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Reziumeé

Disertacijoje nagringjami statybos valdymo sprendimai statybos planavimo eta-
pe, pagrindinis tyrimo objektas — valdymo sprendimy priémimas. Pagrindinis
disertacijos tikslas — sukurti metodika ir algoritmus sprendimams priimti. Naujas
TOPSIS ,,grey ir sukurtas daugiatikslis vertinimo metodas COPRAS-G, losimy
teorija panaudoti statybos planavimo uzdaviniams spresti. Remiantis tradiciniais
daugiatikslio vertinimo metodais TOPSIS, COPRAS, sukurtu COPRAS-G ir
nauju TOPSIS ,,grey” patikrintas metody veiksmingumas ir efektyvumas su ro-
dikliy reikSmémis, apibréziamomis intervalu, loSimy teorijos taisyklémis, prii-
mant valdymo sprendimus statybos procesuy planavimo etape.

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Darbe sprendZiami Sie pagrindiniai uzdaviniai: statybos objekty rizikos jver-
tinimas, statybos rangovo, rangovo rizikos jvertinimas, statybos projekty vadovo
ir planuojamy pastato techniniy, konstrukciniy sprendimy vertinimas. Pirmasis
uzdavinys suformuluotas atsizvelgiant i statybos objekty rizikinguma. Antrasis,
treCiasis ir ketvirtasis siejami su didZiausia atsakomybe sékminga objekto staty-
ba. Penktasis uzdavinys skirtas planuojamq konstrukcijy — sieny vertinimui.

Ivadiniame skyriuje nagrmejamas problemos aktualumas, formuluojamas
darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi
autorés pranesimai ir publikacijos disertacijos struktira.

Pirmajame skyriuje pateikta literatiiros ir statybos valdymo sprendziamy
problemy apzvalga. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iS§vados ir konkretinami
disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti tradiciniy, naujo bei sukurto daugiatikslio verti-
nimo metody sprendimo algoritmai ir matematiniai aprasymai.

TreCiajame, ketvirtajame, penktajame skyriuose pateikti iSspresti statybos
valdymo uzdaviniai statybos planavimo etape.

Disertacijos tema perskaityti 9 pranesimai Lietuvos bei kity Saliy konferenci-
jose ir paskelbta 14 moksliniy straipsniy: trys — mokslo zurnaluose, jtrauktuose §
Thomson ISI sarasa, Web of Science duomeny bazése: Zavadskas ef al. 2008a;
2008g; 2008h; penki — konferencijy darby leidiniuose, itrauktuose § Thomson ISI
Proceedings duomeny bazg: TamosSaitiené et al. 2008; Zavadskas et al. 2008b;
Zavadskas et al. 2008c; Ustinovicius et al. 2007; Zavadskas et al. 2007b; du —
recenzuojamame tarptautiniame konferencijos straipsniy rinkinyje: Zavadskas et
al. 2008f; 2008i; keturi — kitose tarptautiniy ir respublikiniy konferenciju me-
dziagose: Tamosaitiené 2008; Migilinskas, Tamosaitiené 2007; Zavadskas et al.
2007a;Tamosaitiené 2005.



Abstract

The dissertation discusses construction management processes at the stage of
construction planning. The main aim of the dissertation is to create a methodol-
ogy and algorithms for the solution taking at the stage of construction planning.
To check the efficiency and the effectiveness of the methods of taking manage-
ment solutions during the process of construction planning using traditional
multi-attribute assessment methods TOPSIS, COPRAS, created COPRAS-G
method, and a new TOPSIS “grey” method, also the Game Theory.

The dissertation is composed of the introduction, five chapters and the sum-
mary of the results.

The dissertation analyzes several main tasks: the estimation of the risk of
construction objects, choosing a construction contractor, estimation of the risk of
a contractor, choosing a construction project manager and choosing partition
walls construction. The first task was formulated according to the riskiness of
construction objects. The second, third and the fourth tasks are associated with
the biggest responsibility and the successful implementation of a construction
project. The fifth task was set to assessment external wall constructions.

Introductory chapter discusses the actuality of the problem, there are set the
aim and the tasks of the research, described the scientific novelty of the research,
author’s reports and publications are presented, as well as the structure of the
dissertation. The first chapter presents the overview of the literature. It gives the
survey of the construction management problems that are being solved. At the
end of the chapter there are formulated conclusions and the tasks of dissertation
are concretized. The second chapter gives the derivational algorithms and
mathematical description of traditional, new and created multipurpose assess-
ment methods. The third, fourth and the fifth chapters give solvable tasks of con-
struction management on the stage of construction planning.

On the topic of the dissertation there were read 9 reports of Lithuanian and
foreign conferences and 14 publich scientific articles. Three of them were publi-
cized in scientific journal, that are included into Thomson ISI list in The Web of
Science data basis: Zavadskas et al. 2008a; 2008g; 2008h; five of them are in
conference work editions that are available in the Thomson ISI Proceedings data
basis Tamogaitiené et al. 2008; Zavadskas et al. 2008b; Zavadskas et al. 2008c¢;
Ustinovicius et al. 2007; Zavadskas et al. 2007b; two of them — in reviewed in-
ternational conference sources Zavadskas et al. 2008f; 2008i; other four — in
other sources from international and state conferences Tamosaitiené 2008; Migi-
linskas, Tamosaitiené 2007; Zavadskas et al. 2007a;Tamosaitiené 2005.

vi



Zyméjimai

Simboliai

@ x - rodiklio reiksmé apibrézta intervalu (Deng 1982).

Santrumpos

AHP (Analytic Hierarchy Process) daugiatikslio vertinimo metodas — analitinés hierar-
chijos procesas;

BIM (Building Information Modeling) — nauja perspektyvi technologija reiSkianti kiirima,
vertinima, valdyma, pakei¢iamuma, daugkartinj pritaikyma;

COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment of alternatives) — pagristas kiekybiniais
matavimais, kompleksini proporcinguma vertinantis daugiatikslio vertinimo metodas
(Zavadskas, Kaklauskas 1996);

LINMAP (Linear Programming Techniques for Multidimensional Analysis of Preferen-
ce) — pagristas kiekybiniais matavimais daugiatikslio vertinimo metodas (Srinivasan,
Shocker 1973);

MADM (Multi-Attribute Decision Making) — daugiatikslio vertinimo metodai (Zadeh
1965);

MCDM (Multi-Criteria Decision Making) — bendruoju atveju vadinami daugiatiksliais
sprendimy priémimo metodai skirstomi i daugiaobjek¢ius ir daugiatikslius sprendimy
priémimo metodus;
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MODM (Multi-Objective Decision Making) — daugiaobjek¢iai sprendimy priémimo me-
todai;

MOORA (Multi-Objective Optimization on basis of Ratio Analysis) — racionalumo dau-
giaobjektis optimizavimo metodas;

SAW (Simple Additive Weighting) — paprastasis suminio pasvérimo metodas (Church-
man, Ackoff 1954);

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — varianty ra-
cionalumo idealiojo tasko artumo nustatymo daugiatikslio vertinimo metodas (Hwang,
Yoon 1981);

CPM (Critical Path Method) — kritinio kelio metodas. Taikomas planavimo problemoms
spresti, kai jvairiy darby atlikimo trukmé tiksliai Zinoma;

PERT (Program Evaluation and Review Technique) — programos (ar projekto) vertinimas
ir analize.

Paaiskinimai

Pastatai — tai (gyvenamieji, pramoniniai, komerciniai, biurai, sveikatos apsaugos, $vieti-
mo, poilsio, Zemés tikio ir kiti) ir inzineriniai statiniai ar misrios ru$ies statiniai (su inzi-
neriniais statiniais sujungti pastatai), taip pat statiniy priestatai, antstatai ir ju dalys, jren-

giniy, technologiniy inzineriniy sistemy ir statinio inzineriniy sistemy statybinés
konstrukcijos.
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Ivadas

Tiriamoji problema

Viena i§ svarbiausiy pramonés Saky — statyba. Racionalus statybos proceso pa-
rinkimas, planavimas ir valdymas lemia tai, koks bus sukurtas pastatas. Valdymo
sprendimy matematiniy modeliy sukiirimas, siekiant gauti geriausius ekonomi-
nius rodiklius, Siuo metu tampa racionalios statybos pagrindu. Modeliavimas
ypaé svarbus, nes kiekviena statyba unikali dél statybos procesy ir salygu unika-
lumo. Tokie modeliai labai reikalingi inzinieriams, planuotojams, organizato-
riams ir jvairaus lygio vadovams, o ypac tiems, kurie néra anks¢iau susidirg su
analogiskomis situacijomis. Darbas skirtas teoriniam statybos procesy modelia-
vimui ir jo taikymui statybos valdymo sprendimams vertinti statybos planavimo
etape. Disertacijoje nagrinéjami pagrindai ir modeliai gali baiti sékmingai pritai-
kyti ir kituose pastato gyvavimo proceso etapuose. Tik sékmingai bendradarbiau-
jant pastato gyvavimo proceso suinteresuotoms grupéms galima kalbéti apie
sklandy statybos planavimo procesa ir projekty vykdyma. PrieSingu atveju staty-
bos valdymo procesas yra nesklandus, kyla daug nereikalingy, trikdanciy staty-
bos procesa gincy, darbai uzsitgsia. Toks valdymo procesas gali buti neefektyviy
sprendimy priémimo, defekty, o kartu ir didziuliy finansiniy bei moraliniy nuo-
stoliy priezastis.
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Suinteresuoty grupiy interesai, priimant valdymo, techninius ar kito pobi-
dzio sprendimus planavimo etape yra neraiskiai apibrézti, o turima informacija
néra iki galo tiksli ir yra tam tikruose skirtinguose intervaluose.

Darbo aktualumas

Statybos srityje svarbiausias yra statybos planavimo etapas. Siame etape planuo-
jami valdymo, techniniai ir kiti sprendimai, kurie vélesniuose statybos procesuy
etapuose tampa tarpiniais arba galutiniais rezultatais. Visy statybos procesy etapy
rezultatas — sukurta nauja verté: pastatytas, suremontuotas, rekonstruotas numa-
tytos paskirties inzinerinis pastatas. Taciau sprendimai, numatyti planavimo eta-
pe, dazniausiai neatitinka galutiniy rezultaty, o siekiami tikslai ne visuomet pasi-
ekiami racionaliausiu budu. Taip atsitinka dazniausiai dél informacijos trikumo,
kai susiduriama su neapibréztomis situacijomis. Sprendziami uzdaviniai neapsi-
riboja keletu rodikliy, o racionalius sprendimus priimantiems asmenims, turin-
tiems iSsilavinima, kvalifikacija, nebeuztenka turimy Zziniy tiksliai suplanuoti vi-
sus statybos procesus. Planavimo etape turima informacija néra iki galo tiksli.
Todél statybos valdymo uzdaviniams spresti biitina ieskoti naujy budy ir uzdavi-
niy sprendimo metody.

Tyrimy objektas

Racionaliy valdymo sprendimy priémimas statybos planavimo etape, taikant tra-
dicinius daugiatikslio vertinimo metodus TOPSIS, COPRAS, sukurta COPRAS-
G ir naujg TOPSIS ,,grey* bei loSimy teorija.

Darbo tikslas

Parengti racionaly, pagrista daugiatikslio vertinimo metodais su rodikliy reiks-
meémis, apibréztomis intervalu, valdymo sprendimy priémimo modelj, naudoting
statybos planavimo etape.

Remiantis intervaly sistemy teorija, sukurti nauja daugiatikslio vertinimo
metodg COPRAS-G, pritaikyta uzdaviniams spresti su rodikliy reikSmémis, api-
bréziamomis intervalu.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1.

[Sanalizuoti, apzvelgti ir sudaryti uzdaviniy modelius svarbiausiems sta-
tybos procesy valdymo uzdaviniams, sprendziamiems planavimo etape.

Istirti intervaly sistemy teorijos galimybes ir pritaikyti rodikliy reikSmes,
apibréziamas intervalu, daugiatikslio vertinimo metodams TOPSIS ir
COPRAS.

Sukurti nauja daugiatikslio vertinimo metoda COPRAS-G su rodikliy
reikSmémis, apibréziamomis intervalu.

Remiantis tradiciniais daugiatikslio vertinimo metodais TOPSIS,
COPRAS, sukurtu COPRAS-G ir nauju TOPSIS ,grey“ su rodikliy
reikSmémis, apibréziamomis intervalu, loSimy teorijos taisyklémis patik-
rinti metody veiksminguma, priimant valdymo sprendimus statybos pro-
cesy planavimo etape.

Tyrimy metodika

Atliekant tyrimus disertacijoje taikoma intervaly sistemy teorija, loSimy teorija ir
daugiatikslio vertinimo metodai, sintezé, rezultaty palyginimas, modeliavimas ir

eksperti

nis vertinimas.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Tyrimai rodo, kad mokslingje literatiiroje statybos procesy tema nagriné-
jama gana menkai jsigilinant | kiekvienu atveju sprendziama siaura pro-
blema. Taciau statybos procesy valdymo tema nenagrinéjama komplek-
siskai. Sukurti statybos valdymo sprendimy vertinimo planavimo etape
sprendimy modeliai.

Pateikiami priimami valdymo sprendimai, jvertinantys informacijos ne-
apibréZtuma taikant intervaly sistemy teorija.

Disertacijoje pateikiami valdymo sprendimams priimti taikomi tradici-
niai TOPSIS, COPRAS daugiatikslio vertinimo metodai bei losimy teori-
ja. Pasitilyta statybos procesy valdymo uzdavinius spresti nauju daugia-
tikslio vertinimo TOPSIS ,grey” ir sukurtu daugiatikslio vertinimo
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COPRAS-G metodu, rodikliy reik§miy neapibréztuma isreiskiant inter-
valu.

Darbo rezultaty praktiné reikS§meé

Statybos procesy valdymo uzdaviniy modeliai gali bati taikomi sprendimy prié-
mimui statybos planavimo etape. Tradiciniai daugiatikslio vertinimo metodai
TOPSIS, COPRAS, sukurtas COPRAS-G ir naujas TOPSIS ,,grey* gali biiti nau-
dojami jvairiems statybos valdymo ir kitiems uzdaviniams spresti planavimo eta-
pe. Strateginiams uzdaviniams taikytina loSimy teorija.

Ginamieji teiginiai
1. Daugiatikslis valdymo sprendimy vertinimas statybos planavimo etape.

2. Tradiciniais daugiatikslio vertinimo metodais TOPSIS, COPRAS, sukur-
tu COPRAS-G ir nauju TOPSIS ,grey“ sprendimy priémimas spren-
dziant uzdavinius su rodikliy reik§mémis, apibréZiamomis intervalu, sta-
tybos planavimo etape.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinta 14 moksliniy straipsniy: trys — mokslo Zurna-
luose, itrauktuose | Thomson ISI WOS DB: Zavadskas et al. 2008a; 2008g;
2008h; penki — konferencijy darby leidiniuose, itrauktuose j Thomson ISI Pro-
ceedings duomeny baze: Tamosaitiené et al. 2008; Zavadskas et al. 2008b; Za-
vadskas et al. 2008c; Ustinovi¢ius et al. 2007; Zavadskas et al. 2007b; du —
recenzuojamame tarptautiniame konferencijos straipsniy rinkinyje: Zavadskas et
al. 2008f; 2008i; keturi — kitose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy
medziagose Tamosaitiené 2008; Migilinskas, Tamosaitiené 2007; Zavadskas et
al. 2007a;Tamosaitiené 2005.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

25-asis pasaulinis simpoziumas ,,Automatic and Robotic in Construction,
ISARC 2008”2008 m. Vilniuje;

9-0ji tarptautiné konferencija , Modern building materials, structures and
techniques ** 2007 m. Vilniuje;
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Tarptautiné konferencija ,, EURO Mini Conference ,,Continuous Optimiza-
tion and Konwledge — Based Technologies, EurOPT 2008 “ 2008 m. Nidoje.

Tarptautinis  Vokietijos, Lietuvos ir Lenkijos kolokviumas 2007 m.
Kotobrzege, Lenkijoje.

Tarptautiné konferencija ,, 8-th International Conference Reliability and Sta-
tistics in Transportation and Comunication, RelStat‘8* 2008 m. Rygoje.

7-0ji tarptautiné konferencija ,, Environmental Engineering, ENVIRO 2008
May 22-23, 2008 m. Vilniuje.

Jaunyjy mokslininky konferencijose ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be atei-
ties* 2005, 2007, 2008 m. Vilniuje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Darbo apimtis — 164 puslapiai, jskaitant priedus, tekste panaudotos 59 nume-
ruotos formulés, 50 paveiksly ir 30 lenteliy. Rasant disertacija buvo naudotasi
241 literattros Saltiniu.






Statybos planavimo
sprendimai ir valdymas

Skyriuje pateikta statybos procesy planavimo ir valdymo sprendimy apzvalga.
I8 viso pastato gyvavimo ciklo iSskiriamas pagrindinis planavimo etapas. Jame
sprendziami uzdaviniai yra svarbiis tuo, kad numatyti sprendimai ateityje bus
realizuojami praktinéje aplinkoje. Todél svarbu uZztikrinti priimamy sprendimy
kokybe statybos planavimo etape.

1.1. Sprendimy sistema statyboje

Pastato statyba kaip sistema apibtidina sutvarkyty elementy visuma, turinti
procesams budingy savybiy, kuriy neturi pavieniai jos elementai (Antanavicius et
al. 1993). Sistemoms buidingi poky¢iai, tad jos dazniausiai vadinamos dinamis-
komis. Dinamiskos sistemos, sugebancios tikslingai veikti, yra susireguliuojan-
¢ios. Statybos sistema sudaro pastatas ir procesy valdymas:

1. Pastatas — tam tikromis savybémis pasiZymintis statybos proceso produk-
tas.

2. Procesy valdymas — tam tikry darby atlikimas, siekiant gauti nustatytus

reikalavimus atitinkantj rezultata — pastatyta pastata.
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1.1 pav. Tikslo siekimo procesas
Fig. 1.1. Resulting process

Statyba kaip sistema aptarta daugelyje moksliniy darby. Ivairiy moksliniy ty-
rimy pagrindu buvo sudarytas sprendimy sistemos tikslo siekimo procesas
(1.1 pav.). Statyba, priskiriama materialinés gamybos srifiai, susijusi su kitomis
pramonés sritimis. Statybos procesams tiekiamos reikalingos medziagos, mecha-
nizmai ir kiti iStekliai. Statybos produkcija — pastatyti pastatai — naudojama viso-
se kitose pramonés srityse. Todél statyba yra atvira sistema, taciau saveikaujant
su kitomis Sakomis apsunkinamas statybos procesy valdymas. Statybos procesus
sudarantiems elementams biidingas neapibréZtumas, nes statybos procesai unika-
las.

Statybos srities veiklos rezultatas — nejudamoji produkcija (iSskyrus kai kuriy
pastaty rusis). Pastatui sukurti reikalinga daug ir jvairiy tam tikry savybiy bei kity
specifiniy salygy, o sékmingam statybos igyvendinimui reikalingas valdymas.
Pagrindiniai valdymo elementai yra:

— valdymo mechanizmai;
— valdymo sprendimai;

— informacija;

— valdymo istekliai.
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Valdymo mechanizmas — vadovaudamosi atitinkamais principais, valdymo
funkcijas atliekancios suinteresuotos grupés. Valdymui reikalingos priemonés
gali buti jvairios, dazniausios tai komunikacijos priemonés, jvairi programiné
jranga, jvairlis matavimo prietaisai, taip pat administracijos biurai ir laikini pasta-
tai, biury jranga, kompiuteriai. Valdymo mechanizmo procesus atlieka darbuoto-
jai, vykdantys valdymo funkcijas. Jie rengia ir priima valdymo sprendimus.

Valdymo sprendimai — tai valdymo proceso produkcija. Jais remiantis veikia-
mas ir kei¢iamas norima kryptimi valdymo objektas. Viename statybos etape pri-
imami valdymo sprendimai, kitame statybos procesy etape jie tampa iStekliais.
Sprendimai — tiesiogiai susije su atitinkamos produkcijos atsiradimu.

Informacija — tai valdymo proceso pagrindas. Ja remiantis priimami visi val-
dymo, organizavimo, technologijos parinkimo sprendimai. Informacija —
pagrindinis valdymo proceso isteklius.

Valdymo istekliai skiriami i dvi grupes: aktyvius ir pasyvius.

Visapusiskai vertinti reikty ne tik statybos procesy mikro-, mezo- ir makroap-
linka, bet ir pastato statybos etapus. Pagrindiniai pastato statybos tikslo siekimo
etapai buvo nustatyti tiriant literatiiros Saltinius ir i§ 5 mety autorés praktinés pa-
tirties statyby versle (1.2 pav.). Pastato statybos planavimo etape gali biti naudo-
jama daugybé priemoniy, metody ir informacijos (Zavadskas et al. 2008c¢), taciau
galutinj sprendima priima sprendimy priéméjas. Sprendimai priimami Sia seka:
prognozuojant; planuojant; formuluojant problemas; galimas alternatyvas; paren-
kant geriausia alternatyva; suteikiant sprendimui jgyvendinti reikalingus iStek-
lius. Sprendimus statyboje tyré Zavadskas (1987), jmoniy ekonomikoje sprendi-
mus tyré Lydeka ir Drilingas (2001), projekty valdymo — Neverauskas et al.
(2007).

TIKSLAS l«

Plano jgyvendinimas

rewnpua.adg

Organizavimas

Vykdymas,
koordinavimas

Sprendimai

Kontrolé

¥ Rezultaty jvertinimas

1.2 pav. Pastato statybos tikslo siekimo etapai
Fig. 1.2. The stages of the aim reaching process in construction
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Pagal literatiiros Saltinius sprendimai priimami visuose statybos procesy eta-
puose: vykdymo ir koordinavimo etape, kai reikia sprendimus koreguoti. Prii-
mamy sprendimy rezultatai vertinami pasibaigus statybos procesui. Priimant
sprendimus pastato statybos etapuose dalyvauja jvairios suinteresuotos grupés.
1.3 paveiksle autoré pateikia susistemintg statybos suinteresuoty grupiy schema.
[vairiuose statybos lygmenyse pateikty dalyviy sarasas néra baigtinis. Visada
iSlieka situaciju pasikeitimo tikimybé, kai lygmenys pasipildo naujais suintere-
suotais dalyviais.

PROCESY LYGMUO

Uzsakovas
Projekto vadovas
Projekto dalies

. vadovas <&
Pasaulis . é’ Valstybe
Valstybe vadovas @ jos institucijos
Statybos sritis Darbininkas o Tyrejas

& S_tatytoj as
(@ Projektuotojas
)

Statinio statybos

%Q techninis prizitrétojas
Rangovas
é’ Subrangovas
é’ Projekto vadovas
% Tiekéjas
S Techninis personalas
& Darbininkai
Statybiniy medziagy ir
[rengimy gamintojai
Naudotojas

1.3 pav. Suinteresuotos statyby sektoriaus grupés
Fig. 1.3. Construction sector interest groups

Jy sprendimai, priimti vienuose pastato statybos etapuose, tampa istekliais ve-
liau priimamiems sprendimams. Todél sprendimy suinteresuoty grupiu ijtaka
tampa dar svarbesné.

1.1.1. Darnus pastato gyvavimo ciklas

Darnos savoka nagriné¢jama daugelyje moksliniy darby: darnaus miesto as-
pektus tyré Saparauskas (2004), Viteikiené (2008); visuomeniniy pastaty atnauji-
nima darnos principais nagriné¢jo Mickaityté (2008); palankia gyventi mus su-
pancia aplinka tyré Naimaviciené (2008). Pastato gyvavimo ciklo aspektu ziniy
kompetencija priimant sprendimus tyré Boddy et al. (2007), Asif et al. (2007).
Banaitiene et al. (2008) vertino pastato gyvavimo cikla; optimaliy pastato gyva-
vimo ciklo i$laidy nustatyma nagrinéjo Hong et al. (2007); pastato gyvavimo
ciklo islaidy minimizavima pavieniams pastatams nagrinéjo Hasan et al. (2008);
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gyvavimo ciklo perespektyvas darniy medziagy parinkimui pastatams Sri Lanko-
je nagrinéjo Abeysundara ef al. (2009). Darnius daugiatikslio apsisprendimo me-
todus pastaty gyvavimo ciklui modeliuoti tyré Turskis (2009). Remdamasi ap-
zvelgtais Saltiniais ir moksliniai tyrimais, 1.4 paveiksle autoré pateikia tyrimais
paremtg darnaus pastato gyvavimo ciklo model;.

Darnaus vertinimo tikslas turi biti keliamas taip pat pastaty eksploatavimo
procesuose (Reichelt ef al. 2008; Lepkova, Vilutiené, 2008).

Statybos temos aktualuma rodo iSduoty leidimy statyti skaicius (1.5 pav.).

NT @m
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upoJ $ PROCESAI
»
-«
Esamo pastato € > Laikas

Planavimo laikas | Pastato eksploatavimo procesas pagal

ekspl vimo . . .
- keliamus reikalavimus

procesas Obojekto statyba

>

1.4 pav. Pastato statybos (rekonstrukcijos) gyvavimo ciklas
Fig. 1.4. The cycle of a building lifetime

Lietuvoje i8duoty leidimy statyti naujus gyvenamuosius ir negyvenamuosius
pastatus 2005 m. buvo 5894, 2006 m. — 7843, 2007 m. — 9198 (Statistikos depar-
tamentas 2009). Skirtumas tarp iSduoty leidimy naujiems gyvenamiesiems ir ne-
gyvenamiesiems pastatams statyti bei pastatyty pastaty skaicius rodo statyby
masta: 2005 m. jis buvo 1874; 2006 m. — 3431, 0 2007 m. — 3554. Salies teritori-
joje 2004-2008 m. atlikti statybos darbai taip pat rodo, kad statybos sektoriui
bitina ieSkoti ne tik naujy statyby finansavimo Saltiniy, ta¢iau ir naujy efektyviy
sprendimy geresniems rezultatams pasiekti.
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1.5 pav. I8duoty leidimy statyti naujus gyvenamuosius pastatus skai¢iy dinamika Lietu-
voje 2004-2008 m. (Statistikos departamentas 2009)
Fig. 1.5. The dynamics of the numbers of premission to construct new residential houses
in Lithuania in 2004-2008 (Department of Statistics 2009)

1.1.2. Valdymo procesas

Valdymo procesus sudaro tikslas, iSreikStas norimais rezultatais (1.1 pav.),
pabaiga — faktiskai gautais rezultatais (Antanavicius et al. 1993).

Darnumo principai gali biiti taikomi statybos valdymo uzdaviniuose.

Valdymo objekte iSskiriami tokie pagrindiniai aspektai: socialinis, techninis,
ekonominis, moralinis, fizinis, kulttirinis, rizikos. Valdancioji sistemos dalis rea-
lizuoja valdymo procesus. [vairiy Saliy mokslininkai isskiria skirtingus valdymo
procesus skirtingose srityse: statybos valdyme ir ekonomikoje juos nagrinéjo
Hopfenbeck (1993); statybos organizacinj valdyma tyré AntanaviCius et al.
(1993), Banaitiené, Banaitis (2006); statybos organizavimo valdymo procesus
tyré Zavadskas et al. (2001); organizacinius projektus nagrinéjo Biida, Chmie-
liauskas (2006); informaciniy technologijuy valdyma nagrinéjo Laucius, Vasilecas
(2007); tarptautinius ir Europos Sajungos paramos Lietuvai projektus tyré Neve-
rauskas et al. (2007).

Pastatytas pastatas tampa preke, kuri taip pat vertinama prekiy rinkos aspektu.
Pastato kaip prekés gyvavimo ciklas rinkoje vaizduojamas 1.6 paveiksle. Nuo
paprasty prekiy savybiy Sios skiriasi savo kaina ir prekés naudojimo trukme.
Toks pastato vertinimas gali biiti taikomas vertinant pastato iSorinio vaizdo ir
pastato funkcionalumo naujoviy aspektais.
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P, — pastato pateikimo i rinka atskaitos taskas.

P, — pastato rinkos prisotinimo atskaitos taskas.
Apyvarta pradeda mazéti.

P; — pakartotinis pastato apyvartos pakilimas, pvz.,
naujai atsirandantys poreikiai.

P,— apyvartos taskas, po kurio daugiau nepasiekiamas
didesnis pelnas.

V; — pastato novatoriskumo pradzia.

V, — pastato planavimo, statybos pabaiga ir pastato
eksploatavimo pradzia.

V5 — pastato gamybos pabaiga ir pastato pateikimo i
rinka paruosiamieji darbai.

V', — inovacijuy etapo pabaiga. I§laidy dydis inovaciju
etapo pabaigoje.

Vs— pastato sanaudy padengimo atskaitos taskas.

Vs — maksimalaus pelno atskaitos taskas, esant
maksimaliai apyvartai. Pelno kreives lazio taskas.

V; —pelno padidéjimas i$ naujo didé¢jant apyvartai.

Vs — atskaitos taskas, nuo kurio pastatas tampa
nuostolingas.

Vs — nuostoliai, kurie susidaro esant mazesnei
apyvartai ir didesnems i$laidoms.

1.6 pav. Pastato kaip prekés gyvavimo ciklas rinkoje
Fig. 1.6. The cycle of the lifetime of a buiding as a product of market

1.2. Pastato statybos planavimas

Planavimas — nenutrikstamas procesas, kuriuo siekiama rasti geriausia
veiksmy eiga, rasti tinkamiausias priemones bei buidus, tinkancius statybos pro-
cesy problemai spresti. Planuojant nusakomi tiksly pasiekimo biidai. Sis procesas
apima visa pastato statyba nuo inicijavimo iki pastato pripazinimo tinkamu nau-
doti. Jo tikslas — numatyti butiny veiksmy ir darby kompleksa, sudaryti laiko gra-
fika, apskaiciuoti butiny iStekliy poreikj, taip pat numatyti bendra pastato verte.
Literattiros Saltiniuose isskirti planavimo etape sprendzZiami uzdaviniai pateikti

1.7 paveiksle.

Planavimas statybos procese naudingas, nes:

1. Mazina rizika.

2. Formuluoja aisky tiksly supratima.
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Nustato procesy atlikimo standartus.

Sudaro darby atlikimo seka.

Numato tinkamas kontrolés procediras.

Numato trumpiausia laika maZziausiomis pastangomis pasiekiant
geriausius rezultatus.

SN kEw

é Turinys )

E § S (_ Vertt )
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A = SN STATYBOS ——— ——

< : g PLANAVIM Zmogiskieji iStekliai )
o O WA oBIEKTAI C Darby seka )
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=

1.7 pav. Pastato statybos planavimo objektai
Fig. 1.7. The objects of a building construction planning

Statybos planavimo procesy sistema kaip statybos Sakos sudétine dalj veikia
visi statybos procesy efektyvuma lemiantys veiksniai (Navon 2007). Aplinka,
kurioje vyksta sprendimy priémimas, galima suskirstyti i tokias grupes:

— mikro-;
—  mezo-;
— makro-.

Prie mikrolygmens kintamuyjy priskiriami statybos vidaus procesai, tai: sutar-
Ciy tipai, statybos finansavimas; rangoviniy jmoniy vidaus valdymo budai ir t.t.
Mikroaplinkos uzdavinius savo moksliniuose darbuose sprendé Lietuvos moksli-
ninkai Malinauskas (1994), Zavadskas, Kaklauskas (1996), Kaklauskas (1996),
Ambrasas (1997), Zavadskas et al. (1998), Ginevi¢ius (2000), Banaitis (2000),
Kvederyté et al. (2000), Maliené (2000), Zavadskas et al. (2001a, 2001b), Mali-
nauskas, Petrasenko (2001), Kaklauskas, Zavadskas (2002a), Lepkova (2003) ir
kiti. Prie mezolygmens kintamuyjy priskiriami: zemeés sklypy, pastaty, projekta-
vimo, statybos ir eksploatavimo darby kainos, vietovés infrastruktiiros, projekta-
vimo, statybos, eksploatavimo, pastaty oikio valdymo procesai. Sékmés rodiklius
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nagrinéjo Atkinson (1999), problemas statybos objektuose tyré Tamosaitiené
(2005), statybos valdyma nagrinéjo Banaitiené, Banaitis (2006), Buida, Chmie-
liauskas (2006). Saparauskas, Turskis (2006) tyré darna, Migilinskas, Tamogai-
tiené (2007) tyré statybos planavimo automatizuoty modeliy ekonominj efekty-
vuma, Tamogaitiené (2008) nagrinéjo statybos procesy rodiklius. Makroaplinkos
rodiklius formuoja valstybé, socialiniai, kultiiriniai, fiziniai ir ekonominiai veiks-
niai. Jie ypa¢ svarbiis dideliy pastaty statybai, kur analizuojama daug problemy ir
gaunami reikSmingi rezultatai. Ilgesnés trukmés pastaty statyba taip pat reikalau-
ja daugybeés istekliy.

Visos $ios aplinkos veiksniy grupés sudaro bendra sistema, kuri veikia pastato
gyvavimo ciklo procesus. Tiriami pastato gyvavimo ciklo procesai gali buti skirti
pastaty planavimo, statybos ir eksploatavimo procesy efektyvumui didinti. Ben-
dri sprendimai, priimti planavimo etape, daro poveikj ir bendram pastato gyva-
vimo ciklui. ISoring aplinka sudaro elementai, esantys uz pastato kiirimo etapy
riby, taciau svarbiis jo igyvendinimui. Jie gali daryti tiesioginj arba netiesiogini
poveikj pastato atsiradimui. Pastato atsiradimo procesa galime laikyti atvira si-
stema, nes statomas pastatas saveikauja su ji supancia aplinka. Bendri sprendi-
mai — darni ir kryptinga pastaty statybos sistema, susidedanti i$ tarpusavyje susi-
jusiy elementy.

Norint gauti kuo tikslesnius rezultatus, vertinant ir sprendziant uzdavinius
tikslinga naudoti kuo daugiau rodikliy. Statyba planuojama pagal jvairius stato-
ma pastata nusakancius rodiklius. Rodikliai nustatyti tiriant ir sisteminant jvairius
literattiros $altinius ir kitus mokslinius bei praktinius darbus, kuriais remiantis
suklasifikuoti statybos procesy rodikliai (1.8 pav.).

I STATYBOS PLANAVIMO RODIKLIU KLASIFIKAVIMAS |
\ \ \ \ \ \ \ \
‘ PAGAL TURIN] ‘ PAGAL ‘ ............ ‘ ‘ PAGAL DARBU SEKA H PAGAL VERTE ‘
TRUKM]
v v v v v v v v
PAGAL PAGAL PAGAL STATYBOS PAGAL PAGAL PAGAL
STATYBOS OBJEKTU STATOMO PROJEKTAI | | VALDYMO TECHNINIUS FINANSAVIMO
DARBU RUSI RUSI OBJEKTO PAGAL PROCESUS: PROCESUS: SALTINT:
(STATYBOS (STATYBOS DYDI TRUKME:
ISTATYMAS): ISTATYMAS), (APIMTIS):
Nauja statyba Gy ieji Ministatiniai T ikiai Inicijavimo Detalaus Paskoly
R Negy ieji iniai (<3 mety); Planavimo planavimo Privataus
darbai Inzineriniai Multistatiniai Vidutings | | e Vykdymo Projektavimo kapitalo
Nekilnojamujy tinklai Megastatiniai trukmes Analizés Konstravimo valtybinio
kultaros vertybiu Susisiekimo Unikaliis (3< >3 metai) Valdymo Statybos kapitalo
tvarkymo komunikacijos Tipiniai Igalaikiai Uzbaigimo Statybos
statybos darbai Inzineriniai Ypatingi (>5 metai) pricZitiros
Griovimas tinklai Neypatingi Organizavimo
Kiti statiniai Nesudetingi Kokybes
Eksploatavimo

1.8 pav. Statybos procesy rodikliy klasifikavimas
Fig. 1.8. The classification of construction processes rates
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Kadangi pastato statyba nusako daugybé salygy ir rodikliy, todél pastato statyba
yra unikali ir negali buti identiskai atkartojama. Neimanoma sukurti kito ir tokio-
mis paciomis salygomis statomo pastato. Tipiniai pastatai arba ju dalys gali buti
atkurti tik atitinkamai prisitaikius prie naujy salygy. Pagal statomo pastato dydi
bei apimtis ir tam tikras btisimos veiklos funkcijas pastatai gali buti skirstomi j:

— monopastatus — atskirus, nepriklausomus;

— multipastatus — pastaty kompleksai, susidedantys i§ tarpusavyje susijusiy

monopastaty;

— megapastatus — tiksliniy regiony vystymo programy, apimanciy keleta

mono- ir multipastaty.
Isskiriami trijy tipy pastaty statybos procesy ribojimai:

1. Technologiniai — nusakomi darby seka, kurios turi bati laikomasi atliekant
uzduotis.

2. Istekliy — nusakomi lygiaverciy istekliy stoka.

3. Fiziniai — sutarties ar darbinés aplinkos salygos. Pavyzdziui, ribotas staty-
bos biudzetas, kity istekliy trikumas, statomo pastato vieta ir t. t.

Sudaryta rodikliy sistema turi biiti vertinama atsizvelgiant | iSorés, procesy ir
vidaus aplinkas.

Pagrindiniai pastato statybos etapai (1.9 pav.):

inicijavimo etapas — idéjy generavimas ir juy atranka, formalus statybos pra-
dzios pripaZinimas;

planavimo etapas — statybos plano parengimas;

wkdymo etapas — statyba, darbuotojy ir kity iStekliy valdymas vykdant planus;
analizés etapas — igyvendinimo eigos stebéjimas ir vertinimas;

valdymo procesai — koregavimo veikly nustatymas, vykdymas, nepalankiy
veikly pasalinimas;

pabaigos etapas — formalus uzbaigimas, rezultaty jvertinimas.

Vykdymas

-——

Planavimas . ~

PROCESAI

\
Valdymas N
Y

\\ Uzbaigimas

ETAPAI

1.9 pav. Pastato statybos igyvendinimo etapai (Laucius, Vasilecas 2007)
Fig. 1.9. The stages of building process realization (Laucius, Vasilecas, 2007)
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RYSIY
NUSTATYMAS

PASTATO
STATYBOS
PLANAVIMAS

RIZIKOS
IVERTINIMAS R
TERMINAI
laikas

BIUDZETAS
ISLAIDOS
sanaudos

1.10 pav. Pagrindiniai pastato statybos planavimo uzdaviniai
Fig. 1.10. The main tasks of building construction planning

Pastato statybos planavimo uzdaviniai pateikti 1.10 paveiksle.

Priimami sprendimai gali buti sprendziami vertinant kartu arba atskirai mikro-,
mezo- ir makroaplinka. Taciau visi sprendimai priimami koncentruojantis i galutinj
rezultaty ir pagrindinj tiksla — pastatyta, rekonstruota ar suremontuota pastata.

Tai gyvenamieji namai, pramonés, transporto, zemés iikio, komercijos, svei-
katos apsaugos, Svietimo, mokslo, kultiiros, sporto, valstybés valdzios institucijy,
visuomeniniy organizacijy ir kiti pastatai, taip pat tiltai, viadukai, pésciyjy peré-
jos, tuneliai, vandentiekio bokstai, rezervuarai, hidrotechnikos jrenginiai, van-
dens ir nuoteky valymo jrenginiai, pylimai, atraminés sienutés, keliai, gatvés,
aikstés, inzineriniai tinklai. Tolesniems tyrimams pasirenkami naujos statybos
gyvenamyjy ir negyvenamuyjy pastaty statybos valdymo procesai planavimo etape.

1.2.1. Pastato statybos trukmé

Vienas pagrindiniy rodikliy pastato statyboje — trukmé. Tai laikas, nusakantis
trukme, kol bus gautas rezultatas — pastatas. Stochastinj trukmés vertinima tyré
Cho (2009). Sprendziant pastato statybos uzdaviniy trukme reikia jvertinti dél to,
kad sis rodiklis yra dinaminio pobiidzio, o trukmés nustatymo metodai imitacinio
pobudzio: tinkliniai ir kiti grafiniai planai. Statybos procesy planavimas priklau-
so ir nuo veikianc¢ios aplinkos: makro-, mezo- ir mikrolygmens. Pateiktas pastato
statybos trukmés nustatymo modelis, sudarytas remiantis literatliros Saltiniais ir
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autorés patirtimi statybos verslo statybos planavimo etape, schema pavaizduotas
1.11 paveiksle.
Planuojant pastato statybos trukme turi biiti tenkinamos Sios salygos:
— biitina vykdyti uzsakovo pageidavimus;
— nevirSyti pastato statybai skirty 1ésy;
— uzbaigti pastato statyba sutartyje numatytu laiku.

Tinklinis
grafikas

K iutering-

Gantto
diagrama

Kalendorinis

TS APLINKA \ afikas Rankiniu badu
\‘\ \
s \
Ivestuotoi ‘\\ ‘\‘ TRUKMES TRUKMES Pastato techniniy Valdymo
vestuolojas S~ \ NUSTATYMO NUSTATYMO charakeristiky charakteristiky
Sl \ METODAI PRIEMONES kokybeé kokybeé
‘~\ \
Rangovo \~£l Y Y 1—*
komanda VALDYMO STATYBOS PROCESU KOKYBES Atlickamy
RODIKLIAI TRUKME RODIKLIAI darby kokybé
Informacijos
valdymas v L7
priimant VALDYMO PROCESU: TECHNINIY PROCESU:
sprendimus iniciavimo, planavimo, vykdymo, analiz¢s, valdymo, detalaus planavimo, projektavimo, konstravimo, statybos, darbu ciklo, statybos
uzbaigimo proceso, statybos priezitiros; organizavimo, kokybes, eksploatavimo.
Pakeitimy A A
valdymas ‘ Statomo pastato }‘7 ‘ Statybos kaina
L
S Y v v
P R PLANINE FAKTINE FAKTINE | | | Yraéra Stomo
charaklcris‘:ik deku“in,tlaCi_a STATYBOS STATYBOS STATYBOS orument!
ke, 1 v TRUKME TRUKME TRUKME
okybés I Bendros statomo
valdymas ‘ Statybos vieta }47 ¥ v ¥ pastato apimtys
s o Alllk“l darb“
Statomo pastato tipas pastato statomo pastato .
- . tinkamumas tipas
auk§tingumas projcktas
Biudzetas }47 ’{ Statybos vieta

1.11 pav. Statybos procesy trukmés nustatymo modelis
Fig. 1.11. The model for estimating the terms of construction processes

Tarptautiné projekty valdymo asociacija (/PMA) nustaté, kad racionalus val-
dymas leidzia sutrumpinti pastato statybos trukme vidutiniskai 20-30 %, islaidas
— 10-15 %. Todél statybos procese turi biiti detalts statybos atitinkami planai ir
grafikai, kuriuose buty fiksuota darby pradzia ir pabaiga, atsiskaitymo terminai.
Esant tokiai planavimo sistemai turi biiti:

— uztikrinama, kad numatyta statybos verté bus tokia pat, kai bus atlikti darbai;
— personalui parengtas detalus darby atlikimo grafikas;

—rengiami detaltis darbo planai pries tai vertinant esama situacija;

— prognozuojami finansiniai iStekliai;

— operatyviai reaguojama | pakeitimus, norint iSvengti neigiamy pasekmiy ir t. t.

Detalis statybos planai — darby grafikai apima keturis pagrindinius etapus:

1. Sudaroma darby eiliSkumo seka.



1. STATYBOS PLANAVIMO SPRENDIMAI IR VALDYMAS 19

2. Vertinama rizika. Jos tikslas — gresianciy pavojy nustatymas.

3. Istekliy planavimas — istekliy paskirstymas pritaikant prie tam tikry apri-
bojimy.

4. Trukmés grafiky sudarymas planuojant laika kiekvienam statybos etapui ir
atlickamiems darbams. Kiekvienam darbui nustatomas darby atlikimo terminas.

Planuojant statybos trukme labai svarbu zinoti atliekamy veiksmy seka. Darby
pradzig planuoti tik atlikus visus reikalingus paruoSiamuosius darbus, atliekama
veikla turi turéti nustatyta tikslig darby pradzia ir pabaiga. Visi veiksmai turi baiti
orientuoti | tiksla — pastatyta pastata ar kita inZinerinji objekta.

Pastato statybos trukmés nustatymo budai ir priemonés pateikti 1.11 paveiksle.

Kritinio kelio metodas CPM (Critical Path Method) taikomas planavimo pro-
blemoms spresti, kai jvairiy darby atlikimo trukmé tiksliai zinoma. Tik sutrumpi-
nus kritinj kelia galima paspartinti statyba. Taigi kritinis kelias rodo tas veiklas,
kurioms reikia papildomy istekliy planavimui pagreitinti.

PERT (Program Evaluation and Review Technique) metodas taikomas, kai
truoksta reikiamos informacijos apie darby trukme. Taciau sprendimy priéméjas,
priimdamas galutinj sprendima, remiasi apskaiCiuota trumpiausia, ilgiausia arba
labiausiai tikétina reikSme. Tokiu atveju taikomi tikimybiniai ekspertiniai meto-
dai, dazniausiai tikimybinis beta pasiskirstymas (1.12 pav.).

A Intervalas
Aukstas F ;:
[ [
[ [
[ [
| Labiausiai tikétina |
VEIKSMO | reik§mé (naudojant CMP) |
IVYKIMO : PERT Qas.vertq :
GALIMYBE reiksmiy
[ vidurkis [
| Beta |
| pasiskirstymo |
| kreive |
[ [
[ [
[ [
: Optimistiné : Pesimistiné
Zemas reik§mé reikimeé =
¢ v »
Trumpiausia GALIMA Ilgiausia
TRUKME

1.12 pav. PERT metodo beta pasiskirstymo kreivé (Moderis, Filipsas 1971)
Fig. 1.12. The curve of PERT method Beta Distribution (Moderis, Filipsas 1971)

Trukmés nustatymas pagal optimisting ir pesimisting reikSmes Lietuvoje zi-
nomas jau nuo 1971 mety (Moderis, Filipsas 1971). Tai sudato tam tikra statybos
procesy trukme, kuri jgyvendinama tam tikru laiko intervalu.
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PERT metodu laukiama darbo atlikimo trukmeé (7 ) nustatoma pagal formule:
T, =(T,,, +41,, )/6, (1.1)

¢ia: 7, . — minimali galima darbo athklmo trukmé; 7, — labiausiai tikétina
darbo trukmeé; 7, — maksimali priimtina darbo trukmé. Tinkliné pastato staty-
bos diagrama sudaroma analogiskai CPM.

Nustatant trukme¢ PERT metodu darby atlikimo trukmés vertinimai yra gana
subjektyvis ir priklauso nuo vertintojo. Jei vertintojas néra patyres, tai skaiciai
dazniausiai yra tik spéjimas. Net jei vertintojas yra patyres, vis tiek vertinimai
gali biiti Saliski. Todél pasirinkus optimistinj ir tikétina pesimistinj vertinimus,
pasiskirstymo funkcija gali skirtis nuo PERT taikomos beta pasiskirstymo funk-
cijos. Trukmei planuoti gali biiti taikoma ir intervaly sistemy teorija.

Pasiskirstymo funkcija beta, prognozuojama PERT, bendroji pastato statybos
trukmé gali buti neadekvati, nes prognozuojamas kritinis kelias gali pasikeisti.

Kritinés grandinés metodas apribojimy fiksavimo metodas CCM (Theory of
Constraints TOC). Jis sudarytas i$ 5 etapy:

1. Sistemos apribojimy nustatymas.

2. Maksimaliai efektyvaus sistemos apribojimy naudojimo sprendimo pri-

émimas.

3. Sistemos veiklos organizavimas pagal priimta spendima.

4. Sistemos apribojimy sumazinimas.

5. Jeigu koks nors apribojimas pasalintas, pereiti prie 1 punkto.

Suplanuoty statybos procesy grafiky igyvendinimas sutrinka dél tam tikry
priezaséiy (1.13 pav.).

| PASTATO STATYBOS TRUKMES VALDYMO PROBLEMOS |

v
v v
| PRIEZASTYS > PASEKMES

v
‘ Statybiniy medziagy tiekimo sutrikimai }4—){ Darbininky prastovos ‘
‘ Technologiniy procesy nesupratimas }4—)1 Techninis brokas, laiko uzdelsimas ai$kinantis ‘
‘ Objekto statybos procesy neplanavimas }4—)1 Velavimai, prastovos, papildomy istekliy atsiradimas ‘
‘ Finansiniy procesy neplanavimas }4—){ Permokos, klaidos, neplanuoti istekliai, papildomos islaidos ‘
‘ Per maza kontrolé H Technines klaidos, avarijos, brokas, neplanuotos iSlaidos ‘

1.13 pav. Pastato statybos suplanuotos trukmés valdymo problemos
Fig. 1.13. The problems of the planned construction term management

Numatyta trukmé dazniausiai prailgéja dél:
1. Vélavimy — numatyti darbai nepradedami ir baigiami nenumatytu laiku.
2. Sutrikdymy — kai sutrikdomas numatytos trukmés grafiko realizavimas.
Sutrikdymai sukelia papildomy islaidy ir nuostoliy, kurie dazniausiai atsiranda
dél veikianciy suinteresuoty grupiy sprendimy kaltés.
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1.2.2. Pastato statybos verté

Kainos nustatymo principus tarptautiniuose statybos projektuose tyré Dikmen
et al. (2007); dangoraiziy statybos islaidas tyré Chou, O‘Connor (2007); statybos
kainos nustatymo koncepcija tyré Cheng et al. (2009). Bendra statybos kainos
sudétj veikiantys elementai pateikti 1.14 paveiksle.

Einamojo Pragjusio [ STATYBOS PROCESU ISLAIDOS Einamojo Pragjusio
laikotarpio laikotarpio laikotarpio laikotarpio
A A v v A A

- SPXS;%%S STATOMO PASTATO
Nesumuotini SAVIKAINOS BUDA etiesioginiai
v v ¥ R
: : PR 1namojo racjusio
151'11?(?:;%00 131?3::;;?0 PAGAL GAMYBOS laikotarpio | | laikotarpio
APIMTIES [TAKA
v
‘ Kintantys Santykltlal ‘ Pastoviis
pastovus

1.14 pav. Statybos islaidy ir sanaudy klasifikavimas
Fig. 1.14. The classification of construction outlay and expenses

Statybos kaina formuojama keliais etapais:

1. Preliminariais arba normatyviniais sustambintais skaic¢iavimais (Sustambin-
ti statybos darby kainy apskaiciavimai 2008; Pastaty statybos skaiciuojamuyjy
kainy palyginamieji ekonominiai rodikliai 2008).

2. Sutartiné arba darby pasitilymo kaina (priklausomai nuo rangovo ir uzsako-
vo sutarties) nustatoma analizuojant rinka, apklausiant kitus rangovus, remiantis
vienetiniais darbo jkainiais (Statybos resursy skai¢iuojamosios rinkos kainos
2008; Pastaty statybos skai¢iuojamuyjy kainy palyginamieji ekonominiai rodikliai
2008).

3. Detalios samatos arba sutartinés atlickamy statybos darby kainos skaicia-
vimas (Statybos resursy skaic¢iuojamosios rinkos kainos 2008).

Bendruoju atveju visos islaidos ir sanaudos, susijusios su pastaty statyba, pa-
vaizduotos 1.15 paveiksle. Autorés pateikta schema sudaryta remiantis apibend-
rinus mokslinius tyrimus $ioje srityje, Aplinkos ministerijos ir UAB ,,Sistela®
kainy skaic¢iavimo rekomendacijomis.

I$laidy kontrolés uzdavinys — numatyti faktiskas statybos iSlaidas; nustatyti,
kiek faktiskos islaidos skiriasi nuo planuoty islaidy; i$siaiskinti veiksnius, turin-
Cius neigiama itaka statybos islaidoms ir kitiems finansiniams rodikliams. Kore-
guoti statybos biudZeta atsizvelgiant | statybos pokycius; patvirtinti patikslinta
biudzeta.
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1.15 pav. Statybos kainos nustatymo modelis
Fig. 1.15. Construction price estimation model

Statybos pagrindiniy rodikliy vertés ir trukmés tiesioginés priklausomybé
kiekvienu atveju yra skirtinga, iSreikSta optimistinémis ir pesimistinémis rodikliy
reikSmémis. Rodikliy reikSmiy dydis kiekvienu atveju skirtingas. Tai lemia nag-
rinéjamy rodikliy specifika. Jie gali bati ir teigiami, ir neigiami arba neutraliis
tam tikrai suinteresuotai grupei.

Pagal jskaiciavimo | statomo pastato kaing islaidos gali biiti:

— Tiesioginés: istekliy ir jrenginiy islaidos (naudojamy statybos procesuose).
— Netiesioginés: netiesiogiai susijusios su atlieckamais darbais iSlaidos.

Pagal jtaka valdymo sprendimams:

— Sumuojami.

— Nesumuojami.

Pagal gamybos apimties jtaka:

— Kintami.

— Pastovds.

— Santykinai pastovs.

Visuose kainos, i$laidy ir sanaudy pastato statybos etapuose planuotas pinigi-
niy 1ésy kiekis skiriasi nuo suplanuoty. Sis skirtumas isreikstas tam tikru interva-
lu. Todél kainos planavimo etape i$ anksto tikslinga kainos rodiklj vertinti inter-
valu.

ISlaidy kontrolés uzdavinys — numatyti faktiskas statybos islaidas; nustatyti,
kiek faktiskos islaidos skiriasi nuo planuoty islaidy; iSsiaiskinti veiksnius, turin-
Cius neigiamg jtaka statybos iSlaidoms ir kitiems finansiniams rodikliams. Kore-
guoti statybos biudzeta atsizvelgiant i statybos pokyc€ius; patvirtinti patikslinta
biudzeta.

Autorés pateikty statybos pagrindiniy rodikliy vertés ir trukmés tiesioginés
priklausomybés sarysiai iliustruojami 1.16 paveiksle (Zavadskas et al. 2001).
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1.16 pav. Pastato statybos vertés priklausomybé nuo statybos trukmés
(rodikliy grafiné interpretacija intervale) (Zavadskas et al. 2001)
Fig. 16. The dependence of building construction worth from building term
(the graphical interpretation of rates at the interval) (Zavadskas et al. 2001)

Rodikliy reiksmiy dydis kiekvienu atveju skirtingas. Tai lemia nagrinéjamy
rodikliy specifika. Jie gali buti ir teigiami, ir neigiami arba neutralis tam tikrai
suinteresuotai grupei. ISlaidy kontrolé gali biiti vertinama S$iais pagrindiniais ro-
dikliais:

1.

4.

5.

Darbo jégos — kai vertinamos iSlaidos faktiniy Zzmogaus darbo valandy
kiekvienam darbui atlikti ir reali sugaisty valandy apskaita. Gali bti verti-
nama pagal pasirinkta kalendoriaus apskaita. Si apskaita turéty parodyti
specialias salygas, taip pagrindziant nenumatyty darby atlikima.

. Medziagy kontrolé atliekama jvairiais lygiais. Pirmiausia faktinis medzia-

gy uzsakymas lyginamas su numatytu medziagy kiekiu samatose. Antra,
isigijus tam tikras medziagas tikrinami gavimo dokumentai ir pagal jmo-
nés vidaus procediiras priduodamos | sandélj. Taip medziagos tampa ran-
govo materialiu turtu. Treciojo laipsnio kontrolé atliekama lyginant supla-
nuotus ir faktiSkai panaudotus medziagy kiekius. Paskutinis kontrolés
lygis vykdomas finansiniame skyriuje. Pirkimo dokumentuose nurodytos
kainos lyginamos su numatytomis. Numatyti kiekiai saskaitose lyginami
su pristatymo vaztarasciais.

. Mechanizmy — masinos darbo valandy skaicius, reikalingas kiekvienam

darbui atlikti. Jis nustatomas i$ laiko korteliy. [rangos prietaisy naudojimo
kontroliavimas naudingas nustatant prietaiso atsipirkimo kaina.
Subrangovy kontrolé apima kainos, kokybés, saugumo, trukmés pasikei-
timus.

Prideétiniy islaidy kontrolé susijusi su valdymo procesais.

Visos i$vardintos islaidos formuoja bendra statybos verte. Kadangi statybos
metu valdomi dideli piniginiy 1éSy srautai, juos bitina planuoti ir kontroliuoti.
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BiudZetai gali buti sudaromi kiekvienam statybos etapui arba bendri. Nustatyti
biudzetus kiekvienam statybos etapui yra naudinga, nes tai leidzia kontroliuoti ir
prognozuoti pastato statybos procesy jgyvendinima. Statybos dalyviai pagal su-
daryta biudzeta priima sprendimus. Suplanuoti sprendimai atskiruose statybos
etapuose tampa kity procesy atskaitos tasku.

Pasikeitimai gali buti skirstomi j turinéius arba | neturinéius pasekmiy. Dél
anksciau iSvardinty priezas¢iy pirminiame etape trukmés rodiklis turi bati verti-
namas tam tikrame trukme nusakanc¢iame intervale.

1.2.3. Pastaty statybos kokybé

Vienas i§ pagrindiniy pastatams keliamy reikalavimy yra kokybé (Mora
2007). Kokybés valdymo sistema sudaro:
— planavimas;
— koregavimas;
— uztikrinimas;
— kontrolé.

Kokybés charakteristikos turi biiti kontroliuojamos visy statybos procesy me-
tu (Boukamp, Akinci 2007): tai statybos proceso rezultaty stebéjimas ir patikra,
atitiktis nustatytiems standartams ir kt. Bendruoju atveju kokybés kontrolé nusta-
toma tokiais rodikliais: darby rezultatais, kokybés planu, operacinémis konstan-
tomis ir veiksmy sekomis (Laucius, Vasilecas 2007). Bendras statybos kokybés
vertinimo modelis sudarytas remiantis autorés praktine patirtimi ir literatiiros Sal-
tiniy apzvalga, pateikta 1.17 paveiksle.

Statybos procesy kokybe lemia:

— informacija: metodai, procesai, darby organizavimo schemos, kontrolinés
zinios, tarnybiniai nurodymai kt. rodikliai;

— techninés priemonés: irankiai, jranga, matavimo, kontrolés prietaisai, ma-
Sinos, medziagos ir t. t.

— valdymas: statybos priezilira, rangovo ir subrangovy valdymas, sprendimy
priémimas ir kt.

Dazniausiai pasirinkus aukstesni kokybés lygi, kyla statybos procesy kaina,
tai didina sukuriama produkto verte ir gali ilgéti statybos trukmé. Pastaty kokybe
dazniausiai vertina ekspertai.
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1.17 pav. Pastaty ir statybos kokybés vertinimo modelis
Fig. 1.17. The model of building and construction quality estimation

Eksperty vertinimai dazniausiai paremti jvairiausiy prietaisy atliktais matavi-
mais ir skai¢iavimais. Kokybés procesus nusakanciy duomeny reikSmés nusako-
mos atitinkamomis reikSmémis, kurios taip pat gali biti iSreiskiamos tam tikruo-
se intervaluose (Zavadskas et al. 2008c).

1.3. Informacijos risys

Be informacijos, kaip ir kity rasiy istekliy, neimanomi jokie gamybos, taip pat
ir statybos procesai. Priimamy visy sprendimy pagrindas — informacija. Keliant
didesnius reikalavimus pastato statybos procesy efektyvumui, keliami didesni
reikalavimai ir informacijai.

Sprendziant bet kokj uzdavini ar priimant bet kokio lygmens sprendima reika-
lingos zinios arba, kitaip tariant, informacija. Informacija — Zinios, kurios surink-
tos, remiantis specialisty patirtimi, pagristos esama situacija rinkoje, vyraujan-
ciomis tendencijomis. Turima informacija turi atsakyti | daugelj klausimy ir
pagristi atsakymus (Liao et al. 2009). Informacija — zinios apie faktus, ivykius,
daiktus, procesus, savokas ir kitus objektus, kurios tam tikrame kontekste turi
kokia nors prasme. Informacija turi didele reikSme priimant sprendimus, kurie
taip pat skatina vystymosi procesus mokslo, technikos ir kitose srityse. Ziniy val-
dyma nagrinéjo Pollalis ir Dimitriou (2008), informacijos kokybge — Michnik ir
Lo (2009). Informacijos naudinguma gali lemti detalumas, aiskumas, iSsamumas,
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patikimumas, kokybé (Michnik, Lo 2009) ir kitos savybés (Zavadskas et al.
1999; Banaitis, Banaitiené 2006). Informacija naudojama labai jvairiai. Tai pri-
klauso nuo informacijos reikSmés ir trukmés, per kurig informacija nepraranda
savo vertés. Informacija, susijusi su pastato statybos procese dalyvaujanciomis
suinteresuotomis grupémis, reglamentuojama normatyviniais aktais (KerSuliené
2008). Informacija galima naudoti labai daug karty. Naudojama ji nepraranda
kokybés, dirbant su ja nustatomos klaidos. Kai kuriais atvejais turimg informacija
sunku gauti ir panaudoti dél Siy priezasciy:

1. Nuolatinio informacijos kitimo.

2. Aplinkybiy kaitos, vykstant statybos procesams, informacija daznai ne-

suderinama su planuojamais rezultatais.

3. Vidutinése ir mazose jmonése gali biiti sudétinga kaupti atlikty darby re-

zultaty istorija.

4. Sukaupti duomenys gali biiti nepatikimi.

Remiantis apzvelgta literatira apibendrintos informacijos rasys ir savybés
bendrame vystymosi procese pavaizduotos 1.18 paveiksle. Nepriklausomai nuo
pastato statybos etapo, informacija yra neatsiejama ir bitina statybos procesu
dalis. Iskirtinis démesys skiriamas pastato statybos planavimo etapui. Siame
etape priimti sprendimai turi didziausia reikSme¢ visiems kitiems etapams. Infor-
macijos judéjima statybos etapuose nagrinéjo Zavadskas et al. (2001).

Kiekybiné
Lyginamoit Kokybiné
Inovatyvi Operatyvi Unikali Specifiné
Kompleksiné
Pagrindzianti O R M A C J—
projekto tikslus F I p )
REIKALAVIMU
Aiski N PAKEITIMAS J

KARTOTINIS Patikima

ISTEKLIU
NAUDOJIMAS

PERSKIRSTYMAS

A

RODIKLIY
FORMAVIMAS

PRODUKTO
RAIDA

GRIZTAMOJO
RYSIO
NUSTATYMAS

ALTERNATYVU
FORMAVIMAS

PROCESAS

PASIKEITIMO
PROCESO
APIBREZIMAS

TECHNINIU
PRIEMONIU
TOBULINIMAS

PROCESU
RAIDA

1.18 pav. Informacijos savybés vystymosi procese
Fig. 1.18. The information quality in the development process
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Vertinant turima informacija turi bati atsizvelgta i:
— operacijy kartojimosi kiekj ir vieta;
— darby vieta ir prieinamuma prie informacijos;
— statybos sudétinguma;
— ziniy sistema ir jgudzius;
— darby apimtis;
— kokybés reikalavimus;
— salygas;
— kainas ir islaidas.

Vertinant pastata daZniausiai vadovaujamasi pastatyto pastato 1 m” kaina, ku-
rig sudaro Sie pagrindiniai elementai:

1. Istekliy sanaudos: darbo jéga, medziagos, mechanizmai.
2. Iranga (jei tokia yra).

3. Administravimo ir kt. papildomos i$laidos.

4. Pelnas.

5. Mokesciai.

Vertinant rangovy ar tiekéjuy pasiiilyma dazniausiai vertinama pasirinkto ele-
mento vieneto kaina. Vertinama pagal i$ anksto sudaryta rodikliy sistema, naudo-
jant lyginamaja informacija. Pavyzdziui, samdant subrangova miiro darbams,
sitilomoji kaina turi buti lyginama su kity subrangovy sitilymais. Svarbus ir kie-
kybés rodiklis, t. y. pageidaujama, kad subrangovy sitlymy skai¢ius buty kuo
didesnis, taip pat rangovy sitlymai turi atitikti statybos darbams, jmonei ir kt.
kokybés keliamus reikalavimus. Informacijos tikslas — taikant sprendimy prié-
mimo metodus priimti naudingus ir kokybiskus sprendimus.

Sprendimai statybos srityje yra skirtingi. Priklausomai nuo statybos etapo
sprendimui priimti reikalinga atitinkama informacija. Informacijos statybos
produkcijos kiirimo etapuose schema, sudaryta pritaikius bendra informacijos
judéjima jvairiose srityse, vaizduoja 1.19 paveikslas (Project Management
knowledge 2001). Informacijos kitimas turi ekonominiy pasekmiy. Kiekvienas
kitimas — tai ne tik sanaudos naujai informacijai gauti, bet ir tam tikros dalies
neapibréztumo pasalinimas, o kartu ir didesné tikimybé priimti geriausia spren-
dima.

Neapibréztumus ir informacija savo darbuose tyré Ustinovicius ef al. (2007).

Uzdaviniy sprendimui taikant daugiatikslio vertinimo metodus, reikalinga in-
formacija apie rodikliy reikSmingumus (Zavadskas 1987; Zavadskas, Kaklauskas
1996). Alternatyvy prioriteto eil¢ galima sudaryti kompensaciniais ir nekompen-
saciniais metodais (Zavadskas 1987; Zavadskas, Kaklauskas 1996, Zavadskas et
al. 1989; Zavadskas, Peldschus 1990).
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Planavimo etapas Gamybos etapas

Inicijavimas Planavimas Statyba Atidavimas naudoti

4 | ® @@

INFORMACIJA ZINIOS, PATIRTIS

Architektiriniai-

Id¢ja inZineriniai Sukiirimas Rezultatas
sprendimai

1.19 pav. Informacija statybos produkcijos kiirimo etapuose
Fig. 1.19. The information in the construction development process

Taikant kompensacinius metodus, pablogéjus vienai tikslo funkcijai, sumazé-
jimas kompensuojamas gerinant kitas rodikliy tikslo funkcijas. Nekompensaci-
niuose metoduose kiekviena tikslo funkcija yra atskirta, t. y. jos negalima kom-
pensuoti kita tikslo funkcija. Apzvelgty Saltiniy pagrindu pateiktos rodikliy
reikSmiy neapibréztumy grupés pateiktos 1.20 paveiksle.

| RODIKLIU REIKSMIU NEAPIBREZTUMU GRUPES |

\ STOCHASTINIAI <« APIBREZIAMI INTERVALU |

NERAISKIU AIBIY

RAISKIY AIBIY
NEAPIBREZTUMALI

hikg NEAPIBREZTUMALI

NEAPIBREZTI

APIBREZTI NEAPIBREZTUMAI <> NEAPIBREZTUMAI

GRUBIU AIBIY
NEAPIBREZTUMALI

ABSOLIUTUS
NEAPIBREZTUMAI

1.20 pav. Rodikliy reik§miy neapibréztumy grupés (rasys)
Fig. 1.20. Rate value group by uncertainty type

Skirtingi mokslininkai jvairiai klasifikuoja metodus. Bendruoju atveju visi
metodai gali bti klasifikuojami pagal informacijos raisis. 1.21 paveiksle pateikta
naujais metodais papildyta klasifikacija (Zavadskas 1987; Zavadskas,
Kaklauskas 1996). Sprendziant uzdavinius, naudojama tam tikra informacija turi
turéti savo struktiirg ir patikimumo lygj.
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Dazniausiai naudojama skaitmeniné informacija, taciau kartais tenka naudoti
ir sekas arba vieng ir kita tuo paciu metu. Pagal pradinés informacijos tipa
uzdaviniui spresti parenkamas daugiatikslis vertinimo metodas.

Uzdaviniy tikslas pasiekiamas naudojant turimas rodikliy reikSmes su skirtin-
gomis dimensijomis ir skirtingais rodikliy reikSmingumais. Tai nagrinéjo Za-
vadskas, Vilutiené (2006). Rodiklius su skirtingomis optimizavimo kryptimis
nagrinéjo Kendall (1970), Kaklauskas et al. (2006), Viteikiené, Zavadskas
(2007). Ateityje, statybos procesams didelg reikSme turés naujy technologijy tai-
kymas. Pavyzdziui, informacijos apie pastata modeliavimo procesas (BIM —
Building Information Modeling). Tai nauja perespektyvi technologija. BIM isreis-
kia nauja informaciniy technologijy (IT — Information Technologies) ir kompiute-
rinio projektavimo era (CAD — Computer — Aided Design). Procesas BIM reiskia
kiirima, vertinima, valdyma, pakei¢ciamuma, daugkartinj pritaikyma ir dalyvavima
pastato gyvavimo ciklo procese (Lee ef al. 2008; Ham et al. 2008; Mihindu, Arayi-
ci 2008).

1.4. Intervaly sistemy teorija ir jos taikymas

Intervaly sistemy teorijos pradininkas — J. L. Deng (Deng 1982, 1988). Sios
teorijos pagrindas — rodikliai, elementai ir sprendiniai, aprasyti skaiciy intervalu.
Sios sistemy teorijos pagrindas — rodikliy reiksmés — apibréziamos intervalu.

1982 m. sukurta (Deng 1982, 1989) intervaly sistemy teorija jvardijo 4 infor-
macijos rusis (Lin et al. 2004), kai:

— elementy informacija aprasyta intervalais;

— informacijos struktiira iSreiksta intervale;

— informacijos ribos yra intervalai;

— informacijos funkcijos ir eiga iSreiksta intervalu.

Kaip naudojamos informacijos reikSmeés, pateikta 1.1 lenteléje.

Sia teorija savo darbuose plétojo ne tik kiiréjas Deng (1988; 1989), bet ir kiti
mokslininkai: Chen, Tzeng (2004); Yang ef al. (2007b); Quan et al. (2008); Lin
et al. (2008).

Liu, Lin (2006) pateiké detaly Sios teorijos aprasSyma, Kuo et al. (2008) nagri-
néjo sprendimy priémimo problemas taikydami intervaly sistemy teorija.

Intervaly sistemy teorija buvo sékmingai taikoma sprendziant uzdavinius jva-
riausiose srityse: Liang (1999) nagrinéjo hidroelektriniy statybos galimybes; Lin,
Lee (2007) vertino Salies ekonomikos pajégumus; Li ir Liao (2007) sitilé spren-
dimy paramos sistemas dinaminés rizikos tyrimams; Wenbin et al. (2002) tyré
pastaty Siluminius procesus; Li et al. (2007) rinko tiekéjus; Yang ir Hung (2007)
sprendé projektavimo problemas; Lin ef al. (2007) sudaré dinaminj modelj
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1.1. lentelé. Informacijos aprasymo budai (Liu et al. 2006)
Table 1.1. The ways of recording information (Liu et al. 2006)

Informacija Zinoma Nepilna NezZinoma
Matematiné — — —
At X=X [x,%] X—>00,X >0
reikSmiy iSraiSka = — =
Procesas Senas . VSenas . Naujas
pakeitiamas nauju
Savybes Tvarkinga Sudétinga Netvarkinga
Metodika Teigiama Pereinama Neigiama
Nuostatos Rimtumas Tolerancija Piktnaudziavimas
I$vados Vienintelis sprendimas Daugkaﬁmls Rezultato néra
sprendimas

Shih et al. (2007) ir Shih (2008) tyré daugiatikslio vertinimo metody vystymosi
galimybes naudojant intervaly sistemas, Chunlin ez al. (2008) nagrinéjo intervaly
sistemy pritaikyma informacijai perduoti intelektualiais sensoriais; Shen et al.
(2009) intervaly sistemas pritaiké duomeny apsaugai, Lin et al. (2009) intervalais
aprasyty sprendiniy tyrimus pritaiké praktiniams, techniniams modeliavimo uz-
daviniams.

1.5. Skyriaus iSvados

1. Remiantis literatiros Saltiniais nustatyta, kad pastato gyvavimo cikle
svarbiausias — statybos procesy planavimo etapas. Planuojant uzsakovo
poreikiai, jgyvendinti per tam tikra laika, véliau tampa rezultatais.

2. Remiantis Statistikos departamento duomenimis iSduoty leidimy Lietuvo-
je skaiius naujy pastaty statybai 2008 m. iSaugo 1,9 karto, lyginant su
2005 m.

3. Planavimo uzdavinai sprendziami pagal i$ anksto sudarytas rodikliy si-
stemas, kurios vertinamos makro-, mezo- ir mikroaplinkose. Keliamus
uzdavinius sudaro daug tiksly, kurie aprasomi kiekybiniais, kokybiniais ir
kitokio pobiidzio rodikliais. Sprendimy priémimas, kai yra daug sudétin-
gy rodikliy, atitinka problemy sprendimus daugiatikslio vertinimo meto-
dais.

4. Literaturos Saltiniai rodo, kad priimami jvairis statybos, valdymo spren-
dimai, kuriy pagrindinis $altinis — informacija, zinios ir patirtis. Informa-
cijos buvimas ar nebuvimas, jos judéjimas ir pasiekiamumas tarp suinte-
resuoty statybos projekto grupiy yra tiesiogiai susijgs su biisimu arba jau
pasiektu statybos rezultatu — pastatytu pastatu. Priklausomai nuo statybos
etapo, reikalingas skirtingas informacijos kiekis.
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5. Literatiiros Saltiniuose aptinkamos jvairios rodikliy reikSmiy neapibréz-
tumy grupés. O daugelis sprendimy priimami statybos planavimo etape,
turint neiSsamia informacija arba tam tikromis neapibréztomis situacijo-
mis. Todél planuojant ir valdant statybos procesus, sprendziami uzdavi-
niai, kai turima informacija yra tik tam tikruose intervaluose. Intervalo
charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo sprendziamo uzdavinio ir ji apra-
Sanciy rodikliy pobuidzio. Statybos planavimo uzdaviniams spresti pasi-
rinkta intervaly sistemy teorija. Ji pladiai taikyta jvairiose srityse, taciau
netaikyta statybos uzdaviniams spresti.

6. Norint pritaikyti intervaly sistemy teorija statybos procesy planavimo uz-
daviniams spresti, pirmiausia turi biiti sukurti nauji daugiatikslio vertini-
mo metodai skai¢iavimams su rodikliy reik§mémis, apibréztomis intervalu.

7. Siekiant racionalaus sprendimy priémimo bitina sudaryti detalias staty-
bos procesus aprasancias rodikliy sistemas, nustatyti rySius tarp juy ir su-
daryti sprestiny planavimo uzdaviniy sprendimo algoritmus bei parinkti
sprendimo metodus.



Tradiciniai ir sitlomi
vertinimo metodai

Skyriuje pateikiami tradiciniu TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) ir COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment of
alternatives) daugiatikslio vertinimo sprendimy priémimo metody sprendimo
algoritmai ir matematiniai aprasymai. Taip pat pateikiami naujo daugiatikslio
vertinimo metodo TOPSIS ,,grey” ir autorés kartu su bendraautoriais sukurto
daugiatikslio vertinimo COPRAS-G metodo (Zavadskas et al. 2008a) matemati-
niai aprasymai. Minéti daugiatikslio vertinimo metodai sukurti remiantis interva-
ly sistemy teorija, su rodikliy reik§mémis apibréztomis intervalu. Skyriuje taip
pat pateikiamas loSimy teorijos, uzdaviniy sprendimo algoritmas bei matematinis
apraSymas.

2.1. Daugiatikslio vertinimo metody ir modeliy
klasifikavimas

Mokslingje literatiiroje daugelis pateikty vykdomy moksliniy tyrimy statybos
srityje atlikti taikant kiekybinius arba statistinius tyrimy metodus. Taciau pro-
blemoms spresti nepakanka vien tradiciniy metody, nes statybos procesy efekty-
vumui didinti reikalingi nauji kiekybiniai ir kokybiniai sprendimy biidai, kurie
bty taikomi statybos planavimo etape.

33
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Statybos procese dalyvauja skirtingos suinteresuotos grupés, turincios skirtin-
gy tiksly. Sprendziami sudétingi uzdaviniai, nes sprendimo priémimo procesa
veikia skirtingi makro-, mezo- ir mikroaplinkos veiksniai. Sprendziant statybos
procesy planavimo uzdavinius, reikia susieti kiekybiniy ir kokybiniy rodikliy
vertinima, suderinti skirtingus tikslus. Tokius uzdavinius tikslinga spresti daugia-
tikslio vertinimo metodais, visapusiSkai apraSanciais pagrindinj tiksla — proble-
mos sprendima.

Pagrindinis tikslas — gauti problemos sprendima, jvertinant kintancios aplin-
kos poveikj. Siuo metu sukurta nemazai sprendimo priémimo metody, kurie ben-
druoju atveju vadinami daugiatiksliais sprendimy priémimo metodais (angl. Mul-
ti-Criteria Decision Making). MCDM metodai skirstomi | daugiaobjekcius
sprendimy priémimo metodus (angl. Multi-Objective Decision Making) ir daugia-
tikslius sprendimy priémimo metodus (angl. Multi-Attribute Decision Making,
MADM) (Zadeh 1965). Daugiaobjekciai sprendimy priémimo metodai MODM
sukurti problemoms nagrinéti nuolatinéje sprendimy erdvéje. MADM koncent-
ruoja optimalia alternatyva diskreciose sprendimy erdvése, kur optimali alterna-
tyva pasirenkama i$ anksto sudarant nustatyta alternatyvy rinkinj.

Pasaulyje esama daug daugiatikslio vertinimo metody. Néra né vieno tinkamo
visiems atvejams metodo. Tinkamo metodo parinkimas tam tikrai problemai
spresti yra svarbus uzdavinys. Daugiatiksliy metody taikymo galimybés konkre-
¢iam uzdaviniui nagrinéjamos remiantis daugeliu pozymiy (Zavadskas, Kaklaus-
kas 1996). Pozymiai gali buiti paprasti, vidutiniski ar sudétingi. Pasirenkant me-
toda tiriama:

— metodu isspresty konkretaus pobiidzio uzdaviniy skaic¢ius;

— vertinamy alternatyvy didziausias galimas skaicius;

— didZiausias galimas rodikliy skaicius, kuriais apibiidinamos alternatyvos;

— informacija apie sprendima priimanciy specialisty nuomong;

— gauty rezultaty patikimumo tyrimo galimybés;

— naujiems zmonéms apmokyti skirtas laikas;

— uzdavinio sprendimo laikas.

Triantaphyllou (2000) iSskyré dvi teorines kryptis daugiatikslio vertinimo
sprendimy priémimo srityje:

1. Daugiatikslius sprendimy priémimo modelius, kur siekiamas tikslas — nustatyti
kompromisinj sprendima, kuriuo galima sukurti daug pagrindinio modelio arba
metodo modifikacijy.

2. Sprendziant uzdavinius su baigtiniy sprendimo alternatyvy skai¢iumi. Cia mo-
deliui kurti taikoma diskre&ioji matematika. Siuo atveju nekeliamas tikslas — nu-
statyti optimaly sprendima. Daugelio Sios krypties metody tikslai — lyginamyjuy
alternatyvy prioritety eilés. Nagrinéjama, kiek alternatyvos geresnés viena uz
kita. Siekiamas sprendimo rezultatas — optimali sprendimo alternatyvos saveika
tarp esamy sprendimo alternatyvy.
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Tokie modeliai daznai naudojami praktikoje. Taip pat yra sukurta keletas me-
tody, taciau sunku nustatyti jy kokybe ir jvertinti geriausia. Abiem atvejais galu-
tinj sprendima priima zmogus — sprendimo priéméjas, pasirinkdamas viena i$
galimy. Zavadskas ir Kaklauskas (1996) skirtingiems tikslams suderinti ir varian-
ty prioritety eilei sudaryti sukuré daugiatikslio kompleksinio proporcingo verti-
nimo metoda COPRAS. Siuo metodu sudaroma varianty prioritety eiluté. Nusta-
toma, kiek vienas variantas yra geresnis uz kita.

Daugiatiksliai vertinimo metodai pasiZymi jvairiomis charakteristikomis, to-
dél galimi skirtingi metody klasifikavimo budai. Pagal pradiniy duomeny tipa
iSskiriami deterministiniai, stochastiniai, neraiskiy aibiy teorijos metodai (Trian-
taphyllou 2000), taip pat MCDM metody deriniai. Gali biiti taikomi stochastiniai,
neapibrézty rodikliy reik§miy arba rodikliy reik§miy, iSreiksty intervale, metodai.
MCDM metody klasifikacija pateikiama 2.1 paveiksle.

DAUGIATIKSLIO VERTINIMO METODAI
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2.1 pav. Daugiatikslio sprendimy vertinimo metody klasifikacija
Fig. 2.1. The classification of multipurpose derivation assessment methods
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Pagal turimg informacija metodai klasifikuojami :

— Pagristus kiekybiniais matavimais — varianty racionalumo nustaty-
mas artumu idealiajam taskui metodas TOPSIS (angl. Technique for Or-
der Preference by Similarity to Ideal Solution) (Hwang, Yoon 1981; Za-
vadskas et al. 2006); paprastasis suminio pasvérimo metodas SAW (angl.
Simple Additive Weighting) (Churchman, Ackoff 1954; MacCrimon
1968); tiesinio programavimo technikos tinkamumas daugiadimensiams
tyrimams LINMAP (Linear Programming Techniques for Multidimen-
sional Analysis of Preference) (Srinivasan, Shocker 1973); kompromisi-
nis rangavimo metodas VIKOR (7he Compromise Ranking Method) (Op-
ricovic 1998); racionalumo daugiaobjektis optimizavimo metodas
MOORA (Multi-Objective Optimization on basis of Ratio Analysis)
(Brauers, Zavadskas 2006; Kalibatas, Turskis 2008). Siai metody grupei
taip pat priskiriamas kompleksinio proporcingumo jvertinimo metodas
COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment of alternatives) (Za-
vadskas, Kaklauskas 1996; Kaklauskas et al. 2006; Zavadskas et al.
2007a). Kompleksinio proporcingumo jvertinimo metodas esant neapi-
bréztumui ,fuzzy” COPRAS (Fuzzy method COmplex PRoportional AS-
sessment of alternatives) (Zavadskas, Antuchevic¢iené 2007); grubias
aibes (angl. Rought sets) tyré Pawlak et al. (1986), Slowinski (1993),
Slowinski, Stefanowski (1996), Greco et al. (2008a), Greco et al
(2008b), Slowinski (2009).

— Pagristi kokybiniais matavimais, netaikant peréjimo prie kiekybiniy
kintamyjy verbalinés analizés metodai (Larichev, 1996).

— Neraiskiy aibiy metodus (Zadeh 1965, Zimmermann 1996).

— Lyginamosios preferencijos metodus, porinio alternatyvy lyginimo,
taikant specialius sutikimo ir nesutikimo indeksus. Siai grupei priklauso
ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality)— eliminavimo ir
alternatyvy metodas bei jo modifikacijos (Roy 1996), PROMETHEE me-
todas ir jo modifikacijos (Brans et al. 1984.)

Losimy teorija taikoma sprendimams, kai néra jokios informacijos apie rodik-
lius (Peldschus, Zavadskas 2005). LoSimy teorija sudaro Sios taisyklés: pusiaus-
vyros strategijos MinMakso principas (Muschik 1975, Jehiel 1998; Novikova
2002), Waldo taisyklé, Savageo ir Niehauso taisyklé (Savage 1951), Hurwiczo
taisyklé (Hurwicz 1951), Laplace‘o taisyklé, Bayeso taisyklé (Arrow 1949),
Hodgeso ir Lehmano taisyklé (Hodges & Lehmann 1952) sprendimai pagal Wer-
neri (Werner 1971).
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2.2. Daugiatiksliy vertinimo metody taikymas

Sprendziant statybos procesy planavimo problemas ir ieskant statybos procesu
efektyvumo didinimo galimybiy, daugiatikslis statybos planavimo procesus vei-
kian¢iy rodikliy tyrimas leidZia i$spresti Siuos uzdavinius, derinant statybos uz-
sakovo poreikius su planuojamais ekonominiais, kokybiniais, technologiniais,
techniniais ir kitais sprendimais. Statybos valdymo procesas yra susijes su jame
dalyvaujanéiy suinteresuoty grupiy skirtingy tiksly suderinimo problema. Skir-
tingus tikslus suderinti ir varianty racionaluma pagristi galima pasirinkus daugia-
tikslio vertinimo metodus.

Goicoechea et al. (1982) pateiké jvairius daugiatikslio sprendimy priémimo
priémimo metodus: naudingumo jvertinimo (Keeney, Raifa 1976), kompromisi-
nio programavimo (Yu 1992), galimy nuostoliy iSvengimo (Goicoechea 1982) ir
kitus. E. K. Zavadskas savo darbuose (Zavadskas, Kaklauskas 1996; Zavadskas
et al. 2001a; Zavadskas, Ustinovicius 2001, Zavadskas et al. 2001b; Zavadskas et
al. 1989; Zavadskas; Peldschus 1990; Zavadskas 1991) tyré ir pritaiké statyboje
daugiatikslio vertinimo metodus: losimy teorijos rodiklius (Waldo, Savageo ir
Niehauso, Hurviczo 1951), apibendrintus rodiklius (adityvinius, vidutinés sverti-
nés priimamo sprendimo sékmés, kombinuotuosius, naudingumo funkcijos, ar-
tumo idealiajam taskui), nuoseklaus optimizavimo metodus (sprendimy suderi-
namumo, prioritety nustatymo, nedominuojanéiy varianty iSrinkimo) ir sintezés
metodus.

Klasikiniai daugiatikslio vertinimo metodai, reikSmingumo, naudingumo ir
vertés nustatymo metodai pradéti taikyti 1896 m. Pareto (Pareto 1971). Sie meto-
dai buvo susije su ekonomikos uzdaviniy sprendimu. Daugiatikslio vertinimo
metodai pradéti taikyti nuo 1960 m. 1980 m. tirtas daugiatikslio vertinimo meto-
dy priémimas esant priestaringiems tikslams hierarchinéje sistemoje (Seo 1981).
Buvo atlikta kiekybiné daugiatikslé organizacijos teorinio tyrimo analizé, kurioje
sprendimy priémimo problema siejama su skirtingais keliy individy ar grupiy
interesais. Nagrinétos suinteresuoty grupiy interesy ir tiksly derinimo bei optima-
laus sprendimo priémimo problemos (Tanino et al. 1981). Esant Simtams galimy
varianty ir apribojimy daugiatikslio vertinimo metodais galima efektyviau spresti
uzdavinius (Zanakis 1981). Priestaringus tikslus daugiatikslio vertinimo spren-
dimy priémimo sistemose tyré jvairiy Saliy mokslininkai Keeney, Raiffa (1976),
Keeney (1982), Keeney, von Winterfeldt (2001). Buvo pateiktos teoremos dau-
giatiksléms naudingumo ir reikSmingumo funkcijoms nustatyti (Keeney, Raiffa
1976), sprendimy priémimo aksiomos ir etapai (Keeney, von Winterfeldt 2001).
Taip pat pasitlytas atsargumo principas sprendimy rizikai vertinti.

Saaty nagrinéjo konfliktiniy tiksly sprendimo daugiatikslio vertinimo modeliy
problemas (Saaty 1990, 1994). Jis pasitlé kelis sprendimo priémimo modelius su
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neapibrézta informacija politinéms, ekonominéms situacijoms (Saaty 2003). Tai-
kydamas AHP metoda Saaty sprendé matavimo problemas neapibréztumo salygu
uzdaviniuose (Saaty et al. 2003). Zimmermann tyré neraiskiy aibiy teorijos ro-
diklius apibiidinancia informacija (Zimmermann 2000). Taip pat susistemino ne-
apibréztuma apibiidinancias charakteristikas, skirsté informacija i tipus ir pritaiké
skirtingas matavimo skales.

Daugiatikslio sprendimy priémimo problemas skirtingais metais klasifikavo
Sie autoriai: Hwang, Yoon (1981); Zavadskas (1987); Triantaphyllou (2000); Fi-
gueira et al. (2005); Kaklauskas ef al. (2005); Peldschus, Zavadskas (2005); Ant-
ucheviiené et al. (2006); Turskis et al. (2006); Zagorskas, Turskis (2006); Za-
vadskas et al. (2006); Zavadskas, AntucheviCiené (2007); Banaitiene et al.
(2008); Ginevicius (2008); Zavadskas ef al. (2008a).

Daugiatikslio vertinimo metodai taikomi daugelyje sri¢iy, taiau daugiatikslio
vertinimo sritis iki galo neiSvystyta, o taikomi metodai néra idealtis. Lyginant
skirtingus daugiatikslio vertinimo metodus gauta, kad geriausio metodo néra
(Triantaphyllou 2000).

2.2.1. Daugiatikslio vertinimo metodo TOPSIS taikymas

Hwang ir Yoon (1981) sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metoda,
kur optimali alternatyva turi maziausia atstuma nuo idealaus sprendimo ir di-
dziausig atstuma nuo idealiai blogiausio sprendimo. Daugiatikslio vertinimo me-
todas TOPSIS yra patogus sprendimy priéméjui rodikliy naudojimu. Kiekvienas
rodiklis turi reikSminguma. TOPSIS metodas taip pat taikomas esant dideliam
rodikliy skaiCiui (Yoon 1987), nors jis néra placiai taikomas, taikant kitus dau-
giatikslio vertinimo metodus (Zanakis et al. 1998). TOPSIS neapibréztumo saly-
gomis nagrinéjo Wang et al. (2006). Quan et al. (2008) aprasé nepibréztumo sri-
tis. Alternatyvy jvertinimg TOPSIS metodu (TOPSIS fuzzy) neapibréztumo
aplinkoje nagrinéjo Antucheviciené (2005a, 2005b). Sprendimy priémimo plétra
TOPSIS metodo grupei nagrinéjo Shih ez al. (2007).

TOPSIS metodas buvo taikytas gamybos procesams parinkti (Chau, Parkan
1995), imonéms palyginti (Deng et al. 2000), sprendimy priémimo modelis —
robotams parinkti (Parkan, Wu 1999); Feng, Wang vertino avialinijas, greitkelius
(Feng, Wang 2000, 2001), rinko gyvenamaja vieta (Chu 2002), Pi (2005) vertino
tiekéjus.

TOPSIS metodo reikSmiy apraSymo intervalais galimybes tyré Zhanga ef al.
(2004), Chen, Tzeng (2004). Yang et al. (2007a) tyré MADM metodus su dina-
minémis funkcijomis problemoms nustatyti ir vertinant alternatyvy reikSmes,
iSreikstas intervale. Kartu su bendraautoriais Lin aprasé TOPSIS ,,grey” metoda,
kuriuo remiantis rodikliy reikSmés isreikstos intervalais (Lin et al. 2008). Taikant
TOPSIS metoda su rodikliais, apraSytais intervalu, buvo planuojama hidroelekt-
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riniy statyba (Liang 1999), nustatomi pastaty Siluminiai procesai (Wenbin ef al.
2002). Nwogugu (2006) tyré sprendimy priémimo rizika ir koperatyvy valdyma,
Lin et al. (2008) rinko rangova. Zavadskas et al. (2008a) tyré pastaty sieny
konstrukcijy varianty parinkima.

2.2.2. Daugiatikslio vertinimo metodo COPRAS taikymas

COPRAS metodas taikytas sprendziant statybos srities uzdavinius (2.2 pav.):
vertinant rangovus; daugiabuciy gyvenamyjy namy Siluminés renovacijos spren-
dimus (Ambrasas 1997); modeliuojant pastato gyvavimo laikg (Zavadskas et al.
1998a); taikant sprendimy paramos statyboje sistemas (Zavadskas et al. 1999);
sudarant pastato gyvavimo proceso daugiatikslio vertinimo sistema (Kaklauskas
1999); nustatant komercing pastaty verte (Maliené 2000); tiriant vienbuéiy gyve-
namyjy namy gyvavimo procesus (Kvederyté er al. 2000); rengiant daugiava-
rianéius projektus ir tiriant pastato gyvavimo ciklo daugiatiksliame vertinime
(Zavadskas et al. 2001a); valdant pastaty tikj (Zavadskas et al. 2001b); tiriant
pastato gyvavimo procesus (Zavadskas et al. 2001b); tiriant renovacijos investi-
cinius projektus (Zavadskas, Ustinovi¢ius 2001); taikant valdymo uzdaviniams
spresti (Kaklauskas, Zavadskas 2002b); valdant visuomeninés paskirties pastaty
ukj (Lepkova 2003); tiriant pastaty statybos kreditavimo galimybes (Zavadskas et
al. 2004); didinant pastaty priezitros efektyvuma (Vilutiené 2004); darnaus
miesto vystymo (-si) daugiatikslei selektonovacijai (Saparauskas 2004); vertinant
rangovus (Andruskevicius 2005); renkant racionalius technologinius variantus
(Malinauskas, Kalibatas 2005); monolitines betonines perdangas (Ziogas, Juo-
c¢itinas 2005); apleisty pastaty racionaliam naudojimui modeliuoti (Antuchevicie-
né 2005b); visuomeniniy pastaty langams jvertinti (Kaklauskas et al. 2006); gy-
venamiesiems rajonams vertinti (Viteikiené 2006); kaimo pastaty atnaujinimo
alternatyvoms parinkti (Zavadskas, Antucheviciené 2007); tiriant keliy projekta-
vimo sprendimus (Zavadskas et al. 2007a); vertinant Vilniaus miesto darniosios
plétros gyvenamuosius rajonus (Viteikiené, Zavadskas 2007); eksploatuojant
elektronines statybos sistemas (Kaklauskas et al. 2007); atnaujinant visuomeni-
nius pastatus pagal darnos principus (Mickaityté 2008).
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COPRAS metodo, sukurto E.K. Zavadsko ir A. Kaklausko
1996 m., taikymas

Statybos rangovui parinkti (Zavadskas, Kaklauskas 1996) ‘

Daugiabuciy gyvenamyjy namy Siluminés renovacijos sprendiniams jvertinti
(Ambrasas 1997)

v v

Pastato gyvavimo laiko tyrimams (Zavadskas et al. 1998b) ‘

Sprendimy paramos sistemoms statyboje (Zavadskas et al. 1999)
> Pastaty gyvavimo procesy daugiakriterinéms sprendimy sistemoms
(Kaklauskas 1999)

Komercinei pastaty vertei (Maliené 2000)
Vienbuciy gyvenamuyjy namy gyvavimo procesuose (Kvederyté et al. 2000)

Pastato gyvavimo ciklo projektavime daugiatiksliais rodikliais (Zavadskas et
al. 2001a)
Pastaty tikiui valdyti (Zavadskas et al. 2001b)
Pastato gyvavimo procesams (Zavadskas et al. 2001b)
Renovacijos investiciniams projektams (Zavadskas, Ustinovicius 2001)

v

Valdymo salygoms vertinti (Kaklauskas, Zavadskas 2002) ‘

Pastaty kreditavimo galimybems (Zavadskas e al. 2004)
Miesto gyvenamojo rajono pastaty priezitiros efektyvumui (Vilutiené 2004)
Darniam miesty vystymui (-si) (Saparauskas 2004)

ﬂ Visuomeninés paskirties pastaty tkiui valdyti (Lepkova 2003) ‘
>

Rangovams vertinti (Andruskevicius 2005)
Racionaliam technologiniam variantui (Malinauskas, Kalibatas 2005)

Monolitinéms betoninéms perdangoms projektuoti ir montuoti (Ziogas,
Juodiiinas 2005)
N Visuomeniniy pastaty langams jvertinti (Kaklauskas ez al. 2006)

Gyvenamujy rajony plotams vertinti (Viteikiené 2006)

3

Elektroninéms statybos sistemoms palaikyti (Kaklauskas et al. 2007)

Visuomeniniams pastatams atnaujinti pagal darnos principus (Mickaityté
2008).

2.2 pav. COPRAS metodo taikymas 1996—2008 m.
Fig. 2.2. COPRAS method application 1996-2008

2.2.3. Losimy teorija ir jos taikymas

Losimy teorija koré daugelis mokslininky: Hodges ir Lehmann (1952), Jiittler
(1966), Korth (1969), Muschik (1975), Weitendorf (1976), Stopp (1976), Pelds-
chus (2008), Zavadskas, Turskis (2008). Taikant $ios teorijos metodus ir taisyk-
les buvo sprendziamos jvairios problemos (Zavadskas et al. 2004) (2.3 pav.).
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LOSIMU TEORIJA
v v
MATRICINIAI LOSIMAI ‘ ‘ METODAI ‘
v v ]
‘ PUSIAUSVYROS TASKAI ‘ OPTIMALIU STRATEGIU H JUTTLERIO (Juttler 1966) \
APSKAICIAVIMAS "
ﬂ KORTH (Korth 1969) \
| WALDO TAISYKLE < ) MINIMAKSO > WEITENDORF (Weitendorf 1976) |
PRINCIPAS

\ LAPLACE'O TAISYKLE « > STOPPO (Stopp 1976) |

ﬂ HURWICO TAISYKLE \
[ HODGESO, LEHMANO TAISYKLE [« PELDSCHUS (Peldschus 1986) |

ﬂ BAYESO TAISYKLE ‘

ﬂ WERNERIO PRINCIPAS \

2.3 pav. LoSimy teorijos klasifikavimas
Fig. 2.3. The classification of Game Theory

Losimy teorijos metodais statybos technologijos ir vadybos uzdavinius spren-
dé Zavadskas et al. (2004). Fang et al. (2006) rinko sprendimus optimaliai strate-
gijai nustatyti. Ginevicius, Krivka (2008) tyré rinka. LoSimy teorijos taikymo
galimybes neapibréztoms situacijoms tyré Peldschus (2008).

2.3. Sprendimy priemimo metody rodikliy sistemos

Prie§ sudarant statybos procesy uzdaviniy sprendimo modelius, pirmiausia
sudaromos uzdavinius apibtidinancios rodikliy sistemos. Sprendziami uzdaviniai
gali buti aprasomi keliomis rodikliy sistemomis.

2.3.1. Rodikliy sistemy sudarymo prielaidos

Rodikliy sistemos sudarymas — sudétingas uzdavinys, kurj reikia i§samiai tirti.
Pirmiausia reikia apsvarstyti daugelj rodikliy, kuriy kiekvienas turi savo reikSme
ir sprendinj. Kuo daugiau rodikliy, tuo daugiau informacijos ir tiksliau galime
siekti busimy rezultaty. Tam bitinai reikalingos vadybos, inzinerinés ir kitos zi-
nios bei patirtis. Svarbi tiksly hierarchija, kurios tikslas — nustatyti svarbiausius ir
ne tokius svarbius tikslus. Siekiant antriniy tiksly, pirmiausia turi biiti tenkinama
pirminiy svarbiausiy tiksly salyga. Remiantis tikslo analize, nustatomi modelio
tikslai. Privaloma salyga — turimi duomenys atitinkty formuojama uzdavinj. Taip
pat duomenys turi bati patikimi. Rodikliy sistemos sudarymo modelis pavaizduo-
tas 2.4 paveiksle.
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Sudaryta rodikliy sistema turi atsakyti i klausimus: kokiy ir kiek rodikliy rei-
kia (Burinskiené 2000). Rekomenduojama: pasirinkti matuojamus rodiklius, t.
y. iSreiSkiamus skaiiais, procentais, koeficientais; pasirinkti rodiklius, kuriy
duomenys skelbiami viesai, t. y. zinoma duomeny rinkimo metodologija, vartotos
savokos ir apibrézimai. Esama jvairiy rodikliy rinkiniy ir seky:

— daug paprasty rodikliy;

— keli sudétiniai rodikliai;

— sudétiniy ir paprasty rodikliy deriniai.

Rodikliy sekos gali buti grupuojamos i:

— pagrindines;

— susijusias tarpusavyje.

Tyrimai pasaulio ir Salies kontekste:
Skatinti efektyvy statybos objekty valdyma, mazinant rizikos ir kitus efektyvuma mazinancius
veiksnius statybos procesuose

v A
Teoriniai tyrimai:
Giga-, mega- ir ministatybos objekty teorija ir praktika.
Statybos objekty: socialiniai, ekonominiai, iStekliy ir kiti veiksniai
Statybos objekto efektyvuma nusakantys rodikliai
v A
Ekspermentiniai tyrimai:
Statybos objekty iSoriniai rodikliai
Statybos objekty vidiniai rodikliai
v A
Tyrimy nauda:
Pagal teorinius ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus sudaromas statybos objekto valdymo modelis.
Pagal sudaryta rodikliy sistema sprendziami uzdaviniai, pagal tam tikrus efektyvumo rodiklius

2.4 pav. Rodikliy sistemos sudarymo modelis
Fig. 2.4. The model of the creation of the attribute system

Pagrindiniai pastato ir statybos procesy valdymo rodikliai yra iSoriniai: eko-
nominiai, socialiniai, aplinkos, fiziniai; projekto (architekto, rangovo, tiekéjo)
parinkimas, statybos organizavimas ir iStekliy valdymas; vidiniai jvardijami tokie
kaip jmonés istekliy valdymas. Susijusiyjy kategorijai priklausyty socialiniai-
ekonominiai, socialiniai-aplinkos. Jie gali buti skiriami i:

— prognozuojamus, kurie teikia tiesioging informacija apie ateities bliseng ir

su ja susijusiy socialiniy ir ekonominiy bei aplinkos rodikliy pokycius;

— retrospektyvinius, kurie teikia informacija apie egzistuojanciy rodikliy

efektyvuma arba rodo raidos tendencijas.
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2.3.2. Rodikliy reikSmingumy nustatymo metodai

Statybos valdymo procesa apibiidinanéiy rodikliy reikSmiy ir reik§mingumy
nustatymo metodai (2.5 pav.) skirstomi | dvi grupes (Zavadskas, Kaklauskas
1996):

— metodai, kuriuos taikant rodiklius galima isreiksti pinigais. Tokie rodikliai

vadinami kiekybiniais arba techniniais-ekonominiais rodikliais;

— metodai, kuriuos taikant rodiklius negalima isreiksti pinigais. Tokie rodik-

liai vadinami kokybinémis charakteristikomis.

‘ Kiekybiniy rodikliy reikSmiy ir reikSmingumy nustatymo metodai ‘

‘ Normatyvinis. Nustatoma remiantis normatyviniais dokumentais, samatomis ir t. t. ‘
Skaiciavimo. Nustatoma remiantis teorinémis ir empirinémis priklausomybémis,
ivairiomis formulémis, statistiniais duomenimis

v 4

‘ Analogiski sprendimai ‘

‘ KoKkybiniy rodikliy reik§miy ir reik§mingumy nustatymo metodai ‘

v A

‘ Ekspermentinis. Nustatoma pagal eksperty patyrima ir intuicija ‘
v A

‘ Organoleptinis. Nustatoma vertinant sprendimus stebin¢io Zmogaus jausmais ‘
v A

‘ Rekomendacijos ‘
v A

‘ Sociolognis. Nustatoma apdorojus sociologiniy apklausy duomenis ‘
v A

‘ Skaiciavimo. Nustatoma remiantis jvairiomis formulémis ‘

2.5 pav. Rodikliy reik§miy ir reik§mingumy nustatymo metodai
(Zavadskas, Kaklauskas 1996)
Fig. 2.5. The establish method the value of attribute (Zavadskas, Kaklauskas 1996)

Nustatant kokybiniy rodikliy reikSmingumus daZzniausiai taikomas ekspertinio
vertinimo metodas. Ekspertinio vertinimo teoriniai aspektai ir praktinis taikymas
placiai tirti daugelio mokslininky darbuose (Arditi, Gunaydin 1998; Fishburn
1970; Kaklauskas 1996; Keeney, Raiffa 1976; Rosmuller, Beroggi 2004; Za-
vadskas, Kaklauskas 1996), todél Cia pateikiamas tik darbe taikyto metodo
aprasymas. Apklausus ekspertus, gauti vertinimy rinkiniai
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Ankety sudarymas
v
Apklausos atlikimas

v

t reikSmiy apskaicéiavimas
v

S reikSmiy apskaiciavimas
v

Tk reiksmiy apskaicéiavimas
v

W reik§miy apskaiciavimas

v
Xz reik§miy apskaiciavimas
v

2 2 o
X~ < Njew Patikrinimas

2.6 pav. Ekspertinio vertinimo metodo etapai (Zavadskas 1987)
Fig. 2.6. The stages of experimental estimation (Zavadskas 1987)

apdorojami statistiSkai. Ekspertinio vertinimo metodo etapai pateikti 2.6 paveiks-
le. Vidutiné rodikliy vertinimo reik§mé f , apskaiCiuojama pagal formulg (Za-
vadskas, Kaklauskas 1996):

t,
: :; -/k 2.1)

>
J 7

Cia: 1, — k eksperto atliktas j rodiklio jvertinimas; 7 — eksperty skaicius.

Rodiklio reikSmingumas apskai¢iuojamas rodikliy vidurkiy suma dalijant i$
kiekvieno rodiklio vidutinés jvertinimo reikSmés:

ZZ_/
j=l1

(2.2)

l

di
n_ 4 J
Visy rodikliy reik§mingumy suma turi bati lygi vienetui: Z = =1,0.

=
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Tuomet nustatomas eksperty nuomonés patikimumas. Jis iSreiskiamas
eksperty nuomoniy konkordacijos koeficientu, apibudinan¢iu individualiy
nuomoniy sutapimo laipsnj:

128
W= ,  Wel0; 1]

r’(n’ —n)— rz T,
k=1

¢ia: S — kiekvieno rodiklio vertinimo rezultaty nuokrypiy kvadraty suma;

(2.3)

T, — k susijusiy rangy rodiklis; £ — eksperty skai¢ius; n — vertinamy rodikliy
skai¢ius. Sio koeficiento reik§mé turi artéti prie vieneto.

Kiekvieno rodiklio jvertinimo rezultaty nuokrypiy kvadraty suma
apskai¢iuojama taip:

2
n r 1 n r
§= Z Zlfk “ZZ% > (24)
== i ke
Cia 1, — k eksperto j rodikliui priskiriamas rangas.

Konkordacijos koeficiento reik§mingmas nustatomas pagal formule:

) 125
L= T
nn+l)—— > 1
(14—~ Dt

. . ey q. 2 . . .. . .
Si reikSme turi buti didesne negu Y%, . kuri priklauso nuo laisvés laipsniy

(2.5)

skaiCiaus bei pasirinkto reikSmingumo lygio, tuomet laikoma, kad eksperty
nuomonés suderintos. Priesingu atveju, kai y° <y, . teigiama, kad eksperty

nuomonés nesuderintos.

2.4. Tradiciniai daugiatikslio vertinimo metodai

Statybos procesy uzdaviniams spresti buvo pasirinkti daugiatikslio vertinimo
metodai, kuriuos taikant naudojama kiekybiné informacija apie rodiklius. Staty-
bos valdymo srityje ir susiduriama su dideliu kiekiu neapibrézty situacijy, todél
uzdaviniams spresti taip pat taikomi loSimy teorijos metodai (Zavadskas et al.
2004).

Daugiatikslio sprendimy priémimo metodai turi buti lyginami pagal tokius
pagrindinius rodiklius: skai¢iavimo rezultaty pastovuma, darbo sanaudas, reika-
lingas uzdaviniui i$spresti ir metody suprantamuma.

Pagal sudarytus statybos planavimo modelius suformuluoti statybos procesy
uzdaviniai. Naudojant matricose esan¢ius pradinius duomenis aptariami ir atlie-
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kami skai¢iavimai, komentuojami gaunami rezultatai. Skai¢iavimo rezultaty pas-
tovumui nustatyti reikia didelio pradiniy duomeny tikslumo, todél matricos X
rodikliy tikslumas padidintas iki trijy reikSminiy skaitmeny. Taip pat laikomasi
prielaidos, kad rodikliy reikSmingumas yra absoliuciai tikslus.
Toliau darbe aprasyti metody sprendimo algoritmai, skai¢iavimo metodikos ir
metodai. Darbe naudojami Sie daugiatikslio vertinimo metodai:
— losimy teorijos, matriciniy loSimy Hodgeso ir Lehmano taisyklé (Hodges
Lehmann 1952);
— varianty racionalumo nustatymas pagal artuma idealiajam taskui, metodas
TOPSIS (Hwang, Yoon 1981; Zavadskas 1986);
— daugiatikslio vertinimo metodas COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas 1996);
— intervaly sistemy teorija (Deng 1982, 1989);
— daugiatikslio vertinimo metodas TOPSIS ,,grey* (Lin et al. 2008);
— sukurtas naujas daugiatikslio vertinimo metodas COPRAS-G (Zavadskas et
al. 2008a).

2.4.1. LoSimy teorijos Hodgeso ir Lehmano taisyklé

Bendras losimy teorijos metodo sprendimo priémimo algoritmas pateiktas 2.7
paveiksle (Tamosaitiené et al. 2008). Vienas i§ loSimy teorijos pritaikymo
kryp€iy — optimaliy strategijy nustatymas. Optimalioms strategijoms nustatyti
taikomas minimakso principas bei Savage’o ir Niehauso taisyklé (Savage 1951),
Hurwiczo taisyklée (Hurwicz 1951) ir Hodgeso ir Lehmano taisyklé (Hodges,
Lehmann 1952). UZdaviniams spresti pasirinktas linijinis duomeny normalizavi-
mas (Weitendorf 1976).

X, —minx . . o1
v, 7", kai optimalumo rodiklis max x ,

max.x, —minx
J i J 7

.X” =

(2.6)

‘ Sprendimy priémimo matrica ‘
JC

‘ Normalizuota sprendimy priémimo matrica ‘

<5

‘ Normalizuota, pasverta sprendimy priémimo matrica ‘

<5

‘ Nustatomas optimalumo kriterijus Ki ‘

<5

‘ Nustatoma geriausia alternatyva Kop ‘

1.7 pav. Sprendimy priémimo algoritmas taikant Hodgeso ir Lehmano taisykle
Fig. 2.7. The algorithm of taking derivation according to Hodges and Lehman rule
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maxx . —x . . . . .
—_ ;i kai optimalumo rodiklis min x It

X.. =
maxx, —minx,

2.7)

7

J J
Taikydami Hodgeso ir Lehmano taisykle (Hodges, Lehmann 1952) atsizvel-
giame | strategijy tikimybes, iSreikStas parametru A:

K=2Y gx,+(1-1)minx, . 2.8)
IS b
¢ia: K, —optimalumo  rodiklis; A —rizikos  faktorius; q, —rodiklio
reikSmingumas.
K, =maxK,, (2.9)

1

K, —geriausia alternatyva.

2.4.2. TOPSIS metodas

Hwang ir Yoon (1981) sukuré varianty prioritetiSkumo nustatymo metoda,
kur optimali alternatyva turi maziausig atstuma nuo idealaus sprendinio ir di-
dziausia atstuma nuo idealiai blogiausio sprendinio. Sis metodas vadinamas va-
rianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui TOPSIS. Metodo spren-
dimo algoritmas ir matematinis aprasSas pateikiamas 2.8 paveiksle.

TOPSIS metodas buvo taikytas jvairiy uzdaviniy sprendimui (Zavadskas ef al.
2007b; Zavadskas et al. 2008i).

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reikSmés nuolat didéja arba nuolat mazéja.
Tada galima nustatyti idealiai geriausia sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriau-
siy rodikliy reikSmiu, ir idealiai blogiausia sprendima, kuris yra sudarytas is blo-
giausiy rodikliy reik§miy. TOPSIS metodo sprendimo algoritma sudaro Sie eta-
pai:

1. Sudaroma sprendimy matrica X, :

a | X, X, ... X,

a,| X, X X
Y 2| K21 X2p eeedy
l:/b — n N

(2.10)

Ay | X, X0 X

ml mn

1

¢ia: a, — lyginamosios alternatyvos (i=1,m); x ,— efektyvumo rodikliai

(j=Ln); x, —efektyvumo rodikliy reikSmes, j=1,n;i=1m.
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‘ Sprendimy matricos sudarymas ‘

Eg=

‘ Normalizuotos matricos sudarymas ‘

<

‘ Normalizuotos pasvertos matricos sudarymas ‘

Eg=

‘ Nustatoma idealiai geriausia alternatyva ‘

<t

‘ Nustatoma idealiai blogiausia alternatyva ‘

JC

‘ Nustatomas atstumas tarp lyginamosios i-tosios ir idealiai geriausios alternatyvos ‘
=g=

‘ Nustatomas atstumas tarp lyginamosios i-tosios ir idealiai blogiausios alternatyvos ‘

<5

‘ Nustatomas kiekvieno i-tosios alternatyvos santykinis atstumas iki idealios ‘

<t

‘ Nustatomas racionalumo indeksas ‘

1.8 pav. TOPSIS metodo algoritmas
Fig. 2.8. The algorithm of TOPSIS method

2. Pagal formulg (2.11) gaunama normalizuotoji matrica Y, kurios visos
efektyvumo reikSmés — bedimensiai dydziai:

a, | X, X, ... X,

n

= h . (2.12)

m xml m2"'xmn

3. Sudaroma pasverta normalizuotoji matrica X" Jei yra zinomi efektyvumo
rodikliy reiksmingumai, tai matrica X apskai¢iuojama pagal formule:
X=X-q,, (2.13)
jei reikSmingumai nezinomi, tada X = X.

4. Idealiai geriausia alternatyva nustatoma pagal $ia formule:

Af ={[(max F|jeJ).(min 7|jeJ)]/i=1m}=

(2.14)
NNV AR

¢ia: J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé; J' — rodik-
liy, kuriy mazesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé.
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5. ldealiai blogiausia alternatyva nustatoma pagal formule:

A7 ={[(min #|jeJ),(maxF|jeJ))/i=1m}=

(2.15)
fryry e, .
6. Atstumas tarp lyginamosios i-tojo ir idealiai geriausios alternatyvos
L; varianto nustatomas pagal formule:

(2.16)

7. Atstumas tarp lyginamosios i-tojo ir idealiai blogiausios alternaty-

vos L, —pagal formulg:

- C(r -V T
L= Y@¢-r)i=tm. 2.17)
J=1
8. Nustatomas kiekvienos i -tosios alternatyvos santykinis atstumas iki
idealaus:
C=—"—i=1m. ki C,e|0; 1] (2.18)
I +R,

Kuo C,; reik§mé artimesné vienetui, alternatyva geresné, t. y. racionali alter-

natyva bus ta, kurios C reikSmé yra didziausia.
9. Nustatomas racionalumo indeksas Z, :
C

Ly =—"—. 2.1
" maxC, (2-19)

10. Pagal racionalumo indekso Z, reikSmes sudaroma prioritety eilute.

2.4.3. COPRAS metodas

COPRAS metodo (Zavadskas, Kaklauskas 1996) uzdaviniy sprendimo algo-
ritma sudaro Sie etapai (2.9 pav.):
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‘ Sprendimy matricos sudarymas ‘

E=

‘ Normalizuotos matricos sudarymas ‘
JL

‘ Normalizuotos pasvertos matricos sudarymas ‘
JL

‘ Sumuojamos matricos reik§més kiekvienai alternatyvai, kuriy optimumas yra maksimumas ‘
JL

‘ Sumuojamos matricos reik§més kiekvienai alternatyvai, kuriy optimumas yra minimumas ‘
JL

‘ Surandama minimali R reiksmé ‘
<&

‘ Skai¢iuojamas Kiekvienos alternatyvos santykinis reikSmingumas ‘
gy

‘ Nustatomas alternatyvy optimalumo rodiklis ‘
==

‘ Apskaiciuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis ‘

2.9 pav. COPRAS metodo sprendimo algoritmas
Fig. 2.9. COPRAS method derivation algorithm

1. Sudaroma sprendimy priémimo matrica:

X X e Xy
X X e X e S
21 2 2m . .
X: . . . . 9]2 analzla > (220)
xnl xnz xnm

¢ia: n — alternatyvy skaicius; m —rodikliy skaicius.
2. Reik8mes normalizuojamos taikant formulg (2.21) x, ir sudaroma norma-
lizuota sprendimy priémimo matrica X :

Sy, @2.21)

¢ia: j — alternatyvos numeris; i — rodiklio numeris.
2. Dauginant normalizuotas reik§mes i$ atitinkamy rodikliy reik§Smingumy pa-
gal formulg (2.22) sudaroma pasverta normalizuota sprendimy matrica X:
X, =X,q; (2.22)

¢ia: j—rodiklio numeris, ¢g,— j -tojo rodikio reikSmingumas.
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3. Skaic¢iuojamos kiekvienos pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo
matricos eilutés (alternatyvos) reikSmés, kuriy optimizavimo kryptis
maksimumas, sumos:

k
P =3, (2.23)
i=1

¢ia: k —rodikliy, kuriy optimizavimo kryptis maksimumas, skaicius.
4. Skaiciuojamos kiekvienos pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo
matricos eilutés (alternatyvos) reik§miy, kuriy optimizavimo kryptis mi-
nimumas, Sumos:

R = Y% . cai=km, (2.24)

i=k+l
¢ia: k —rodikliy, kuriy optimizavimo kryptis yra minimumas, skaicius.
5. Surandama minimali R reikSme:
R, =minR,. (2.25)

mi
J

6. SkaiCiuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis reikSmingumas:

Q=P +— " (2.26)

Q=P+, 2.27)

7. Optimalumo rodiklis apskai¢iuojamas pagal (2.28) formulg:
K = max Q,.j=Ln. (2.28)
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9. Pagal formule (2.29) apskaiciuojamas kiekvienos alternatyvos naudin-
gumo laipsnis:

N, :&100 %. (2.29)

J
max

¢ia O, ir O, —alternatyvos reikSme, apskaic¢iuojama pagal (2.27) formulg.

10. Sudaroma alternatyvy prioritety eiluté.

2.5. Sprendimy priémimas taikant rodiklius su
reikSmémis, apibréztomis skaiciy intervale

Deng (1982) sukuré intervaly sistemy teorija, taikydamas sprendimy priémi-
mo duomeny skaitines reikSmes, apibréztas intervale. Deng (1988) pateiké
sprendimy priémimo sistemy intervaly teorija. Anot Deng, veiksmai su rodikliy
reik§Smémis matematiskai gali buti uzrasomi taip:

®x=[g,f]={x|g£x£f,g&fe]€}. (2.30)

Skai¢ius ® x gali buti apibréziamas skirtinguose intervaluose (zemiausia riba

— x, auks$¢iausia riba— X ):
1. Kai x > oir X > o, tai ®x vadinamas neapibréztuoju skaic¢iumi,
t. y. skai¢ius neisreiskia jokios informacijos.
2. Kai x =X, tai ® x vadinamas sveikuoju skai¢iumi, t. y. skaiéius isreis-
kia tikslig informacija.
3. Kai ® x = [z,f], tuomet ® x vadinamas skai¢iumi intervale, kai infor-
macijos truksta arba dél jos abejojama.
Pavyzdziui, turime rodikliy x ir y reikSmes, tuomet x = (x,x,,X;) ir
v =(3,¥,.¥;) . Tada Euklidingje erdvéje atstumas gali buti apskai¢iuojamas
taip:

1 2 2 2
d(an’):\/g[(xl =) (= »y) (x5 —y3) ] (2.31)

Skai¢iy x ir y reikSmés gali buti aprasomos taip: ®x = [g,)?] ir
® y =[y,y], ir Euklidingje erdvéje atstumas tarp @ x ir ® y apskai¢iuojamas
pagal formule (2.32):

d(®x.®y)= \/%[(z— »P+(x -9 (232)
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Minkovskio erdvéje atstumo funkcija tarp @ x ir @ y gali bati iSreiksta taip:

d(®x,®y) = {’/% d(®x,®y) =

1 _ —
’JEZ“{ )]

ReikSmiy grafinis vaizdas pateiktas 2.10 paveiksle.

(2.33)

P
+

X 7Y,

Sveikos rodikliy reiksmés D (®x)

+ o0
X=X Rodikliy reiksmés
apibréziamgs intervale

Rodikliy reiksmés intervale

~— +oo [
x x
Neapibreéztos rodikliy reik§més
> +0
X —> -0 X —> 40
X —

- X

2.10 pav. Rodikliy reik§miy israiska intervale (Liu, Lin 2006)
Fig. 2.10. The graphical expresion of attribute uncertainty (Liu, Lin 2006)

Intervalais apraSomas rodikliy reikSmes galima skaiciuoti esant neapibréztu-
mamas. Remiantis §ia teorija suteikiamos galimybés priimamiems sprendimams
gerinti.

2.6. Sialomi nauji daugiatikslio vertinimo metodai

Intervaly sistemos teorijos sujungimas su daugiatikslio vertinimo metodais su-
teikty galimybe pasirinkti efektyvesnius sprendimus. Tam reikia sudaryti naujus
daugiatikslio vertinimo metody sprendimy algoritmus ir juos matematiskai apra-
Syti.

2.6.1. TOPSIS ,,grey“ metodas su rodikliy reik§mémis
apibréztomis intervalu

Pateikiamas daugiatikslio vertinimo metodo TOPSIS ,.grey* (Lin et al. 2008)
matematinis apraSymas taikant rodikliy reikSmes, iSreikstas intervalu. Sis
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metodas buvo autorés taikytas jvairiems uzdaviniams spresti (Zavadskas et al.
2008i). Pirmiausia sudaroma sprendimy priémimo matrica X :

Rxf, ®xf) .. x|
Qxi ®xk .. ®xf

G (2.34)
x ®xf .. ®xt

Cia ®x§. — intervale apibrézto skaiCiaus reikSmé; i-tosios alternatyvos, j-tojo
stulpelio reiksmes; k, k=(1, ... ,K) [@ xh.®xk, .. ®x! | - intervale i3-
reiksty skaiciy eiluté, alternatyvos i-tojo skaiéiaus, primamo sprendimo £.

1-as zZingsnis. Normalizuotos matricos sudarymas, kai alternatyvy rodikliy
reik§meés apibréztos intervalu. Sudarant normalizuota sprendimy matrica, taiko-
mas tiesinis normalizavimo budas (Chang 2000). Rodikliy reik§més gali buti
dvieju tipu:

— kai juy reikSmés didziausios;

— kai juy reikSmés maziausios.

Blogiausios reik§més gali buti normalizuojamos pagal (2.35) formule:

k k K
@7};‘(: ®x; :{ Xy i ] (2.35)

—k —k_>° —k
max(x;) | max(x;) max(x;)

Geriausios reikSmés iSraiska gali buti normalizuojamos pagal (2.36) formulg:

ot O X -,
o= i 9 A, g )+2 . (2.36)

min(gfl.) min(gg) ' min(gg

2-as zingsnis. Idealiai geriausiy ir idealiai blogiausiy alternatyvy reikSmiy
nustatymas sprendiniams. 1dealiai geriausia alternatyva A ir idealiai blogiausia

alternatyva A i priimamy sprendimy aibés & gali biti apraSomos pagal for-
mules (2.37) ir (2.38):

jeJ')‘ien}:[rI"ﬂrfﬂ ,i’,’f]; 2.37)

jeJ')‘ien}:[rlk’,rzk’, ,r,f’]' (2.38)

k+ _ —k
A = {(m,aer

j€J),(minr,

k- . k| . —k
A :{(mlmgv‘jeJ), (mlaer

3-ias zingsnis. Nustatomos skaiciuojamos grupeés d;+ ir d,*f teigiamy ir nei-
giamy idealiyjy alternatyvy reiksmeés.

Priimamo sprendimo kintamojo k., idealiai teigiamos alternatyvos d;” ir
idealiai neigiamos alternatyvos dl.]“ reikSmeés iSreiSkiamos Minkowskio atstumu
ir apskaiciuojamos pagal (2.39) ir (2.40) formules:
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1/p
1 m —k|P
d = {5 j]q{rj” _Kj; "y V/k+ —r{; :|} (2.39)
ir
l 1/p
m —k|?
P [ L

Formulése (2.39) ir (2.40) p>1, g, — rodiklio reikSmingumas, kuris gali buti

nustatomas subjektyviai arba hierarchiniu analitiniu procesu (AHP). Jeigu imame
p =2, tuomet pagal Euklido funkcijos atstuma rodikliy reik§més isreiSkiamos

formulémis (2.41) ir (2.42):

k+ 1 m k+ k|2 ek ?
= 2 a4l [ _KU“ T (2.41)
ir
_ 1 m - k 2 - —k 2
d = Ezjzlq{rf —r,| +r -y } (2.42)

4-as Zingsnis. Rodikliy reik§miy skaiciavimas grupei. Kiekvienos alternaty-
vos sujungimas | grupe bus atliktas taikant ® operacija kiekvienai priimamo

. oy . * *_ .. . .. .
sprendimo reikSmei. Tuomet d ,.+ , d.” teigiamos ir neigiamos alternatyvos ati-

tinkamai iSreiSkiamos taip:
d*=d"®..®d"" alternatyvoms i (2.43)
ir
d-=d” ®..®d" alternatyvoms i. (2.44)
Normalizavima galima atlikti keliais budais: vidurkio geometriniu, vidurkio

aritmetiniu, taip pat galima jy modifikacija. Siuo Zingsniu pasirenkame vidurkio
aritmetinj biida, tuomet kiekvienos grupés alternatyvos bus:

© 1K
d* = (H dl.l”j , alternatyvai i (2.45)

k=1
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K

1/K
ir d= = (H dz-k_J . (2.46)

k=1

Ve . ey . *p . .. .
5-as zZingsnis. Apskaiciuojamas alternatyvos atstumas C,” nuo idealiai tei-

giamos alternatyvos. Santykinis atstumas iki idealiojo tasko atitinkamam artumui
i-tajai alternatyvai, atitinkamai grupés idealiajai alternatyvai gali buti iSreikstas
(2.47) formule:

. d’~
C,"=—"1—, (2.47)
d, =~ +d,

1

Gia 0<C" <1.

o . s v * . v . v . . .
5-as zingsnis. Pagal apskaic¢iuotas C." reikSmes sudaroma reiksmiy priori-
teto eilute.

2.6.2. COPRAS-G metodas su rodikliy reikSmémis, apibrézto-
mis intervalu

E. K. Zavadskas ir kt. (Zavadskas et al. 2008a; Zavadskas et al. 2008b; Za-
vadskas et al. 2008i; Zavadskas et al. 2008f; Zavadskas et al. 2007d) pristaté pa-
grindines COPRAS-G metodo idéjas. Sio metodo sprendimy priémimo pagrindas
intervaly sistemy teorija paremtas rodikliy reikSmiy vertinimas. COPRAS-G
metodo skaic¢iavimo algoritma sudaro Sie etapai:

1. Pagal rodikliy reikSmes sudaroma sprendimy priémimo matrica ® X .

2. Sudaroma sprendimy priémimo matrica @ X :

dx, ®x, .. Ox,
X = dx, ®xy, ... Ox,, _
Qx, ®x, ®x,, (2.48)

|_W113 an lwlz; blzJ |_W1m; b,,,
[W21;' b21] sz;. bzz] [WZm;. me] . j=Ln; i=1lm,
[Wn]; bnl] [an; bn2] [an; bnm

¢ia ® x; yra rodiklio w, (maZziausia reikSme) ir b, (didziausia reiksme). Reiks-

meés iSreik$tos maziausia ir didziausia riba.
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3. Nustatomos rodikliy reikSmingumy ¢, reikSmes.

4. Sudaroma normalizuota sprendimy priémimo matrica ® X', kurios rodik-
liy reiksmés yra isreikstos intervalu [w,; b, ]:

ij°
— w 2w
W’./ = 1 n - n = n 3 n )
_ + b w, + b,
2[;Wu ; t/J /Z:; /) ]Z::d /) ;i=1,n andj:1,m,
‘ ‘ (2.49)
5 b, 2b,

v - n » n T ’

s, +30, | Xow,+8)

A== /=1
(2.49) fomul¢je w, yra maZiausia sprendimy priemimo alternatyvos i, j-tojo
rodiklio reikSmé; bi/ — didziausia sprendimy priémimo alternatyvos i, j-tojo

rodiklio reikSmé; m — rodikliy skai¢ius; » — lyginamy alternatyvy skaicius.
Sprendimy priémimo matrica normalizuojama pagal Sia formule:

®x, ®Xx, dx,,

®X =|®%, ®X, .. ®x, |=

B Oxe e O, (2.50)
[Wll; bll] [wlz; blz] . [wlm; blm]

[WZI ’ 521 ] [WZI ’ 522 ] [WZm ’ I;Zm ] ‘

_[Wnl; gnl] [WHZ; gnz] [wnmﬂ gnm]_
5. Pagal formulg (2.51) sudaroma normalizuotoji ir pasverta sprendimy

priémimo matrica ® X, kur ® X, pasvertos ir normalizuotosios rodikliy

reik§més yra apskaiciuotos pagal formulg:

®£ij:®;ii'q1‘; w,]‘:wii'qj; 5":bg,"qj~ (25])

7

formuleje (2.51), ¢, yraj-tojo rodiklio reikSmingumas.
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Tuomet sprendimy priémimo matrica normalizuojama pagal (2.52) formule:

x, ®x, .. Ox,

i =|®% ©f, .. O |-

®x, ®x, .. ®x, | (2.52)

A

[ﬁ/“; bl]] Wias 512] [wlm; l;lm]
[Wm;. [;21] [‘2}21;. [;22] ["AVzm;. 52m] .

[Wnl; bnl] [Wn2; bn2] [an; bnm]

6. Sumuojamos kiekvienos alternatyvos sprendimy priémimo matricos reiks-
mes, kuriy optimumas yra maksimumas P, pagal (2.53) formulg:

1 N
P, :Ez(w,j +b,). (2.53)
7. Sumuojamos sprendimy priémimo matricos reikSmés kiekvienai alternaty-

vai, kuriy optimizavimo kryptis minimumas R;:

| N A LT
RJZE Z(WUJFI’U); L=k,m, (254)

i=k+1

(m— k) —rodikliy skai€ius, kuris yra minimumo krypties.

8. Randama minimali RJ reikSme:

Rmin

=minR; j=j.m. (2.55)
9. SkaiCiuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis reikSmingumas o
2R,
J=1
Ry
J = R]

10. Nustatomas optimalumo rodiklis K :

s

O =P+

7 7

(2.56)

K:mjaij; j=Ln (2.57)
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11. Apskaiciuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis:

N :&100 %, (2.58)

J
max

¢ia Q, ir @, - kiekvienos alternatyvos santykinis reikSmingumas,

apskaiciuotas i$ (2.56) formulés.

12. Pagal apskaiciuota kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnio reikSme
sudaroma vertinamy alternatyvy prioriteto eiluté.

2.7. Uzdaviniy sprendimas daugiatiksliais vertinimo
metodais

Disertacijoje taikomi daugiatikslio vertinimo sprendimy priémimo metodai
pavaizduoti 2.11 paveiksle.

A etape uzdaviniui spresti parenkamas daugiatikslio vertinimo metodas, B
etape sudaroma uzdavinio vertinimo rodikliy sistema, etape C aprasomi galimi
tikslingi rodikliai. Vertinimas skiriasi priklausomai nuo sprendziamos problemos
poreikio, tipo arba uzdaviniy, kurie yra sprendziami. D etape sprendimus prii-
mantis asmuo pareisSkia savo nuomong atitinkamy rodikliy svarbos atzvilgiu bei
nurodo viena buda, kuriuo bus taikomi pagrindiniai rodikliy reikSmingumai. Jie
neturi aiSkiai apibréztos ekonominés reikSmés sprendimy priémimo procese, ta-
¢iau jy naudojimas suteikia galimybe modeliuoti faktinius sprendimy priémimo
rodiklius. Etape E nustatomos konkretaus uzdavinio alternatyvy rodikliy reiks-
més. Alternatyvos gali biiti kuriamos ir jy tinkamumas tikrinamas, naudojant ma-
tematinius, fizikinius metodus ir (arba) eksperimentais, paremtomis sistemomis.
Apribojimai laikomi auks¢iausio prioriteto tikslais, kuriuos biitina patenkinti al-
ternatyvy kiirimo procese. Alternatyvy kiirimas gali tapti labai sudétingu procesu,
nes néra jokios visuotinai priimtos procediiros ar modelio, ir jokia matematiné
procediira negali pakeisti zmogiskojo kiirybingumo veiksnio, kuriant ir vertinant
alternatyvas. Sukdrus ir jvertinus alternatyvas, galima taikyti pasirinktus daugia-
tikslio vertinimo metodus. Taikant daugiatikslio vertinimo metodus, atskiry ro-
dikliy reiksmés gali buiti normalizuojamos skirtingais normalizavimo metodais
(Zavadskas et al. 2007¢c; Zavadskas, Turskis 2008). I$sprendus uzdavinj tikrina-
ma ar gautas rezultatas teisingas. Sprendziant uzdavinj keliais daugiatikslio ver-
tinimo metodais butina atlikti gauty rezultaty sinteze.
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Informacija [«%» Problema [«%» Tikslas
v v v
Uzdavinio formulavimas
v
> A Daugiatikslio metodo parinkimas
v
B Sudaroma vertinimo rodikliy sistema
v
C Galimy tikslingy rodikliy apraSymas
v
D Rodikliy reik§mingumy nustatymas
v
E Rodikliy reik§miy nustatymas
v
Uzdavinio sprendimas
v v v
Losimy TOPSIS COPRAS
teOrijOS MIN MAX MIN MAX
taisyklés v v
TOPSIS-G COPRAS-G
MIN MAX MIN MAX

Ar priimtinas
uzdavinio
sprendinys?

Gauty rezultaty sintezé
Galutinio sprendimo priémimas

2.11 pav. Sprendimy priémimo etapai
Fig. 2.11. The stages of decion making
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2.8. Skyriaus iSvados

1.

Kadangi valdant statybos objektus keliama daug tiksly, i§ daugiatikslio
vertinimo metody apzvalgos iSskiriami tinkamiausi statybos valdymo uz-
daviniams spresti kokybing informacija naudojantys MADM grupés tradi-
ciniai daugiatikslio vertinimo TOPSIS ir COPRAS metodai.

. Remdamasi pateiktais daugiatikslio vertinimo TOPSIS, COPRAS metody

sprendimy algoritmais ir intervaly sistemos teorija, autoré kartu su ben-
draautoriais suktiré daugiatikslio vertinimo metoda COPRAS-G (Zavads-
kas et al. 2008a).

. Skyriuje pateiktas naujo daugiatikslio vertinimo metodo TOPSIS ,,grey*

sprendimo algoritmas, kuris, kaip ir anks¢iau paminéti metodai, bus tai-
komi statybos valdymo uzdaviniams iSspresti.

. Pateiktas loSimy teorijos sprendimo algoritmas taikomas strategijos parin-

kimui statybos valdymo uzdaviniams spresti.






Rizikos vertinimas
statybos objektuose

Siame skyriuje pateikiamas statybos iSorés, procesy ir vidinés rizikos jverti-
nimo modelis. Statybos objekty rizika vertinama daugiatikslio vertinimo meto-
dais TOPSIS, TOPSIS ,,grey“, COPRAS ir COPRAS-G. Rizikos vertinimo tema
autoré kartu su bendraautoriais paskelbé 3 publikacijas: vieng recenzuojamame
zurnale (Zavadskas et al. 2008g) ir dvi publikacijas recenzuojamy konferencijy
straipsniy rinkiniuose (Tamosaitiené et al. 2008; Zavadskas et al. 2008i).

3.1. Rizikos vertinimas statyboje

Statybos verslas yra rizikingas. Statybuy rizika savo darbuose tyré jvairiy Saliy
mokslininkai: Schieg (2007), Sevéenko et al. (2008), Tamogaitiené et al. (2008);
Zavadskas et al. (2008i) ir kt. Visas rizikas, esancias statyby sektoriuje, pagal
veikimo aplinka galima sugrupuoti taip (3.1 pav.):

ISorés rizikq — priklausanéia nuo iSoriniy veiksniy, tadiau galinCia tiesiogiai
veikti statybos procesus.

63
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\ RIZIKOS
" IVERTINIMAS /

RIZIKOS 7
A IVERTINIMAS /

INFORMACIJA RIZIKOS
IVERTINIMAS

INFORMACIJA INFORMACIJA

’ o e
INFORMACIIA U

RIZIKOS
IVERTINIMAS

3 APLINKA

INICLIAVIMO
ETAPAS.

INICIJAVIMO
ETAPAS

INICIJAVIMO
ETAPAS

BAIGIA-
MASIS
ETAPAS

KONCEPCI-
JOS ETAPAS

PLANA- STATYBOS
VIMO ETAPAS
ETAPAS

3.1 pav. Rizikos jvertinimas pastato gyvavimo aplinkoje
Fig. 3.1. The assessment of risk in building lifecycle environment

Procesy rizika yra susijusi su pastato statyba, nustatytais jos terminais, verte ir
kokybe.

Vidiné rizika susijusi su imong veikianciais procesais, pvz., iStekliy valdymu
ir kt.

Pagrindinis statybos procesuy rizikos valdymo tikslas ir laukiamas vertinimo
rezultatas — rizikos mazinimas ir iStekliy taupymas. Pastato gyvavimo ciklo rizi-
kos valdyma tyré Dikmen ez al. (2008). Rizika savo darbuose aptaré daugelis
autoriy: Lyons, Skitmore (2004), Rogov (2006), Dikmen et al. (2007), Hsueh ef
al. (2007), Schieg (2007), Zou et al. (2007), Han et al. (2008), Rutkauskas
(2008), Shevchenko et al. (2008), Suhobokov (2008) ir Zavadskas et al. (2008a).
Hsueh et al. (2007) pristaté Kinijos statybos imoniy rizikos vertinimo modelj;
Han et al. (2008) tyré tarptautiniy projekty rizikos valdyma. Ilgalaiki rizikos val-
dyma tyré Lee et al. (2009). Nie et al. (2009) tyré sprendimus ir duomeny reiks-
mes statybos procesuose.

Rizikos valdymas apima tris pakopas (3.2 pav.):

— rizikos $altiniy nustatyma;

— rizikos tyrimus, nustatant neapibréztumo dydzius;

— rizikos kontrole, kai pagal nustatytas rizikos sritis ir vertes sudaromas

kontrolés planas.
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Makroaplinka Makroaplinka
M Mezoaplinka S TATYB Q) S Mezoaplinka

RIZIKA Mikroaplinka //

Mikroaplinka

. / VIETOS
VIDINE ' ppojEKTO
] RIZIKA//' DALYVIY
PROCESU " ISTEKLIY
SR ™ RIZIKA -~ DOKUMENTU IR
% . .INFORMACLIOS

POLITINE ™\ 1SORINE
EKONOMINE ™ RIZIKA
SOCIALINE B

KAINOS

LAIKO KOKYBES
TECHNOLOGIJOS  STATYBOS PROCESU

3.2 pav. Statybos rizikos jvertinimas
Fig. 3.2. Construction risk assessment

Rizikos nustatymas — svarbus vertinimo ir kompetencijos rodiklis (Rutkaus-
kas, 2008; Zayed et al. 2008). Siame etape nustatomi potencialiis rizikos $alti-
niai. Visa statyby rizika gali buti suskirstyta j: iSoring, procesy ir vidine. ISorés
rizika apima iSorés aplinkos veiksnius. Vidaus rizika daugiausia susijusi su sta-
tybos valdymo funkcijomis. Procesy rizika apima suinteresuoty grupiy vykdomi
veiksmai. Rizikos nustatymo procediiras statybos sutartyse tyré Hassanein ir
Afify (2007). Albert et al. (2008) tyré rizikos vertinimo galimybes. El-Sayegh
(2008) tyré rizikos vertinima ir pasiskirstyma. Han et al. (2008) tyré internetiniy
sistemy integravimo galimybes. Gao (2009) tyré strategiju su rizika taikyma.
Graves ir Ringuest (2009) tyré dominuojanéius neapibrézty alternatyvy rodik-
lius. Lahdelma et al. (2009) tyré sprendimy priémimo ir rizikos vertinimo neapi-
bréztumus.

Rizika jvertinima tuomet, kai nustatoma jvykio tikimybé jvykti. Jo pagrindu
nustatomas rizikos poveikis objektui.

Rizikos kontrolés etapas galimas tuomet, kai turima detali informacija. Rizi-
kos kontrolei tirti reikalinga informacija i$ jvairiy statybos etapy. Rizikos kont-
rolés procesus tyré Han er al. (2008). Rizikos kontrolé nustatoma planu, elimi-
nuojancéiu rizikos $altinius ir darancius itaka statybos procesams. Rizikas galima
nukreipti arba sumazinti Siomis priemonémis: verslo draudimu, prisiémimu sau,
sujungimu ir diversifikavimu.

Rizikos jvertinimo modelis pavaizduotas 3.3 paveiksle. Pateikto rizikos jver-
tinimo modelio tikslas —nustatyti rizika ir diversifikuoti atitinkamai pagal spren-
dimy priéméjo pasirinkta strategija.

Rizika turi buti vertinama Siais pagrindiniais aspektais:
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3.3 pav. Rizikos jvertinimo modelis
Fig. 3.3. Construction risk assessment
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1. ISorés rizika (aplinkos rodikliai):

a) politine. Teisinés ir valdymo sistemos reguliavimo pasikeitimai (Li, Liao
2007);

b) ekonominé. Nepastovumas Salies ekonomikoje veikia gamybos aplinka.
Infliacija gali sudaryti reikSminga rizikg. Lietuvos ekonomikos aktyvuma staty-
by sektoriuje tyré Tvaronavi¢iené, Grybaité (2007);

¢) socialiné rizika. Tai politinéje ir socialingje erdvéje veikianéiy suintere-
suoty grupiy interesy susikirtimai. Finansine, socialing ir ekonomikos raida tyré
Ginevicius et al. (2008);

d) ory rizikai priskiriamos ekstremalios ir nejprastos oro salygos, kuriomis
dirba rangovas. Si rizika priklauso nuo atliekamy darby vietos ir statyboje nau-
dojamy technologijy. Si rizika vertina pats rangovas.

2. Procesy rizika (statybos procesy rodikliai):

a) laiko rizika. Laiko stoka daznai paveikia ir kitus techninius sprendimus.
Vien pagal statybos apimtis negalima vertinti viso pastato statybos procesy. Net
ir nesudétingy pastaty statyba gali buti rizikinga dél kity sudétiniy veiksniy: su-
détingos statybos technologijos, statybos vietos salygu, per trumpo jgyvendini-
mo laiko ir t. t. Statybos procesy igyvendinimas labai sudétingas tada, kai jie turi
buti jgyvendinami per labai trumpa laika. Esant neribotai statybos trukmei, sie-
kiant efektyviau panaudoti isteklius, reikia aktyviai valdyti statybos procesus.
Laiko rizika gali iSaugti, kai truksta statybos procesams reikalingy komandos
nariy. Darnos triilkumas yra vienas didziausiy trukdziy, todél siekiant tiksly bti-
na numatyti priemones trikumams Salinti. Laiko rizika pasireiskia atliekant sta-
tybos darbus ir laikantis technologiniy statybos procesy;

b) islaidy rizika. Visos idéjos, kurioms igyvendinti reikia daugiau islaidy, nei
leidzia jmonés galimybés, sudaro tam tikra rizika jgyvendinamiems statybos
procesams. Tarptautingje statyby rinkoje jvardijama valiutos poky¢io rizika, kuri
veikia islaidas. Daznai uzsakovas pageidauja fiksuoty ir pastoviy darby ar me-
dziagy kainy. Ilgos trukmés statybose atsiranda darbo uzmokes¢io ir kity sanau-
dy kainy rizika (Zavadskas ef al. 2008¢). Sias rizikas veikia kintanti 3alies situa-
cija. ISlaidy rizika taip pat atsiranda dél numatytu laiku nepasirasyty sutaréiy su
subrangovais ar tiekéjais. Visas rizikas galima mazinti pasiraSant atitinkamas
sutartis. Statybos verté — svarbiausia derybose tarp rangovo ir uzsakovo. Sutar-
tyse, tarp rangovo ir uzsakovo, daznai pasitaiko atvirkstiniy atveju, kai vietoj
iSlaidy, mazinancéiy rizika, rangovas prisiima papildoma rizika. Labiausiai papli-
te baudy uz terminy nesilaikyma atvejai;

¢) kokybés rizika. Kokybe apibudina statybos procesy valdymo, atlikty darby
arba gauto rezultato kokybés vertinimas. Nekokybiskai atlikti darbai yra svar-
biausias rodiklis, vertinant statybos procesy rizika. Taisant nekokybiskai atliktus
darbus uzdelsiamas laikas, ir tai kainuoja. Tokios iSlaidos kai kuriais atvejais
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gali virSyti ir sutarties suma. Netinkami valdymo sprendimai ir netinkama darby
kokybé kainuoja, ir tam reikia daug laiko;

d) statybos rizika. Sia rizikq sudaro netinkami pastato konstrukciniai spren-
dimai ir neatitikimai projektinéje dokumentacijoje;

d) technologijy rizika. Si rizikos ruiis apima projektuotojy klaidas, netinkama
technologijy ir technologiniy sprendimy taikyma, netinkama istekliy naudojima
bei valdyma.

3. Vidiné rizika (vidaus rodikliai):

a) istekliy rizika. Medziagy ir kity i$tekliy rizika yra svarbiausia vertinant vi-
daus rizikos rodiklius statybos objektuose;

b) procesy dalyviy rizika. Si rizika siejama su procesy komandos dalyviais,
daro jtaka pastato kokybei ir kitiems rodikliams. Procesy komandos rizika gali
buti aprasoma dalyviy ziniy, bendradarbiavimo, motyvacijos, komunikavimo
tarp proceso dalyviy rodikliais. Kai kurie i$ jy pateikiami toliau:

— uzsakovo rizika apraSoma rizikos rodikliais tvirtinant pastato projekta, pa-

renkant ir kontroliuojant rangova, subrangovus ar tiekéjus. Uzsakovo jta-
ka iSorés aplinkai tyré Mitkus, Sostak (2008);

— architektiiros sprendimy rizika. Architektiros sprendimai daznai biina
nesuderinti su konstrukciniais arba statybos technologiniais sprendimais.
Sis nesuderinamumas daZniausiai sprendziamas ieskant alternatyviy
sprendimo biidy pagal esamq situacija. Si rizika visuomet susijusi su tam
tikromis i$laidomis;

— rangovo rizika. Sis aspektas svarbus tuo, kad kituose statybos etapuose
padaryty klaidy taisymas ir atsakomybé kartais tenka rangovui. Todél
svarbu, kad visi keliami reikalavimai buty laiku pastebéti ir priimami ati-
tinkami sprendimai visuose statybos etapuose;

— tiekéjo rizika susijusi su jo gaminama ir tiekiama statybos medziagy ar
irangos produkcija, jos kokybe ir garantiniais reikalavimais;

— statybos projekto komandos rizika susijusi su priimamais sprendimais.
Dirbdama komanda tiria verslo aktyvuma ir nustato galimus rizikos
veiksnius (Gunstone 2003; Li, Liao, 2007; Li et al. 2007). Didziausig ri-
zikos dalis komandoje tenka jos pastato statybos vadovui (Zavadskas et
al. 2008a);

¢) statybos vietos rizika. Statybos vietos rizika nusakome i§ anksto parengta-
me darbo vietos saugos priemoniy plane.

4. Dokumenty ir informacijos rizika apima neatitikimus ir klaidas dokumen-
tacijoje, aplaiduma teisinéje ir komunikavimo sistemoje. Pakeitimai arba deri-
nimai, delsiami sprendimai yra rizikos rodikliai. Bendravimas yra labai svarbus
visuose statybos procesy etapuose net ir pasibaigus statybos darbams. Didziausia
Sios rizikos dalis tenka rangovams.
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Rizika statybos procesuose turéty biiti vertinama makro-, mezo- ir mikroap-
linkose bei visuose pastato statybos etapuose. Rizikos vertinimo buidas ir apim-
tis, vertinimo rodikliai priklauso nuo vertinamo statybos etapo. Praktikoje staty-
by rizika vertinima ir dokumentais. Fiksuojama tik keletas atvejy (3.4 pav.):
pirmu atveju, prasant paskolos i§ banko statybos finansavimui, rizika vertina
bankas; antru, draudziant statybos aikstelg ir rangovo atlieckamus darbus, rizika
vertina draudimo bendrové; treciu, vertinant darbuotojy, dirbanciy statybos jmo-
néje, pareigybiy rizika. Siuo atveju vertinima darbus atliekanti jmoné.

MAKRO-

APLINKA
nformacija
M RIZIKOS RIZIKOS
VERTINIMAS O S
STATYBOSJE _\ PROGNOZAVIM.
m PROFESIIU '

IVERTINIMAS

EISKANT
STATYBOS
FINANSAVIMO
SALTINIAI

3.4 pav. Rizikos vertinimas statybos sektoriuje
Fig. 3.4. Risk assessment in construction sector

Mazinant statybos valdymo ir pastato statybos rizika butina vertinti ir bendra
ir detaliai kiekvieno statybos etapo rizika.

3.2. Bendros rizikos statybos objektuose vertinimas
daugiatikslio vertinimo metodais

_ Statybos projekty rizikai vertinti pasirinkti 5 nesudetingi statybos objektai.
Sie objektai yra skirtingos architekttiros, konstrukcijy, statybos technologijy,
architektiiriniy sprendimu, skirtingo aukstingumo ir skirtingose Vilniaus miesto
vietose statomi pastatai. Pagal sudaryta rodikliy sistema statybos objektus jverti-
no trys ekspertai. Vertinimo duomenys pateikti pradingje sprendimy priémimo
matricoje X , kuri pateikta 3.1 lenteléje. Cia ¢, yra rodikliy reikSmingumai, o
alternatyvos (Siuo atveju vertinami statybos objektai), zymimos v,, ..., V.



70 3. RIZIKOS VERTINIMAS STATYBOS OBJEKTUOSE

Rodikliy reikSmingumams nustatyti taikomas ekspertinis metodas (Zavadskas
1987). Rodikliy reikSmingumy reik§més nustatytos apklausiant ekspertus. Apklau-
sos anketa pateikta A priede. Kiekvienas rodiklis buvo vertinamas nuo 1 iki 13, ¢ia
reikSmé 13 reiskia ,.labai svarbu®, o reikSmé 1 — ,,;nesvarbu®. Rodikliy reikSmingu-
my reikSmiy nustatymas pateiktas F priedo 1 dalyje. 3.1 lenteléje pateikti rodikliy
reikSmingumai ir rodikliy pradinés reikSmés. 3.1 poskyryje aprasyti rodikliai, pagal
statybos objekty rizikos sritis zymimi ® x, ,&x,, ...,Qx, :

1. ISorinei rizikai vertinti:
® x, — politinés,

® x, — ekonominés,

® x; — socialinés,

® x, —ory.

2. Procesy rizikai vertinti:
® x, — laiko,

® x, — islaidy,

® x, —kokybés,

® x, — technologijy,

® x, — statybos.

3. Vidinei rizikai verti:

® x,, — islaidy,

® x,, — statybos dalyviy,
® x,, — vietos,

® x,; — dokumenty ir komunikavimo.

Kiekvienas ekspertas rodikliy reik§mes vertina skaiciy intervalu. Visa rizika
turi biiti mazinama, todél visi rizika jvertinantys rodikliai yra minimizuojami.

3.2.1. Statybos objekty bendros rizikos vertinimas taikant
daugiatikslio vertinimo TOPSIS metoda su minimaliomis ro-
dikliy reikSmémis

Daugiatikslio vertinimo TOPSIS skai¢iavimo algoritmas ir matematinis apra-
Symas pateiktas 2.3.2 skirsnyje (Zavadskas et al. 2008i). Uzdavinio formuluoté
ir pradiniai duomenys aprasyti 3.2. skirsnyje. Uzdavinys sprendziamas dviem
atvejais, kai nagrinéjamos rodikliy intervaly reikSmés yra didziausios ir Zemiau-
sios ribos. Pradiniai duomenys abiem nagrinéjamais atvejais pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Pradiniy duomeny rodikliy reik§més rizikai jvertinti
Table 3.1. Initial decision making matrix of risk assessment

1 ekspertas

Rodiklis Rodiklio

reik§mingumas g, Vi V2 Vs Va

® x, [x:%] min 0,05  [6,0:7.0] [6575] @ [50;55]  [6,0:6)5]

®x, [x:%] min 0,09 [60:65] [7.0.75]  [50:6,0]  [6,0;7.0]

®x, [x;%]  min 006  [60:65 [5.0;55] [4.0:50]  [5.5;60]

Qx, [xisx] min 0,04  [45:55] [50:65] [55:7.5]  [6,0;6.5]

® x, [xs: %] min 0,09  [80:85]  [85:9.01 [6,0;65]  [7.0:85]

®xg  [x6:%] min 0,11 [7,0;75]  [8,0:85]  [45:50]  [80;85]

®x, [x5%] min 0,12 [50;55]  [6,0:6,5]  [55:7.01  [4,0;6,0]

® x, [xg:%,] min 0,07 [2,0; 4,0] [5.0; 6,5] [4,5;5,5] [4,0; 6,5]

®x, [x:X%] min 000 [80:90] [7.580] [7.0:85]  [5.0,7.5]

®x, [x10:%,] min 0,06 [7,0,7,5] [6,0;7,5] [5.0; 6.,5] [5.0; 6.,5]
®x, [xu¥,] min 011  [50;65] [7.0:80] [55:60]  [6.0:7.5]
®x, [x:%,] min 0,04 [7,0.7,5] [4,0;5,5] [6,0; 6,5] [5,0; 6,0]

®x; [x3%;]  min 007 [50;60] [3,0:45] [60:70]  [6,0;65]

3.1 lentelés tesinys 1
Continue 1 of the Table 3.1.

2 ekspertas

Vv 1) V3 V4
[7,0; 8,0] [7.5; 8,0] [6,5; 8,5] [7.,0; 8,0]
[7.,0; 8,5] [7.5; 8.5] [6,0; 7,0] [6,5; 7,0]
[8.0:85]  [65:75]  [55:65] [8,0: 8.5]

[4,0;50]  [4550]  [6.5:7.0] [6,5; 7.5
[4.0;50]  [60:65]  [7.0;7.5] [5.0; 7,0]
[6,0;65]  [7.0:7.5]  [5.0:5.5] [7.5; 8,0]
[4.5:55]  [55.7.51  [7.5:8.0] [5.0; 6,5]
[4,0;55]  [4.0:60]  [4.0:5,5] 13,5, 5,0]
[7.0;85]  [65:7.0]  [7.5:9.0] [6,0; 7,0]
[45:65]  [7.5:80]  [6.5:7.5] [7.,0; 8,0]
[4.0;50]  [7.0:7.5]  [5.0:5.5] [6.5; 7.,0]
[50;55]  [7.0:80]  [7.0;7.5] 8.0; 8,5]
[4,0;50]  [4550]  [6.5:7.5] [4,5;5,0]
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3.1 lentelés tesinys 2
Continue 2 of the Table 3.1.

3 ekspertas
2 V) V3 vy
[7.5; 8.5] [6,0; 8.0] [6,5: 8.0] [7.5:9.0]
[6.5; 8.0] [4,0; 5,5] [5.5;6.0] [7,0;7.5]
[7.,0; 8.,5] [7.,0; 8,0] [5.5;6.5] [5.5;6.5]
[4,5;5,0] [5.5; 6,0] [5.5;7,0] [8,0; 8,5]
[6.,5;7.0] [6,0; 7.0] [5.5;6.5] [6,0; 7.0]
[8.,0;9.0] [7.,0; 8,0] [5.0; 6.0] [7.5; 8.5]
[7,0;7.,5] [4.,0; 5,0] [6.5;7.5] [6,0; 7.0]
[4,0; 4,5] [5.5; 6,5] [3.5; 6,0] [6,0; 5,0]
[6,0; 8,0] [7,0;7.5] [6.5; 7,0] [7,0; 7.5]
[5,0; 6,0] [7.5; 8,0] [6.5; 8,0] [7,0; 7.5]
[5.0; 6,0] [6,5;7.0] [6.0; 6.5] [6.,5;7.0]
[7.0; 8,0] [5,0; 6,0] [6.5; 7,0] [6,0; 6,5]
[4,0; 5,0] [4,5;5,5] [5,0; 5,5] [7,0; 7.5]

Minimalios reik§més atitinkamai intervale pradiniy duomeny lenteléje Zymi-
mos X, 0 maksimalios reik§mes — X, .

Pirmu etapu sprendziamas bendros rizikos vertinimo uzdavinys, kai rodikliy
reikSmés minimalios. I$ pradiniy duomeny lentelés rizikai vertinti su minima-

liomis reikSmémis naudojamos x, pradiniy duomeny reikSmés. Pagal (2.11),

(2.12) ir (2.13) formules sudaroma normalizuota ir pasverta sprendimy priémi-
mo matrica. Sprendimy matrica su normalizuotomis minimaliomis reik§mémis
pateikti 3.2 lenteléje.

Pagal formules (2.14) ir (2.15) nustatomos kiekvieno eksperto vertinimy ide-
aliai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos:

A7 =[0,014; 0,026; 0,018; 0,011; 0,026; 0,032; 0,035; 0,021; 0,026; 0,018; 0,033; 0,013; 0,020];
A7 =[0,011; 0,019; 0,012; 0,009; 0,018; 0,019; 0,023; 0,014; 0,016; 0,013; 0,023; 0,007; 0,013].
4, =[0,013; 0,025; 0,017; 0,012; 0,029; 0,032; 0,040; 0,018; 0,025; 0,018; 0,034; 0,012; 0,023];
4, =10,012; 0,020; 0,012; 0,007; 0,016; 0,022; 0,024; 0,016; 0,022; 0,011; 0,020; 0,007; 0,014];
4; =[0,014; 0,027; 0,017; 0,014; 0,024; 0,032; 0,036; 0,022; 0,024; 0,017; 0,030; 0,011; 0,024];
A; =[0,011; 0,016; 0,012; 0,008; 0,021; 0,020; 0,020; 0,013; 0,020; 0,012; 0,023; 0,011; 0,014].
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Apskai¢iuojami atstumai tarp lyginamo i -tojo ir idealiai geriausio varianto,
naudojant (2.16) formule:

13
L =\/Z(ﬁ] i f et By =1 = (0,013-0,014) + ...+ (0.016-0,020)> = 0,0145;

3
J=1

13
L :\/Z(ﬁ1 i f 4+ (R 1) =(0.013=0,011)% +...+ (0,016 - 0,013)° =0,0202.

J=1

3.2 lentelé. Normalizuotos ir pasvertos pradiniy duomeny sprendimy priémimo rodikliy
reikSmés rizikai jvertinti su minimaliomis reik§mémis
Table 3.2. Normalized and wieghted initial decion making matrix of risk assessment
with minimal values

Statybos Rodiklis 1 ekspertas
objekty Rodiklio reikimingumas ¢
rizika Vi V2 V3 Vy
Politiné ® x, [x::%,] min 0,05 0013 0,014 0,010 0,012
Ekonominé ®x, [x:%] min 0,09 0,022 0,025 0,020 0,023
ISoriné -
Socialiné ® x, [x5:%;] min 0,06 0017 0,014 0013 0,016
Ory ®x, [x:%] min 0,04 0,008 0,010 0,012 0,010
Laiko ® x; [x55%5] min 0,09 0,024 0,025 0,018 0,024
Islaidy ® x, [x4:%, min 0,11 0,028 0,032 0,019 0,032
Procesy  Kokybes ®x, [x5:%,] min 0,12 0,026 0,031 0,034 0,029
Technologiiy ~ ® X, [x4;%,] min 0,07 0,012 0,020 0,017 0,020
Statybos Qxy  [x9:%] min 0,09 0025 0,022 0,023 0,020
Istekliy ®x, [x0:%] min 0,06 0,017 0,016 0,014 0,014
Statybos - .
) da l)’/yv i ®x, [x:x,] min 0,11 0026 0,031 0,024 0,029
Vidaus

Vietos ®dx,, [x15:%,,] min 0,04 0,012 0,009 0,010 0,009

Dokumenty ir
komunikavimo ® Y13

[x5:%;] min 0,07 0,018 0,013 0,020 0,019
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3.2 lentelés tesinys 1
Continue 1 of the Table 3.2.

Rodiklis 2 ekspertas 3 ekspertas
Rodiklio reik§mingumas q,

Vv %) V3 Vy Vi A% V3 V4

® X, [x:x] min 0,05 0,012 0,012 0,013 0,012 0,013 0,012 0,012 0,013
® X, [x,:%,] min 0,09 0,024 0,025 0,021 0,021 0,025 0,019 0,020 0,025
® X, [x5:%;] min 0,06 0,016 0,015 0,013 0,016 0,017 0,016 0,013 0,013
® X, [x,:%,] min 0,04 0,008 0,008 0,011 0,012 0,008 0,009 0,011 0,013
® Xs [x5:%;] min 0,09 0,017 0,023 0,026 0,024 0,023 0,024 0,021 0,023
® X [x6:%] min 0,11 0,026 0,030 0,022 0,032 0,031 0,028 0,021 0,030
® X, [x,:%;] min 0,12 0,024 0,033 0,035 0,028 0,033 0,022 0,033 0,031
&® Xg [xg5%g] min 0,07 0,018 0,019 0,018 0,016 0,014 0,021 0,019 0,016
&® X, [x9:%,] min 0,09 0,024 0,020 0,026 0,020 0,024 0,023 0,021 0,023

®x, [x105%,] min 0,06 0,013 0,016 0,015 0,016 0,012 0,017 0,016 0,015
®x, [x5%,] min 0,11 0,022 0,033 0,024 0,031 0,025 0,029 0,027 0,029
®x, [x1:%,] min 0,04 0,007 0,011 0,010 0,012 0,012 0,009 0,010 0,009
®x; [x15:%5] min 0,07 0,016 0,016 0,023 0,016 0,015 0,016 0,016 0,022

Analogiskai apskaiCiuojamos L;, L, ir L;, L, reik§més, skai¢iavimy rezulta-

tai pateikti 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Apskaiciuotos idealiai geriausios L;’ ir idealiai blogiausios L, reikimés ir
santykiniai atstumai iki idealaus
Table 3.3 Calculation the best distance of ideal Lf and the bad distance L, values to

ideal solution

Apskaiciuotos idealiai geriausios Lf ir Santykinis
: atstumas
Obl{i!(to idealiai blogiausios L reik§més iki idealaus
+ — + — + —

Ll Ll LZ Lz L3 L3 Cl

Vi 0,0145  0,0202  0,2258  0,0084 0,2059  0,0213 0,237

v, 0,0103 0,0256  0,2255 0,0210  0,2001 0,0156 0,290

V3 0,0210  0,0157 0,2305 0,0197  0,2078  0,0168 0,194

vy 0,0185  0,0157  0,2291  0,0201  0,1980  0,0217 0,213
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Toliau pagal (2.18) formule apskaiciuojamas kiekvieno eksperto, kiekvieno
i -tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus sprendinio:
pm 0202 5e):
0,0145+0,0202
_ 0,0213
®0,2059+0,0213

0,0084

=——=0,035;
0,2285+0,0084

12

= 0,094 .

Analogiskai apskai¢iuojamos kity objekty C, reikSmés: C,, =0,713;
C,=0085; Cy=0,072; C,,=0,427; C,,=0,079; C;; =0,075; C,, =0,458;
C,,=0,081; C,, =0,099.

Bendras kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus
C, =(0,582+0,035+0,094)/3=0,237 . SkaiCiavimy rezultatai pateikti 3.3 len-

teléje.
Pagal formule (2.19) apskaic¢iuojamas racionalumo indeksas:
Z, = ¢ 0,817.
max C,

AnalogiSkai pirmajam apskaiciuojami kity alternatyvy racionalumo indeksai
Z,,=1,000; Z,,=0,667; Z,, =0,733. Pagal apskaiCiuotus rezultatus sudaroma
bendros statybos objekty rizikos su minimaliomis reikSmémis prioritety eiluté:
v, = v, = v, = v,. Pagal Sig prioritety eil¢ pirmiausia reikty rinkti varianta v, .

3.2.2. Statybos objekty bendros rizikos vertinimas taikant
daugiatikslio vertinimo TOPSIS metoda su maksimaliomis
rodikliy reikSmémis

Antru etapu sprendziamas bendros rizikos vertinimo uzdavinys, kai rodikliy
reikSmés maksimalios. I$ pradiniy duomeny lentelés rizikai vertinti su minima-
liomis reikSmémis naudojamos X, pradiniy duomeny reikSmes. Pagal (2.11)
(2.12) ir (2.13) formules sudaroma normalizuota ir pasverta sprendimy priémi-
mo matrica. Sprendimy matrica su normalizuotomis minimaliomis reikSmémis
pateikti 3.4 lenteléje.

Pagal formules (2.14) ir (2.15) nustatomos kiekvieno eksperto vertinimy ide-
aliai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos:

A" =[0,014; 0,025; 0,017; 0,012; 0,025; 0,032; 0,034; 0,020; 0,025; 0,017; 0,026; 0,012; 0,018];
47 =[0,010; 0,020; 0,013; 0,010; 0,018; 0,019; 0,026; 0,012; 0,020; 0,014; 0,024; 0,009; 0,013];



76 3. RIZIKOS VERTINIMAS STATYBOS OBJEKTUOSE

A4, =[0,013; 0,025; 0,016; 0,012; 0,026; 0,032; 0,035; 0,019; 0,026; 0,016; 0,033; 0,012; 0,023];
4, =[0,012 0,021, 0,013 0,008 0,017, 0,022 0,024 0,016, 0,020, 0,013; 0,022 0,007 0,016];
A; =[0,013; 0,025; 0,017; 0,013; 0,024; 0,031; 0,033; 0,021; 0,024; 0,017; 0,029; 0,012; 0,022];
4; =[0,012; 0,019; 0,013; 0,008; 0,021; 0,021; 0,022; 0,014; 0,021; 0,012; 0,025; 0,009; 0,015].

Apskai¢iuojami atstumai tarp lyginamo i -tojo ir idealiai geriausio varianto,
naudojant (2.16) formule:

13
r :\/Z(ﬁ 1 F et By =7 f =1/(0.013-0,014) +...+ (0,018 0,018)* =0,0210;

J

=1
13

L :\/ (F-rJ+.+ (-] =4(0,013-0,010)° + ...+ (0,018 0,013)> = 0,0137.
Jj=1

J

3.4 lentelé. Normalizuotos ir pasvertos pradiniy duomeny sprendimy priémimo rodikliy
reikSmés rizikai jvertinti TOPSIS metodu su maksimaliomis rodikliy reikSmémis
Table 3.4. Normalized and wighted initial decion making matrix for risk assessment by
TOPSIS method with minimal values

Statybos Rodiklis 1 ekspertas
objekty Rodiklio reikmingumas ¢
rizika ’ v Vv, V3 Vs
Politiné ®x,  [xpx] min 0,05 0013 0014 0011 0,013
Ekonomine ®x, [x:%] min 0,09 0023 0026 0019 0,023
ISoriné -
Socialine Qx, [x:%] min 0,06 0,018 0,015 0,012 0,016
Ory ®x, [x:%] min 0,04 0,009 0,010 0,010 0,011
Laiko Qx,  [xs5:%] min 0,09 0,024 0,026 0018 0,021
Islaidy Ox,  [x6:%] min 0,11 0,030 0,032 0,019 0,030
Procesy  Kokybés ®x, [x5:%,] min 0,12 0,029 0,035 0,032 0,023
Technologijy — ®x, [x4:%] min 0,07 0,014 0021 0019 0,016
Statybos Ox,  [x45%] min 0,09 0,026 0,025 0,023 0,016
Istekliy ®x,  [xi05%,] min 0,06 0018 0,015 0013 0,015
Sfatybos daly- ®x, [x:%,] min 011 0023 0033 002 0028
. viy
Vidaus

Vietos ®x, [x:%,] min 0,04 0,013 0,007 0,011 0,009

Dokumenty ir

. X ®xl3 [&13;7(13] min 0,07 0,016 0,013 0,021 0,020
komunikavimo
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3.4 lentelés. tesinys 1
Continue 1 of the Table 3.4.

Rodiklis 2 ekspertas 3 ekspertas
Rodiklio reik§mingumas q,
A \Z Vy Vi W V3 Vy

® X, [x:%] min 0,05 0,013 0,013 0,012 0,013 0,014 0,011 0,012 0,014
® X, [x,:%,] min 0,09 0,023 0,025 0,020 0,022 0,025 0,016 0,022 0,027
&® X, [x5:%;] min 0,06 0,017 0,014 0,012 0,017 0,017 0,017 0,012 0,013
® X, [x,:%,] min 0,04 0,007 0,008 0,012 0,012 0,008 0,009 0,009 0,014
® Xs [x5:%] min 0,09 0,016 0,025 0,029 0,020 0,024 0,023 0,021 0,023
® X [x6:%] min 0,11 0,026 0,030 0,022 0,032 0,032 0,028 0,020 0,030
® X, [x,:%,] min 0,12 0,024 0,029 0,040 0,027 0,036 0,020 0,033 0,031
&® Xg [xg5%] min 0,07 0,018 0,018 0,018 0,016 0,015 0,020 0,013 0,022
® X, [x4:%] min 0,09 0,023 0,022 0,025 0,020 0,020 0,024 0,022 0,024

®x, [x105%,] min 0,06 0,011 0,018 0,015 0,016 0,012 0,017 0,015 0,016

®x, [x5%,] min 0,11 0,020 0,034 0,024 0,032 0,023 0,030 0,028 0,030

®x, [x:%,] min 0,04 0,007 0,010 0,010 0,012 0,011 0,008 0,011 0,010

®x; [x15:%5] min 0,07 0,014 0,016 0,023 0,016 0,014 0,015 0,017 0,024

Analogiskai apskaiCiuojamos L;, L, ir L;, L, reikSmés. SkaiGiavimy re-
zultatai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Apskaiciuotos idealiai geriausios Lf ir idealiai blogiausios L, reik§més ir

santykiniai atstumai iki idealaus
Table 3.5 Calculation the best distance of ideal L and the bad distance L, values to

ideal solution

Apskaiciuotos idealiai geriausios /" ir idealiai .
i SantyKinis atstu-

Objekto blogiausios L’T reik§meés mas iki idealaus
Nr.
+ — + — + —
Ll Ll LZ Lz L3 L3 Cz'
Vi 0,0210  0,0137  0,2280  0,0080  0,2251 0,0178 0,167
v, 0,0144  0,0191 02253  0,0188  0,2349 0,0126 0,232
Vi 0,0287 0,0128  0,2305 00176  0,2291 0,0136 0,145

vy 0,0261  0,0163 02288  0,0171  0,2227 0,0177 0,176
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Apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis atstumas iki idealios C, :

21 0,0178
Y LY Cp=————— =0,
0,0210+0,0210 0,2251+0,0178
= 00080 45y,

0,2280 +0,0080

AnalogiSkai apskai¢iuojamos kity objekty C, reikSmés: C,, =0,569;
C,=0,077; Cy, =0,051; C,,=0,309; C,, =0,071; C;; =0,056; C,, =0,384;
C,,=0,070; C,, =0,074.

Bendras kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus
C, =(0,394+0,034+0,073)/3=0,167. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.5
lenteléje.

Pagal formulg (2.19) apskai¢iuojamas vertinamy alternatyvy racionalumo

indeksas:
Z, =— 22T 491,
maxC, 0,232
Analogiskai apskaiciuojami kity objekty racionalumo indeksai Z,, =1,000;
Z,,=0,625; Z,, =0,756. Pagal apskaiCiuotus rezultatus sudaroma bendros

objekty rizikos su minimaliomis reikSmémis prioritety eiluté: v, > v, > v, > v,.

3.2.3. Bendros rizikos vertinimas taikant daugiatikslio
vertinimo TOPSIS ,,grey“ metoda

Vertinimo uzdaviniui spresti naudojami pradiniai duomenys, pateikti 3.1 len-
teléje. Pagal formules (2.34), (2.35) ir (2.36) sudaroma normalizuota ir pasverta

® X matrica (3.6 lentelé). IS 3.6 lentelés nustatomos kiekvieno eksperto verti-
nimy idealiai geriausiy ir idealiai blogiausiy alternatyvy reikSmés:

A" =[1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0];

A =[0,50; 0,50; 0,38; 0,56; 0,50; 0,11; 0,25; 0,14; 0,20; 0,40; 0,40; 0,13; 0,25];

A7 =[1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 0,90; 1,0; 1,0; 0,92; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0];

A, =[0,69; 0,58; 0,45; 0,13; 0,13; 0,40; 0,22; 0,29; 0,50; 0,22; 0,13; 0,30; 0,13];

A7 =[1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 0,90; 1,0; 1,0; 0,92; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0];

A4, =[0,50; 0,13; 0,30; 0,11; 0,64; 0,20; 0,13; 0,14; 0,67; 0,30; 0,60; 0,40; 0,13].
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Tuomet nustatomi pasverti Minkowskio atstumai tarp kiekvieno objekto ge-
riausios objekto alternatyvos A", 01',1+ ir blogiausios objekto alternatyvos A4'",

d!”, apskaiciuojamos pagal (2.41) ir (2.42) formules:
di* = {% (0.05)(1-0.8) +(1-0.6) )+ (0,09)((1- 0.8)* + (1 - 0.7} )+ ..
0,07)((1-0.75)* + (1-0,5) }/> = 0,45 ir
d" = {% 0.05)((0.5—0.8) + (0.5 0.6F )+ (0.09)((0.5-0.8)* + (0.5 - 0.7F ) +...

(007)((0.25-0,79 +(025-0,5) }'> =0,51.

3.6 lentelé. Normalizuotos pradiniy duomeny sprendimy priémimo rodikliy reik§més
rizikai jvertinti TOPSIS ,,grey* metodu
Table 3.6. Normalized and wighted initial decion making matrix for risk assessment by
TOPSIS ,,grey* method

Rodiklis 1 ekspertas
Rodiklio reik§mingumas q,
Vi 1% V3 Vy
® x, [x:%] min 0,05 [080;060] [092;050]  [1,00;090] [0,80;0,70]
®x, [x;:%,] min 0,09 [0,80;0,70]  [0,60;0,50]  [1,00;0,80]  [0,80; 0,60]
® X5 [x5:%;] min 0,06 [0,50;0,38] [0,75;0,63] [1,00;0,75] [0,63:0,50]
® X, [x,:%,] min 0,04 [1,00; 0,78] [0,89; 0,56] [0,78; 0,73] [0,67; 0,78]
® Xs [x5:%] min 0,09 [0,67;0,58] [0,58; 0,50] [1,00; 0,92] [0,83; 0,58]
® X [x4:%, min 0,11 [0,44; 0,33] [0,33;0,11] [1,00; 0,89] [0,44; 0,11]
® X, [x,:%,] min 0,12  [0,75; 0,63] [0,50; 0,38] [0,63; 0,25] [1,00; 0,50]
® Xg [xg:%] min 0,07 [1,00; 0,86] [0,57; 0,14] [0,71; 0,43] [0,86:0,14]
® X [x45%] min 0,09 [0,40; 0,20] [0,50; 0,40] [0,60; 0,30] [1,00; 0,50]

®x, [x10:%,] min 0,06 [0,60;0,40] [0,80;0,50] [1,00;0,70] [0,80,0,70]

®x, [x;%,] min 011  [1,00:0,70] [0,60:0.40] [0,90;0,80]  [0,80:0,50]

®x, [x,:%,] min 004 [0.25:0,13] [1,00:0,63] [0,50;0,38]  [0,86:0,50]

®x, [x%5] min 007  [0.75:0,50] [1,00:0,88] [0,38;0,25]  [0,50:0,38]
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Analogiskai apskai¢iuojama kiekviena d‘* ir d'~ reiksmé. Atitinkamai ap-
skai¢iuojamos kity eksperty (kai k = 1~3) a’,k+ ir d,.k_ reikSmés. Skai¢iavimy
rezultatai pateikti 3.7 lenteléje. Toliau pagal formules (2.45) ir (2.46) apskaiciuo-
jamos bendros d'* ir d~ visy eksperty d, " ir d,” reikimes:

3 1/3
* .
di* = ( ]‘[dlkJ’J = (0,449-0,489-0,513)!3 = 0,484 ir
k=1

1/3
3
4= :(Hd{“j =(0,510-0,637-0,385)"3 = 0,511.
k=1

AnalogiSkai apskaiciuojamos kitos a’,.*+ ir dl*_ reikSmés. Galiausiai pagal
formule (2.47) apskai¢iuojama kiekvieno objekto C ,.*+ reikSmé. Pavyzdyje patei-

. . . . . * o1 v . eye . .
kiami pirmojo objekto C, " reik§més skai¢iavimai:

oAb W5,
A7 +d- 0,484-0511
c d, _ 0,548 ~ 0395

> T dl 0548-0,548
Analogiskai apskaiGiuojamos kiekvieno objekto C;*, C,* ir C,* reiksmeés.
Skaic¢iavimo rezultatai pateikti 3.8 lenteléje.

3.7 lentelé. Statybos objekty rizikos vertinimo rezultatai TOPSIS ,,grey* metodu
Table 3.7. Risk assessment results of construction objects according TOPSIS “grey”
method

1 ekspertas 2 ekspertas 3 ekspertas Vidurkis

*+

Objektai , — — * *, .
) dll + dl_l d,2+ d,2 dz3+ dl; d, + dz' i

2 0,449 0,510 0,489 0,637 0,513 0,385 0,484 0,511 0,514

v, 0,532 0,307 0,725 0,318 0,387 0,448 0,548 0,358 0,395

V3 0,379 0,447 0,503 0,402 0,393 0421 0,425 0,423 0,499

vy 0,496 0,438 0,493 0,555 0,520 0,224 0,503 0,406 0,446

Pagal skaiciavimy rezultatus sudaroma bendros rizikos vertinimo prioritety ei-
luté: v, = v, >v, =v,. SkaiCiavimo rezultatai rodo, kad maziausiai rizikingas
objektas 1, o rizikingiausias — objektas 2.
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3.2.4. Bendros rizikos statybos objektuose vertinimas taikant
daugiatikslio vertinimo COPRAS metoda su minimaliomis
reikSmémis

Vertinant bendrg statybos objekty rizika COPRAS metodu naudojama meto-
dika, aprasyta 2.3.3 skirsnyje. Rodikliy reikSmingumy reik§més nustatytos ap-
klausiant ekspertus. Apklausos anketa pateikta A priede. Rodikliy reiksmingumy
reikSmiy nustatymas pateiktas F priedo 1 dalyje. Uzdavinio rodikliy reikSmin-
gumai pradiniai duomenys pateikti 3.1 lenteléje.

Sprendziamas bendros rizikos vertinimo uzdavinys, kai rodikliy reikSmés mi-
nimalios. Minimalios reik§més atitinkamai intervale pradiniy duomeny lenteléje
Zymimos b,/.. Normalizuota ir pasverta sprendimy priémimo matrica su normali-

zuotomis minimaliomis reik§mémis apskaiciuota pagal (2.21) ir (2.22) formules
ir pateikta 3.2 lenteléje.

Kadangi vertinant rizika visi rodikliai minimizuojami, tuomet P/. =0.

Pagal formulg (2.24) skaiciuojamos kiekvieno eksperto vertinimy, kiekvienos
pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo matricos eilutés (alternatyvos)
reik§més, kuriy optimizavimo kryptis minimumas:

R =0,013+0,022+0,017+...+ 0,026+ 0,012+ 0,018 = 0,247.

Kitos apskai¢iuotos reiksmés ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.8 lenteléje.

Tarp skai¢iavimo rezultaty randama minimali R, reik§mé. Pagal formule

J
(2.27) skai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis reikSmingumas Q:

0, =0+ ! =4.051-

0,247 -
1

Analogiskai apskai¢iuojamos kitos O reikSmés.

3.8 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai vertinant minimalias alternatyvy reik§més
COPRAS metodu
Table 3.8. Results of construction objects risk assessment according to COPRAS
method with minimal values

Eilutés reikSmiy Santykinis Optimalumo  Naudingumo R
RV e R angas
Objektas suma reik§mingumas rodiklis laipsnis
R, R, R, O, 0, O, K N
12 0,247 0228 0252 4,051 4393 3968 4,393 100,00 1
V, 0,262 0260 0245 3812 3,849 4,089 4,089 93,08 3
V3 0233 0257 0241 4285 3,898 4,151 4,285 97,55 2
V4 0,257 0,256 0,263 3,884 3906 3,809 3,906 88,90 4
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Nustatomas optimalumo rodiklis K kiekvienai alternatyvai ir apskai¢iuo-
jamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis N . Visi skai¢iavimo rezulta-
tai pateikti 3.8 lenteléje.

Pagal alternatyvy rangus sudaroma prioriteto eiluté: v, > v, > v, >v,. Geriau-

sia alternatyva yra pirmoji, o blogiausia — ketvirtoji.

3.2.5. Bendros rizikos vertinimas taikant daugiatikslio vertini-
mo COPRAS metoda su maksimaliomis reikSmémis

Vertinant bendrg statybos objekty rizika COPRAS metodu pradiniai duome-
nys ir rodikliy reikSmingumai pateikti 3.1 lenteléje. Skaiciuoti taikoma metodika
aprasyta 2 skyriaus 3.3 poskyryje.

Sprendziamas bendros rizikos vertinimo uzdavinys, kai rodikliy reikSmés
maksimalios. Maksimalios reikSmés atitinkamai intervale pradiniy duomeny len-

teléje Zymimos w, . Normalizuota ir pasverta sprendimy priémimo matrica su

normalizuotomis maksimaliomis reikSmémis apskaiciuota pagal (2.21) ir (2.22)
formules ir pateikta 3.4 lenteléje.

Kadangi vertinant rizika visi rodikliai minimizuojami, tuomet PJ =0.

Pagal formule (2.24) skaiciuojamos kiekvieno eksperto vertinimy, kiekvienos
pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo matricos eilutés (alternatyvos)
reik§més, kuriy optimizavimo kryptis minimumas:

R =0,013+0,023+0,018+...0,023+0,013+ 0,016 = 0,255.

Skaiciavimo rezultatai pateikti 3.9 lentel¢je. Tarp skai¢iavimo rezultaty ran-
dama minimali R, reikSme.

3.9 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai vertinant maksimalias alternatyvy reikSmes
COPRAS metodu
Table 3.9. Results of construction objects risk assessment according to
COPRAS method with maksimal values

S Santykinis Optimalumo  Naudingumo
;. Eilutés reik§miy suma I R A
Obje reik§mingumas rodiklis laipsnis Rangas
ktas
Rl Rz R3 Ql Qz Q3 K N Jj
vy 0255 02200 0251 3919 4546 3,990 4,546 100,00 1
v, 0270 02629 0239 3,701 3,804 4,190 4,190 92,17 3
vy 0233 02622 0234 4294 3814 4275 4,294 94,46 2
vy 0242 02549 0277 4,137 3923 3,613 4,137 91,00 4
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Pagal formule (2.27) skai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis reiks-
mingumas Q.

0, = 0+;1 =3,919.

0,255~
1

Analogiskai apskaiciuojamos kitos O reik§més. Nustatomas optimalumo ro-
diklis K ir apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis N .
Visi skaiciavimo rezultatai pateikti 3.9 lenteléje. Pagal alternatyvy rangus suda-
roma prioriteto eiluté: v, > v, > v, >v,. Geriausia alternatyva v,, o blogiausia —

v,

3.2.6. Bendros rizikos vertinimas taikant daugiatikslio
vertinimo COPRAS-G metoda

Sprendziamas statybos objekty bendros rizikos vertinimo uzdavinys, kai ro-
dikliy reikSmés apibréztos intervalu. Normalizuota ir pasverta sprendimy prié-
mimo matrica su normalizuotomis reikSmémis apskai¢iuota pagal (2.48), (2.49),
(2.50), (2.51) formules ir pateikta 3.10 lenteléje.

Kadangi vertinant rizika visi rodikliai minimizuojami, tuomet P, =0.

Pagal formule (2.54) skai¢iuojamos kiekvieno eksperto vertinimy, kiekvienos
pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo matricos eilutés (alternatyvos)
reikSmés, kuriy optimizavimo kryptis minimumas:

R = %(0,012 +0,014) +(0,021+0,023) +...+ (0,012 +0,013) + 0,015+ 0,018) = 0,255.

Analogiskai apskai¢iuojamos kitos R reikSmes.

Tarp skai¢iavimo rezultaty nustatoma minimali R, reikSmé. Pagal formule

;
(2.55) skaic¢iuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis reikSmingumas Q.
1
0, =0+

0,251%

=3,990.

Analogiskai apskaiCiuojamos kitos O reikSmés. SkaiCiavimy rezultatai pa-
teikti 3.11 lenteléje. Pagal (2.57) formule nustatomas kiekvieno eksperto verti-
nimy, optimalumo rodiklis K ir apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos nau-
dingumo laipsnis N . Visi skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.11 lenteléje.

Pagal alternatyvy rangus sudaroma prioriteto eilutée: v, >v, >v, >v,. Ge-

riausia alternatyva yra v,, o blogiausia— v, .
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1

0, =0+ ——

= 3,990.

0,251~
1

Analogiskai apskai¢iuojamos kitos O reikSmés. SkaiCiavimy rezultatai pa-

teikti 3.11 lentelgje.

Pagal (2.57) formule nustatomas kiekvieno eksperto vertinimy, optimalumo
rodiklis K ir apskaiCiuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis N .
Visi skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.11 lenteléje.

3.10 lentelé. Normalizuotos pradiniy duomeny sprendimy priémimo rodikliy reik§més

rizikai jvertinti COPRAS-G metodu

Table 3.10. Normalized initial decision making matrix according to COPRAS-G

method

Statybos
objekty
rizika

1 ekspertas

Vi

V2

V3

Vs

ISoriné

[0.012; 0.014]

[0.013; 0.015]

[0.010; 0.011]

[0.012; 0.013]

[0.021; 0.023]

[0.025: 0.026]

[0.018; 0.021]

[0.021; 0.025]

[0.017; 0.018]

[0.014: 0.015]

[0.011; 0.014]

[0.015: 0.017]

[0.008; 0.009]

[0.009; 0.011]

[0.009; 0.013]

[0.010; 0.011]

Procesy

[0.023; 0.025]

[0.025; 0.026]

[0.017; 0.019]

[0.020; 0.025]

[0.028; 0.030]

[0.030; 0.034]

[0.018; 0.020]

[0.028; 0.034]

[0.026; 0.029]

[0.032; 0.034]

[0.029; 0.037]

[0.021; 0.032]

[0.012; 0.014]

[0.018; 0.023]

[0.016; 0.019]

[0.014; 0.023]

[0.024: 0.027]

[0.022; 0.024]

[0.021; 0.025]

[0.015; 0.022]

Vidaus

[0.016; 0.018]

[0.014; 0.017]

[0.011; 0.015]

[0.014; 0.015]

[0.021; 0.028]

[0.030; 0.034]

[0.023; 0.026]

[0.026; 0.032]

Rodiklis
Politine [wish]
Ekonomine [w,;0,]
Socialiné [W3 5 b3 ]
Ory [w,;5,]
Laiko [ws:bs]
Islaidy [ws: b
Kokybés [w,;b;]
Technologijy [wgs bs 1
Statybos [wo3b]
Istekliy [Wio3by]
AZ,ZS;?ZS (w3l
Vietos [w,:h,,]

[0.012; 0.013]

[0.007; 0.009]

[0.010; 0.011]

[0.008; 0.010]

Dokumenty ir
komunikavimo

(w33 b15]

[0.015; 0.018]

[0.012; 0.014]

[0.020; 0.022]

[0.018; 0.020]
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3.11 lentelé Skaiciavimo rezultatai ivertinant alternatyvy reikSmes apskaiciuotas
COPRAS-G metodu
Table 3.11. Results of construction objects risk assessment according to COPRAS-G

method
S Santykinis Optimalumo  Naudingumo
Obje- Filutés reikSmiy suma reik§mingumas rodiklis laipsnis Rangas
ktas
R R R O 0 U K N,
Vi 0251 0,224 0,251 3,990 4,463 3,979 4,463 100,00 1
V2 0266 0261 0242 3,760 3,827 4,135 4,135 92,64 3
Vs 0233 0,259 0238 4290 3,860 4207 4,290 96,11 2
V4 0250 0,256 0269 3994 3912 3,715 3,994 89,49 4

Pagal alternatyvy rangus sudaroma prioriteto eiluté: v, >v, >v, >v,. Ge-

riausia alternatyva yra v,, o blogiausia— v, .

3.3. Gauty rezultaty rizikos vertinimo statybos
objektuose sintezé

Sprendziant uzdavinj skirtingais metodais gaunami panasis, taciau ne visai
vienodi rezultatai. Gauti skaiiavimy rezultatai, atlikti daugiatikslio vertinimo
COPRAS-G, metodu tikslesni 5—-15 proc. uz rezultatus, gautus skaiciuojant uz-
davinj tradiciniu COPRAS metodu, vertinant minimalias rodikliy reik§mes, ir 5—
17 proc. vertinant maksimalias rodikliy reikSmes. Gauti rezultatai grafiskai pa-
vaizduoti 3.5 paveiksle.

O

Reik§més

1.0 5

09 1

1.000 1,000

0.817
0.8 1 0,733 0,756
074 0,667
0.6 +— I
0,5 +— —
0.4 1
03 1
02
Vi V2 V3 V4
Objektai
TOPSIS min [ TOPSIS ,.grey” O TOPSIS max

3.5 pav. Grafinés gauty rezultaty reik§meés jvertinus statybos objekty rizika TOPSIS ir
TOPSIS ,,grey* metodu
Fig. 3.5. Grafical chart of risk assessment rezultas acording to TOPSIS and TOPSIS
»grey* metods
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100,00 100,00
100,00

99 T 97,55
97 | 96,11
9446
z % 93.08 92 64
293
% 92 17 91,00
g 917 49
g0 L 83,97
87 1
85
\%! V2 V3 V4
Objektai
O COPRAS min B COPRAS-G O COPRAS max

3.6 pav. Grafinés gauty rezultaty reik§més jvertinus rizika statybos objektuose COPRAS
ir COPRAS-G metodais
Fig. 3.6. Grafical chart of risk assessment rezultas acording to COPRAS and COPRAS-G
metods

Statybos objekty rizikos vertinimo rezultatams palyginti naudojami vidurkio
(Hwang, Yoon 1981), Borda (Borda 1781) ir Copeland (Fishburn 1971; Erland-
son 1978) metodai (Ustinovichius et al. 2007). Rizikos uzdaviniams palyginti
taikoma L. Ustinoviciaus ir E. K. Zavadsko (2004) aprasyta metodika. Rezulta-
tams lyginti sudaroma sprendimy priémimo matrica i§ jvardytais metodais su-
skaiciuoty prioritety eilu¢iy, surasyty stulpeliais. Sudaroma matrica ¥ . Visi mat-
ricos ¥ stulpeliai sudaryti i§ varianty prioritety eilutes, skaiCiuotos atitinkamu
metodu, o papildomas stulpelis sudarytas i$ nariy, gauty sudéjus varianty raciona-
lumo skaitines reikSmes ir padalijus jas i$ taikyty metody skaiciaus (3.12 lentelé).

3.12 lentelé. Palyginimo rezultatai taikant vidurkio metoda
Table 3.12. Comparison solution rezults acording average method

Metodai
Obje- COPRAS COPRAS TOPSIS TOPSIS TOPSIS Vidur- Bendras
! . COPRAS-G . ..
ktai min max min max grey kiai rangas
M, M, M, M, M, M,
V1 1 1 1 2 2 1 1,33 1
V2 3 3 3 1 1 4 2,50 3
V3 2 2 2 4 4 2 1,60 2
Vy 4 4 4 3 3 3 3,50 4
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Pagal gautus rezultatus sudaroma galutiné prioriteto rangy eilute. Cia matricos
Y paskutinio stulpelio maziausia reik§me turinti alternatyva yra racionaliausia:
Objektas 4 > Objektas 2~ Objektas 3> Objektas 1.

Lyginant varianty racionalumo poras, sudaroma matrica Z . Cia | reiskia, kad
variantas, kurio eilutéje jis yra, yra racionalesnis uz varianta, kurio stulpelyje jis
yra. 0 reiSkia, kad variantas néra racionalesnis arba jy racionalumas vienodas
(3.13 lentelé).

3.13 lentelé. Palyginimo rezultatai taikant Borda, Copeland metodus
Table 3.13. Comparison solution rezults acording average method

Objektai " " vy Vs >P
" : 1 1 1 3
12 0 - 0 1 1
Vs 0 1 - 1 2
Vs 0 0 0 - 0
>N 0 2 1 3

Paskutinis matricos stulpelis gaunamas sumuojant kiekvieno varianto
santykinio racionalumo reikSmes. Paskutiné matricos Z eiluté gaunama
sumuojant vertikaliai. Taikant Borda metoda vertinami matricos Z paskutinio
stulpelio nariai. Racionaliausia reikSmé — didziausia. Gauta prioritety eiluté:
Objektas 1 = Objektas 3> Objektas 2~ Objektas 4.  Taikant ~ Copeland  metoda
racionalus variantas parenkamas i§ racionalumo sumos atémus skaiCiy
paskutinéje eilutéje. Geriausia reikSmé didziausia. Gauta prioritety eilute:
Objektas 1> Objektas 3> Objektas 2 > Objektas 4.

3.14 lentelé. Daugiatikslio vertinimo metody lyginimas
Table 3.14 Calculating comparison of multi-attribute decision making methods

Darbo sanau-

. . Matematinis Uzdavinio dos Metody
Metodai Algoritmas o X ..
aprafymas formulavimas sprendZiant suprantamumas
pirma karta
TOPSIS nesudetingas nesudeétingas nesudétingas nedideles aiskus
TOPSIS grey sudétingas sudétingas sudétingas didelés suprantamas
COPRAS paprastas nesudétingas paprastas nedidelés aiskus
COPRAS-G nesudeétingas sudétingas sudétingas didelés suprantamas

3.14 lenteléje pateiktas daugiatikslio vertinimo metody palyginimas rodo, kad
nauji metodai sudétingesni nei tradiciniai. Pritaikius kompiuterines technologijas
tiek tradiciniai, tiek naujas ir sukurtas metodai galéty biiti taikomi praktiniams
uzdaviniams spresti, priimant sprendimus.
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3.4. Skyriaus iSvados

1. Atlikus literatiiros Saltiniy apzvalga, sudaryta rodikliy sistema bendrai sta-
tybos objekty rizikai jvertinti. Eksperty vertinimo rezultatai parodé, kad
procesy rizika statybos objektuose yra 2 kartus svarbesné nei iSoriné ir 1,7
karto svarbesné nei vidiné rizika. Procesy rizikos rodikliai pagal svarba
gali biiti jvardijami tokiu eiliSkumu: kainos, kokybés, laiko rizikos. Verti-
nant vidaus rizika rizikingiausias yra statybos dalyviy vertinimo rodiklis,
0 pastato statybos planavimo etape svarbiausias sprendimas — parinkti
rangova ar subrangova.

2. Bendros statybos objekty rizikos vertinimo uzdavinys sprendZiamas re-
miantis 2 skyriuje pateikta metodika. UZzdaviniai tradiciniais daugiatikslio
vertinimo metodais sprendziami atskirai su minimaliomis bei maksima-
liomis eksperty vertinimo reikSmémis. Sprendziant bendros rizikos verti-
nimo uzdavinj skaiiavimais tikrinamas sukurto COPRAS-G ir naujo
TOPSIS ,,grey* daugiatikslio vertinimo metody efektyvumas. Gauti rezul-
tatai rodo, kad nauju ir sukurtu daugiatikslio vertinimo metodais skaicia-
vimy rezultatai 5—17 proc. skiriasi, nei apskaifiavus tradiciniais daugia-
tikslio vertinimo TOPSIS ir COPRAS metodais.



Statybos procesais
suinteresuotos grupeés

Statybos procesai negali buti jgyvendinti be suinteresuoty grupiy. Nuo daly-
vaujanciy suinteresuoty grupiy interesy jgyvendinimo priklauso sékminga pastato
statyba. Skyriuje apraSomi pagrindiniai sprendziami statybos valdymo uzdavi-
niai: statybos rangovo ir statybos vadovo parinkimas. Uzdaviniai sprendziami
taikant tradicinius ir naujus daugiatikslio vertinimo metodus. Skyriuje nagriné-
jama tema autoré kartu su bendraautoriais yra paskelbusi 2 publikacijas recen-
zuojamuose mokslo zurnaluose: Zavadskas er al. (2008g); Zavadskas et al.
(2008h); dviejy tarptautiniy konferencijy recenzuojame strapsniy rinkinyje: Ta-
mosaitiené ef al. (2008); Zavadskas et al. (2008f); vienos tarptautinés konferenci-
jos nerecenzuojamoje medziagoje Zavadskas et al. (2007b).

4.1. Suinteresuotos grupés statybos procesuose
LR statybos jstatyme minimi Sie statybos proceso dalyviai: statytojas (uzsa-

kovas); projektuotojas; statybos rangovas; pastato statybos techninis prizitiréto-
jas; statybos medziagy bei statybos gaminiy tiekéjas.

91
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SUINTERESUOTOS GRUPES

] L7
KONTROLIUOJANTYS VYKDANTYS
Valstybé ir jos institucijos < > Statytojas (uzsakovas)
Techninis prizidrétojas " | Projektuotojas
Rangovas Subrangovas

Projekto vadovas

Projekto komanda

h 4

Tiekéjas

A 4

¥
VARTOTOJAS

4.1 pav. Suinteresuotos grupés statybos sektoriuje
Fig. 4.1. Interest groups in the construction sector

Bendra visy statybos procesais suinteresuoty grupiy schema pateikta 1.6 pa-
veiksle. Suinteresuotos grupés gali biti skiriamos j: vykdancias ir kontroliuojan-
cias (4.1 pav.).

Statytojas (uzsakovas) — fizinis arba juridinis asmuo, kuris investuoja kapitala
i statyba ir kartu atlieka uzsakovo funkcijas (ar jas perduoda kitam fiziniam arba
juridiniam asmeniui).

Projektuotojas — juridinis asmuo — Lietuvos Respublikos istatymy nustatyta
tvarka jregistruota jmoné, kurios jstatuose numatyta pastaty projektavimo veikla;
fizinis asmuo, juridinio asmens teisiy neturinti imoné — individuali (personaliné),
ukiné bendrija, nustatyta tvarka jsigij¢ patenta Siai veiklai; statybos mokslo jstai-
gos ir aukstyjy mokykly statybos profilio padaliniai; uzsienio valstybés projekta-
vimo firma.

Rangovas — juridinis asmuo — Lietuvos Respublikos istatymy nustatyta tvarka
iregistruota imoné, kurios istatuose numatyta statybos veikla; fizinis asmuo, juri-
dinio asmens teisiy neturinti jmoné — individuali (personaliné), Gikiné bendrija,
nustatyta tvarka jsigij¢ patenta Siai veiklai; uzsienio valstybés statybos firma
(Statybos istatymas).

Statybos vadovas — tai fizinis ar juridinis asmuo, kuriam uzsakovas ir inves-
tuotojas perduoda teisg.

Sékmingas statybos procesas priklauso nuo statybos rangovo veiksmy. Lietu-
voje statybos darby konkursai organizuojami pagal Viesyju pirkimy jstatyme
numatyta tvarka. Parenkant rangova vertinami Sie rodikliai: statybos rangovo
teikiamas pasitilymas, techniniai, finansiniai, kita svarbi informacija apie rango-
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vus (Yang et al. 2007b; Arslan et al. 2008; Turskis 2008). Ivairius rangovy pa-
rinkimo variantus tyré ir praktikoje taiké jvairiy Saliy mokslininkai (Luu, Sher
2006; Dikmen et al. 2007, Egemen ir Mohamed 2008). Dikmen et al. (2008).
Zavadskas et al. (2008g) aprasé rangovo parinkimo uzdavinio modelj su diskre-
ciomis rangovus aprasanciy rodikliy reik§Smémis.

4.2. Statybos rangovo parinkimas, taikant COPRAS ir
COPRAS-G metodus

Sprendziamas rangovo parinkimo uzdavinys 9 auks$ty gyvenamas namas su
administracinémis patalpomis. Konkursui pateikti 5 pasitilymai.

Pradiniai skai¢iavimo rodikliy duomenys nustatyti remiantis eksperty apklau-
sa (B priedas). Pagrindiniai atrinkti statybos rangovo vertinimo rodikliai yra:

x, — atliekamy darby kokybés standarty atitikimas (balai);
x, —rangovo pateikiamy finansiniy rodikliy vertinimas (balai);
x,— pasiiilymo vertinimas (balai);
x, — partneriy atsiliepimai (balai).
Rodikliy reikSmingumy reikSméms nustatyti buvo apklausti 15 eksperty.
Rodikliy reik§mingumai jvertinti ekspertiniu metodu (Zavadskas 1987). Rodikliy
reikSmingumy nustatymas pateiktas F priedo 2 dalyje. Uzdavinio rodikliy

reikSmingumai ir pradiniai duomeny reikSmés pateiktos 4.1 lenteléje. Uzdaviniui
spresti naudojama 2.5.3 ir 2.7.2 skirsniuose aprasyta metodika.

4.1 lentelé. Pradiniy duomeny matrica rangovui jvertinti
Table. 4.1. Initial decision making matrix for contractor assessment

Rodikliai
Kokybés Finansinis . Partneriy
. . Pasialymas e .
Rangovas standartai vertinimas (balai) atsiliepimai
(balai) (balai) (balai)
Rodikliy optimizavimo .
. max max max min
kryptis
Rodikliy reikSmingumai g; 0,15 0,40 0,20 0,25
® x, ® x, ® x, ® x,
Wy b W, b, Ws b; Wy b,
1 85 64 55 50 80 60 80 75
2 81 57 56 52 76 62 75 70
3 78 61 58 55 61 53 80 70
4 93 59 62 54 72 55 90 80
5 89 63 68 61 63 54 75 65
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4.2 lentelé. Pasverta ir normalizuota sprendimy priémimo matrica COPRAS ir
COPRAS-G metodais statybos rangovy parinkimui
Table 4.2. Weighted and normalized decision making matrix to COPRAS and
COPRAS-G methods

COPRAS-min COPRAS-max

Rangovas N R . R . R
X3 Xy X Xy X3 Xy

X, X ;
0,032 0,074 0,042 0,050 0,200 0,184 0,227 0,208
0,028 0,076 0,044 0,047 0,190 0,187 0216 0,194
0,030 0,081 0,037 0,050 0,187 0,194 0,173 0,194
0,029 0,079 0,039 0,056 0218 0,207 0,205 0,222
0,031 0,090 0,038 0,047 0209 0227 0,179 0,181
COPRAS-G
®%, ®x, ®x, ®x,
0,035 0,026 0,077 0,070 0,050 0,038 0,053 0,049
0,033 0,023 0,078 0,073 0,048 0,039 0,049 0,046
0,032 0,025 0,081 0,077 0,038 0,033 0,053 0,046
0,038 0,024 0,087 0,076 0,045 0,035 0,059 0,053
0,037 0,026 0,095 0,085 0,040 0,034 0,049 0,043

2

DB W N ==

Rangovas

N W N =

4.3 lentelé. Skaic¢iavimy rezultatai COPRAS ir COPRAS-G metodais
Table 4.3. Solution rezults according COPRAS and COPRAS-G methods

Alternatyvy santyKinis Alternatyvy naudin-

reik§mingumas Q; gumo laipsnis V; Rangai 5}

= = =2
Ran- = S T N 2 R R
govas ] 2] e ) Y ]

) S} )

S S © O S c g 8 ©
1 0,197 0,197 0,197 93,0 92,3 92,7 4 4 3=4
2 0,201 0,198 0,200 95,0 92,8 94,0 2 3 2
3 0,198 0,191 0,194 93,5 89,5 91,3 3 5 5
4 0,192 0,201 0,197 90,4 94,4 92,7 5 2 3=4
5 0,212 0,213 0,213 100 100 100 1 1 1
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4.2 pav. Gauty rezultaty reik§miy grafikas
Fig. 4.2. Graphical chart solution rezults

Taikant skai¢iavimy metodika sprendimo rezultatai pateikti 4.3 lenteléje
(S, —nustatytas alternatyvy rangas. DidZiausia reikSmé — geriausia).

Skai¢iavimy rezultatai rodo (4.2 pav.), kad pesimistiniy, optimistiniy ir reiks-
miy intervale yra skirtingi rezultatai. Vertinant optimistines rodikliy reikSmes
gauta prioritety eilute: A, = 4, = A, = A > A,, vertinant pesimistines rodikliy
reikSmes gauta prioritety eiluté: A > A4, = A, = A = 4,. COPRAS-G metodu

gauta prioritety eiluté: A >~ A4, = 4, = A, > 4.

4.3. Statybos rangovo rizikos vertinimas taikant
losSimy teorijq

IS 4.2 poskyryje spresto uzdavinio matome, kad didziausia rizikos dalis tenka
statybos procesams. Todél detaliam statybos rizikos vertinimui pasirinkta lo§imy
teorija.

Statybos rizikai jvertinti pasirinktas statybos planavimo etapas. Cia svarbiau-
siais ir vélesniais statybos etapais turintis didziausig jtaka sprendimas — statybos
darby rangovas. Rangovo rizikos vertinimas svarbus dél véliau rangovo priimty
sprendimy, nuo jy priklauso biisimi rezultatai. Dél Sios priezasties renkant rango-
va svarbu nustatyti jo rizikos laipsnj. Sudarant rangovo rizikos rodikliy sistema,
tirti moksliniuose darbuose aptarti statybos procesus ir rangovus vertinantys ro-
dikliai ir sudaryta rangovy rizikos vertinimo rodikliy sistema. Rodikliy sistema
sudaro 8 pagrindiniai rangovai ir statybos procesus aprasantys rodikliai. Rango-
vai parenkami 9 auks$ty administraciniy ir verslo paslaugy komplekso Vilniuje
statybai. Rodikliy sistemos reikSmingumai nustatyti apklausiant ekspertus. Ro-
dikliy reikSmingumy nustatymas pateiktas F priedo 3 dalyje. Rangovo rizikos
jvertinimo rodikliy sistema sudaro Sie rodikliai:
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X, — pasiiulymo kaina [min. €]. Rangovas, skai¢iuodamas pasitlymo kaina,
remiasi galiojancia skaiCiavimo tvarka. Pasiiilymo kainoje jvertintos statybos
darby sanaudos, statybos procesy administravimas, mokes¢iai ir pelnas;

x, — statybos trukmé [meén.]. Kiekvienas rangovas, planuodamas statybos
terminus, privalo atsizvelgti i statybos darbams keliamus reikalavimus ir priva-
lomus technologijos procesus. Neteisingai jvertinus trukme kyla rizika darby ko-
kybei. Techniniy reikalavimy nesilaikymas paveikia bendra statybos trukme ir
darby kokybe bei kainuoja iSlaidas. Statybos darbai turi atitikti keliamus reikala-
vimus ir garantinius terminus;

x; — slepiamyjy darby garantiniai terminai [metais] nustatyti Statybos jsta-
tyme, taciau rangovas turi uztikrinti, kad naudojamy medziagy ir darby kokybés
terminas ne maziau kaip 10 mety;

x, — apdailos darby garantiniai terminai [metais]. Sis terminas, kaip ir sle-
piamyjy darby, turi biiti numatas ne maZesnis kaip 5 metai. Daznai atliekant ap-
dailos darbus pasitaiko atvejuy, kai naudojamy medziagy ir atlickamy darby ko-
kybeé neatitinka keliamy reikalavimuy. Si rizika tenka rangovui;

X5 — jmoneés patirtis statyby sektoriuje [metais]. Tai rodiklis, rodantis rango-
vo imonés aktyvuma statybos sektoriuje;

X, — rangovo atlikty darby apimtys per metus [koeficientas]. Sis rodiklis ro-
do, kiek pats rangovas savo jégomis atlieka tam tikry darby ir kokia dalis tenka
subrangovams;

X, — bendravimas su rangovo su uzsakovu [taskai]. Sis rodiklis svarbus visos
statybos metu ir eksploatuojant pastata;

Xy — atlikty darby kokybeé ivykdytuose projektuose [taskai].

Sprendimy priémimo algoritmas ir metodika pagal losimy teorijos Hodgeso ir
Lehmano taisykle aptarti 2.5.1 skirsnyje.

Rangovo rizikai ivertinti buvo apklausti 10 eksperty. Pagal eksperty atsaky-
mus buvo sudaryta sprendimy priémimo pradiniy duomeny lentelé (4.4 lentelé).
Tarpiniai uzdavinio sprendimo rezultatai pateikti 4.5 lenteléje, o gauti rangovy
rizikos vertinimo rezultatai — 4.6 lenteléje.
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4.4 lentelé. Pradiniai sprendimy priémimo duomenys rangovo rizikai nustatyti
Table 4.4. Initial decision making matrix to contractor risk assessment

Rodikliai
Alternatyvos
X X, X3 Xy Xs X6 X7 Xg
min min max max max max max max
Rodikliy
reik§mingumai 0,18 0,14 0,10 0,10 0,14 0,09 0,11 0,14
4q;
Ay 5,00 26 10 5 13 0,74 8,00 9,01
A, 5,54 23 10 10 13 0,61 7,21 9,24
A; 4,63 30 10 2 13 0,55 8,51 8,38
Ay 5,56 22 15 10 18 0,71 9,22 8,15
As 5,14 24 15 2 57 0,77 7,32 8,08
Ag 4,99 28 10 5 48 0,79 8,48 7,51
A 4,57 29 10 2 15 0,65 7,21 7,84
Ag 5,15 27 15 5 13 0,72 7,72 7,35
Ay 5,25 19 10 5 50 0,85 8,50 8,61
A 5,31 25 10 10 56 0,72 7,36 8,45

4.5 lentelé. Pasverti ir normalizuoti sprendimy priémimo duomenys skai¢iuojant loSimy

teorijos metodu
Table 4.5. Weighted and normalized decision making matrix to calculate with

game theory
Rodikliai
Alternatyvos
X Xy X3 Xy Xs X6 X; Xg
min min max max max max max max
Ay 0,165 0,102 0,067 0,050 0,032 0,078 0,095 0,137
A, 0,148 0,116 0,067 0,100 0,032 0,065 0,086 0,140
A; 0,178 0,089 0,067 0,020 0,032 0,058 0,102 0,127
Ay 0,148 0,121 0,100 0,100 0,044 0,075 0,110 0,123
As 0,160 0,111 0,100 0,020 0,140 0,082 0,087 0,122
Aq 0,165 0,095 0,067 0,050 0,118 0,084 0,101 0,114
A; 0,180 0,092 0,067 0,020 0,037 0,069 0,086 0,119
Ag 0,160 0,099 0,100 0,050 0,032 0,076 0,092 0,111
Ay 0,157 0,140 0,067 0,050 0,123 0,090 0,101 0,130
Ay 0,155 0,106 0,067 0,100 0,138 0,076 0,088 0,128
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4.6 lentelé. Optimalumo rodikliy reiksmés pagal optimalumo rodiklj K, kiekvienam
rizikos laipsniui
Table 4.6. Optimal attribute value by optimal attribute K, to each risk level

Alternatyvos A
0,000 0,167 0,333 0,500 0,667 0,833 1,000
Geriausias 10 10 9 10 10 10 10
rezultatas
Geriausio
rezultato 6,830 5,832 4,800 3,844 2,846 5,832 6,830
reik§meés

Remiantis gautais rezultatais, pateiktais 4.6 lenteléje, galima teigti, kad
10-tojo rangovo yra rizika maziausia (rizikos laipsnis lygus nuo 0,00 iki 0,167).
Kai rizikos laipsnis 0,333 matyti, kad geriausias 9 rangovas. O didinant rizika
nuo 0,500 iki 1,00, geriausia — 10 alternatyva.

4.4. Statybos projekty vadovo parinkimas COPRAS ir
COPRAS-G metodais

4.4.1. Statybos projekty vadovo savybiy tyrimas

Statyby verslas rizikingas ir didZiausia rizikos sékmé priklauso nuo statybos
projekty vadovo. Statybos projekty igyvendinimo sékmé koreliuoja su finansine
statybos procesy sékme. Statybos projekto komandos rySys su vadovu pavaiz-
duotas 4.3 paveiksle. Nuo projekto vadovo priimamy sprendimy priklauso visa
projekto sékmé. Collins (1998) nuomone, sékmingas projekto vadovas pirmiau-
sia turi turéti dvi pagrindines savybes: techninj supratimg ir lyderio savybiy. Sta-
tybos projekty vadovo parinkimo uzdavinius nagrinéjo daug mokslininky. Ap-
zvelgti literatiiros Saltiniai pateikti 4.7 lenteléje. IS literatiiros apzvalgos lentelés
matome svarbiausias projekty vadovy savybes, i$ viso — 41, kurios grafiskai pa-
vaizduotos 4.4 paveiksle.
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KONCEPCIJOS ETAPAS
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4.3 pav. Projekto komandos ir projekto vadovo vaidmuo statybos procese
Fig. 4.3. Project command and project manager role in construction process

Pagrindiniai projekty vadova aprasantys rodikliai yra: asmeninés savybés
(Lorda, Brown 2001; El-Sabaa 2001), projekto valdymo savybés (Adobor 2004;
Ogunlana et al. 2002; Tafel, Alas 2007), verslumas (Adobor 2004), patirtis (EI-
Sabaa 2001) ir kokybé (Ling 2003).

Statybos procesams jgyvendinti suburiama komanda, kuriai vadovauja projek-
to vadovas. Scott-Young, Samson (2008) nagrinéjo projekto komandos

Organizaciné valdymo struktiira — tai pareiguy, teisiy ir atsakomybés paskirs-
tymo forma tarp tarpusavyje susijusiy funkciniy vienety, atliekanciy konkrecius
valdymo veiksmus, valdymo jtaka projekto sékmei ir nustaté pagrindinius pro-
jekto komandos tiksus (4.5 pav.).

Pagrindiniai projekty vadova apraSantys rodikliai yra: asmeninés savybés
(Lorda, Brown 2001; El-Sabaa 2001), projekto valdymo savybés (Adobor 2004;
Ogunlana et al. 2002; Tafel, Alas 2007), verslumas (Adobor 2004), patirtis (EI-
Sabaa 2001) ir kokybé (Ling 2003).

Statybos procesams jgyvendinti suburiama komanda, kuriai vadovauja projek-
to vadovas. Scott-Young, Samson (2008) nagrinéjo projekto komandos valdymo
jtaka projekto sékmei ir nustaté pagrindinius projekto komandos tikslus
(4.5 pav.).
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4.7 lentelé. Pagrindiniy projekto vadovo rodikliy apzvalga
Table. 4.7. The survey of the main projects guide indexes

Eil. R ApZzvelgiami lietratiiros Saltiniai
Nr. Rodikliai 23456780 1010 12 >
1. ISsilavinimas . . . ° e 5
2. AmZius . . e 3
3. Rasé . o 2
4 Seimyniné padétis [ o 2
5 Lytis e o 2
6. Asmeniniai sugebéjimai 23
6.1. Asmenybé ° 1
6.2. Mobilumas . o 2
6.3. Komunikavimas ° ° o o o o o e 8
6.4. Situacijy atkartojimas ° 1
6.5. Autoritetingas delegavimas ° 1
6.6. Politinis aktyvumas ° o 2
6.7. Diplomatinis konfliktiniy situacijy sprendimas ° o o 3
6.8. Savigarba ° o 2
6.9. Entuziazmas o o e 3
7. Patikimumas [ 1
8. Patirtis vykdant panaSiuos objektus . o o o o o e o 8
9. Poziuris [ . o o 4
10. Tikslo siekimas ° . o o e 5
11. Dokumety tvarkymas . 1
12. Stresinis darbas o o e 3
13. Atlyginimas ° o 2
14. Problemy speciﬁkﬁ, t)./rimas ir sprendimy e o o N 4
priémimas
15. Koncepciniai ir jmoniy valdymo sugebéjimai 5
15.1. Planavimas . o 2
15.2. Organizavimas . o 2
15.3. Stiprus tikslo siekimas . 1
16. Valdymas 13
16.1. Projekty valdymo sritis o ]
16.2. Komandos lyderis [ [ 2
16.3. Istekliy naudojimo planavimas ° . . 3
16.4.  Rengiant projektus sukaupty Ziniy naudojimas o o e o o o . 7
17. Verslas 9
17.1. Marketingo sritis o |/
17.2. Strateginis mgstymas ° ° 2
17.3. Vartotojy poreikiy jtaka sprendimams ° ° 2
17.4. Verslumo vystymas [ ° 2
17.5. Tarptautinis investavimas ° )i
17.6. Rizikavimas 1
18. Techniniai sprendimai 5
18.1. Techniniai sprendimai ° 1
18.2. InZinerinis issilavinimas ° ° . 4
19. Kompiuterizavimas ° ° e 3
20. Kontrolé . ° e 3
21. Kokybé ° ° . 3

Saltiniai: 'Figueira et al. 2005 ; *Collins 1998; *Lorda, Brown 2001; *Adobor 2004; °Lievens et al. 2003 ;
Sykes 1986; "Haynes, Love 2004; *Chen et al. 2008; *El-Sabaa 2001; '°Ogunlana et al. 2002; ''Ling 2003;
Mustapha, Naoum 1998.
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4.4 pav. Svarbiausi rodikliai parenkant statybos projekto vadova
(literattiros $altiniuose minimy savybiy skaicius)
Fig. 4.4. Main indexes in choosing projects guide
(the number of qualities mentioned in the sources of literature)
ORGANIZACIJOS LYMUO
Aiskus projekto tikslai
Aukstas valdymo palaikymas
KOMANDOS SUBURIMAS
Kryzminis funkcijy sujungimas
Savarankiskos projekto komandos struktiira PROJEKTO
Komandos patirtis KAINA
Nenutriikstamas ry$ys komandoje
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Virtualaus biuro naudojimas PROJEKTO
TERMINAI
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Projekty vadovo nuoseklumas
Projekto vadovo iniciatyvy sasajos su projekto PROJEKTO
tikslais EFEKTYVUMAS
KOMANDOS VALDYMO PROCESAI
Problemy sprendimai
Komandos galios/veiksmingumas

4.5 pav. Pagrindiniai projekto komandos rodikliai, turintys itaka projekto sékmei
(Scott-Young, Samson 2008)
Fig. 4.5. The main indexes of the project team that affect the project’s success
(Scott-Young and Samson, 2008)
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Organizaciné valdymo struktiira — tai pareiguy, teisiy ir atsakomybés paskirs-
tymo forma tarp tarpusavyje susijusiy funkciniy vienety, atliekanciy konkrecius
valdymo veiksmus.

Valdymo struktiira turi labai didele itaka imonés veiklai: ji gali skatinti jmo-
nés veiklos plétra ir ja stabdyti. Imonés struktiira turi buti tokia, kad leisty jgy-
vendinti veiklos strategija. Paprastai, kintant strategijai, tenka keisti ir
organizacing valdymo sandara.

Esant skirtingiems organizacinés valdymo sandaros tipams, jvairiai duodami
sprendimy jgaliojimai, nurodymai, skiriasi ju vykdymo priezitra ir kontrolé.

Imonés valdymo sandaros tipai paprastai skirstomi i tradicinius valdymo tipus
ir naujuosius valdymo budus. Imonés valdymo buidai pateikti 4.6 paveiksle.

Imoné, kuriai budingas patriarchalinis valdymo tipas, atitinka Seimos modelj.
Imonei vadovauja savininkas patriarchas, kuris savo nuoziiira skirsto teises ir
pareigas, reikalauja i§ pavaldiniy besalygisko paklusnumo. Sis tipas taikomas
nedideléje jmonéje, kurioje vienas asmuo dar sugeba atlikti visas valdymo
funkcijas. Linijiniam valdymo tipui budingas aiskus vienvaldiskumas,
atsakomybés paskirstymas atskiroms valdymo dalims, aiSkus pavaldumas.
Kiekvieno kolektyvo priekyje yra vadovas, kuris atsiskaito aukstesniam vadovui,
o pavaldiniai vykdo tik savo tiesioginio vadovo nurodymus. Linijiniai vadovai
vadovauja daliniams, vykdantiems svarbiausias jmonés uzduotis. Jie gali
isakinéti ir sulaukti sprendimy jgyvendinimo, vadovauja daliniams, kurie
tiesiogiai atsako uz kompanijos tiksly igyvendinima, valdo ir atsako uz galutinius
veiklos rezultatus, valdo ir atsako uz pirminiy tiksly jgyvendinima, siejami su

| IMONES VALDYMO BUDAI |
v

V- VADOVAS DV - DARBU VADOVAS
FV - FUNKCINIS VADOVAS § - STABAS
LV - LAIKINAS VADOVAS VS - VEIKLOS SRITYS
UV - UZDUOTIES VADOVAS FS - FUNKCINIAI SPECIALISTAIL

4.6 pav. Imonés valdymo budai
Fig. 4.6. The ways of company management
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pirminés valdzios Saltiniu, atsiskaito aukstesniam vadovui, o pavaldiniai vykdo
tik jy nurodymus. Linijiniai vadovai yra atsakingi uz zmoniy, vykdanciy
pagrinding organizacijos funkcija, valdyma. Kiekvienas vadovas atlieka visas
valdymo funkcijas, todél jis turi buti labai aukstos kvalifikacijos. Taikant
funkcinj valdymo tipa, jmoné dalijama | padalinius, atliekanius konkrecius
uzdavinius ir pareigas. Cia uz atskiry funkcijy vykdyma atsakingi jy vadovai.
Siuo atveju susidaro salygos efektyviai pasidalyti valdymo darbus, nes
kiekvienas vadovas specializuojasi tam tikroje srityje (gamybos, marketingo ir
kt.) ir visiskai atsako uz tai srities funkcijy vykdyma.

Valdymo personalo vykdomos funkcijos susijusios su klausimais — kas, kaip,
kada ir su kuo daroma arba turi buti daroma valdymo sistemoje. Skiriamos
bendrosios ir specialiosios funkcijos. Bendrosios funkcijos yra:

Planavimas — veikla, kai numatomas tikslas, nesékmés atveju alternatyvi
veikla, apibréziamos priemonés ir budai jam pasiekti.

Organizavimas — procesas, kurio metu parengiami, sutelkiami visi iStekliai,
kurie yra numatyti planuojamiems veiksmams ir uzdaviniams pasiekti.

Koordinavimas — veikla, kurios metu derinamos visy proceso dalyviy
pastangos pasiekti numatyta, uzsibrézta tiksla.
Motyvacija — moraliniy ir materialiniy priemoniy naudojimas, siekiant

paskatinti darbuotojus efektyvesniam darbui.

Reguliavimas ir kontrolée — reguliavimas padeda padaryti pataisas, esant
nukrypimams nuo numatyty normy, standarty, o kontrolé padeda jsitikinti, kaip
faktiski rezultatai atitinka numatytus plane.

Bendrosios funkcijos vykdomos nuosekliai ir siejamos su valdymu -
pradedant gamybos plano rengimu, baigiant jo realizavimu, ir kartojamos tam
tikrais periodais (ciklais). Specialiosios funkcijos siejamos su iStekliy
(materialiyjy, finansiniy), personalo, gamybos, darbo ir darbo uzmokescio,
kokybés ir pan. valdymu. Siy funkcijy klasifikavimo ir isskyrimo klausimais
daug diskutuoja jvairas specialistai, vieni net jas jvardija kaip vadybos o kiti —
kaip valdymo ir pan.

Valdymo tipas efektyviausiai veikia specializuotoje organizacijoje, kurioje
palyginti lengva aiskiai atskirti veiklos funkcijas — ir pagrindines, ir
palaikomasias, kurios taip pat iSreiSkia siaura specializuota funkcine veikla. Sis
valdymo tipas turi ir savy trokumy, nes funkciniai, techniniai specialistai
paprastai zitri | visus keblumus itin siaurai, per savo funkcijas ir suvokimo apie
veiklos sritj prizme¢. Didziausias §io tipo triikumas — néra bendros atsakomybés,
nes ji i$skaidoma atskiriems vadovams. Siuo atveju darbo vykdytojas, gaudamas
nurodymus i$ daugelio vadovy, uz savo atlickama darba yra atsakingas tik pats, o
kas atsakingas uz bendrus darbo rezultatus — neaisku. Taikant $tabinj valdymo
tipa, atsakomybe pavyksta suderinti su iSgalémis, nes ¢ia linijiniams vadovams
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sprendimus parengti padeda specialistai, pavyzdziui, ekonomistai, teisininkai,
rinkotyrininkai, suburti i specialius padalinius — Stabus. Taciau Siuo atveju
konsultantai, turédami didele poveikio galia ir nebiidami atsakingi uz
sprendimus, gali lengvai vykdyti sau palankia politika. Projektinio valdymo tipo
suktirimas siejamas su konkre¢iy uzdaviniy sprendimu, nes norint spar¢iau
parengti tokiy uzdaviniy sprendimus, sudaromi konkrettis projektai. Tokiu atveju
sukuriamas laikinasis kolektyvas, kuris, atlikes uzduoti, paleidziamas. Paprastai
laikinajame kolektyve dirbantiems specialistams nereikia vykdyti kasdieniy
funkcijy — jie sutelkiami tik spresti kilusj uzdavinj.

Matricinis valdymo tipas yra bene sudétingiausias. Matricinéje jmonéje
budingi dvigubi valdzios, atskaitomybés ir skatinimo rysiai. Zmonés turi dviguba
atsakomybe — produkto, biznio ar kito projekto, taip pat savo pagrindines veiklos
funkcijas. Tokiu biidu prieinama prie savotiSko kompromiso, suderinama
funkcinés ir kitos veiklos specializacijy veikla. Tai i$ principo skirtinga valdymo
strukttra palyginti su kitomis, lyg priestaraujanti daugeliui valdymo teorijos
principy. Sis valdymo tipas leidzia skatinti darbuotojy kooperacija, konflikty
sprendimg ir veiksmy koordinacija, padeda priimti sprendimus, geriausius
organizacijai. Be abejo, matricinis valdymo tipas, kaip ir bet kuris kitas, turi ir
trikumy. Visy pirma, efektyviam jo valdymui reikia itin kompetentingo ir
autoritetingo vadovo. Dél rySiy ir komunikacijos sudétingumo, prioritety
neaiSkumo Sioje organizacinéje sandaroje veikiantys zmonés jaucia diskomforta
ir neapibréztuma. Jei tokia struktiira néra organizacijos kultiiros ir stiliaus dalis,
susiduriama su nemazais valdymo ir psichologiniais sunkumais.

4.4.2. Statybos projekty vadovy vertinimo metodai

Personalo vertinimo praktika lémé, kad yra sukurta daugybé ivairiy vertinimo
metody. Daugelio Siy metody tikslas — isaiskinti personalo darbo trikumus,
gerinti darbo efektyvuma ir kokybe. Priklausomai nuo siekiamy tiksly,
kiekvienas vadovas gali pasirinkti, kokius vertinimo metodus taikys. Todél yra
svarbu zinoti, kokiu atveju kokie metodai tinka. Personalo parinkimo modelis
statybos objektams jgyvendinti pateiktas 4.7 paveiksle. Visi personalo vertinimo
metodai gali biti klasifikuojami pagal jvairius rodiklius.

Vertinimo metody parinkimas. Siuo atveju metodai yra skiriami i kokybinius
(arba aprasomuosius), kompleksinius (arba tarpinius) ir kiekybinius.

1. Kokybiniai remiasi laisvos charakteristikos formomis, o ne aiskiais
kiekybiniais vertinimo rodikliais. Aprasomojo vertinimo metodai remiasi
biografija, anketa (laisva forma arba pagal nustatytus klausimus parasyta
charakteristika), sudétingy pavedimy jvykdymo ekspertiniais vertinimais,
grupine laisva forma vedama diskusija, darbuotojo faktisky ir reikalingy
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tai pareigybei uzimti savybiy lyginimu, jrasant tik kokybinius vertinimus:
turi — neturi.

. Kombinuotieji — tai metodai, Kkai
charakteristikas  pateikiamos  kai
Kombinuoty budy grupei priklauso Sie:
— suminiy rodikliy budas, kai ekspertas nustato, ar daznai iSryskéja viena
ar kita konkretaus darbuotojo savybé;

— darbuotojy grupavimas, kai darbuotojai suskirstomi pagal nedaugeli
rodikliy | labai gerus, gerus ir prastus;

pirmines
skaitmeniniy

aprasomasias
vertinimy.

pagal
kuriy

— testavimas pagal gamybiniy uzduoCiy atlikimo lygi, leidziantis spresti
apie darbuotojo potencines galimybes praktiSkai vykdyti tam tikras
uzduotis.
3. Kiekybiniai metodai padeda jvertinti konkrecias darbuotojy savybes arba

atlickamy darby

sudétinguma. Kiekybiniais

metodais

daZniausiai

nustatomi darbuotojy arba atskiry jy savybiy rangai, baly suma,
koeficientai.
Vertinimo pobiidis. Pagal $j rodikli skiriamas individualus personalo darbo
vertinimas ir darbuotojy vertinimas lyginant viena su kitu.
1. Individualiais personalo vertinimo metodais yra vertinama atskiro

darbuotojo veikla, jo stipriosios ir silpnosios pusés. Prie Siy metody
galima priskiriami: vertinimo skalés, kontroliniai lapai, aprasomasis
vertinimas, i$ anksto apraSyty elgesio varianty jvertinimas, priverstinis
pasirinkimas, vertinimas pagal tikslus.

2. Lyginant darbuotojus tarpusavyje lyginama ju veiklos kokybe kity

darbuotojy atzvilgiu. Siuo atveju naudojami rangavimo, priverstinio

paskirstymo, prioritety suteikimo metodai.
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Fig. 4.7. The model for selection of the staff to implement projects
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Personalo vertinimo metody paskirtis. Pagal §i rodikli metodai skirstomi i
dvi pagrindines grupes: orientuoti i praeitj ir orientuoti i ateit;.

1. Orientuotais | praeitj metodais vertinamas jau atliktas darbas. Vienas
pagrindiniy Siy metody trukumy yra tas, kad praeityje atliktas darbas jau
negali buti pataisytas. Taciau jvertinus darbuotojy darbg galima
iSsiaiskinti padarytas klaidas ir nedaryti jy ateityje. Dazniausiai taikomi
Sie | preit] orientuoti metodai: pazymiy skalé, kontrolinis lapas,
priverstinio pasirinkimo metodas, kritiniy situacijy metodas, lyginamojo
vertinimo metodas, i§ anksto apraSyty elgesio varianty metodas, veiklos
sferos apzvalgos metodas ir kt.

2. Orientuoti | ateitj metodai siejami su ateities veiksmais. Jais jvertinamas
darbuotojo potencialas ir numatomi ateities tikslams. Prie Siy metody
priskiriami savegs vertinimo, vertinimo pagal tikslus, psichologinio
vertinimo metodai.

Vertinimo skalé. Tai seniausias ir dazniausias vertinimo metodas, kai
vertintojas pateikia subjektyvy tam tikro darbuotojo vertinima pagal pateikta
rodikliy sarasa. Rodikliy vertinimo skalg sudaro pazymiai, kurie gali buti iSreiksti
skaiCiais ar zodziais. Dazniausiai naudojamos 3, 5 ar 10 baly skalés, kurias
galima apibrézti tokiais buidvardziais, kaip puikus, geras, vidutinis, patenkinamas
ir nepatenkinamas. Nors praktikoje naudojamos ir kitokios skalés, pvz., 100 baly
skalé.

Siuo metodu dazniausiai vertinamos arba su darbu susijusios charakteristikos,
arba darbuotojo asmeninés savybés. Su darbu susijusiy charakteristiky pavyzdziu
gali biiti darbo kiekis ir kokybé, o asmeniniy savybiy — patikimumas, iniciatyva,
sugebéjimai bendradarbiauti ir pan. DaZniausiai darbuotoja vertina jo tiesioginis
vadovas, pasirinkdamas geriausia darbuotoja ir jo darba atitinkantj jvertinima.
Veéliau pagal kiekviena rodikli gautus rezultatus sudeda ir vertina darbuotoja
pagal gauta suma. Kai kuriose imonése vertintojas privalo paaiskinti, pagal ka
buvo vertinama. Toks paaisSkinimas yra reikalingas ir net biitinas, kai vertintojas
suteikia Zemiausig ar auksSCiausig jvertinima. Taip yra iSvengiama skuboto ir
neapgalvoto vertinimo. Sis metodas gana plagiai taikomas. Jis gali biiti
naudojamas nustatant darbo uzmokesCio dydi, sprendziant darbuotojy ateities
planus (personalo judéjima organizacijoje), nustatant mokymosi poreikj. Kitas
Sio metodo privalumas tas, kad jis gana paprastas, vertintojams nereikia daug
mokymo ar laiko vertinimo anketai uzpildyti, be to, jis tinka dideliam darbuotoju
skaiCiui jvertinti. Bet pazymiy skalés metodas turi ir kai kuriy trokumy. Yra
nemaza tikimybé, kad vertintojas bus neobjektyvus. Todél labai svarbu, kad
vienoje organizacijoje visi vertintojai susitarty dél vienodo vertinimo. Be to,
norint vertinimo forma pritaikyti daugumai darbuotoju, i ja gali buti nejtraukti
kai kurie specifiniai rodikliai, kurie kai kuriy darbuotojy darbe gali buti patys
svarbiausi.
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Kontrolinis lapas. Taikant §j metoda, vertinimo anketoje pateikiami vertinimo
rodikliai ir juos apibiidinantys Zodziai ar sqvokos. Vertintojas turi atrinkti teiginj
ar 7odj, geriausiai apibudinantj darbuotojo darba ir asmenines savybes. Jeigu
kontroliniame lape yra pakankamai rodikliy, tai jis gali pateikti tiksly darbuotojo
veiklos vaizda. Sio metodo privalumas yra jo ekonomiskumas, lengvas
pritaikymas, paprastas vertintojyu apmokymas. Kaip trikumus galima paminéti
vertintojo Saliskuma, darbuotojo asmeniniy savybiy, o ne darbo vertinima.

Priverstinis paskirstymas. Sio metodo pagrinda sudaro teiginiy apie
darbuotojy elgesj darbe sarasas. Sie teiginiai yra sugrupuoti taip, kad bity
lygiaverciai, t. y. arba abu teigiami, arba abu neigiami.

Sio metodo privalumas tas, kad jis sumazina vertintojo 3aliskuma, yra lengvai
pritaikomas ir tinka daugeliui darby vertinti. Taciau S§is metodas riboja
darbuotojo galimybe pasitaisyti. Blogiausia tai, kad vertinamas darbuotojas gali
jaustis ignoruojamas, kai vienas teiginys yra prieSinamas su kitais, o darbuotojui
atrodo, kad abu yra svarbiis. Be to, $is metodas atima daug laiko.

Krastutinumy metodas. Pagal 8] metoda reikia, kad vertintojas apibrézty, koks
elgesys, atliekant darba, yra idealiai geras, o koks visiskai netinkamas. Tokie
apibiidinimai vadinami krastutinumais. Siuos kiekvieno darbuotojo elgesio
krastutinumus nuolat fiksuoja tiesioginis vadovas visa vertinimo laikotarpi.
Fiksuojant krastutinumus apraSoma, kas konkreciai vyksta. Pasibaigus vertinimo
laikotarpiui, vertintojas pasinaudoja Siais uzrasais kartu su kita informacija ir
atlieka darbuotojo jvertinima.

Sis metodas ypa¢ naudingas dél griztamojo rysio. Pagrindinis trilkumas tas,
kad vadovas daznai neuzfiksuoja krastutinumy tuo metu, kai jie ivyksta. Be to,
darbuotojai jsitiking, kad net pasibaigus vertinimo procesui, vadovai nenori
uzmirsti krastutinumy, net jei jie jvyko prie§ pora ménesiy.

I§ anksto aprasyty elgesio varianty jvertinimas. Sis metodas sieja tradicinés
pazymiy skalés ir krastutinumy metody elementus. Jo pagrindas yra skalé,
aprasanti specifinj darbo atlikima jvairiais lygiais. Cia gali biiti pateikti keli gero
ir blogo elgesio atlikimo lygiai. Vietoj jprasty buidvardziy naudojami tokio
elgesio pavyzdziai, kurie labai palengvina jvertinima. Vienas svarbiausiy §io
metodo privalumy yra tas, kad kiekvienam darbuotojui skalé taikoma atskirai,
todél yra geras griztamasis rySys. Pagrindinis trilkumas — ribotas darbo atlikimo
varianty skaiCiaus pateikimas. Taip pat kaip ir su krastutinumy metodu, vadovai
labai nenoriai pildo uzrasus per vertinimo laikotarpj.

Veiklos sferos apzvalga. Sis metodas leidzia padidinti vertinimo objektyvuma.
Vertinti kvieCiamas pasalinis vertintojas, kuriam tiesioginis vadovas suteikia
specifing informacija apie savo pavaldiniy darba. Tada ekspertas atlieka
vertinimg pagal jam pateikta informacija. Gautus rezultatus tiesioginis vadovas
perziiiri, patikrina ir aptaria juos su tuo darbuotoju, kuris buvo vertinamas. Sis
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metodas yra gana patikimas. Jis taip pat suteikia galimybe palyginti gautus
rezultatus. Taciau jis yra labai brangus ir daugumai jmoniy labai nepraktiskas.

Darbo atlikimo patikrinimas. Kai darby skaicius yra ribotas, galima panaudoti
fvairius testus zinioms ar gebé&jimams patikrinti. Tokie testai gali buti atlieckami
raStu arba realiu sugebéjimy parodymu. Pastabos turi buti pateikiamos i$ karto,
vos tik kas nors padaroma ne taip. Pagrindinis $io metodo triikumas — parenkamy
testy patikimumas ir jo naudojimo brangumas.

Lyginamasis vertinimas. Tai vertinimo metody grupé, skirta darbuotojams
tarpusavyje palyginti. Siuos metodus tikslinga taikyti tada, kai yra sprendziami
darbo uzmokescio didinimo, pareigy paaukstinimo, apdovanojimy ar premijy
klausimai, nes Sie metodai parodo, kuris darbuotojas yra geriausias, o kuris
blogiausias.

Rangavimas. Taikydamas rangavimo metoda vertintojas turi suskirstyti visus
darbuotojus i eile nuo geriausio iki blogiausio. Taciau Siuo metodu nenustatoma,
kiek vieni darbuotojai yra geresni arba blogesni uz kitus.

Priverstinis paskirstymas. Pagal §] metoda visus darbuotojus reikia suskirstyti
i tam tikras kategorijas. Dazniausiai kiekvienai kategorijai priskiriama tam tikra
procentiné dalis. Jeigu naudojant rangavima néra zZinomas santykinis skirtumas
tarp darbuotojy, tai priverstinis paskirstymas padeda iSvengti tendencijos visus
vertinti vienodai. Taciau gali buti, kad kai kurie darbuotojai bus jvertinti blogiau
negu yra i$ tikryjy.

Tasky isdestymas. Taikant §] metoda reikia paskirstyti tam tikra fiksuota tasky
skaiGiy sarade esantiems darbuotojams. Siuo atveju geresni darbuotojai gauna
daugiau tasky negu prastesni. Sio metodo privalumas yra tas, kad vertintojas gali
nustatyti santykinj skirtuma tarp darbuotojy.

Porinis palyginimas. Siuo atveju vertintojas lygina kiekviena darbuotojg su
kitais darbuotojais. Vertinama gali biiti tiek bendrai, tiek iSskiriant atskirus
vertinimo rodiklius. [vertinimo rezultatas parodo, kiek darbuotojas buvo
jvertintas geriau negu kiti.

Saves vertinimas. Sis metodas naudingas, kai vertinimo tikslas — tobulinti
save. Kai darbuotojai vertina save patys, yra i§vengiamos gynimosi reakcijos. Sis
metodas leidzia pazinti save, objektyviai jvertinti savo polinkius, motyvus,
gebéjimus, padétj bei asmeninio gyvenimo ir darbo siekius.

Vertinimas pagal tikslus. Siuo atveju tiek darbuotojas, tiek vadovas kartu
sprendzia, kaip reikéty elgtis ateityje. Idealu, kai nustatyti tikslai tenkina abi
puses ir yra objektyviai jvertinami. Jei abi Sios salygos yra uztikrinamos, tai
darbuotojai lengvai motyvuojami siekti savo tiksly, nes patys dalyvauja juos
nustant. Tiksly nustatymas leidzia jvertinti ir darbuotojo ugdymo poreiki.
Kadangi tikslai yra orientuoti j darba, vertinant iSvengiama asmeni$kumy, o pats
vertinimas atliekamas labai objektyviai.
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Taciau praktikoje susiduriama ir su sunkumais. Tikslai daznai yra per daug
ambicingi arba per mazi. Dél to, gali buti sugluminti patys darbuotojai arba
darbas aplaidziai.

Psichologinis vertinimas. Kai kurios organizacijos, ypa¢ labai didelés, turi
savo psichologa. Psichologinio vertinimo uzduotis — jvertinti darbuotojo ateities
potenciala, bet ne elgesj praeityje. Toks vertinimas apima iSsamy interviu,
psichologinius testus, diskusijas su vadovais ir kity vertinimy apZzvalga.
Psichologas atlieka intelektiniy, emociniy, motyvaciniy ir kity su darbu susijusiy
darbuotojo charakteristiky jvertinima. Tokie jvertinimai naudingi, kai reikia
priimti  sprendimus, susijusius su darbuotojy paaukstinimu, ugdymu,
kvalifikacijos kélimu.

4.4.3. Statybos projekty vadovo parinkimas COPRAS ir
COPRAS-G metodais

Praktinis metody pritaikymas pateikiamas projekty vadovy parinkimo uzdavi-
nyje — 9 auksty administracinio pastato statybai Vilniaus mieste. Taikant vertini-
mo skalés btida, buvo vertinami projekto vadovo pareigoms ieskomi kandidatai.
Projekty vadovo vertinimo rodikliy reik§mingumams ir rodikliams nustatyti buvo
sudarytos anketos (D priedas). Remiantis uzsakovo patirtimi ir statybos projekty
vadovy parinkimo literatiros Saltiniy apzvalga sudarytas projekty vadovo parin-
kimo modelis ir nustatyti svarbiausi vertinimo rodikliai:

® x,— asmeninés savybés (balais);

® x,— projekty valdymo savybés (balais);

® x,— verslumo savybés (balais);

® x,— techninés Zinios (balais);

® x,— kokybés savybes (balais);

® x,— sprendimy priémimo trukmé (balais).

Vertinami rodikliai turi Sias optimizavimo kyptis:
® x,,®x,,0x,,®x,,®x, —Lmzne kphs _y max;

optimizavimo kryptis .
®x, —£ 2= > min -

Rodikliy reik$mingumy reikSmés ¢, nustatytos pagal jvairiy Saliy mokslininky
pateiktas metodikas (Kendall 1970; Zavadskas 1987; Turskis et al. 2006;
Zagorskas, Turskis 2006). Rodikliy reik§mingumy nustatymas pateiktas F priedo
4-oje dalyje.
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4.8 lentelé. Pradiniy duomeny sprendimy priémimo matrica su rodikliy reik§mémis,
apibréztomis intervalu ® X
Table 4.8. Initial decision making matrix with attribute expresed in intervals ® X

Pradiniy duomeny sprendimo matrica @ X'

Rodikliy optimizavimo kryptis max max max max max min
Rodiklio reik§mingumai 0,25 0,15 0,12 0,20 0,13 0,15
. . ®x, ®x, ®x, ®x, ® x, ® x,

Projekto vadovai - - - - - -

X X X, X Xy X0 X, X X5 X X X

12 50 60 40 55 10 20 50 70 50 45 30 40

D, 70 80 60 70 40 45 60 75 70 80 70 60

D5 60 70 55 70 30 40 70 80 55 65 40 50

Nustatyty reik§mingumy ir rodikliy reik§més pateiktos 4.8 lenteléje. Rodikliy
reikémés nustatytos analizuojant projekty vadovy kandidaty testuose pateikty
klausimy atsakymus. Naudojant daugiatikslio vertinimo metody COPRAS ir

COPRAS-G skaic¢iavimo algoritmus, pateiktus 2.5.3 ir 2.7.2 skirsniuose, gauti
tarpiniai skai¢iavimy rezultatai, kurie pateikti 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. Pasverta ir normalizuota sprendimy priémimo matrica ®X
Table 4.9. Weigthet and normalized decision making matrix ®X

Projekty COPRAS min COPRAS max
vadovas % % % £ s % B %, %, £, % £,
D 0,069 0,039 0,015 0,056 0037 0,032 0,077 0047 0,026 0,069 0,032 0,041

P 0,097 0,058 0060 0067 0052 0075 0,103 0,060 0058 0074 0,057 0,062
P 0,083 0,053 0045 0078 0041 0043 0,090 0060 0052 0079 0,046 0,052

COPRAS-G ® X

l\)/;(()ij(f\l/:lsl 3, §‘ % §2 X ’%3 X, )%4 X5 };{5 X )%6
12 0,064 0,077 0,034 0,047 0,013 0,026 0,049 0,069 0,036 0,032 0,031 0,041
P, 0,090 0,103 0,051 0060 0052 0,058 0059 0074 0050 0057 0071 0,062
s 0077 0090 0,047 0060 0039 0052 0069 0079 0039 0046 0041 0,052

Galutiniai sprendimo rezultatai pateikti 4.10 lenteléje (S, — nustatytas alter-
natyvy rangas. Maziausia reik§mé — geriausia). Gauti rezultatai pateikti 4.8 pa-
veiksle.

Skai¢iavimy rezultatai rodo, kad sprendziant uzdavinj dviem atvejais: nagri-
néjant pesimistines, optimistines rodikliy intervalo reik§mes, gauti skirtingi re-
zultatai, iSskyrus geriausios alternatyvos reiksme (100 proc.).
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4.10 lentelé. Projekty vadovo parinkimo galutiniai skai¢iavimy rezultatai taikant
COPRAS ir COPRAS-G metodus
Table 4.10. Solution rezults of project manager selection according COPRAS and
COPRAS-G methods

Alternatyvy naudingumo

laipsnis V; Rangai 5,
Projekty 7)) 7)) i 1) 7)) i
vadovas é = é <! é é = é = é
& E & g & & g
S S s 8 S S
@) @)
)2 100 100 100 1 1 1
D, 69,2 88,0 87,7 3 3 3
D5 90,1 94,5 92,1 2 2 2

Taciau skirtingais metodais vertinti projekty vadovo pareigoms uzimti kandi-
datai surikiuojami ta pacia prioriteto eilute. Projekty vadovas 1 > Projekty va-
dovas 3 > Projekty vadovas 2. Administracinio 9 auksty pastato Vilniaus mieste
projekto vadovu buvo parinktas 1 alternatyva pazymeétas projekty vadovas.

4.5. Skaiciavimo rezultaty palyginimas

Renkant rangovg skirtingais daugiatikslio vertinimo metodais, gaunamos skir-
tingos galutiniy rezultaty reikSmés. Tai negalioja tik geriausio varianto N
reikSmei. Ji visais atvejais lygi 100 proc.

Skai¢iavimy rezultatai rodo, kad pesimistiniy, optimistiniy ir reikSmiy inter-
vale gaunami skirtingi rezultatai. Vertinant optimistines rodikliy reikSmes gauta
prioritety eiluté: A, = A, = A, = 4, = A;, vertinant pesimistines rodikliy reiks-
mes gauta prioritety eiluté: A > A, = 4, = A, = A,, COPRAS-G metodu priori-
tety eilute: A; = A, = 4, =4, = 4.

Vertinant statybos projekty vadovo pareigas norincius uzimti kandidatus,
gauta ta pati prioriteto eiluté, apskaiciuota abiem daugiatikslio vertinimo
COPRAS pesimistiniy, optimistiniy reiksmiy ir COPRAS-G metodais. Skaicia-
vimy rezultatai pateikti 4.9 paveiksle.
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4.8 pav. Rangovo vertinimo rezultaty reik§miy grafikas
Fig. 4.8. The chart of the results assessment by contractor
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4.9 pav. Daugiatikslio vertinimo metodais COPRAS ir COPRAS-G, projekty vadovo
parinkimo, gauty rezultaty reik§miy pasiskirstymo grafikas
Fig. 4.9. The chart of the distribution of meaning, acquired by the methods of multipur-
pose assessment COPRAS and COPRAS-G, the project guide choosing.

Palyginus alternatyvy naudingumo laipsnio reikSmes pagal daugiatikslio ver-
tinimo metodus COPRAS ir COPRAS-G gauta, kad COPRAS-G metodu apskai-
¢iuoty reikSmiy rezultatai tikslesni 2-21 proc. uz rezultatus, gautus skaiciuojant
uzdavinj tradiciniu COPRAS metodu, vertinant minimalias rodikliy reikSmes ir
0,26—0,34 proc. vertinant maksimalias rodikliy reikSmes.

4.6. Skyriaus iSvados

1. Rangovo parinkimas visuomet susijes su tam tikra rizika. Vertinant rizika
negalima vadovautis vienu rangova apibiidinanéiu rodikliu. Sudaryta rodikliy
sistema, kuri tiksliau vertins rangovo rizika ir leis pasirinkti tinkama spren-
dima. Rangovo rizikos jvertinimas leidzia vertinti rangovo galimybes laiku,
kokybiskai sutartyje numatytomis kainomis atlikti pastato statybos darbus.
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Rangowy rizikos vertinimas planavimo etape leidZia nustatyti rizikingus ran-
govus teikiant pasitlymus. Suinteresuoty grupiy sprendimai planavimo etape
gali biiti imami rodikliy reikSmes iSreiskus intervalu.

2. Statybos planavimo etape daugiatikslio vertinimo metodai kompleksinio
proporcingumo COPRAS ir COPRAS-G metodai gali biuti taikomi uzdavi-
niams spresti tarp suinteresuoty grupiy pastato.

3. ISsprendus statybos projekto rangovo ir projekty vadovo parinkimo uzdavi-
nius taikant nauja COPRAS-G metoda, gaunami 2-21 proc. skirtingi skaicia-
vimy rezultatai, nei skai¢iuojant COPRAS metodu.






Pastato konstrukciniy,
techniniy sprendimy
vertinimas planavimo
etape

Siame skyriuje apzvelgti konstrukciniy techniniy sprendimy vertinimas pla-
navimo etape. Pateiktas praktinis, planavimo etape sprendziamas uzdavinys pa-
renkant blisimo pastato iSorés sieny atitvarines konstrukcijas. Sudarytas iSorés
sieny atitvariniy konstrukcijy parinkimo modelis ir jvertinti jvairas skieny konst-
rukcijy galimi variantai. Autoré kartu su bendraautoriais skyriuje nagrinéjama
tema tyrimy rezultatus paskelbé viename recenzuojamame Zurnale (Zavadskas et
al. 2008a) ir vienos tarptautinés konferencijos recenzuojamame straipsniy rinki-
nyje (Zavadskas et al. 2007b).

5.1. Planuojami konstrukciniai, techniniai sprendimai

Gyvenamyjy, administraciniy ir kitos paskirties pastaty Lietuvoje kasmet nuo-
lat daugéja. Taciau esant greitam statybos tempui daznai nebelieka laiko
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iSspresti visus biitinus pastaty statyboje keliamus ir sprestinus klausimus. Bendrai
statybos procesy planavimo etape sprendziami techniniai konstrukciniai uzdavi-
niai gali buti klasifikuojami i Sias grupes:
— Planinius-architekttirinius.

Konstrukeijy projektavimo.
Technologijos organizavimo.
Statybos organizavimo.
Statybos procesuy.
Pastato eksploatavimo.

Iprastai visi uzdaviniai sprendziami pastato statybos planavimo etape. Taciau
neiSvengiama situacijy, kai klaidos taisomos ir statybos procesy metu.

5.2. ISorés sieny atitvariniy konstrukcijy vertinimas

Esant dideliam statyby tempui ne visuomet islaikomi pastaty konstrukciniai,
technologiniai ar kity charakteristiky kokybés reikalavimai. Siluminés varzos
nuostoliai kelia didZiausia riipestj pastato eksploatavimo procese, palaikant pasta-
tuose teigiama temperatiira Saltuoju mety laikotarpiu.

Esamy pastaty per pastato konstrukcijas atiduodami Silumos nuostoliai sudaro
(5.1 pav.):

— per pastato grindis 10—-20 %;

— per iSorés sienas 25-30 %;

— per ploksciuosius ir dvislai¢ius stogus 25-30 %;
— per langus —30—40 % visy Silumos nuostoliy.

ISorés
sienos
13 proc.

Zemutiniy
auksty |
grindys |

48 proc. |

Perdangos
18 proc.

5.1 pav. Lietuvoje gyvenamuyjy pastaty Silumos nuostoliai per atitvarines konstrukcijas
Fig. 5.1. Heat losses during construction works in Lithuanian residential houses.
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Optimali pastaty iSorés konstrukcijy — laikanéiyjy sieny Siluminé varza yra
svarbi pastato savybé eksploatavimo procese. Nuo parinktos iSorés sieny konst-
rukcijos i$ dalies priklauso dalis pastato eksploatavimo islaidy. Todél efektyvaus
iSorés sieny varianto parinkimas yra vienas i$ svarbiausiy sprendimy. Tai svarbu
dar ir dél to, kad pastato iSorés sieny konstrukcijos kaina sudaro vidutiniskai 1/3
viso pastato vertés. Todél tinkamos iSorés sieny konstrukcijos pasirinkimas yra
vienas svarbiausiy statybos projekto uzdaviniy planavimo etape. ISorés sieny
konstrukcijy rodikliai pavaizduoti 5.2 paveiksle.

[

v v v
ENERGIJOS - - ILGALAIKE
TAUPYMAS PASTATO KONSTRUKCINES SAVYBES PASTATU VERTE

v
‘ ISORES SIENU SILUMINE VARZA ‘
1
v v v v
Uzsalimo Sieny apsauga
Oro cirkuliacija atilimo cikly nuo klimato . Vgndens
o . igeriamumas
skaiius itakos

5.2 pav. [Sorés sieny Siluminio efektyvumo rodikliai
Fig. 5.2. The indexes of external walls thermal effect

Duomenys iSorés sienoms vertinti surinkti pagal nustatytus iSorés sienoms ke-
liamus reikalavimus ir atlikus praktinius iSorés sieny charakteristiky parametry
matavimus. [Sorés sieny konstrukcijos varianto parinkima veikia daugeliu rodik-
liy, pvz., uzsakovo noras mazinti statomo pastato islaidas. I$laidy mazinimas ne
visuomet atitiks keliamus pastato kokybei reikalavimus, tokius kaip technologi-
jos, architektiiros ar komforto. Kita vertus, kiekvienas statybos procesy dalyvis
(architektas, rangovas ir kt.) suinteresuotas gauti i$ vykdomos veiklos maksimaly
pelna. Tai susije su suinteresuotos jmonés plétra, augimo ir kitais interesais.

Kiekvieng sprendima sudaro Sios alternatyvos. Daugiatiksli sprendimy prié-
mima sudaro alternatyvos pasirinkimas i$ keliy galimy. Daugiatikslio vertinimo
metodus galima taikyti aprasius iSorés sieny alternatyvas atitinkamomis reikSmeémis.

Europos Direktyva 89/106/EEC nurodo $esis pagrindinius reikalavimus:

— mechaninis pastovumas ir stabilumas.

— saugumas, pavyzdZiui, nuo gaisro.

— higieniskumas, sveikata ir aplinka.

— saugumas naudojant.

— apsauga nuo triuk§mo.

— energijos taupymas ir sveikatos i§saugojimas.
Visi Sie reikalavimai gali biiti vykdomi vadovaujantis Siais rodikliais:
— Komponenty kokybe.
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Architekturos lygiu.
Darby jgyvendinimo lygiu.
Vidaus aplinkos.

— ISorés aplinkos.

Eamos padéties.
Eksplotacijos lygis.

5.3. Sieny konstrukcijy parinkimas COPRAS-G
metodu

Sieny konstrukcijoms parinkti ir sudaryti rodikliy sistemai nustatyti buvo ap-
klausti respondentai — skirtingose imonése dirbantys savininkai ir darbuotojai
(uzsakovai, architektai, rangovai, mokslininkai). Vertinamy iSorés sieny variantai
pateikiami 5.3 paveiksle. Pateikiami rodikliai, kurie nustatomi kiekybiniais tyri-
mais tiriant projekty dokumentacija, specifikacijas, kainorascius, rekomendacijas:

— Sieny atsparumas Sal€iui (ciklai) x, — [w,; 5,].

— ISores sieny Silumine varza (W/m'K) x, — [w,,; b,].

— I3laidos 1 m” iSorés sienai x, — [w.; b,].

— T3orés sienos svoris m* (kg) x, — (W b,]

— Darbo sanaudos (zm.val./m?) xs — [ws; bsl.

AN 3

N b=
(-)8 =
=

0 =
=

r

=

=3

=

=

=3

6) =
b=

=

=

4 — apdailinis miras,

5 — iSorés tinkas,

6 — rysiai,

7 — vidaus tinkas,

8 — oro tarpas (2-3 cm).

la — silikatinés plytos,
1b — keramines plytos,
1c — keramings skylétos plytos,

3 —siltinimo medziaga mineraliné vata arba
presuotas puty polistirenas,

5.3 pav. Tiriamos daugiasluoksnés iSorés sieny konstrukcijos
Fig. 5.3. The main construction of external walls
Minéty rodikliy reikSmingumus jvertino ekspertai. Rodikliy reikSmingumy jver-
tinimas pateiktas F priedo 5 dalyje.
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5.3 lentelé. Pradiniy duomeny matrica iSorés sieny konstrukcijoms vertinti
Table 5.3. Initial decision making matrix of construction of external walls

v ISorés sieny 1m’ ZmogiSkicji
Sieny Silumos . ISorés ienos  iStekliai 2006
L. kaina 2006 IR .
Alternatyvos atsparumas, nuostoliai, . svoris m”, mety kainy
- mety kainy .
(ciklai) W/m-K . kg lygiu,
lygiu, LTL 7m.val./m’
Optimizavimo . . . .
max min min min min
kryptys
Rodikliy reik§min-
gumai q, 0,21 0,33 0,26 0,09 0,11
X Xy X3 X, Xs
w, b, w, b, W, b, w, b, Wy by
Silikatiniy blokeliy
miras su plyty 75 100 0,22 0,25 72,08 94,71 590 652 4,60 4,60
iSorés apdaila
Keraminiy blokeliy
miras su plyty 75 100 0,22 025 89,01 100,93 596 625 4,60 4,60
iSorés apdaila
Skyléty keraminiy
blokeliy muras su 75 100 0,21 0,25 80,32 96,42 581 604 4,60 4,60
plyty iorés apdaila
Silikatiniy blokeliy
miiras su iSores 25 25 024 027 67,76 98,10 455 479 455 5,01
tinko apdaila

5.4 lentelé. Pasvertos ir normalizuotos sprendimy priémimo matricos duomenys
vertinant COPRAS-G metodu
Table 5.4. Weighted and normalized values decision making matrix according
COPRAS-G method

Alternat Pasvertos ir normalizuotos lyginamy rodikliy reikSmés matricoje X
yvos Nr. W /;1 W, 1;2 W, ;;‘ ;
1 0,055 0,073 0,076 0,086 0,054 0,070 0,023 0,026 0,027 0,027
2 0,055 0,073 0,076 0,086 0,066 0,075 0,023 0,025 0,027 0,027
3 0,055 0,073 0,073 0,086 0,060 0,072 0,023 0,024 0,027 0,027
4

0,018 0,018 0,083 0,093 0,050 0,073 0,018 0,019 0,027 0,030

3 Wy b, Vs b

Pradiniai duomenys iSorés sienoms vertinti pateikti 5.5 lenteléje.
Sprendziant uzdavinj rodikliai optimizuojami pagal Sias optimizavimo kryptis:

optimizavimo  kryptis optimizavimo kryptis

x, —F— = 5 max; XysX5,X,,Xs >min.

Lenteléje pateikti normalizuoti ir pasverti sprendimy priémimo duomenys.

Pagal Silumos nuostoliy duomenis 3-ioji alternatyva yra geriausia i$ visy vertinty
alternatyvy. Vertinant iSorés sieny ilgaamziskuma 1-oji alternatyva yra geriausia (2-
0ji ir 3-ioji yra lygios), o paskutiné— 4-oji. Vertinant iSorés sieny m” svorj geriausia
4-0ji alternatyva, o 2-0ji alternatyva tik ketvirta. Vertinant zmogiskasias iSlaidas 4-oji
alternatyva geriausiyjy sarase pirma, o 1-oji alternatyva tik ketvirta.
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5.5 lentelé. COPRAS-G metodu iSorés sieny vertinimo rezultatai
(R; — alternatyvy rangai). MaZiausia reikSmé — geriausia
Table 5.5. The solution results by COPRAS-G method

(R; — range of the attribute). Minimal value is the best

Bendra Bendra
maksimizuo- minimizuo- Vertinamy
Alterna- janciy ir janciy ir Alternatyvy alternatyvy .
. . . . e Rangai
tyvos normalizuo- normalizuo- reik§mingu- reik§mes R
Nr. jan¢iy janciy mai Q; procentine 4
reik$miy R; reik$miy P; iSraiska /V;
suma suma
1 0,390 0,128 0,528 100 1
2 0,406 0,128 0,512 96,9 3
3 0,391 0,128 0,526 99,7 2
4 0,393 0,037 0,434 82,1 4

Galutinis iSorés sieny parinkimas galimas taikant COPRAS-G metoda. Tai
rodo skai¢iavimy rezultatai, pateikti lenteléje. ISorés sienos alternatyvos paren-
kamos pagal geriausia ranga R;, kuris nustatomas kiekvienai alternatyvai. IS ap-
skaiCiuoty rezultaty, kurie pateikti lentel¢je, matome, kad 1-o0ji alternatyva verti-
nama geriausiai. Pirmosios alternatyvos rezultatas lygus 100 %. Kitos
alternatyvos rezultatas 96,9 %, jos rangas — 3. Treciosios alternatyvos rezultatas
yra 99,7 % ir jos rangas — 2. Ketvirtosios alternatyvos reikSmé — 82,1 % ir jos
rangas yra 4. Optimalumo rodiklio eiluté N, uzraSoma taip: N;= [100; 96,9; 99,7;
82,1]. Pagal optimalumo rodiklio eilut¢ N, alternatyvy rangai yra tokie:
A=A - A, - A,.

5.4. Skyriaus iSvados

1. Naudodamas sprendimy priémimo modelj uzsakovas gali vertinti te-
chnines pastato charakteristikas, Siuo atveju pastato iSorés sienas.
Pagal vertinimo rezultatus pasirenkamas naudingiausias sprendimas.

2. Sitlomas vertinimo modelis gali biiti taikomas vertinant ir kitas
pastato konstrukcijas pastato planavimo etape.

3. Priimant sprendimus statybos planavimo etape sitlome taikyti
rodikliy reik§mes, isreikstas intervalu.



Bendrosios iSvados

1. Atlikus mokslinius tyrimus nustatyta, kad i$ visy statybos sprendimy prié-
mimo etapy svarbiausias — statybos procesy planavimo etapas. Tikslo turi biiti
siekiama sudarius uzdaviniy modeliy sprendimy sistemas. Nustatyta, kad staty-
bos uzdaviniy modeliai, vertinantys alternatyvas, turi buti sudaromi makro-, me-
zo- ir mikroaplinkose. Priimty sprendimy rezultaty visuma — pastatytas pastatas.
Statybos planavimo etape numatomi sprendimai, igyvendinami per tam tikra lai-
ka, tampa rezultatais. Valdymo uzdaviniams spresti pasirinkti tradiciniai daugia-
tikslio vertinimo metodai TOPSIS ir COPRAS. Uzdaviniams spresti sudarytos
rodikliy sistemos.

2. Atlikti moksliniai tyrimai rodo, kad statybos, valdymo ir kituose su statyba
susijusiuose procesuose priimami sprendimai, kuriy pagrindas — informacija. Nu-
statyta, kad priklausomai nuo statybos etapo, sprendimams reikalingas skirtingas
informacijos kiekis. Nustatyta, kad statybos planavimo etape daugelis sprendimy
priimami turint nei§samia informacija. Siame statybos proceso etape rodikliy
reikS§més apibréziamos tam tikrame intervale. Intervalo reikSmé tiesiogiai pri-
klauso nuo tiriamo rodiklio ir sprendziamo uzdavinio pobiidzio.

3. Nustatyta, kad valdymo uzdaviniams spresti, statybos procesams planuoti
gali buti taikoma intervaly sistemy teorija. Remdamasi tyrimais autoré kartu su
bendrautoriais sukiiré daugiatikslio vertinimo metoda COPRAS-G.

121
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4. Nustatyta, kad statybos procesy rizika statybos objektuose yra 2 kartus
svarbesné nei iSoriné ir 1,7 karto svarbesné nei vidiné. Procesy rizikos rodikliy
grupés pagal svarba gali biiti surikiuotos taip: kaina, kokybé, laikas. Statybos
procesy vidaus rizikai vertinti rizikingiausias statybos dalyviy vertinimas. Suda-
rytas rangovy rizikos vertinimo modelis planavimo etape rizikingiems rangovy
pasitilymams nustatyti ir jvertinti. Vertinant rizika daugiatikslio vertinimo meto-
dais COPRAS-G ir TOPSIS ..grey” gauti rizikos vertinimo rezultatai skiriasi 5—
17 proc., nei vertinant tradiciniais daugiatikslio vertinimo TOPSIS ir COPRAS
metodais.

5. Daugiatikslio vertinimo metodai COPRAS ir COPRAS-G gali biti taikomi
suinteresuoty grupiy sprendimams. Pastato statybos planavimo etape svarbiausias
sprendimas — rangovo ar subrangovo parinkimas Taikant sukurta COPRAS-G
metodg statybos objekto rangovo ir projekty vadovo parinkimo uzdaviniams
spresti gauti rezultatai skiriasi 221 proc. nuo skai¢iavimy tradiciniu daugiatiks-
lio vertinimo metodu COPRAS.

6. Sudarytas daugiatikslio vertinimo modelis iSorés sieny atitvarinéms konst-
rukcijoms parinkti. Taikydamas pastato konstrukcijy parinkimo modelj uzsako-
vas gali vertinti technines biisimo pastato charakteristikas, Siuo atveju biisimo
pastato iSorés sieny atitvarines konstrukcijas. Skai¢iavimy rezultatai COPRAS-G
metodu rodo, kad laikanciosios iSorés sienos i§ lengvojo, jo porétojo betono blo-
ky, apsiltintos puty polistirenu ir apdailintos plonasluoksniu tinku, yra geriausios
i§ jvertinty sieny konstrukcijy alternatyvy.
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A priedas. Statybos objekty rizikos jvertinimo rodikliy
reikSmingumy ir reikSmiy nustatymas

I. Statybos objekty rizikos jvertinimo rodikliy reikSmingumy nustatymas
Duomenys apie eksperta:
I1$silavinimas
Darbo patirtis

PrasSome kiekvienam rodikliui priskirti skaitine reikSme. Maksimaliai reikSmingiausiam
vertinimo rodikliui priskirti “13“ reikSme, o nereikSmingiausiam rodikliui “1* reikSme. Vi-
siems kitiems vertinimo rodikliams priskirti tarpines reikSmes, priklausomai nuo jy svarbos.

Rodikliai

Rodikliy prioritetas

ISoriné
rizikai

politiné

ekonominé

socialiné

ory

Procesy
rizika

laiko

i$laidy

kokybés

technologijy

statybos

Vidiné
rizika

iSlaidy

statybos dalyviy

vietos

dokumenty ir komunikavimo

Il. Statybos objekty rizikos jvertinimo rodikliy reik§miy nustatymas

PraSome jvertinti 4 statybos objekty rizikg Zemiau iSvardintais rodikliais. Kiekvienas rodik-

lis vertinamas nuo 1 iki 13 baly. Rodikliams jvertinti naudoti skaiciy intervalg

Rodikliai Rodikliy reik§mé
politiné
ISoriné ekonominé
rizika socialiné
ory
laiko
iSlaidy
Prf)(.:esq kokybés
rizika —
technologijy
statybos
iSlaidy
Vidiné statybos dalyviy
rizika vietos
dokumenty ir komunikavimo
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B priedas. Statybos rangovo parinkimo rodikliy
reikSmingumuy ir reikSmiy nustatymas

| dalis. Statybos rangovo parinkimo rodikliy reikS§mingumy nustatymas
Duomenys apie eksperta:
I$silavinimas
Darbo patirtis

Prasome kiekvienam rodikliui priskirti skaitine reikSme. Maksimaliai reikSmingiausiam
vertinimo rodikliui priskirti “4“ reikSmé, o nereikSmingiausiam rodikliui “1* reikSmé. Visiems
kitiems vertinimo rodikliams priskirti tarpinés reikSmés, priklausomai nuo jy svarbos.

Rodikliai Rodikliy prioritetas

Kokybés standartai, (balai)

Finansinis vertinimas, (balai)

Pasialymas, (balai)

Partneriy atsiliepimai, (balai)

Il dalis. Statybos rangovo parinkimo rodikliy reik§ miy nustatymas

PraSome jvertinti 5 statybos rangovy pasidlmus Zemiau iSvardintais rodikliais. Kiekvienas
rodiklis vertinamas nuo 1 iki 100 baly. Rodikliams jvertinti naudoti skaiCiy intervalg

Rodikliai Rodikliy prioritetas

Kokybés standartai, (balai)
Finansinis vertinimas, (balai)
Pasialymas, (balai)
Partneriy atsiliepimai, (balai)

Rangovas 1

Kokybés standartai, (balai)
Finansinis vertinimas, (balai)
Pasidlymas, (balai)
Partneriy atsiliepimai, (balai)

Rangovas 5
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C priedas. Statybos rangovo rizikos jvertinimo
rodikliy reik§mingumy ir reik§miy nustatymas

| dalis. Statybos rangovo rizikos jvertinimo rodikliy rodikliy reikSmingumy
nustatymas
Duomenys apie eksperta:
18Silavinimas ..............cccooeiiiiiiieeee e
Darbo patirtis ..........ccceeeeeeeeiiiieeeeieeeeseeeseeeeeeia

Prasome kiekvienam rodikliui priskirti skaitine reikSme, Maksimaliai reikSmingiausiam
vertinimo rodikliui priskirti “8“ reikSmeé, o nereikSmingiausiam rodikliui “1* reikSmé. Visiems
kitiems vertinimo rodikliams priskirti tarpinés reikSmés, priklausomai nuo jy svarbos.

Rodikliai Rodikliy prioritetas

Pasialymo kaina, (balai)

Statybos trukmé, (balai)

Slepiamyjy darby garantiniai terminai, (balai)

Apdailos darby garantiniai terminai, (balai)

|monés patirtis statyby sektoriuje, (balai)

Rangovo atlikty darby apimtys per metus, (balai)

Bendravimas su rangovo su uzsakovu, (balai)

PN WN| =

Atlikty darby kokybé jvykdytuose projektuose, (balai)

Il dalis. Statybos rangovo rizikos jvertinimo reikSmiy nustatymas

PraSome jvertinti 5 statybos rangovy pasitlmus Zemiau iSvardintais rodikliais. Kiekvienas
rodiklis vertinamas nuo 1 iki 100 baly. Rodikliams jvertintii naudoti skaiciy intervalg.

Rodikliai Rodikliy prioritetas

Pasialymo kaina, (balai)

Statybos trukmé, (balai)

Slepiamyjy darby garantiniai terminai, (balai)

Apdailos darby garantiniai terminai, (balai)

|monés patirtis statyby sektoriuje, (balai)

Rangovo atlikty darby apimtys per metus, (balai)

Bendravimas su rangovo su uzsakovu, (balai)

O N (W=

Atlikty darby kokybé jvykdytuose projektuose, (balai)
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D priedas. Projekty vadovo rodikliy reikSmingumy ir
reikSmiy nustatymas

| dalis. Projekty vadovo rodikliy reik§mingumy nustatymas
Duomenys apie eksperta:
18Silavinimas ..............ccccceiieiiiiiiei e
Darbo patirtis .........ccccceeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeciiiiiies

Prasome kiekvienam rodikliui priskirti skaitine reikSme, Maksimaliai reikSmingiausiam
vertinimo rodikliui priskirti “6“ reikSmé, o nereikSmingiausiam rodikliui “1* reikSmé. Visiems
kitiems vertinimo rodikliams priskirti tarpinés reikSmés, priklausomai nuo jy svarbos.

Rodikliai Rodikliy prioritetas

Asmeninés savybés (balai)

Projekty valdymo savybeés (balai)

Verslumo savybés (balai)

Techninés Zinios (balai)

Kokybés savybés (balai)

DD (WN| =

Sprendimy priémimas (balai)

Il dalis. Statybos vadovo reikSmiy nustatymas

PraSome jvertinti 3 statybos vadovus Zemiau iSvardintais rodikliais. Kiekvienas rodiklis
vertinamas nuo 1 iki 100 baly. Rodikliams jvertinti naudoti skaiCius, iSreik$tus intervalu.

Rodikliai Rodikliy reik§mé

Asmeninés savybés (balai)
Projekty valdymo savybeés (balai)
Projekty Verslumo savybés (balai)
vadovas 1 Techninés zinios (balai)
Kokybés savybés (balai)
Sprendimy priémimas(balai)

Asmeninés savybés (balai)
Projekty valdymo savybés (balai)
Projekty Verslumo savybés (balai)
vadovas 3 Techninés Zinios (balai)
Kokybés savybés (balai)
Sprendimy priémimas(balai)
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E priedas. Sieny atitvariniy konstrukcijy parinkimo
rodikliy reik§mingumy ir reik§miy nustatymas

| dalis. Sieny atitvarinéms konstrukcijoms parinkti rodikliy reikSmingumy
nustatymas

Duomenys apie eksperta:
18Silavinimas ..............cccooeiiiiiiiieee e
Darbo patirtis ............cccoeeceieeeeiieeeeeee

Prasome kiekvienam rodikliui priskirti skaitine reikSme, Maksimaliai reikSmingiausiam
vertinimo rodikliui priskirti “5 reikSmé, o nereikSmingiausiam rodikliui “1* reikSmé. Visiems
kitiems vertinimo rodikliams priskirti tarpinés reikSmés, priklausomai nuo jy svarbos.

Rodikliai Rodikliy prioritetas

Sieny atsparumas $alCiui (ciklai)

I1Sorés sieny Siluminé varza (W/m-K)

I$laidos 1 m? i$orés sienai

ISorés sienos svoris m” (kg)

BN =

Darbo sgnaudos (Zm. val./m’)

Il dalis. Sieny atitvariniy konstrukcijy rodikliy reikS§miy reikSmingumo nu-
statymas

PraSome |jvertinti sieny atitvarines konstrukcijas Zemiau iSvardintais rodikliais. Kiekvienas
rodiklis vertinamas nuo 1 iki 100 baly. Rodikliams jvertinti naudoti skaicius iSreikStus inter-
valu.

Rodikliai Rodikliy reik§mé

Sieny atsparumas $alCiui (ciklai)

I1Sorés sieny Siluminé varza (W/m-K)

I$laidos 1 m? i$orés sienai

ISorés sienos svoris m” (kg)

BN =

Darbo sgnaudos (Zm. val./m’)
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2 dalis. Statybos rangovo parinkimo rodikliy reik§mingumy nustatymas
Ekspertinis metodas
Tema: Statyba
Uzdavinys: Statybos rangovo parinkimas
Duomeny tipas: Rodikliy reik§mingumai

Rod.1 Rod.2 Rod.3 Rod.4 Lygus

Ekspertas 1 1 4 4 4 24
Ekspertas 2 1 4 1 1 24
Ekspertas 3 1 4 3 3 6
Ekspertas 4 1 3 2 1 6
Ekspertas 5 2 4 1 2 6
Ekspertas 6 2 4 2 3 6
Ekspertas 7 1 4 2 3 0
Ekspertas 8 2 4 3 2 6
Ekspertas 9 1 4 2 3 0
Ekspertas 10 1 4 2 3 0
Ekspertas 11 2 3 2 1 6
Ekspertas 12 3 4 1 2 0
Ekspertas 13 1 4 1 3 6
Ekspertas 14 2 4 1 3 0
Ekspertas 15 1 4 2 2 6
Rangy suma 20 52 26 32
Vidutinis rangas 1,3067 3.4467 1,7467 2,1600
Prioritety eilute 4 1 3 2
Reik$mingumas 0,1509 0,3980 0,2017 0,2494
Ekspertizes patikimumas (Beta) 050589  0,16227 0,51790 043683

Vid. kvadratinis i$sibarstymas (Sigma) 0,6610  0,5593 09046 09435
Konkordacijjos koeficientas (W) 0,78

Nukrypimy kvadraty suma (S) 785,75

Susijusiy rangy rodiklis (Tk) 96,00

Konkordacijos koef. reiksmingumas (X) 32,17

Konkordacijos koef. reikémingumas (Xlent) 27.69

X > Xlent, eksperty nuamonés suderintos.
Rekomenduojama taikyti skai¢iavimams

3 dalis. Statybos rangovo rizikos jvertinimo rodikliy reikSmingumy nusta-

tymas

Ekspertinis metodas
Tema: Statyba
Uzdavinys: Rangovy rizikos jvertinimas
Duomeny tipas: Rodikliy reik§mingumai

Rod.1 Rod.2 Rod.3 Rod.4 Rod.5 Rod.6 Rod.7 Rod.8 Lygus
Ekspertas 1 8 6 4 5 6 5 5 6 48
Ekspertas 2 8 7 6 5 7 4 5 7 30
Ekspertas 3 8 6 6 6 6 3 4 5 60
Ekspertas 4 8 6 5 5 6 4 4 8 24
Ekspertas 5 8 7 5 4 7 4 6 6 18
Ekspertas 6 8 6 4 4 6 5 5 4 36
Ekspertas 7 8 4 4 4 6 6 5 7 30
Ekspertas 8 7 7 4 4 7 3 5 7 66
Ekspertas 9 8 7 5 5 7 3 5 8 36
Ekspertas 10 8 6 4 4 5 3 6 6 30
Rangy suma 79 62 47 46 63 40 50 64
Vidutinis rangas 7.9000 6,2000 4.7000 4,6000 6,3000 4,0000 5,0000 6.4000
Prioritety eilute 1 4 6 7 3 8 5 2
Reik¥mingumas 0,1752 0,1375 0,1042 0,1020 0,1397 0,0887 0,1109 0,1419
Ekspertizés patikimumas (Beta) 0,04003  0,14822  0,17516 015200 010713 026332 0,13333  0,19764
Vid. kvadratinis iSsibarstymas (Sigma) 03162 09189  0.8233 06992  0,6749 10541  0,6667 1,2649
Konkordactjjos koeficientas (W) 0,30
Nukrypimy kvadraty suma (S) 1.149.88
Susijusiy rangy rodiklis (Tk) 378,00
Konkordacijos kocf. reiksmingumas (X) 20,35
Konkordacijos koef. reiksmingumas (Xlent) 20,09

X > Xlent, eksperty nuomonés suderintos. Rekomenduojama taikyti skai¢iavimams
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4 dalis. Projekty vadovo rodikliy reik§mingumy nustatymas
Ekspertinis metodas
Tema: Statyba
Uzdavinys: Statybos projekto vadovo parinkimas
Duomeny tipas: Rodikliy reik§mingumai
Rod.1 Rod.2 Rod.3 Rod 4 Rod.5 Rod.6 Lygiis
Ekspertas 1 6 4 2 5 4 4 24
Ekspertas 2 6 4 3 4 2 3 12
Ekspertas 3 6 3 4 5 3 4 12
Rangy suma 17 10 8 13 9 10
Vidutinis rangas 5.6000 3,4333 2,7667 43667 2.8333 3,4333
Prioritety eiluté 1 3 6 2 5 3
Reik¥mingumas 0,2496 0,1530 0,1233 0,1947 0,1263 0,1530
Ekspertizés patikimumas (Beta) 0,08748 0,18763  0,37592 0,15672 0,36022  0,18763
Vid. kvadratinis i$sibarstymas (Sigma) 0,4899 0,6442 1,0400 0,6843 1,0206 0,6442
Konkordacijjos kocficientas (W) 0,44
Nukrypimy kvadraty suma (S) 63,68
Sustijusiy rangy rodiklis (Tk) 48,00
Konkordacijos koel. reikimingumas (X) 7.49
Konkordacijos koef. reiksmingumas (Xlent) 6,63

X > Xlent, eksperty nuomonés suderiros.
Rekomenduojama taikyti skai¢iavimams

5 dalis. Sieny atitvariniy konstrukcijy parinkimo rodikliy reik§mingumy nu-

statymas

Ekspertinis metodas
Uzdavinys: Sieny konstrukcijy parinkimas
Duomeny, tipas: Rodikliy reik§mingumai

Rod.1 Rod.2 Rod.3

Ekspertas 1 3 5 3
Ekspertas 2 2 5 5
Ekspertas 3 5 5 4
Rangy suma 9 14 11
Vidutinis rangas 3,1000 4,6667 3,7000
Prioritety eiluté 3 1 2
ReikSmingumas 0,2173 0,3271 0,2593
Ekspertiz¢s patikimumas (Beta) 0,50130 0,08748  0,28794
Vid. kvadratinis i$sibarstymas (Sigma) 1,5540 0,4082 1,0654
Konkordacijjos koeficientas (W) 1,06

Nukrypimy kvadraty suma (S) 88.85

Susijusiy rangy rodiklis (Tk) 24.00

Konkordacijos koef. reik$mingumas (X) 13,67

Konkordacijos koef. reikimingumas (Xlent) 6,63

Rod.4
2
1
1

4
1,2667
5
0,0888
046034

0,5831

Rod.5
1

3
1

5
1,5333
4
0,1075
076056
1,1662

Lygus

N

12
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