo metody, duomeny lentelé
Table 3.12. Final versions of the data series’ distribution according to each value of

normalization methods

Normali- . S .
7avimo Sprendimo metodai (principai ir taisyklés)
metodai / Savage  Hurwicz  Laplace Bayes  Hodges
Grupe | Wald i - i
pe Niehaus 2=0.5 Bernouli Laplace  Lehman
NI 1/ 6>7>5>8> 6>7>8>9> 4>2>6>7> 8>9>6>7> 8>9>6>7>
1 ; . >0>4>1> >1>5>2> >5>8>0> >5>4>1> >5>1>4> 6
IUPC | 5105253 >4>3>10  >1>1053  >253>10  >253>10
556>7>8> 1>5>6>7> 8>9>1>6> 8>9>6>7>
>0>1>4> >8>0>2> >ST>2>4> >1>5>2>
>2>3>10 >3>4>10 >5>3>10 >4>3>10
Nr. 3/ 6>7>5>8>  1>5>6>7>  8>9>6>7> 8>9>6>7> 8>9>6>7>
2 U SO>4>1> 0 >859>2> | SER1>4> >5x4>1> >E1>4> 6
OUPC | 5105253 >4>3>10 | 5352510 >253>10 >253>10
Nr. 4/ 6>7>5>8>  2>4>1>5>  859>6>7> 8>9>6>7> 8>9>6>7>
2 r .| 2924>1> >6>7>8> | >531>4> >534>2> 0 >4>5552> 6
OUPE | 2105253 >953>10 | >3>2210 >1>3>10  >1>3>10
NI 5/ 6>7>5>8> 6>7>8>9> 4>2>6>7> 8>9>6>7> 8>9>6>7>
1 .ru .| >9>451> 0 >1>554> SE580> >hrI>4> >5>1>4> 6
OUPC | 5105253 >23>10  >1>1053  >253>10  >253>10
556>7>8> 2>4>1>5> 8>9>6>7> 8>9>6>7> 8>9>6>7>
>O0>4>1> >6>7>8> >1>5>4> >4>5>2> >4>2>5>
>2>10>3 >9>3>10 >3>2>10 >1>3>10 >1>3>10
5>6>7>8> 1>5>6>7> 8>9>6>7> 8>9>6>7> 8>9>6>7>
>0>1>4> >8>0>2> >1>5>4> >1>5>4> >1>5>4>
>2>3>10 >4>3>10 >2>3>10 >2>3>10 >2>3>10
1>556>7> 3>1>657>  859>2>4> 8>9>6>7>
>8>0>4> >8>0>5> >3>7>5> >1>5>4>
>2>3>10 >2>4>10 >6>1>10 >2>3>10
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3.12 lenteléje pateikti galutiniai varianty pasiskirstymo eiliy, pagal kiekvie-
na i$ veréiu normalizavimo metody, duomenys. Vienodai spalvinty, su storintu
arba paverstu sriftu langeliy duomenys yra identiski ar atitinka metodu grupes.

3.13 lenteléje pazymétos vienodai spalvintos metody grupés, didziausios
reitksmés paryskintos storintu, o maziausios pabraukimu.

3.13 lentelé. Baudos tasky skaic¢iuojamoji lentelé, pagal kiekviena is normalizavimo
metody

Table 3.13. The computational table of penalty points for each of the normalization
methods

Alternatyvos | gy dos taskai pagal metodus veréiy normalizavimo metodus
/ Baudos tasky ZA

lygiai NF. 1 Nr.3 Nr.4 Nr.5 | Nn6 Nn7 N8|
2

A/ Vidutinis | 33 20 27 32 3 31 22 22 219
A;/Vidutinis | 34 36 41 33 35 31 39

284

35
Az / Aukstas 47 44 45 46 47 45 45 33 352
A,/ Vidutinis | 28 38 34 26 28 24 36 34

248

Ao/ Aukstas | 47 50 48 48 47 49 50 50 389
min 3 3 2 0 3 2 1 1 15
max 4 3 1 0 3 0 1 3 15

Zmin jir max 7 6 3 0 6 2 2 4 30

3.6.4. Tyrimo rezultatai ir apibendrinimas

ISanalizavus visus tyrimo rezultatus bel galutinj varianty pasiskirstyma, nustaty-
ta (Migilinskas 2003; Migilinskas, Ustinovi¢ius 2007), kad:

1. Atliktas padalijimas i grupes, isryskintas tamsiu fonu, pagal gautus ver-
¢iu normalizavimo duomenis ir diagramy vaizdus pasitvirtino: | grupé —
metodai Nr. 1 ir Nr. 5 (pasiskirstymo eiliy sutapimas — daugiau nel
90 %); Il grupé — metodai Nr. 3 ir Nr. 4 (pasiskirstymo eiliu sutapimas
daugiau nei 73 %); Il grupé — metodai Nr. 6 ir Nr. 7 (pasiskirstymo &i-
liy sutapimas apie 62 %); 1V grupé — metodai Nr. 2 ir Nr. 8 (pasiskirs-
tymo eiliy sutapimas daugiau nei 62 %).
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10.

Idealaus varianty pasiskirstymo eiliy sutapimo, skai¢iuojant optimalias
strategijas Savage-Niehaus metodu, néra, o skaiciuojant optimalumo
strategijas kitais metodais idealus varianty pasiskirstymo eiliy sutapimas
yra 2—4 veréiu normalizavimo metody atvejais.

Matoma, jog dél labai jvairiy varianty pasiskirstymo eiliy gausos verciy
normalizavimo metody pasirinkimas yra labai aktualus.

Pagal suminius galutinio investicinio varianto priémimo skaiciavimus
geriausi yra 6 ir 8 investiciniai variantai, bet galutinis sprendimas turi
buti priimtas atsizvelgiant i investuotojo tikslus ir ateities strategijas.
Nustatyta, kad sprendziant |0simy teorijos uzdavinius batina pripazinti ir
ivertinti neapibréztumus, laikant juos svarbiausiais uzdavinio dementais
renkantis modelio kiirimo ir sprendimo metodus, kitu atveju pasekmés
gali buti katastrofiskos. Geriausias metodas néra nustatytas, taciau ma-
noma, kad geriausia remtis keliais principais, o véliau, radus kelis opti-
malumo variantus, priimamas galutinis kompleksinis sprendimas. Tam
gali buti taikoma daugiakriteriné baudos tasky metodika (3.13 lentel¢).
Esant daugiau nei keturioms (kartais penkioms) alternatyvoms bei jei
yra daug artimy rodikliy reiksmiy, veréiu normalizavimo metody parin-
kimo jtaka yra gana didel¢ ir patartina taikyti 111 grupés (Nr. 7 ir Nr. 8)
veréiy normalizavimo metodus,

Jei aternatyvy maziau ir rodikliy reiksmiy sklaida didesné ir artima vi-
dutiniam pasiskirstymui, galima naudoti | grupés (Nr. 1, Nr. 3, Nr. 4,
Nr. 5 ir Nr. 6) veréiu normalizavimo metodus, isskyrus su didele verciy
koncentracija susijusias isimtis. Tada Nr. 1 ir Nr. 6 metodais gali biti
gaunami klaidingi galutiniai sprendiniai ir alternatyvy pasiskirstymas.
Siuos metodus reikéty vengti taikyti.

I1 grupés (Nr. 2 ir Nr. 9) veré¢iy normalizavimo metodus galima taikyti
iSrenkant geriausia ir blogiausia reitksmes bei taikant | grupés metodus.
Sprendimy matricos normalizavimo metodo parinkimas yra gana atsa-
kingas procesas daugiakriteriniy (daugiatiksliy) sprendimy priémimo
metody etapuy grandinéje ir turéty biti parenkamas, atsizvelgiant | nagri-
néjamos srities specifika, konkrecius tikslus ir salygas.

Nustatyta, kad vieno ar kito pradinés informacijos normalizavimo meto-
do pasirinkima lemia uzdavinio tipas, kriterijy relksmingumo nustatymo
metodas, daugiakriteriniu sprendimy priemimo (jvertinimo) metodai bel
turima informacija.



3. NEAPIBREZTUMU VALDYMAS STATYBOJE 103

3.7. Alternatyviy varianty palyginimas pagal 4D
koncepcija

Isanalizavus investicinio statybos projekto savybes ir pritaikius 4D koncepcija,
sudaromas modelis, tinkamas tiksliam efektyviausiam variantui nustatyti. Anks-
tesni teoriniai modeliai tobulinami, kaip pavai zduota teoriniame statybos projek-
to automatizuoto valdymo per visa jo gyvavimo laikotarpi modelyje (zitréti 3.8
pav.). Apibendrintas statybos projekto automatizuoto valdymo per visa jo gyva-
vimo laikotarpi modelis susideda is 4 nepriklausomai panaudojamy bloku (Po-
pov, Mikalauskas. Migilinskas, Vainiunas 2006).

- __ oo 3
__________________________ ™ |
____________________ | | |

I BLOKAS | IT BLOKAS | IIT BLOKAS | IV BLOKAS |
N Objekto 3D modelio | | | Objekto 4D modelio || Obickio 4D modelio | | - apy pr |
: modelio L ) - | igyvendinimo S |
sukurimas irTE var |Iam|ms ul | v nnalm‘mn F variantinis | modelio var iantinis |
palyginimas | palyginimas | palygininas | palyginimas |
_____________________ | i | — —
Daugiakriteriniy : | ‘Daugiakriteriniy : | Daugiakriteriniy : | Daugiakriteriniy : |
sprendimy paramos = | 1 :sprendimuy paramos | sprendimuy paramos. = | | sprendimy paramos | |
sistemuy || isisteny | sistemuy 2| sistemy : |
panaudojimas | ‘panaudojimas : | panaudojimas | panaudojimas i
1 | | | |
3D modelio . o | ) "‘I"‘rtuk.llncs\ . Statybos proceso | Objekto ikio |
R Objekto statybos | skaidiavimas it | 4 | S vl A
clementy susicjimas —w . I i o HE pricZilira ir Hvaldymas ir pricZilirosie
: iflaidy skaifiavimas kalendorinis | . |
suTE . valdymas palanavimas (FM)
| planavimas | | |
“Kuriami 3D Pagal kiekvieno TE | ‘Pagal procesu resursy | Vykdoma statybos | -Objekto garantinis |
elementai ir © ‘irbendrus objekto - | poreikj ir technologijy | darby kokybes prie- - | aptarnavimas, iikio |
‘priskiriami prie TE = kickius = ! ‘gaunamos objckto | :Zilra ir operatyvus administravimas ir |
‘papildomai apraSant skai¢iuojamos | ‘statybos trukmes ir | projektiniy neatiti- | prieziiiros |
ir parametrizuojant 1 sqmatos | ‘kalendorinis grafikas | kimu koregavimas | planavimas : |
————————————— | |

—_— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — | |
__________________________ J

- )

3.8 pav. Statybos projekto automatizuoto valdymo per visa jo gyvavimo laikotarpi
modelis
Fig. 3.8. The automated model of construction project life cycle management
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Kiekvieno bloko duomenys, atliktus valdymo stadija, gali bati analizuojami
palyginant pasirinktus alternatyvius variantus, o surinkta informacija gali biti
perduodama i kita bloka. Taip gaunama lanksti simuliacijos (video atvaizdavi-
mo) ir realaus laiko analizé, kurios pagalba pasikeitus situacijai (bet kuriuo metu
projekto igyvendinimo ciklo metu) naudojantis 4D koncepcija i§ virtualaus 3D
BIM modelio duomenimis, gali bti jvertinami alternatyviis sprendimai ir pasi-
renkamas tuo metu efektyviausias variantas.

Modelio aprasymas: Sis autoriaus sukurtas modelis yra pritaikytas valdyti
statybos projekta per visa jo gyvavimo laikotarpi (Ustinovicius, Popov, Migi-
linskas 2005; Migilinskas, Ustinovichius 2006) ir susideda is 4 nepriklausomai
panaudojamy bloky. Kiekvieno bloko duomenys, atliktus valdymo stadija, gali
btti analizuojami, palyginant pasirinktus variantus, o surinkta informacija gali
buti perduodama i kita bloka.

| blokas (3D ir TE): Sis blokas susideda i 3 stadiju: i§ turimy bréziniy ar
statybos projekto modelio sukuriamas 3D BIM (angl. Building Information Mo-
del — Pastato Informacinis Modelis) modelis; sukurto 3D modelio elementai su-
sigami su tipiniais elementais i$ vieningo statybos konstrukciniy elementy ir
istekliu klasifikatoriaus bei papildomai aprasomi ir parametrizuojami; automati-
zuotai generuojama statybos projekto islaidy samata. Surinkus visus bloko duo-
menis ir suformavus rodiklius, gali buti atliekamas alternatyviy varianty palygi-
nimas (jvertinimas).

Il blokas (4D): Sis blokas susideda i ankstesnio | bloko ir vienos papildo-
mos stadijos — projekto jgyvendinimo trukmés skaiciavimo ir kalendorinio pla-
navimo. Turint duomenis is | bloko (istekliu poreikj) ir kalendoriniame grafike
suvedus technologing seka, gaunamas statybos projekto kalendorinis grafikas su
tiksliomis procesy trukmeémis ir istekliy poreikiu laiko skal¢je. Siame bloke taip
pat gaunama statybos projekto igyvendinimo simuliacija (vizualizuojanti bsima
statybos procesa). Surinkus visus bloko duomenis ir suformavus rodiklius, gali
buti atliekamas aternatyviy varianty palyginimas (jvertinimas) naudojant truk-
miy rodiklius.

I11 blokas (4D ,live*): Sis blokas susideda i§ ankstesniy | ir 1l bloko bei
vienos papildomos stadijos — statybos proceso priezitros ir valdymo. Virtualus
projekto trimatis modelis, isreikstas laike (4D), naudojamas valdyti ir lyginti
teorini modelj su redliais statybos darbais, t.y. yra galimybé palyginti, kiek tikras
istekliu poreikis skiriasi nuo teorinio bei pamatyti kokie darbai tam tikra diena
turi buti padaryti (vizualizacijoje sekti statybos proceso apimtis ir eiga) (Popov,
Juocevicius, Migilinskas, Ustinovic¢ius, Mikalauskas 2010.). Surinkus i§ bloky-
duomenis ir suformavus rodiklius, gali buti atliekamas alternatyviu varianty pa-
lyginimas (ivertinimas) ir galimy istekliy neatitikimo analizé (Migilinskas, Usti-
novicius 2008).
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IV blokas (4D PLM): Sis blokas susideda i§ ankstesniu I, 11 ir I11 bloko bei
vienos papildomos stadijos — abjekto dkio valdymo ir priezitiros planavimo
(angl. Facility Management — FM) (Popov, Juocevicius, Migilinskas, Mikalaus-
kas 2008). Virtualiame projekto modelyje kaupiama visa turima informacija apie
jo elementus, t.y. kaupiami duomenis apie elemento gaminimo darbus atliekan-
¢ia imone, elemento charakteristikas, priezitiros ypatumus, garantinj laikotarpi ir
pan. Surinkus visus bloko duomenis, gali buti atliekamas alternatyviu varianty
palyginimas (jvertinimas) ir galimy istekliy poreikio skai¢iavimai periodiniams
preizitros darbams atlikti.

Siems sprendimams jgyvendinti reikalingi labai profesionalis programiniai
paketai, kurie turéty tarpusavyje sujungta bréziniuose ir modeliuose esanciy
elementy parametry ir samatiniy skai¢iavimu sistema. Naudojantis projekto vizi-
ja arba tik plany vaizdais, sukuriamas 3D modelis ir, uzdavus parametrus, ap-
skai¢iuojama samata bel pateikiami projektiniai sprendiniai ar darbo bréziniai
(Migilinskas, Ustinovichius 2006; Popov, Juocevicius, Migilinskas, Ustinovi-
¢ius, Mikalauskas 2010).

Visi sistemos elementai koduojami pagal kompleksine-jungtine kodavimo
sistema i$ DIN (DIN 276 Kosten im hochbou), UNIFORMAT Il (NISTIR 6389
UNIFORMAT Il Elemental Classification for Building Specifications, Cost Es-
timating), OKPYC Klasifikatoriu (OKPYC Ob6wecoiosnviii kiaccugpuxamop -
Pabombr u ycnyeu 6 cmpoumenscmse). Koduoti elementai turéty biati aprasomi ir
kaupiami kompleksinéje duomeny bazéje (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené
2001) kartu su reiksminiy parametry ir informacijos apie juos duomenimis.

Daugdis statybos specialisty sutinka, kad vienas geriausiy informacijos
srauty valdymo budy biity 4D koncepcija, sujungiant | sistema trimatj (3D) stati-
nio informacini modelj su istekliy poreikio skaic¢iavimais, alternatyvu palygini-
mu ir kalendoriniu darby be istekliy planavimu (Popov, Juocevicius, Migilins-
kas, Ustinovic¢ius, Mikalauskas 2010). Valdant sia sistema, galimas varianty
palyginimas naudojant daugiakriterinius (daugiatikslius) ir losimy teorijos meto-
dus (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené 2001) (Migilinskas 2003) (Maute, Raul-
li 2004) (Ustinovigius, Turskis, Sevéenko 2008) bei operatyvus informacijos ir
duomeny pasikeitimas tarp visy statybos proceso dalyviy bet kuriame objekto
statybos stadijos laikotarpyje.

Siekiant uztikrinti dar geresnj valdyma ir informacijos mainus, reikia i gy-
vendinti projekto vieninga valdyma per interneto tinkla. Taigi jgyvendinus toki
teorini valdymo modelj ir pritaikius internetini valdyma bei galutinai idiegus si
sistema biity viena pirmyju automatizuoto statybos projekto valdymo sistema
per visa jo gyvavimo laikotarpi.
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3.8.

Trec€iojo skyriaus iSvados

Aprasant statybos uzdaviniy neapibréztumy atsiradimo priezastis, batina
paaiskinti tikruosius neapibréztumus ir rizika sukeliancius saltinius bel
galimas pasekmes, su kuriomis susidurs kiekvienas projekto dalyvis,
igyvendinantis projekta. [rodyta, kad toks aprasymas gali bati naudoja-
mas kaip vienas i§ pirmuju neapibréztumy valdymo priemoniy spren-
dziant statybos uzdavinius.

Ivertinus rizikos skirstymo ir klasifikavimo koncepcija, matoma nauda
identifikuojant rizika sukelian¢ius saltinius bei numatant projekto poten-
cialias problemas rizikos svarbos atzvilgiu. Nustatyta, kad bet kokia ri-
zika turi bati priimtina uzsakowvui ir atitinkamai suprantama kiekvienam
projekto dalyviui, kuria galima jvertinti pagal pateikta metodika.
Sukurta unikali metodika, kurioje autoriaus nurodo, kaip, kada ir kokiy
veiksmy reikia imtis, norint palengvinti projektiniy sprendimy priémi-
ma. Sitalomi pazangiausi sprendiniai, kaip sumazinti ir valdyti neapi-
bréztumus sprendziant technologinius ir ekonominius statybos uzdavi-
nius per visa projekto gyvavimo laikotarp;.

Sukurtos unikalios tipiniu e ementy klasifikatoriaus taisyklés, metodika,
ir klasifikatorius, kurio pagalba valdomas automatizuoty duomenuy per-
davimas tarp programiniy pakety.

Nustatyta, kad igyvendinant statybos projekto automatizuoto valdymo
per visa jo gyvavimo laikotarpi modeli (4D PLM), reikia kaupti duome-
nu bazes, idiegti variantu pasialymo (dirbtinio intelekto) galimybe ir
plétoti abipusius informacijos srautus tarp visy statybos projekto dalyviu
bei idéti projekto prieiga i interneta. Tokia investicija statybos projekto
metu netiesiogiai atsipirks mazindama netikslumuy, rizikos ir neapibréz-
tumy jtaka.

Nustatyta ir detaliais autoriaus skaiciavimais pagrista, kad sprendimy
matricos normalizavimo metodo parinkimas yra gana atsakingas proce-
sas daugiakriteriniy (daugiatiksliy) sprendimy priémimo metody etapu
grandinéje. Metodas turéty biti parenkamas atsizvelgiant | nagrinéjamaos
srities specifika, konkregius tikslus ir salygas, nes jis gali turéti didele
itaka galutiniam sprendiniui, nes geriausiy sprendimu sutapimo paklaida
10-38%, kai kiekiy nustatymo ir skaic¢iavimo paklaida yra apie 5%.
Reikia toliau tobulinti 4D ir 4D-PLM koncepciju taikyma statybos pro-
jektui valdyti per visa jo gyvavimo laikotarpi, sudarant galimybe vertinti
daugiakriterinius (daugiatikslius) lyginimo metodus ir rengiant bendra
statybos projekto valdymo programinj paketa.



Praktinis neapibréztumy
valdymo jgyvendinimas

Sio skyriaus tikslas — pateikti praktiniy pavyzdziy ir skai¢iavimo pagrindimus
sprendziant technologinius ir ekonominius statybos uzdavinius neapibréztumy
salygomis. Apzvelgiamas darbo sanaudy lyginamasis poreikis konkursiniy skai-
Ciavimy ir jkainojimo darbams atlikti. Sudaromi triju pastaty su skirtingais
konstrukciniais sprendiniais 3D modeliai, atliekami automatizuoti skaiciuojamo-
sios kainos ir statybos darby trukmés skaiciavimai, skirtingi alternatyvis pastatai
ivertinami ir, taikant daugiakriterinius (daugiatikslius) metodus, isrenkamas ge-
riausias, jvertinama duomeny kitimo paklaida.
Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai.

4.1. 4D koncepcijos jgyvendinimo valdant projektag
nauda

Autoriaus praktinio tyrimo metu buvo nagrinéjamos darbo sanaudos, reikalingos
vidutinio dydzio ir sudétingumo statybos projekto konkursiniams darbas atlikti
iprastiniu badu ir taikant automatizuoto statybos projekto valdymo 4D koncepci-
ja. Tyrimo rezultatai ir analizés isvados pateikiami lentelése. 4.1 lenteléje pateik-
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ta darbo sanaudy, reikalingu jprastiniams statybos projekto konkursiniams dar-
bams atlikti, analizé, 0 4.2 lentdéje pateikta darbo sanaudy, reikalingu statybos
projekto konkursiniams darbams atlikti, taikant 4D koncepcija, analizé.

4.1 lentelé. Darbo sanaudy, reikalingy iprastiniams statybos projekto konkursiniams
darbams atlikti, analizé

Table4.1. Andysis of labour expenditures required for the preparation works at the
conventional construction project competition

Eil. | Tprastiniskonkursniy darby vykdymas (vidutinio dydzio ir sudétingumo sta-
Nr. | tybos projektas), is viso 88-140 zm. val.:

1. | Projektavimo dokumenty perzitréjimas
(aprasymai, bréziniai, neaiskumy tikdinimasir t. t.) —8-16 zm. val.
Darbo apim¢iy kiekiy rankinis skai ¢iavimas — 48-80 zm. val.
Kiekiy suvedimas ir samaty sudarymas — 16 zm. val.
Kainy uzklausimasir samatos koregavimas —4-8 zm. val.
Komercinio pasiilymo pabaigimasir tikrinimas—4 zm. val.

Kiekvieno alternatyvaus varianto analizé ir pateikimas— 8-16 zm. val.
Privalumai: samatai sudaryti pakankatik samatinés programos.
Triakumai: relkia daug laiko skai¢iugjant kiekius ir perskaic¢iugjant pasikeitu-
sius projekto duomenis, didelé zmoniskojo faktoriaus itaka, gaunama informaci-
jasu nezinoma paklaida, truksta laiko alternatyviems variantams analizuoti.

ok wnN

4.2 lentelé. Darbo ssnaudy, reikalingy statybos projekto konkursiniams darbams atlikti
naudojant 4D koncepcija, analizé

Table 4.2. Andysis of labour expenditures required for the preparation works at the
construction project competition usng 4D concept

Eil. | Konkursiniy darby vykdymas naudojant 4D koncepcija (vidutinio dydzio ir
Nr. | sudétingumo statybos projektas), i§ viso 60-88 zm. val.:

1. | Projektavimo dokumenty perzitiréjimas
(aprasymai, bréziniai, neaiskumy tikdinimasir t. t.) —8-16 zm. val.
3D modélio sukirimas ir darbo kiekiy ataskaitos generavimas — 3248 zm. val.
Tipiniy e ementy parametrizavimas ir ssmaty generavimas —8 zm. val.
Kainy uzklausimasir samatos koregavimas —4-8 zm. val.
Komercinio pasiilymo pabaigimasir tikrinimas—4 zm. val.
Kiekvieno alternatyvaus varianto analizé ir pateikimas— 4 zm. val.
Privalumai: taupomas laikas (ypa¢ nagrinéjant alternatyvias samatas), greitai
pergenerucjami kiekiai ir samatos pagal pakeitimo duomenis, duomenys su zi-
noma paklaida, gaunamos alternatyvos daugiakriteriniam varianty palyginimui.
Trakumai: reikia kvalifikuoto specialisto, mokantis naudotis specializuota pro-
gramine jranga (3D modeliui sudaryti ir e ementams parametrizuoti).

ok wN
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Palyginimo isvada: konkursiniams skai¢iavimo darbams, naudojant 4D
koncepcija, reikia iki 40 % maziau zmogaus darbo laiko, skirtumas gali bati pa-
naudotas alternatyviy varianty analizel (4.1 pav.).

Pagal nustatytus pajégumus is istekliy poreikiy gauname projekto procesy
trukmes, i$ kuriy technologinés sekos gaunama viso investicinio statybos projek-
to igyvendinimo trukmé.

Atliktas tyrimas ir palygintos skaiciavimo darby trukmés, reikalingos nusta-
tyti kiekius ir istekliy poreiki, sudaryti samatas bei palyginti alternatyvius va-
riantus. Pateikiami $io tyrimo rezultatai bei kiekvieno i§ bidy privalumai ir tri-
kumai.

4D koncepcija
(i8 viso 88 2m.h)

O Perzigra

| Skaiciavimas

O Alternatyvos

Iprastinis
(i$ viso 140 zm.h)

0] 20 40 60 80 100 120 140

Darbo laikas (Zzm.h)

4.1 pav. Konkursiniy skai¢iavimy payginimo grafikas
Fig. 4.1. Comparison chart of competitive calculations

4.2. Automatizuoty pastaty modeliy karimas

Atsizvelgdami | jvade minétas statybos projekto kiirimo etapais kylancias
problemas ir nagringjant is to daromas isvadas, teigiame, kad kuriant btisimy
pastaty modeliy ir btisimo pastato koncepcijas bitina naudoti automatizavima.
Pagrindiniai automatizuoty statybos projektu modeliy kairimo etapai:

1. Projekto koncepcijos formulavimas (architektaring vizija).

2. Projekto koncepcijos modeliavimas (pagrindiniy konstrukcijy parinki-

mas).

3. 3D dementy sukirimas i§ architektirings vizijos arba 2D moddio pa-

rametrizavimas, susigjant su tipiniais elementais.
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4.

5.

6.

7.

Alternatyvios projekto koncepcijos formulavimas (alternatyvi architek-
tariné vizija).

Alternatyvios projekto koncepcijos modeliavimas (pagrindiniy konst-
rukcijy parinkimas).

3D dementy sukirimas i architektirinés vizijos arba 2D modelio pa-
rametrizavimas, susigjant su tipiniais elementais.

4-6 pozicija kartojama, atitinkamai formuojant vis naujus alternatyvius
statybos projekty variantus.

Automatizuota bisimo pastato modelio koncepcija leidzia matyti biisimo
pastato modeio 3D vaizda. Toks modelis suteikia uzsakovui maksimaliai vaiz-
dzia informacija apie pastato modeli (4.2 pav.) ir architekttrinius bei konstruk-
cinius btisimo pastato sprendimus. Galime tuoj pat gauti informacija apie parink-
tas medziagas ir ju sanaudas. Naudojant automatizuoto projektavimo priemones
ir kuriant pastaty modeius automatizuotu btdu galima tikétis tokios naudos
(Popov, Mikalauskas, Migilinskas, Vainiunas 2006):

1.

2.
3.
4

No o

Tikslts konstrukcijy kiekiai, gaunami i statybos projekto 3D modelio.
Kiekiu skai¢iavimas automatizuotas, sutaupoma laiko.

Projekto bréziniy korektiskumo patikrinimas (netikslumy paieska).
Naudojamas bendras tipiniy elementy klasifikatorius ir statybiniy me-
dziagy Klasifikatorius, lengvinantis darba, darby eigos bei istekliy sa-
naudy analize ir kontrole bendroje sistemoje.

Tipinis elementas gali biti surisamas su statybos technologija.
Gaunamos 3D modelio e ementy visy gamybos istekliy sanaudos.
Nustatoma samatiné statybos projekto verté.

4.2 pav. Automatizuotu badu sukurty pastaty modeliy vaizdas
Fig. 4.2. The view of buildings' models created in computer-aided way
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4.3. Ekonominio efektyvumo nustatymas
automatizuotai kuriant pastaty modelius

Analizés objektas: pagrindiniai statomo pastato konstrukciniai eementai (Usti-
novicius, Migilinskas, Tamosaitiené, Zavadskas 2007). Analizei buvo parinkta
viena projektuojamo $esiy auksty administracinio pastato koncepcija, atitinkanti
uzsakovo ir kitus keliamus reikalavimus — pastato architektiring vizija. Sio pro-
jekto vizijai realizuoti parinkti trys pagrindiniy konstrukcijy variantai:
1. Variantas:
pamatai — surenkamigji g/b;
sienos — mirasis blokdiy;
perdanga — surenkamoji g/b;
stogas — medinis dvislaitis, dengtas skarda.
2. Variantas:
pamatai — g/b monolitiniai poliai su rostverku;
kolonos — g/b monolitinés apskritojo skerspjivio;
sienos — g/b monoalitinés; perdanga— g/b monoaliting;
stogas — sutapdintasis, padengtas ritinine danga.
3. Variantas:
pamatai — surenkamigji g/b su surenkamosiomis g/b pamaty sijomis;
kolonos — g/b monolitinés kvadratinio skerspjtvio;
perdanga — surenkamoji g/b su surenkamaosiomis g/b sijomis;
stogas — sutapdintasis, padengtas ritinine danga.
Pagal pasirinkta alternatyvy formavimo kelia lyginami 3D skai¢iavimo mo-
deliai, sudaryti automatizuotu ir jprastu (atliktu zmogaus) bidu (4.3 pav.).
Naudojantis rizkos lygio nustatymo metodika ir lentele 3.8 analizuojami
kompleksiniai kiekvieno pastato statybos rizikos lygiai.

4.3 lentelé. Pavyzdiné trijy pastaty statybos rizikos jvertinimo lentelé
Table 4.3. The example of risk evaluation table for three building construction

1. Maroir ploks- 2. Monalito konst- | 3. Surenkamy konst-
Ciy pastatas rukcijy pastatas rukcijy pastatas

Rizika dél geo- | Zymi Nereiksminga Pakenciama

loginiy salygu

Rizika dél pasta- | Vidutiniska Zymi Vidutiniska

to statybos laiko

Karkaso ir maz- | Vidutiniska Nereiksminga Pakenciama

gu ilgaamzisku-

mas

ISVADA: >Vidutiniska <Vidutiniska Pakendiama
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ISanalizavus trijy pastatu statybos darby rizika nustatyta, kad maziausia yra
surenkamy konstrukcijuy pastato, o diziausia marinio pastato su plokstémis (ta-
¢iau kiekvienu atveju rizikos pasiskirstymas glaibiti kitoks).

| Pastato lioncepcija (architeltiring studija) |

| Pastaioe pagrindiniy ke nstruldyvy parinlimas |

Pastato modeliy techniniy specifikacijy automatizuotas
sulriri dojant Bentley Structural

Iprast bindn Automatizmotn bad
vykdonm kompiterio

vykdonm Smogans

—| Pastaty modeliy kieldy specifikacijy sudarymas |
|

1 vanantas | 2 variantas \x

Handojant kiekny Handojant kiekny
specifikacijas mdarytas jprast b specifikacijas mdarytas stomatimotn bivda
[atliktas Emogaus) [atliktas kompmtern)

| Pastaiy modeliy samatiniy verfiy nustatymas r

| 1 variantas 2 vanantas |
Handojant sgmatines vertes, darbny apimtis Handojant samatines vertes, darby apimtis
sudarytas pagal pastato modelg kiekn sudarytas pagal pastato modeln kiskn
prasty jrertinimg (atliktas Smogans) atomatimioty prertinimg (atliktas kompoaterm)

| Pastaiy modeliy statyhos trulomiy nustaiymas

| 1 vanantas | 2 variantas |
Handojant sgmatines vertes, darkby apimtis, Handojant sqmatines vertes, darbny apimtis,
statybos trakmes, sadavytas pagal statybos trakmes, mdarytas pagal
pastato modelny kiekny pastato modelny kiekny
iprast jrertinimg (atliktas Smogans) antomatimoty prertimimg (atliktas kompnaterm)

| Statyhos ailiftelés iflaidy nustatymas |
| 1 vaviantas [ 2 variantas |

l |

[LALTERNATYVA | 2 ALTERNATYVA]

4.3 pav. 3D moddio aternatyvy formavimo kelias
Fig. 4.3. The path of formation the alternatives for 3D model

Nagrinéjami Sie rodikliai: darbo sanaudos (zm. val.); darbininky darbo uz-
mokestis (tiesioginiy islaidy suma, Lt) pagal darbo kategorija; medziagy sanau-
dos (tiesioginiu islaidu suma, Lt); mechanizmy sanaudos (tiesioginiy islaidy su-
ma, Lt), aiksteés islaidos (be PVM, Lt); statybos trukmé (kalendorinémis
dienomis). Duomenys normalizuojami taikant Hovanov ir Peldschus sukurtus
metodus (Peldschus 1986; Pddschus, Zavadskas 1997). Ekspertiniu metodu
(Sarka, 2000) nustatoma $esiy auksty administracinio pastato 3D modelio alter-
natyvy, normalizuoty duomeny, prioritety eiluté, analizuojamy rodikliy reiks-
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mingumai ir patikrinamas apklausty eksperty nuomoniy suderinamumas (4.4

pav.).

Bhsperiinis wmeioday

Tema Statyha

Tidavinys 5 a. administracinio pastaty statyba

Lentelé Pastato kKarkaso stanha

Dusmany tipas Wariamtai

Wariantas 1

Hamgu sumra L¥l 171 T4 13 LE5
Vidubids rangas 42093 38767 L7209 2093 43023
Prioriteny elluid 4 3 1 2 5
Heikming umas WSS U IY2Y| U223 UAEY| U LHET
LChsperticés patikininonas (Deta) 0.33420| 0,29796| 0,26372 012826 0,10801
id. lnradratinds 1Esharstmas (Sizma) 14063 1.1820] 04339 04116 04647
Esakordarijjoe keeficionrae (W) 043

Mularpiny kradhaty swma (5) B546 80

Susijusiy rangy vodiklis (TK) 228,00

Esakordarijor koefl veikémingumae 2 T84

Esnkorvdacijos koef. veikfninzwinas (Xlent) 6425

& = Elewl, eKsperty Huomonés suderinios.

4.4 pav. Rodikliy reiksmingumuy nustatymas ekspertiniu metodu
Fig. 4.4. The determination of indicators magnitude by expert method

Patikrinus normalizuoty duomeny rodikliy relk§mingumus ir apklausty eks-
perty nuomoniu suderinamuma, apskaic¢iuojamas $esiy auksty administracinio
pastato 3D modelio suformuoty alternatyvu duomenuy relk§smés, kurios apskai-

¢iuojamos Bayesir Laplaso metodais.

Gauti autoriaus tyrimo rezultatai, lyginant trimaciu pastaty modeliy, sukurty
automatizuotai, parengtas specifikacijas ir tu paciu modeliu specifikacijas, su-
kurtas zmogaus. Rezultatuose kirtingy konstrukciju pastatu modeliams gauta,
kad skai ¢iuojamosios pastato modelio (4.5 pav.):

wn W

10,193 %;

wn W W W

darbo sanaudy vertés skiriasi nuo —3,998 % iki 10,192 %;
darbininky darbo uzmokestio verté

skiriasi nuo 4,08 % ki

medziagy sanaudy vertés skiriasi nuo —8,839 % iki 10,200 %;
mechanizmy sanaudy vertés skiriasi nuo —10,191 % iki 1,171 %;
akstelésislaidy vertés skiriasi nuo —3,069 % iki 10,197 %;
statybos trukmeés skiriasi nuo —18,180 % iki 25,000 %.
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Alternatyvos,
4.5 pav. Palyginamoji analizés duomeny diagrama
Fig. 4.5. The comparative diagram of the analysis data

Diagramoje esancios tarpinés reiksmés (isskyrus ekstremalias reiksmeés
<1 % ir >8 %) kinta nuo -5 % iki +5 %, o absoliutusis vidurkis yra 2,8-3,5 %.

Ivertinti ekonomine projekto dali trunka nuo 31,8 % iki 37,2 % grei¢iau nei
iprastai. Atlikus tyrimus nustatyta, kad tai trunka nuo 28 zm. val. iki 52 zm. val..
Teigiant, kad valandinis zmogaus atlygis — 14,64 Lt, gauname 409761 Lt suma
vienam pastato modeliui parengti.

Rengiant pastato modelj, galime rinktis nuo O iki n alternatyvy skaiciaus.
Imdami nuo 3 iki 15, atitinkamai gautume nuo 12292283 Lt iki 6135-
11 415Lt.

Sie rezultatai néra konstantos, jie priklauso nuo jvairiy veiksniy: modelj ku-
rian¢ios grupés kvalifikacijos, kuriamo modelio sudétingumo, konstrukciniy,
technologiniy ir kitokio pobiadzio problemy sprendimuy, karimo tempo ir nuo
daugelio kity veiksniy. Investicija i projektavima automatizuotomis priemoneé-
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mis didina projektavimo kaina, taciau islaidos vertinant alternatyvas ir rengiant
projekto sprendinius sumazéja, taip pat kaip galimi neapibréztumai su neaiskiais
mazgais keiciant projektinius sprendinius statybos metu (2.4 pav).

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad taikant automatizuota pastaty modeliy specifikaciju gene-
ravimo btida galima sutaupyti iki 15 % projekto statybos islaidy.

2. Nagrinéjant pavyzdi apskaic¢iuota, kad absoliu¢iosiomis relk§meémis pa-
siekiamas iki 5 % samatiniy kiekiu ir darbo apiméiy tikslumas.

3. Pagrista, kad turimainformacija gali lengvai pasinaudoti kiekvienas pro-
jekto dalyvis, turintis teises ja valdyti ir priemones.

4. Palyginta, nustatyta ir patvirtinta, kad konkursiniy skai¢iavimo darby
vykdymas, taikant automatizuoto projektavimo pagal 4D koncepcija,
reikalauja iki 40 % maziau zmogaus darbo laiko, o gautas skirtumas gali
buti skirtas alternatyviy varianty analizei.
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Bendrosios isvados

Sukurtas unikalus technologiniams ir ekonominiams statybos uzdavi-
niams spresti negpibréztumo salygomis projekto automatizuoto projek-
tavimo ir valdymo modelis bei aprasyta valdymo ir vykdymo metodika,
kurig taikydamas autorius igyvendina disertacijos uzdavinius ir pasiekia
disertacijos tikdla.

ISnagrinéta ir nustatyta, kad neapibréztumy valdymas yra viena aktua-
liausiy statybos problemy. Remiantis autoriaus sukurtair aprasyta meto-
dika, neapibréztumy valdymas turi bty integruotas | projekto valdyma
ir greiztai naudojamos priemonés (pagal pateikta sarasa) itakai valdyti
per visa projekto gyvavimo laikotarpi.

Nustatyta, kad neapibréztumy ir su ja susijusios rizikos klasifikavimas,
rizikos lygio ivertinimas bei analizavimas padéda nustatyti saltinius, ita-
ka projektui ir galima pasekmiy lygi.

ISanalizuota ir jrodyta, kad rengiant ir ekonomiskai vertinant projekta,
galima isvengti klaidy bei sumazinti neapibréztumus naudojant 3D au-
tomatizuotas projektavimo sistemas (su autoriaus sukurtu klasifikato-
riumi) ir projekto igyvendinimo atvaizdavima visa jo gyvavimo laiko-
tarpi (4D PLM modeliavimas).

Nustatyta, kad projekto dalyviu keitimosi informacija problema gali biti
sprendziama vartojant bendrus terminus, naudojant tuos pacius standar-
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tus, aprasymus, matavimo vienetus, nuolat athaujinant procediras ir dir-
bant bendroje darbo aplinkoje (kompiuteriy tinkle ar interneto
serveryje).

Nustatyta, kad drausmingas projekto valdymas padés valdyti rizika ir
neapibréztumus, iki 40% sumazinti jvertinimo laika, sumazinti nuo 5 iki
15% projekto islaidas ir jgyvendinimo trukme, pagerinti rezultato
kokybe.

Irodyta, kad analizuojant statybos projektuy alternatyvas dazniausiai
duomenys vertinami taikant netinkamus normalizavimo ir sprendimo
priémimo metodus (geriausiy sprendimy sutapimo paklaida 10-38%).
Todél patartina rinktis metodus pagal autoriaus rekomendacijas, tinkan-
Cias projekto analizés tikslams jgyvendinti ir patartina naudoti daugiak-
riterine sprendimy paramos programing iranga.
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Priedal

A priedas. Tipiniy elementy klasifikatoriaus

apibrézimai ir ktirimo taisyklés

Apibrézimai

Toliau pateiktais apibrézimais aprasomi ir spalvomis isskiriami tipiniy ele-
menty klasifikatoriaus (TEK) struktiiros sudedamieji elementai, skliausteliuo-
se pateikiami ju trumpiniai (abreviatiiros).

trupai aprasoma struktiiros elementy sudétis, tolimes-

néje apibrézimo dalyje detalizuojamas elementy sisteminimas. Papildomam
struktiros sudedamujuy € ementy paaiskinimui lauztiniuose skliaustuose pateikti
pavyzdziai [meélynos spalvos sriftu]. Detaliau pagrindiniy sanaudy klasiy sude-
damigji elementai aprasomi TEK struktiiros aiskinamojoje lenteléje.

Tipiniy Elementy Klasifikatorius (TEK) —
atvaizduojanti koduota (pagal 1A pav. pateikta sche-
ma) statybos darby islaidy pasiskirstyma viso statybos proceso metu.
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Sanaudy klase { A } —
kuriame finansiniai istekliai (sanaudos) paskirstomi pagal kompleksiniy statybos
projekto procesy ir daliy eliskuma bei organizavimo nuosekluma [Pavyzdziui:
1. Paruosiamieji darbai; 2. Zemés darbai; 3. Statinio konstrukcijy statybos dar-
bai; 4. Vidaus inzineriniai tinklai ir technologiniai irenginiai].

Tipiniy elementy (TE) klase { B } —
, susistemintas pagal sustambintas statinio statybos proceso dalis
[Pavyzdziui: 12. Projektavimo darbai; 13. Sklypo valymo darbai; 21. Aiksteés
planiravimas, 22. Pamaty duobés kasimas, 32. Laikancios konstrukcijos; 35.
Stogy dangos ir elementai; 36. Langai, durys ir vartai].

Tipiniy elementy (TE) grupe {C }ir { D } —
susistemintas pagal statybos darby tipus ir statinio
konstrukciniy elementy tipus [Pavyzdziui: 3211. Gelzbetonio surenkamos kolo-
nos ir antkoloniai; 3213. Gezbetonio surenkamos sijos (rygeliai), santvaros ir
saramos; 3215. Gelzbetonio surenkamos perdangos ir denginio plokstes; 3216.
Gelzbetonio surenkami laipty marsai ir laipty aikstelés].

Tipiniy elementy (TE) pogrupis{ E}ir { F} —
susistemintas pagal konstrukciju technologinius konstrukci-
ju irengimo budus bei isskirtinius gaminiy bei medziagy tipus, ju parametrus ir
savybes [Pavyzdziui: 322201. Marinés laikancios sienos i§ keraminiy blokeliy;
322211. Mirinés laikancios sienos i$ silikatiniy blokeliy; 322221. Murinés lai-
kancios sienos ir saramos is akyto betono blokeliy; 322231. Mirinés laikancios
sienos is keramzitbetonio blokeliy].

Tipinis elementas-fragmentas (TE-F) { G}, { H }ir {1} —

paremtas sukaupta ta
darba lieciancia informacija apie ikainius, geometrinius, fizikinius, technologi-
nius parametrus, darbo salygas, gaminiu rasis bei papildytas detalizuota varianty
parinkimo programavimo logika [Pavyzdziui: 320401001. Sienos ir diafragmos
gelzbetoninés monolitinés laikancios tiesios be anguy (rankiniu badu);
320401002. Sienos ir diafragmos gelzbetoninés monolitinés laikancios tiesios be
angu (kranu); 321511201. Perdangos plokstés g/b surenkamos daugiaauksciy
pastaty, tustuminés;, 321511202. Perdangos plokstés g/b surenkamos daugia-
auksciy pastaty, tustumingés trikampes.
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S3- TE TE TE TE-
nau- klasé grupeé pogr upis fragmentas
dos

{A} {B} {C} {D} {E} {F} {G} {H} {1}

{ A } vietoje jrasomas skaitmuo skirstantis pagal statybos projekto procesy €i-
liskuma

{ B } vietgje jrasomas skaitmuo skirstantis pagal sustambintas statinio
statybos procesy dalis

{ C } vietoje irasomas skaitmuo skirstantis pagal statybos darbuy
tipus

{ D } vietoje jrasomas skaitmuo skirstantis pagal statinio
konstrukciniy el ementy tipus

{ E } vieoje jrasomas skaitmuo skirstantis pagal
konstrukciju irengimo technol ogini buda

{ F } irasomas skaitmuo skirstantis pagal sta-
tant naudojamuy gaminiy ir medziagy tipus

{ G } irasomas skaitmuo skirstantis pa-
gal irengimo ir mechanizavimo prie-
mones

{ H } irasomas skaitmuo skirs-
tantis pagal panaudotus ikainiy
saltinius

{1} jrasomas skaitmuo
skirstantis pagal versijasir
aternatyvas

1A pav. Klasifikatoriaus kodo skaiciy priskyrimo schema
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B priedas. Tipiniy elementy (TE) karimo
eiliSkumas ir metodikos aprasymas

Detalus tipiniy elementy fragmenty (TE-F) sukirimo eliskumas:

1
2.

3.

Atsiranda poreikis kurti nauja TE

Patikrinama ar naujai kuriamas TE néra sukurtas, ar néra ji atitinkanciy

analogy;

Jei kuriamas TE priklausys naujai klasei, grupei ar pogrupiui — reikia

sukurti nauja klasg, pogrupi ar grupe;

Jei kuriamas TE priklausys esamai klase, grupel ar pogrupiui — reikia

esamoje klaséje, pogrupyje ar grupéje sukurti nauja TE-F fragmenta;

Jei kuriama grupé ar pogrupis naujoje klaséje ar grupéje, tai jie sukuria-

mi pagal eiliskuma esanciame klasifikatoriuje remiantis klasés, grupés

ar pogrupio apibrézimais bei pateiktais pavyzdziais,

Priskiriamas kitas i$ elés tinkamas {A}, {B}, {C},{Dt}ir
{A}, {B}, {C}, {D}, {E}, {F} klasifikacijos kodas bei

pagal esminius pozymius suklasifikuojami

priskiriant {A}, {B}, {C}, {D}, {E}, {F}, {G}, {H}, {I}

[Pavyzdziui: 3242. Medinés laikancios sienos — 324201. Medinés lai-

kancios karkasinés sienos —> 324201001. Sienos medinés laikancios

karkasinés];

Kodu priskyrimo atvejais grupése antras nuo galo kodo skaicius

zymi tos pacios hierarchinés pakopos skirstyma pagal esminius pozy-

mius ir naudojamas skirtingu grupés saraso elementy isskirimui pagal

medziagy ir technologijy rasis [Pavyzdziui: 3204. Betono ir gelzbetonio

monolitinés laikancios sienos, diafragmos ir standumo branduoliai;

3211. Gelzbetonio surenkamos kolonos ir antkoloniai; 3223. Mirinés

laikancios trisluoksnés sienos].

Kodu priskyrimo atvejais grupése pirmas nuo galo kodo skaic¢ius

zymi tos pacios hierarchinés pakopos skirstyma pagal esminius pozy-

mius ir naudojamas panasiuy grupés saraso eementy isskirimui pagal

konstrukcinius e ementus [Pavyzdziui: 3201. Betono ir gelzbetonio mo-

nolitinés kolonos; 3203. Betono ir gelzbetonio monolitinés sijos (ryge-

liai) ir saramos; 3204. Betono ir gelzbetonio monoalitinés laikancios sie-

nos, diafragmos ir standumo branduoliai; 3205. Betono ir gelzbetonio

monolitinés perdangos ir denginiai].
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9. Kody priskyrimo atvejais pogrupiuose antras nuo galo kodo skai¢ius
zymi tos pacios hierarchinés pakopos skirstyma pagal esmi-
nius pozymius ir naudojamas skirtingy pogrupio saraso e ementy isski-
rimui pagal statybos medziagu ir technologiju rasis [Pavyzdziui:
321301. Sijos ir santvaros g/b surenkamos vienaauksciy pramoniniy
pastaty, 321311. Sijos ir santvaros g/b surenkamos daugiaaukséiy pra-
moniniy pastaty, 321321. Sijos g/b surenkamos gyvenamyjy, administ-
raciniy ir visuomeniniy pastaty].
10. Kodu priskyrimo atvejais pogrupiuose antras nuo galo kodo skai¢ius
zymi tos pacios hierarchinés pakopos skirstyma pagal esmi-
nius pozymius ir naudojamas panasiu pogrupio saraso elementy isskiri-
mui pagal gaminiy tipus [Pavyzdziui: 321501. Perdangos ir denginio g/b
surenkamos plokstés vienaauksciuy pastaty; 321502. Perdangos ir dengi-
nio g/b surenkamy blokeliy plokstés vienaauksciy pastaty].
11. Kody priskyrimo atvejais TE-F sarasuose trecias nuo galo kodo skaic¢ius
zymi tos pacios hierarchinés pakopos skirstyma pagal es-
minius pozymius ir naudojamas skirtingy Saraso elementy isskirimui
[Pavyzdziui: 322401001; 322401101].
12. Kody priskyrimo atvejais TE-F sarasuose paskutinis kodo skaicius
zymi tos pacios hierarchinés pakopos TE-F skirstyma pagal
naudojamas su tais paciais atskiriant artimus pagal esminius pozymius
TE-F (irengimo technologija, smulkesnj skirstyma i tipus ar pozymius ir
t.t.), skirtingu saraso elementy isskirimui. 11 ir 21 [Pavyzdziui:
322401011, 322401021]
13. Kody priskyrimo atvejais TE-F sarasuose paskutinis kodo skaicius
zymi tos pacios hierarchinés pakopos TE-F skirstyma pagal
naudojamas su tais pacdiais atskiriant artimus pagal esminius pozymius
TE-F (irengimo technologija, smulkesnj skirstyma i tipus ar pozymius ir
t.t.), skirtingy saraso dementy isskirimui. 01 02 ... 09 [Pavyzdziui:
322401001; 322401002; 322401003]

14. Paskutiniai saraso kodo skaiciai
*rkx%x%09?) naudojami , kitiems' — neklasifikuotiems tos risies TE
suklasifikuoti [Pavyzdziui: 3299; 322499; 322401099];

15. TE Klasiy, grupiy ir pogrupiy pavadinimas (pavadinimo zodziy eilisku-
mas) turi biti atspindintis TE hierarchija, o TE saraso elemento pavadi-
nimas turi atspindéti klasifikavimo hierarchijos medi pabréziant esmini
daiktavardi pavadinimo pradzioje [Pavyzdziui: 322401001. Stulpai ma-
riniai laikantys i$ plyty; 320101010. Kolonos monoalitinio betono (sudé-
tinis procesas - GESN)];
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16. Mato vienetas turi buti parenkamas pagal TE fragmento logika ir turi
atitikti jkainiu grupés mato vienetus, arba turi bati priimtas bendrinis
tinkamas to pogrupio TE sarasui.
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C priedas. Tipiniy elementy klasifikatoriaus (TEK)
struktaros aiskinamoji lentelé

Pagrindinés dar by rasys:

Kolonos

Kapiteliai

Sijos, santvaros-saramas (remai)

Sienos (laikan¢ios modulinés)
Perdangos-denginiai (profpaklotasir ilginiai)
Laiptai

Balkonai ir Kiti

Karkasai (kompleksai ir masyvai)

© N O A~®WDNRE

Tipiniy elementy fragmenty (TE-F) sukarimo eiliskumas ir metodika
(papildant 1C lentelg):

1. Sukdrus nauja TE, jterpusji i bendra klasifikatoriaus struktiira ir prisky-
rusjam koda, kuriamas TE fragmentas (TE-F).

2. Patikrinama, ar naujai kuriamas TE-F néra sukurtas, arba néra ji atitin-
kanciy analogu, priskirty kitiems TE.

3. TE-Figaunatokj pati pavadinima kaip ir ji atitinkantis TE i$ klasifikato-
riaus TE sarasy.

4. TE-F sukurti naudojami ikainiai, patvirtinti Lietuvos aplinkos ministeri-
jos ar kity zinyby (gali bati ir kity saliy) isleisty statybos normuy ir ikai-
niy savady forma.

5. Je yra ijmanoma aprasomas TE-F zinomais ikainiais ir juos parametri-
zuojanciais koeficientais, jei to padaryti negalima, naudojamos kitos
priemonés (OKRUS, GESN, FER ...);

6. TE-F struktara

a) TE-F pavadinimas,

b) specifinés, su nagrinéjamu TE-F susijusios, TEK dalies istrauka,

C) matavimo vienetai,

d) baziniai-geometriniai parametrai gaunami i§ 3D modeliavimo
programas,



142

PRIEDAI

€)

f)
9)

h)

papildomi parametrai kurias aprasoma TE-F jrengimo technolo-
giniusir darbo salygos (su pastabomis ir komentarais),
detalizuota varianty parinkimo programavimo logika,

bendriniai parametrai tinkami keliems Sios TE grupés TE-F,
kaip priedas kurie gali biti naudojami arba nenaudojami,
bendriniy parametry logika.
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