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ANOTACIJA

Siame darbe nagrinéjama kompiuterinio projektavimo technologija, paremta statiniu
grafiniu-informaciniu modeliavimu, kuris turi tokius tikslus: uztikrinti pastato projekto
pasisekima, statybos proceso ir projekto prieziiiros valdyma; uztikrinti grafiniy ir
informaciniy duomenuy srauty integruota valdyma, visa tai atliekant bendroje programinéje
terpéje; geriau, pigiau, grei¢iau vykdyti statybos projekto gyvavimo ciklo operacijas.
Siuolaikininis automatizuotas projektavimas, kitaip kompiuterinis projektavimas, pagristas
objekto modeliavimo metodu: “nuo idé¢jos iki tikro objekto”. Pagrindiné koncepcijos naujove
— komponentinis modeliavimas.

Igyvendinant §i projekta buvo suformuluota santykio tarp grafinio-informacinio pastato
modelio ir samatos koncepcija, sukurtas metodas klasifikuoti projektuojamus elementus ir
medZiagas, sukurtos reikalingos programinés priemoneés ir duomeny strukttros, atlikta CAD
OM ir samatiniy programy integracija, sukurtas statybos projekto ekonominiy rodikliy
kompiuterinio jvertinimo metodas, leidZiantis ivertinti projekta interaktyviai.

Kad biity galima pasirinkti tinkama dizaina, technologinius ir organizacinius pastaty
apdailos variantus, pasitlytas TOPSIS metodas.

Darba sudaro 77 puslapiai, 11 paveiksly ir 8 lentelés.
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SUMMARY

This work deals with the computer aided design technology based on the concept of static
graphical — information modeling, which has the following goal: to ensure the succession of
the building design, its construction process and project maintenance management; to ensure
the integrated management of graphical and information data flows under a unified software
environment; to perform life cycle operations of a construction project better, cheaper, and
faster. State-of-the-art automated design, to be more specific, computer aided design is based
on Object Modeling Technique (OM): “from idea to a real object”. One of the fundamental
innovations of this technology includes component modeling.

While implementing this design the concept of the relation between a graphical —
information model of a building and estimate calculations has been formulated; technique for
classifying design elements and materials has been generated; necessary programming tools
and data structures have been developed; integration of CAD OM and EP systems has been
performed; technique for computer aided evaluation of economic indicators of a construction
project has been composed, enabling to price a project interactively.

For effective design, technological and organizational variants of construction finishing
the proposed TOPSIS method has been selected.

The work includes up to 77 pages, 11 pictures and 8 tables.
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[VADAS

Statyba yra viena i§ svarbiausiy valstybés ikio Saky. Statybos plétotg nusakantys
rodikliai atspindi ir bendra Salies ekonomikos lygi. Ivairiose statybos stadijose dirba labai
daug skirtingy specialybiy zmoniy, dalyvauja daug skirtingy verslo imoniy.

Statybos procesa veikia daug faktoriy, kurie vienu ar kitu biidu daro itaka visiems
igyvendinamo statybos projekto parametrams (plétra, infrastruktiira, trukmé, resursy
poreikis). Pastangos skiriamos numatyti Siy faktoriy itakai naudojant jvairias skaiiavimo
priemones ir duomeny bazes, paremtas statistiniais ir ekspertiniais duomenimis. Skai¢iuojant
priimama, kad nagrinéjamo projekto dalys ar net visas projektas yra panasus i tuos projektus,
kurie buvo atlikti anks€iau, bet tai tik prielaidos ir juy paklaidos laipsnis yra gana didelis,
palyginti su faktiniais parametrais, gautais po projekto igyvendinimo.

Projektavimo metu architektai, inzinieriai, technologai susiduria su daugeliu problemuy,
kurios gali biiti charakterizuojamos pagal grieztas riboto laiko salygas sukurti konkurencinga,
aukstos kokybés produkta, be abejo, turinti esteting vertg, t.y. pastato ar kitos konstrukcijos
projektavimas, kuris uztikrinty racionaly ir efektyvy projekto sprendiniy pasirinkima diegiant
architekttirinés formos ir erdves sprendimus, ivertinti darbo laiko ir iStekliy kaina kiek galima
tiksliau, iSvengti klaidy ir netikslumy, uZztikrinti greita statybos procesa ir sklandy atlikima.

Pasirenkant efektyviausia statybos varianta, pagrindin¢ problema - dazniausiai faktinis
resursy poreikis neivertinamas.

Statybos pramoné pripazino, kad dabarting darbo tvarka (kokybg ir efektyvuma) reikia
Zymiai patobulinti, ir nustaté, kad kompiuterinio modeliavimo metodai ir surenkamy
komponenty panaudojimas gali padéti sumazinti trukme, iSlaidas, sumazinti defektus ir

problemas statybvietéje.



Daugelis statybos problemy yra daugiakriterinés kilmés, sprendimy priéméjai susiduria
su daugybe nepriklausomy ir susijusiy faktoriy, kurie apsunkina sprendimy priémima. Esant
tokiems scenarijams, statybos specialistai privalo nuspresti, kuris sprendinys geriausias, ar
surasti alternatyvas.

Siame darbe nagrinéjama kompiuterinio projektavimo technologija paremta statiniu
grafiniu-informaciniu modeliavimu, kuris turi tokius tikslus: uztikrinti pastato projekto
pasisekima, statybos proceso ir projekto priezitiros valdyma; uztikrinti grafiniy ir
informaciniy duomenuy srauty integruota valdyma, visa tai atlieckant bendroje programinéje
terpéje; geriau, pigiau, greiCiau vykdyti statybos projekto gyvavimo ciklo operacijas. Kad
biity galima pasirinkti tinkama dizaina, technologinius ir organizacinius pastaty projekty
variantus, taikomi daugiakriteriniai metodai, kurie suteikia vartotojui tam tikra rezultata, kuris
tenkina kriterijus.

Norint suprojektuoti ir jgyvendinti efektyvy pastato gyvavima, biitina jo racionalumu
rupintis pradedant poreikiy ir tiksly nustatymu ir iki pat pastato naudojimo pabaigos.
Kiekvienu pastato gyvavimo proceso etapu riipinasi vairios suinteresuotos grupés: uzsakovai,
projektuotojai, rangovai, statybiniy medziagy bei gaminiy gamintojai ir tiekéjai, naudotojai,
valstybés ir savivaldos institucijos, pastaty prieziiros ir remonto organizacijos ir kt.
Projektuojant pastato gyvavima ir priimant sprendimus, reikia atsizvelgti i $iy grupiy tikslus ir
poreikius. Pastato gyvavimas priklauso nuo kintamos iSorinés aplinkos, todé¢l jis turi buti
projektuojamas ir jgyvendinamas atsizvelgiant { jo etapus, suinteresuoty grupiy galimybes ir
tikslus, veikiancius pastato gyvavimo efektyvuma, jvertinant iSoring mikro ir makrolygmens
aplinka. D¢l pastato gyvavimo efektyvuma apibiidinanciy veiksniy ivairovés kyla aktualus
klausimas: kaip daugeliu aspekty ivertinti §io proceso sprendimus.

Visais laikais egzistavo pastato statybai sunaudoty iStekliy ir gauty rezultaty santykio
problema. Minimaliais iStekliais buvo norima maksimaliai igyvendinti tikslus. Dabar $i

problema pasipildé dar vienu aspektu: diskutuojama, ar projekty kaina atitinka pasiektus



tikslus (estetinius, komfortinius, funkcinius, ekologinius ir t.t.). Pastato kaina dazniausiai
nustatoma atsizvelgiant i jo projektavimui ir statybai panaudotus isteklius, t.y. projekty kaina
nustatoma pagal iStekliy principa.

Siekiant strateginiy, ekonominiy, techniniy, socialiniy, kokybiniy ir kity tiksly, butina
remtis kiekybiniais ir kokybiniais vertinimo Kkriterijais, apibiidinanc¢iais pastato gyvavimo
suinteresuoty grupiuy tikslus ir galimybes, alternatyvius sprendimus ir esama iSorinés aplinkos
situacija. Norint apibrézti, pagristi ir pasiekti Siuos tikslus, reikia taikyti daugiakriterinés
analizés metodus, kurie gali biiti sékmingai diegiami ir sprendimy paramos sistemose.

Sprendimuy paramos sistemy taikymas, sprendziant jvairias su statybos veikla ir pastato
gyvavimo procesu susijusias problemas, yra modernus ir perspektyvus dalykas. Si priemoné
padeda pastato gyvavimo proceso dalyviams sékmingai siekti savo tiksly, didinti pastato
gyvavimo efektyvuma.

Darbo tikslas — iSanalizuoti projektavima, samaty skai¢iavimo ir daugiakriterinius
metodus, sukurti apdailos darby TE klasifikatoriy, pateikti automatizuoto samaty skaic¢iavimo
pavyzdi ir pasiiilyti apdailos daugiakriterinio jvertinimo metoda.

Darbo uzdaviniai:

e iSnagrinéti 3D projektavima ir modeliavima;

e iSnagrinéti samaty skai¢iavimo metodus;

e iSanalizuoti statyboje taikomus daugiakriterinio jvertinimo metodus ir modelius;

e sukurti vieninga tipiniy apdailos konstruktyviniy elementy (gaminiy) bei medziagy
klasifikatoriy;

e pasiiilyti apdailos daugiakriterinio jvertinimo metoda.



1. PASTATU PROJEKTAVIMAS, SAMATOS IR DAUGIAKRITERINIS
IVERTINIMAS

1.1. 3D PROJEKTAVIMAS IR MODELIAVIMAS

Projektuojant statybos objekta, architektui, konstruktoriui ir inZinieriui tenka spresti
daugybe problemu: kaip grieztomis laiko limito salygomis sukurti konkurencinga, kokybiska,
turinti meninés vertés produkta - pastato arba kitokio statinio projekta. Toki, kuris garantuoty
racionaliy ir efektyviy konstrukciniy sprendimy pasirinkima, realizuojant architekttrinés
formos bei erdvés koncepcija, leisty kuo tiksliau ivertinti realias laiko, resursy sanaudas,
iSvengti klaidy ir netikslumuy, uztikrinti greita ir sklandzia statyba.

Kompiuterinés programos leidzia maksimaliai automatizuoti ne tik patj projektavima, bet
ir dokumentacijos, specifikacijy, samaty bei ataskaity rengima. Daugelis sutiks, kad
kompiuteris palengvina profesionaly darba, atpalaiduoja nuo rutinos, sumazina klaidy
tikimybe, apdoroja milziniSka informacijos kieki, analizei pateikia suriiSiuotus rodiklius,
palengvina sprendimy pri¢émima, padeda surasti optimaly varianta.

Siuolaikininis automatizuotas projektavimas, kitaip kompiuterinis projektavimas,
pagristas objekto modeliavimo metodu (Object modeling - OM) [5, 34]: “nuo id¢jos iki tikro
objekto”.

Objekto modeliavimo metodas apima tris vienas kita papildancius modelius [34]: objekto
modelis, funkcinis modelis ir dinaminis. Objekto modeliai apraso statiSkuma, struktiirinius
sistemos aspektus. Funkcinis modelis apibiidina sistemos aptarnavima ir duomeny srautus.
Dinaminis modelis apima dinamini sistemos elgesi. Objekto modeliavimo metodo biidas

prasiskverbia per visa programinés irangos kiirimo procesa [8], nuo analizés iki projektavimo



ir igyvendinimo. Tai i§samesné ir gerai pagrista metodologija. Objekto modeliavimo metodo
biidas taip pat pabrézia objekto duomenuy struktira ir funkcijas, suteikia stabilesni
projektavimo pagrinda ir leidzia panaudoti unikalig objekto koncepcija per visa vystyma.

Santrumpa CAD (Computer Aided Design) — kompiuterinis projektavimas, yra labai
plati. Pagal OM (objekto modeliavimo) metoda kompiuterinio projektavimo koncepcija apima
visas veiklas pradedant nuo svarstomo projekto virtualios formos ar modelio sukiirimo (t.y.
detalés, konstrukcijos, inzinerinés sistemos), aprasant visas tikro projekto fiziniy parametry
charakteristikas (t.y. tankis, stiprumo ir deformaciju charakteristikos, Silumos konstantos, ir
t.t.), apibidinant padéties salygas (t.y. atramos, Sarnyry laisvumus, saveika su Kkitais
objektais). Tada atlickama modelio elgsenos, esant realioms eksploatacijos salygoms, analizé:
aprasomi skirtingo pobudzio poveikiai (t.y. statinés ir dinaminés apkrovos, temperatiiros ir
drégmés pokyciai, slégis ir t.t.), apraSomi ir analizuojami gaunami rezultatai (reakcijos,
vidinés jégos, itempiai ir deformacijy biivis). Remiantis Sia analize priimami projektavimo
sprendiniai, atlickamas projektavimas ir optimaliy sprendiniy paieSka. Kitu etapu gauti
rezultatai yra pateikiami iprastoje techniniy dokumenty formoje [36]: sukuriami bréziniai,
atlickamas mazgy ir elementy iSdéstymas, sukuriamos specifikacijos ir skaiciavimai [22, 24].
Taigi Siuolaikinés kompiuterines technologijos dar projektuojant suteikia galimybg su
virtualiu modeliu elgtis lyg su realiu objektu, imituoti ivairiausias realias situacijas.

Siandien CAD santrumpa jau neatspindi $iuolaikinio kompiuterinio projektavimo,
inzineriniy sistemy ir gamybos procesy valdymo galimybiy visumos. Atsirado dar smulkesnis
suskirstymas: CAE (Computer Aided Engeneering), CAM (Computer Aided Manufacturing),
AEC (Architecture Engeneering Construction), GIS (Geograpbic Information Systems) ir t.t.

Taigi, modernios kompiuterinés technologijos netgi projektavimo stadijoje suteikia
galimybg virtualy modelj laikyti tikru objektu ir simuliuoti jvairias “tikro gyvavimo”
situacijas, pamatyti rezultatus, visada turéti atsakyma i klausima: “kas jei...?”. Visa tai leidzia

padaryti teisinga sprendima norint pasiekti optimaly rezultata. Kompiuterinio projektavimo



technologija pagrista statinio grafinio—informacinio modeliavimo koncepcija siekiant
uztikrinti pastato projekto, jo statybos proceso ir objekto eksploatacinio valdymo tgstinuma,
naudojant auks$to lygio programing iranga, padidinti architekty, konstruktoriy, technologu,
statybos vadybininky, operatoriy, darbo nasuma ir kiirybinguma, uztikrinant statinio pilna
inzinerinio palaikymo cikla kelyje “nuo idéjos - iki realaus objekto”.

Projektavimo etape Sie tikslai yra igyvendinti naudojant pastato kontinuumo modelio
technologija, kuri akcentuoja pabaigta ir visiSkai parengta 3D pastato modelj, apimanti visas
projektavimo dalis. Sios technologijos pagrindas yra 3D grafinis-informacinis modelis
aprépiantis:

e pastato geometrini modelj;
e fizines savybes (medziagos ir t.t.);
e funkcines komponenty savybés.

Pastato kontinuumo modelis susij¢s su faktu, kad projektavimas yra traktuojamas kaip
vientisa pastato gyvavymo ciklo dalis. ISskaidytas darbas tarp projekto daliy ir dalyviy
pakei¢iamas suderintu procesu. Tai yra pasiekiama i§ esmés pakeiCiant projektavimo
technologija, pereinant nuo 2D breziniy rinkinio sukiirimo i 3D pastato kompiuterinio
modelio sukiirima, apimantj visas projekto dalis: architektiiring, konstrukcing, inZineriniy
tinkly, darbu organizavimo technologijos, samaty ir t.t.

Tobuléjant informacinéms technologijoms kompiuterinio projektavimo srityje, savoka
CAD jgyja nauja prasmg ir keiCia turinj. Vis daZniau tenka iSgirsti naujq apibreZima — BIM
(Building Information Modeling) - pastato informacinis modelis, kurio koncepcija galima
apibrézti kaip [10, 3, 19]:

e sukurti statybos objekto projektavimo, statybos ir eksploatacinio valdymo
strategija, pagrista kompiuterinémis objekto ir jo sukiirimo procesy modeliavimo

technologijomis;
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e uztikrinti grafiniy ir informaciniy duomeny srauty integruota valdyma, kuris leisty
suderinti virtualia grafika (CAD) su informaciniais srautais (DB) ir procesy
aprasymais, visa tai atliekant bendrojeoje programinéje terpéje;

e atskirus vykdytojus paversti komandomis, i§sklaidytas priemones — kompleksiniais
sprendimais, atskirus uzdavinius sujungti { procesus;

e geriau, pigiau, grei¢iau vykdyti statybos objekto gyvavimo ciklo operacijas.

Kompiuteriai ir skaitmeninés technologijos pakeité beveik viska, bet jos dar tik pradéjo
daryti svarbia itaka, suteikiant nauja forma statybai ir architektiirai. Kitoms sritims ju itaka yra
didelé, o statybai dar ne. Vis dar dirbama naudojant ranka braizytus brézinius, atlickame
specifikacijas ir statybos darby grafikus tradiciniais biidais.

Pastato informacinis modelis (BIM - Building Information Modeling) daugelio buvo
pripazintas kaip didziausias pasiekimas architektiiros, inzinerijos ir statybojos programinéje
frangoje nuo CAD priemoiy pasirodymo. CAD imitavo rankinj braizyma ir automatizavo kai
kurias projektavimo funkcijas, BIM sujungia Sias funkcijas, tuo tarpu daug pilniau panaudoja
duomeny baziy ir informacijos valdymo galimybes (kompiuteriy). Tai leidzia labiau sutelkti
démesj | informacija ir sprendimus. CAD pad¢jo architektams pavaizduoti linija, kuri pateike
sienos forma ir dydi. BIM atseka ir automatizuoja papildomus sprendimus [1] nuo kiekvieno
objekto apdailos iki pamaty jvertinimo.

Buvo ilgai skelbiama, kad BIM yra technologiskai biitina salyga efektyviam
projektavymui ir statybai. Bet ji vis dar nepritapo.

BIM yra véliausias 25 mety id¢jos atgimimas, kad architektai turéty kurti supratingus
(protingus) 3D modelius vietoj popieriniy bréziniy, perduoti projekto idéjas ir vadovauti
statybai.

BIM metodologija, visos informacijos apie pastata laikymas kompiuterio modelyje, yra
paremta 30 mety senumo koncepcija, kurig pristatyte¢ C. Eastman [6]: “Pastato informacinis

modelis sujungia visa geometrinio modelio informacija, funkcinius reikalavimus ir galimybes,
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ir atskiry elementy elgesio informacija | bendra susijusi apibiidinima per visa pastato projekto
gyvavimo cikla. BIM taip pat apima informacija susijusia su specfikacijom ir gamybos
procesais”.

3D modeliavimas, virtualiis pastatai, pastaty modeliai ir kitos idéjos naudojamos
pastaraji deSimtmeti. Sios koncepcijos sutelkia démesi i dvi sritis [6]: 2D bréziniy
generavimas i$ 3D pastato modelio, kad biity galima pagerinti dokumentacijos produktyvuma,
ir duomeny, esan¢iy modelyje, panaudojimas kalendoriniams grafikams ir medziagy
specifikacijoms. BIM iSplecia Sias id¢jas nuo braizymo ir grafiky sudarymo iki kiirimo,
valdymo ir informacijos apie pastata perdavimo. Nesuderinamumai (netikslis ploto
matavimai, elementai braizomi grafiskai, vietoj modeliavimo) nepriimtini BIM, nes jie padaro
informacija nepatikima, kai ja naudoja kiti dalyviai ir kitos kompiuterinés programos.

Pastato modelis suderina daugialypio projektavimo buidus ir padaro pastato informacija
prieinama naudoti per visa pastato cikla, kuris apima projektavimo, statybos ir infrastruktiiros
valdymo etapus. Priklausant nuo poreikio, duomenys gali biiti perzitirimi kaip 3D modelis, 2D
dokumentai, kaip dvejetain¢ informacija. BIM veikia projektavimo, statybinés
dokumentacijos, analizés ir igyvendinimo lygiuose.

Net po deSimtmecio tyrinéjimy, programinés jrangos tobulinimo, pramon¢ dar nepasieke
tokio tasko, kad dauguma naudotysi $ia metodologija.

Masin¢je gamyboje tai jau naudojma. Nors BIM ir néra paplitusi tarp projektuotoju,
daugelis supranta jos nauda [25] (skaitmeninés gamybos). Po 1980 2D CAD taikymas
projektavimo firmose prasid¢jo. Po daugiau kaip 10 mety atsirado 3D modeliy poreikis. Kol
kas nedidelis vartotoju kiekis pradeda tyrinéti BIM. Jie siekia infrastruktiiros, kuri tgstysi po
statybos uzbaigimo.

Be aktyvaus klienty propogavimo ar kompleksinio pozitirio | statyba ir projektavima,
BIM technologijos islicka mazai naunaudojamos. Norédamos idiegti BIM, organizacijos

turéty bendradarbiauti tarpusavyje, siekti jdiegti bendrus standartus.
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Nors BIM koncepcija dar nejgyvendinta, BIM programing jranga jau naudojama.

Vienas i§ didziausiy BIM pritaikymo projektavimo stadijoje privalumy, tai galimybé
projektuotojui suprasti pastato ir jo daliy tarpusavio rySius, nepriklausomai nuo estetiniy,
atlikimo ir programiniy gincy.

Vienas i§ pagrindiniy BIM programinés jrangos produktyvumo bruozy - tai gebéjimas
automatiskai generuoti projekcijas ir skerspjiivius i§ modeliy, taip pat ir ju kordinavimas bei
atnaujinimas. Dar vienas BIM bruozas - tai geb¢jimas sukurti ir prizitréti katalogus
(specifikacijas) tokiu objekty kaip durys, langai ir t.t.

Kai tik modelis yra sukuriamas ir statybos dokumentacija sugeneruojama, galima
pasirinkti duomenis i§ modelio ir panaudoti juos samatiniams skai¢iavimams, projekto
valdymui, infrastruktiiros valdymui.

Papildomos paslaugos: 3D vizualizacija, duomenuy koordinavimas ir daugialypiai
modeliai, sprendimy parama savininkams valdant nuosavybg.

Viena i§ pagrindiniy BIM programinés jrangos savybiy - dalijimasis informacija. BIM
programos leidzia architektams, inZinieriams, rangovams, savininkams ir kitiems prieiti prie
dokumenty vienu laiku.

Potenciali BIM nauda yra gausi [10]:

e paspartina darbus;

e samaty skaiCiavimas lengvesns ir tikslesnis nei CAD, nes atnaujinta informacija i
projekto dalyviy gali biiti jvertinta staigiai;

e automatizuotas dokumenty suderinimas pagerina nuosekluma ir sumazina klaidas;

e atsekimo funkcijos programose, kurios saugo pakeitimy istorija, gali buti
naudingos ginc¢y sprendimui;

e darbas su 3D modeliu padeda projektavimo procesui,

e klientams 3D modeliai yra priimtesni;

e statybos/projektavimo procesy modernizacija;
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¢ padid¢ja koordinacija tarp metody.

Kai kuriems 3D modelis yra geometrinis pastato ar jo dalies pavaizdavimas, kuris
sukurtas pavaizduoti projekto id¢ja. Kiti mano, kad 3D modelis — kazkas, kas sukurta iSspresti
projektavimo problema. Kiti gali manyti, kad 3D modelis yra duomeny bazé skirta saugoti
statybos duomenis susijusius su projektu.

Deél skirtingo koncepcijos supratimo, sunku kalbéti ape 3D modelius, sunkiau sukurt ir
beveik neimanoma dalintis su kitais statybos dalyviais.

Vienintel¢ informacija laikoma 3D modelyje [4] yra faktinés geometrijos unikalaus
mazgo (komponento) identifikuotojas. 3D tiiriniai modeliai yra sujungti su duomeny baze
unikaliais identifikuotojais. 3D turiniy modeliy kiirimas greitesnis nei 2D braizymas.

Siekiant, kad 3D modeliavimas bty efektyvus, reikia vykdyti griézta jeinanciy ir
iSeinan¢iy duomeny kontrole. Sis procesas apima $iuos etapus: duomeny standartai, erdviné
koordinacija, matavimy vientisumas, informacijos kontrolé¢ ir paskirstymas.

3D modelio privalumai:

e greitesnis darbas;

e greitas duomeny patikrinimas;

e ankstyvas nesuderinamumy (klaidy) suradimas;

e vizualizacija;

e medziagy kiekiy skai¢iavimai (panaudojant papildoma programing iranga);
e pilna “kaip pastatyta” informacija;

e planavimas;

e darby koordinacija;

e statybos pakartojimas.

3D modelis gali buiti naudojamas [21]:

e Patikrinti, ivertinti ir palyginti projekto idéjas;

e Perduoti projektavimo ketinimus statytojui ir savininkui,
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e Vizualiai realizuoti pastato projektus pries statybos pabaiga;

e Sumazinti rizika, suprantant projekto pasitlymus;

e Praeiti projekto apziiiros komisija su jtikinama grafika;

e Pavaizduoti medZiagas, sudétingas dalis ir alternatyvas be fizinio modeliavimo;
e Grafiskai modeliuoti statybos procesa

e Pristatyti rinkai naujus produktus;

e Reklamuoti ir demonstruoti projektavimo galimybes.

Pastatai yra sudétingi produktai, turintys santykinai dideli skaiciy daliy, kurios yra
surinktos | daugialypius rinkinius skirtingiems projektavimo, analizés ir gamybos tikslams.
Pastaty modeliavimas, naudojant pilnai parametrizuotas 3D CAD sistemas, sitlo daug
privalumy: produktyvumas, gebéjimas greit ir skirtinguose lygiuose generuoti projekto
alternatyvas, klaidy eliminavimas, kurios atsiranda dél bréziniy skirtumuy. Taciau, Siy
privalumy realizacijai reikalingas: specializuotas funkcionalumas kartu su hierachiniu
modeliavimu, objektai su funkcionaliu elgesiu, galimybé iterpti kontekstinio projektavimo
tikslus, automatizuotas iSdéstymas ir detalizavimas ir tinkamas panasiy objekty valdymas.
Efektyvi sistema turi suteikti toki funkcionaluma, kuris leisty iSlaikyti atitinkamus atsako
laikus.

Kompiuteriy pritaikomumo pazanga per paskutinius kelis deSimtmecius baigési
laipsnisSku rankinio modeliavimo pakeitimu { kompiuterini modeliavima. Kol nebuvo sukurti
kompiuteriniai modeliai, pastaty eksploatacijos svarstymams, kompiuteriniai braizymo
modeliai buvo placdiai naudojami statybos pramonéje. Kiti link¢ naudoti tyrin¢jimo tikslams,
modeliuoti tokiems aspektams kaip komfortas, energija. Pagrindinis pladiai naudojamuy,
braizymu paremty modeliy, apribojimas [21] - atstumas tarp abstraktaus 2D pavaizdavimo ir
tikry statybos bréziniy. Didziausia kompiuterinés grafikos pazanga, kuri palengvina 3D tariy
pavaizdavima, priemones kurti ir vizualizuoti Siuos objektus, priveda vienu zingsniu arciau

prie statybos tikryju komponenty vaizdavimo.
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Teoriniai kompiuterinés statybos privalumai — mazesnés inZinerinés islaidos rySium su
automatizuotu braizymu ir analize, mazesnés gamybos islaidos dél sumazinto klaidy daznumo
ir duomenuy integracijos, automatizuota gamyba — buvo placiai iSnagrinéti [24]. Taciau
praktika atsilieka nuo tikrovés. Kompiuterinis projektavimas ir braizymas (CADD) jau placiai
naudojamas daugelyje statybos sri¢iy.

CADD kompiuteriai yra naudojami sukurti brézinius, kurie yra susisiekimo aplinka tarp
gamybos ir statybos etepy. CADD bréziniai yra skaitomi kaip grafika, taigi informacijos
perkélimas, tokioms veikloms kaip konstrukcinei analizei, medziagy specifikacijom,
koordinacijai tarp statybos sistemy, kokybés kontrolei, gamybai, turi biiti atlickama zmoniy.
Daugeliui Siy veikly darbo sanaudos, paverCiant duomenis i§ CADD | automatizota
pritaikyma, paneigia ekonomini automatizacijos igyvendinamuma, rankinis duomeny
ivedimas taip pat linkgs 1 zmogaus klaidas. Praktikoje, mazuma projektavimo ir gamybos
automatizavimo potencialo, biidingo informacinei technologijai, yra iSnaudojama su CADD.
Versle, projektavimo ir gamybos procesuose CADD pakeité rankinj braizyma elektroniniu.

Daugelyje gamybos sri¢iy braizymas buvo pakeistas kompiuteriniu projektavimu
paremtu 3D tiriniu modeliavimu [24]. Tirinis modeliavimas palaiko platy spektra
automatizacijos ir kokybés valdymo pritaikomuma, kuris panaudoja sugeneruota informacija.
Pastato statybos ir projektavimo plotméje analogiski potencialis privalumai apima: mokslu
pagristas projektavimo priemones, automatizuoto braizymo gamyba, automatizuotas sasajos
su konstrukciném, Siluminém, vibracijos ir kitom analizém, kokybés pagerinimais. Poveikis
neapsiriboja tik statyba ir projektavimu, bet ir automatizuota gamyba, surinkimas tap pat
galimi.

Pirmojoje statybos pramonés CAD revoliucijoje projektuotojai peré¢jo nuo rankinio
braizymo prie kompiuterinio braizymo. Si revoliucija beveik baigta, nes architektai ir
inzinieriai priémé ja. Antrojoje statybos pramonés CAD revoliucijoje, pradétas

supazindinimas su 3D parametriniu tiriniu modeliavimu, tyrimai ir pétros pastangos
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nukreiptos { tinkamo funkcionalumo itvirtinimg. Potencialiis privalumai yra tiesioginiai
(sumazintos projektavimo iSlaidos, gamybos automatizacija) ir netiesioginiai (sumazintas
klaidy daznumas, didesnés galimybés projektavimo alternatyvom).

Su tam tikrom iSimtim, parametrizuoto tiirinio modeliavimo programiné iranga dar
nebuvo taikyta arhitektiirai, inzinerijai ir statybai. Svarbiausia priezastis — reikalingos
papildomos Zzmogaus pastangos pastatyti geometrisSkai ir topologiskai tiksly pastato modelj,
atitinkamos ekonominés paskatos projektuotojam nebuvimas. Taciau nauja karta 3D
parametrinio modeliavimo priemoniy tampa prieinamos (t.y. Autodesk Revit, Graphisoft
ArchiCAD, Bentley Triforma, Design Data SDS/2, Tekla Xsteel). Sios priemonés turi
potenciala padaryti pastaty modeliavima labiau efektyvy kainos atzvilgiu, tokiu biidu atveria
duris | papildomus projektavimo ir staybos privalumus.

Gamybos ir aviacijos pramonés pradéjo naudoti 3D CAD sistemas paremtas pavirSiaus
modeliavimu ankstyvais 1970-iais. 1970 viduryje Braid, Requicha, Voelcker [24] ir kity
darbai privedé prie tiirinio modeliavimo i§sivystymo. Tiirinio modeliavimo procesai sujungti
su kreivy pavirSiy tiiriy pavirSiy redagavimu leido apibrézti kompiuteriu bet kokia 3D forma.
Tiirinis modeliavimas leido realizuoti daug 3D CAD tiksly: tikslus 3D formos pavaizdavimas,
automatizuotas bet kokios formos iSmatavimy nustatymas, pjiviy braiZymas, automatizuotas
detaliy ir rinkiniy bréziniy generavimas. Ankstyvos tiirinio modeliavio CAD sistemos 1
statybos rinka até¢jo 1980-iais (RUCAPS, Calma, TriCad, PDMS), bet jos buvo nepavykusios.
Jos buvo labai sudétingos, reikalavo naujo pozitirio i projektavima, kuris skyrési nuo to su
kuriuo projektuotojai buvo susipazing, sistemos buvo nepatikimos ir reikalavo brangios
frangos, apibrézti 3D turini model{ yra sunkiau nei 2D, tirinio modelio taisymas, buvo
sudétingas. Kaip rezultatas, nors 3D modeliavimo sistemos buvo sukurtos tuo pat metu kaip ir
CADD, CADD buvo technologija, kuri buvo priimta pastaty projektavimui ir statybai.

Parametrinio mdeliavimo koncepcija nebuvo nauja. Kai kurios galimybés buvo itrauktos

1 pirmas CAD sistemas. Parametrizavimas iSplét¢ tiirinio modeliavimo panaudojima.
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Parametrinése CAD sistemose formos net tik generuojamos remiantis procesais ir
suvarZymais, suvarzymai taip pat laikomi modelio geometrijos dalim, kai yra redaguojami.
Tai leidzia iSreiksti dinaminio projektavimo objekty elgesi. Parametrinis modeliavimas
suteikia galimybe statyti ir tobulinti sudétingus modeliy rinkinius. Parametrinis modeliavimas
inesa reikSminga indéli { projektavima tuo, kad kartu su tiriniu modeliavimu, leidzia
modeliuotojui sukurti kompiuterini fiziniy objekty pavaizdavima netik pagal iSvaizda, bet ir
apibudinti semantinius rySius tarp objekty, kuriuos galima lengai sukurti ir redaguoti.
Papildomai, su parametriniu 3D modeliavimu, kompiuteris gali buti partneriu valdant
funkciniy kriteriju specifing aibg pastato projektavimo viduje. Lankstumas, palaikant
projektavimo kontrolg, yra absoliuti biitinybé tokios programinés jrangos priémimui.
Naudojant Sia technologija, gali biiti apibrézti rinkiniy tarpusvio rysiai, kurie jgalina
greita sudétingy rinkiniy apibrézima ir juy greita perziuréjima. Todél parametriniai
modeliuotojai prisideda ivedant ir prizitirint sudétingy statiniy tarinius modelius.
Pagrindiniai 3D parametrinio modeliavimo kompiuterinés irangos apibendrinti kriterijai
[24]:
o Efektyvi paspirtis turi biiti suteikta netik kylan¢iam (bottom-up) komponenty
parinkimui, bet ir hierarchiniam (top-down) modeliavimui;
e Kompiuteriné jranga turi suteikti projektuotojui objektus, kurie modeliuoja pastaty
funkcijas;
e Funkciniy objekty semantika norima pasakyti, kad parametrinio pastato
modeliavimo sistema turés specifing funkcing sritj;
e Projektavimo ir detalizacijos uzduotys turi biiti automatizuotos, apibréziant
parametriniy objekty aibg automatizuotam redagavimui ir iSdéstymui;
o ki Siol vienas i$ pastato lygio automatizuoto projektavimo moduliy igyvendinimo

barjery buvo parametrinio pastato modeliavimo platformos nebuvimas;
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e Duomeny struktira turi suteikti vartotojams pokyciy skleidimo tarp identisky daliy
kontrolg;

e Programinés jrangos darbas, apibiidinant atsako laika vartotojo veiksmams, kurie
reikalauja modelio perskaiCiavimo, turi biti adekvatus ir leidZiantis

nepertraukiama jo naudojama.

1.2. SAMATINIU SKAICIAVIMO METODU APZVALGA

Vieniems samata — tai apytikslis kainos sprendimas, dydis ir verté. Kitiems - projekto
elementy kainos parinkimas sutarta apimtimi. Dar vieniems samata — instrumentas, kuris
skirtas numatyti visas iSlaidas reikalingas rangovui pabaigti atitinkama statybos projekta.
Ivairiuose zodynuose samata apibréziama taip:

1) preliminariai ar apytiksliai jvertinama kaina, verte, reikSmingumas;

2) apytiksliai apibréziamas dydis, apimtis, prigimtis;

3) sukuriama apytikslés kainos suvestiné.

Zymia projektavimo dalj sudaro (ar bent jau turi sudaryti) statinio ekonominés pusés
ivertinimas, visy pirma — tikslios (objektyvios) statybos kainos (samatos) paskai¢iavimas [6].
Dazniausiai architekttriné-konstrukciné projekto dalis biina grieztai atsieta nuo ekonomings,
todé¢l projektuotojas (architektas arba konstruktorius) neturédamas priemoniy, o daznai ir
galimybiy (pavyzdziui, dél laiko apribojimu) objektyviai ivertinti statinio kainos, atlikti
varianty palyginima, paprasCiausiai jos ir nevertina. Taciau véliau, jau praktiSkai priémus
sprendima statyti biitent tokj statinj, ir pabandzius jvertinti jo kaina, paaiskéja, kad ji gerokai
skiriasi (dazniausiai | didesn¢ pus¢) nuo uzsakovo isivaizduojamos. Tuomet tenka ieskoti

ekonomiskesniy sprendimy, perdarinéti projekta, vél vertinti rezultatus ir t.t.
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Samatiniy skai¢iavimy ir samatinés dokumentacijos rengimo programos (samatinés
programos) skirtos paremti ekonoming projektavimo dalj [23], t.y. ivertinti medziaguy ir darbo
iSlaidas, kaina, specifines darbo salygas. Dazniausiai Sios programos turi dviguba paskirti:
specifikuoti suplanuoty darby ir medziagy kaina, kontroliuoti kaip laikomasi nustatyto plano.
Kai prognozuojama suplanuoty darby kaina, turima omenyje koks Siy veiksmy tikslas, t.y.
pasiekti rezultata kaip galima grei¢iau (kai ruo$iami duomenys pasitilymams) arba kaip
galima tiksliau (kai atliekami darbo skai¢iavimai - uzduotys).

Samatos vaidina pagrindini vaidmeni uztikrinant projekto sékmeg. Kapitaliné pasiiilyto
projekto kaina yra vienas i§ lemiamy faktoriy ivertinant naujy investiciju finansini
igyvendinamuma. Samata vis délto reikalinga ir kitiems tikslams, be projekto biudzeto
nustatymo. Ji taip pat reikalinga kaip priemoné ar resursas islaidy kontrolei ir kalendoriniams
grafikams. Samata vaidina svarby vaidmeni kontroliuojant projekto vykdymo biudzeta. Taigi
efektyvi samata turi ne tik sudaryti realistini biudzeta, bet ir suteikti tikslia informacija
kalendoriniam grafikui, iSlaidy kontrolei ir projekto eigos jvertinimui. Samata turi buti
ivertinta ne tik pagal jos tiksluma ir kokybe, bet ir turi buti uztikrinama, kad ji turés visa
reikalinga informacija ir bus pristatyta visiems suprantamu biidu. Samatos tikslas — numatyti
tikétinas projekto iSlaidas.

Tradiciskai samatininkas, net ir turédamas specializuota samating programa, pradeda
darba nuo “popieriniy” bréziniy gauty kaip projektuotojuy rezultaty analizé. Skaitydamas
brézinius, samatininkas uzsiraSo medziagy kiekius, analizuoja konstrukcinius sprendinius,
nustato ar projektuotojo sprendimai atitinka ekonomiSkumo kriterijus. Daugelis 1§ Siu
veiksmy dvigubina projektuotojo darba. Kai kiekiai ir projektavimo technologiniai sprendimai
yra zinomi, samatiné¢ kaina skai¢iuojama naudojant samatines programas, pasirenkant darby
normas ar ikainius i§ normatyvinés bazés, pataisant juos (pritaikant konkreciom salygom),

reguliuojant darby, mechanizmy ir medziagy kainas.
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Statybos projekty samatinés kainos nustatymas yra svarbi uzduotis valdant statybos
projektus. Statybos valdymo kokybé priklauso nuo tikslios statybos samatos sudarymo. Si
uzduotis Siuo metu atlickama “patyrusiy” statybos samatininky. Tokia analizé priklauso nuo
zmogaus klaidy ir kintamy rezultaty, kurie priklauso nuo to kas yra samatininkas ir galimy
gin¢y pasekmiy [12].

Automatizuojant samaty sudaryma, paremta objektyviais duomenimis, pageidaujama ne
tik gerinti efektyvuma, bet taip pat pasalinti subjektyvius zmogaus faktorius kaip imanoma
labiau. Problema néra pasiduodanti tradiciniams problemu sprendimo biidams. Staybiniy
medziaguy, irenginiy ir darbuotojuy darbo kainos priklauso nuo daugelio faktoriy, kurie neturi
aiSkaus matematinio modelio ar taisyklés kainos prognozei. Pastaruoju metu, neuroniniai
tinklai naudojami mokymo ir prognozavimo problemoms neturinioms aiskaus modelio
spresti, tokiom kaip vertybiniy popieriu kainy prognozavimui, sistemy identifikavimui,
projektavimui, vaizdo atpazinimui.

Sudarant samatas netikétumai yra nemazi ankstyvosiose projekto gyvavimo ciklo
etapuose [1], bet laukiama, kad jie sumazes iki 0 kai pasiekiamas “deryby” etapas, kai
daugiau informacijos tampa prieinama. Samatininkai, kaip ir derybininkai, skai¢iuodami
samatas preliminaraus ir galutinio projektavimo etapuose patiria sunkumy del skirtingo lygio
ar nepilnos projekto informacijos, praktinés statybinés informacijos trukumo. Derybininkai
taip pat sprendzia problemas susijusias su samaty sudarymu vé¢luojant, prasta pasitilymy
dokumentacija ir kitom problemom.

Samatinimo veikla tvarkoma jvairiais biidais skirtinguose statybos projekto gyvavimo
ciklo etapuose [1] (1 lentelé.). Pavyzdziui, “scheminio projektavimo” etape atlieckama
apytiksleé, vieno kvadratinio vieneto, samata ekstrapoliuojant panasius projektus, tuo tarpu
samatininkas turi paskai¢iuoti pirmines samatas, kai yra prieinama daug detalesn¢ informacija
“preliminaraus projektavimo” etape. Samaty tikslumas “sprendimo statyti” etape, kai

projektas yra tik kuriamas, yra daug maZesnis nei “galutinio projektavimo” etape, kur beveik
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visi bréziniai ir specifikacijos yra beveik baigtos. Kaip parodyta 1 lenteléje, nenumatytos

iSlaidos samatoje yra 20-30% “preliminaraus projektavimo” etape ir 10% “galutinio

projektavimo” etape, bet laukiama, kad nukris iki 0% “derybu” etape, kai samata siiilo

rangovas.

1 lentelé. Statybos projekto gyvavimo ciklas

Projekto etapai

Sprendimas Scheminis Preliminarus Galutinis Derybos | Statyba | Po statybos
statyti projektavimas | projektavimas | projektavimas
Projektavimas | Koncepciniai Bendrieji Pirminiai Statybiniai Atsakytii | Projekto | Korekcinis
bréziniai bréziniai ir projekto bréziniai ir | klausimus | keitimas | projektas
perimetrai bréziniai specifikacijos ir
ivertinti
brézinius
Samatos Laukiama Parametriné Pirminé Galutiné Rangovo | Pakeista | Ekspertiziné
kaina samata samata samata pasitlyta | samata samata
samata
Nenumatytos 50-100% 30-40% 20-30% 10% 0% 0% 0%
iSlaidos

Samatininkas yra vienas i§ svarbiausiy darbuotojy rangovo organizacijoje, nes nei viena

organizacija negali uzdirbti pinigy i§ kontrakty, kuriy kaina zemiau savikainos. Ironiska

tiketis, kad samatininkas galéty dirbti esant tokiam spaudimui, nesti finansinés atsakomybés

nasSta deél prastos samatos ir tuo tarpu paskaiciuoty samata tiksliai, ypa¢ pastebint sekancius

dalykus [1]:

Samatos ivertinimas, kuris patenkins specifikacijas ir reikalvimus, yra visada

sudétingas;

Klaidos gali daug kainuoti, bet jos gali biiti surastos ir pataisytos. Klaidos,

samatinimo pradzioje, turi biiti nustatytos samatininko;

Neéra galimybés pataisyti klaidy samatose tada, kai pasitilymas pateiktas;

Samatinimo skyrius dirba po spaudimu;

Dazniausiai néra laiko patikrinimams;

Néra galimybiy biti tikram dél tikslumo;
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e KaZkoks patikrinimas turi buti atliktas, bet tikslumas pradzioje negali biuti
kontroliuojamas;

e Rangovai negali sau leisti padidinti samatininky personalo tam, kad patikrinti
viska du kart;

e Samatininkas privalo Zinoti tiksliai ka jis ar ji daro, turi dirbti greitai ir metodiskai,
turi pasitikéti savim.

Bendrai kalbant, samaty sudarymas vyksta rangovams pereinant nuo projektavimo ir
projekto ivesties i§ daugelio iStekliy ir suteikia ivairiy projekto kontrolés sistemy iSvesti. 1
lentel¢je parodyti projekto planavimo ir kontrolés sistemy komponentai, kaip ir ju rySys su
samatomis. Keletas sasaju dabar egzistuoja elekroninéje formoje, iSskyrus tarp samatos ir
specifikacijy. Visos anksCiau paminétos problemos yra pablogintos fakto, kad samatininkai
daznai dirba neturédami bréziniy ir specifikaciju. Tai ypac teisinga tada, kai projektas yra
“preliminaraus projektavimo” ir netgi “galutinio projektavimo” etapuose. Esant tokioms
aplinkybéms, neimanoma iSskaidyti pastata { daugeli mazy detaliy ir nieko nepraleisti,
padaryti kazkokia klaida, ar tiesiog prarasti duomenis. Yra nemazai knygy ir programinés
irangos, kurios skirtos samatiniams skai¢iavimams, kurie yra naudingi samatininkui. Sios
priemones gali padéti pagerinant sugebéjima atlikti samatinimo uzdavinius. Taciau, vien tik
programiné iranga ir knygos negali suteikti reikiamos patirties. Rinkoje yra nemazai
samatiniy programy, duomeny baziy ir CAD sistemy, kurios prieinamos statybos pramonei.
Atlieckama daug tyrin¢jimy, siekiant iSspresti problemas, kuriant patikimas samatas
ankstyvuosiuose etapuose. Kai kurie tyrinétojai koncentravosi gerinant samaty tiksluma, kiti
band¢ suprasti procesa ir sukurti pagrindinius pricipus.

Arditi David, Alnajjar Ahmed, Vingert Nicolas [1] sukiiré automatizuota samating
(HAES - hyper automated estimating support) kompiutering paramos sistema. Naudojant

samating programing iranga kartu su HAES, siekiama suteikti didesni lankstuma, tiksluma,
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greitl. Straipsnyje pateikty tyrinéjimy tikslas - sukurti prototiping samatiniy skaiciavimy
paramos sistema HAES, kuri suteikia tokias funkcijas:

e Padeti samatininkams pasalinti nesutapimus tarp bréZiniy ir specifikacijy;

e [galinti sumazinti klaidas sukeltas informacijos trilkumo;

e Leisti samatininkams “vizualizuoti” staybos informacija ir susisteminti ja;

e Leisti samatininkams prieiti prie skirtingy informacijos priemoniy.

Paprastai statybos kainos skai¢iavimai yra ruoSiami tam, kad identifikuoti reikalingas
iSlaidas, kurios reikalingos ivykdyti projekta pagal jo planus ir specifikacijas [27]. Per
statybos projekto gyvavimo cikla yra paruoSiama daug samatiniy skai¢iavimy. Jie priklauso
nuo informacijos ir bréziniy, kurie yra prieinami tuo metu. Taciau mokslininkai ir praktikai
pabrézia preliminariy samaty svarbuma. Tai yra todél, kad jos suteikia projekto valdytojui
patarima, darant svarbius sprendimus, lieCiancius projekto tgsima ar atsisakyma. Be to, Sios
samatos klientams ir projektuotojams suteikia informacija apie projekto biudzeta tam, kad
paruosti preliminary projekta, kuris tilptu 1 biudZeta. Nors galutiné projekto kaina ir nezinoma
iki pat projekto pabaigos, samata turi biiti pakankamai tiksli. Samatos tikslumas priklauso nuo
informacijos kiekio, kokybés, laiko, skai¢iavimo metodologijos per paruoSiamaji procesa.
Didzioji dalis staybos kompanijos pasitikéjimo, ar bus igyvendintas projektas, priklauso nuo
samatininky igudziy ir ju kruopStumo. PanaSiai samaty tiksluma itakoja metodologija ir
priemongs. Atatinkamai, priemonés gali padéti ruoSiant samatas. Samatininkams reikalingos
priemoés, kurios ne tik prognozuos ir atseks islaidas, bet ir kurios sugebés sumazinti duomeny
nasta ir suteiks patikimas ataskaitas. Automatizuojant samaty sudaryma, pageidaujama gerinti
ne tik efektyvuma, bet taip pat pasSalinti subjektyvius Zzmogaus faktorius, kaip imanoma labiau
[28]. Daugelis samatiniy programuy yra naudingos kaip priemonés, nepaisant to, programiné
iranga reikalauja nemazai laiko vartotojui susipazinti su operacija. Papildomai naudojamos
duomenu bazés, sukurtos programy pardavéjuy, dazniausiai yra apibendrintos ir gali buti

nesuderinamos su vartotojo padétimi arba jos generuoja per daug nereikalingos informacijos.
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Didzioji dalis programinés irangos yra nukreiptos i detalizuotas samatas ir retai susiduria su
preliminariais skaiiavimais.

Samaty sudarymo metodologijos patenka i dvi dideles kategorijas: stochastinés ir
deterministinés. Stochastiniy metody algoritme naudojami nepriklausomi kintamieji apima
modeliavima, paremta numatomais ar statistiniais rySiais tarp projekto parametry ir kainos.
Deterministiniy metodu algoritme naudojami nepriklausomi kintamieji yra samatinamo
elemento tiesioginiai matavimo vienetai, tokie kaip tiesinis skai¢iavimo rezultatas ar elementy
matavimo vienetai padauginti i§ Zinomuy vieneto kainy. Deterministiniams samatiniams
metodams reikalingas kiekiy, kainy nustatymo ir apimties pilnumo zinojimas su atitinkamu
tikrumu. Kai projekto apibréztumo lygis padidéja, samatinimo metodologija pakrypsta nuo
stochastiniy metody prie deterministiniy.

Siekiant supaprastinti ir pagreitinti parametriny ir preliminariy samaty sudarymo proces,
buvo sukurta koncepciné-samatiné pastato projektu kompiuteriné¢ sistema [14] CCCE
(computerized conceptual cost estimating). Ji skirta padéti samatininkams ruosti apytiksles
samatas. Sistema sugeba generuoti preliminarias ir parametrines (kvadratiniam vienetui)
samatas. Sistema susideda i$ triju moduliy. Pasirinkta sistemos metodologija susideda i§
informacijos valdymo sistemos, kuri susieja koncepcinio modeliavimo ir duomeny bazés
kiirimo technologijas.

Koncepciniai samatiniai skai¢iavimai atlieka svarby vaidmeni pradiniams projekto
sprendimams, nors apimtis dar ir nepilna ir maza informacijos dalis yra Zinoma. Rifat Sonmez
[27] straipsnyje aptariami dabartiniy koncepciniy samatiniy skai¢iavimy metody privalumai ir
trakumai, tap pat ir regresiniai, neuroniniy tinkly, svyravimy skai¢iavimo metodai
koncepciniams samatiniams projekty skai¢iavimams.

Koncepciniai samatiniai skai¢iavimai, dar vadinami iSankstiniais projekto samatiniais
skaiCiavimais, ruoSiami ankstyvosiose projekto stadijose, iki tol, kol bréziniai ir specifikacijos

tampa prieinami. Siame etape samatos reikalingos savininkams, rangovams ir projektuotojams
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keletui tiksly: projekto jvykdomumo nustatymui, finansiniam alternayviy projektu
tvertinimui, pradinio biudzeto nustatymui. Koncepcinés samatos néra tikslios, nes projekto
apimtis dar néra galutiné ir projektavimo informacija dar néra prieinama. Greita, nebrangi ir
pakankamai tiksli samata yra reikalinga, taciau ji turi biiti paremta esama informacija.

Koncepciné samata palaiko projektavima:

e Identifikuoja projektavimo proceso uzbaigtuma ir iSaiSkina projekto apimtis;
e Sukuria pagrinda jvertinti inZinierinius ir projekto poky¢ius;

e Suformuoja projektavimo ir statybos kalendorinius grafikus;

e PabréZia proceso projektinius sprendinius ir rizika.

Keletas koncepciniy samatiniy skai¢iavimo metody yra pasitlyti: regresinés analizés,
modeliavimo, neuroniniy tinkly. Regresinéje analizéje projekto kaina skai¢iuojama su
regresiniu modeliu, | kurj ieina keletas nepriklausomy kintamyju. Kouskoulas ir Koehn [38]
naudojo padéties, statybos trukmés, pastato tipo, auksSty skaiCiaus kokybés ir statybos
technologijos nepriklausomus kintamuosius paaiskinti kainos pokyc¢iams. Karshenas
irodingjo, kad statinio tipas turi didele itaka projekto samatai, skirtingi pastatai turéty buti
studijuojami atskirai. Karshenas [39] akcentavo koncepcinio samatiniy skai¢iavimy modelio
démesi | daugiaauks$cius metalinius karkasus. Karshenas, kartu su Kouskoulas ir Koehn, atliko
likutinés vertés analiz¢ tam, kad galéty patikrinti prognozes. Nei vienas i§ modeliy nebuvo
pagristas metodais, tokiais kaip kryZzminis pagristumas.

Touran [31] pasitilé panaudoti Monte Carlo modeliavimo metoda su subjektyviom
sasajom su tikimybiniu kainos skai¢iavimu. Publikacijoje apie mazaauksc¢ius pastaty projektus
parodytas pasitilytos procediros pritaikymas. Sumodeliuoti duomenys buvo palyginti su
realiais tam, kad sulyginti tiksluma. Isidore ir Back aptaré samatos rizikos jvertinimo svarba
naudojant tikimybini svyravimu skai¢iavima. Isidore ir Back [13] sukiiré integruota
skai¢iavimy svyravimy ir tikimybinio planavimo metoda, pavadinta MSAT, ir panaudojo

projekta pademonstruoti metoda.
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Keletas autoriy aptarinéjo potencialius neuroniniy tinkly pritaikymus statybai.
Pritaikymas: sprendimy paramos sistemos skirtos ruosti kainos pasitlymus konkursams,
statybos produktyvumo nustatymui, naujy statybos technologiju priimtinumui, irenginiy
parinkimui ir t.t. Neuroniniai tinklai gali paskaiCiuoti gan tikslias samatas, nenaudojant
specifiniy taisykliy ir eksperty.

Neuroniniai tinklai turi ir trikumy, jiems reikalingos detalios techninés Zinios
problemoms spresti ir neuroniniy tinkly pritaikymo kiirimui. Jie jautris duomeny, naudojamy
mokymuisi, ruoSimui ir organizacijai, kaip ir ju konfiguracijai. Jie mokosi i§ ankstesnés
patirties, kurig suteikia jau atlikti projektai.

Adeli ir Wu [12] darbe yra suformuluotas radialinés funkcijos neuroninis tinklas,
pavadintas sureguliuotu (suderintu) neuroniniu tinklu, kartu suformuluota ir neuroninio tinklo
sandara statybos projekty samatoms apskaiGiuoti. Sis modelis yra pritaikytas jvertinti
gelzbetoniniy kelio dangy samating kaina. Naujasis skai¢iuojamasis modelis paremtas tiiriniu-
matematiniu pagrindu, kuris padaro samaty skai¢iavima daug patikimesniu ir labiau
nuspéjamu. Be to, duomeny triuk§mo problema priimama racionaliu badu.

Hegazy ir Ayed [9] panaudojo neuroninius tinklus koncepciniams samatiniams greitkeliy
projekty skai¢iavimams. Hegazy ir Ayed panaudojo 14 projekty treniruotéms ir 4 projektus
neuroniniy tinkly modeliy patikrinimui. Trys neuroniniy tinkly modeliai su 10 kintamyjy
buvo sukurti skirtingais metodais.

Viena 1§ neuroniniy tinkly populiarumo priezas¢iy — atvirkStinio skleidimo
(backpropagation - BP) algoritmo sukiirimas [11], kuris yra paremtas gradiento-kitimo
optimizacijos metodu. Didzioji dauguma neuroniniy tinkly pritaikymo statyboje paremta BP
algoritmo panaudojimu pirmiausia dél jo paprastumo.

Buvo bandoma panaudoti BP algoritma numatant statybos kainy rodikliy pokycius [11]
keletui meénesiy { prieki, bet prieita iSvada, kad “kainos rodikliy judé¢jimas yra sudétinga

problema ir negali biiti tiksliai numatyta naudojant BP neuroninio tinklo model;j”.
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Siqueira [26] apraso automatizuota samating sistema (automated cost estimating system
— ACE) mazaauk$¢iams metaliniams pastatams. | ACE integruotos dirbtinio intelekto
technologijos ir tradicinés elektroninés sprendimo lentelés. Neuroniniai tinklai naudojami
sistemos tobulinimui. Sie tinklai panaudoja Zinias gautas i§ ankstesniy projekty tam, kad
sukurti koncepcines samatas. Vartotojas gali pasirinkti parametring arba uzsakymo dydzio
samatas. Koncepcinés samatos bando susieti pagrindinius individualaus projekto parametrus
su kaina. Kaip jrankis, neuroniniai tinklai suteikia daug privalumy: gebéjimas {jvertinti
sudétingus atvejus kai naudojama daug parametry, mokymasis i§ pavyzdziy, apjungiant
ivedimg ir iSvedima, skaiCiavimo greitis, gebéjimas apibendrinti, leistinas klaidy nuokrypis.
Aprasomam neuroniniam tinklui sukurti naudojamas bendras neuroniniy tinkly regresijos
algoritmas (general regression neural networks - GRNN). GRNN yra atvirkstinio skleidimo
(backpropagation - BP) tinklo variacija.

Visi Sie metodai turi tam tikrus koncepcinius samatinés kainos skai¢iavimo privalumus ir
trukumus. Pagrindinis regresiniy metody trukumas tas, kad jiems reikalinga apibrézta
matematin¢ kainos funkcijos forma, kuri geriausiai tikty istoriniams duomenims. Kitas
trikumas - ju netinkamumas jvertinti didelius skailius statybos projekto kintamuyjy. Sie
apribojimai prisideda prie mazo tikslumo. Regresiniy modeliy privalumas palyginus su
neuroniniais tinklais - menkas parametry panaudojimas. Taciau regresinés analizés metodas
reikalauja priimti sprendimus saveikos poziliriu ir taip pat tarpusavio sarySio klasg
(kvadrating, tiesing). Vienas i pagrindiniy tikimybiniy samatiniy skai¢iavimo metody
privalumy — geb¢jimas sukurti samaty grupes jvertinant samaty neapibréztuma. Taciau
modeliuojant, turi buti pasirenkama duomeny tikimybinio pasiskirstymo funkcija. Kita vertus,
paprastai naudojant neroniniy tinkly modelius, neskaitant neuroniniy tinkly architekttros
pasirinkimo, vartotojui nereikia daug démesio skirti pasirinkti rySio klas¢ ar kintamuyjy
tikimybinj pasiskirstyma. Kiekvienas i§ metody turi tam tikrus privalumus, pragmatini poziiiri

panaudojant §iy priemoniy misinj.
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1.3. PASTATU IR STATINIU AUTOMATIZUOTO PROJEKTAVIMO
SISTEMU APZVALGA

Pastaty ir statiniy automatizuoto projektavimo sistemas kuria nemaZzai organizacijy.
Automatizuoto architektiirinio statybinio projektavimo darbus atlieka ivairios firmos,
projektavimo ir mokslinio tyrimo institutai: “FORD”, IBM, “COMPUTEC” (JAV),
“GEOPAT”, Diuseldorfo universitetas (Vokietija), “WEST SUSSEX”, “GOVENTRY”,
Edinburgo universitetas (DidZioji Britanija), Olandijos architekttiros mokslinio tyrimo
institutas, Centrinis projektavimo mokslinio tyrimo institutas, Centrinis pramoniniy pastaty
mokslinio tyrimo institutas (Rusija) ir kitos,organizacijos [37].

Centriniame projektavimo mokslinio tyrimo institute sukurta Zemés iikio gamybiniy
objekty technologinés ir architektiirinés statybinés dalies automatizuoto projektavimo sistema
“KREPST”. lvairiis projektavimo sprendimo variantai rengiami varijuojant architektiiriniy
statybiniy sprendimy, technologiniy ir inZineriniy irenginiy iSdéstymo, technologiniy
gamybos komponavimo schemy ir kitais galimais deriniais. Gauty varianty efektyvumas
vertinamas remiantis 45 kriterijais (9 komponavimo, 22 ekonominiais ir 14 natiiriniy). Visy
kriterijy reikSmeés pateikiamos displéjaus ekrane ar spausdinamos ant popieriaus matricos
pavidalu. Galutinj sprendima, parenkant racionalius variantus, priima projektuotojas (projekto
vyriausiasis inzinierius), intuityviai {vertindamas gautus rodiklius.

Centriniame projektavimo mokslinio tyrimo institute sukurta gamybiniy pastaty tiiriniy-
planiniy sprendimy formavimo sistema. Keiciant pastato forma, ilgio, ploCio ir aukscio
santykius, tarpatramio ilgi, cechy ir patalpy iSdéstyma bei kitus pastato parametrus, sudaroma
galimy varianty aibé. Matematings statistikos metodais (naudojant daugelio faktoriy regresijos
lygtis) iSnagrinéta daug tipiniy projekty ir sudarytos matematinés priklausomybés tarp pastato

ilgio, plocio, tipinio narvelio ploto, auksty skaiciaus, jy aukscio bei Siems tikslams igyvendinti
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reikalingu darbo sanaudy ir pinigy. Be minéty projektavimo sprendimo vertinimo rodikliy,
apskai¢iuojamy automatizuotu buidu, projektai papildomi kitais rodikliais, vertinamais pagal
ju reikSminguma balais. Pirmiausia apskai¢iuojami atskiri rodikliai, o paskui jungiami i
kompleksus (planinis sprendimas, rekonstrukcija, lankstumas, architektiriné organizacija).
Taigi i§ pradziy suprojektuojama apie 150, po to galutiniam vertinimui atrenkama apie 20
sprendimo varianty. Projektavimo sprendimo variantus, remdamiesi gautais rodikliais bei
intuicija, jvertina ir racionaly parenka jvairiy specialybiy projektuotojai (technologai,
architektai, ekonomistai).

Panasiai projektavimo sprendimy variantai formuojami bei vertinami ir daugelyje kity
sistemy: “SOKPAD-75” (CPMTI), Rostovo inzinerinio statybos instituto, Leningrado
instituto  “TERMINAL”, “FORPROJEKT” (CPMTI), “SODA”, “SAPRO” (Praha,
Cekoslovakija), “SDANIE” (Sofija, Bulgarija) ir kt. [36].

Kalifornijos universitete (JAV) sukurta racionaliy gamybiniy pastaty projektavimo
sprendimy parinkimo sistema “CRAFT”. Efektyvus sprendimas parenkamas atsizvelgiant i
kroviniy srauty minimizacija ir kitus neformalizuotus rodiklius (kokybés charakteristikas).

Masaciisetso technologijos institute (JAV) sukurta patalpy komponavimo pastate ir
pastaty komponavimo generaliniame plane sistema “IMAGE”. Galimi variantai kuriami ir
projektavimo sprendimai vertinami dialoginiu rezimu su kompiuteriu.

Hanoverio technikos universitete (VFR) sukurta automatizuoto gyvenamyjy namy ir
nesudétingy pramoniniy objekty projektavimo sistema “GEOPLAN”. Projektuotojas,
gretindamas {vairiy elementy atvaizdus, displ¢jaus ekrane sukuria daug galimy varianty ir i$
ju iSrenka racionaliausia sprendima.

Minétuose darbuose daugiausia démesio buvo skiriama architektiiriniams planiniams
sprendimams, i§ dalies paliekant nuoSalyje galimus konstrukcinius sprendimo variantus,
konstrukcijy gamyba, transportavima, pastato statyba ir eksploatavima. Siuos trilkumus bandé

pasalinti Centrinio pramoniniy pastaty mokslinio tyrimo instituto sukurta sistema “EKOM”.
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Pagal Sig sistema keiciant erdvinius planinius, konstrukcinius ir technologinius sprendimus,
statybos trukmeg, {vairiy darby atlikimo intensyvuma, galima gauti aibg galimy projektavimo
sprendimo varianty. Kompiuteris, suformaves galimus variantus, apskaiciuoja statybos
organizavimo (darby atlikimo trukmés, juy pradzios ir pabaigos, darbo imlumo), samatinius
(statybos ir eksploatavimo), natiirinius (metalo, cemento, elektros energijos iSeigos, darbo
sanaudy, reikalingy gamybai, surinkimui bei montavimui) ir kitus rodiklius. Pagal gauty

rodikliy visuma specialistai parenka racionaliausia projektavimo sprendima.

1.4. STATYBOJE TAIKOMI DAUGIAKRITERINIO JVERTINIMO
METODAI IR MODELIAI

Statybos procesas yra sudétingas kompleksas dideliy projektuy, { kuriuos jeina tarpusavyje
glaudziai susij¢ smulkesni projektai bei uzdaviniai.

Sprendimy efektyvumas tiesiogiai susijg¢s su patirtimi, turimos informacijos kiekiu ir jos
kokybe, jau iSnagrinéty ir igyvendinty projekty skaiCiumi ir informacija apie juos.
Sprendimus puikiai galima jgyvendinti naudojant kompiutering {ranga [37].

Jau yra sukurta ir yra kuriamos jvairios sprendima paramos sistemos (SPS), atliekami
moksliniai jy skai¢iavimai, tyrimai bei eksperimentai [28].

Remiantis adekvaciai nagrinéjama pastato gyvavima apibiidinancia kriterijy sistema ir
metodais, leidZianciais atlikti projekty variantini projektavima ir daugiakritering analizg,
iSrenkamos  geriausios alternatyvos. Daugiakriterinés analizés metu kompleksiskai
nagrinéjamas visas pastato gyvavimo procesas. Tod¢l iSrinkus efektyviausia projekta, kartu
bus iSrinktos jam igyvendinti tinkamiausios suinteresuotos grupés, kurios tiksly nustatymo,
projektavimo, statybos ir naudojimo procesuose priims racionalius sprendimus.

Siuo metu pasaulyje sukurta nemazai ekspertiniy sistemy ir sprendimy priémimo

metody, taikomuy jvairiose zmogaus veiklos srityse. Kadangi daugiakriterinés analizés
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metodai priklauso sprendimy priémimo metody grupei, o jie savo ruoztu turi tam tikry
panaSumy, palyginti su ekspertinémis sistemomis, todél toliau trumpai paanalizuojamos
ekspertinés sistemos ir sprendimy priémimo metodai.

Ekspertinés sistemos statybos srityje dar gana mazai taikomos, taigi ir dabar veikianciy
tokiy sistemu néra daug. Nepaisant to, Sioje srityje jauciamas tam tikras pagyvéjimas.
Dauguma iki Siol sukurty ekspertiniy sistemy pritaikytos dirbti su asmeniniais kompiuteriais,
jos sudarytos remiantis galiojan¢iomis taisyklémis ir taitkomos kaip instrumentas komercinése
ekspertinése sistemose. Ekspertines sistemas galima sugrupuoti i keturias kategorijas[36]:

e veikiancios ekspertinés sistemos - tai patvirtintos ir iStobulintos ekspertinés
sistemos. Jos nuolat taikomos, ir tai daro ne juy kiiréjai;

e veikiantys prototipai - tai ekspertinés sistemos, kurios buvo igyvendintos ir
taikomos, bet jas dar reikia patvirtinti ir tobulinti;

e tobulinamos ekspertinés sistemos - tai pra¢jusios sumanymuy stadija ekspertinés
sistemos, kuriy pirmieji prototipai jau sukurti;

e koncepcingés stadijos ekspertinés sistemos - tai dar tik projektuojamos ir pradinés
mokslinio jvertinimo stadijos ekspertinés sistemos.

E. K. Zavadskas [36-40] savo darbuose iSnagrinéjo ir pritaiké statyboje ivairius projekty
daugiakriterinio ivertinimo metodus: loSimy teorijos kriterijus (Valdo, Sevidzo, Gurvico,
Maksimakso), apibendrintus kriterijus (adityviniai, vidutiniskai svertinés priimamo sprendimo
sekmés, multiplikatyvieji, kombinuotieji, naudingumo funkcijos, artumo idealiam taskui),
nuoseklaus optimizavimo metodus (sprendimy suderinamumo, prioritety nustatymo,
nedominuojanciy varianty iSrinkimo), sintezé€s metodus.

Zavadskas ir kiti autoriai [36, 37, 39] pateikia keleta biidingy daugiakriteriniuy sprendimy
priémimo metody, tinkanciy diskretinéms alternatyvioms problemoms spresti:

e reikSmingumo metodai (MacCrimon);

e daugiakriteriné naudingumo teorija (Keeney, Raiffa);
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e nustatomos vertés teorija (Dyer, Sarin);

e analitinis hierarchinis metodas (Saaty);

e papildomo reikSmingumo jvertinimo funkcija su daline informacija (Kinvood,
Sarin);

e daugiakriterinis metodas, kai informacija neiSsami (Weber);

e alternatyvy lyginimas poromis, remiantis jprastiniais Kkriterijais (Koksalan,
Kanvan, Zionts);

e supaprastintas daugiakriterinis naudingumo metodas (Einhorn ir McCoach);

e Electre I, IT ir IIT (Roy, Vincke);

e panaudojamumo ivertinimas (Keeney);

e kompromisinis programavimas (Zeleny);

e dirbtinés (netikros) vertés iSvengimas (Haimes);

e daugiakriterinis Simplekso (Yu, Zeleny);

e galimy nuostoliy i§vengimo (Goicoechea, Duekstein) ir kitus.

Kiekvienas S§iu metody faktiSkai atstovauja grupei metody, turin€iy panaSias
charakteristikas.

Tikslai, kuriy siekiama taikant jvairius daugiakriterinius sprendimo priémimo metodus,
ir pozymiai, pagal kuriuos galima jvertinti kiekvieno tikslo pasiekimo laipsni, buvo nustatyti
intensyviu literatiiriniu darbu ir per diskusijas su sprendimo priémimo specialistais. Sie
reikalavimai (pozymiai) iS§déstyti hierarchine tvarka. Pagrindinis jy tikslas - iSrinkti efektyvius
metodus, leidziancius realiai {vertinti nagrin¢jamas alternatyvas. Juo labiau daugiakriteriniai
sprendimo priémimo metodai tenkina Zemiau pateiktus reikalavimus, tuo geriau juos taikyti
praktiskai [36]:

1. Daugiakriterinio sprendimo priémimo metodo ir nagrin¢jamos problemos abipusis

atitikimas:

1.1. Siuo metodu iSspresty uzdaviniy skaicius;
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2.

1.2. metodo pritaikomumas;

1.3. vertinamy alternatyvy didziausias galimas skaicius;

1.4. kriterijy, kuriais apibiidinamos alternatyvos, didziausias galimas skaicius.

Daugiakriterinio sprendimo priémimo metodo atsizvelgimo i sprendima priimanciy

specialisty nuomong laipsnis ir jau turimos subjektyvios bei objektyvios informacijos

apie sprendziama uzdavinj abipusis atitikimas:

2.1. metodo atsizvelgimo { sprendima priimanciy specialisty nuomong laipsnis;

2.2. informacijos apie sprendima priimanciy specialisty nuomong, kuri bus svarbi
taikant §] metoda, lygis;

2.3. informacijos apie nagrinéjamus variantus iSsamumas;

2.4. gauty rezultaty patikimumo analizés galimybé.

IStekliai konkre¢iam metodui taikyti:

3.1. laikas, reikalingas apmokyti naudotis metodu darbuotoja, neturintj jokiy Ziniy
apie $] metoda;

3.2. laikas, reikalingas atlikti daugiakriterinj ivertinima darbuotojo, mokancio taikyti
1 metoda;

3.3. konkreciu metodu iSspresto daugiakriterinio uzdavinio kaina.

Viena i§ galimy sprendimo priémimo metody klasifikacijos yra normatyviniy metody

klasifikacija pagal informacijos tipa, gauta i§ SPA [32]:

1.

Metodai pagal kiekybinius matavimus. Sitai grupei priklauso pladiai Zinomi
metodai, pagristi daugiakriterine naudingumo teorija (Kunu, Paiipa 1981; Hwang,
Yoon, 1981; Triantaphyllou 2000), taip pat daugybé naujy metody. Sie metodai
(LINMAP - Linear Prograrnming Techniques for Multidimensional Analysis of
Preference (Srinivasan, Shocker, 1973; Hwang, Yoon, 1981); TOPSIS - Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (Yoon, Hwang, 1981; Arditi,

Gunaydin, 1998); SAW - Simple Additive Weighting (MacCrimmon, 1968) ir kt.) yra
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grieztai matematiskai pagristi. Pagrindas yra aksiomy sistema, kurig turi tenkinti SPA
pirmenybés aksiomomis jrodomos teoremos apie SPA naudingumo funkcijos
egzistavima. Alternatyvy naudingumo funkcija iSreiskiama rodikliy reik§mingumo
koeficientais ir vienkriterinémis naudingumo funkcijomis. Daznai naudojama
naudingumo funkcijos adityvioji forma. Gauta naudingumo funkcija leidzia jvertinti
bet kurias alternatyvas.

Metodai pirminiy kokybiniy matavimy pagrindu, kuriy rezultatai i§ karto jgauna
kiekybinj pavidala. Siai grupei priskiriami analitinés hierarchijos metodai (Caarn,
Kepne, 1991), taip pat metodai, naudojantys neapibréztas aibes (Zadeh, 1965).
Placiausiai zinomos dvi metody grupés[32]: analitinés hierarchijos metodai (Caatu,
Kepne, 1991; Saaty, 1994; Saaty, 1990; Saaty, 1980) ir metodai, naudojantys
neapibréztas aibes (Zadeh, 1965; Zadeh et al, 1975; Zadeh, 1978). Analitinés
hierarchijos metody pagrindas - hierarchinés schemos porinis parametry palyginimas:
tikslai, rodikliai, objektai. Lyginama kiekybiniu pavidalu, nustatant devyniy
ivertinimy skale (didelis prana$umas, esminis prana$umas, lygybé ir t.t.). Sié
vertinimai verc¢iami kiekybiniais rodikliais. Poriniy lyginimy kiekybiniai rodikliai
naudojami matricoje, pagal juos skaiCiuojama kiekybiné alternatyvy efektyvumo
reik§mé. Atsirandant naujai alternatyvai, visi skai¢iavimai kartojami.

Metodai kiekybiniy matavimy pagrindu, kai naudojami keli indikatoriai
alternatyvoms lyginti (lyginamosios preferencijos metodai). Siai grupei
priskiriami lyginamosios pirmenybés metodai (Roy, 1996). Nagrinéjama grupg
sudaro [32]: ELECTRE I (Roy, 1968); ELECTRE IS (Roy, Skalka, 1984; Roy,
Bouyssou, 1993); ELECTRE II (Roy, Bertier, 1973); ELECTRE III (Roy, 1978);
ELECTRE IV (Roy B., Hugonnard, 1982); ELECTRE TRI (Roy, Bouyssou, 1993;
Mousseau, Slowinski, 1998); FROMETHEE I ir II (Brans, Mareschal, Vincke, 1984;

Brans, Vincke, Mareschal, 1986); MELCHIOR (Leclercq, 1984); TRICHOTOMIC
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SEGMENTATION (Moscarola, Roy, 1977); QUALIFLEX (Paelinck, 1978);
ORESTE (Roubens, 1982); TACTIC (Vansnick, 1986); MAPPAC (Matarazzo, 1990;
Matarazzo, 1986); UTA (Jacquet-Lagréze, Siskos, 1982; Kostkovvski, Slowinski,
1996; Beuthe, Scannella, 2001); PRAGMA (Matarazzo, 1988); CARTESIA
(Giarlotta, 1991) ir kt. metodai. Metodu pagrindas - porinis alternatyvy lyginimas,
atlickamas specialiais sutikimo ar nesutikimo indeksais. Tikrinama vienos
alternatyvos pranasumo kitos atzvilgiu hipotezé. Sutikimo indeksas randamas
nustatant SPA rodikliy reikSmingumo koeficientus. Nesutikimo indeksas nustatomas
pagal kriterinius alternatyvuy jvertinimus. Sutikimo ir nesutikimo indeksai nesiejami,
o naudojami atskirai. Kiekvienam analizés etapui nustatoma zemiausia sutikimo
indekso reikSmé ir auk$ciausia nesutikimo indekso reikSmé, kurioms esant vienos
alternatyvos pranasumas realizuojamas kitos atzvilgiu. Kaip ir analitinés hierarchijos
metoduose, vertinamos ir lyginamos tik nustatytos alternatyvos. Sios metody grupés
skirtumas - alternatyvy nepalyginamumo santykis, esant tam tikroms indeksy
reik§méms.

Metodai, pagrjsti kokybiniais matavimais, nepereinant prie Kkiekybiniy
kintamyjy. Siai grupei priklauso verbalinés analizés sprendimy metodai
(JlapuueB, MomxkoBu, 1996). Verbalinés analizés sprendimy metodai jvertina
kognityvinius ir SPA elgsenos aspektus. Visy pirma, kokybiniai matavimai leidzia
gauti néstruktiirizuoty problemy apibiidinimus, artimus realiems. Antra, sprendimo
priemimo taisykliy, atitinkanciy zmogiskosios informacijos sistemos perdirbimo
galimybiy naudojima, leidzia pagristi metodus psichologiniu poziiiriu. Trecia,
specialios informacijos nesuderinamumo tikrinimo procediiros uztikrina gaunamos
informacijos patikimuma ir suteikia SPA galimybiy pamazu tobulinti sprendimy
taisykles. Ketvirta, aiskinimy gavimo galimybés padidina sékminga praktini metodo

taikyma. ZAPROS metodas - atraminiy situacijy uzdaros procediiros (JIapuues,
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3yes, I'neaenxo, 1978; Jlapmues, 2000). Pirma ZAPROS versija buvo publikuota
1978 m. (Jlapuues, 3yeB, 'nenenxo, 1978), antra versija (Larichev, Moshkovich,
1995) plétoja pirmosios idéjas. Abi versijos sukurtos pagal panaSias SPA
informacijos paémimo procediiras. ZAPROS III metodas (Larichev, 2001). Sis
metodas priklauso ZAPROS grupés metodams ir turi efektyvesniy uzdaviniy
sprendimo priemoniy. ZAPROS III metodu taikoma pranasumo nustatymo
procediira, parodyta pirmoje versijoje (Jlapmues, 3yes, I'nenenkxo, 1978). Bet Si
procediira turi modifikuota struktiira. PARK metodas (Jlapuues, MomkoBud, 1996).
PARK metodu priimami strateginio pasirinkimo uzdaviniy sprendimair PARK
metodu galima nagrinéti sudétingas alternatyvas, bet alternatyvy turi biiti gana mazai.
Ypatinga sprendimo priémimo uzZdaviniy grupé: nestruktiirizuotos problemos
su Kkiekybiniais kintamaisiais. Nestruktirizuotoms problemoms priskiriami
ekonominio ir politinio pobudzio strateginiy sprendimy priémimo klausimai,
moksliniy tyrimy darby bei projekty konkursai ir t.t. Tokias problemas
charakterizuoja kokybiniai bruozai, todé¢l jie labai sunkiai sprendziami. Be to, truksta
patikimy kiekybiniy modeliy. Galima i$skirti bendrus nestruktirizuoty problemy
bruozus [32]: a) Jos yra unikalios, nes kiekviena karta problema yra nauja ir
nezinoma SPA, arba turi naujy savybiy, palyginti su panaSiomis ar ankscCiau
zinomomis problemomis; b) Problemos yra susijusios su alternatyviy varianty
vertinimo neapibréZztumu, kuri sprendimo metu lemia objektyvios informacijos
trikumas; c¢) Sprendziant alternatyviy varianty uzdavinius, problemos dazniausiai
iSreiSkiamos kokybine iSraiSka ir suformuluotos tekstu; d) Alternatyvos gali biti
vertinamos tik subjektyviy prioritety nustatymo pagrindu pagal SPA (arba SPA
grupés). SPA pasitikéjimas vienokiais ar kitokiais sprendimo eigos variantais yra
priimanciojo sprendimus pagrindas, leidZiantis pereiti nuo atskiry kriterijy prie

bendryjy alternatyvy vertinimo; e) Alternatyvas pagal atskirus kriterijus gali vertinti
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tik ekspertai. Dazniausiai néra galimybiy {vertinti atskiry kriterijy pagal objektyvia
skale. Be to, ekspertai gali patikimai jvertinti alternatyvas pagal nagrinéjamus
kriterijus tik santykinai, t. y. nustatyti, kuo vienas variantas geresnis uz kita.

SPA iSskiriamas kaip sprendimo priémimo proceso pagrindinis elementas. Palyginti
su operaciju tyrimo metodais, sprendimy priémimo metodai skirti SPA subjektyviam
pozitiriui modeliuoti. Butent dél to priimant sprendimus yra svarbios zmogaus
galimybés ir gebéjimai apdorojant informacija. Zinios apie SPA elgsenos ypatumus
sprendimy priémimo metu turi i§ esmés veikti nestruktiirizuoty problemy analizés
metodus. Biitent Sis teiginys yra svarbiausias verbalinei sprendimy analizei. Kuriant
nestruktiriniy problemy analizés metodus daugiausia démesio turi biiti skiriama
Siems klausimams: 1) kokybiniy kintamyjyu matavimo btdams; 2) sprendimo
taisyklés kiirimo biidams; 3) SPA informacijos prieStaringumo tikrinimui.

Didelio kiekio operacijy analizé apie informacijos apdorojima parodé, kad tokiy
operaciju kokybiniai kintamieji dazniausiai yra [32]: a) dviejuy vertinimy lyginimas
dvieju kriterijy verbalinéje skaléje; b) daugiakriteriniy alternatyvy priskyrimas
sprendimy klaséms; c) lyginamasis Zodinis alternatyvy kokybés vertinimas pagal
atskirus kriterijus. ISvardytos operacijos buvo naudotos sprendimy analizés
verbaliniuose metoduose 3AITPOC, 3AITIPOC III, OPKJIACC, ITAPK, IIBIKJI
(JIapuueB, MomkoBuy, 1996; Jlapuues, 3yeB, ['Henenko, 1978; Larichev, 2001;
Acanos et al., 2001; Jlapuues, Bopucenkos et al., 2001).

Ivertinimy ir Klasifikacijos verbalinés analizés metodai. Sprendimy priémimo
procese svarbi klasifikacijos reikSme, t. y. objekty santykis su sprendimy klasémis.
Dazniausiai teigiama, kad sprendimu klasés iSdéstytos pagal kai kurias savybes:
techniniy bei technologiniy sprendimy racionalumas, kreditinio projekto verté ir t.t.
Klasifikuojami objektai apibiidinami jvairiy efektyvumo rodikliy ivertinimais, kurie

gali buti ir kokybiniai, ir kiekybiniai. Yra zinoma {vairiy daugiatikslés klasifikacijos
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uzdaviniy sprendimo metody (de Montgolfier, Bertier, 1978; Larichev, Moshkovich,
1994). Vienas pirmyju $io uzdavinio sprendimo metody buvo ORKLASS (ordinalioji
klasifikacija) (JlapuaeB, MeuntoB et al., 1989; Jlapuues, bopucenkos et al., 2001),
DIFKLASS (JlapuueB, BojioTOB, 1996), véliau buvo sukurtas CIKL (Acanos,
Bopucenkos, et al, 2001; Jlapuue, JleonoB, 2000) metodas. Klasifikacijos ir
(vertinimo verbalinés analizés metodai buvo taikomi banko kreditams analizuoti ir
[vertinti.

Daugiakriteriniam projekty ivertinimui (DP]) taikomi daugiakriterinio optimizavimo ir
zaidimy teorijos metodai. Teigiama, kad DPI variantai (alternatyvos) - daugiakriteriniai, t. y.
juos apibiidina skirtingy matavimo vienety kriterijy reik§miy kompleksas (vektorius).

Statybos pramonéje yra ivairiy DP] uzdaviniy. Juos sprendziant naudojama tam tikra
skirtingos struktiros ir patikimumo lygio informacija. DaZniausiai uzdaviniams spresti
naudojama kardinalin¢ (skaitmening€) informacija. Taciau pasitaiko, kad tenka naudotis
ordinaline (sekos) arba ordinaline ir kardinaline informacija tuo pat metu. Sprendziant DP]
uzdavinius, kriterijy reikSmingumai gali buti Zinomi arba ne. Kriterijy reikSmeés gali biiti
determinuotos arba tikimybinés (stochastinés).

Neatsizvelgiant | pradinés informacijos tipa ir lygi, DPI modeliai leidzia spresti dauguma
uzdaviniy.

DPI tikslas - perdirbti prading informacija, pateikta sprendimy priémimo matricos
pavidalu, kuri taip apibiidina lyginamus variantus, kad biity galima iSrinkti geriausia arba
sudaryti ju prioritetiSkumo eilg.

DPI metodo parinkimas priklauso nuo pradinés informacijos. Pagal jos turini,
sprendZziant daugiakriterinius uzdavinius, galimi Sie DP] metodai [39]:

1. Nereikalaujantys papildomos informacijos apie kriteriju reikSminguma;

2. Reikalaujantys informacijos apie kriterijy reikSminguma;

3. Reikalaujantys informacijos apie lyginamy varianty reik§Sminguma.
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Statyboje naudojami daugiakriterinio projekty ivertinimo metodai yra $ie (1 pav.):

(VSPSS 1)

Multiplikatyviniai

PSS 2

VSPSS 2

Kombinuotéji

A 4

Sintezés metodai

varianty iSrinkimo

Daugiakriterinis

A

VSPSS 3

A 4

laipsnio ir vertés
nustatymo metodas

projekty naudingumo

DP] METODAI
\ 4 \ 4 \ 4
Zaidimy teorijos Apibendrinti Nuoseklus
kriterijai kriterijai opimizavimas
Valdo ~ )
g Priimamo Sprendimy Metodas SKK 1
sprendimo | suderinamumo —
Sevidzo ckmés (PSS konkordantisk
N s¢kmés (PSS) (konkordantiskumo) Metodas SKK 2
Gurvico o .
B Adityviniai PSS 1 |_ | Prioritety Metodas SKK 3
nustatymo
| Maksimakso V.ld.utlm.s.kal
svertinés priimamo R
spendimo sékmés Nedominuojanciy

Projekty

Naudingumo  [*
funkcijos

A

Artumo idealiam

taskui

A 4

daugiakriterinio
kompleksinio
[vertinimo metodas

Pastato gyvavimo
proceso
daugiakriterinio

alternatyvaus

projektavimo metodas

1 pav. Daugiakriterinio projekty jvertinimo metodai statyboje

ISrinkti geriausia projekty varianta arba nustatyti varianty prioritetiSkuma galima pagal

modelj be pakeitimo ir su pakeitimu (atitinkamai be kompensacijos ir su kompensacija).
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Bekompensaciniuose modeliuose, pablogéjus vienam kriterijui, sumazéjusio projekto
efektyvumo negalima kompensuoti gerinant ji pagal kita kriteriju. Kiekvienas rodiklis Siuo
atveju laikomas visiSkai atskiru. Bekompensaciniai DP] modeliai yra santykinai paprasti ir
turi ribotas galimybes. Jiems priskiriami zaidimy teorijos modeliai.

Kompensaciniuose modeliuose, pablogéjus vienam kriterijui, projekto efektyvumo
sumaz¢jima galima kompensuoti gerinant ji pagal kitus kriterijus. Tokio pakeitimo galimybés
yra placdios ir tiesiogiai priklauso nuo sprendziamo uzdavinio pobiidzio bei specialisto,
priimancio sprendima.

Jei bekompensaciniuose modeliuose {vertinamus variantus tenka lyginti pagal kiekviena
rodiklj, tai kompensaciniuose modeliuose kiekviena varianta apibudinanti kriterijy sistema
perskaiCiuojama i viena kriterijy, pagal kuri projektai lyginami ir iSrenkamas geriausias.
Atsizvelgiant { tai, kokiais principais remiantis nustatomas minétas kriterijus, kompensaciniai
modeliai gali patekti i viena i$ trijy grupiu [36]:

1. Modeliai, kuriuose iSrenkamas naudingiausias variantas. Pagrindiné Siy modeliy

problema - tinkamiausios naudingumo funkcijos nustatymas;

2.  Modeliai, kuriuose iSrenkamas daugiatikslis, artimiausias idealiam, variantas. Tai

vadinamieji kompromiso modeliai;

3. Suderinamumo (konkordantiSkumo) modeliai, kuriuose pateikiami prioritetiSkumo

santykiali, turintys didZiausia konkordantisSkumo lygi.

Taigi trumpai apzvelgus ir atlikus trumpa analize¢ esamy moduliy, metody bei iSspresty
realiy statybos proceso uzdaviniy [36, 39] taikant Siuos metodus, daroma iSvada, kad Sie
anksciau pateikti metodai yra skirti etapiniams sprendimams priimti. Taciau iSkilus biitinybei
atlikti papildomus skai¢iavimus, duomeny bazés papildymus, reikia idéti daug darbo ir
pastangy, t y. pakartotiniams skai¢iavimams sugaiStama daug laiko.

Atliekant daugiakriterini variantini projektavima daZnai reikia priimti sprendima

analizuojant, jungiant kelis uzdavinius i visuma. Taip yra atlickama keliy tarpusavyje
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susijusiy statybiniy uzdaviniy sintezé [28]. Kaip pasirodé toliau analizuojant galimus
sprendimy variantus, galimi keli uzdaviniy sintezavimo variantai:

1. Projekty efektyvumo lygis nustatomas, kai daliniai sprendiniai skirtinguose etapuose
yra priimami pagal skirtingas projekty rodikliy grupes, kurios skiriasi tiek savo tipu,
tiek dimensijomis.

2. Projekty efektyvumo lygis nustatomas, kai daliniai sprendiniai skirtinguose etapuose
yra priimami pagal projekty rodikliy grupes, vienodas visiems priimamo sprendimo
etapams.

Id¢ja taikyti Siuos metodus daugiakriteriniams sprendimams priimti pirma karta iskelta
jau seniau [28], taciau tai nebuvo galutinai iSnagrinéta ir pritaikyta naujai kuriamose
sprendimy paramos sistemose statyboje.

Priimant atskirus sprendimus etapais ir pasirinkus variantini projektavima, bandant
sujungti atskirus sprendimus | visuma, yra prarandamas laikas, koregavimo galimybé
ankstesniuose etapuose, mazéja bendro priimamo sprendimo efektyvumas. Tai yra patys
svarbiausi momentai, nes laikas yra pinigai, o sprendinio efektyvumas - pagrindinis Sioms

sistemoms keliamas uzdavinys.

2. AUTOMATIZUOTAS SAMATU SKAICIAVIMAS

2.1. AUTOMATIZUOTAS SAMATU SUDARYMAS 3D CAD TERPEJE

Iki Siol nebuvo bandyta automatizuoti Sio proceso ar pasiiilyti projektuotojui priemones,
leidzianCias interaktyviai jvertinti statinio (ar jo atskiry elementy) kaing [23]. Tuo tarpu,
Siuolaikiniy projektavimo sitemy, pagristu objekto modeliavimo metodu (CAD OM),

integracija su samatiném programom yra galima, panaudojant visa prieinama informacija ir
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priemones maksimaliai. Tai ir yra vienas i§ pastato informacinio modelio (BIM) metodo
aspekty. Norint valdyti projekta, visu pirma yra reikia sukurti 3D objekto model;j ir atlikti
projekto igyvendinimo simuliacija. Tam reikia sukurti teorini 3D pastato informacini modeli
(3D BIM), kuris susideda i$ intelektualiy tiiriniy elementy.

ISprendus §ias problemas projektuotojas gaus priemones, igalinancias jvertinti statinio ar
atskiry jo daliy ekonomines sanaudas pasirinktu detalumo lygiu — nuo “gryny” medziagy
specifikacijy iki beveik pilny samaty, kuriose jvertinta ir darbo jéga, ir visos papildomos
medziagos, ir reikalingi mechanizmai, ir priskai¢iavimai (pvz., linijinio personalo darbo
uzmokestis, SODROS mokes¢iai, pelnas ir pan.).

Tai autoriy grupés bendras projektas skirtas iSspresti Sia problema. Projekto
igyvendinimui visy pirma buvo suformuluota tarpusavio rySio tarp grafinio-informacinio
pastato modelio ir samatos koncepcija, sukurti metodai klasifikuoti konstrukcinius elementus
ir medziagas, sukurtos visos reikalingos programinés priemonés ir duomeny struktiiros:

e Tipiniy gaminiy (konstruktyviniai objekty elementai) ir tipiniy medziagy duomeny
bazés integruotos i CAD OM iSsprendzia formalaus visy elementy ir medziagy
struktiros apraS§ymo problemas. Tipiniy elementy ir medziagy aprasSymas palengvina
projektuotojo ir samatininko darbus;

e Tipiniy samatiniy fragmenty bazé, susieta su tipiniy gaminiy ir medziagy baze, igalina
automatinj (programinj) ikainiy parinkima;

e Specialiis samatiniy programy moduliai jgalina sudaryti jvairaus detalumo samatas i$
CAD OM specifikacijy (grynai medZziaging, su kainomis arba be, arba pilna, su visais
reikalingais darbais ir papildomais resursais) bei sutikrinti jau sudaryta samata su
specifikacija ir iSrySkinti pasikeitimus.

Uzduoties jgyvendinimas salygojo plataus pobiidZio problemas susietas su {vairiais
klausimais. Visa tai privedé prie poreikio sukurti unifikuota tipiniy gaminiy ir medZiagy

klasifikatoriy integruota § CAD OM. Klasifikatorius jgalina projektuotoja apaSyti
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konstruktyvinius elementus, apibudinti ju medziagas tam, kad uztikrinty atitnkama medziagos
supratima (3D modelis, bréziniai, specifikacijos) kitiems projektavimo dalyviams.
3D modelio ir tipiniy elementy sukiirimo dalys:
e remiantis esamais bréZiniais ir staybos projekto modeliu, sukuriamas 3D BIM
(pastato informacinis modelis);
e sukurto 3D modelio elementai yra susij¢ su tipiniais elementais i§ statybos
elementy ir resursy klasifikatoriaus;
e papildomai apraSius ir parametrizavus, statybos projekto iSlaidy samata yra
generuojama automatiskai.
3D modelio ir tipiniy elementy sukiirimo privalumai ir nauda:
e gaunami tiksliis konstrukciniy elementy kiekiai;
e sutaupomas laikas i§vaistytas rankiniam skai¢iavimui;
e patikrinamas bréZiniy tikslumas;
e naudojami tipiniy elementy ir statybos medziagy klasifikatoriai leidzia kontroliuoti

ir analizuoti darby eiga, resursy islaidas suvienodintoje sitemoje;

samatiné projekto kaina yra gaunama kartu su samatine dokumentacija.
MicroStation TriForma 18 bendrojo pastato modelio generuoja:
e specifikacijas;
e ataskaitas;
e projekto biudzeto skaiciavimus.
Naujos projekto modelio redakcijos automatiSkai atnaujina duomenis, reikalui esant
galima prijungti ir naudoti iSorines duomeny bazes.
Problemos:
e Nors galima jvertinti medziagy sudéti, kiekius ir, atitinkamai, ju kaina, néra budo
ivertinti papildomas medziagas, darbo jéga, mechanizmus;

e Néra grafiniy elementy suriSimo su technologija;
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e Negaunama iprasta samata.

Norint iSsprgsti Sias problemas, reikia papildyti MicroStation TriForma aplinka nauju
programiniu moduliu, kuris leisty susieti grafini elementa su jo pagaminimo/sumontavimo
technologija.

Iprastas 3D modelis — tai modelis, be geometriniy parametry, savyje neneSa daugiau
jokios informacijos, todé¢l naudos i8 tokio modelio yra labai mazai. DaZniausiai tokie modeliai
tarnauja tik vizualizacijos kiirimui ir kokiam tai bebiity ekonominiam jvertinimui, be abejo,
netinka. Mus domina toks 3D modeliavimo tipas, kuris leisty sukurti pilnaverti, vientisa
pastato modeli.

Viena i§ esminiy OM technologijos inovaciju apima komponenty modeliavima.
AnkscCiau automatizuotos projektavimo sistemos buvo pritaikytos dirbti vienam vartotojui
duomeny bylos lygyje ir to rezultatas buvo duomeny izoliacija nuo kity vartotoju.
Komponentinio modeliavimo technologija leidzia dirbti lygiagreciai su visais projektavimo
duomenimis, duomeny komponenty lygyje, apimant visa projektavimo cikla vartotojy grupés
mastu. InZineriniai komponentai yra grafiniai-skaitmeniniai tikry objekty modeliai. Sie
duomenys apibiidina tikry objekty geometrija, savybes, rySius ir poZymius. Yra priimta, kad
pastatas susideda i§ elementy ir daliy besiskirian¢iy funkcijom, savybém, gamybos
technologija. Dalis gali apimti paprasta konstrukcini elementa (pamatai, kolonos, grindy
ploksté ir t.t.) arba kompleksine konstrukcija (langas, daugiasluoksné siena ir t.t.). Siy daliy

pavyzdziai ir pateikti 2 paveiksle.

ZBuild Wall Assembly 3 x| x|

[T Both Sides (]
¥ Graphic Group
™ Match wall Height

[¢000  [=] ByPat L
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[T Maintain Wall Thickness

Section Type:
A ectangular bl |
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I | Load... |
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[300 [+] Rotation

e

2 pav. Konstruktyviniy elementy grafiniai modeliai
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Visi elementai ar dalys turi specifing 3D forma. Brézinyje kiekvienas elementas yra
pazymétas ar parodytas atitinkamai (linijos storis, spalva, sluoksnis, bruksniavimo tipas ir t.t.).
Vartotojas gali papildomai priskirti parametrus charakteringus tikram daiktui: medziaga,
fizikinés jos savybés, klas¢ ar standartas, susieti elementa su techniném specifikacijom ir
aprasymais, priskirti kainas ir normas. Tai yra atlickama naudojant egzistuojancias ar kuriant
nuosavas duomeny struktiras.

Visi grafiniai objektai yra turiniai kiinai, jie yra parametriSkai valdomi ir intelektualis,
t.y. kiekvienas objektas “zino” apie save ne tik kiekybing [19] (ilgi, plota, tiir] ir pan.), bet ir
kokybing (medziaga, sudéti) informacija (3 pav.), gali iSsaugoti sukiirimo istorija ir netgi

“atpazinti” savo kiir¢ja.

3 pav. Pastato konstruktyviniai elementai grafiSkai modeliuojami, kaip tiiriniai, o

saugomos informacijos poziiiriu — kaip intelektualiis elementai.

Visas projektas ir atskiros jo dalys projektuojami vientiso pastato modelio kontekste.
Visa tai suteikia neribotas galimybes ne tik greitai ir efektyviai kurti, keisti ir redaguoti
objekty forma, bet ir saugoti bei valdyti juy atributing informacija, naudojant pastato 3D
modeli. Tuo tarpu 2D informacija t.y. {vairlis bréziniai (planai, pjiiviai, fasadai mazgai) ir kita
projektavimo dokumentacija (medziagy sarasai, specifikacijos, ataskaitos, skai¢iavimai) yra

generuojami i§ 3D modelio [19].
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Sakoma, kad pastatas susideda i§ atskiry elementy ir daliy, atsizvelgiant i juy funkcijas ir
savybes. Tokia dalis gali buti paprastas (vientisas) arba sudétinis gaminys.

Apibudinamy komponenty kiekis ir kaina gali buti skaiCiuojami pagal reikiamus
matavimo vienetus, atsizvelgiant { tiri, plota, ilgi, arba tiesiog pagal ivesta parametra.
Pavyzdziui, tai paciai sienai betono ar miiro kieki galima apskaiciuoti pagal jos turi, tinko,
dazy, tapety arba apdailos plyteliy kieki nustatyti pagal sienos pavirsiu plota, apvadu, karnizy,
grindjuosciy kieki iSmatuoti ilgiais, o armatiiros kiekius — pagal uzduota armavimo procenta.

Komponentai gali biiti susieti su vienu ar keliais specifikacijy irasais, pagal kuriuos
galima sudaryti samatas, atsizvelgiant i medziagy kiekius. [raSai specifikacijose ir samatose
yra susieti su atitinkamais modelio objektais, kad kiekviena objekta galima biity lokalizuoti,
atpazinti ir patikslinti. Vieneto kainos gali biiti fiksuotos arba kintamos, tad galima parengti
ivairiy objekto varianty samatas.

Kadangi Sios ataskaitos susietos su modeliu, naujos modelio redakcijos automatiskai
atnaujina projekto duomenis. Reikalui esant, galima prijungti ir naudoti iSorines duomeny
bazes. Taip uZtikrinamas tikslumas, koordinacija ir pakeitimy sinchronizavimas visoje
projekto dokumentacijoje. MicroStation TriForma grafinio — informacinio (komponentinio)
modelio schema pateikta 4 paveiksle.

Sudarydamas statinio modeli, projektuotojas jo aprasymui MicroStation TriForma
naudoja “gaminius” (kitaip — objektus, konstruktyvinius elementus), kurie savo ruoztu turi
tam tikra medziaging sudeéti.

Statinio fragmentai apibiidinami geometrija (grafiniai primityvai, bibliotekiniai

elementai), atributais (medziagos, gaminiai, specifikacijos).
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4 pav. Grafinio- informacinio modelio sukiirimo ir panaudojimo schema

IS 4 paveikslo matyti, kad grafinio — informacinio modelio panaudojimas gan platus:
bréziniai, specifikacijos, objekto informacija (priezitira), statybos valdymas, statybos
kalendorinis planavimas, vizualizacija.

Modelis leidZzia nuolat vizualiai kontroliuoti ivairius projektavimo etapus, net
ankstyvosiose projektavimo stadijose turéti ir bet kada gauti detalia informacija apie technini
projekto lygi, taciau svarbiausia tai, kad toks sprendimas, turint vieng visy duomeny ivedimo
ir pakeitimo Saltini, garantuoja puiky viso projekto administravima, valdyma, vieninga
dokumentacijos spausdinima, saugojima ir tvarkyma visoje imongje.

Svarbu yra suderinti automatizuota medziagy kainy skaiciavima kai konstrukcijos

modelyje nenumatyta kitaip, medZziagos yra susiejamos automatiskai su vidutiném rinkos



kainom (kainoras$¢iais). Automatinio samatos perskai¢iavimo problema po to kai pakei¢iamas
modelis, yra pastebima, kaip ir noras atspindéti tuos pokycius samatose, t.y. igyvendinti
variantinio projektavimo id¢ja.
Paveiksle (5 pav.) pateikta schema iliustruojanti veiksmy eiliskuma CAD OM ir
samatiniy programy terpéje [23]:
1. Pastato modelio kiirimui CAD OM terp¢je projektuotojas naudoja tipiniy gaminiy
ir medziagy katalogus;
2. Medziagy ir konstrukcijy specifikacijos generuojamos i§ modelio;
3. Naudojant samating programa nauja samata yra sukuriama importuojant duomenis
i§ specifikacijos, pertvarkant duomenis automatiskai pagal tipiniy gaminiy ir
medziagy kodus, ir:
a. Pasirenkant medziagy kainas i$ statistiniy ar vartotojo kainorasciu;
b. Pasirenkant “gaminiy darby vykdymas”, t.y. samatiniai fragmentai;
4.  Samatininkas sutvarkys samata ivertindamas technologines ypatybes, kurios

nebuvo ar negaléjo biiti pateiktos projekto modelyje kaip ir medZziagy kainos.

Microstation TriForma modelis

Microstation B E
Triforma Medziaging samata|:
specifikacija &

Darbiné samata
(darbas,
medziagos,
mechanizmai)

o

o

Sutvarkymas, |
konvertavimas | Fragmenty panniimas,

: parametny igskyimas arba (=
: L klausimas :

i Imonés
| medziagy, |

&3]
Mediiagu : —
kainy parinkimas |

5 pav. Automatizuoto samaty sudarymo integruotoje CAD OM ir samatiniy programy terpéje
schema
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Programa SES, importuodama duomenis i§ 7riForma specifikaciju, uzklausia vartotojo,
kaip jis norétu grupuoti duomenis ir skaiCiuoti kainas: jei pasirenkama opcija ,,Apjungti
vienodus elementus®, programa sujungs vienodus gaminius (elementus), susumuos ju kiekius
(pavyzdziui, Pamatai greztiniai mazo igilinimo — 21 vnt); jei pasirinkta opcija ,,Statistinés
resursy kainos®, programa priskirs tipinéms medziagoms, esan¢ioms specifikacijoje, nuorodas
1 skai¢iuojamasias rinkos kainas, o tai leis samata véliau perskaiciuoti norimu kainy lygiy
(pavyzdziui, $iy mety skai¢iuojamosiomis kainomis, pagal savo firminj kainininka ir pan.).
Pasirinkus opcija ,,Parinkti fragmentus tipiniams elementams®, programa SES bandys
automatiskai parinkti samatinius fragmentus tiems tipiniams gaminiams, kurie gauti i
specifikacijos. Tipini gamini pilnai identifikuoja jo kodas, reikalingi parametrai (aukstis, turis,
svoris, kt.) yra specifikacijoje, o jei jie nenurodyti, ar negali biiti nurodyti paciame modelyje,
vartotojo papraSoma nurodyti trikstamus parametrus arba naudojamos reikSmés pagal
nutyléjima.

Sudétingo modelio specifikacija kaip ir samata i§ specifikacijos yra generuojamos
greitai, todél projektuotojas gali koreguoti modelj saveikaujant ir sekti kainos pokycius. Be
abejo, projektuotojas gali naudoti ir netipinius konstruktyvinius elementus ir Sie elementai
samatoje atsiras tik “medziaginéje” formoje, t.y. be darby reikalingy reikalingy jiems
igyvendinti ir be papildomy resursy. Bet kokiu atveju samatininkas i§ samatos, sukurtos
naudojant programa, paruos tikra (galuting) samata, t.y. pakoreguos kainas, ives ar paSalins
papildomus darbus ir t.t. Po tokiy koregavimy samata gali skirtis nuo pradinés, taciau laikantis
tam tikry taisykliy projektuotojas nepraranda galimybés perskaiciuoti véliau, jei pasikeisty
modelis (medziagy kiekiai, medziagos ir t.t.): tereikia pasirinkti samatoje meniu punkta
»utikrinti su specifikacija® ir nurodyti, su kuria specifikacija reikia sutikrinti. Programa,
sutikrindama, raudonai iSryskins pasikeitimus kainose, kiekiuose medziagose ar gaminiuose,

irasys naujus duomenis ir perskai¢iuos.
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Per SAS (Satybos automatizuotas skai¢iavimas) programini modulj uztikrinamas:

1. Atgalinis rySys su pastato modeliu. Atlikus pakeitimus samatoje (pakeitus ikaini,
kei¢iant parametry reikSmes), pacioje samatinéje programoje SES pasirenkamas
punktas “Sutikrinti su specifikacija” ir i§ MicroStation TriForma nurodoma su
kokia specifikacija sutikrinti. Parametrai bus perkelti i ta pacia MicroStation

TriForma modelio duomeny bazg (6 pav.).

Modelis

________

6 pav. Atgalinis rySys su modelio duomeny baze

2. RyS8ys su kalendoriniu planavimu (7 pav.). Be SAS modulio anks¢iau nebuvo
imanoma atlikti kalendorinio planavimo nei i§ MicroStation TriForma, nei i§ SES.

Nebuvo rysio tarp konstrukciniy elementy, darby ir planavimo. Sukiir@is tipiniy
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elementy klasifikatoriy, atsirado vientisa grandiné: konstrukcinis elementas —
technologija — planavimas. Sujungus, atsirado pilnai aiSkus rySys su elementais,

resursy poreikiu, darbo sanaudom, technologija.

Modelis

7 pav. Ry8ys su kalendoriniu grafiku

2.2. TIPINIU ELEMENTU KLASIFIKATORIUS

Pagrindinis momentas 3D CAD ir samaty sudarymo integracijoje — klasifikatoriai [19].
Tvarkingas konstruktyviniy elementy apra§ymas yra biitinas programiniam fragmenty ir kainy
parinkimui, o ir projektuotojas naudos tik aisky bei patogy apraSyma. Naudojant

klasifikatorius yra imanoma sukurti pilnai funkcionalias elementy ir tipiniy medZziagy bazes,
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susieti elementus su atitinkamo detalumo statybos technologija ir t.t. Tipiniy gaminiy
(objekty, konstruktyviniy elementy) ir tipiniy medziagy duomeny bazé, integruota i
MicroSation TriForma, i$sprendzia formalaus (tvarkingo) visy statinio elementy ir medziagy
aprasymo problema. Suo atveju buvo panaudoti Sie klasifikatoriai:
o  “Boicuue Kiacugurayuortvle pynnuposKy Ompaciegoeo Kamauo2a npooykyuu’”’
(BKI'OKII) — tipinéms medZiagoms apraSyti [33];
o  “Knacugpuxamop pabom u ycnye 6 cmpoumenrcmsee” (OKPYC) — tipiniams
konstrukciniams elementams aprasyti (suriSant su statybos darby technologija)
[17].

Sie klasifikatoriai sukurti dar 1980 metais specialiuose Taryby sajungos institutuose ir
Siuo metu nieko analogiSko néra (yra daugybé specializuoty, konkreciai siaurai Sakai ar
gamintojui pritaikyti klasifikatoriai, taciau Siuo atveju jie netinka).

Turint klasifikatorius galima kurti pilnai funkcionalias (panaudojamas) tipiniy
konstrukciniy elementy ir tipiniy medziagu bazes, norimu detalumu suristi konstruktyvinius
elementus su statybos technologija (parinkti darby normatyvus) ir t.t. Tipiniy samatiniy
fragmenty bazé, susieta su tipiniy gaminiy ir medziagy baze, igalina automatini (programinj)
ikainiy parinkima.

Klasifikatorius yra biitinas dél didelés bazés apimties, nes apimami visi etapai nuo
paruoSiamyjy darby, zemés darby iki teritorijos tvarkymo ir meno dirbiniy. Jis turi biti aiSkus
ir patogus, kitaip projektuotojai ir konstruktoriai nenaudos, orientuotas i konstrukcini
elementa, nes tai atitinka BIM koncepcija.

Konstrukciniy elementy apraSymas turi biiti universalus, kad tikty kuo daugiau atvejy ir
lankstus, kad likusiais atvejais galima biity pritaikyti. Taip pat jis turi buti valdomas
parametrais. Parametrinis gaminiy ir medziagy aprasymo biidas zymiai palengvina kaip

projektuotojo, taip ir samatininko darba.

53



Svarbiausia reikia iSspresti samatiniy fragmenty pasirinkima, siekiant jvertinti tipiniy
elementy igyvendinimo darbus. Fragmentas — normy grupé apibiidinama parametrais, kurie
yra tarpusavyje susieti. Kitais Zodziais sakant, tai yra parametriniai skaic¢iavimai, i kuriuos
ieina reikalingi darbai ir medziagos, priklausomai nuo projekto konstruktyviniy elementy
technologiniuy savybiy. Be abejo, pagrindiné problema — fragmenty sukiirimas. Tikslas —
sukurti pagrindiniy apdailos konstrukciniy elementy (sieny dazymo, grindy irengimo,
tinkavimo ir kt.) bazg. Visiems Siems elementams parenkami parametriniai fragmentai,
kuriuose tam tikras kiekis ir normos priklauso nuo charakteringy parametry, t.y. geometrijos,
medziagy, technologijos it t.t. Parametrai yra apibiidinami kai generuojamas konstrukcijos
modelis, kuris grindziamas CAD OM, ir perduodamas specifikacijy formoje samatinei
programai. Parametrais priskiriamos kokybinés elemento savybés. Automatiskai gaunami i$
modelio: tiris, pavirsiaus plotas, aukstis, ilgis, ir t.t. Nurodomi projektuotojo: tankis, marke,
aukstingumas, armavimo tipas, oro sqlygos, grunto grupé, ir t.t. Parametrai nurodomi
sudarant statinio modelj ir perduodami per specifikacija. Turéty biiti rastas kompromisas tarp
daug elementy su mazai parametry ir vieno elemento su daug parametry.

Taip pat kaip ir CAD OM, samatiné¢ programa turi priemones leidziancias vartotojui
iSplésti ir detalizuoti klasifikatoriy, sukurti tipinius gaminius ir fragmentus pati, todel
kiekvienas vartotojas gali pritaikyti savo reikméms.

Specialiis SES moduliai jgalina sudaryti ivairaus detalumo samatas i§ MicroStation
TriForma specifikacijuy (grynai medziaging, su kainomis arba be, arba pilna, su visais
reikalingais darbais ir papildomais resursais) bei sutikrinti jau sudaryta samata su specifikacija
ir iSrySkinti pasikeitimus.

Kuriant tipiniy elementy klasifikatoriy buvo panaudoti Sie statybos darby normatyvai:

o T'ocyoapcmeennvie s1eMeHmHble CMemHble HOPMbl HA CMpOUMmenHvle pabomol

(I'SCH) [7];

o Bendrieji statybos ir montavimo darby normatyvai [2].
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Siame darbe sudarytas iSorés ir vidaus apdailos darby konstruktyviniy statybos
elelementy klasifikatorius. Tipiniy elementy klasifikatorius sudarymo metodika:

- Kodas, pavadinimas, aprasymas;

- Esami normatyvai;

- Fragmentai, darby sudétis, parametrai.

Tipiniai (konstruktyviniai) elementai sudaromi prisilaikant statybos technologijos ir
galimybés parinkti normatyvus bei apskaiciuoti kaina. Tipniai apdailos elementai suskirstyti i
Siuos pagrindinius skyrius:

e Vidaus grindys;

ISorés grindys;
e Lubos;
e Vidaus sienos ir kiti vertikaliis pavirSiai;
e ISorés sienos ir kiti vertikaliis pavirsiai;
e Metaliniy pavir$iy ir izoliacijos dazymas;
e stiklinimas;
e Fasady apsiltinimas;
e Silumos izoliacija;
e Statybiniy konstrukciju apsauga nuo korozijos.
Po to tie skyriai jau skirstomi smulkiau iki konstrukciniy elementy. Toliau pateikiamas

apdailos darby tipiniy elementy klasifikatorius (2 lent.):

2 lenteleé. Apdailos tipiniy elementy klasifikatorius

Linoleumo danga

PVC plyteliy grindy danga

Kiliminé danga

Lankscios dangos Relino danga

Grindjuostés

Akmens plokséiy grindys

Vidaus grindys Plyteliy dangos Keraminiy plyteliy grindy danga
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Vidaus grindys (tes.)

Plyteliy dangos (tgs.)

Cementiniy, betoniniy ir teraco (mozaikiniy) grindy
plyteliy dangos

Metaliniy plyteliy grindy danga

Medinés dangos

Masyvo parketo grindys

Lenty dangos ir guleksniai

Laminuoy grindlenciy grindys

Parketo skydy grindys

Parketlenciy grindys

Medzio plauso ploks¢iy danga

Grindy daZzymas

Grindy dazymas aliejiniais dazais

Grindy dazymas lakais

Grindy pasluoksnio jrengimas rentgeno
spindul. nepralaidziu skiediniu

Monolitinés dangos

Betoniné grindy danga

Cementiné grindy danga

Metalo-cementiné grindy danga

Armuotos betoninés grindys

Polivinilacetatinés dangos

Plastbetoninés dangos

Polimerinio skiedinio dangos

Mozaikinés (teraco) dangos

Ksilolito dangos

Monolitiniy grindy padengimas polimeriniu
skiediniu (patalpose su agresyvia aplinka)

Pavir$iy Slifavimas

Sporto saliy dangos

Sporto saliy liejama danga

Sporto saliy ritininés dangos

Grindy hidroizoliacija

Ruloniniy medziagy klijuotiné hidroizoliacija

Teptiné hidroizoliacija

Hidroizoliacija naudojant polietileno plévele

Hidroizoliacija naudojant armohidrobutilg

Hidroizoliacija panaudojant polimercementini
skiedinj

PavirSiaus uztrinimas hidrozoliaciniu sméliu

Grindy Silumos ir garso izoliacija

Uzpilama Silumos ir garso izoliacija

Ploks¢iy Silumos ir garso izoliacija

ISlyginamieji sluoksniai

Cementinis uztepas

Lateksocementinis uztepas

Betoninis uztepas

Lengvo betono uZtepas

Medzio plauso ploksciy iSlyginamasis sluoksnis

Liejami, sausy misiniy uztepai

Pagrindo islyginimas savaime iSsilyginanciu
skiediniu

Paaukstinamos-nuimamos grindys

Paaukstinamos unifikuotos-nuimamos grindys ant
regulivojamy atramy su rygeliais

Paaukstinamos-nuimamos grindys ant reguliuojamy
atramy su antdéklais

Grindy su elektriniu Sildymu irengimas

'Vidaus sienos ir kiti
vertikallis pavirSiai

Vidaus pavirSiy apdaila akmens
ploksStém

Sieny apmusalai

Sieny klijavimas apmusalais

Sieny apdaila dirbtinés odos apmusalais

Sieny apdaila audiniu

Sieny klijavimas pvc plévele

Plyteliy dangos

Vidaus pavir$iy aptaisymas keraminém plytelém

Vidaus pavir$iy aptaisymas stiklo plytelém
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Vidaus sieny pavir$iy aptaisymas sauso tinko lakstais
ir gipso kartono plokstém

Vidaus sieny pavir$iy vienasluoksnis tinkas

Vidaus sieny pavir$iy struktiirinis tinkas

Vidaus sieny pavir$iy tinkavimas voleliu

Vidaus sieny tinkavimas rentgeno spinduliams
nepralaidziu skiediniu

Vidaus sieny pavir$iy kalkinis tinkas

'Vidaus sieny pavir$iy cemento-kalkiy tinkas

Vidaus pavir§iy dekoratyvinis padengimas
Tinkavimas (venecijietikas tinkas)

Vidaus sieny dazymas kazeininiais dazais

Vidaus sieny pavirSiy dazymas aliejiniais dazais

Vidaus sieny dazymas klijiniais dazais

Vidaus sieny dazymas kalkiniais dazais

Vidaus sieny dazymas silikatiniais dazais

Vidaus sieny dazymas vandens emulsiniais daZais

Vidaus sieny dazymas lakais ir spec. sudéties
medziagomis

DaZymas Grindjuosciy ir porankiu dazymas

Sieny karkasy jrengimas ir aptaisymas
Vidaus pavir$iy aptaisymas gipso
kartono plokstéms su metalinio karkaso
irengimu

Vidaus sienos ir kiti
vertikalds pavirSiai (tgs.) |Pavirsiy aptaisymas plastikine dailylente
Metaliniy pavirsiy ir
izoliacijos dazymas

Gyvenamy ir visuomeniniy pastaty langy
rémy jstiklinimas

Pramoniniy pastaty langy rémy
istiklinimas

Vitriny jstiklinimas

Dury varciy jstiklinimas

VirSlangiy istiklinimas
Metaliniy rémy jstiklinimas stiklo
paketais

Langy ir balkono dury rémy istiklinmas
stiklo paketais

Langy rémy uZpildymas profiliniu stiklu
Pertvary karkasy uzpildymas profiliniu

stiklu
Profiliniy stiklo pakety surinkimas ir
pastatymas
Stoglangiy angy uzpildymas profiliniu
[stiklinimas stiklu
Kesoniniy luby tinkavimas
'Vienasluoksnis luby tinkas
Luby kalkinis tinkas
Luby cemento-kalkiy tinkas
Luby struktiirinis tinkas
Luby tinkavimas voleliu
Luby dekoratyvinis padengimas (venecijietiskas
Luby tinkavimas tinkas)
Luby dazymas lakais
Luby dazymas vandens emulsiniais dazais
Luby dazymas silikatiniais dazais
Lubos Luby dazymas Lubuy daZzymas kalkiniais daZais
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Lubos (tgs.)

Luby dazymas (tgs.)

Luby dazymas klijiniais dazais

Luby dazymas aliejiniais daZais

Luby klijavimas apmusalais

Luby aptaisymas gipso kartono
plokstéms su metalinio karkaso jrengimu

Pakabinamos lubos

Pakabinamy luby karkasy irengimas ir aptaisymas

Pakabinamy luby i$ gipso kartono ploksciy irengimas
su metaliniu karkasu

[tempiamos lubos

Pakabinamy luby i§ moduliniy ploks¢iy ir juosty
jrengimas su metaliniu karkasu

[Sorés sienos ir kiti
vertikallis pavirSiai

Fasady dazymas

Fasady dazymas kalkiniais daZais

Fasady dazymas silikatiniais dazais

Fasady dazymas cementiniais dazais

Fasady dazymas perchlorviniliniais dazais

Fasady dazymas silicio organiniais dazais

Fasady dazymas vandens emulsiniais
(polivinilacetatiniais) dazais

Fasady dazymas sintetiniais dazais

Fasady daZzymas fasadiniais daZais

Fasady apdaila skiediniais

Fasady tinkavimas

Fasady, apsiltinty izoliacinémis medziagomis,
tinkavimas

Neapsiltinty fasady tinkavimas

[Sorés pavirSiy aptaisymas keraminémis
plytelémis

Fasady aptaisymas plokstém

Ventiliuojamy iSorés sieny aptaisymas akmens
plokstémis

[Sorés sieny aptaisymas cemento plokstémis (cemento
pjuveny)

Fasady apdaila metalinémis plok§témis

PavirS§iy aptaisymas plastikine dailylente

[Sorés grindys

Grunto tankinimas

Pasluoksniai (paruo§iamieji sluoksniai)

Asfaltbetoniné danga

Asfalto hidroizoliacija

Sporto aiks¢iy polipropileno Bergo
ploksciy danga

Fasady apsiltinimas

Stambiaploksc¢iy namy fasady
apsiltinimas

Fasady apsiltinimas puty polistirolo
plokstém

Fasady apsiltinimas mineralinés vatos
plok§tém

Fasady apsiltinimas ap$iltinimo
plonasluoksnis aptinkavimu

Silumos izoliacija

Karsty pavirsiy izoliacija

Salty pavirgiy izoliacija

Izoliacijos karkasai

Izoliacijos apdaila

Izoliacijos tinkavimas

Izoliacijos daZzymas

Izoliacijos padengimas lakstais (apvalkalais)

Izoliacijos padengimas ruloniném medZziagom

Statybiniy konstrukeiju
apsauga nuo korozijos

Pavir$iy gruntavimas, glaistymas ir
dazymas

Betoniniy ir tinkuoty pavir§iy gruntavimas

Metaliniy pavir$iy gruntavimas

Gruntuoty betoniniy ir tinkuoty pavir§iy dazymas

Gruntuoty metaliniy pavir§iy dazymas

PavirSiy glaistymas
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Klijuotinés dangos

Pavirsiy pklijavimas stiklo audiniu

Pavirsiy apklijavimas polimerinémis medziagom

PavirSiy apklijavimas polizobutilinémis plokstémis

PavirSiy apklijavimas ruloniném medziagom

PavirSiy apklijavimas lakstiniu asbestu

Statybiniy konstrukeiju

ParuosSiamieji darbai

PavirsSiy valymas

Pavir$iy valymas pagal ISO 8501-1 reikalavimus

apsauga nuo korozijos

Pavirsiy elektrometalizacija

(tes.)

Chemiskai patvaris betonai ir skiediniai

Kaip pavyzdys pateikiamas “Pakabinamy luby karkaso jrengimo ir aptaisymo”

konstrukcinis elementas (3 lent.):

3 lentelé. Pakabinamy luby karkaso jrengimo ir aptaisymo konstrukcinio elemento logika

Karkasas:

(medinis, medinis su metal. tvirtinimais,
metalinis, metalinis su mediniais taseliais,
lengvas metalinis t profilio, lengvas metalinis
icd ir ud profiliy, presuoto aliuminio)

N34-32 - N34-33-4, N34-41 - N34-46-2 ir
"3CH-2001-11 Tabnuua 11-01-047

IAptaisymo medziaga:

(gipso kartono plokstés, diuraliuminio plokstés,
perforuota fanera, perforuotas plastikas,
perforuotos medzio drozliy plokstes,
perforuotos asbesto-cemento plokstés,
akustinés plokstés, akustinés plokstés
klijuojant, lieto gipso plokstés, akyto betono
plokstés, stiklo audinys klijuojant)

N34-64 - N34-72-3, N34-54

Karkaso lygiai:

(1.2)

N34-33-3, N34-33-4, N34-46-1, N34-46-2

Karkasas

Uzpildymas izoliacija: mm N34-51, N34-52

/Atstumas nuo perdangos: cm N34-33-3, N34-33-4, N34-43, N34-44, N34-45,
N34-46

Pastoliy aukstis: m SES N15-332, N15-333

IF lengvas metalinis cd ir ud profiliy karkasas AND R<20 THEN N34-33-2

IF lengvas metalinis cd ir ud profiliy karkasas AND vieno lygio karkasas AND R>=20 THEN N34-33-3

IF lengvas metalinis cd ir ud profiliy karkasas AND dviejy lygiy karkasas AND R>=20 THEN N34-33-4

IF lengvas metalinis t profilio karkasas THEN N34-33-1

IF metalinis karkasas su mediniais taSeliais THEN N34-32

IF presuoto aliuminio konstrukcijy karkasas THEN N34-33

IF metalinis karkasas THEN N34-42

IF medinis karkasas AND R<=5 THEN N34-43

IF medinis karkasas AND 5<R<=10 THEN N34-44

IF medinis karkasas AND 10<R<=15 THEN N34-45

IF medinis karkasas AND 15<R<=20 THEN N34-46

IF medinis karkasas su metal. tvirtinimais AND vieno lygio karkasas THEN N34-46-1

IF medinis karkasas su metal. tvirtinimais AND dviejy lygiy karkasas THEN N34-46-2

Uzpildymas izoliacija

IF luby karkasy uzpildymas izoliacija THEN N34-51...52

Aptaisymas

IF luby karkasy aptaisymas stiklo audiniu klijuojant THEN N34-54

IF luby karkasy aptaisymas diuraliuminio plokstém THEN N34-64

IF luby karkasy aptaisymas perforuota fanera THEN N34-65
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IF luby karkasy aptaisymas perforuotu plastiku THEN N34-66
IF luby karkasy aptaisymas perforuotom medzio drozliy plok§tém THEN N34-67

IF luby karkasy aptaisymas perforuotom asbesto-cemento plokstém THEN N34-68
IF luby karkasy aptaisymas gipso kartono plok§tém THEN N34-72-3
IF luby karkasy aptaisymas akyto betono plok§tém THEN N34-72

IF luby karkasy aptaisymas lieto gipso plokstém THEN N34-71

IF luby karkasy aptaisymas akustiném plokstém THEN 34-72-1
IF luby karkasy aptaisymas akustiném plokstém klijuojant THEN N34-72-2
Pastoliai

IF inventoriniai (vamzdiniai) pastoliai vidaus apdailai AND H<6ém THEN N15-332

IF inventoriniai (vamzdiniai) pastoliai vidaus apdailai AND H>6m THEN kiekvieniems sekantiems 4m auksc¢io
pokyciam pridéti N15-333 prie N15-332

Gaunami parametrai i§ TriForma: plotas, aukstis. Parametrai gaunami i$ klasifikatoriaus:
karkasas, aptaisymo medZziaga, karkaso lygiai, uzpildymas izoliacija, atstumas nuo perdangos,
pastoliy aukstis. ISsirenkant reikalingas parametry reikSmes, nereikalingos atmetamos

(prilyginamos nuliui).

2.3. AUTOMATIZUOTO SAMATU SKAICIAVIMO PAVYZDYS

Automatizuoto samaty sudarymo (SAS — Satybos automatizuotas skaiciavimas)
programinis modulis susideda i$ (8 pav.):

e SAS programinis modulis TriFormoje:
- Elemento aprasymas;
- Parametry nustatymas.

e SAS pagrindinis programinis modulis:
- Samatos sudarymas.

e SAS programinis modulis SES:
- Rysys su kalendoriniu planavimu;
- Atgalinis rySys su pastato modeliu.

e SAS duomeny bazé:

- Klasifikatorius;
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- Konstrukciniy elementy bazé;
- Samatiniai fragmentai.

Duomenys 1§ MicroStation TriForma duomeny bazés ir SAS duomeny bazés (galima
pasirinkti ar i§ SES, GESN ar savo sukurty duomeny baziy) perduodami i SAS pagrindini
modulj. Klasifikatorius, integruotas i MicroStation TriForma, leidzia tvarkingai apraSyti
konstruktyvinius elementus. IS jo duomenys perduodami tiesiai { samating programa SES ir

skai¢iuojama samata.

Modelis

________

SES2004

8 pav. SAS programinio modulio sandara ir atliekami veiksmai

Toliau pavyzdyje pateikiama “pakabinamuy luby karkasy irengimo ir aptaisymo”
automatizuoty samatiniy skaiciavimy eiga.

I8 ,,Bentley* MicroStation TriForma brézinio pasirenkamas atitinkamas konstrukcinis
elementas. MicroStation TriForma kiekvienam konstrukciniam elementui priskiriamas

unikalus identifikacinis numeris, kuris kiekvienam elementui yra skirtingas. Po to i$
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klasifikatoriaus parenkamas reikalingas tipinis elementas. Tipini elementa pilnai identifikuoja
kodas, kuris kiekvienam elementui taip pat yra skirtingas. IS MicroStation TriForma ganami
baziniai parametrai, tokie kaip elemento ilgis, plotas, turis, aukstis ir t.t.
Per SAS moduli 7TriFormoje galima atlikti tokias operacijas (9 pav.):
e Priskyrimo;
e Parametry redagavimo;
e  Modelio duomeny bazés kiirimo.

SAS duomeny bazés tipiniai elementai ir ju parametrai priskiriami MicroStation
TriForma modelio duomeny bazés fragmentams (elementams). Konstrukciniy elementy
parametrai priskiriami modeliui per apdailos tipiniy elementy klasifikatoriy. MicroStation
TriForma modelio duomeny bazéje laikoma visa informacija apie nubraizytus (sukurtus)

elementus.

Modelis

9 pav. SAS programinio modulio valdymas TriFormoje
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Tada galima keisti tipiniy elementy parametry reikSmes. Parametrais priskiriamos
kokybinés (medziaga, darby atlikimas ir t.t.) ir kiekybinés (turis, plotis, aukstis ir t.t.)
elemento savybés. IS TriFormos automatiSkai gaunami elemento matmenys (plotas, turis ir
t.t.), o kiti reikalingi parametrai parenkami projektuotojo. ISsirinkus reikalingas parametry
reikSmes, nereikalingos atmetamos (prilyginamos nuliui). Kai parodyta parametry pavyzdyje
(4 lent.), Sie parametrai yra atmetami: atstumas nuo perdangos, uzpildymas izoliacija ir

karkaso lygiai. Plotas ir aukstis automatiskai gaunami i§ TriFormos.

4 lentelé. Tipinio elemento parametrai

Parametrai | Plotas, m2

Aukstis, m

Karkasas

e )

Aptaisymo medZiaga

Atstumas nuo perdangos, cm n/a
Uzpildymas izoliacija, mm n/a
Pastoliy aukstis, m 6
Karkaso lygiai n/a

Atlikus tipiniy elementy parametry koregavimus, tipinis elementas yra priskiriamas tam
konstrukciniam elementui ir programa formuoja samata. Prie§ sudarant samata, SAS turi
galimybg rasti nepazymétus elementus ir itraukti juos i specifikacija. Tada pereinama i kita
etapa — samatiniy fragmenty formavima SAS duomeny bazéje.

Samatiniy fragmenty formavimas:

1. Gaunamos pasirinktos “pakabinamy luby karkaso irengimo ir aptaisymo”

parametry reikSmeés (5 lent.).
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5 lentelé. Gauti tipinio elemento parametrai

Parametrai | Plotas, m2 10
Aukstis, m 6
Karkasas metalinis su mediniais tasSeliais
Aptaisymo medziaga gipso kartono plokstés
Atstumas nuo perdangos, cm n/a
UZpildymas izoliacija, mm n/a
Pastoliy aukstis, m 6
Karkaso lygiai n/a

2. Surenkami reikalingi normatyvai. Galima pasirinkti i§ SES

(patvirtinti LR

Aplinkos ministerijos), GESN, modifikuoty ar sukurty normatyvy.

3. Paleidziama makroprograma (suprogramuota logika). Atsizvelgiant | parametrus

formuojama logika (6 lent.). ISsirinkus reikalingas parametry reikSmes,

nereikalingos atmetamos (prilyginamos nuliui).

6 lentelé. Pakabinamy luby karkaso jrengimo ir aptaisymo logika.

Eil.
Nr. Logika Normatyvas
1 | VAR S;Plotas, m2;10
2 | VAR H;Aukstis, m;2,4
VAR K;Karkasas;"medinis"|"medinis"|"medinis su metal.
tvirtinimais"|"metalinis"|"metalinis su mediniais taseliais"|"lengvas metalinis
3 | CDir UD profiliy"|"lengvas metalinis T profilio"|"presuoto aliuminio"
VAR M;Aptaisymo medziaga;"gipso kartono plokstés"|"gipso kartono
plokstés”|"diuraliuminio plokstés”|"perforuota fanera"|"perforuotas
plastikas"|"perforuotos medzio drozliy plokstés"|"perforuotos asbesto-
cemento plokstés"|"akustinés plokstés"|"akustinés plokstés klijuojant”|"lieto
4 | gipso plokstés"|"akyto betono plokstés"|"stiklo audinys klijuojant”
5 | VAR R;Atstumas nuo perdangos, cm;10
6 | VAR A;UzZpildymas izoliacija, mm;0
7 | VAR P;Pastoliy aukstis, m;0
8 | VAR L;Karkaso lygiai;1]1|2
9 | SET X1=1
10 | SET X2=1
11 | IF H>3;X1=1,2;X2=1,04
12 | SET I=0
13 | IF (K="medinis")&(R<=5);I=1 N34-43
14 | IF (K="medinis")&(R>5)&(R<=10);I=2 N34-44
15 | IF (K="medinis")&(R>10)&(R<=15);I=3 N34-45
16 | IF (K="medinis")&(R>15)&(R<=20);I=4 N34-46
17 | W(1;6)=Q
18 | R(1;110010389;9)=X1
19 | SET I=0
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20

IF (K="medinis su metal. tvirtinimais")&(L=1);l=

N34-46-1

21

5
IF (K="medinis su metal. tvirtinimais")&(L=2);|=6

N34-46-2

22

W(;6)=Q

23

R(1;110010400;9)=X1

24

R(1;489244;9)=X2

25

SET I=0

26

IF (K="metalinis");|=7

N34-42

27

W(1;6)=Q

28

R(1;110010378;9)=X1

29

SET I=0

30

IF (K="metalinis su mediniais taseliais");|=8

N34-32

31

W(;6)=Q

32

R(1;110010378;9)=X1

33

SET I=0

34

IF (K="lengvas metalinis CD ir UD profiliy")&(R<20);I=9

N34-33-2

35

IF (K="lengvas metalinis CD ir UD profiliy")&(R>=20)&(L=1);I=10

N34-33-3

36

IF (K="lengvas metalinis CD ir UD profiliy")&(R>=20)&(L=2);I=11

N34-33-4

37

W(l;6)=Q

38

R(1;110010400;9)=X1

39

R(1;489244,9)=X2

40

SET I=0

41

IF (K="lengvas metalinis T profilio");1=12

N34-33-1

42

W(1;6)=Q

43

R(1;110010360;9)=X1

44

R(1;390049;9)=X2

45

SET I=0

46

IF (K="presuoto aliuminio");|=13

N34-33

47

W(1;6)=Q

48

R(1;110010378;9)=X1

49

SET I=0

50

IF (M="gipso kartono plokstés");|I=14

N34-72-3

51

="diuraliuminio plokstés");|=15

N34-64

52

N34-65

53

M
="perforuota fanera");1=16
M="perforuotas plastikas");|I=17

N34-66

54

IF (
IF (
IF (
IF (

M="perforuotos medZio droZliy plokstés");|=18

N34-67

55

IF (M="perforuotos asbesto-cemento plokstés");1=19

N34-68

56

IF (M="akustinés plokstés");|1=20

N34-72-1

57

IF (M="akustinés ploksteés klijuojant");|=21

N34-72-2

58

IF (M="lieto gipso plokstés");|=22

N34-71

59

IF (M="akyto betono plokstés");|=23

N34-72

60

IF (M="stiklo audiniu klijuojant");|=24

N34-54

61

W(1;6)=Q

62

R(1;110010344;9)=X1

63

R(1;110010367;9)=X1

64

R(1;110010417;9)=X1

65

R(1;110010378:9)=X1

66

R(1;110010370;9)=X1

67

R(1;110010390;9)=X1

68

IF (A>0);1=25

N34-51..52

69

R(24;110010333;4)=1,05*A-9

70

R(24;571185;4)=0,11*A

71

R(1;110010333;9)=X1

72

R(1;571185;9)=X2

73

SET I=0

N15-332
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74 | IF (P>4);1=26 ...333
75 | W(;6)=Q

76 | SET =0

77 | IF (P>6);1=27

78 | W(;6)=Q

79 | W(1;,9)=(P-6)\4+1

Logikoje, kap parodyta, uzduodamos salygos, t.y. nurodomi parametrai (1-8 eiluté). Po

to, esant tam tikrom salygom naudojami jas atitinkantys tam tikri normatyvai, kurie , jei yra

tinkami, véliau yra atrenkami ir priskiriami tam tipiniam elementui.

4. Atfiltruoti normatyvai perskai¢iuojami, paliekami tik reikalingi.

5. Informacija perkeliama i samata (7 lent.). Tada pereinama i kita SAS programini

modulj - SES, kuriame samata yra galutinai automatiskai suformuojama.

7 lentelé. Pakabinamy luby karkasy jrengimo ir aptaisymo automatiskai gauta samata

Eil. Mato
Nr. Pavadinimas Kodas vnt. Norma Kaina Kiekis Suma Darbas | MedZiagos

Pakabinamy luby plieninio karkaso su 100

1 mediniais taSeliais montavimas N34-32 m2 3424,26 10 34242,59 | 14192,8 20049,77
Darbo jéga su vidutine kategorija 3.78 110010378 | zm.val 162 8,761 1620 14192,82 | 14192,8
Plienas armatirinis, karStai valcuotas, lygus,
klas¢ A-I, d 10mm 93003 t 0,145 1341 1,45 1944,45 194445
Plienas valcuotas kampinis 90046 t 0,447 1343,56 447 6005,71 6005,71
Taseliai paprasti, 3 ras.,str.70mm ilg.2.0-
6.5m, pl.80-150mm 534005 m3 0,6 495,42 6 2972,52 2972,52
Dazai skystai trinti, aliejiniai, paruosti
naudojimui 230108 kg 1,96 14,46 19,6 283,42 283,42
Amonis fosforo rugsties,techninis 210029 t 0,11 7359,96 1,1 8095,96 8095,96
Varztai su verzlémis jvairQis 120049 kg 3,5 5,5 35 192,5 192,5
Elektrodai suvirinimo 120038 kg 11,7 4,45 117 520,65 520,65
Vinys statybinés 120030 kg 1,6 2,16 16 34,56 34,56
Luby karkasy aptaisymas gipso kartono 100

2 plokstémis N34-72-3 m2 1938,67 10 19386,68 | 9258,84 | 10127,84
Darbo jéga su vidutine kategorija 3.90 110010390 | zm.val 108 8,573 1080 9258,84 | 9258,84
Specjuosta 572200 m 130 0,3 1300 390 390
Tinkas sausas 571954 m2 105 8,29 1050 8704,5 8704,5
Popierius slifuojamasis /jvairiy pagrindy/ 390019 m2 0,3 14,28 3 42,84 42,84
Glaistas 230431 kg 30 2,66 300 798 798
Medsraigciai jvairiis 120063 kg 3,5 5,5 35 192,5 192,5
Inventoriniy vamzdyny iki 6m auks¢io
pastoliy jrengimas ir iSardymas vidaus 100

3 apdaidos darbams N15-332 m2 844,94 10 8449,37 | 6219,18 2230,19
Darbo jéga su vidutine kategorija 3.00 110010300 | zm.val 81 7,678 810 6219,18 | 6219,18
Skydai mediniai inventoriniai 534007 m2 5,5 19,02 55 1046,1 1046,1
Pastoliiy detalés, medinés 534006 m3 0,008 475,42 0,08 38,03 38,03
Plieninés pastoliu detalés 520389 t 0,029 3951,94 0,29 1146,06 1146,06
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Automatiskai gauta samata taip pat gali biiti koreguojama ar panaudojama tolimesném
reikmém. Samatoje galima galutinai sureguliuoti kainas, jvesti jei reikia papildomy darby, ar
paSalinti nereikalingus, redaguoti parametrus, redaguoti resursus ar jvesti papildomus ir t.t.
Atlikus pakeitimus samatoje (kei¢iamos parametry reik§Smés), jie automatiSkai perkeliami i

modelio duomeny bazg, t.y. uztikrinamas atgalinis rySys.

3. APDAILOS VARIANTU DAUGIAKRITERINIS JVERTINIMAS

Atsizvelgiant { statybos projekto tikslus ir apribojimus, taip pat | numatomuy naudoti
statybos priemoniuy ivairove, gali biiti sudaromi jvairiis apdailos projektiniai sprendiniai.
Naudojant jvairias statybos priemones, galima parengti daug alternatyviy sprendiniy ir
parinkti racionaly apdailos biida. [gyvendinant tik optimaliai parinktus apdailos projektinius
sprendinius, trukmé sutrumpéja, iSlaidos sumazéja ir uztikrinamas norimas kokybés lygis.

Norint priimti racionaliausius sprendinius, reikia vertinti pagal daugiakriterini metoda.
Siekiant suprojektuoti efektyvia pastato apdaila, galima nagrinéti daugybeg alternatyvy. Kaip
pavyzdys Siame darbe pasitilytas apdailos varianty daugiakriterinio ivertinimo modelis.

Tam, kad pasirinkti tinkama apdailos varianta, TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) metodas yra pasitlytas, kuris dar vadinamas varianty
racionalumo nustatymas artumo idealiajam tagkui metodu. Sio metodo algoritmas parodytas 9
paveiksle.

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reik§més nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima
nustatyti ,,idealy” sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir ,,neigiamai
idealy” sprendima, kuris yra sudarytas i§ blogiausiy rodikliy reikSmiu.

Sio metodo pagrindas yra aksiomy sistema [32], kuria turi tenkinti sprendimo priéméjo
pirmenybés aksiomomis jrodomos teoremos apie naudingumo funkcijos egzistavima.
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Alternatyvy naudingumo funkcija iSreiSkiama rodikliu reikSmingumo koeficientais ir
vienkriterinémis naudingumo funkcijomis. TOPSIS metodo gauta naudingumo funkcija
leidzia ivertinti bet kurias alternatyvas. Taikant §i metoda, kiekviena alternatyva igauna
kiekybinio pavidalo naudingumo reik§me ir gautus skaicius visada galima palyginti.

Varianty prioritetiSkumui nustatyti gali biiti taikomi ir kiti daugiakriterinio ivertinimo

metodai.

Sprendimy matricos sudarymas Matricos normalizavimas

A 4

Taip Ar Zinomi
Svertinés normalizuotosi matricos efektyvumo rodikliy
sudarymas reikSmingumai?
Idealaus varianto nustatymas P
Ne
v
Neigiamo idealaus varianto nustatymas > Atstumo tarp realaus idealaus
varianto nustatymas
A 4
Varianty prioritety eilutés sudarymas | Atstumo tarp realaus ir neigiamo

A

idealausvarianto nustatymas

9 pav. Artumo idealiajam taskui metodo realizavimo algoritmas

Toliau pateiktas pavyzdys siekiant pritaikyti TOPSIS metoda apdailos varianto
parinkimui.
IS MicroStation TriForma modelio pasirenkamas konstrukcinis elementas ar

kompleksin¢ struktiira. Tada pasirenkami apdailos variantai. Apdaila brézinyje bus
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vaizduojama sluoksniais (11 pav.), kuriu kiekvienam bus priskiriamos medziagos, sluoksnio
storis ir kiti reikalingi parametrai, kurie gaunami i§ tipiniy apdailos elementy klasifikatoriaus.
Pasitilyto daugiakriterinio apdailos varianto modelis pateiktas 11 paveiksle.
Nagrin¢jamo apdailos varianto pavyzdys:

e Gerasis vidaus tinkuoty sieny dazymas vandens emulsiniais dazais (8 lent.);

8 lentelé. Vidaus patalpuy sieny gerasis klijinis dazymas

Eil. Mato
Nr. Pavadinimas Kodas vnt. |Norma | Kaina | Kiekis | Suma | Darbas | MedZiagos
2 |Vidaus patalpy sieny gerasis klijinis daZymas N15-115  [100 m2 178,01 10 | 1780,14 | 1125,63 | 654,51

Darbo jéga su vidutine kategorija 3.22 110010322 |zm.val 14,2 7,927 142 1125,63 | 1125,63
Skudurai 810042 kg 0,01 1 0,1 0,1 0,1
Popierius §lifuojamasis /jvairiy pagrindy/ 390019 m2 0,04 14,28 0,4 5,71 5,71
Glaistas klijinis-aliejinis 230179 t 0,003 | 2659,96 | 0,03 79,8 79,8
Dazai klijiniai spalvoti 230148 kg 42,3 1,34 423 566,82 566,82
Gruntuot¢ klijiné 230071 t 0,0268 7,76 0,268 2,08 2,08

Lentel¢je (8 lent.) pateiktas apdailos darbams reikalingy medziagy kiekis, darbo

valandos, kainos (samata).

Paveiksle (10 pav.) pavaizduota apdaila sluoksniais, kuriems priskiriamos atitinkamos

medZziagos, plotas, storis(i§ MicroStation TriForma modelio).

Dazai

Glaistas
Gruntas

10 pav. Apdailos varianto brézinys (modelis)
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Variantus apibiidinantys vertinimo rodikliai pasirenkami atsizvelgiant i projektuotojo ar
samatininko norus, patirtj. Siuo atveju pasirinkti 3 vertinimo rodikliai:
e Kaina (K);
o Kiekis (Q);
e Zmogaus darbo valandos (T);
Rodiklius galima pasirinkt ir tokius: maSinos darbo valandos, plotas, sluoksniy skaicius

(glaistymo, gruntavimo, dazy) ir t.t. Rodikliai vertinami pinigine ir ne pinigine iSraiska.

Braizomas TriFormoje 1
apdailos varianto modelis

Braizomas TriFormoje 2
apdailos varianto modelis

Formuojami 1 varianto
rodikliai (K; T; Q)

Formuojami 2 varianto
rodikliai (K; T; Q)

Sudaromas TOPSIS metodo
algoritmas 1 variantui

A 4

Sudaromas TOPSIS metodo
algoritmas 2 variantui

Nustatomos 1 varianto Kgit
reikSmeés

Nustatomos 2 varianto Kgt
reikSmeés

Projektuotojui pateikiamos kiekvieno
varianto prioritety eilutés

Projektuotojas priima galutini sprendima

11 pav. Sitilomas apdailos varianty daugiakriterinio jvertinimo modelis




Projektuotojas gaves kiekvieno varianty artumo idealiam duomenis, priima ji tenkinanti
apdailos varianta. Projektuotojas dél to sutaupys savo ir kity laika reikalinga pasirenkant
apdaila. Turédamas varianty duomenis, jis bet kada gali perziurét kitus variantus ir pasirinkti

kita, pvz. dél medziagy trukumo ar dél kity priezasciy.
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ISVADOS

Atlikus Siame darbe uzsibréztus uzdavinius ir igyvendinus darbo tikslus galima padaryti

tokias iSvadas:

1.

Siame darbe ianalizuoti projektavimo, samaty skaiiavimo ir daugiakriterinio
tvertinimo metodai ir modeliai, kurie padeda susipazinti su statyboje naudojamais
metodais.

Sudarytas bendry tipiniy apdailos konstruktyviniy elementy (gaminiy) bei
medziagy klasifikatorius, kuris leidzia: sukurti funkcionalias elementy ir tipiniu
medziagy bazes, susieti elementus ir medZziagas su statybos technologija,
kontroliuoti ir analizuoti darby eiga ir resursy islaidas bendroje sitemoje ir kuris
kartu palengvina projektuotojo ir samatininko darba.

Analizuojant modernias informacines technologijas kompiuterinio projektavimo
srityje, apraSoma pastato informacijos modelio (BIM) savoka, kurios koncepcija
galima apibrézti taip: sukurti statybos objekto projektavimo, statybos ir
eksploatacinio valdymo strategija, pagrista kompiuterinémis objekto ir jo sukiirimo
procesuy modeliavimo technologijomis; uztikrinti grafiniy ir informaciniy duomeny
srauty integruota valdyma, kuris leisty suderinti virtualig grafika su informaciniais
srautais (DB) ir procesy apraSymais, visa tai atliekant bendroje programinéje
terpgje; atskirus vykdytojus paversti komandomis, iSsklaidytas priemones —
kompleksiniais sprendimais, atskirus uzdavinius sujungti | procesus; geriau,
pigiau, grei¢iau vykdyti statybos objekto gyvavimo operacijas.

Suformuluota santykio tarp 3D grafinio-informacinio pastato modelio ir samatos
koncepcija; sukurti metodai klasifikuoti apdailos konstruktyvinius elementus ir

medziagas, kurie yra susieti su statinio 3D modeliu; sukurtos reikalingos duomeny
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struktiiros, kas leido atlikti CAD OM ir samatinés programos integracija —
automatizuotai skai¢iuoti samata.

Pateiktas konkretus pavyzdys, vaizduojantis automatizuoto samaty sudarymo
veiksmy eiliSkuma ir duomeny perdavima.

Kad buty galima pasirinkti tinkama dizaing, technologinius ir organizacinius
pastaty apdailos variantus, pasitlytas TOPSIS metodas, kurio gauta naudingumo
funkcija leidzia jvertinti bet kurias alternatyvas. Taikant §i metoda, kiekviena
alternatyva jgauna kiekybinio pavidalo naudingumo reikSme¢ ir gautus skaicius

visada galima palyginti.

73



10.

LITERATURA

Arditi D., Alnajjar A., Vingert N. Construction Cost Estimating Support System. Cost
Engineering, 2002, Vol 44, No 10, P. 17-25.

Bendrieji statybos ir montavimo darby normatyvai. Vilnius: Sistela, 2004.

Donath D., Loemker T. M., Richter K. Plausibility in the planning process—reason and
confidence in the computer-aided design and planning of buildings. Automation in
Construction, 2004, Vol 13, No 2, P. 159-166.

Donath D., Loemker T. M., Richter K. Presented in 3D. Civil Engineering, 1989, Vol 59,
No 6, P. 48-50.

Ekholm A., Fridqvist S. A concept of space for building classification, product
modelling, and design. Automation in Construction, 2000, Vol 9, No 3, P. 315-328.
Goldberg H. E. The Building Information Model. CADalyst, 2004, Vol 21, No 11, P. 56-
59.

I'ocynapctBeHHble 37eMeHTHbIE cMeTHble HOpMBI (I'DCH) Ha cTpoutenmHbie pabOTHI.
2001.

HANG-WAI L., HON-YUEN T. Object-oriented analysis and design of computer aided
process planning systems. International journal computer integrated manufacturing,
2000, Vol 13, No 1, P. 40-49.

Hegazy T., Ayed A. Neural network model for parametric cost estimation of highway
projects. Journal of Construction Engineering and Management, 1998, Vol 124, No 3, P.
210-218.

Hoekstra J. Big Buzz for BIM. Architecture, 2003, Vol 92, No 7, P. 79-82.

74



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Hojjat A. Neural Networks in Civil Engineering: 1989—2000. Computer-Aided Civil and
Infrastructure Engineering, 2001, Vol 16, No 2, P. 126-142.

Hojjat A., Mingyang W. Regularization neural network for construction cost estimation.
Journal of Construction Engineering & Management, 1998, Vol 124, No 1, P. 18-24.
Isidore, J.L., Back, W.E. Multiple simulation analysis for probabilistic cost and schedule
integration. Journal of Construction Engineering and Management, 2002, Vol 128, No
3, P.211-2109.

Jrade A., Alkass S. An Integrated System for Conceptual Cost Estimating of Building
Projects. Cost Engineering, 2002, Vol 44, No 10, P. 28-35.

Kalay Y. E., Khelman L., Choi J.W. An integrated model to support distributed
collaborative design of buildings. Automation in construction, 1998, Vol 8, No 2, P. 177-
188.

Karshenas, S. Predesign cost estimating method for multistory buildings. Journal of
Construction Engineering and Management, 1984, Vol 110, Nol, P. 79-86.
Knacudukarop pador u ycnyr B crpoutensctse (OKPYC). 1980.

Kouskoulas, V., Koehn, E. Predesign cost-estimation function for buildings. Journal of
the Construction Division, 1974, Vol 100(CO4), P. 589—604.

Mikalauskas S., Popovas V. SES 2000 — automatizuotas samaty sudarymas MicroStation
TriForma terpéje. Nauja Statyba, No 10, 2003, P. 33-35.

Papamichael K., Chauvet H., LaPorta J., Dandridge R.. Product modeling for computer-
aided decision-making. Automation in construction, 1999, Vol 8, No 3, P. 339-350.
Phair M. Unraveling the mystery of 3-D modeling. Building Design & Construction,
2002, Vol 43, No 11, P. 11-12.

Popovas V. Siuolaikiniy konpiuteriniy projektavimo sistemy vystymosi tendencijos.
Konferencijos “Statybinés konstrukcijos: kiirimas ir stiprinimas”, ivykusios Vilniuje

1999 m. gruodzio 3 d. praneSimy medziaga, Vilnius: VGTU, Technika, P. 78-83.

75



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Popovas V., Ustinov¢ius L., Mikalauskas S. Technique for computer aided evaluation of
economic indicators of a construction project. The 8th International Conference
,,Modern building materials, structures and techniques”- Selected papers (May 19-21,
Vilnius, VGTU), 2004, P. 242-248.

Sacks R., Eastmanand C. M., Lee G. Parametric 3D modeling in building construction
with examples from precast concrete. Automation in Construction, 2004, Vol 13, No 3,
P.291-312.

Sanders K. Why building information modeling isn't working ... yet. Architectural
Record, 2004, Vol 192, No 9, P. 181.

Siqueira 1. Automated Cost Estimating System Using Neural Networks. Project
Management Journal, 1999, Vol 30, No 1, P. 11-18.

Sonmez R. Conceptual cost estimation of building projects with regression analysis and
neural networks. Canadian Journal of Civil Engineering, 2004, Vol 31, No 4, P. 677-
683.

Sarka V., Ustinovi¢ius L., Zavadskas E. K.. Projekty sintez¢ naudojant kompromiso
kompensacinius modelius statyboje. Statyba (Journal of Civil Engineering and
Management), 1999, Vol 5, No 6, P. 374-385.

Sarka V., Zavadskas E. K. Projekty sintezé¢ sprendimy paramos sistemoje. 6-0sios
tarptautinés konferencijos ,,Naujos statybinés medziagos, konstrukcijos ir technologijos”,
ivykusios Vilniuje 1999 m. geguzés 19-21 d., straipsniai, (Vol 5) Vilnius: VGTU,
Technika, P. 268-273.

Sarka V., Zavadskas E. K., Ustinoviéius. Projekty daugiakriteriniy sprendimy sintezés,
remiantis priimamo sprendimo sékmés kriterijumi, metodas. Statyba (Journal of Civil
Engineering and Management), 2000, Vol 6, No 3, P. 193-201.

Touran, A. Probabilistic cost estimation with subjective correlations. Journal of

Construction Engineering and Management, 1993, Vol 119, No 1, P. 58-71.

76



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Ustinovi¢ius L., Zavadskas E. K. Statybos investiciju efektyvumo sistemotechninis
tvertinimas. Vilnius: Technika, 2004, 220 p.

Beiciine  kimacMUKAIMOHHBIC TPYNIUPOBKH OTPACICBOTO KaTajora MpOLyKIIMU
(BKT'OKII). 1980.

Wang E. Y., Betty H., Cheng C. Formalizing the functional model within object-oriented
design. International Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering.
2000, Vol 10, No 1, P. 5-30.

Zavadskas E., Peldschus F., Kaklauskas A. Multiple criteria evaluation of projects in
construction. Vilnius: Technika, 1994, 226 p.

Zavadskas E. K., Kaklauskas A. Pastaty sistemotechninis jvertinimas. Vilnius: Technika,
1996, 280 p.

Zavadskas E.K., Kaklauskas A., Simanauskas L. Sprendimy paramos sistemos statyboje.
Vilnius: Technika, 1998, 235 p.

Zavadskas E.K., Karablikovas A., Kriukelis V., Nakas H., Sakalauskas R., Simkus J.R.
Pastaty statybos technologija. Vilnius: Alma littera, 2000, 262 p.

Zavadskas E.K., Kaklauskas A., Banaitien¢ N. Pastato gyvavimo proceso daugiakriteriné
analizé. Vilnius: Technika, 2001, 379 p.

Zavadskas E.K., Peldschus F., Ustinovi¢ius L., Turskis Z. LoSimy teorija statybos

technologijoje ir vadyboje. Vilnius: Technika, 2004, 196 p.

77



	  VILNIAUS GEDIMIN
	Mantas Sodeika 
	IŠORĖS IR VIDAUS APDAILOS DARBŲ AUTOMATIZUOTŲ SĄMATINIŲ SKAIČIAVIMŲ IR EKONOMINIŲ RESURSŲ POREIKIO ANALIZĖ 
	Baigiamasis magistro darbas 
	 
	Vadovas  prof. hab. dr. L. Ustinovičius 
	 
	ANOTACIJA 
	SUMMARY 
	1.1. 3D PROJEKTAVIMAS IR MODELIAVIMAS 

	 
	LITERATŪRA 



