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Reziume

Disertacijoje nagrin¢jama statybos sektoriaus jmoniy tvariosios tiekimo grandinés
valdymo (TTGV) problematika. Pagrindinis tyrimo objektas — statybos jmon¢s,
kuriose taikomas tvariosios tiekimo grandinés valdymas. Pagrindinis disertacijos
tikslas — sudaryti TTGV rodikliy sistemg ir sukurti vertinimo priemong, kuri leisty
jvertinti tvariosios tiekimo grandinés valdymg statybos jmonése, taikant
daugiakriterius sprendimy priémimo metodus.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literattiros ir autorés publikacijy disertacijos tema sarasai ir trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimo objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos autorés disertacijos tema
paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje pateikta naujausiy moksliniy tyrimy analitiné apzvalga,
siekiant apibrézti tvariosios tiekimo grandinés valdyma ir jo vertinima. Skyriaus
pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktos statybos jmoniy TTGV vertinimo priemonés
teorinés nuostatos: sudaroma TTGV tvarumo rodikliy sistema, pateikiami
tvarumo rodikliy reikSmingumo nustatymo ir daugiakriteriy sprendimy priémimo
metodai (DEMATEL, BWM ir MABAC) ir parengiama metodika tvarumo
rodikliy reikSmingumui bei originaliam, darbo autorés siiilomam, kompozitiniam
TTGYV statybos jmonése j(si)vertinimo indeksui nustatyti.

TreCiajame skyriuje tiriamos sililomos vertinimo priemonés praktinio
taikymo galimybés tvarumui j(si)vertinti ir sprendziamas tiekéjy parinkimo
uzdavinys Lietuvos statybos jmonéje. Skyriaus pabaigoje aptartos statybos
jmoniy tvariosios tiekimo grandinés valdymo vertinimo priemonés praktinio
taikymo jmonése perspektyvos ir galimos tolesniy tyrimy kryptys.

Disertacijos tema paskelbti 6 moksliniai straipsniai: du— zurnaluose,
itrauktuose 1 Web of Science sarasa, du — recenzuojamy konferencijy straipsniy
rinkiniuose, du — recenzuojamame Lietuvos konferencijos straipsniy rinkinyje.
Disertacijos tema perskaityti penki praneSimai Lietuvos ir kity Saliy
konferencijose, darbo rezultatai pristatyti seminare Rygos technikos universitete.



Abstract

The dissertation examines the challenges of sustainable supply chain manage-
ment in the construction sector. The main research object is construction compa-
nies that apply sustainable supply chain management. The primary goal of the
dissertation is to create a conceptual tool that allows for evaluating Sustainable
Supply Chain Management (SSCM) in construction companies using multi-crite-
ria decision-making methods.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, a list of references, a list of publications by the author on the dissertation
topic, and three appendices. The introduction discusses the research problem and
relevance of the work, describes the research object, formulates the goal and ob-
jectives, and presents the research methodology, scientific novelty, practical sig-
nificance of the results, and the defended statements. At the end of the introduc-
tion, the author’s publications and conference presentations are listed related to
the dissertation topic, as well as the structure of the dissertation.

The First Chapter is dedicated to the literature review, providing an analytical
overview of the latest scientific research conducted in Lithuania and internation-
ally. The aim is to define what sustainable supply chain management is and how
it can be assessed. The chapter ends with conclusions and the thesis tasks.

The Second Chapter presents the theoretical principles of the SSCM tools for
construction companies, including an overview of the formation of the SSCM sus-
tainability indicator system and multi-criteria decision-making methods. The fol-
lowing methods are discussed in detail: the expert method for determining indica-
tor significance, the multi-criteria DEMATEL, BWM, and MABAC. Finally, the
methodology for constructing the composite SSCM self-assessment index for
construction companies is reviewed.

The Third Chapter explores the practical application of the proposed tool for
assessing sustainability in real construction companies. A methodology and an
algorithm are proposed for implementing the conceptual tool to evaluate sustain-
able supply chain management in a real construction company.

Six scientific articles were published on the topic: two in journals indexed in
the Web of Science list, two in referenced conference paper collections and two in
a peer-reviewed collection of conference papers in Lithuania. Additionally, five
presentations related to the dissertation topic were delivered at conferences in
Lithuania and other countries, and the results were presented at a seminar at Riga
Technical University.
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Zyméjimai

Simboliai

v; — j-oji simplekso vir§iiné (angl. j” Vertex of the Simplex);

t;— vidutinis rodikliy vertinimo rangas (ekspertinio vertinimo metodas) (angl. Average
Ranking);

tjx — k eksperto nustatytas j rodiklio rangas (k= 1, 2, ..., r) (angl. Rank of the Indicator),
r — eksperty skaicius (ekspertinio vertinimo metodas) (angl. Number of Experts);

W — konkordancijos koeficientas (ekspertinio vertinimo metodas) (angl. Concordance
Coefficient);

q;j —J rodiklio reikSmingumas (ekspertinio vertinimo metodas) (angl. Importance of the
Indicator);

n — vertinamy rodikliy skai¢ius (angl. Number of Evaluated Indicators);

S — kiekvieno rodiklio vertinimo rangy nuokrypiy suma (angl. Sum of Deviations of Eval-
uation Ranks);

x? — konkordancijos koeficiento reik§Smingumas (angl. Importance of Concordance Co-
efficient);

qj — integruotasis reikSmingumas (angl. Integrated Importance);

qj-’ — ekspertinio vertinimo metodu gautas globalusis reikSmingumas (angl. Global Im-
portance);

q; — DEMATEL metodu gautas rodikliy reikSmingumas (angl. Importance of the Indica-
tors);

I — tapatybés matrica (DEMATEL) (angl. Identity Matrix);
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O — nuliné matrica (DEMATEL) (angl. Zero Matrix);

n — kriterijy skaic¢ius (DEMATEL) (angl. Number of Criterias);

R — bendrosios jtakos matrica (DEMATEL) (angl. General Influence Matrix);

r — jtakos balas (DEMATEL) (angl. Influence Score);

e — eksperty, dalyvaujanciy vertinimo procediiroje, skaicius (angl. Number of Experts);

Z — vidutiné matrica (DEMATEL) (angl. Average Matrix);

X — tiesioginio rysio matrica (DEMATEL) (angl. Direct Connection Matrix);

T — visy santykiy matrica (angl. Matrix of all Relationships);

X — pirmojo sprendimo matrica (MABAC) (angl. First Decision Matrix);

n — kriterijy skai¢ius (MABAC) (angl. Number of Criteria);

m — alternatyvy skaic¢ius (MABAC) (angl. Number of Alternatives);

v;; — elementy svertiné matrica (V) (MABAC) (angl. Weighted Matrix of Elements),

g; — kriterijaus C; apytikslis krastinés plotas (MABAC) (angl. Approximate Edge of Cri-
terion Cy);

m — bendrasis pasirinkimy skaicius (MABAC) (angl. Total Number of Choices);

v;; — svertinés matricos (V) komponentai (MABAC) (angl. Components of Weighted Ma-
trix (V));

N — normalizuotoji matrica (MABAC) (angl. Normalized Matrix);

G — aproksimacijos matrica (MABAC) (angl. Approximation Matrix).

Santrumpos

AHP - analitinis hierarchijy proceso metodas (angl. Analytic Hierarchy Process);

ANP — analitinis tinklinis metodas (angl. Analytic Network Process);

DI — dirbtinis intelektas (angl. Al — Artificial Intelligence);

BIM - statinio informacinis modeliavimas (angl. Building Information Modeling);

BWM - geriausiojo ir blogiausiojo atvejy metodas (angl. Best — Worst Method);

CSF — lemiami sékmés veiksniai (angl. Critical Success Factors);,

COPRAS — kompleksinis proporcingo vertinimo metodas (angl. Complex Proportional
Assessment);

DEMATEL — sprendimy priémimo bandymy ir vertinimo laboratorijos metodas (angl.
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory);

ISO— Tarptautiné standartizacijos organizacija (angl. International Standard
Organization);

JIT — tiekimo grandiné tinkamu laiku (angl. Just in Time);

KIP — pagrindiniai veiklos rodikliai (angl. Key Performance Indicators),

MABAC - ribinés aproksimacijos srities palyginimy metodas (angl. Multiple Attribute
Decision Making Based on Aggregated Ranking);

MDCM - daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai (angl. Multi-Criteria Decision-
Making Method);

ML — masininis mokymasis (angl. Machine Learning);

MIVES — daugiakriteris integruotosios vertinimo sistemos metodas (angl. Multi-criteria
Integrated Value Evaluation System);

NEC — naujoji inZinerijos sutartis (angl. New Engineering Contract);

NLP — naturalusis kalbos apdorojimas (angl. Natural Language Processing);
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RII — santykinés svarbos indeksas (angl. Relative Importance Index);

SAW — paprastasis suminis svérimo metodas (angl. Simple Additive Weighting);
SWARA — laipsniskas kriterijy santykinés svarbos porinis lyginimas (angl. Step-wise
Weight Assessment Ratio Analysis);

TBL — triguba apatiné riba (angl. Triple Bottom Line);

TG — tiekimo grandiné (angl. Supply Chain);

TGV — tiekimo grandinés valdymas (angl. Supply Chain Management),

TOPSIS — artumo idealiajam taskui metodas (angl. Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution);

TTG — tvarioji tieckimo grandiné (angl. Sustainable Supply Chain);

TTGV —tvariosios tickimo grandinés valdymas (angl. Sustainable Supply Chain Manage-
ment);

VIKOR - daugiakriterés optimizacijos ir kompromiso sprendimo metodas (serb.
ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje);

VR — virtualioji realybé (angl. Virtual Reality);

ZTG — zalioji tiekimo grandiné (angl. Green Supply Chain);

ZTGV — zaliosios tiekimo grandinés valdymas (angl. Green Supply Chain Management).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Nors pastaraisiais metais tieckimo grandinés valdymo svarba statybos sektoriuje
buvo placiai pripazinta, statybos jmoniy tvarumo jgyvendinimo procesuose vis
bitina jvertinti daugybe sudétingy tvarumo komponenty — aplinkosauginiy, so-
cialiniy ir finansiniy. Sie komponentai Pasaulinés aplinkos ir plétros komisijos
(Brundtland) ataskaitoje (www.sustainabledevelopment.un.org) vadinami
santrumpa TBL (angl. Triple Bottom Line). Todél svarbu vykdyti statybos jmoniy
TTGV vertinima, kuris daznai yra sudétingas, nes statybos jmoniy valdymo pro-
cese naudojami tvarumo rodikliai dazniausiai yra kokybiniai, o ne kiekybiniai. Be
to, esamuose tyrimuose triiksta aiSkumo, kurie tvarumo rodikliai daro didZiausia
jtaka statybos jmoniy tiekimo grandiniy vertinimui. Siame tyrime pagrindinis
démesys skiriamas statybos jmoniy tiekimo grandinéms jtaka daranciy tvarumo
rodikliy svarbai nustatyti. Kai tiekimo grandinés charakteristikos jau Zinomos,
uzdaviniui spresti naudojami daugiakriteriai metodai.
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Darbo aktualumas

Tiekimo grandinés valdymas (TGV) mokslingje literattiroje yra siejamas su pro-
cesiniu poziiiriu, akcentuojama kokybiné procesy puse (Brix-Asala et al., 2018;
Kumar et al., 2020; Croxton et al., 2001; Bouzon et al., 2018; Lambert, 2008;
Konovalenko & Ludwig, 2019). Taciau tyrimy, kurie nagrinéty statybos jmoniy
TTGV holistiniu pozitiriu, nacionaliniu ir tarptautiniu lygmeniu, o ne frag-
mentiSkai, vis dar truksta. Esami poZziliriai mokslingje literatiiroje daZniausiai
orientuoti j projekty tiekimo grandiniy valdyma, o ne i ilgalaikj tvaryjj statybos
jmonés sprendimy priémimo biidg. Taip pat didZioji dalis esamy TGV metody ir
sistemy yra perkeliami j statybos sektoriy, neatsizvelgiant i statybos jmoniy
specifika, todél TTG procesy valdymo vertinimas statybos sektoriuje ir jo
nagrinéjimas yra aktualus ne tik teoriniu, moksliniu, bet ir praktiniu aspektu.

Akivaizdu, jog TGV aplinka statybos jmonése yra gana sudétinga ir
kompleksiska, todél tvarumo indeksavimo sistemos ir daugiakriterio metody
komplekso sukiirimas yra daugiaaspektis uzdavinys ir reikalauja atskiro
mokslinio tyrimo.

Tyrimy objektas

Darbo objektas — statybos jmonés, kuriose taikomas tvariosios tiekimo grandinés
valdymas.

Darbo tikslas

Disertacinio darbo pagrindinis tikslas — sukurti vertinimo priemone, kuri leisty
i(si)vertinti tvariosios tiekimo grandinés valdymg statybos imonése, taikant
daugiakriterius sprendimy priémimo metodus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendziami Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti jvairiy Saliy mokslininky atliktus tyrimus ir jy rezultatus
statybos jmoniy TTGV srityje ir pagristi TTGV vertinimo priemonés
kiirimo poreikj.

2. Sukurti kompleksing statybos jmonése taikomy TTGV rodikliy sistemg
ir sukurti statybos jmoniy TTGV vertinimo priemong.
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3. Sukurti kompozitinj TTGV statybos jmonése j(si)vertinimo indeksa.

4. Ivertinti statybos jmonés TTG partnerius (tieckéjus) realiame projekte
pagal sukurta rodikliy sistemg, taikant daugiakriterius sprendimy
priémimo metodus.

5. Apibrézti statybos jmoniy TTGV jvertinimo modelio praktinio taikymo
perspektyvas ir numatyti galimas tolesniy tyrimy kryptis.

Tyrimy metodika

Disertacijos rengimas buvo grindziamas mokslinémis publikacijomis, statistiniais
leidiniais, kitomis mokslo institucijy mokslinémis ir informacinémis
publikacijomis.

Sprendziant tyrimo uzdavinius, buvo atliktos eksperty apklausos, atlikta
duomeny analizé ir pritaikytos metodikos (ekspertinis vertinimas, hibridinis
daugiakriteris sprendimy priémimo metody (DEMATEL, BWM ir MABAC)
kompleksas).

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija, buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurta originali statybos jmoniy TTGV vertinimo priemone,
integruojant TGV tvarumo vertinimo rodiklius, kompozitini TTGV
statybos jmonése vertinimo indeksa ir daugiakriterius sprendimo
priémimo metodus.

2. Sudaryta kompleksin¢ statybos jmonése taikomy TTGV tvarumo
vertinimo rodikliy sistema pagal pasitilytas 7 rodikliy grupes.

3. Sukurtas kompozitinis TTGV statybos jmonése j(si)vertinimo indeksas,
leidziantis statybos jmonéms j(si)vertinti esamg TGV tvarumo situacija.

4. Sukurta rodikliy sistema statybos jmonés TTG partneriams (tiekéjams)
vertinti ir atrankai realiame projekte. UZzdaviniams spresti pasitlytas
efektyvus daugiakriteris sprendimo priémimo metody kompleksas,
sudarytas i§ DEMATEL, BWM ir MABAC metody.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Tyrimy rezultatai gali buti naudingi statybos jmonéms, taikanCioms arba
planuojancioms taikyti tvariosios tiekimo grandinés valdymo principus, atlikti
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tvariosios tiekimo grandinés valdymo jvertinimg ir nustatyti esamg tiekimo
grandinés valdymo tvarumo situacija, nustatyti tobulintinas sritis, atlikti tvariosios
tieckimo grandinés valdymo stebéseng ir priimti argumentuotus sprendimus.
Pasitilytas praktiskai pritaikomas daugiakriteris statybos jmonés TTG partneriy
(tiekéjy) vertinimo ir atrankos algoritmas. Pritaikius sifilomg tvariosios tiekimo
grandinés valdymo vertinimo priemong, galima skatinti efektyvesnj istekliy
naudojimg, sumazinti poveikj aplinkai, sustiprinti jmonés jvaizdj ir paskatinti
inovacijas.

Ginamieji teiginiai

1. Svarbiausiy tvarumo rodikliy nustatymas yra vienas i§ esminiy veiksniy,
padedanciy uZztikrinti s¢kmingg statybos jmoniy veikla, diegiant tiekimo
grandinés tvarumo valdymo praktika.

2. Sukurtas kompozitinis indeksas yra tinkamas taikyti statybos jmonése,
siekianCiose j(si)vertinti esamg tiekimo grandinés valdymo tvarumo
situacijg, nustatyti tobulintinas sritis ir vykdyti tvariosios tiekimo
grandinés valdymo stebéseng, priimti argumentuotus sprendimus.

3. Vertinant statybos jmoniy tiekimo grandinés tvaruma, esant dideliam
tvarumo rodikliy skaiciui ir siekiant gauti kuo patikimesnius rezultatus,
tikslinga taikyti kelis daugiakriterés analizés metodus. Nustatyti tvarumo
rodikliy grupiy ir pogrupiy reikSmingumai lemia prioritetus, vertinant
statybos jmoniy tvariosios tieckimo grandinés valdyma.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti $esi moksliniai straipsniai: du— Web of Science
duomeny bazés leidiniuose, turinCiuose citavimo rodiklj (Cataldo et al., 2022;
Cataldo etal., 2025), du— recenzuojamy konferencijy straipsniy rinkiniuose
(Cataldo, 2022a; Cataldo, 2023), du — recenzuojamuose Lietuvos konferencijos
straipsniy rinkiniuose (Cataldo, 2022b; Cataldo, 2024). Disertacijos tema
perskaityti penki pranesimai Lietuvos ir kity Saliy konferencijose:

— Tarptautinéje konferencijoje ,,XVI International Prof. Vladas Gronskas
Scientific Conference, Sustainability Section®, 2021 m. gruodzio 2 d.,
Kaunas, Lietuva.

— 24-o0joje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis. Statyba“ 2021 m. kovo 29 d., Vilnius, Lietuva.

— 25-0joje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis. Statyba“ 2022 m. kovo 25 d., Vilnius, Lietuva.
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— Tarptautinéje konferencijoje ,,I1 International Scientific and Practical In-
ternet Conference: Scientific Research and Innovation®, 2023 m. bal-
andzio 3—4 d., Dnipro, Ukraina.

— 26-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Statyba“ 2023 m. balandzio 13 d., Vilnius, Lietuva.

Disertacijos rezultatai pristatyti moksliniame seminare Rygos Technikos

universitete (RTU) InZinerijos ekonomikos ir valdymo katedroje 2024 m. geguzés
22 d. Rygoje, Latvijoje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados, literatiiros Saltiniai ir
autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSai, santrauka angly kalba ir
trys (A, B, C) priedai. Disertacijos apimtis — 90 puslapiy be literatiros saraso,
priedy ir santraukos angly kalba. Disertacijoje pateikti 7 paveikslai, 36 lentelés,
panaudoti 196 literatiiros Saltiniai.






Mokslo darbuy, skirty tvariosios
tiekimo grandines valdymui
statybos jmoneése vertinti, analize

Skyriuje pateikiama bendroji tiekimo grandiniy sektoriaus apzvalga statybos
jmonése, apibréziama TTGV sgvoka ir tvarumo svarba statybos jmonése, taip pat
atskleidziami TTGV rysSiai su tvarigja statyba. Apzvelgiami §ia tema publikuoti
mokslininky tyrimai.

Skyriaus tematika paskelbti trys autorés straipsniai (Cataldo et al., 2022;
Cataldo, 2023; Cataldo etal., 2023) ir perskaitytas praneSimas tarptautingje
konferencijoje.

1.1. Statybos jmoniy tiekimo grandinés valdymas ir
jo ypatumai

Anksciau statybos jmoniy tiekimo grandinés valdymas nebuvo pakankamai
iSvystytas dél didelés statybos sektoriaus fragmentacijos ir projekty specifikos
(Berardi & Peregrino de Brito, 2021). Didele dalj problemy, su kuriomis kasdien
susiduria statybos jmonés, sukelia prastas keliy suinteresuotyjy Saliy tiekimo

7
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grandinés (TG) koordinavimas atskirose tieckimo grandinés dalyse, atsizvelgiant j
didelius vietos ir laiko skirtumus. Mokslininkai, tiriantys statybos jmoniy TG,
pasitlé naujoviSskus metodus, kaip diegti ziedinés ekonomikos principus ir
tvarumo praktikas statybos jmoniy tiekimo grandinés valdymo procese.
Pavyzdziui, kai kurie mokslininkai siiil¢ diegti principines sistemas (pvz.,
atsinaujinancios energijos integracija, pramoning simbiozg, uzdarajj cikla, istekliy
atklrimg ir pakartotinj naudojimg ir pan.), skirtas palengvinti Ziedinés
ekonomikos jgyvendinimg statyboje (Shuanggui et al., 2011; Mendoza et al.,
2017). Kiti tyr¢jai pateikeé techninius sprendimus, taikydami pastaty informacinj
modeliavimg (angl. Building Information Modeling — BIM) (Wang et al., 2018;
Deng et al., 2019). Nors yra pateikta naudingy tvariyjy statybos jmoniy tiekimo
grandiniy projektavimo, jgyvendinimo ir vertinimo tyrimy rezultaty, ankstesnis
moksliniy tyrimy tikslas dazniausiai bidavo tik sumazinti atlieky kiekj tradicingje
tieckimo grandinés struktiiroje (Huang et al., 2018). Norint integruoti perdirbty
atlieky kiekj su visais pirminiais statybiniy medziagy srautais ir toliau plétoti
uzdarojo ciklo TG struktiira Ziedinés ekonomikos link, reikalingas holistinis
pozitris. Viena i§ tokiy struktiry yra zinoma pramoninés simbiozés terminu
(Mendoza et al., 2017). Tiekimo grandines nagrin¢jantys mokslininkai siekia
surasti geriausius sprendimus statybos jmoniy tiekimo grandinéms, kad Sios
sektoriaus dalyviams uZztikrinty realy veiklos ir bendradarbiavimo koordinavima,
o statybos jmoniy tiekimo grandiniy dalyviai buty uztikrinti, kad ateities
prognozeés biity teisingos ir lengvai jgyvendinamos (Yu et al., 2021).

1.1.1. Tiekimo grandinés valdymo samprata statybos jmonése

Pries pradedant nagrinéti tvarumo savoka, reikéty pasigilinti ir suprasti, kas yra
tiekimo grandiné. Net iki XX a. deSimtojo deSimtmecio mokslininky (Prahalad &
Hamel, 1996; Lee & Dale, 1998; Elkington, 1997) poziiris | TG apémé platy
tvarumo rodikliy spektra: buvo akcentuojami santykiai su tiekéjais, informacijos
dalijimasis, verslo procesy valdymas, propaguojamas orientavimasis j klientg ir
tarpusavio bendradarbiavima. Taciau praktikos ir mokslo teziy sujungimas TG
procesy valdymo srityje dar nebuvo identifikuojamas. Pagrindinis TGV tikslas
buvo pagerinti rySius tarp jmoniy procesy, o valdymo tikslas — stiprinti sgsajas
tarp vidaus procesy. Bégant metams, statybos jmoniy iStekliy planavimas, pas-
kirstymo poreikio planavimas, produkto duomeny valdymas, elektroniné komer-
cija, bendradarbiavimo inzinerija ir kiti informaciniy technologijy sprendimai pa-
pildé statybos jmoniy gamybos sistemas (Ashby et al., 2012). Atsirado vienas i$
svarbiausiy buidy tikslingai ir kryptingai valdyti TG ir jy procesus — svarbiis tapo
zmogiskieji elementai, ypatinga svarba buvo skiriama TG dalyviy kompetencijai
kelti (Rigby et al., 2000; Rakickas & Skuncikiené, 2007). Taikant jvairiapusj
pozitrj, TG apibréztis mokslinéje literatiiroje tapo platesné. Anot Kopninos et al.
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(2018), TG yra jmoniy tinklas, kuriame bendrai priimami sprendimai. Ganeshan
& Boone (2019) poziiiriu, TG yra santykiy valdymas, o Linton et al. (2007) TG
apibiidino $ig savoka kaip tam tikrg valdymo sistema, kurios tikslas — susieti ga-
mintojus ir klientus j bendraja organizuota sistema.

TG valdymas yra daug analizés ir démesio reikalaujanti mokslo sritis. Anot
Lambert & Etz (2017), Qiu etal. (2021), Shiralkar etal. (2021) ir kity
mokslininky, galima iSskirti astuonis TGV procesus, kurie padeda sklandziai ir be
trikdziy veikti tiekimo grandinéms: 1) uzsakymo jvykdymo valdymas (angl.
Order Fulfillment) (Qiu etal., 2021), 2) paklausos valdymas (angl. Demand
Management) (Koli Dey et al., 2021), 3) santykiy su tiekéjais valdymas (angl.
Supplier Relationship Management) (Shiralkar et al., 2021), 4) gamybos srauto
valdymas (angl. Manufacturing Flow Management) (Moshood et al., 2021),
5) klienty aptarnavimo valdymas (angl. Customer Service Management) (Qiu
et al., 2021), 6) produkcijos tobulinimas ir prekyba (angl. Product Development
and Commercialization) (Shiralkar et al., 2021), 7) santykiy su klientais valdymas
(angl. Customer Relationship Management) (Qiu et al., 2021) ir 8) griztamyjy
srauty valdymas (angl. Returns Management) (Lambert & Enz, 2017).

Pagal naujausius mokslinés literatiiros Saltinius, daugelis tyréjy sutaria, jog
dabartinés metodikos ir jrankiai statybos jmoniy tiekimo grandinés tvarumui vertinti
néra pakankamai veiksmingi, patikimi ir visapusiski. Todél reikia imtis tolesniy
veiksmy, optimizuojant logistinius ir statybos procesus, kad biity patenkinti augantys
klienty ir rangovy poreikiai (Yan etal., 2019). Siekdamos patenkinti vartotojy
poreikius, prisitaikyti prie besikeiianCiy administraciniy standarty ir efektyviai
vykdyti prekybos ar pirkimo procesus, statybos jmonés turéty j pagalba pasitelkti
dirbtinio intelekto, bloky grandiniy, daikty interneto ir kity integruotyjy kompiuteriniy
technologijy pazanga (Rejeb et al., 2020; Bakhtiarizadeh et al., 2021; Sindhwani
etal., 2022). Siekdami sukurti proaktyvyjj ir nuspéjamajj iSmanyjj rizikos valdymo
mechanizma, statybos jmoniy tiekimo grandinése dalyvaujantys jmoniy vadovai
pradéjo taikyti tokius sprendimo priémimo budus, kai sitilymus teikia jvairiais
duomeny Saltiniais pagrjstos DI ir ML technologijos (Sindhwani et al., 2022). |
pagalbg pasitelkiant DI, problemos i$sprendziamos greiciau, tiksliau ir naudojant
didesne jvesties jvairove nei naudojant jprastinius metodus. Sudétingos ir
nuspé&jamosios duomeny analizés naudojimas smarkiai iSaugo diegiant TG rizikos
valdymo sprendimus. Todé¢l yra tikslinga taikyti dirbtinj intelekta statybos jmoniy
tiekimo grandinés rizikos valdymui pasitelkiant masininj mokymasi, gilyjj mokymasi
(angl. Deep Learning) ir natiiralyjj kalbos apdorojimg bei kitus novatoriskus metodus
(Deiva Ganesh & Kalpana, 2022).

Tiekimo grandiné — su kliento i$sakyty poreikiy (tiesiogiai ar netiesiogiai)
igyvendinimu susijusiy subjekty visuma, kuri gali apimti nemazai grandziy
(stadijy): tam priklauso Zaliavy tiekéjai, gamintojai, uzsakovai, didmenininkai ir
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mazmenininkai (Sebestyén et al., 2024). TG statybos imonése apima visus etapus,
susijusius su statybos organizavimu ir valdymu:

— uzsakovo interesy atstovavimg derybose su (sub)rangovais;

— statybos dokumenty kontrolg ir jy parengima;

— statybos paslaugy valdyma ir projekty koordinavima;

— statybos projekto komandos valdyma ir konkursy organizavima;

— statybos projekto valdymg, pradedant paruoSiamaisiais statybos darbais,

baigiant statinio patvirtinimu tinkamu naudoti;

— statybos darby, finansiniy grafiky valdyma, sudaryma ir atlikima;

— samaty sudaryma;

— konsultacijas statybos darby, investicijy ir valdymo klausimais;

— konsultacijas teisiniais klausimais dél statybos projekty ir nekilnojamojo

turto;

— patalpy ir kity pastaty biiklés jvertinimg, pateikiant ataskaitg i§ licen-

cijuoto specialisto ir kt.

Statybos jmonés TG apima rangovus, gamintojus, statybos medziagy tiekéjus
ir statytojus (vystytojus), taip pat jtraukia sandéliavimo paslaugas teikiancius
subjektus, vez¢jus ir kitus tarpininkus bei patj klienta (uzsakova). Visos statybos
jmonés TG grandys (subjektai) yra tarpusavyje susieti finansy, informacijos ir
medZziagy saitais, taciau ne visos grandys yra privalomos (Kopnina et al., 2018).

Subjekto veiksmai ir klienty poreikiai daro jtaka statybos jmonés TG
struktiirai. Uz atskirg TG etapg ar stadija atsako ne vienas subjektas, o visi susije¢
subjektai, todél §i jvykiy grandiné turi biiti traktuojama kaip tinklas (Li et al.,
2006). Statybos jmonés gali gauti medziagy i§ keliy tiekéjy vienu metu, savo
produktg perduoti keliems antriniams subrangovams, tarpininkams ir kt. TG
bruozy i$skyrimas ir jy apibudinimas pateikti 1.1 lentel¢je.

1.1 lentelé. TG samprata skirtingy autoriy nuomone (sudaryta autores)
Table 1.1. Concept of the SC according to different authors’ opinions (compiled by the
author)

TG

y Pagrindiné mintis Saltiniai
bruoZas
TG sudaryta i§ tiesiogiai ar netiesiogiai susijusiy grandziy,
kurios tikslas yra patenkinti kliento poreikius. TG sudaro | Upadhyay &
tiekéjai, gamintojai, sandélio darbuotojai, transportuotojai, | Kumar (2020)
didmenininkai, mazmenininkai ir klientai.
Tinklas TG turéty biiti suprantama kaip tarpusavyje susiety jmoniy ar | Carter & Rogers

organizacijy tinklas, apimantis visuma nuo Zzaliavy gamybos | (2008),  Yeung,
iki galutinio prekiy ar paslaugy pristatymo. et al. (2023)

TG — tai priemoniy ir paskirstymo biidy tinklas, veikiantis nuo
to momento, kai jsigyjamos Zzaliavos, iki tol, kol tarpinis ar
galutinis produktas pateikiamas galutiniam vartotojui.

Ganeshan &
Boone (2019)
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1.1 lentelés tgsinys
TG ¥ Pagrindiné mintis Saltiniai
bruozas
Tiekimo granding sudaro atskiros jmonés, kurios turi
bendrus tikslus ir daznai veikia individualiai. Visy | Lima et al.
imoniy, kurios yra TG dalis, verslo procesai priklauso | (2021)
nuo kity tos grandinés daliy.
TG — tai galimybiy paskirstymo tinklas, kuris padeda
atlikti prekiy jsigijimo, jy pakeitimo j galutinius ar | Ghadimi
tarpinius produktus ir galutiniy prekiy paskirstymo | etal. (2021)
vartotojams funkcijas.
TG — glaudziais rySiais susijusiy organizacijy tinklas, | Kopnina  etal.
kuriame paslaugy ir produkty verté galutiniam vartotojui | (2018), Tu etal.
sukuriama atliekant skirtingas veiklas. (2023)
TG yra sudétingas kompleksisky, placiai geografiSkai | Nunes
paskirstyty ir daznai globaliy objekty tinklas. et al. (2020)
TG galima apibudinti kaip produkty ir medziagy srauto Marti
Lo o . artins
keliavima jsigijimo, gamybos, sandéliavimo, pardavimo
. . et al. (2021)
ir paskirstymo procesuose.
TG yra jvykiy seka, kuri apima gamybos, tiekimo,
transportavimo, sandéliavimo, klienty aptarnavimo ir | Goyal
informaciniy technologijy procesus. Sie procesai | etal. (2018),
. . Siuolaikinio verslo salygomis tampa vis svarbesni. TG | Saad et al. (2021)
Grandinés . . i S
srautai déka yra tenkinami klienty poreikiai.
TG, pradedant nuo tiekéjy, gamybos ir paskirstymo | Nuiiez-Cacho
grandinés ir baigiant galutiniais vartotojais, yra | etal. (2018), Tu-
medziagy srauty planavimas ir kontrolé. shar et al. (2022)
TGV yra sudetlne.ﬁlosoﬁj , kurios esminis principas yra Li et al. (2006),
valdyti bendruosius paskirstymo kanaly srautus tarp
Sl .. . Zhu et al. (2023)
tiekéjo ir galutinio vartotojo.
e i ke TR | conestn
Boone (2019)
samprata.
TG - tlekeJL}, gamn}?om, prekybmml_(q, aptarnavimo Frankel (2014),
personalo ir pirkéjy sudaryta sistema, kurioje Zhane & Son
informacija juda abiem TG kryptimis, o sudétinés dalys & ong
o1 g L S (2022)
(zaliavos ir prekés) juda grandine Zemyn.
TG — tai jmoniy sistema, kuri apima visus procesus,
Valdymo . L o : R
koordinavimas | Susietus su galutinio produkto pateikimu klientui. Si
sistema apima visas su produktu susijusias veikos sritis: .
.. . S . Shiralkar et al.
zaliavy paieska, gamyba, surinkima, sandéliavima,
) . - 9 o (2021)
inventoriaus apskaita, uzsakymy teikima, dokumenty
parengima ir informaciniy technologijy, skirty stebéti
$iuos procesus, valdyma.
TG - tai koordinuota sistema, kuria naudojantis
o - Pande & Kumar
produktas patenka galutiniam vartotojui suplanuotu
laiku. (2021)
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1.1 lentelés pabaiga

TG

bruoas Pagrindiné mintis Saltiniai
TG sm_lb(_)hzuOJa naujaja Verslg Yaldymo. sistemg ir sa_ntylgus Lambert & Eiz
su kitais tiekimo grandinés nariais. Organizacijos 2017); Lambert
bendradarbiauja, turédamos tiksla koordinuotai pateikti ( ’ ¢
o (2008)
produktus ar paslaugas rinkai.
TG — tai jmoniy tinklas, kuris tiesioginiais ir griztamaisiais
rySiais susijgs su skirtingais procesais ir produkty bei paslaugy | Fritz (2019)
forma suteikianciais verte¢ galutiniam vartotojui.
Sudétinio TG valdymu jgyvendinama sujungta bendroji
tieckimo ar vertés grandiné nuo iSorinio vartotojo poreikiy | Ganeshan &
Tikslas nustatymo produkty (ar paslaugy) vystymo, gamybos ir vidinio | Boone (2019)

(ar iSorinio) paskirstymo biidu.

Holistinio pozifirio samprata tiekimo grandingje atskleidziama
nuo pradzios iki pabaigos koordinuojama veikla, kurios Martins et al
tikslas — pasiekti maksimaly pelna, efektyviai panaudoti (2021) ’
zaliavas ir minimizuoti iSlaidas derinant visus procesus
tarpusavyje.

TG — tai koncepcinis terminas, skirtas organizacijy eilei ar

tinklui apibréti, pradedant tiekéju, baigiant galutiniu vartotoju, | §2rkel (2014),
.. . Lo . . . | Ayarkwa et al.
kurio tikslas — koordinuojant organizacijos veikla, integruoti (2022)

tolygy prekiy tiekimg ir poreikiy tenkinimg.

Apzvelgus skirtingy mokslininky teorijas apie tiekimo grandines, galima
daryti i§vada, jog tiekimo grandiné — optimizuota ir koordinuota jmoniy, esanciy
tinkle, veikla, kuri uztikrina jmoniy sgnaudy mazinimg tinkle, projekty
igyvendinimg ir darby atlikimg laiku. Visy anksciau iSvardinty TGV procesy
integravimas suteikia statybos jmonéms galimybe efektyviai valdyti jvairias sritis,
tokias kaip: derybos su tiekéjais, logistikos funkcijy atlikimas, darby paskirstymo
vykdymas, atsargy planavimas, prekiy grazinimy tvarkymas ir prekiy uzsakymas
i§ tiekejy. Jeigu jmoné valdyty visus procesus, ignoruodama bendruosius TGV
principus, statybos jmonei kilty sunkumy, iSlaikant konkurencinguma,
pelningumg ir efektyvumg. D¢l pazangiyjy Siuolaikiniy IT sprendimy pagalbos
statybos jmonés gali efektyviai vykdyti, planuoti ir kontroliuoti visus procesus,
susijusius su TG logistika vienose rankose.

1.1.2. Tvarusis tiekimo grandinés valdymas statybos jmonése

Nuo XXI a. pr.,, ypa¢ labiau iSsivysCiusiose Salyse, didéja susidoméjimas
moksliniais TTGV tyrimais ir jvairiais jo jgyvendinimo praktikoje aspektais —
tvarumu, aplinkosauga ir pan. Atsirado tokie terminai, kaip zaliasis tiekimo
grandinés valdymas (angl. Green Supply Chain Management (GSCM) — ZTGV),
tvarusis tiekimo grandinés valdymas. Dauguma moksliniy tyrimy, susijusiy su
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TTGV, yra paremti trimis tvarumo ramsciais, kurie Brundtland ataskaitoje
apibrézti kaip socialiniai, aplinkosauginiai ir ekonominiai ramsciai ir vadinami
Ltriguba apatine riba“ (angl. Triple Bottom Line — TBL). Siuos ramséius TTGV
nagrinéjo Elkington (1997), Carter ir Rogers (2008), Pagell ir Wu (2009),
pateikdami dazniausiai cituojamas TTGV apibréZztis.

Tvarumas, kaip daugiadalyké koncepcija, buvo sukurta XX a. septintajame
desimtmetyje. Tai — mus supancios aplinkos, kuri turi ribotus iSteklius, ir Zmogaus
egzistavimas kartu, nelauzant nustatyty etikos ir moralés normy (Kopnina et al.,
2018). Tvarumo koncepcijos taikymas pratgsia tradicini TGV principg uz dabar-
tinés praktikos riby, siekiant jtraukti ir pagerinti aplinkosaugines, socialines ir
ekonomines perspektyvas (Ahi etal., 2018). Didzioji dalis tvarumg tirianciy
mokslininky pritaria nuostatai, kad organizacijos gali pasiekti savo tvariosios
vadybos tikslus tausodamos aplinka (Kopnina et al., 2018). Pasaulio ekonomikos
plétros Rio Zemés komisija (Environmental and Sustainable Development)
vir§iiniy susitikimo metu pabrézé tvariojo verslo poreikio svarbg. Juo siekiama
patenkinti dabartiniy karty poreikius, nesusilpninant ateities karty galimybiy
patenkinti savo poreikius (Frankel, 2014).

Daugumoje tyrimy, ypac statybos sektoriuje, pabréziama bitinybé projekty
valdymo srityje judéti link tvariosios gamybos biido. Shen et al. (2010) apibiidina
priezastis, kodél tvarumo sgvoka turéty biiti numatyta statybos jmoniy valdymo
plane: ,,Kalbant apie statybos sektoriy, tvarumas yra veiksnys, lemiantis sckminga
darbo eiga, pridedantis papildomos ekonominés naudos ir privalumy statybos
jmonéms, prisidedant prie geresnés aplinkos ir pazangiosios visuomeneés kiirimo
bei tuo paciu siekiant konkurencingos veiklos*. Tvarioji tieckimo grandiné yra visy
projekto etapy valdymas planuojant, stebint ir kontroliuojant visa projekto
procesy ir rezultaty gyvavimo cikla, siekiant visiskai atitikti suinteresuotyjy Saliy
reikalavimus, uZztikrinant organizacijos skaidrumg ir etika bei atsizvelgiant j
ekonominius, socialinius ir aplinkosauginius aspektus vadinamaisiais trigubais
apribojimais (angl. 7Triple Constraints — TC) (Stanitsas et al., 2021).

TTGV yra tiekimo grandiniy valdymas, kurio metu yra integruojami jmoniy
tiekéjy, klienty ir iSorés suinteresuotyjy subjekty (pvz., vartotojy, istatymy
formuotojy, asociacijy) apibrézti tvarumo tikslai ir reikalavimai. Viena i§ TTGV
problemy yra ta, kad mokslininkai savo tyrimais ir praktika daznai koncentruojasi
i ekologija ir aplinkos tausojima, taciau mazai démesio skiria socialinei tvarumo
dimensijos pusei (Ashby et al., 2012; Popovic et al., 2017; Linton et al., 2007;
Bastas & Liyanage, 2018). Anot Fritz (2019), norint tvariai valdyti tiekimo
grandines, svarbu integruoti tvarumo aspekta jvairiais strateginiais grandinés
lygiais pasitelkiant: a) valdymo mechanizmus ir auksCiausigja vadovybe;
b) operatyviniu lygmeniu; c¢) produkto ar paslaugos lygiu ir d) per tiekimo
grandinés partnerius. Si integracija neturi bati suprantama kaip hierarching, nes
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tvarumo integravimas tiekimo grandinéje gali vykti vienu metu skirtingais
lygmenimis arba gali buti planuojamas kita tvarka.

Tvarusis tiekimo grandinés valdymas (TTGV) yra bendrasis terminas,
apimantis atvirksting logistika ir zaligjj tiekimo grandinés valdyma. Siekiant
pagerinti socialing, aplinkosauging ir ekonoming partneriy valdymo politika,
TTGV akcentuojamas platesnis TGV veiksmy spektras jmoniy vadovams.
Nepaisant to, kad akademinéje visuomenéje ir statybos pramonéje tvarumo
samprata uzima vis svarbesnj vaidmenj, statybos imoniy TTGV rodikliy
tyrimy pagal tris tvarumo charakteristikas (ekologing, socialing ir ekonoming)
yra nedaug (Luthra et al., 2017; Liu et al., 2019). Tvarumas yra plati sgvoka,
todel jg apibrézti daznai sudétinga, o tvarumo matavimas gali tapti
komplikuotu procesu, nes dauguma tvarumo rodikliy yra kokybiniai, o ne
kiekybiniai. Akademingje visuomenéje populiaré¢ja moksliniai straipsniai apie
tvarumo ir tiekimo grandinés valdymo problemas statybos sektoriuje (Sroufe,
2017; Martins et al., 2021; Kopnina et al., 2018; Lima et al., 2021). Pasaulinés
aplinkos ir plétros komisijos Brundtland ataskaita, apibrézusi tvarumo
sampratg ir paskatinusi tvarumo rodikliy principus integruoti j statybos
sektoriy, buvo postimis $io tyrimo plétrai. Nors yra tyrimy, kuriuose
didziausias démesys skirtas tvarumo rodikliy diegimo TTGV statybos
projektuose kontekstui, dauguma jy pabrézé tiekéjy atrankos klausimo svarba
(Magbool, 2018). Taciau tyrimy, pagal kuriuos biity galima racionaliai
jvertinti statybos jmoniy tvarumo praktikas tiekimo grandinése jvairiais
daugiakriteriy sprendimy priémimo metody kompleksais, nebuvo daug.

Siekiant iSgryninti su tvariosios tiekimo grandinés valdymu statybos jmonése
mokslingje literatliroje sietinus pozymius ir (ar) raktazodzius (arba TTGV
statybos jmonése vertinimui priskirtinas charakteristikas), atlikta ir naujausiy
mokslinés literatiiros Saltiniy bibliometriné analizé. Pagal nustatytus paieskos
Web of Science Core Collection duomeny bazéje parametrus (SSCM in
construction companies (Title) OR  Constructional SSCM (Title) OR
Sustainability indicators in construction sector (Title) AND Article (Document
Type) AND 2017-2021 (Year Published)) analizei buvo parinkti 95 straipsniai.
Detalesnis bibliometrinés analizés eigos ir rezulaty aprasymas pateikiamas
disertacinio tyrimo autorés publikuotame straipsnyje (Cataldo etal., 2022).
Zemiau pateikti tik pagrindiniai bibliometrinés analizés rezultatai, svarbiis
iSgryninti su tvariosios tiekimo grandinés valdymu statybos jmonése mokslinéje
literattiroje sietinas charakteristikas.

Dazniausiai pasikartojanciy raktazodziy, sietiny su TTGV statybos jmonése
pagal nustatytus bent penkis pasikartojimo kriterijus, paskirstyma parodo 1.1
paveiksle pateiktas bibliometrinis Zemélapis, kurj sudaro 3 klasteriy grupés.
Raktazodziy pasikartojimg ir jy tarpusavio sgsajas galima nustatyti analizuojant
mazgy dydzius, atstumg tarp mazgy ir raktazodziy rySio linijas. Tinklo mazgo
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dydis atspindi jo svorj, o atstumas tarp mazgy atspindi jy rysio sgsajas (Li et al.,
2020). Panasiy spalvy zodziai priklauso tam paciam klasteriui. Tai reiskia, kad
toje pacioje grupéje esantys terminai yra glaudziau susije (Sebestyén et al., 2024).
IS 1.1 paveikslo matyti, jog Siame tyrime susidaré trys atskiri klasteriai, kuriy
kiekvienas turi savo spalva, parodancig, kaip terminai buvo klasifikuojami.
Raudonojoje grup¢je esantys raktazodziai buvo tokie: ,.tvarioji plétra®, , tickéjas®,
»energija®, valdzia®“, ,atliekos* ir ,,rangovas®. Galima teigti, jog $i grupé gali buti
siejama su ateities statybos jmoniy plétra ir darnumu. Mélynasis klasteris apémé
tokius terminus, kaip ,,Zalioji tieckimo grandiné®, ,,Ziediné ekonomika®, , barjeras‘
ir ,,priémimas®, ir gali biiti siejamas su tiekimo grandinés valdymo tyrimy svarba,
akcentuojant ekologiska logistika, skaidruma. Zaliasis klasteris iryskino statyby
jmonés lyderio pozicijas, naujyjy technologijy taikymo statybos jmonése poreikj
ir biitinybg toliau tirti tvaryjj tieckimo grandinés valdymg statyby sektoriuje.
Pagrindiniai ir daZzniausiai pasikartojantys raktazodziai, apibendrinant zaligja
grupe, buvo ,suinteresuotieji asmenys®, ,,praktika®, ,koncepcija“, ,,sistema“,
wimplikacijos® ir ,,blsimieji tyrimai‘.
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1.1 pav. DaZniausiy raktiniy Zodziy paskirstymo bibliometrinis Zemélapis (sudaryta
autorés VOS Viewer programa, remiantis Web of Science duomenimis)
Fig. 1.1. Bibliometric map with the co-occurrence of all the keywords (compiled by the
author with VOS Viewer software based on Web of Science data)
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Remiantis bibliometrine analize, siekta identifikuoti su TTGV statybos
jmonése susijusius raktazodzius, norint iSgryninti su $ia tema mokslinéje
literatiiroje sietinus poZzymius. Atlikta analizé padéjo iSskirti dazniausiai
pasikartojancius ir reikSmingiausius autoriy iSskiriamus raktazodzius, taciau
yra sudétinga juos sugrupuoti pagal tam tikrus pozymius ar charakterstikas.
Galima teigti, kad mokslinés literatiros autoriai akcentuoja jvairius statybos
jmoniy TTGV aspektus, taciau sudétinga juos apibendrinti. Tai patvirtina
prielaida, kad néra bendros nuomonés apie statybos jmoniy TTGV.
Bibliometrinés analizés rezultatai parod¢, kad moksliniuose straipsniuose
dazniausiai su TTGV statybos jmonése sietini tokie raktazodziai, kaip
darnumas, tvarusis vystymasis, suinteresuotosios Salys, inovacijos,
konkurencinis pranaSumas, ziediné
ekonomika, aplinkosauginis valdymas.

Sie tyrime rasti raktazodziai, iskélé keleta tyrimo klausimy ateiciai. Pateiktas
pagrindiniy klausimy, iskelty perzvelgus su statybos jmoniy TTGV susijusius
straipsnius, sgrasas:

— Kaip TTGV gali prisidéti prie statybiniy medziagy efektyvumo

kiekybinio jvertinimo?

— Kokie yra pagrindiniai tvarumo rodikliai statybos jmoniy TTGV?

— Kaip DI technologija gali padidinti TTGV naSuma statybos sektoriuje?

— Kaip tvarigsias paslaugas ir produkty dizaing i§ kity pramonés Saky

galima biity pritaikyti statybos pramongje?

— Kaip TBL pasaulinio konkurencingumo koncepcija galima diegti

statybos jmonése?

— Kaip ekologiskasias Lean ir Six Sigma (Battula et al. 2020) strategijas

galima integruoti i statybos imoniy tieckimo grandinés valdymo procesa?

— Kokia yra skaitmeniniy technologijy (pvz., bloky grandiniy) jtaka statyby

sektoriaus efektyvumui?

— Kokie yra transporto kintamyjy parinkimo parametrai, sickiant pagerinti

aplinkosaugos apspektus?

— Kaip suinteresuotuosios tiekimo grandinés Salys gali padéti susidoroti su

popandeminiy situacijy poveikiu?

Visas klausimy, susijusiy su TTGV statybos jmonése literatliros apzvalga,
sarasas yra Cataldo et al. (2022) straipsnyje.

Kuriant ir palaikant pasauliniy ir regioniniy statybos jmoniy tiekimo
grandiniy veiklg, TTGV yra veiksmingas ir efektyvus susijusiy socialiniy,
ekonominiy ir aplinkosauginiy elementy valdymas. Diegiant TTGV praktikas
statybos jmonése, galima sumazinti poveikj aplinkai, laiko sgnaudas, nesé¢kmiy
rizikg ir padidinti jy konkurencinguma (Suhi et al., 2019). Siuo procesu yra
skatinama samoninga valdymo praktika, kurios déka sumaZinamas statybos
projekto metu susidaranciy atlieky kiekis ir garantuojama s¢kminga ilgalaiké



1. MOKSLO DARBU, SKIRTU TVARIOSIOS TIEKIMO GRANDINES VALDYMUIL... 17

statybos jmongs veikla. Taciau, nepaisant jos svarbos, j $ig valdymo perspektyva
daznai neatsizvelgiama (Kivila et al., 2017).

Statybos jmoniy TGV uzduotis — koordinuoti ir integruoti materialinius,
finansinius ir informacinius srautus tarp klienty, tiekéjy, statytojy, rangovy,
medZziagy gamintojy, mazmeninés ir didmeninés prekybos jmoniy bei kontroliuoti
ir automatizuoti statybos ir logistikos procesus. Vienos ar keliy integruotyjy
kompiuteriniy sistemy panaudojimas ir procesy standartizavimas leidzia statybos
jmonéms sutaupyti laiko, sumazinti darbuotojy skaiCiy ir padidinti statybos
proceso nasuma. UZtikrinant sklandy projektavimo, statymo, medziagy uzsakymo
ir gamybos bei logistikos planavimo procesa sumazéja sgnaudy kiekis,
trumpinamas statybos laikas, optimizuojamos islaidos (Ghadimi et al., 2021).
Statybos jmonés gali numatyti ateities planus ir planuoti visa TGV nuo statybos
projekto parengimo iki galutinio statinio uzbaigimo ir pridavimo registruojant
klienty uzsakymus, statybos dokumenty kontrolg ir statybos objektus.

Pagrindiné ir pirmoji TG dalis — uzsakovas, todél pirminé jmonés uzduotis
yra patenkinti kliento poreikius ir padidinti pelna, t. y. padidinti skirtuma tarp
galutinio produkto vertés jo vartotojui ir patirty sgnaudy, skirty tenkinti galutinio
uzsakovo poreikius (kitaip vadinama didZiausia pridétine verte). DaZniausiai
pagrindinis pajamy Saltinis TG ir pelng neSantis subjektas yra uZzsakovas.
Dauguma statybos imoniy tiekimo grandiniy yra komercinés. Tai reiskia, kad
tieckimo grandiné yra sékminga tada, kai yra pasiekiamas norimas TG
pelningumas (Brint et al., 2020). Norint, kad statybos jmonés TG bty sékminga
visose stadijose, reikia vertinti tieckimo grandinés valdyma. Suprantant, kad visi
statybos jmonés TG esantys srautai lemia sgnaudas, galima daryti iSvada, kad
esminé¢ sékmés salyga yra efektyvus statybos srauty valdymas ir ty srauty
judéjimo koordinavimas (Lambert, 2008). Ghadimi etal. (2021) dé¢ka buvo
iSskirtos keturios pagrindinés efektyvaus srauty valdymo koncepcijos statybos
imoniy TGV, kurios skiriasi nuo tradicinés srauty valdymo sistemos:

1. TG statybos jmonése suvokiama kaip veiksmy visuma, o ne kaip daug
atskiry operacijy statybos srityje: dokumenty parengimas, Zaliavos,
gamyba, logistika, projekty jgyvendinimas. TG yra traktuojama kaip darni
statybos projekto visuma, o visi grandinés nariai (rangovas, gamintojas,
klientas) yra jtraukiami j Sios grandinés sistemos planavimo procesa
(Ghadimi et al., 2021).

2. TG statybos valdymo koncepcijoje atsargos uzima svarby vaidmenj ir yra
traktuojamos kaip priemoné¢ subalansuoti sklandiems materialiyjy
produkty srautams. Dazniausiai atsargos naudojamos kaip dviejy skirtingy
grandinés komponenty apsauginis barjeras, lemiantis dideles atsargy
apimtis ir valdymo sgnaudas.
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3. Vienas i§ svarbiausiy prioritety TGV — strateginis statybos projekto
planavimas, reikalingas statybos veiklai planuoti ir vykdyti, taip pat
tinkamas pasiruosimas projektui ir sumanusis zaliavy naudojimas.

4. Sékmingai statybos jmonés TG veiklai vykdyti pasirenkamos naudoti
integruotosios informacinés sistemos, pvz., BIM, padedancios uztikrinti
paklausai patenkinti reikalingy atsargy kiekj ir paklausos skaidrumg visoje
tiekimo grandinéje (Brint et al., 2020).

TGV statybos sektoriuje gali biiti tinkamas jrankis persipynusiems
padéti diegti veiksmingas valdymo strategijas galimoms klititims jveikti (Lewis
& Smith, 2014; Xing etal., 2020). Statybos imoniy TG sudaro rangovai,
gamintojai, statybiniy medziagy tiek¢jai, statybininkai, inZinieriai, uzsakovai, taip
pat fiziniai asmenys, vez¢jai ir tarpininkai, administruojantys sandéliavima. Visi
TG subjektai statybos jmonése yra tarpusavyje sujungti finansy, duomeny ir
medZziagy jungtimis, taciau ne visos jungtys yra reikalingos kiekvienoje grandinés
dalyje (Brix-Asala et al., 2018; Blengini & Shields, 2010). Uzsakovai privalo
apsispresti dél statybos jmonés TG struktiiros jau pirmuosiuose jos etapuose
(Goyal et al., 2018). TG traktuojama kaip jvykiy grandiné ir negali biiti stebima
vienoje grandyje. PrieSingai, TG turi buti traktuojamas kaip tinklas (Carter &
Rogers, 2008; Moktadir et al., 2021; Heidary Dahooie et al., 2020; Zhang & Yu,
2021).

1.2 paveiksle parodyta bendroji statybos valdymo eiga — vienas i§ tiekimo
grandinés valdymo aspekty, t. y. atsakomybés perkélimas kitiems i§ vienos
statybos etapo dalies i kitus etapus, pvz., savininkams, architektams ir
konsultantams, kurie pateikia i§samig darby ataskaitg ir yra atsakingi uz galutinj
projekto apipavidalinimg. Tuomet pagrinding pramonés darbuotojy darbo
grandies dalj sudaro rangovy ir subrangovy veikla. Visos TG dalys yra tiesiogiai
susijusios viena su kita, taciau gali buiti nagrinéjamos atskirai dalimis (Wong et al.,
2015; Battula et al., 2020).

Pagal §ig schema, klientas yra pirminis uzsakovas, biitent jis gauna galutinj
statybos projekto variantg. Architektai ir konsultantai suprojektuoja statinio
projekta, nustato statinio reikalavimus, geodezinius duomenis, rangovai toliau
organizuoja tolesnes operacijas ir vadovauja statybai. Pagrindiniai tiekéjai pristato
medZziagas, jrankius ir Zaliavas, reikalingas statyboms, o netiesioginiai tiekéjai
pristato pagrindiniams tiekéjams uZzsakytus gaminius ir uzsiima svarbiy daliy
gamyba. Norint minimizuoti medziagy ir inventoriaus sgnaudas, tiekimo
grandingje naudojamos informacinés technologijos (Battula et al., 2020; Bouzon
et al., 2018). Visos Sios statybos pramonés schemos (1.2 pav.) dalys yra sujungtos
ir veikia kaip tam tikra ekosistema.



1. MOKSLO DARBU, SKIRTU TVARIOSIOS TIEKIMO GRANDINES VALDYMUIL...

19

Savininkas

Architektai

b . Rangovas PaAgrin_diAnAiai Netiesioginiai
arba, T tiekéjai ir tiekéjai
vartotojas konsultantai subrangovai
Galutinis Dizainas ir Organizacijos ¥ ¥
klientas apskaitiavimai || ™ valdymas
. Svarbiy
Gamintojai daliy
gamyba
< Statybiniy
medziagy
tiekéjai
Materialts
y st::iytl)(os_
Galutinis Objekto produktat
klientas statyba [ranga

1.2 pav. Bendroji statybos valdymo schema (sudaryta autorés pagal Battula et al., 2020)
Fig. 1.2. Outline of the general management of the construction industry (compiled by
the author according to Battula et al., 2020)

Anot Konovalenko ir Ludwig (2019), TGV apibréztyje telpa visos
pagrindinés veiklos, kuriy pagalba kuriama pridétiné verté statybos jmonéms,
pradedant projektavimu, projekto planavimu, ir baigiant statinio pastatymu ir
atidavimu eksploatuoti. Statyboje TG srautai apima daugelj sluoksniy ir susideda
i§ informacijos srauto, medziagy judéjimo ir finansiniy duomeny apsikeitimo tarp
visy TG dalyviy (mazmenininky, didmenininky, klienty, statytojy, tiekéjy,
gamintojy).

1.2. Tvariosios tiekimo grandinés valdymo kliatys ir
galimybés statybos jmonése

TTGV terminas gali buti apibréziamas ,veiksmingu susiety socialiniy,
tieckimo grandines (Igbal et al., 2020). TTGV leidzia sumazinti atlieky kiekj ir
uztikrinti ilgalaike statybos darby prieziiirg, taip pat suteikti ekonoming, socialing
ir aplinkosauginés gerovés vert¢ visoms suinteresuotosioms Salims, kurios
dalyvauja kuriant ir tiekiant produktus ir paslaugas visais jy gyvavimo ciklo
lygmenimis. TTGV taikymas statybos jmonése padeda sumazinti poveikj
aplinkai, gedimy rizikg ir padidinti statybos jmoniy konkurencinguma (Suhi et al.,
2019, Kivild et al., 2017). Paprastai TTGV apima keturias sritis: 1) duomeny,
elementy ir logistikos administravimg; 2) finansiniy ir socialiniy kintamyjy
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administravima; 3) inovacijas ir naujy projekty valdyma; ir 4) partneriy valdyma
(Bastas & Liyanage, 2018).

Siekdamos islikti konkurencingos ir patenkinti augancius statybos uzsakovy
poreikius, statybos jmonés turéty nuolat diegti naujausias integruotgsias
kompiuterines naujoves, pasitelkti dirbtinio intelekto, daikty interneto, bloky
grandiniy technologijas ir kit technologinj potencialg (Yan et al., 2019). Tai
padéty
ir efektyvinti veikla (Rejeb et al., 2020; Sindhwani et al., 2022; Bakhtiarizadeh
et al., 2021).

Siekiant jvertinti dabartinj TGV tyrimy lygj statybos sektoriuje, Sio darbo
autorés Cataldo et al. (2022) literattiros apzvalga parode, kad mokslininkai buvo
suinteresuoti analizuoti jvairius sprendimy priémimo metodus ir problemas,
iskaitant tiekimo grandinés koordinavima ir jos subjekty bendradarbiavima.
Moksliniame straipsnyje taip pat buvo nagrinéta medziagy ir informacijos srauty
svarba bei TGV pritaikymas konkrecCiuose geografiniuose regionuose. Buvo
prieita prie iSvados, jog statyby sektoriaus tiekimo grandinés valdymo procese
truksta holistinio pozilirio, dauguma mokslininky susitelké j atskirus TG
nagrin¢jimo metodus ir statybos jmoniy TGV sritis: tvaruma (Berardi &
Peregrino, 2021), gyvavimo ciklo vertinima (Wu et al., 2020), zaligji statybiniy
atlieky Salinima (Aslam et al., 2020), logistikg, projekty pristatyma laiku (Kitsis
& Chen, 2021), naujausius statybos reglamentus ir rangovy parinkimo budus
(Pero et al., 2017). Sio tyrimo metu buvo i§skirtos svarbiausios statybos jmoniy
TTGV Kklidtys ir jos potencialios ateities galimybés. Naudojant sisteming
literattiros apzvalga, TTGV klitciy ir galimybiy statybos jmonése tyrimas parode,
kad autoriai placiai nagrin¢ja jvairius Sios problemos elementus. Brundtland
konvencijoje isskirti trys pagrindiniai komponentai (ekonominis, socialinis ir
aplinkosauginis), daznai minimi 77iple Bottom Line terminu, pagal kurj literattiros
apzvalgoje buvo suskirstyti pagrindiniai kliti¢iy ir galimybiy elementai (Henao
etal., 2019; Kumar & Ramesh, 2020; Literal & Guhao, 2021). Kai kurie
mokslininkai pasiiilé sukurti naujgja tvarumo rodikliy tyrimy strategija (Popovié¢
et al., 2017; Fetter, 2019; Tetteh et al., 2019; Suhi et al., 2019; Azevedo et al.,
2020).

1.2.1. Pagrindinés tvariosios tiekimo grandinés valdymo
kliatys statybos sektoriuje

Atliekant vertinima, nagrinétuose straipsniuose mokslininkai tyrinéjo socialinius

v —

jimo (Liu et al., 2019), neefektyviy statybiniy medziagy ir iStekliy naudojimo po-
litinius aspektus (Nantee & Sureeyatanapas, 2021), tvarumo metody taikymo
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komplikacijas dél nepakankamy subjekty jgtidziy, duomeny bei laiko (Pande &
Adil, 2021) ir informacijos stoka (Popovi¢ et al., 2017).

Kita autoriy grupé pabrézé ekonominj tvarumo problemos aspekta: logistikos
sistemy neefektyvumg ir grynyjy pinigy trikuma (Martins et al., 2021). Aratjo
etal. (2020), sunkumai derinant spartesnés ekonomikos plétros poreikj su
tvarumo aspektu yra pagrindiné augancios ekonomikos $aliy problema, kurias
skatina augantys suinteresuotyjy Saliy ir socialiniai poreikiai. Statybos jmonés ir
ju TG susiduria su daugiamatémis problemomis, apimanciomis ne tik ekonominiy
tiksly integravima (Bastas & Liyanage, 2018), bet ir ziedinés ekonomikos
igyvendinimo triikumga statybos sektoriuje (Hossain et al., 2020). ISsamus statybos

fvw —

pateiktas 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. TTGV ateities isstukiai ir barjerai statybos jmonése (sudaryta autorés)
Table 1.2. SSCM challenges and barriers in the construction companies in the future
(compiled by the author)

Autoriai Pagrindiniai ateities i§§tikiai TTGV statybos imonése
Statybos imonés, kuriy veikla sueikvoja daug energijos ir didina tarSos
Liu et al. (2019) lygi, patiria socialinj ir aplinkosauginj spaudimg tvariau vystyti
sektoriy.

Statybos imoniy plétra padidina tiesioginj ir netiesioginj CO, pédsaka,
Hatefi (2023) prisideda prie globalizacijos ir urbanizacijos problemy, dé¢l kuriy
miestai gali prarasti zaligsias erdves.

Nepaisant valdymo metody ir pazangiojo planavimo, statybos jmonése
Nuilez-Cacho et al. vykstanciy procesy duomenys paprastai renkami rankiniu biidu. Reikia
(2018) diegti naujasias realiojo laiko duomeny technologijas, taip iSvengiant
pasikartojancio rankinio darbo.

Upadhyay & Kumar Dél daugialypiy veiksniy jtraukimo j projektavimo darbus tvariyjy
(2020) paslaugy ir produkty dizainas iSlieka i$8tikiu statybos jmonéms.

Ankstesnés pastangos, bandant paSalinti neigiamg poveikj, susijusj su
Biggeri & Ferrone | statybos sektoriumi, buvo fragmentiSkos ir ribotos. Statybos sektorius
(2022) turi biti ekologiSkesnis nuo pradinio projekto iki pastato nugriovimo
jo gyvavimo ciklo pabaigoje.

Statybos produkty sandéliavimo kokybé gali pablogéti, atsizvelgiant |
kiekvienos jmonés sprendimus ir strategijas (pvz., didéjancios
saskaitos uz elektra, prieziiiros iSlaidos ir darbo viety praradimas).

Nantee &
Sureeyatanapas (2021)

Atsizvelgiant | globalizacijos procesus, logistikos sistemos procesy
efektyvumas turi biiti gerinamas, norint islaikyti jas konkurencingas.
Konkurencingumas néra susijes tik su ekonominiais aspektais.
Statybos ir logistikos jmonéms reikia atsizvelgti } TBL koncepcija.

Martins et al. (2021)

Gamyba statybos sektoriuje: daugelj tvarumo metody néra lengva
Pande & Adil (2021) taikyti dél nepakankamy jgidziy, griezto duomeny ir laiko
reglamentavimo ir kity priezasciy.
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Statybos ir griovimo atlieky disponavimas kelia aplinkosauginiy ir
Tseng et al. (2021) socialiniy problemy. Sie is§ukiai tampa vis aktualesné problema
visame pasaulyje. Ankstesniuose tyrimuose nebuvo atsizvelgta  TBL
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1.2 lentelés tesinys

Autoriai

v =

Pagrindiniai ateities i§Siikiai TTGV statybos imonése

susiejima su patikimu vertinimu arba empiriniu modeliu, padedanciu
jvertinti statybiniy atlieky susidaryma, taip pat nebuvo empirinés
jautrumo analizés, siekiant nustatyti maksimaly pelng.

Deiva Ganesh & Kal-
pana (2022)

Modeliavimo metodika iki Siol nebuvo placiai taikoma
atsinaujinancios energijos tiekimo grandinéje, todél ateityje gali kilti
problemy statybos sektoriui prognozuoti.

Bartolini et al. (2019)

Besipleciantis elektroninés prekybos statybos sektorius ir didéjanti
asmeninio pritaikymo paklausa padidino sandéliavimo patalpy ir
pastaty poreikj. Sandéliy eksploatavimo procesai daugiausia prisideda
prie Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekio padidéjimo tiekimo
grandinése.

Bastas & Liyanage
(2018)

Suinteresuotyjy Saliy démesys tiekimo grandinése sutelkiamas |
kokybés valdyma, o tvarumo ir iStekliy taupymo aspektai daznai
pamirStami.

Berardi & Peregrino
de Brito (2021)

Medziagy efektyvumo didinimas padeda sumazinti pramoniniy atlieky
kiekj ir istekliy sunaudojima. Taciau daznai kyla sunkumy norint
ivertinti efektyvuma statybos medziagy gamybos jmonéje.

Sebestyén et al. (2024)

Tvariosios tiekimo grandinés biomasés efektyvumo vertinimas daznai
susideda i§ sudétingos kintamyjy vertinimo sekos. Dél §iy kintamuyjy
daznai sunku analizuoti rezultatus.

Thies et al. (2019)

Vis dazniau analizuojamas statybiniy atlieky poveikis aplinkai ir
socialinis aspektas. Tam reikalingi sistemingi vertinimo metodai, pvz.,
gyvavimo ciklo vertinimas. Jy jgyvendinimas ir taikymas daznai yra
sudétingas.

Aratjo et al. (2020)

Statybos sektorius yra vienas i§ didZiausiy verslo sektoriy. Siame
sektoriuje sukuriama didelé vert¢ ir daug darbo viety, naudojama daug
iStekliy — o tai veikia socialinius, ekonominius ir aplinkosauginius
aspektus. Besivystanciose Salyse kylantys sunkumai, derinant
spartesnio ekonomikos augimo poreiki su tvarumu, yra didelé
problema.

Sangwant at al. (2019)

Esamose statybos jmoniy tvarumo vertinimo sistemose triiksta
integruotojo vertinimo, kurj sudaryty produkto gyvavimo ciklas,
iStekliai, kritiniai veiksniai (produktas, procesas ir politika),
pagrindiniai veiklos rodikliai ir jy s3saja su tvarumo aspektais.

Bastas & Liyanage
(2019)

Didéjant suinteresuotyjy Saliy ir visuomenés spaudimui, statybos
imonés, savo veikloje diegiancios tiekimo grandines, susiduria su
daugialypiais  i8SGkiais ne tik integruojant ekonominius,
aplinkosauginius ir socialinius iSteklius i savo valdymo sistemas, bet ir
skatinant nuolatinj tvarumo aspekto gerinimg.

Stanitsas et al. (2021)

Logistikos indeksai yra susij¢ su dideliu CO; iSmetimu, socialiniais
veiksniais ir prekybos atvirumu. Norint mazinti poveikj aplinkai,
logistikos jmonéms reikia ieSkoti tvaresniy ir gamtai draugiskesniy
priemoniy.

Lépez-Penabad et al.

(2022)

Informacijos trikumas lemia socialinio tvarumo spragas. Kai kurios i§
ju taip pat yra susijusios su tiekimo grandiniy socialinio tvarumo




24 1. MOKSLO DARBU, SKIRTU TVARIOSIOS TIEKIMO GRANDINES VALDYMUIL...

vertinimo sunkumais, kuriuos daznai sukelia tinkamy naudoti
kiekybiniy rodikliy trikumas.
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1.2 lentelés pabaiga

Autoriai Pagrindiniai ateities i§§tuikiai TTGV statybos imonése
Nepakankama tarptautiniy statybos jungtiniy jmoniy veiklos metrika
lemia netinkama statybos jmoniy TTG veiklos vykdyma. Siy statybos
imoniy veiklos vertinimo rodikliai yra pagrindinés jo netinkamumo
priezastys.

Nepaisant pagrindiniy tvariojo valdymo principy supana$éjimo,
Acquaye et al. (2022) | aplinkosauginiu pozitiriu TTGV tapo is§ukiu statybos jmonéms, nes
tiekimo grandinés i§ prigimties yra dinamiSkos ir sudétingos.

Tetteh et al. (2019)

Nuilez-Cacho et al. Néra socialiniu poziliriu pagristy priemoniy, todél sunku jvertinti
(2018) tvarumo metody jgyvendinimo laipsnj statybos TG.

Plieno pramoneés veikla kelia didelj susirfipinimg tvarumo valdymo
Aghelie (2020) sferoje dél energijos ir gamtos istekliy eikvojimo, dazny darby saugos

trikumy ir neigiamos jtakos darbuotojy sveikatai.

Trecioji tyréjy grupé daugiausia démesio skyreé ir akcentavo aplinkosauginius
TTGV issukius: didéjant] anglies dioksido pédsaka (Toufani etal., 2018),
aplinkosauginés tarSos problemas pastaty griovimo procesuose (Tseng et al.,
2021), aplinkai saugiy sandéliavimo budy trikuma, Siltnhamio efekta sukelianciy
dujy islakas (Bartolini et al., 2019) ir plieno gamybos pramong, eikvojancia daug
energijos ir gamtos iStekliy (Aghelie, 2020). Statybos jmoniy tiekimo grandinés
perteklines atliekas, vagystes, véluojanCius pristatymus ir kitus nenumatytus
trikdZius, kol statybinés medziagos pasiekia paskirties vietg.

1.2.2. Pagrindinés tvariosios tiekimo grandinés valdymo
galimybés statybos sektoriuje

Atlikus mokslinés literatiiros apzvalga, identifikuotos kelios galimos tyrimy
kryptys $ioje srityje. Zvelgiant i§ socialinés perspektyvos, kai kuriuose tyrimuose
akcentuojamas iSmaniyjy sandéliy valdymas ir iSmaniosios gamybos sistemos
(Bag etal, 2018), bitinybé jmonéms bendradarbiauti su kitomis tiekimo
grandinés Sakomis (Jiang & Cao, 2021), logistikos transportavimo sistemy
per¢jimas nuo rankiniy prie e-tiekimo grandiniy (Ying, 2021), pramonés 4.0
technologijy, DI ir bloky grandiniy, didziyjy duomeny technologijy taikymas
kasdien¢je statybos
jmoniy veikloje (Bastas & Liyanage, 2019).

Kalbant apie aplinkosaugini TTGV potenciala, vienos i§ svarbiausiy TTGV
galimybiy statybos jmonése yra: pagerinti tarSos iSlaky kontrolés galimybes ir
padidinti investicijas j energijos taupymo ir emisijy mazinimo technologijas,
skatinti tvaryjj vystymasi (Kaufman & Ulkii, 2018; Hsu et al., 2019; Aslam et al.,
2020), naudoti svarbiausius tvarumo rodiklius, pvz., gamtos iStekliy valdymo
politikg, energijos valdyma, Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSlaky mazinima ir
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investavimg j socialines kampanijas (Kumar & Ramesh, 2020), naudoti aplinkos
tvarumo priemones plieno pramonei (Goyal etal., 2018), stiprinti darniosios
tiekimo grandinés rysius (Ghadimi et al., 2021).

Ziarint i§ ekonominés pusés, buvo identifikuotos Sios TTGV plétros
galimybés: statybos jmoniy TG esantiems subjektams suteikti valstybine
ekonoming pagalba dél Covid-19 pandemijos pasekmiy (Karmaker et al., 2021),
prisidéti prie technologijy skaitmeninimo ir investavimo j inovacijas (Nunes et al.,
2020), investuoti papildomus isteklius tyrimams veiklos ir prieziliros etapuose
(Lima et al., 2021), nuolat sekti pinigy srautus ir sudaryti praktiniy perspektyvy
plang (Kumar & Ramesh, 2020). Toliau pateikiamos moksliniuose straipsniuose
rastos ateities galimybés TTGV statybos ijmonése (1.3 lentelé).

1.3 lentelé. Pagrindinés TTGV ateities galimybés statybos imonése (sudaryta autorés)
Table 1.3. Main potentials of construction companies’ SSCM in the future (compiled by
the author)

Autoriai Pagrindinés TTGYV ateities galimybés statybos imonése

Daugumoje ankstesniy tyrimy buvo ignoruojami socialiniai tiekimo
grandinés tvarumo aspektai. Reikia skirti daugiau démesio pazangiosios
ir sumaniosios gamybos sistemy, sumaniosioms sandéliavimo valdymo
sistemy, novatoriskos logistikos ir tvarumo temoms.

Zhu et al. (2023)

Siekdamos optimalaus tvariojo augimo ir vystymosi potencialo,
Jiang & Cao (2021) | naujosios statybos jmonés negali jgyti konkurencinio pranasumo statybos
rinkoje, pasikliaudamos tik savo jégomis ir iStekliais.

Siekdamos derinti mazai CO, | aplinka iSskirian¢ia ekonomika su
energijos taupymu ir iSmetamuyjy terSaly kiekio mazinimu, jmonés turi
Ying (2021) atsizvelgti | svarbius transporto riiSies pasirinkimo veiksnius ir taikyti
matematinj modeliavimg optimizavimo problemoms spresti. Tuomet
logistikos valdymo sistema biity paremta elektronine TG.

Auksciausiojo lygio tvarumo rodikliai apima gamtos iStekliy valdyma,
energijos taupyma, Silthamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimo
mazinima. Socialinés investicijos gali padéti optimizuoti statybos jmoniy
TG.

Gamyba uz jmonés riby yra modernusis statybos metodas, kuris
suinteresuotosioms Salims teikia jvairios aplinkos tvarumo naudos.
Populiaréjantis §io metodo naudojimas praktikoje sukélé didelj
mokslininky susidoméjima $io bado tvarumu.

Kumar et al. (2020)

Hu & Chong (2021)

Inovatyviyjy technologijy jmonés turéty sustiprinti tarSos kontrole ir
padidinti investicijas j energijos taupymo ir iSmetamyjy terSaly mazinimo
Aslam et al. (2020) | technologijas tvariajam vystymuisi skatinti. Pagrindinés problemos,
kurias jmonés turi spresti, yra ekologisky produkty pardavimo pajamy
didinimas ir tikslinio ekologisko vartojimo galimybiy gerinimas.
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Uzfiksavus visas tvarumo dimensijas pirminiame architektiirinio
projektavimo etape, gali biiti pasirlipinta jvairiais klausimais, kurie turés
itakos tvarumui visoje tiekimo grandinés ir visos organizacijos veikloje.

Sindhwani et al.
(2022)
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1.3 lentelés tesinys

Autoriai Pagrindinés TTGYV ateities galimybés statybos imonése
. Pramoné 4.0 technologijy (didziyjy duomeny analitika gristy DI )
Pande & Adil . . . o L .2 s
taikymas gali teigiamai paveikti tvariosios gamybos plétra ir pagerinti
(2021) . ; . .
ziedinés ekonomikos taikymo galimybes.
. Per penkerius metus pastebimai iSaugo plieno gamybos ekologinio
Sebestyén et al. e .. . .
tvarumo rodikliai, kai Siame sektoriuje buvo pradéti naudoti aplinkos
(2024) i L
tvarumo aspekta uztikrinantys veiksniai.
Vidutiniy statybos jmoniy pozifiriu tvirti Zaliosios tiekimo grandinés
Ghadimi et al. santykiai yra sékmingo ekologiskos gamybos jgyvendinimo rezultatas.
(2021) Vidutinio dydzio jmonése taikant tvariyjy tiekimo grandiniy nauda
kasdien¢je veikloje, susidaro mazesnés gamybos iSlaidos.
Kokybinj socialinio tvarumo modelj galima sukonstruoti naudojant
Mozhdeh Ros- sistemy dinaminj metoda. Kompleksiné tarpusavyje susijusi jvairiy jtaka
tamnezhad (2020) daran¢iy veiksniy struktira modeliuojama naudojant priezasties ir
pasekmés griztamojo rySio sgsajas statybos sektoriui.
Siekiant uztikrinti medziagy, informacijos ir pinigy srauty efektyvuma
biomasés gamybos tinkluose ir valdyti operacijas naudojant iSkastiniy
Hatefi (2023) . e . . . L .
Saltiniy sistemas, tvarumo koncepcijos turéty biiti analizuojamos ir
vertinamos tiksliai apibréztame kontekste.
Bastas & Liyanage Gahmype .mte.gru(_)tl Lea;f,WGr.een ir Szx Sigma meto@us %amlthJo
(2019) lygmeniu ir siekti strukttriSkai pagerinti tvarumg turéty buti vienu

pagrindiniu ateities prioritetu statyby jmonése.

RezaHoseini et al.
(2021)

Norint istirti tvarumo vaidmenj tiekimo grandinés tinklo projektavime,
galima pritaikyti nauja daugiafunkc] sveikaskaitinio tiesinio
programavimo modelj, kuris atspindéty reik§mingus sprendimus,
susijusius su didelio nasumo, TTG projektavimu statybos imonése.

Biuki et al. (2020)

Nustacius labiau j tvaruma orientuotus tiekéjus, problemai spresti galima
taikyti miSraus sveikaskaitinio programavimo modelj, kuris padéty
planuoti tvarigja tiekimo granding. Remiantis dviejy faziy poziiriu,
galima iSspresti keleta skirtingy i88tkiy, pvz., tvarumo problema,
uztikrinti integruotajj sprendimy priémima nustatant vieta, marSruto
parinkima ir atsargy kontrolés planavima

Karmaker et al.
(2021)

Norint i§spresti Covid-19 pandemijos sukeltas TTG komplikacijas,
reikalinga vyriausybés ir jmoniy partneriy finansiné parama ateiciai.

Nunes et al. (2020)

Skaitmeninimas, pvz., bloky grandiniy technologija, turi potencialg
statybos jmoniy tiekimo grandinés valdymui pertvarkyti. Bloky
grandiniy technologija suteikia suteikia galimybe patikimai iSsaugoti
visas tiekimo grandinés operacijas duomeny bazéje. Si decentralizuota
sandoriy duomeny bazé teikia daugiau skaidrumo, patikimumo,
atsekamumo ir efektyvumo tiekimo grandinés valdymui.

Ganeshan & Boone
(2019)

Siekiant jveikti vis didéjantj istekliy iSeikvojimo mastg ir spresti
besivystanciy Saliy ekonominius aspektus, sprendimy priémimui gali buti
taikomas analitinis hierarchinis procesy (AHP) vertinimo metodas,
siekiant nustatyti statybos jmoniy tvarumui jtakos turin¢ius veiksnius, .

Lima et al. (2021)

Straipsniuose daugiausia démesio skiriama planavimo ir vykdymo
etapams darbo vietoje, todél biitina parengti daugiau veiklos ir priezifiros
etapy tyrimy.
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1.3 lentelés pabaiga

Autoriai Pagrindinés TTGYV ateities galimybés statybos imonése
. Augant sgmoningumui tvarumo ir TBL pozitiriu, reikia vientisojo
Shiralkar et al. LS . . . o .
(2021) lvertinimo 1_ndeks.(3, pagristo trimis pe_lgrmdlmals tikslais: ekonomikos
augimu, aplinkos i§saugojimu ir socialine atsakomybe.
Statybos ir griovimo atliecky perdirbimo naudos bus maziau, jei
Kumar & Ramesh perdirbimo gamyklos vieta nebus suderinta su tvarumo principais.
(2020) Politiniai ir teisiniai kriterijai, pvz., vietos valdZios parama ir finansiné
parama, taip pat ekonominiai aspektai.

Atlikti tyrimai jrodé tvarumo teorijos nauda statybos imoniy TG valdymo
procese (Amarah & Langston, 2017). Butina istirti, kaip bloky grandinémis
pagristos atsekamumo sistemos paveikia atsargy, transportavimo ir paskirstymo
sprendimus TTGV kiekviename statybos jmoniy procesy etape. Norint
apskaiciuoti iSteklius, reikalingus s€kmingiems tvariosios ir ekologiSkos statybos
metodams sukurti, reikalingi nauji jrankiai. Kalbant apie efektyvuma, svarbu
paminéti, jog yra tyrimy, kuriuose pabréziamas tvarumas kaip reikSmingas TGV
derinimo, bendradarbiavimo ir sinchronizavimo veiksnys (Balaman, 2019).
Atlikus literatiiros apzvalga, padaryta iSvada, kad truksta tyrimy apie darniyjy
sprendimy efektyvuma, gerinant statybos imoniy TTGV veiklas, tokias kaip
logistika, sandéliavimas, paskirstymas ir transportavimas.

Remiantis literatiros apzvalga, publikuota straipsnyje (Cataldo et al., 2022),
galima teigti, kad, pasitelkus TTGV, tvarumo tikslai ir reikalavimai, kuriuos
nustato statybos jmoniy vadovybé, iSorés suinteresuotosios Salys, tiekéjai ir
klientai, yra sékmingai integruojami j statybos sektoriy. Norint, kad TG bty tvari,
visi statybos jmonés TG padaliniai turi jvykdyti i§ anksto aptartus tikslus (Fritz,
2019). Produkto gyvavimo ciklo analizé, kuri padeda nustatyti statybos jmonés
poveikj aplinkai per visg gyvavimo cikla, nuo projektavimo etapo iki statybinio
produkto ar pastato naudojimo, laikoma perspektyvia TTGV tobulinimo priemone
(Fritz, 2019; Wong et al., 2015). Statybiniy medziagy tiekéjy pasirinkimas gali
biiti pagristas jvairiais kriterijais (pvz., aplinkosauga), kuriuos statybos jmonés
turi nustatyti atsizvelgdamos j savo strateginius tikslus, politikg ir reguliavimo
standartus (Schoggl etal., 2017). Siekdamos aplinkosaugos tiksly, statybos
jmonés galéty rinktis tiekéjus pagal aplinkosauginius kriterijus arba nustatyti tam
tikra politikos instrukcijy rinkinj, kurio turéty laikytis pasirinkti tiekéjai (Wong
et al., 2015).

1.2.3. Statybos jmoniy tiekimo grandiniy Covid-19
pandemijos metu analizé

Placiai paplitusios epidemijos ar pandemijos gali turéti didelj neigiama poveikj
statybos jmonéms ir tiekimo grandinéms, jskaitant jy efektyvumo ir darbo naSumo
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sumaz¢jimg (Guan etal.,, 2020), sukelti globalius logistikos sutrikimus
(Chowdhury etal., 2021). Skirtingai nei kiti ankstesni protrokiai, Covid-19
pandemija vienu metu paveiké visus tiekimo grandinés mazgus (tiekimo
grandinés narius) ir jungtis (Remko, 2020; Ishida, 2020). Taigi TG srautas i$
esmes sutriko. Tai apémé valstybiniy sieny uzdaryma, tiekimo rinkos blokavima,
transporto priemoniy judéjimo ir tarptautinés prekybos nutraukima, darbo jégos
trukumag ir fizinio atstumo islaikymo trukuma gamyklose (Guan et al., 2020).

Literatiiros analizé Sia tema atskleidé, kad daugumoje tyrimy pagrindinis
démesys buvo skiriamas paklausiausiy ir bitiniausiy prekiy bei sveikatos
priezitros produkty TG, o statybos jmoniy TG sutrikimo pasekmés pandemijos
laikotarpiu nebuvo placiai nagrin¢jamos. Taigi, Sioje srityje truksta empiriskai
sukurty ir
teoriskai pagristy tyrimy. I§ 74 analizuoty straipsniy $ia tema beveik trecdalyje jy
(24 straipsniuose) pandemijos padariniams vertinti tiekimo grandinése buvo
sitloma naudoti jvairius kiekybinius metodus: septyniuose moksliniuose
straipsnivose buvo naudojamas kompiuterinis modeliavimas, siekiant
prognozuoti
Covid-19 pandemijos padarinius. Se§iuose tyrimuose panaudoti matematinio
modeliavimo metodai, jskaitant teorini modeliavimg, tiesinio miSraus
sveikaskaitinio ir stochastinio optimizavimo metodus. IS likusiy straipsniy
penkiuose tyrimuose panaudotas analitinis modeliavimas, devyniuose remtasi
antriniy duomeny analize, jskaitant pagrindinio komponento analiz¢ ir gruping
analize, o viename tyrime buvo taikoma laipsniskojo svorio vertinimo santykio
analizé, kuri yra vienas i§ daugiakriterio sprendimy priémimo metody (angl.
Multiple-Criteria Decision-Making — MCDM).

Nepaisant jvairiy problemy ir trikdziy, kuriuos Covid-19 pandemija sukélé
jvairiy sri¢iy TG, tvarumo aspektas tapo itin svarbus. Kalbant apie statybos
jmoniy tiekimo grandiniy sutrikimus, Covid-19 pandemija sutrukdé subrangovy
planavimg, statybiniy medziagy ir prekiy tiekimg ir sukélé jy ikainius.
Prognozuojama, jog pandemijos pasekmés bus jau¢iamos dar ne vienerius metus
(Chodorow-Reich & Coglianese, 2020). D¢l socialiniy ribojimy ir karantino
reikalavimy statybos jmoniy tiekimo grandinése sumazéjo darbo jégos, buvo
patirti esminiai vélavimai, stabdantys bendraja projekto eiga ir sukéle dideliy
darby vykdymo grafiko sutrikimy. Vélavimai buvo ypac akivaizdus, kai TG buvo
laiku nepristatyty medziagy ar zaliavy i$ kity Saliy.

Nagrin¢jant $ig tema, moksliniuose straipsniuose identifikuota nemazai
Covid-19 metu. Pagal atlikta mokslinés literatiros apzvalga sudarytas 1.4
lenteléje pateiktas valdymo praktiky sarasas. Kiekvieno tipo projektui skirtos
Covid-19 saugos problemos yra skirtingos. Pavyzdziui, dirbantiems lauke fiziskai
atskirai vienas nuo kito darbuotojams buvo lengviau laikytis naujyjy saugos
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taisykliy nei tiems, kurie dirbo uzdarose patalpose. Taciau labai svarbu atlikti
sveikatos ir saugos rizikos vertinimus, reikalauti, kad darbuotojai laikytysi mokslo
ir sveikatos eksperty reikalavimy, ir uztikrinti, kad darbo aplinka biity saugi.

1.4 lentelé. Efektyviy valdymo strategijy sarasas sprendziant Covid-19 pasekmes
(sudaryta autores)
Table 1.4. List of effective management strategies for coping with consequences of

Covid-19 (compiled by the author)

Kategorija Strategijos Aprasymas Saltiniai
“ . s Saugos priemoniy integracija: reguliarus
Sa nzﬁg; t:g)lbrezta darbuotojy tikrinimas, jrangos
ty K dezinfekavimas, kaukiy darbuotojams | Chodorow-
SAUBUMO SAVORA- | gyteikimas. Reich &
Pacalba Paramos siiilymas dirbantiems nuotoliniu Cogha'nese
& nalui. kuri biidu, organizuojant virtualias 52920’
g?rsg 11111’ . IL:lrl S | interaktyvias sesijas, mokymus apie | Heidary
bl_r d UOLOUMIU | o chnologijy ~ naudojima,  reikalingy | Dahooie
Darbo jégos uau. kompiuteriniy priemoniy suteikimas. gt();l(')’-
apsauga L:;;féimq darbo Lanks¢iyjy darbo grafiky sudarymas, | Karmaker
igni i'aq'ma suskirstant projektus i atskiras grupes ir | etal.,
kC.J VImas, lini | Tibojant kiekvienoje zonoje dirbanCiyjy 2021;
skatnant Soclaling | 5 oniy skaiciy. Aghelie,
atsiribojima. 2020:
Darbuotojy Depresijos, miego sutrikimo, streso | Martins
mokymas  streso | pozymiy aptikimas ir slopinimas, | etal., 2021
simptomams padedant darbuotojams iSlikti optimalios
atpazinti ir valdyti. | formos.
. Inovatyviyjy  technologijy  teikimas,
Inol\l/;t}llvn.l.m skirtas keistis informacija tarp komandos
o s nariy (BIM), virtualiosios realybés (VR) | Remko,

. spietimo naudojimas susitikimams ir | 2020
Projekto galimybes. patikrinimams. Mollenkop
vykdymo - fetal,
apsauga Darbuotojy 2020;

supratingumas Darbuotojy  Svietimas apie  Covid-19 | Martins
Covid-19 politikg ir virtualiojo darbo galimybeés | o al., 2021
pandemijos susitikimams suteikimas.

klausimais.

. . Pratgsti terminai padeda be streso ar | Chodorow-
Frsotjiikigo Hftf:imﬁno teg‘?lggo klienty nusivylimo laiku pabaigti statybos | Reich &
aq sauua Is)uteikgimas 4| darbus. Taip pat sulaukti véluojanciy | Coglianese
psaug : medziagy ar jrankiy.. , 2020;
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Produktyvumui
padidinti atlikti
kasmetinj rangovo
vertinima.

Rangovy vertinimas padeda suZzinoti, ar
kuri nors tiekimo grandis véluoja, suzinoti
esamg darby tvarkaras€io ir medziagy
tiekimo biisena.

Ishida,
2020;
Derevyank
ina &
Yankovs-
kaya, 2020
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1.4 lentelés pabaiga

Kategorija Strategijos Aprasymas Saltiniai
Galimy papildomy iSlaidy ir rezultaty
Atlikti rizikos | planavimui padéty rizikos vertinimo
analizg. atlikimas ir naujyjy modeliavimo metody
idiegimas.

Sukurti  tiekimo
grandinés pabaigos
(angl. end-to-end)
zemélapj.

Ivairiems trikdziams tiekimo grandinéje
spresti sukuriama sistema, kuri atpazinty
trikdj ir galéty ji kuo greiciau paSalinti.

Covid-19 pandemijos metu tvarumo praktika statybos imoniy TG buvo
smarkiai paveikta. Keletas tyrimy (Ishida, 2020; Derevyankina & Yankovskaya,
2020; Mollenkopf et al., 2020) apémé aplinkosauginio, socialinio ir ekonominio
tvarumo aspektus, jskaitant darby praradimg, sveikatos ir saugos klausimus,
smurto Seimoje problema, socialing ir sveikatos nelygybe, pandemijos poveikj
darbo rinkai, dominuojancia keliy pasirinkty prekiniy Zenkly galia, organizacijy
etinius pazeidimus, darbo jstatymy ir socialiniy standarty laikymasi ir platesnj
socialiniy iSlaidy reikalingumg. Keliuose straipsniuose buvo svarstomi statybos
jmoniy aplinkos tvarumo klausimai, atsizvelgiant j Covid-19 pandemijg. [vertinta
pazanga, padaryta jgyvendinant ekologisky ir mazai anglies dioksido i aplinka
i§skirianciy energijos gamybos metody diegimg (Karmaker et al., 2021); produkty
gyvavimo ciklo poveikis aplinkai, kuris padidé¢jo pandemijos metu (Xu etal.,
2020); pandemijos poveikis atlieky srautams, iStekliy naudojimui ir oro tarsai,
aplinkos tvarumo politikos jgyvendinimas. Tyréjai teige, jog Covid-19 pandemija
tureés tiek teigiama, tiek neigiamg poveikj aplinkos tvarumui, nes tikimasi, kad
jmonés ir gyventojai bus labiau pasiryZe¢ taikyti tvarigsias id¢jas ir po Covid-19
pandemijos eros. Teigiama poveikj aplinkai turéty geresné oro kokybé, mazesnis
anglies dvideginio ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimas, energijos
sunaudojimo ir aplinkos tarSos sumazéjimas (Acquaye et al., 2017; Guan et al.,
2020).

Per Covid-19 pandemijg statybos jmonés patyré reikSmingy sutrikimy
tieckimo grandinése, dél kuriy vélavo medziagy tiekimas ir triko darbo jégos.
Pastebima, jog po pandemijos jmonés, sickdamos supaprastinti procesus ir
pagerinti komunikacija, dazniau pradéjo naudoti skaitmenines priemones ir
technologijas. Be to, siekiant suvaldyti galimas rizikas ateityje, buvo pereita prie
labiau lokalizuoto tiekimo ir jmoniy atsparumo kriziy metu valdymo.
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1.2.4. Tvarumo rodikliy, turin€iy jtakos statybos jmoniy
tvariosios tiekimo grandinés valdymui, grupavimas

Esminiai tvarumo rodikliai padeda iSspresti su TTGV susijusias problemas
statybos jmonése (Pade etal., 2008). Savoka ,rodiklis“ neatitinka vienos
apibréztos ir tikslios idéjos, rodiklj galima apibudinti kaip ,,tam tikros riiSies
matuoklj ar skaitiklj“, tvirtina Reid & Rout (2020). Moldan & Dahl (2012) teigia,
jog ne visos tvarumo rodikliy grupés yra vienodai tikslios ir kiekybinés. Jollands
(2006) savo tyrime teigia, jog ,rodiklis i§ esmés yra Zenklas; teiginys,
reikalaujantis aiSkinimo®. Norint placiau suprasti §j termina, Siuo tyrimu siekiama
pateikti daugiau informacijos apie statybos jmoniy TTGV tvarumo rodiklius.
DaZnai minima, jog tvarumo rodikliai ir kiti kritiniai komponentai yra esminiai
elementai, padedantys statybos jmonéms jvertinti tvarumo aspekta (Gunnasdottir
etal.,, 2021). Anot Stanitsas et al. (2021), prie§ pradedant nagrinéti statybos
imoniy TG, i§ pradziy reikia suskaidyti tvarumo rodiklius i keleta grupiy (1.3
pav.).

Ekonominiai

Tvarumo
rodikliai TTGV

Socialiniai
> Aplinkosauginiai

1.3 pav. Tvarumo rodikliy grupés TTGV (sudaryta autorés)
Fig.1.3. Groups of sustainability indicators in SSCM (compiled by the author)

Pagal pateiktas tvarumo grupes (ekonoming, socialing ir aplinkosauging) yra
lengviau i$skaidyti rodiklius, aktualius jvairiose statybos jmoniy TTG stadijose.
Kai kurie rodikliai tinka ne tik vienai, bet ir kelioms grupéms.

Tvarumo aspektas yra neabejotinai svarbus — dél stringanciy tiekimo
grandiniy veiklos visame pasaulyje véluoja statybos projekty uzbaigimas, sparciai
kyla medziagy kainos ir mokesciai. Naudodamiesi $iuo modeliu, statybos jmoniy
vadovai galéty tiksliau jvertinti rizika, tinkamai koordinuoti ir planuoti statybos
projekto veiklas, analizuoti galimas projekto sékmés ir nese¢kmés priezastis,
veiksmingai paskirstyti ribotus isteklius, atrinkti tinkamus komandos narius ir
prognozuoti projekto baigtj dar prie§ jam prasidedant.

Ekologiné rodikliy grupé apima kokybes veiksnius (rodiklius), susijusius su
aplinkosaugine Zala aplinkai ir ekosistemos vertés pablogéjimu. Aplinkosauginés
grupés rodikliai yra TG dalis, kuria naudojantis, taikant strukttirinj pozitirj j tvaryji
planavimg, jmoné¢ valdo savo projekto veiklos poveiki aplinkai (Brix-Asala et al.,
2018). Socialiné rodikliy grup¢ apima komunikacinius ir komandinius rodiklius,
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kurie padeda suinteresuotiesiems asmenims veiksmingai bendrauti tarpusavyje ir
su vietos bendruomene. Reikéty pabrézti, jog didzioji dalis socialinés dalies
rodikliy turi tiesioginj rysj su daugeliu vadybos klausimy (Yildiz et al., 2020; Ma
et al., 2018).

Ekonominiai tvarumo rodikliai statybos jmoniy TGV apima ilgalaikio
finansinio stabilumo, atlieky minimalizavimo ir iStekliy optimizuoto naudojimo
aspektus (Remko 2020, Martins et al. 2021). Pagrindiniai rodikliai apima kasty
efektyvuma, pelno marzas ir investicijy graz,a uztikrinant, kad jmonés suderinty
pelninguma su atsakingu istekliy valdymu. Be to, tieckimo santykiy ir apmokéjimo
cikly stebésena padeda iSlaikyti tvarig tieckimo granding, skatindama ekonominj
tvarumg, mazindama vélavimus ir gerindama grynajg finansy apyvarta.

Bendradarbiaujant su kitais TG nariais, didéja statybos jmonés tvarumo
normy jgyvendinimas (Zhang & Song, 2022). Sie rodikliai apima TTGV vertes,
vartotojy dalyvavima statybos jimonés TG, komandos narius, darbo organizavima,
techniniy iStekliy prieinamuma, iSoring aplinka, tikslig projekto uzduotj, plétros
tikslus, gamtos iSteklius ir vadovy palaikyma.

1.3. Indeksavimo metodai, skirti tvarumui jvertinti

Norint jvertinti tiekimo grandinés tvarumg statybos jmonése, autorés tyrimu
sickiama sudaryti indeksavimo sistema. Apzvelgtoje mokslingje literatiiroje
galima rasti daugybe tvarumo vertinimo metody, taikomy statybos sektoriuje.
Pavyzdziui, W. Gu ir Wangas (2022) suskirsté esminius tvarumo vertinimo
kriterijus i keturias pagrindines kategorijas: 1) rodiklius; 2) produkto tvarumo
lygio vertinimo priemones; 3) sektoriaus; 4) nacionalines tvarumo vertinimo
priemones. Sios kategorijos taip pat taikomos tvarumo vertinimo metodams: pa-
gal Suhi et al. (2019) bei Dobrovolskienés ir Tamositinienés (2016) tyrimus, ga-
lima iSskirti trijy tipy vertinimo metodus: 1) indeksus, kurie gali biti integruoti
arba neintegruoti; 2) su gaminiu susijusius vertinimo metodus, kuriuose pagrindi-
nis démesys skiriamas produkto, prekés ar paslaugos medziagy (ar energijos)
srautams vertinti gyvavimo ciklo poZzitiriu; ir 3) integruotojo vertinimo metodus.
Anot Suhi et al. (2019), klasifikacijos gali bati skirtingos priklausomai nuo to,
kaip kuriami tvarumo rodikliai ir kokiu mastu jie apibendrinami. Moldan ir Dahlo
(2006) teigimu, yra keturiy tipy tvarumo rodikliai: indeksai, paprastieji rodikliai,
suvestiniai rodikliai ir sudétiniai rodikliai.

Yeungo etal. (2023) darbe pasiiilytas lyginamosios analizés modelis Delfy
apklausos metodu, siekiant objektyviai jvertinti naujosios inZinerijos sutarties (angl.
New Engineering Contract — NEC) projekty inZinerijos ir statybos sutar¢iy jvykdymo
nasumg Honkonge pagal sudaryta pagrindiniy veiklos rodikliy sistemg. Atlikus
Honkongo statybos sektoriaus eksperty apklausg, buvo gautas statistiskai reik§mingas
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septyniy pagrindiniy veiklos rodikliy sgraSas. Galiausiai buvo sukurtas NEC projekty
Honkonge sudétinis projekty nasumo indeksas, siekiant visapusiskai jvertinti NEC
projekty rezultatus lyginamosios analizés pagrindu. Pasak Yeungo etal. (2023),
svoriy priskyrimas rodikliams yra esminis veiksmas, atliekant kiekybinj daugiakriterj
vertinimg. Kiekvienas tyrimo objektg apibtidinantis rodiklis turi skirtingg jtakg
nagrinéjamam tikslui (Mahat etal., 2021). Todél svarbu nustatyti rodikliy
reikSminguma, t. y. jy svorius. Tyrimuose daZniausiai taikomas subjektyvusis
vertinimo metodas, kurio metu ekspertai nustato rodikliy svorius (Biggeri & Ferrone,
2022). Rodikliy svoriai gali biiti nustatomi ir taikant eksperty vertinimais pagristus
matematinius statistinius metodus. Svoriy tikslumas ir jy reikSmés priklauso nuo
pasirinkto vertinimo metodo (Podviezko & Podvezko, 2015). Nepriklausomai nuo
naudojamo metodo, vertinimo logika, kuriant indeksavimo sistemg, turéty islikti ta
pati: svarbiausias rodiklis turi turéti didziausig svori, o visy svoriy suma turi biiti lygi
vienetui (Dobrovolskiené & Tamositinieng, 2016).

Pasak Lopez-Penabado et al. (2022), kuriant sudétinj indeksg galima isskirti
Sesis svarbiausius etapus: 1) sudaroma teoriné sistema, kuri turéty biiti daugiamaté
ir orientuota j suinteresuotgsias Salis; 2) pradedamas indikatoriy parinkimas;
3) atliekama tiriamoji rodikliy analizé, apimanti rodikliy pasiskirstyma, rodiklio
tipa, trikstamus duomenis ir nuokrypius; 4) atlickama daugiamaté analiz¢, kurios
metu jvertinamas duomeny rinkinio tinkamumas ir leidziama geriau suprasti
metodologinj pasirinkima; 5) atliekamas daliniy rezultaty normalizavimas, svorio
nustatymas ir sumavimas; ir 6) atlieckamos rezultaty neapibréztumo ir jautrumo
analizés, kuriant sudétinj indeksa.

Dobrovolskiené ir Tamositiniené (2016) pristaté sudétinio statybos projekto
tvarumo indekso kiirimo metodika. Tvarumo kriterijai buvo parinkti ir suskirstyti
1 kategorijas, remiantis literattiros apzvalga ir statybos sektoriui svarbiais tvarumo
standartais. Siekiant nustatyti ir jvertinti svarbiausius tvarumo reikalavimus, buvo
atlikta apklausa, kurios metu Lietuvos statybos sektoriaus ekspertai pateike savo
nuomon¢ apie tvarumo reikalavimus. Galiausiai, taikant daugiakriterius
sprendimy priémimo metodus, buvo sukurtas verslo projekto tvarumo statybos
sektoriuje vertinimo indeksas.

W. Gu ir Wang tyrime (2022) buvo jvertintas tvarusis verslumas statybos
sektoriuje, naudojant tris rodiklius: novatoriSkuma, verslumg ir sprendimy
priémimo biidus. Mokslininkai sukiré naujajj tvariojo verslumo indeksa,
naudodami nuo laiko priklausanc¢io koeficiento busenos erdvés lygties modelj
(angl. a Time-Varying Coefficient State Space Equation Model — TVCSSEM).
Siame tyrime nagrinéjama tvariojo verslumo jtaka Kinijos regiono statybos
ekonomikos augimui, naudojant naujaji, su laiku kintantj indeksg, ir nagrinéjamas
techniniy tyrimy ir plétros bei finansinio tarpininkavimo plétros vaidmuo.

Atlikes Ganos statybos pramonés 200 specialisty tyrimg, Ayarkwa et al.

fvw —
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pagerinti projekty valdymo komandy pasirengima, valdant darniosios statybos
procesus, apklausos duomenys buvo analizuojami taikant apraSomajg statistika ir
santykinio aktualumo indekso reitingus. Sios analizés pagrindu buvo sukurtas

Kaldas et al. (2021) tyrime pristatomas sudétinis tvarumo balas, apimantis 6R
principus, viso gyvavimo ciklo etapus ir TBL metoda. Metodika sudaro penki
pagrindiniai etapai: tinkamy rodikliy parinkimas, duomeny rinkimas, duomeny
normalizavimas, analitinés hierarchijos proceso taikymas pasirinkty rodikliy
svoriams jvertinti ir baly normalizavimas bei jy sujungimas, siekiant nustatyti
tvarumo indeksa.

Lopez-Penabadas etal. (2022), siekdamas sukurti darniojo vystymosi
indeksg kaimiskosioms savivaldybéms, pasitilé sudétinj indeksa, pagrista
»abejoniy naudos® metodika (angl. the Benefit of the Doubt methodology).
Indeksg sudaro keturi skirtingi aspektai: ekonominis, demografinis, socialinis ir
aplinkosauginis. Sio indekso empiriniai duomenys buvo palyginti su duomenimis
i§ kity trijy Saltiniy (bendryjy svoriy, efektyvumo ir geometrinio vidurkio bei
logistinio normalizavimo modeliy).

Penki daugiakriterio sprendimy priémimo (MCDM) metodai SAW (angl.
Simple  Additive  Weighting) —  paprastasis  papildomasis  svérimas,
COPRAS (angl. Complex Proportional Assessment) — kompleksinis proporcinis
vertinimas, TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to ldeal
Solution) - prioritety nustatymo metodas pagal panasumg idealiajam sprendiniui,
VIKOR (serb. ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje)—
daugiakriterés optimizacijos ir kompromisinio sprendimo metodas ir MIVES
(angl. Multi-criteria Integrated Value Evaluation System )— daugiakriteré
integruotoji vertinimo sistema) naudojami Sanchez-Garrido et al. (2022) tyrime,
skirtame bendruoju tvarumo balu jvertinti statybos projektus. Kadangi tyrime
buvo nesutariama dél efektyviausio MCDM metodo tvarumui jvertinti,
straipsnyje pateikiamas pasaulinis strukttrinio tvarumo indeksas (angl. Global
Structural Sustainability Index — GSSI), kuris sujungia ir jvertina rodiklius.
Isvadose teigiama, kad, atsizvelgus j tris tvarumo aspektus, gaunami objektyviis
projekty vertinimo rezultatai, kuriy nereikia generuoti taikant kiekvieng vienmatj
gyvavimo ciklo metodg (Sanchez-Garrido et al. 2022).

Oliveiros etal. (2019) tyrimo koncepcija gamybos jmonés grazinamojo
proceso analizei vertinti buvo taikyta siekiant patvirtinti TG procesy sudétinio
rodiklio kiirimo metodikos svarbg. Oliveiros et al. (2019) darbe atlikti atskiri
matavimai, susij¢ su tuo paciu procesu, sulyginti su svoriy vidurkiu, siekiant
jvertinti bendraja tvarumo praktikg efektyvumo ir veiksmingumo pozZiiiriu.
ISvadose teigiama, kad sudétinio kompozicinio tvarumo rodiklio ir verslo
analitikos strategijy derinimas leidzia susidaryti iSsamesnj viso proceso nasumo
vaizdg ir palengvina pagrindiniy priezasciy analizg.
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Kadangi daugumoje naujausiy tyrimy pabrézta problema, jog dabartinés
metodikos ir priemonés néra pakankamai veiksmingos, nepakankamai saugios ir
patikimos, reikia imtis tam tikry veiksmuy, siekiant optimizuoti statybos jmoniy
TGV tvarumo vertinimg, norint patenkinti auganCius uzsakovy ir rangovy
poreikius (Yan et al., 2019). Tvarumo vertinimas daznai yra sudétingas procesas,
nes dauguma tvarumo rodikliy yra kokybiniai, o ne kiekybiniai. Norint sukurti
iniciatyvy, nuspéjamg ir intelektualyjj tvarumo vertinimo mechanizma statybos
jmoniy tiekimo grandinéms vertinti, reikia sutelkti démesj i veiklos efektyvumu
ir daugiakriteriu sprendimy priémimu pagristg indeksavimo modelj (Ganesh &
Kalpana, 2022).

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Mokslinés literatiiros analizé parodé didelj susidomejima TTGV. Pateikta
apzvalga buvo siekiama apibendrinti esamas zinias ir pasalinti spragas
apie tiekimo grandiniy neapibréztuma statybos sektoriuje ir prieStaravimus
apie TTGV statybos jmonése.

2. TTGV gali buti laikomas bendruoju terminu, kuris apima atvirkstine
logistika ir ZTGV. Skaitmeniniy naujoviy integravimas (t. y. naujyjy
informaciniy sistemy ir ry$iy technologijy, tokiy kaip bloky grandinés,
virtualioji realybé¢, dirbtinis intelektas), valdymas ir vidaus bei iSorés
suinteresuotyjy Saliy valdymas yra ateities TTGV prioritetas.

3. Bibliometrinés analizés rezultatai parod¢, kad moksliniuose straipsniuose
dazniausiai su TTGV statybos jmonése sietini tokie raktazodZziai, kaip
darnumas, tvarusis vystymasis, suinteresuotosios Salys, inovacijos,
konkurencinis pranasumas, zZiediné ekonomika, aplinkosauginis valdymas.
Siy raktazodziy dominavimas suformavo pagrindines tyrimo krypties
gaires. Mokslingés literatiiros autoriai akcentuoja jvairius statybos jmoniy
TTGV aspektus, taciau juos yra sudétinga apibendrinti. Tai patvirtina
prielaida dél bendros nuomonés apie statybos jmoniy TTGV stoka.

4. Tvarumas — plati sgvoka, todé¢l ja apibrézti daznai yra sudétinga. Tvarumo
matavimas gali tapti komplikuotu procesu, nes dauguma tvarumo rodikliy
yra kokybiniai, o ne kiekybiniai. Statybos jmoniy TTGV negali buti
vertinamas pagal vieng rodiklj ir turéty biti vertinamas daugiafunkciskai.
Atlikus literatiiros analiz¢ buvo nustatyta, jog néra vienintelio geriausio
metodo TTGV rodikliams vertinti. Norint jvertinti tvarumo efektyvuma
statybos jmonése, rekomenduojama visus statybos jmoniy TG tvarumo
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vertinimg lemianc¢ius TTG rodiklius analizuoti kompleksiskai ir taikant
daugiakriterius sprendimy priémimo metodus.

5. Prieita prie iSvados, kad disertacijos uzdaviniai buvo suformuluoti
remiantis iSsamia mokslinés literattiros apzvalga ir atliktais tyrimais, todél
jie
atitinka tyrimo tikslus ir nekelia papildomo koregavimo poreikio.






Statybos jmoniy tvariosios tiekimo
grandinés valdymo j(si)vertinimo
priemones teorinés nuostatos

Siame disertacijos skyriuje pateikiama autorés sukurta statybos jmonés TTGV
i(si)vertinimo priemoné ir i$samiai analizuojami jos elementai: sudaroma
kompleksiné statybos jmonése taikomy TTGV rodikliy sistema, siilomas
tvarumo rodikliy j(si)vertinimas kompozitiniu indeksu ir pateikiamas
daugiakriteris metody kompleksas tieké¢jams parinkti. Skyriaus tematika
paskelbtas straipsnis (Cataldo et al., 2023) ir perskaitytas praneSimas tarptautinéje
konferencijoje.

2.1. Tvariosios tiekimo grandinés valdymo tvarumo
rodikliy sistemos sudarymas

Pirmajame skyriuje buvo nustatyta, jog, norint kompleksisSkai iSanalizuoti
statybos imoniy TTGV, reikia naudoti tvarumo rodikliy vertinimo sistema.
Siekiant iSspresti su statybos imoniy TG tvarumu susijusias problemas ir
pradedant nagrinéti daugiakriterj sprendimo procesg, pirmiausia reikéty iSskirti
pagrindinius tvarumo rodiklius ir juos sugrupuoti. Sio darbo tyrimy strategijoje

41
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laikomasi miSriyjy metody pozitrio. Pagal autorés pasirinktas septynias grupes
(teising, fizing, socialing, ekologing, politing, technologing ir ekonoming), kurios
apima pagrindines statybos jmonés TTGV aplinkas, galima lengviau iSskirti ir
jvertinti tvarumo rodiklius. Tai galéty padéti uztikrinti sékminga statybos imoniy
veikla, diegiant tvaraus TG valdymo praktika.

Rodikliai atskirose grupése pateikti zemiau (sudaryta pagal Shuanggui et al.,
2011; Huang et al., 2018; Wang et al., 2018; Zon et al., 2020; Huertas et al., 2020;
Gunnasdottir et al., 2020; Quamar & Al-Kindi, 2020; Yadegaridehkordi et al.,
2020; Reid & Rout, 2020; Merino-Saum et al., 2020; Salami et al., 2021;
Gunnasdottir et al.,, 2021; Stanitsas etal., 2021; Shi & Xu, 2021) (2.1-2.7
lentelés).

Pirmoji aptariama tvarumo rodikliy grupé — teisiné. Si tvarumo rodikliy grupé
apima statybos jmonés vadybos aplinka, kurioje siekiama matuoti paZanga,
siekiant darniyjy vystymosi tiksly, taip pat apima teisés aktus, dokumentacijas,
reglamentus ir geriausios praktikos strategijas statybos jmonése.

2.1 lentelé. Teisiniai tvarumo rodikliai statybos imonése
Table 2.1. Legal sustainability indicators in construction companies

Rodikl E;’d'k
iu . .. | Rodikliai Apibiidinimas
grupés .zymej
imas
Aplinkos Veiks.mingas aplinkos val_dymas ir .stebéjim?s. uZtil.qina
Lieg1 vadyba s¢kminga statybos projekto aplinkosauginiy tiksly
ivykdyma.
Rizikos Aplinkosauginiu poziliriu pazangaus nelaimiy rizikos
valdymo kiirimas ir socialinio supratingumo skatinimas,
Lieg2 valdymo L . . » P
mechanizmas prisitaikymas prie klimato poky¢iy, nelaimiy rizikos
= valdymas.
% Laiko, rizikos faktoriaus, sanaudy, vertés, dokumenty,
.<:3 Lows Efektyvumas | tiekéjy, subrangovy veiklos ir ataskaity optimalus
g ° ir kaina valdymas, kuris gali biiti pasiektas pasitelkiant efektyvig
@ statybos projekto kontrole.
e Geriausios Strategija, pagal kurig jmoné, jgyvendinanti statybos
Liegs praktikos projekta, nustato geriausig praktikos strategija ir ja
strategija integruoja i savo gamybinius ir administracinius procesus.
Rangovo Apima statybos sutar¢iy sudaryma, darby deklaravimo sutartis,
.. L galimas specialigsias salygas, saskaitas, brézinius, statybos
Liegs 1sipareigojim .. . .. . .
4 vykdymas graﬁkus 1? }prastas .drauc.hm_o Tasis. Smnteresuotosms Salys
turéty gebéti suprasti pagrindines sutarties sglygas.
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1 legb

Ataskaitos ir | Ataskaitos, kuriose pateikiama visuomenés nuomong¢ apie
tikslinga igyvendintus statybos projektus (statistika ir analize),
dokumentacij | kurios apima tiksly projekto sukiirima, jgyvendinant pilnaji
a tiekimo grandinés valdymo plana.

Fiziniy rodikliy grupé statybos jmonéms jvertina tokiy tvarumo aspekty, kaip
iStekliy efektyvumas, energijos suvartojimas ir poveikis aplinkai, matavimg ir
vertinimg. Ji apima rodiklius, padedancius statybos jmonéms mazinti ekologinj
pédsaka, optimizuoti medziagy naudojima ir gerinti bendrajj projekty tvaruma.

2.2 lentelé. Fiziniai tvarumo rodikliai statybos jmonése

Table 2.2. Physical sustainability indicators in construction companies
. Rodik
Rodikl | - !
i
iu . .. | Rodikliai Apibiidinimas
rupés e
grup imas
Nurodomi tvariojo vystymosi principai, valdant
Tvarusis projekto suinteresuotasias  Salis.  Prioritetas  skiriamas
Iphyl . .. I . . . .
igyvendinimas bendradarbiavimui, gerinant aplinkosauging
kokybg.
.. . Aplinkos pritaikymas, kuriant ir  jgyvendinant
Tvarusis iStekliy p.1 prifatym . .. owy .
Lony2 .. aplinkos  apsaugos  strategija; sumanus  ir
: naudojimas e s 1 ..
apskaiciuotas iStekliy vartojimas.
Priemoné, susijusi su statybos projekto investicijy
graza, skolinimosi salygomis, perspektyvumu ir
= I Darbo atlikimas ir grynyjy pinigy srautu. Finansiniai matavimai,
= phr3 galutiniai rezultatai | statybos procesy ir biiklés ataskaity stebéjimas,
3 . . . S
5 prc.)J.ekto plgnavn‘nas ir valdymas, didziausia démesj
= skiriant projekto rezultatams.
g - : PP —
S| Suinteresuotyjy asmeny poreikiy ir interesy
.. tenkinimas, dalyvavimas rengiant statybos projekt
Bendradarbiavimas ; o bl & tybos proj q
. . r I
1r tarpusavio . . . a1 .
Lony4 rp igyvendinant lemia sékmingg norimy rezultaty
: pasitikéjimo . .. S
ivykdyma. Bendradarbiavimo praktika ir kriterijai,
ugdymas . . .. .
pagal kuriuos atrenkami tvarieji rodikliai,
leidziantys pagerinti statybos jmonés rezultatus.
Apima statybos jmonés darbuotojy komandos
I Darbuotojy formavimo patirtj, susijusia su jy organizacija ir
phys atskaitomybé darbo vieta. Darbuotojy atsakomybé uz procesus,
projekto rezultatus statybos jmonei ir klientams.
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Iphyﬁ

Suinteresuotyjy
Saliy jsitraukimas

Suinteresuotyjy Saliy dalyvavimo TG procesuose
sgveika su statybos jmonés suinteresuotaisiais
subjektais bendrajai projekto naudai pasiekti.
Ilgalaikio ir stabilaus bendradarbiavimo
pasirinkimas, vertinimas, partnerysté ir plétra.

Socialiniy rodikliy grupé statybos jmonéms jvertina tokiy tvarumo aspekty,
kaip darbuotojy gerové, poveikis bendruomenei ir suinteresuotyjy Saliy
jtraukimas, vertinimg ir skatinimg. Ji apima rodiklius, skirtus vertinti darbo
salygas, saugos standartus, socialing jvairove ir socialing statybos projekty nauda,
siekiant uztikrinti teigiama poveikj visuomenei (Zhang & Song, 2022). Socialiniy

rodikliy sarasas pateiktas 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Socialiniai tvarumo rodikliai statybos jimonése
Table 2.3. Social sustainability indicators in construction organizations

Rodikl ﬁ?d‘k
i
iu . .. | Rodikliai Apibiidinimas
rupés e
grup imas
Projekto komandos pasitenkinimas yra pagrindinis
projekto sékmés rodiklis, apimantis ir kiekybinius,
Projekto komandos ir klokybinius .aspektusi tgdél ji iSmatuoti gar.1a
Lsocr . . sudétinga. Jis atspindi komandos nariy
pasitenkinimas .. - . . .
isitraukima, motyvacija ir bendradarbiavima, taip
. pat susijes su kolektyvinémis statybos jmoneés
= nariy vertybémis, jsitikinimais ir principais.
'“3 I Tikslinés paskatos ir | Bendroji grynyjy pinigy ar kity paskaty suma,
= soc. .. . . P . . .o
= soc? kompensacijos kuria galima pasitlyti kaip premija.
£ .. Kritinis mastymas, problemy sprendimas,
8 Darbuotojy ir . S e e . .
2 Lyoc3 . efektyvus sprendimy priémimas ir kiti jgiidziai turi
3 darbdaviy Svietimas .. A ..
biiti ugdomi kiekvienam darbuotojui.
Apima statybos asociacijy laisve, rySius su
profesinémis sagjungomis ir socialinj valdyma. Tai
Lsocs Darbuotojy teisés susij¢ su darbuotojy, turin¢iy geresnes darbo

galimybes, jgalinimu, naujy darbo viety kiirimu ir
joms sukurti reikalingomis salygomis.
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Viesieji santykiai ir

Apima bendruomeniniy galimybiy, plany ir nory
kurimg:  skiriamas  démesys strateginéms
investicijoms, kurias formuoja bendruomene, ir

Lyocs visuomenes . . . .
.. . vystomi santykiai su bendruomenés vadovais.
isitraukimas s . . e
Socialinis visuomenés noras priimti statybos
imonés vystomy projekty rezultatus.
Ekologiniy tvarumo rodikliy grupé statybos jmonéms jvertina

aplinkosaugines veiklas ir aplinkos gerinimg, apimantj biologinés jvairovés
i§saugojima, atlieky mazinima ir anglies dioksido pédsako minimizavima. Si
grupé apima tokius rodiklius, padedancius jmonéms taikyti aplinkai draugiskas
praktikas, kaip tvariyjy medZziagy naudojima, energija tausojanciy projekty
diegimg ir ekologinés zalos mazinimga statybos jmonés veiklose.

2.4 lentelé. Ekologiniai tvarumo rodikliai statybos jmonése

Table 2.4. Ecological sustainability indicators in construction companies
Rodikl E;’d‘k
iu . .. | Rodikliai Apibiidinimas
grupés .zymej
imas
Apima gyvavimo ciklo analizg, statybos jmoneés
Lenvi Poveikis aplinkai produkty iSmontavimo ir antrinio panaudojimo
analize bei atvirkstine logistika.
Pastatai, pastatyti naudojant tvarigsias medziagas
ir metodus, ilgiau tarnauja, todél sumazéja
I8laidy mazinimas, ilgalaikés  priezitiros  iSlaidos.  Naudojant
g Len2 diegiant tvariasias perdirbtus  metalus, sertifikuota  patvariagja
é praktikas medieng, kompozicines medziagas ir mazai
?3 priezidiros reikalaujancias apdailos medziagas,
= sumazinamas remonto daznis ateityje.
gn Lo Ekologinis pédsakas Ekologinis pédsakas — tai Zmogaus apkrovos
E gamtai matas.
H Statybos jmoniy praktikos integravimas pagal
organizacing prizme¢ | natiiraligja ir socialing
Darnioji darbo aplinl?q (apima .Visas TTG d_al_is: §\./ietimo
Lenvs praktika kla}ls1n1_us., santyklus su _darbuotgjals, galn_*nybes
atsiskleisti (karjeros galimybes ir kt.), taip pat
statybos jmonés komandos plétros ir valdymo
galimybes).
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Politiniy tvarumo rodikliy grupé statybos jmonéms apima politiniy praktiky
vertinimg ir diegima, reglamenty atitiktj bei politikos, remiancios darnaus

vystymosi tikslus statybos sektoriuje, jgyvendinima.

2.5 lentelé. Politiniai tvarumo rodikliai statybos imonése
Table 2.5. Political sustainability indicators in construction companies

atrankos procesas

. Rodik
Rodikl lio
i
iu . .. | Rodikliai Apibiidinimas
rupés 2y
grap imas
. L Ekonomikos augimas ir politinis stabilumas yra
o Nacionalinis ir . . e e
8 .. tarpusavyje susij¢. Nestabili politiné aplinka daro
v Lot ekonominis . . L . S
= . itaka statybos jmonés investicijoms ir didina
3 stabilumas . e
F projekto nes¢kmés rizika.
-§ Grieztas rangovy ir | GrieZta atrankos sistema (taikant empirines
% Looi2 subrangovy metodikas) ir mazesné biurokratija didina statybos
(=¥

imoniy procesy efektyvuma.
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2.5 lentelés pabaigao

o | RO-
Rodikli diklio
1Kl L sas el ye .
u v . Rodikliai Apibiidinimas
. |Zymeé-
grupés |.;
jimas
I Imones veikla Apima didéjancio statybos jmonés dalyvavimo
pols tarptautiniu mastu | tarptautinése rinkose procesa.
Politin¢ aplinka ir .. . . .. L
. o . Susij¢ su visais aplinkos apsaugos jsipareigojimais,
imonés jsitraukimas . . . . . .
Lyoi4 i aplinkosaugine aplinkos pritatkymu kuriant, jgyvendinant ir
i u
. iSsaugant aplinkos apsaugos strategija.
politika g p psaug glja
Terminy laikymasis |Organizavimo ir planavimo procesas, kaip
Lyois ir atsiskaitymas paskirstyti savo laika jvairioms uzduotims bei
laiku veikloms, ir statybos jmonés mokumo matas.
Kiekvieng organizacijos skyriy jungianti ir visems
kaip vienai komandai dirbti padedanti strategija.
Visi  darbuotojai  dirba  kartu,  siekdami
I Skaidrumas ir visaapimancio organizacijos tikslo. Procesy ir
polt holistinis pozitiris | politikos ~ skaidrumas pasiekiamas tiesiogiai

bendradarbiaujant su tiekéjais, nediskriminuojant
atskiry TG nariy ir saugant visa konfidencialia
informacija.

Technologiniy tvarumo rodikliy grupé¢ statybos jmonéms apima inovatyviyjy
technologijy, tokiy kaip automatizacija, iSmaniosios medziagos ir energija
taupantys sistemy sprendimai, integracijos ir poveikio vertinimg, siekiant
pagerinti tvarumg statybos jmonés praktikoje.

2.6 lentelé. Technologiniai tvarumo rodikliai statybos jmonése
Table 2.6. Technological sustainability indicators in construction companies

. Rodik
Rodikl lio
. 1 L sas el ye .
iy . .. | Rodikliai Apibuadinimas
rupés e
grap imas
.. Produkty, procesy ar organizacinés naujoves,
. Inovacijos ir . .tq P 4 ..g. .. !
S L susijusios su statybos sritimi. Inovacijy valdymo
‘g | iech nuolatiniai . . . . .
B S L praktika atsiranda vykdant mokslinius tyrimus ir
S 5 patobulinimai L L
< é inicijuojant inovacijy plétra.
=] - ~ - - - :
= 2 Projekto iSpildymas | Matas, kaip statybos jmonés produktai, paslaugos
S ) pildy: p statybos 1 p p g
= Lieci2 ir klienty ir bendroji klienty patirtis atitinka klienty
pasitenkinimas lukescius.
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2.6 lentelés pabaiga
Rodik | R
iy Fyme- Rodikliai Apibudinimas
grupes jimas
.. .. Tvariosios medziagos, naudojamos statybos
Tvariyjy medziagy . ) . . »
Trecns . imonés projektuose, yra lengvai suyrancios,
naudojimas o L .
nedarancios zalos aplinkai ir ekosistemoms.
Nauiui Efektyviai naudojami iStekliai ir diegiami uz
Y .. tvariajg aplinka atsakingi statybiniai procesai bei
Tiecha technologijy . . . et e
e .. naujos technologijos, siekiant uztikrinti statybos
S diegimas . .
=~ 1mongs tvaruma.
3
3
.E Efektyviosios kokybés kontrolés uztikrinimo
g I Kokybés ir sistemos jgyvendinimas. Statybos jmonés savybeé,
%D tech produktyvumo lygis | susijusi su ziniomis ir jglidziais, skirtais
£ profesionaliai atlikti uzduot;.
9
o
= Visi pagrindiniai TTGV procesai (pvz., apibréziant
sritj, planavima, projekto uzbaigima). Verslo
) ) delis, kurio tikslas— tenkinti suint i
Loons Sistemy taikymas modelis, kurio tikslas — tenkinti suinteresuotyjy

Saliy poreikius, naudojant bendrajji produkty ir
paslaugy derinj, kad, pasitelkus TTGV sprendimus,
buty i$pildyti tiekéjy interesai.

Ekonominiy tvarumo rodikliy grupé statybos jmonéms apima finansinés
veiklos ir kasty efektyvumo vertinima, tvariyjy praktiky, tokiy kaip istekliy
optimizavimas, ilgalaikis pelningumas ir ekonominis atsparumas statybos
projektuose, skatinima.

2.7 lentelé. Ekonominiai tvarumo rodikliai statybos jmonése
Table 2.7. Economic sustainability indicators in construction companies

. Rodik
Rodikl H(‘)’d‘
iy Fymé Rodikliai Apibudinimas
rupé .
ETUPES | imas
5 Tinkama tiksliné rinka formuoja statybos imonés
£ '3 Pelno rezultatams pasiekti reikalingas paslaugas ir
% 2| Lecor . produktus. Tai ekonominiy ir aplinkosaugos
£ 2 maksimizavimas . . . .
2 u integravimas, si r
S duomeny integravimas, siekiant statybos projekto
= sékmeés.
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2.7 lentelés pabaiga

Rodikl | R4k
iy v .. | Rodikliai Apibudinimas
rupés zymej
g imas
L ki fektyvi ini
Ltekliai ir .Sva,nal}dq pasulrst.ym?s. efe tleam statybiniy
I sekmineas i iStekliy naudojimui. I8laidy, susijusiy su statybos
eco? £33 4 imonés istekliais, ir kity iSlaidy planavimo ir
valdymas .
kontrolés procesas.
s Efektyvus finansy strateginis planavimas; kuriamas
5 Looss Finansy planavimas S atybo§ 1mones ﬁgansmm Vl?lanas statybos veﬂ_(.lal
= vykdyti; ekonominiy poky¢iy valdymo strategijos
g igyvendinimas.
'g I LéSos labdarai ir Socialiniy kampanijy (labdaros organizacijy, kity
g cco visuomeninei veiklai | socialiniy veikly) finansavimo svarba.
= Skatinant teigiama konkurencija, del
Konkurencija tarp bendradarbiavimo komandoje ir bendryjy TG
Lecos imoniy ir saziningos | grandziy pastangy didéja  produktyvumas.
kainos Darbuotojai  privalo prisitaikyti prie naujos
aplinkos, technologijy, likesciy ir salygu.

Statybos jmoniy TTG valdymo procese dalyvaujantys vadovai turi suprasti ir
gebéti jvertinti tvarumo sékme lemiancius rodiklius bei, jais remdamiesi,
jsivertinti jmonés TG tvaruma (Frankel, 2014).

2.2. Tvarumo rodikliy reikSmingumo nustatymo ir
daugiakriteriy sprendimy priémimo metodai

Norint atsizvelgti iSkart j keliasdeSimt statybos jmoniy tiekimo grandinés tvarumo
rodikliy, bitinas daugiakriteris sprendimy priémimo metodas. Rodikliy
reikSminguma galima nustatyti pritaikant analitinj hierarchinj procesy vertinimo
metoda AHP, santykinés svarbos indeksa RII, integruotajj reikSmingumo
nustatymo ir ekspertinio vertinimo metodus, kitus MCDM metodus ar jy
kompleksus (Desai et al., 2015; Owusu-Manu et al., 2015; Gebrehiwet & Luo,
2017; Cataldo et al., 2024). Ankstesniuose tyrimuose dazniausiai buvo naudojami
iprasti sprendimy priémimo metodai, tokie kaip AHP ar TOPSIS (Mangla et al.,
2015; Zhang & Song, 2022). Taciau jy naudojimas neiSsprendzia kai kuriy
sprendimy priémimo procesy dviprasmiskumo ir neapibréZztumo problemy.
Metodai kritikuojami dél sudétingos metodikos ir didelio pory palyginimo
naudojimo, kuris, turint platy rodikliy ar eksperty sarasa, biity sunkiai jmanomas
tiekimo grandinése (Gunnasdottir et al., 2021; Lahane & Kant, 2021). Nesvarbu,
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kuris metodas bus taikomas, naudojama ta pati metodo vertinimo logika, kai
didziausig svorj turintis reik§mingumas yra svarbiausias. Siame darbe taikomi
ekspertinio vertinimo metodas, DEMATEL, BWM ir MABAC metody
kompleksas ir sukurtas kompozitinis TTGV statybos jmonése j(si)vertinimo
indeksas. Taikydamos tokig metodika, statybos imonés gali pasirinkti geriausius
tiekéjus reikiamai TG daliai.

2.2.1. Rodikliy reikSmingumo nustatymo ekspertinis metodas

Nors svarbiausiems statybos jmoniy TGV tvarumo rodikliams vertinti taikoma
didelé metody jvairové, dazniausiai, sprendziant panaSius uzdavinius, yra
taikomas subjektyvusis vertinimas, kai rodikliy svori nustato ekspertai, t. y.
taikomas ekspertinis rodikliy reikSmingumo nustatymo metodas (Yeung et al.,
2023). TTGV rodikliy svoriams nustatyti tinkamiausias yra statybos specialisty
ekspertinis vertinimas, nes statybos jmoniy TGV apima visus grandinés narius, o
ju savaime subjektyviis poreikiai turi buti iSpildyti. Ekspertas, remdamasis savo
patirtimi ir asmenine nuomone, turi suranguoti rodiklius pagal jy svarba.
Rangavimo procediira paaiskinama taip: paciam svarbiausiam rodikliui ekspertas
suteikia
1-3ji ranga, antrajam pagal svarbg — 2-gji ranga ir t. t. iki paskutiniojo pagal svarba
(jei lyginamyjy rodikliy skai¢ius n, jam bus suteikiamas n-tasis rangas). Sis
eksperty vertinimo metodas yra taikomas ne tik statyboje, bet ir socialiniuose,
informatikos, ekonomikos, chemijos, fizikos ir kitose mokslo srityse. Gavus
respondenty apklausy atsakymus, gauti rezultatai yra apdorojami statistiskai.
Pagrindiniai keturi etapai, pagal kuriuos atliekami rodikliy vertinimo svoriy
skaiCiavimai ekspertinio vertinimo metodu (Kitsis & Chen, 2021; Karlsson et al.,
2020; Ghadimi et al., 2021), yra Sie:
1. Apskai¢iuojamas vidutinis rodikliy vertinimo rangas ;:
_ Y, ti
f = Tl @.1)
Cia tj —k eksperto suteiktas j rodiklio rangas (k= 1, 2, ..., 7); r — eksperty skaicius.
2. Kiekvieno rodiklio viduting jvercio reikSme dalijant i§ rodikliy vidurkiy
sumos, apskaic¢iuojamas rodiklio reikSmingumas:

2]

_ 2.2)

tj

qj = 3=
Jj=1
¢ia n — vertinimy rodikliy skaicius. Visy rodikliy reikSmingumy suma turi biiti
lygi vienetui. Subjektyvusis reikSmingumas yra gaunamas rodiklio reikSminguma
q; atémus i vieneto.
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3. Nustatomas respondenty nuomonés patikimumas, kuris iSreiSkiamas
eksperty nuomoniy koordinacijos koeficientu W, ivertinan¢iu individualiy
nuomoniy sutapimo laipsnj:

128
= e (2.3)
1 2
S = Xt [Sher e = = X Do e - (2.4)

¢ia S— kiekvieno rodiklio vertinimo rangy nuokrypiy kvadraty suma; n-—
vertinimy rodikliy skaiius; » — respondenty skaiius; tj; — k-tojo respondento j
rodikliui priskiriamas rangas. Jeigu koeficiento W reikSmé lygi 1, reiskia, kad visi
respondentai rodikliams skyré vienoda reikSme ir buvo vieningi. Jeigu koeficiento
W reik§meé lygi 0, reiskia, kad respondenty veiksmai gali biiti laikomi atsitiktiniais
ir tarp jy néra bendrojo susitarimo. Visos tarpinés koeficiento W reik§més nurodo
mazesnj ar didesnj vieningumo laipsnj tarp respondenty.

4. Nustatant konkordancijos koeficiento reikSminguma, naudojama $i
formuleé:

2=_2° __wr(n-1). (2.5)

rn(n+1)

Eksperty nuomonés laikomos suderintomis, kai pagal (2.5) formule
apskaiiuota X2 reik§mé didesné uz X2, paimtg i X2 skirstinio lentelés su v =
n — 1 laisvés laipsniu ir pasirinktu artimu nuliui reikSmingumo lygiu «. PrieSingu
atveju, eksperty nuomonés laikomos nesuderintomis, jeigu X? < X2, .
Naudojant $ig formulg, apskaiciuojamas globaliyjy rodikliy reik§mingumas:

a; = qq;m, (2.6)

¢ia q; — grupés reikSmingumas; q; — rodiklio reikSmingumas; n; — rodikliy
skaiCius grupéje.

Sis metodas yra pakankamai paprastas, todél gana daznai naudojamas
(Pamucar & Cirovi¢, 2015; Hossen et al., 2015; Saad et al., 2021).

2.2.2. DEMATEL metodas

Amerikos Bastilijos laboratorijoje 1971 m. buvo sukurtas DEMATEL (angl. Desi-
cion Making Trial and Evaluation Laboratory) metodas. Iki Siol $is metodas pap-
rastai naudojamas kriterijy koreliacijai ir svoriams nustatyti, taip pat sasajoms ir
rySiams tarp kriterijy atskleisti ir jy santykiniam svoriui nustatyti (Kaya & Yet,
2019; Mohammed et al., 2019; Kilic et al., 2020; Mohammed et al., 2021). DE-
MATEL metodas padeda spresti sudétingy sprendimy priémimo klausimus, ana-
lizuojant problemy priezastis ir pasekmes. Su matricomis galima vizualizuoti
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sudétingy priezastiniy saveiky struktiirg. Dél to rysiy tarp rodikliy priezasciy ir
pasekmiy struktiirinis modelis tampa sistemiskai suprantamesnis (Li et al., 2020).
Mohammedas et al. (2019) sukuiré strategijg, pagal kuria DEMATEL metodu jver-
tino tiekimo grandinés tiekéjy kiekvieno kriterijaus reikSmingumg ir svorj.
Pirmiausia buvo nustatyti atrankos kriterijai, sudaryta vieninga sistema ir gauti
srities eksperty ankety rezultatai.

Sis metodas skirtas sgsajoms ir ry$iams tarp kriterijy atskleisti ir nustatyti
eksperty jvertintg jy santykinj svorj (Dalalah et al., 2011; Pamucar & Cirovic,
2015). Siame tyrime DEMATEL metodas naudojamas kriterijy santykiniams
svoriams iSmatuoti ir tvarkyti neryskigsias eksperty jvertintas kriterijy svoriy
vertes pasirinktoje statybos jmonéje tiekéjy parinkimui vertinti. Naudojant §j
metoda, kriterijai skirstomi dvi kategorijas, priezasties ir poveikio grupes.
Poveikio grupei, kuri naudojama kriterijy svoriams apskaiCiuoti, itakos turi
priezasciy grupé (Dalalah et al., 2011).

Pirma, Siame tyrime apraSomas platus vieno i§ m varianty (4; i = 1, 2,..., m)
pasirinkimo ir jvertinimo bei palyginimo su kitomis alternatyvomis, naudojant »
kriterijy (X, j = 1, 2,..., n), kuriy reikSmés zinomos, klausimas. Parinktys
iSsaugomos vektoriuose x;;, kur x;; — i-osios alternatyvos reikSme pagal j-gjj
kriterijy. Kiekvienam kriterijui (rodikliui) suteikiamas svorio koeficientas wj, j =
1, 2,..., n (Xj=gw; = 1), parodantis jo santyking svarba, vertinant alternatyvas.
Reikia pabreézti, jog skirtingi kriterijai turi skirtingg poveikj galutiniam
alternatyvy vertinimui. Pagrindiniai metodo taikymo etapai yra Sie:

1-asis etapas. Surenkamos eksperty nuomonés, tada apskaiciuojama vidutine
matrica Z. Tiesioginio rySio neaiskioji nXn mato (n — kriterijy skai¢ius) matrica
Z (2.7) formulé) i§ pradziy konstruojama, naudojant modifikuota neapibréztajj
DEMATEL metodg. Siekiant matricoje iSlaikyti ryS$j tarp kriterijy, visos
tiesioginio rySio matricos generuojamos, atliekant pory palyginima tarp kriterijy,
kuriuose Z;; parodo, kiek C; kriterijus turi jtakos C; kriterijui. Taikant §j metoda,
norima nustatyti, kaip kriterijai veikia vienas kitg. Remiantis pory palyginimu,
kiekvieno eksperto prasSoma jvertinti tiesioginés jtakos tarp dviejy elementy lygj.
Z;j reiSkia eksperto suvokimg, kiek i veiksnys daro jtaka ; komponentui.
Kiekvienam ekspertui sudaroma nXn neneigiama matrica Z¢ = [ifj], Cia n —
kriterijy, o e — eksperty, dalyvaujanciy vertinimo procediiroje, skaiciai; 1 < e <
k.

Sio etapo rezultatas yra 71,772, ..., 7% matricos i§ m eksperty. Galutiné 7=
[Ei ]-] matrica sukuriama sujungus eksperty sprendimus.
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Zi(;) = min(z;)

— l k

Zy = (g ) = 4 = JHi= 25 - 2.7)
Zi(jr) = max(z;)

Cia k — bendrasis eksperty skai¢ius; z{; — e-ojo eksperto suteikta pirmenybe.

2-asis etapas. Apskaiiuojama normalizuotoji pradiné tiesioginio rySio
matrica ()?j . Kiekvienas X matricos elementas turi reik§me tarp [0, 1] po to, kai
pradiné tiesioginio ry$io matrica X = ¥ij buvo normalizuota. Pradinés tiesioginio
ry$io matricos komponentai gaunami pagal (2.9) formulg.

xll 212 ann fln
~ X X .. X
X — 21 22 2n , (28)
Xn1 Xpz . Xan
- A
~ _Zij _ i Zi(}n) ﬁ (2.9)
Xy Tr T \rorm e ) :
R = max(¥}.; 2;) = (r®O,rm,rM), (2.10)

¢ia R — bendrosios jtakos matrica; r — jtakos balas.

3-iasis etapas. Gaunama pilnoji santykiy matrica (T). Taikant (2.13)
formulg, ¢ia / — nXn tapatumo matrica, galima sudaryti bendrosios jtakos matrica
T . Si T matrica parodo bendrajj rysj tarp kiekvienos sistemos rodikliy poros, o
t;; elementas rodo netiesioginj i faktoriaus poveikj j veiksniui. Prading
normalizuotgjg tiesioginio rySio neapibréztaja matrica galima padalyti j kelias
kitas submatricas, pvz., (X, X2, X3). Dalalah et al. (2011) tyrime buvo nustatyta:

lim (X,)" = 0, (2.11)
kK->«
ir
’l(im(I+Xs+-~-+XSZ+---+X§) =-X)™, (2.12)
-

¢ia O — nuliné¢ matrica (Papoulis & Pillai, 2002; Pamucar & Cirovic, 2015).
Suminio ry$io bendrosios jtakos matrica T apskaiGiuojama (2.13) formule
(Dalalah et al., 2011):

T = lim (§+X% -+ X109=X(1-X) ", (2.13)

w-X
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Si bendrosios jtakos T matrica gali biiti iSreiksta taip:

Ell Elz en fln
T: t21 t22 tzn , (214)
1 Tz o Ean
Ga &= (t9,t™ ™) _  sprendim riéméjo bendrasis  kiekvi
g =ttt p y priéméjo bendrasis kiekvienos

alternatyvos i jtakos balas pagal j kriterijy.

4-asis etapas. Nustatomos T matricos eiluciy ir stulpeliy sumos. (2.15) ir
(2.16) formulémis galima apskaiciuoti matricos eiluc¢iy suma ir submatricy Ty, T
ir Ty stulpeliy sumas, pazymétas atitinkamai X; ir R;. Toliau skai¢iuojamos
vektoriy (X + R) ir (X — R) sumos kiekvienam sprendimo kriterijui. DEMATEL
svoriai yra normalizuotieji vektoriai (X + R), ¢ia didziausios (X + R) vertés
reiskia svarbiausius kriterijus.

Xl = Z?:l El}l l = 1I2I "'ln’ (215)

Ei = 2?21 Eij! ] = 1,2, o n, (216)
Cia n — bendrasis kriterijy skaicius.

S5-asis etapas. Atliekamas kriterijy svorio koeficienty skaiciavimas.
Naudojant (2.17) formulg, apskaiciuojami kriterijy svorio koeficientai:

W, =J &+ R)?+ (X; + R)2. (2.17)
6-asis etapas. Pagal (2.18) formulg svorio koeficientams normalizuojami:
~ W
w; = Z?—1Wi, (218)

¢ia W; — galutiniai kriterijy svoriai, pagal kuriuos priimami sprendimai (Dalalah
etal., 2011).

Tiesioginio rySio matrica naudojama rySiams tarp kriterijy pavaizduoti
Dalalah et al. (2011) modifikuotame DEMATEL modelyje. Dalalah et al. (2011)
bei Pamucar ir Cirovic (2015) tyrimai pagrindé ir Siame darbe taikoma
modifikuotajj neapibréztajj DEMATEL metoda.

2.2.3. BWM metodas

BWM metodas buvo sukurtas 2015 m. J. Rezaei etal., sickiant iSspresti
daugiakriteriy sprendimy priémimo i$ tam tikro pasirinkimy rinkinio problemas
(angl. Multiple-Criteria Decision-Making — MCDM), ypac kai ekspertai arba
sprendimy priéméjai turi ribota laikg ar galimybes jvertinti kiekvieng galimg
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kriterijy derinj sudétingoje sprendimy priémimo uzduotyje. BWM metodo
pagrindiniai etapai: a) suformuluoti problema (iSvardyti tikslus, galimus
sprendimus ir vertinimo standartus); b) palyginti alternatyvas su reikalavimais; c)
i$siaiskinti svarbiausius kriterijus (Rezaei et al., 2018).

BWM metodas daznai taikomas jvairiose mokslo srityse, jskaitant TGV
(Kusi-Sarpong et al., 2021), sveikatos prieziiiros paslaugy kokybés valdyma ir
ziniy valdymo sistemy vertinimg. Metodas populiarus, nes kriterijy lyginimas
poromis leidzia iSvengti klaidy, metodas yra nesudétingas, patikimas ir nuoseklus.
Taciau, nors BWM daznai naudojamas, nuosekliy moksliniy tyrimy sprendimo
priemonéms ir prioritety jvertinimo metodams nustatyti atlikta nedaug (Tu et al.,
2023). BWM metodas, pagristas dviem prieSingais kriterijais (geriausias ir
blogiausias), palyginti su kitais daugiakriteriais sprendimy priémimo metodais,
(pvz., TOPSIS ar keliy savybiy naudingumo teorija) (Mohammed et al., 2021),
gali uzkirsti kelig tam tikram SaliSkumui. BWM metodas gali biti taikomas
jvairiuose MCDM problemy sprendimo etapuose alternatyvoms vertinti,
atsizvelgiant | kriterijus (ypa¢ kai néra objektyviy alternatyvy jvertinimo
priemoniy). Siuo metodu taip pat galima nustatyti kriterijy, pagal kuriuos iekoma
sprendimo, svarbg (Brunelli & Rezaei, 2019).

Pirmiausia ekspertams reikia susipazinti su kriterijy vertinimo skale (lyginant
juos poromis) (2.8 lentelé).

2.8 lentelé. BWM metodui taikomy kriterijy vertinimo skalé (Rezaei et al., 2018)
Table 2.8. Scale of evaluation of criteria (for BWM method) (Rezaei et al., 2018)

Svarbumo lygis Apibréztis

Kriterijai vienodai svarbiis

Nuosaikus pranaSumas vieno kriterijaus kito atzvilgiu

ReikSmingas pranaSumas vieno kriterijaus kito atzvilgiu

Labai stiprus pranaSumas vieno kriterijaus kito atzvilgiu

1
3
5
7 Stiprus pranasumas vieno kriterijaus kito atzvilgiu
9
2

,4,6,8 Tarpinis sprendimas tarp gretimy samprotavimy

Pagrindiniai BWM metodo sprendimo etapai yra Sie: tarkime, kad yra n
kriterijy skaiCius ir norima juos palyginti poromis skaléje nuo 1/9 iki 9/1.
Rezultaty matrica bus:

a11 a12 aen aln

a a o a
A= 21 22 2n , (219)
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¢ia a;; — rodo, kiek pirmenybiy pries kriterijy i turi j kriterijus. Jeia;; = 1, iirj
kriterijai yra vienodos svarbos. Kai a;; > 1, i kriterijus yra reikSmingesnis nei j;
kai a;; = 9, tuomet i kriterijus yra daug reikSmingesnis nei j kriterijus. a;; parodo
Jj kriterijaus svarbg i kriterijui. Norint, kad A matrica biity simetring, bet kuriems i
ir j kriterijams turi galioti: a;; = ai ir ¢;; = 1. D¢l matricos simetriSkumo

i

matricai uzpildyti reikia atlikti n(n,)/2 pory palyginimg. Tuomet gauname lygt;:
Ajp X Agj = ai]-,‘v’i,j.

Siame skyriuje aprasomi BWM metodo etapai, taikomi kriterijaus svoriams
nustatyti.

1-jame etape sukuriamas atrankos kriterijy sgrasas (Rezaei, 2015; Rezaei
etal., 2018). Siame etape sugalvojami standartai {c,cy, ..., C,}, kuriy reikia
laikytis renkantis geriausig variantg. Sprendimo kriterijai gali apimti Sias kokybes,
pvz., renkantis tiekéja:

{kokybé (cy), kaina (c,), pristatymas (c3), darnumas (c,), reputacija (cs)}.

2-asis etapas. Nustatomi geriausi (svarbiausias, geidziamiausias ir pan.) ir
blogiausi (maZiausiai svarbus, maziausiai pageidaujamas ir pan.) kriterijai. Siame
etape sprendimus priimantis asmuo nustato geriausius ir blogiausius kriterijus.
Siuo metu neatliekami jokie palyginimai. Pvz., vienam konkregiam sprendimus
priimanéiam asmeniui geriausi ir blogiausi kriterijai gali buti kaina (cp) ir
reputacija (cs).

3-asis etapas. Naudojama skalé nuo 1 iki 9, norint iSreiksti pirmenybe
geriausio kriterijaus, o ne visy kity kriterijy atzvilgiu. Tuomet atsiranda
»geriausias kitiems* vektorius:

Ap = (ag1,apy, -, Apn), (2.20)
¢ia ag, — Zymi geriausio kriterijaus B pirmenybe¢ pries j kriterijy. Akivaizdu, kad
ABB = 1

4-asis etapas. Naudojama skalé nuo 1 iki 9, norint suteikti pirmenybe
blogiausiam kriterijui. Blogiausio scenarijaus rezultatas:

Ay = (a1w, Gaw,---» ) (2.21)
Cia ajy, — j kriterijaus pirmenybé pries blogiausig W kriterijy. Matyti, kad Ay =
1.
5-jame etape yra randami idealieji svoriai: (Wi, w3,..., Wp).



2. STATYBOS JMONIU TVARIOSIOS TIEKIMO GRANDINES VALDYMO... 57

Svoris, gaunamas kiekvienoje wg /w; ir w; /wy, poroje, yra idealusis svoris pagal

kriterijus =2 = ag ir — = a;;,. Radus sprendimg su didZiausiais absoliu¢iaisiais
w j B wWw w
skirtumais visiems j kriterijams ir atsizvelgus | svoriy neneigiamumo ir sumos

salygas, formuluojamas toks vadinamasis minimakso uzdavinys:

. w wj
min max; { W—f —agj|, ﬁ — ajy }, (2.22)
esant sglygoms

W] > 0, ] = 1,2,...,7’1.
Uzdavinys gali biiti performuluotas j grynai minimumo uzdavinj:

Min &, (2.24)

esant

— — agj| < ¢, visiems j kriterijams,

‘ v,
wj

|MV/V_1 - Cle| < ¢, visiems j kriterijams,
w
Siw =1, (2.25)

w; =20,j=12,.,n

I$sprendus (2.24) uzdavinj, rodikliams (wj, w3, ..., wy) gaunami optimalieji
svoriai £* (Amiri et al., 2021). Toliau apskai¢iuojami darnos (angl. Consistency
Ratio — CR) indeksai palyginimams:

-
CR=—. (2.26)

Salyginés darnos vertés CI (angl. Consistency Index — CI) pateiktos 2.9
lenteléje. Matyti, kad kuo mazesnis optimalusis svoris £*, tuo mazesné darnos
indekso CR verté¢ ir tuo tolygesni bus vektoriai.

2.9 lentelé. Salyginés darnos indeksai CI (Rezaei et al. 2018)
Table 2.9. Consistency index (Rezaei et al. 2018)

agy 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Salyginis
indeksas

0,00 0,44 1,00 1,63 2,30 3,00 3,73 4,47 5,23
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BWM metodas naudojamas i$aiskinti sprendimy kriterijy svarbg. Palyginti su
AHP (angl. Analytic Hierarchy Process — analitinés hierarchinis procesas), ANP
(angl. Analytic Network Process — analitinis tinklinis procesas), SWARA (angl.
Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis — pazingsniné svorinio vertinimo
analizeé) ar kitais svertiniais metodais, BWM yra pranaSesnis, nes kriterijy svorio
reikSmés gaunamos tiesiSkai. Tai pagerina rezultaty kokybe ir garantuoja
patikimus rezultatus. Be to, BWM, palyginti su kitais MCDM jrankiais, reikalauja
maziau poriniy palyginimy. Vienas i§ BWM pranasumy yra tas, kad ji lengva
derinti su kitomis technikomis (Rezaei, 2015).

2.2.4. MABAC metodas

MABAC metodas buvo sukurtas Belgrado gynybos universiteto tyrimy institute
(Pamucar & Cirovic, 2015). MABAC metodo pagrindg galima suprasti
apibréziant atstumg tarp kiekvienos alternatyvos kriterinés funkcijos ir ribos
aproksimacijos srities. MABAC metodas jgyvendinamas SeSiais etapais.

1-asis etapas. Sukuriama pirmojo sprendinio matrica (X), jvertinant m
pasirinkimy pagal n kriterijy. Iver¢iai suraSomi j vektorius A; = (x;1, Xi2, -, Xin)»
¢ia x;j — j-0jo kriterijaus reikSmés i-ajam pasirinkimui i = 1, 2,..., m; j =1, 2,...,

n).

G G . G
Al X11 X12 v Xqn

x =AM Yz Jan| (227)
Am Xm1i Xm2 - Xmn

G C .. Cy
A1 nqiq nqiy e Ny

N = A, [n21 Map o Mpg . (2.28)
Am N1 N2 e NMpn

Normalizuotosios matricos (N) komponentai skaic¢iuojami taip:

a) iSmokos tipo kriterijus (pageidautina didesné¢ kriterijaus verte):

Xi X

b) islaidy tipo kriterijus (pageidautina mazesné kriterijaus verté):
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+
_ XijTxi |
ngj = e (2.30)
x; ir x;” apibréziami taip:
i i ap p:
x; = max(xy, X, ..., Xy ) — didZiausioji stebimojo kriterijaus reikimé pagal alter-
natyvas,

x; = min(xq, x5, ..., X;n) — Maziausioji stebimojo kriterijaus reikSmé pagal alter-
natyvas.
3-iasis etapas. ApskaiCiuojami svertinés matricos (V) elementai (V):
vij = Wi(nl'j + 1), (231)

¢ia w; — kriterijy svorio koeficientus. Svertiné matrica V' gaunama naudojant
(2.31) formulg.

vll 1712 vln Wl (Tl11 + 1) WZ (nlz + 1) Wn(nln + 1)
Va1 Va2 e Vo | _ (wi(ng + 1) wa(ng +1) o wp(ng, +1)
Umi Vmz2 - VUmm win,+1) w,(n,,+1) .. w,My,+1
(2.32)

4-asis etapas. Apskaiciuojama aproksimacijos riby matrica — eiluteé (G7):

1/m

9i = (Hj'nﬂ Vij) . (2.33)

Visa mato nX[ matrica — eilut¢ G gaunama taip surasant g; i = 1,2,... n:

Ci C .. C,

G=1[91 92 - UYn]. (2.34)

S-asis etapas. [Smatuojamas alternatyvos atstumas nuo aproksimacijos riby
matricos:

911 912 - Yin
R (235)
qml qu Qmm

¢ia q;; — skirtumas tarp svertinés matricos komponenty (V) ir atitinkamy
aproksimacijos riby matricos elementy.

Vi1 Viz o Vip 91 92 - Yn
V21 V22 o Von| |91 92 - Yn (2.36)
« Umn gl gZ gn
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V11 — 01 Vi2—=92 - Vin—Gn 911 Y912 -+ in

0= V21 — 01 V22 — 92 Voan — 9n _ 21 422 - (Q2n

UVmi1— 91 Vm2 — 912 —9n dmi 9m2 - Q4mn
(2.37)

Alternatyva A; gali priklausyti aproksimacijos riby sriciai, virSutinei
aproksimacijos srifiai arba apatinei aproksimacijos sri¢iai: 4; € {GV G*V
G~} Idealioji alternatyva (A™) buty virSutingje aproksimavimo srityje (G*), o
antiidealioji alternatyva (4) — apatinéje aproksimacijos srityje (G"). Kuriai sriiai
priklauso alternatyva, nustato Sios salygos:

G*jeigug;; >0
A; €4 Gijeigug;j =0. (2.38)
G~ jeigugq;; <0

Geriausia i§ alternatyvy rinkinio alternatyva A; yra ta, kurios daugiausia
kriterijy patenka j virSuting aproksimacijos sritj (G*). Tarkime, alternatyvos 4; 5
i§ 6 kriterijy priklauso virSutinei aproksimacijos sriciai ir 1 kriterijus — apatinei
sriciai. Tai reiskia, kad alternatyva yra artima idealiajai alternatyvai.

6-asis etapas. ParinkCiy skirstymas. Galiausiai kiekvienai alternatyvai
suskai¢iuojami suminiai atstumai nuo svertinés matricos vektoriy:

Si = Z;Lzl CIijr ] = 1,2, e, n, i = 1, 2, e, m. (239)

Geriausia alternatyva yra ta, kuriai S; maZiausias.

2.3. Kompozitinio tvariosios tiekimo grandinés
valdymo statybos jmonése j(si)vertinimo indekso
sudarymo metodika

Tiekimo grandinés grupiy reikSmingumy skaiciavimas atlickamas naudojant
(2.40)—(2.46) formules. Kiekybinio daugiakriterio vertinimo atveju itin svarbu
nustatyti rodikliy svarba arba jy svorj. Vertinimo motyvai yra vienodi, nepaisant
naudojamo metodo: reik§mingumy vertés ir tikslumas nustatomi vertinimo
metodu, kur svarbiausia i -toji rodikliy grupé gauna didziausia svorj w; .
UZtikrinant tinkama reik§mingumy paskirstymg tvarumo grupéms, visy priskirty
tvarumo grupiy reikSmingumy suma turi baiti lygi vienetui (Podviezko &
Podvezko, 2015) (2.40 formulé):

Yisiw; =1, (2.40)
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¢ia n — rodikliy grupiy skaicius.

Kiekvienos grupés rodikliy reikSmeés apskaiCiuojamos atskirai. Pasirinktu
jvertinimo metodu nustatomos kiekvieno rodiklio i individualiosios
reikSmingumy vertés ir tikslumas Wl-md. Visy individualiyjy reik§mingumy suma
turi biiti lygi grupés rodikliy skaiciui:

Y owhd = x, (2.41)

Kiekvieno rodiklio bendrasis reik§mingumas apskaiciuojamas padauginant
individualyjj reikSminguma ir grupés reikSminguma.

2.3.1. Tvariosios tiekimo grandinés tvarumo rodikliy reikSmiy
normalizavimas

Rodikliai paprastai iSreiSkiami skirtingomis vienety matavimo sistemomis, todél
tolesniame vertinimo procese bitinas jy normalizavimas. Zhou et al. (2012)
tyrime siiiloma taikyti tokius normalizavimo metodus: minimaliosios ir
maksimaliosios reik§més normalizavimas, atstumo iki atskaitos vertés ir
procentiniy metiniy skirtumy normalizavimai. Taikant atstumo iki atskaitos vertés
metoda, normalizuotoji reikSme apskaiciuojama kaip rodiklio ir iSorinio standarto
arba tikslinés reik§Smés santykis. ISorinis lyginamasis standartas gali biti
apibréztas konkreciam gamybos sektoriui taikomais normatyvais, vietos teisés
aktais ar kitais dokumentais (Oliveira et al., 2012; Zhou et al., 2012). Pirmiausia
reikia nustatyti, ar kiekvienas rodiklis yra maksimalizuojamasis ar
minimizuojamasis. Pirmuoju atveju rodikliy geriausios reikSmés yra didZiausios,
antruoju— maziausios. Tokie metodai, kaip SAW, wvertina tik
maksimalizuojamyjy rodikliy reikSmes, tod¢l minimizuojamus rodiklius reikia
transformuoti | maksimalizuojamus pagal (2.42) formul¢ (Podvezko, 2008).
Rodikliai §I; normalizuojami taip:

Y

Slyi = S (2.42)
siterg

Sly; = SIL-W’ (2.43)

Cia SI"** — i-tojo tiekimo grandinés tvarumo rodiklio verté, kurios didesné verté
rodo teigiamg poveikj tvarumui (daugiau yra geriau); Slimin — i-tojo tiekimo
grandinés tvarumo rodiklio verté, kurios mazesné verté rodo teigiamg poveikj
tvarumui (maZziau yra geriau); SI f %9 — j-tojo tvarumo rodiklio tikslin¢ verte.

0<SIy; <1. (2.44)
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Pavyzdziui, siekiama rodiklio ,,apkrova gamtai* vert¢ yra minimumas, o
rodiklio ,,ekonominis ir politinis stabilumas® — maksimumas (2.10 lentel¢).

2.10 lentelé. Rodiklio siekiamoji verté (sudaryta autorés)
Table 2.10. Targeted value of the indicator (compiled by the author)

Tvart | podik
mo . s Apibiidinimas, rodiklis, minimumo (min) ar
. | lio Rodiklis . .
grupé | o das maksimumo (max) siekiamumas
s
. Vandens, elektros, dujy naudojimas / Bendrasis
Sliegr Aplinkos vadyba v g r u“.* udon g
iStekliy naudojimas; min
Rizikos valdymo Nelaimingy atsitikimy skai¢ius / Bendrasis
SllegZ . . iy .
) mechanizmas darbuotojy skaicius; min
< N = o
= L Medz fektyvu B
= STt Efektyvumas ir kaina c?d21agg efe mas / Bendroji medziagy
g kaina; min
= .. . B . . e
'3 Geriausios praktikos Faktn}.ls geriausiy prakgkq nau.dop.mo skalc.lus
g Sliegs sirategiia imonéje / Numatytasis geriausiy praktiky
E & strategijy naudojimo skaicius; max
S Rangovo jsipareigojimy | Sékmingai jvykdyti projektai / Visi jmonés
leg? vykdymas projektai; max
S Ataskaitos ir tikslinga Pilnai uzpildyty ir dokumentuoty veikly kiekis /
kg5 dokumentacija Visos veiklos; max
Tvarusis projekto Tvariosios praktikos jgyvendinimas projekte /
Shyy1 . .. . . Lo
igyvendinimas Visy praktiky kiekis; max
s Tvarusis iStekliy Tvariyjy iStekliy naudojimas / Visi jmonés
ph2 naudojimas naudojami iStekliai; max
= s Darbo atlikimas ir Efektyviis galutiniai rezultatai / Bendrosios
= P71 galutiniai rezultatai darbo praktikos; max
3 — -
B darb - . S .
_? endra ?r 1aV.11.ne%s:.1r Pasitikéjimo lygis ir darbuotojy laimés lygis /
ks Shyiys tarpusavio pasitikéjimo . : .
g Visy darbuotojy skai€ius; max
] ugdymas
- S Darbuotojy Projektus igyvendinan¢iy darbuotojy skaicius /
PR3 atskaitomybé Bendrasis darbuotojy skai¢ius; max
. . . Akredituot suinteresuotyj darbuotoj
ST, Suinteresuotyjy Saliy ro'ekltros: skaicius / Vis ggﬁouoto' skaiéiille
76| isitraukimas pro) " M
projekte; max
Nacionalinis ir Salies politinis ir ekonominis stabilumo lygis /
I S[pall .. . . . .
S 3 ekonominis stabilumas | Idealusis stabilumo lygis; max
a =
E iezt i o S . .
= Grieztas rangovy ir Parinkimo procesy kiekis / Bendrasis rangovy ir
& S | SLo> | subrangovy atrankos .
subrangovy kiekis; max
procesas
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S, pol3

Imones veikla
tarptautiniu mastu

Projekty skaicius ir plétros tarptautiSkumo lygis
/ Imonés numatytasis tarptautiSkumo lygis; max

SI pold

Politin¢ aplinka ir
imonés jsitraukimas j
aplinkosauging politikg

Aplinkosauginés  politikos srityje  aktyviy
imonés darbuotojy skaicius / Visy darbuotojy
skai¢ius; max




64 2. STATYBOS IMONIU TVARIOSIOS TIEKIMO GRANDINES VALDYMO...
2.10 lentelés tgsinys
Tvaru .
mo BOdlk - Apibiidinimas, rodiklis, minimumo (min) ar
. | lio Rodiklis . C
grupé | | das maksimumo (max) siekiamumas
s
Terminy laikymasis ir Faktiné mokéjimo data / Planuojama mokéjimo
Slpal5 .
moké¢jimas laiku data; max
s Skaidrumas ir holistinis | Imonés skaidrumo lygis / Numatytasis
Pol6 1 poziiiris skaidrumo lygis; max
sl Inovacijos ir nuolatiniai | Idiegty inovacijy skaiius / Visy projekty
1 patobulinimai skai¢ius; max
B Projekto i$pildymas ir Patenkinty darbuotojy skai¢ius / Klienty ir
s} SItechZ . . .. . ey
~ klienty pasitenkinimas darbuotojy skaicius; max
"‘§ sl Tvariyjy medziagy Naudoty tvariyjy medziagy kiekis / Visy
& techd naudojimas naudoty medziagy kiekis; max
g
'go sl Naujyjy technologijy Naujyjy technologijy jgyvendinimas / Prieinamy
S “h 1 diegimas naujyjy technologijy kiekis; max
S Kokybés ir Faktinis produktyvumo lygis / Planuojamas
o Sltechi . .
&= produktyvumo lygis produktyvumo lygis, max
Sleers | Sistemy taikymas Naujqjl.;. sist.evl.nq taikymas operacijose /
Operacijy skai¢ius; max
Pel énesj / Pl tasi 1
Shoow; Pelno nasumas e. nas. per ménesj / Planuotasis pelnas per
menesj; (Eur) max
o s IStekliai ir sékmingas jy | IStekliy naudojimas / Planuotasis iStekliy
% «0? | valdymas naudojimas; min
"g ST Pinigy planavimas Tiesioginés sanaudos p.er @égesj /" Visos
‘5 planuotos sagnaudos per ménesj; min
é Letos labdarai ir Dal}.fvavima.ls . so.cialinése . veiklo§e. . /
g STecos . s Savivaldybés jmoniy dalyvavimo socialinése
g visuomeninei veiklai . . .
ﬁ veiklose vidurkis; max
Konk jjat . % 1 e .
.on .urclzncuﬁ 2.11’p Imonés kainos / Salies vidutinés kainos
Slecos imoniy ir s3ziningos .. . .
. panasiuose projektuose; min
kainos
Pokyciai, kurivos zmoniy veikla sukelia
I L linkai lint; igiamai ikti ] S
g= Slecor Poveikis aplinkai aplt . A, galn ys nelglamal p.a vertt 1m(31lle.s
= ekosistema / Visi projekto aplinkos pokyf¢iai;
"g min
.5 I8laidy mazinimas, Pelningumo padidéjimas, igyvendinant
g Slecoz diegiant tvariasias tvarigsias  idéjas / Bendrasis  jmonés
ZOD praktikas pelningumas; (Eur) max
o
~
- Sl Apkrova gamtai Apkrova gamtai, sukelta jmonés / Numatytasis

kriivis gamtai; min
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2.10 lentelés pabaiga

Tvard | podik
mo . - Apibiidinimas, rodiklis, minimumo (min) ar
rupé lio Rodiklis maksimumo (max) siekiamumas
sg P kodas
. Tvariyj ktiky kiekis / B i
Sl Darnioji darbo praktika Val’l.ll]l,} dgrbp praktiky kiekis / Bendrasis darbo
praktiky kiekis; max
s Projekto komandos Patenkinty projekto komandos nariy skaicius /
¢ 1 patenkinimas Visy projekto komandos nariy skai¢ius; max
S Tikslinés paskatos ir ISmokétosios  premijos  darbuotojams  /
= < | kompensacijos Numatytosios premijos; max
% Darbuotojy ir darbdaviy | Mokymo valandy skai¢ius / Bendrasis
] Slxoc3 w s e . iy
= Svietimas darbuotojy darbo valandy skai¢ius; max
:g Faktinis teisiy, susijusiy su darbdaviy ir
:% Slsocq Darbuotojy teisés darbuotojy santykiais, laikymasis jmongje /
32 Teisiy laikymosi procentas Salyje; max
Viesieji santykiai ir Faktinis jmonés veiksmy ar elgesio pripazinimas
Slsocs visuomeneés ir pagarba socialinéje aplinkoje / Numatytasis
isitraukimas imonés veiksmy pripazinimas ir pagarba; max

Normalizavus rodiklius, visy jy reikSmés tampa bedimensés ir priklauso
intervalui [0; 1] (Dobrovolskiené & Tamositiniené, 2016). 2.10 lenteléje rodikliai
pagal tai, kaip jie veikia tvaruma, suskirstyti j maksimizuojamuosius (lenteléje jie
Zymimi max) ir minimizuojamuosius (lenteléje Zymimi min).

2.3.2. Rodikliy agregavimas ir kompozitinio tvarumo indekso
kirimas statybos jmoniy tiekimo grandinés valdymui

vertinti

Galutinis vertinimo etapas vadinamas agregavimu. Zinant rodikliy vertes, galima
sukurti bendraji matavimo rodiklj — tvarumo indeksg statybos jmonéms.
Populiariausias agregavimo budas yra svertiniy ir normalizuotyjy individualiyjy
rodikliy sumavimas. Statybos jmonés kompozitinis tvarumo indeksas (S/KTT)
tiekimo grandinés valdymui nustatomas taip:

SIKTI = ¥ w?' Sy, , (2.45)

v . .. . . c . . l
¢ia SIKTI — bendrasis tvariosios tiekimo grandinés indeksas; Wl-g — tvarumo

rodiklio i normalizuotasis bendrasis reik§mingumas; SIy; — tvarumo rodiklio i
normalizuotoji verté; n — rodikliy skaicius.

0 <SIKTI < 1. (2.46)
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Kompozitiniu tvarumo indeksu galima iSsamiai jvertinti statybos jmoniy TG

tvarumg. Imonés jvertinamos ir priskiriamos tvarumo kategorijai pagal jy veiklos
rezultatus jvairiose tvarumo dimensijose. Kategorijos gali kisti nuo ,,tvariosios®,
rodancios auksta tvarumo integracijos ir veiklos lygj, iki ,,netvariosios*, rodancios
reikSmingg poreikj gerinti tvarumo praktikas.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Atlikta iSsami moksliniy literattros Saltiniy analiz¢ ir teoriniai tyrimai leido
iSrinkti tvariuosius rodiklius, darancCius jtaka statybos jmoniy TGV. Su
tvarumo rodikliy pagalba statybos jmonés gali identifikuoti TGV ypatumus
ir suprasti, kuriose grandyse slypi problemos, ir jas iSspresti. Tvarumo
rodikliy yra keliasdeSimt, todél jie sugrupuoti pagal Brutlando konvencijos
nutarimg i septynias tvarumo grupes: ekonoming, politing, aplinkosaugine,
ekologine, socialine, technologine ir fizing. Sios tvarumo rodikliy grupés
toliau nagringjamos treciajame skyriuje.

Viena i§ svarbiausiy daugiakriterés analizés daliy — tvarumo rodikliy svoriy
nustatymas. Akivaizdu, kad tvarumo rodikliy svarba yra nevienoda
skirtingam statybos jmoniy TGV. Skyriuje pristatyti tvarumo rodikliy svoriy
skai¢iavimo metodai (pvz., ekspertinio vertinimo skai¢iavimas, rodikliy
kategorizavimas, daugiakriteriy metody naudojimas ir kompozitinio
indekso sudarymas) gali bati placiai naudojami ir kitiems panaSiems
statybos jmoniy TGV rodikliams apskaiciuoti. Pristatytais tvarumo rodikliy
reikSmingumy skaiciavimo metodais statybos ekspertai gali nustatyti ir
iStirti jy jmonése esancias tiekimo grandinés problemas.

Statybos jmoniy TTGV vertinimo priemon¢, apimanti ekspertinj vertinimo
metodg, tvarumo rodikliy kompozitinj indeksg ir daugiakriteriy sprendimo
priemimo DEMATEL, BWM ir MABAC metody komplekso taikyma, yra
veiksmingas ir universalus biidas jvertinti tvarumo rodikliy svarbg statybos
imoniy TG, j(si)vertinti tvarumo praktikas statybos jmoniy TG, parinkti
geriausius tiekéjus statybos jmonéms ir vertinti kitus statybos jmoniy
tvariosios tiekimo grandinés daliy aspektus.



Statybos jmoniy tvariosios tiekimo
grandinés valdymo j(si)vertinimo
priemones taikymas

Siame skyriuje statybos jmonése taikomy TTGV rodikliy svoriai yra nustatomi
eksperty apklausos biidu. Zinant tvarumo rodikliy vertes, sukuriamas kompozitinis
tvarumo indeksas statybos jmoniy TG tvarumui j(si)vertinti. Tuomet, sudarius
kompleksing statybos jmonése taikomy TTGV rodikliy sistema, sukuriama statybos
imoniy TTGV vertinimo priemoné. Pasirinkus nedidelg statybos jmonés TG dalj —
STnpoi2 Todiklj (grieztas rangovy ir subrangovy atrankos procesas), atlickamas statybos
imones TTG partneriy (tiekéjy) vertinimas realiame projekte pagal sudaryta rodikliy
sistema, taikant daugiakriterius sprendimy priémimo metodus (DEMATEL, BWM ir
MABAC). Galiausiai aptariamos statybos jmoniy TTGV j(si)vertinimo priemonés
praktinio taikymo perspektyvos ir galimos tolesniy tyrimy kryptys.

Pagal Sio skyriaus rezultatus paskelbti straipsniai (Cataldo 2023; Cataldo
et al. 2025) ir perskaitytas praneSimas konferencijoje (Cataldo 2022b).

3.1. Tyrimo eiga

Tyrimas atliekamas pagal 3.1 paveiksle pateikta schema. Jos naudojimas,
remiantis tvarumo rodikliais, galéty padéti statybos jmonei j(si)vertinti tvarumo
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praktikas tiekimo grandinéje, parinkti geriausius tiekéjus ir uzkirsti kelig
trikdziams tiekimo grandinéje. Apklausos patikimumas suderintas, o apklausoje

minimi ekspertai, verting rodiklius ir atlik¢ pavyzdinj ekspertinj vertinimg, yra
skirtingi ir jy imtis kita.

1 etapas: TTGV rodikliy sistemos sudarymas Literatiiros analizé. Tvarumo rodikliai

‘ Teisiniai ‘ ‘ Fiziniai ‘ ‘ Socialiniai ‘ ‘ Ekologiniai ‘ ’ Politiniai ‘ ‘ Technologiniai

| I I

‘ Ekonominiai ‘

[ [ |

Asmeniné patirtis

Eksperty nuomoné

| Rodikliy sistemos sudarymas |

11 etapas: Duomeny, rinkimas Lietuvos
Ankety eksperty
. P il il linil rupes
Tinkamai uZpildyty ankety siuntimas/dalinimas BrUPS
L . . < ekspertams <
surinkimas ir parengimas
apdorojimui Italijos eksperty
grupés
formavimas
I etapas: Vertinimas Kompoxzitinis TTGV statybos jmonéje j(si)vertinimo indeksas
v SIKTI = 0,0360S]necor + 0,0461Iecoz + 0,02288 I veco + 0,0223 S Inecog + 0,0094S Isoct + 0,0134SIysoez + 0,0160S Iz +
Rodikliy svoriy » 0,01218ysoc( + 0,00455Isoce + 0,0197S  niegs + 0,0081SIniegz + 0,02358 ytegs + 0,0194S I nreg + 0,0143SIyieg +
nustatymas 0,006251j1egs + 0,0324SLypny1 + 0,03328 Iy + 0,03268 Iy + 0,0124S Ly + 0,0158S gy + 0,01308 iy +
ustaty 0,03868 otz +[0,033651y, ;2 } 0,01288 Iypats + 0,0217S g + 0,02468 Inpore + 0,0148 s + 0,0575S eecha +
eksperty metodu 0,03158Icechz + 0,0499Incecrs + 0,0240SIngech( + 0,05468 Iyeecrs + 0,0198S ncecns + 0,0582Inecor + 0,05318 yecer +
0,0458S o3 + 0,01868 Ieco( + 0,0277SInecor

A 4

00336 X 1(Slyu2)

Grietas rangovy ir subrangovy atrankos procesas taikant
empirines atrankos metodikas (tiekéjy parinkimo uZdavinys)

Tiekeéjy atrankos rodikliy svoriy Tiekéjy atrankos
nustatymas DEMATEL metodu rodikliy sistemos
sudarymas
Eksperty grupé
Y. Pasirinkto projekto tiekéjo
Tiekéjy atrankos rodikliy svoriy X §pb é id é Statybos
nustatymas BWM metodu » (statomo_ V|.e u |L3 Vi .aus ury) | imonés
parinkimo uZdavinys L
pirkimy
Eksperty grupé ¢ grupés
ekspertai
Alternatyviy tiekéjy vertinimas
MABAC metodu

v

| Geriausio tiekéjo parinkimas

3.1 pav. Statybos jmoniy TTGV daugiakriterés vertinimo metodikos rengimo schema
(sudaryta autorés)
Fig. 3.1. Development scheme of SSCM multi-criteria evaluation for construction
companies (compiled by the author)
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Pirmasis tyrimo etapas yra TTGV rodikliy sistemos sudarymas. Remiantis
moksliniy darby literatiiros analize, asmenine patirtimi ir eksperty nuomone, buvo
i§skirti 38 tvarumo rodikliai, turintys didziausig jtakg statybos jmoniy TTGV
vertinimui. Norint tikslesnio tvarumo rodikliy jvertinimo, jie buvo suskirstyti j
septynias darbo autorés sudarytas tvarumo grupes (teising, fizing, socialing,
ekologing, politing, technologing ir ekonoming). Taip buvo sudaryta tvarumo
rodikliy sistema.

Véliau seké duomeny rinkimo etapas: buvo formuojamos dvi eksperty grupés
i§ Lietuvos ir Italijos. Paskui anketos buvo siunciamos (dalijamos) ekspertams.
Tinkamai uZpildytos anketos buvo iSanalizuotos ir parengtos apdorojimui.

Vertinimo etape tvarumo rodikliy svoriai buvo nustatomi ekspertinio
vertinimo metodu. Normalizavus tvarumo rodikliy svorius, buvo formuojamas
kompozitinis TTGV statybos jmonéje j(si)vertinimo indeksas. I§ visy 38-iy
tvarumo rodikliy buvo pasirinktas vienas rodiklis — Sly,2 (grieztas rangovy ir
subrangovy atrankos procesas, taikant empirines atrankos metodikas) ir
formuojamas tiekéjy parinkimo uzdavinys. Po S$io etapo sudaroma tiekéjy
atrankos rodikliy sistema, kuriai priklauso 7 rodikliy grupés. ISanalizavus
eksperty grupiy atsakymus j anketas, tiekéjy atrankos rodikliy svoriai nustatyti
DEMATEL ir BWM daugiakriteriais sprendimy priémimo metodais. Galiausiai
sudarytas pasirinkto projekto tiekéjo (statomo viesbucio vidaus dury) parinkimo
uzdavinys. Statybos jmonés pirkimy grupés ekspertai MABAC metodu jvertino
alternatyvius tiekéjus statomo viesbucio vidaus dury uzsakymui ir buvo parinktas
geriausias tiekéjas projektui.

3.2. Tiekimo grandinés tvarumo rodikliy vertinimas

Siekiant jvertinti pagrindinj tvarumo rodikliy rinkinj ir jy grupes, pritaikytas Delfy
metodas. Delfy metodas yra iteracinis procesas, apimantis diagiapakope
procediira, kurios metu uztikrinamas griztamasis rysys, nepriklausoma eksperty
nuomon¢ ir anonimiskumas (Tura et al., 2019). Delfy metodu pagristame eksperty
nuomoniy tyrime remiamasi principu, jog struktlruotos eksperty grupés
sprendimai yra tikslesni nei vertinant jy nuomones nestruktiiruotai ar
individualiai. Delfy metodo praktika yra placiai taikoma daugelyje akademiniy
sriciy, pavyzdziui, atliekant statybos projekty vertinimg (Yeung et al., 2023), taip
pat turto valdymo (Turskis et al., 2009), energetikos (Zhu et al., 2023), gamybos
(Tatari et al., 2015) tiekimo grandiniy vertinima (Bastas & Liyanage, 2018).
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3.2.1. Rodikliy reikSmingumo nustatymas Delfy metodu

Pirma, buvo sudarytos apklausos ir atlikti pusiau struktiiriniai interviu, siekiant
patvirtinti TTGV rodikliy, gauty sisteminés literatiiros apzvalgos metu, taikyma
ir svarbg statybos jmonése. Struktiiruoti interviu Delfy metodu $iame darbe buvo
atlikti pagal Tura et al. (2019) interviu planavimo strategijos gaires. Anketos su
Siais tvarumo rodikliais buvo sudarytos ir jteiktos jvertinti tvariosios statybos
ekspertams Italijoje ir Lietuvoje. IS 3.1 lentelés galima spresti, kuriy sri¢iy atstovai
dominavo rengtoje apklausoje Italijoje ir Lietuvoje. Matoma, jog didZiausias
respondenty skaiCius (5 i§ 30-ies dalyvavusiyjy buvo i§ ekologiniy namy
projektavimo ir statybos srities), taip pat akademinés aplinkos bei statybos

logistikos srities (po 4 respondentus).

3.1 lentelé. Respondenty skaicius statybos pramonés sakose pirmojoje apklausos dalyje
(sudaryta autores)
Table 3.1. Number of respondents in construction industries in the 1% part of the survey
(compiled by the author)

Nr. | Veikla Respondenty darbo pobudis ResR?ndentq
skaicius

1 Statybinés medziagos imonés vadovas, inzinierius 2

2 Svtat}:bmlq atlicky operacijy vadovas 2
iSvezimas

3| Statybos logistika logistikos projekty vadovas, 4

administratorius

4 Saulés energija projekty vadovas 1

5 Atsinaujinanciosios direktorius, atsinaujinanciyjy technologijy 5
technologijos inzinierius
Dizainas ir statyba aplinkosaugos inZzinierius, projektuotojas 3
Akademing¢ aplinka déstytojas, tyréjas 4
Ekonamy statymas ir . L. . .

8 projektavimas tvariyjy namy statytojas ir projektuotojas 5

9 Moduliniai namai inzinierius, projektuotojas 2
Infrastruktiira ir plieno .

10 Konstrukcijos statybos projekty vadovas 1

11 | Zaliojistatybaiir pasyvieji | ook darbuotojas 2
namai

12 | Architektiira dizaineris, architektas 2

- 30
I8 viso
respondenty
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Visos $ios apklausos interviu sesijos vyko nuo 2022 m. balandzio iki
gruodzio mén. Apklausos buvo atliekamos gyvai ir internetu. 3.2 lentel¢je pateikta
informacija apie respondenty profilj. Matyti, jog didzioji dauguma apklausoje
dalyvavusiy eksperty buvo vyriskosios lyties (net 23 i§ 30-ies), vidutinis
respondenty amzius buvo tarp 30 ir 49 mety. Dauguma respondenty buvo baige
aukstajj universitetinj iSsilavinimg (86,67 proc.), o daugumos jmoniy, kurioms
atstovavo ekspertai, darbuotojy skaiCius buvo tarp 10 ir 15-os darbuotojy (50
proc.). Daugiausia respondenty atsaké, kad jy darbo statyboje patirtis sieké nuo
10 iki 15-o0s mety (43,33 proc.).

3.2 lentelé. Respondenty, dalyvavusiy pirmojoje apklausoje, profilis (pirmojoje
apklausos dalyje) (sudaryta autorés)
Table 3.2. Profile of respondents who took part in thel* part of the survey(compiled by

the author)

Resp o'ndentq Klasifikavimas Skaicius Procentas
profilis
20-29 mety 4 13,33
» 30-39 mety 11 36,67
Amzius
4049 mety 9 30
50 ir daugiau mety 6 20
as 23 76,67
Lytis AL -
moteris 7 23,33
L aukstasis koleginis 4 13,33
ISsilavinimas B ) .
aukstasis universitetinis 26 86,67
vystytojas 8 26,67
. . dizaineris, konsultantas 7 23,33
Veiklos sritis
rangovas 11 36,67
mokslininkas 4 13,33
1-9 zmonés 7 23,33
Darbuotojy skai¢ius | 10-19 Zmoniy 15 50
jmongje 50-249 zmonés 5 16,67
>250 zmoniy 3 10
Maziau nei 5 metai 2 6,67
. . 5-9 mety 6 20
Patirtis metais
10-15 mety 13 43,33
Daugiau nei 15 mety 9 30

IS viso buvo pateiktos 78 anketos, i§ jy pilnai uzpildytos ,

buvo grazinta 30

ankety. Kiekvieno tvarumo rodiklio duomenys su vietiniais, individualiaisiais,
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bendraisiais reikSmingumais ir bendraisiais normalizuotaisiais reikSmingumais ir
rangais pateikti 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Tiekimo grandinés tvarumo rodikliy rangavimas su vietiniais,
individualiaisiais ir bendraisiais reikSmingumais (sudaryta autorés)

Table 3.3. Ranking of supply chain sustainability indicators with local, individual, and
general significances (compiled by the author)

3 -
. B S
g E E
@ @ 17 17 L o
= (2] ] »n & ] »n &
Z = E| 2 E g S g
) o = | 2= w3 | w3
S 3 | EX| 28|28
E 7] 2 @ = o == = —_ e 17}
5 2 2 = EE|EE| S5 585 &
g Z kS 2 SE | BE | SE | 252 §
= O M & S| sg|log|losg| =
1 2 3 4 5 6 7 8 9
g Slveor  |poveikis aplinkai  [0,2833 | 1,13320,1939 |0,0360 |9
= i$laidy mazinimas,
2 Slveco» | diegiant tvarigsias | 0,3625 | 1,4500 | 0,2481 |0,0461 |6
2 0,1711 praktikas
5 Slneos | apkrova gamtai 0,1792 [0,7168 | 0,1226 | 0,0228 |19
o] . ..
® Slyewny | d2TMIC] darbo 0,1750 | 0,7000 | 0,1198 | 0,0223 {20
praktika
Slyeey | PrOJeKto komandos 4 6041 9470 10,0504 [0,0004 |35
patenkinimas
= e .
2 Slyeer | Uikslinés paskatosir | 541511 5085 (0.07190,0134 |30
= kompensacijos
= darbuotojy ir
5 0,0595 | SInsocs mE 0,2889 | 1,4445 0,0859 | 0,0160 |26
:g darbdaviy §vietimas
K Slnsocs | darbuotojy teisés  |0,2194 | 1,0970 | 0,0653 | 0,0121 |34
A viesieji santykiai ir
Slnsocs | visuomenés 0,0806 | 0,4030 | 0,0240 | 0,0045 |38
isitraukimas
. Slveg: | aplinkos vadyba  [0,2163 |1,29780,1062 |0,0197 |23
= Sl |FiAKOS valdymo 1 095 1 0 5358 | 0,0438 | 0,0081 |36
4 mechanizmas
-
'3 0,0818 efektyvumas ir
3§ Shvess | i 0,2579 | 1,5474 | 0,1266 | 0,0235 |18
E geriausios praktikos
SIniegs ! 0,2123 [ 1,2738]0,1042 | 0,0194 |24
strategija
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Sntegs

rangovo
isipareigojimy
vykdymas

0,1567

0,9402

0,0769

0,0143

29

Sntegs

ataskaitos ir
tikslinga
dokumentacija

0,0675

0,4050

0,0331

0,0062

37
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3.3 lentelés tgsinys

3

4

7

8

Fiziniai rodikliai

0,1250

SInphy1

tvarusis projekto
igyvendinimas

0,2321

1,3926

0,1741

0,0324

SInphy2

tvarusis istekliy
naudojimas

0,2381

1,4286

0,1786

0,0332

SInphy3

darbo atlikimas ir
galutiniai rezultatai

0,2341

1,4046

0,1756

0,0326

SInphy4

bendradarbiavimas
ir tarpusavio
pasitikéjimo
ugdymas

0,0893

0,5358

0,0670

0,0124

SInphys

darbuotojy
atskaitomybé

0,1131

0,6786

0,0848

0,0158

SInphys

suinteresuotyjy
Saliy jsitraukimas

0,0933

0,5598

0,0700

0,0130

Politiniai rodikliai

0,1310

SInpolr

nacionalinis ir
ekonominis
stabilumas

0,2639

1,5832

0,2074

0,0386

SInpor2

grieztas rangovy ir
subrangovy
atrankos procesas

0,2302

1,3811

0,1809

0,0336

SInpois

imonés veikla
tarptautiniu mastu

0,0873

0,5237

0,0686

0,0128

32

SInpois

politiné aplinka ir
imongs jsitraukimas
1 aplinkosauging
politika

0,1488

0,8927

0,1169

0,0217

21

SInpois

terminy laikymasis
ir mokéjimas laiku

0,1687

1,0121

0,1326

0,0246

SInpois

skaidrumas ir
holistinis pozitiris

0,1012

0,6071

0,0795

0,0148

28

Technologiniai rodikliai

0,2128

Sntech1

inovacijos ir
nuolatiniai
patobulinimai

0,2421

1,4526

0,3091

0,0575

S1ntech2

projekto i$pildymas
ir klienty
pasitenkinimas

0,1329

0,7974

0,1697

0,0315

S1ntechs

tvariyjy medziagy
naudojimas

0,2103

1,2618

0,2685

0,0499

S, Ntech4

naujy technologijy
diegimas

0,1012

0,6072

0,1292

0,0240

S1ntechs

kokybeés ir
produktyvumo lygis

0,2302

1,3812

0,2939

0,0546

Sntechs

sistemy taikymas

0,0833

0,4998

0,1064

0,0198

22
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3.3 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SIvecor | pelnas 0,2861 | 1,4305|0,3130 {0,0582 |1
— iStekliai ir
= SIneco> | s€kmingas jy 0,2611 | 1,3055|0,2856 | 0,0531 |4
% valdymas
= Slyecos | pinigy planavimas | 0,2250 | 1,1250 | 0,2462 | 0,0458 |7
g 0,2188 ~ ..
g 1éSos labdarai ir
§ Slnecos | ViSuomeninei 0,0917 | 0,4585(0,1003 | 0,0186 |25
E veiklai
M konkurencija tarp
SINecos imoniy ir sgziningos |0,1361 | 0,6805 |0,1489 |0,0277 |15
kainos

Tvarumo rodikliy svarba, vertinant statybos jmoniy tiekimo grandines ir jy
valdyma, yra nevienoda. Tod¢l viena i§ svarbiausiy daugiakriterés analizés daliy
yra tvarumo rodikliy svoriy nustatymas. Tai lemia tam tikry valdymo aspekty
jtakos statybos jmoniy TG procese jvertinimg, todé¢l turi buti taikomas visuose
daugiakriterivose vertinimo uZzdaviniuose. Yra dvi pagrindinés rodikliy
reikSmingumy grupés, pagal kurias galima juos skirstyti: objektyvieji
reikSmingumai, kurie nustatomi naudojant matematines formules ir metodus, ir
subjektyvieji, kurie nustatomi subjektyviu Zmogaus pozitriu. Zinant tvarumo
rodikliy reikSmingumus, toliau gali buiti skai¢iuojamas kompozitinis tvarumo
indeksas statybos jmonés TG tvarumui vertinti.

3.2.2. Kompozitinio indekso skai€iavimo algoritmas statybos
jmonés tiekimo grandinés tvarumui vertinti

Siekiant kiekybiSkai jvertinti tvarumo praktikas statybos jmoniy TG, buvo pasitilytas
kompozitinis tvarumo indeksas, padedantis atlikti tvarumo j(si)vertinimg statybos
jmoniy TG, pasitelkiant tvarumo rodikliy svoriy sistema. Sio tyrimo rezultatai rodo,
jog pateiktas kompozitinis tvarumo indeksas yra tinkamas sistemingam, iSsamesniam,
tikslesniam ir strukttirizuotam statybos jmonés TG tvarumo vertinimui.

Tvarumo indekso taikymas palengvina lyginamosios analizés procesg.
Siekiant darbo tikslo ir kuriant priemong statybos jmoniy TTGV jvertinti, $iame
darbe naudojama kompozitinio indekso metodologija, pagrista Oliveiros et al.
(2019), Hatefi (2023), Zhou et al. (2012) bei Dobrovolskienés ir Tamositinienés
(2016) tyrimais. Kuriant $i kompozitinj indeksa, buvo naudojami anksciau aptarti
rezultatai i§ apklausy, kur ekspertinio vertinimo biidu jvertinti tvarumo rodikliai.

Ekspertai jvertino statybos jmoniy TG tvarumo rodiklius pagal jy svarba, nuo
svarbiausiy iki maziau svarbiy. Skalé, naudota Siems rodikliams jvertinti,
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priklausé nuo rodiklio numerio grupéje: pavyzdziui, nuo 1 iki 6 technologiniams
rodikliams, kur 1 reiSké ,,labai svarbu®, o 6 — ,,visiSkai nesvarbu®, ir nuo 1 iki 5
ekonominiams rodikliams, kur 1 reiské ,,labai svarbu®, o 5 — ,,visiSkai nesvarbu®,
irt. t.

Kiekvienam TG tvarumo rodikliui sukuriama baly sistema (3.4 lentelé),
pagrista per tam tikrg laiko tarpa (metus, pora mety ar penkmet;j) pasiekto rezultato
ir atitinkamo tikslo palyginimu, nes pasirinkti tvarumo rodikliai matuojami
skirtingais vienetais. Todé¢l tiesioginis jy palyginimas yra nejmanomas. Rodikliai
po normalizavimo yra bedimensiai ir priklauso intervalui [0, 1], ¢ia O reiskia
blogiausig, o 1— geriausiag padéti. Taip pat sukuriama baly sistema
technologiniams ir ekonominiams rodikliams iSmatuoti. Procentinis (%) balas
buvo gautas padalijus metinj rodiklio rezultatg i atitinkamo tikslo. Jei tvarumo
rodiklis pasiekia arba pranoksta tiksla, jis gauna 100 % ar didesnj bala; jei ne —
gauna zemesnj nei 100 % bala. Kiekviena statybos jmoné tiekimo grandingje
turéty nustatyti tikslus kiekvienam rodikliui. Pavyzdziui, tvariyjy medziagy
naudojimas turéty sudaryti bent 80 % visy su jmonés veikla susijusiy medziagy.
Taigi, SIIf,?rg lygus 80 %. Tarkime, kad Slytecnz yra 50 % imonés tvariyjy
medziagy naudojimas. Tada rodiklio normalizuotoji verté Slyiecnz bty lygi
0,625. Jei jmoné TG taiko empirines atrankos metodikas, tuomet rodiklis
vertinamas 1, kuris yra dauginamas i§ ekspertiniu metodu nustatyto
reikSmingumo. Jeigu statybos jmoné¢ TG netaiko jokiy atrankos metodiky,
rodiklio vertinimas lygus 0. Jeigu statybos jmoné taiko atrankos, taciau ne
empirines metodikas, rodikliams skiriamas 0,5 balas. Pavyzdziui, jeigu statybos
jmong¢ i$ 10 duotyjy TG tvarumo vertinimo rodikliy taiko tik vieng pagal empiring

. . . .1
atrankos vertinimo metodika, tuomet tos TG tvarumo verté bus lygi o= 0,1.

Tiek kompozitinio indekso formavimas, tiek vertinimas atlickami pagal tiesing
skale. Tod¢l rezultatai ir tvarumo vystymosi poveikis gali biiti lengvai stebimi ir
paaiskinami vertinamoms statybos jmonéms (Sebestyén et al., 2024). Sj indekso
skai¢iavimo metodg galima naudoti tiek bendrajam, tiek suminiam rodikliy
tvarumui skaiciuoti.

3.4 lentelé. Kokybinés kompozitinio indekso kategorijos tvarumo rodikliams (sudaryta
autorés)

Table 3.4. Quality categories of composite index for sustainability indicators (compiled
by the author)

Kokybiné
tvarumo Balo Paaitkinima
indekso daliklis 1skinimas

kategorija
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Tvarumas
maksimaliai
iSpildytas

1-0,9

Stipraus tvarumo potencialo kategorija jvertinami rodikliai
statybos imonéms, kurios parodé iSskirtinj jsipareigojima ir
pazanga, jgyvendinant tvarumo praktikas pagal skirtingus
rodikliy aspektus, demonstruodamos gebéjima skatinti inovacijas
ir vadovauti tvarumo iniciatyvoms.
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3.4 lentelés pabaiga

Kokybiné
tvarumo Balo Paaiskinimas
indekso daliklis
kategorija
Reik$mingo tvarumo potencialo kategorija jvertinami rodikliai
Stipri tvarumo statybos jmonéms, kurios padaré pastebima pazanga tvarumo
. . 0,89-0,7 A D . . . . . .
praktiky veikla rodiklio srityje ir turi potenciala tolesnéms inovacijoms ir
tobulinimui.
Gero tvarumo potencialo kategorija atspindi rodiklius jmonése,
Gera tvarumo . o . : .
. . 0,6-0,69 | kurios pasieké tvirta pagrinda tvarumo  praktikose,
praktiky veikla . . S Lo S
demonstruodamos jsipareigojima atsakingai verslo veiklai.
Virsijanti Virsijancia vidurkio tvarumo potencialo kategorija jvertinami
vidurkj 0.5-0.59 rodikliai statybos jmonéms, kuriy tvarumo praktikos virSija
tvarumo o pramonés vidurki, demonstruodamos nuolatinio tobulinimo
praktiky veikla isipareigojima.
Sy Vidutinio tvarumo potencialo kategorija jvertinami rodikliai
Vidutiné . . . g .
tvarumo 0.4-0.49 statybos jmonéms, kurios jgyvendino pagrindines tvarumo
. . 7 priemones, bet turi galimybe pagerinti tvarumo integracija i savo
praktiky veikla . .
pagrinding veikla.
Zemesné nei Zemesne nei vidurkis tvarumo potencialo kategorija jvertinami
vidurkis 03-0.39 rodikliai statybos jmonéms, kurios pralenkia pramonés vidurkj
tvarumo o tvarumo veiklos pozitiriu ir turi reikSmingg galimybe¢ pagerinti
praktiky veikla savo tvarumo praktikas.
Silpnas Silpno tvarumo potencialo kategorija jvertinami rodikliai
tvarumo statybos imonéms su ribotu tvarumo integravimu ir veikla,
. 0,29-0,1 . A - . .
praktiky reikalaujanciomis dideliy pastangy, gerinant jy tvarumo
veiklumas praktikas.
Netvarumo kategorija jvertinami rodikliai statybos jmonéms,
Netvarus arba . o L .
rodiklis 0 kurios rodo mazg jsipareigojima tvarumui, demonstruodamos
. praktikas, kurios yra zalingos aplinkai, visuomenei ir ilgalaikiam
nepritaikomas . ;
verslo gyvybingumui.

Zinant tvarumo rodikliy svorius, pilnoji statybos jmonés TG kompozitinio
tvarumo vertinimo indekso (3.1) formulé atrodyty taip:

SIKTI = 0,0360SIyoc01 + 0,0461SIy0c02 + 0,0228SIyecos +
0,0223SIyocos + 0,0094SIy0c1 + 0,0134SIysoes + 0,0160SIysocs +
0,0121SIysocq + 0,0045SIysocs + 0,0197SIy1eg1 + 0,0081SIy 04, +
0,0235SIy1e93 + 0,0194SIy,0g4 + 0,0143SIy 045 + 0,0062SIy10g6 +
0,0324SIyphys + 0,03328Iyppyz + 0,0326SIypnys + 0,0124SIyppys +
0,0158SIyphys + 0,0130SIypnys + 0,0386SIypors + 0,0336S 012 +
0,0128SIypors + 0,0217SIypo1 + 0,0246SIyposs + 0,01485Iypors +
0,0575SIyrecns + 0,03158Iycecnz + 0,04998 Iy ocns + 0,02408 Iy ocha +
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0,0546SIytecns + 0,0198SIytecns + 0,05828Iyeco1 + 0,0531S yeco2 +
0,0458S1yecoz + 0,0186S8Iyeocoa + 0,0277SIyecos (3.1

IS septyniy tvarumo rodikliy grupiy, kurios veikia statybos jmoniy TGV,
paaiskéjo, kad ekonominiai rodikliai yra svarbiausia grupé (reikSmingumas 0,2188),
o technologiniai rodikliai yra antrieji pagal svarbuma (reikSmingumas 0,2128), kaip
parodyta 3.5 lenteléje. Eksperty nuomone, ekonominiai ir technologiniai rodikliai
vaidina lemiamg vaidmenj, vertinant tvarumg statybos jmoniy TG. Ekologiniai
rodikliai negali biiti atmesti, siekiant statybos jmonés TG tvarumo sékmés, nepaisant
jiems priskirto Siek tieck mazesnio reik§mingumo (0,1711). Siekiant patikrinti
susitarimg tarp dalyviy dél tvarumo rodikliy, buvo apskaiciuotas Kendalo nuomoniy
konkordacijos koeficientas. Stiprus susitarimas dél tvarumo rodikliy grupiy
rangavimo buvo patvirtintas Kendalo konkordacijos koeficientu 0,6305 ( x% =
90,786 > )(Za‘U =16,812,a = 0,01) (0,5 > W> 0,7 pagal Hatefi (2023)).
Kiekvienai tvarumo rodikliy grupei Kendalo vertés W ir y? pateiktos 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Kickvienos grupés parametry vertés (sudaryta autores)
Table 3.5. Values of each group’s parameters (compiled by the author)

Tvarumo grupé

Parametrai
Ekologiné | Socialiné | Teisiné | Fiziné | Politiné | Technologiné | Ekonominé
w 0,4882 0,5674 | 0,7258 | 0,7103 | 0,6147 0,6046 0,6208
x? 35,15 54,467 | 87,095 | 85,238 | 73,762 72,548 59,6
df 3 4 5 5 5 5 4
)(Za_v 11,345 13,277 | 15,086 | 15,086 | 15,086 15,086 13,277

* Pastaba: @ = 0,01; df — laisvés laipsnis.

Apskaiciavus rezultatus, i§ 3.5 lentelés matyti labai stiprus eksperty
nuomoniy sutarimas (0,7 > W > 0,9, pagal Hatefi, 2023), iSryskinant svarbius tiek
teisinius, tiek fizinius tvarumo rodiklius. Be to, tarp dalyviy buvo patvirtintas
sutarimas (0,5 > W > 0,7), kad jvairios tvarumo rodikliy grupés — ekonominés,
politinés, technologinés ir socialinés — yra gyvybiSkai svarbios tvariosioms
statybos jmoniy praktikoms TG. Be to, tarp eksperty buvo pastebétas nuomoniy
sutarimas (0,3 > > 0,5) dél ekologiniy tvarumo rodikliy svarbos statybos imoniy
TG tvarumui. Trys svarbiausi rodikliai (pelningumas (Wewoi = 0,0582),
inovacijos ir tobulinimai (Wyieer/s' = 0,0575) ir kokybés bei produktyvumo lygis
(Whieens® = 0,0546)) pabrézia svarby finansinio ir operacinio veikimo vaidmenj,
siekiant statybos jmoniy TG tvarumo. Tai rodo, jog ekspertai ilgalaikiu laikotarpiu
tvarumg kartu su aplinkosaugine ar socialine atsakomybe laiko strateginiu ir
finansiskai jgyvendinamu aspektu statybos jmoniy TG. Nors finansinis ir
operacinis veikimas yra prioritetas, taciau rodikliy, tokiy kaip istekliy valdymas
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(Wreeo?® = 0,0531), tvariyjy medziagy naudojimas (Waeens® = 0,0499) ir islaidy
mazinimo iniciatyvos dél tvariosios praktikos (Wyeco2® = 0,0461) jtraukimas, rodo
eksperty samoninguma dél poreikio subalansuoti ekonominius tikslus su
aplinkosauginiais aspektais.

Kompozitinio tvarumo indekso statybos jmoniy TG vertinimui tyrimas

patvirtino $ias pagrindines nuostatas:

— kompozitinis tvarumo indeksas tinka vertinant daugumos statybos
jmoniy TG tvaruma, naudojant laisvai prieinamus jvesties duomenis,
patikrintus atliekanciy vertinimg eksperty;

— su Sio indekso pagalba gaunami statybos jmonés TG tvarumo vertinimo
rezultatai ir sprendimai, kuriuos galima lengvai palyginti tarp keliy
statybos jmoniy arba vienoje jmonéje kas tam tikrg laiko tarpa;

— statybos jmonés TG tvarumo j(si)vertinimo rezultatai tiesiogiai siejami
jos nustatytomis tvarumo gairémis, rezultatai gali buti palyginami po
keleriy mety, leidziant jmonei jvertinti pasiektus ilgalaikius tvarumo
tikslus.

3.3. Daugiakriteriy metody komplekso taikymas,
parenkant statybos jmonés tiekéjus

Siame etape buvo pasirinktas vienas normalizuotas rodiklis i§ viso tvariyjy
rodikliy saraso — Sly,.i2 (grieztas rangovy ir subrangovy atrankos procesas), kuris
bus toliau vertinamas geriausio tieké&jo pa(si)rinkimui vertinti Lietuvos statybos
imoniy TG. Remiantis literatiiros analize, buvo sukurta rodikliy (kriterijy) sistema
SInpor2 rodikliams vertinti, kurie turi tiesioging jtaka, parenkant statybos jmoneés
TTGYV tiekéjus. Sie rodikliai pateikiami 3.6 lenteléje. Turint rodikliy sarasa, $iam
apklausos etapui buvo parinkta 11 eksperty, turinCiy patirties Lietuvos statybos
jmoniy veikloje ir sutinkanciy atlikti dvi apklausos dalis (tvarumo rodikliy
vertinimas daugiakriteriais sprendimy priémimo metodais DEMATEL ir BWM).

3.6 lentelé. Tvarumo rodikliai, kurie turi tiesioging jtaka, parenkant statybos jmoniy
TTGYV tiekéjus (sudaryta autorés)

Table 3.6. Sustainability indicators that have a direct influence on supplier selection in
construction SSCM (compiled by the author)

Nr. |Rodiklis Trumpinys | Apibiidinimas Autoriai

Feng & Gong, 2020; Tushar
et al., 2022; Amindoust et al.,
2012; Fallahpour et al., 2016

geriausia  tiekéjy  sitiloma

1 Kai R . . .
ama ! kaina norimam produktui
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3.6 lentelés pabaiga

Rodiklis

Trumpinys

Apibudinimas

Autoriai

Pristatymas

R

pristatymas laiku, pristatymo
tikslumas ir patikimumas,
paskirstymo kokybé

Govindan et al., 2020;
Cavalcante et al., 2019;
Ebrahim Qazvini et al., 2021;
Amin & Zhang, 2012

Kokybé

R3

specifikacijy atitikimas ir
sertifikavimas, atmetimo ar
klaidy daznumas

Feng & Gong, 2020; Mina
etal., 2021; Kannan et al.,
2020; Hou & Xie, 2019; Bai
& Sarkis, 2010

Darnumas
gamtai

721G
aplinkosauginiy normy
atitikimas, tvarumo plétra,
gamtai  draugiSky
naudojimas

naudojimas,

zaliavy

Banaeian et al., 2018; Goren,
2018; Ecer & Pamucar, 2020;
Azevedo et al., 2011

Reputacija

Rs

ankstesniy darby nasumas,
kokybiskas darby atlikimas,
klienty pasitenkinimas,
kokybés iSlaikymas

Mina et al., 2021; Govindan
et al., 2020; Feng & Gong,
2020; Punniyamoorthy et al.,
2011

Lankstumas

plati produkty ir zaliavy
pasiilla, atsakingumas, greitas
trikdziy  Salinimas, rizikos
valdymas, prisitaikymas prie
situacijos

Hou & Xie, 2019; Cengiz
etal., 2017; Kannan et al.,
2015; Bai & Sarkis, 2010

Gebé¢jimas
pristatyti
medziagas ar
prekes

tvirtos finansinés ir techninés
galimybés, tyrimy ir plétros
pajégumai, vykdomieji
gebejimai, nuolatinis
tobul¢jimas

Goren, 2018; Ecer &
Pamucar, 2020; Kannan et al.,
2020; Gauthier, 2005

charakteristikos pateikiamos 3.7 lenteléje:

Respondenty, dalyvavusiy Siose apklausos dalyse (antroji ir trecioji),

3.7 lentelé. Eksperty antrosios ir treciosios apklausos dalies (DEMATEL ir BWM)
characteristikos (sudaryta autorés)
Table 3.7. Expert characteristics of 2nd and 3rd part (DEMATEL and BWM) of the
questionnaire (compiled by the author)

Nr. | Klausimas Ekspertai *
20-29 3
30-39 4
1 AmzZi tai
mzius (metais) 2049 I
50> 3
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Lytis

vyras 7
moteris 4
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3.7 lentelés pabaiga

Nr. | Klausimas Ekspertai *
3 | Bsilavinimas aukStesnysis !
aukstasis universitetinis 10
uzsakovas 2
4 Atstovaujamos jmonés projektuotojas, konsultantas 1
darbo sfera rangovas 5
kita 3
>5 3
5 Darbo patirtis 510 2
10-15 1
15> 5

*Dél konfidencialumo nenurodomi eksperty ir jmoniy pavadinimai.

Pagal 3.7 lentele galima spresti, jog dauguma apklausoje dalyvavusiy

eksperty yra baige aukstajj iSsilavinimg (deSimt i§ vienuolikos). Septyni i§
vienuolikos eksperty buvo vyriskos lyties, o penki i§ vienuolikos eksperty turéjo
daugiau nei 15-os mety darbo patirtj.

3.3.1. DEMATEL metodo taikymas

DEMATEL metodo taikymo pirmasis etapas reikalauja atlikti porinj palyginima
tarp septyniy rodikliy, prasant eksperty jvertinti juos naudojant skale nuo 0 iki 3
(Dalalah et al., 2011; Pamucar & Cirovic, 2015). 3.8 lentel¢je pateikiamos visy
sprendimy priémeéjy nuomones (pvz., eksp. 1, eksp. 2, eksp. 3, ... , eksp. 11),
paskirstytos prie kiekvieno rodiklio. Ekspertai lygina rodiklius nepriklausomai.

3.8 lentelé. Pradiniai eksperty palyginimai DEMATEL metodu (sudaryta autorés)
Table 3.8. Initial comparisons of the respondents by DEMATEL method (compiled by
the author)

Ry R, R3 Ry Rs Re R,
R [000000,03,1222,(3333.13,|2233.13, (112202, 7772 | O 1222
! 0,0,0,0,0) 1,3,2,2,2) {3,3,3,3,3) [0,3,1,1,1) 1,3,2,0,3) 1’) T 3’) e
k0212221000000, (100012120201, 33320.1,| $57505 (1235
P 12232 00000) |22323) 22212 [32313) |57 (57007
ke [6:23323,[0,10012,] (000000, (111303, (333322, §P 221 (L1221
} 3a3537392) 2a2527293) 0,0,0,0,0) 3a1527093) 3a2537392) 3’) T 3’) T
R 2223320031312, (113233,1000000, | 323312, | 751 LU

LL2LD [22222) 22113 [00000) |21220) |3 %% 22020
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3.8 lentelés pabaiga

Ry R, R3 Ry Rs Re R,
o 1033122, 3321.2,( (633223311132, 000000, | 77530 (B3]
5 2,2,233) 13,2,2,2,2) [3,3,23,3) |2,2,1,1,3) |0,0,0,0,0) 2’) T 2’) T
R 23232.0.1621212,6:22322, (102331, | 123211 | 0900 @133,
0,2,2,2,1,2) 11,1,1,3,3) 1,2,2,3,2) [2,2,2,2,1) 1,1,1,3,3) O,) T 1,2,2,1,2)
r 331322022220 (113,02, (113,113, (133312, | 52 | (00000,
7 2,2,1,2,2) 1,3,2,2,3) [2,2,1,3,2) 1,2,1,2,3) 1,3,2,1,1) 2’) e O’) T

Pagal DEMATEL metoda, naudojant skale nuo 0 iki 3 (0 — vieno rodiklio
reikSmé kito vertinimui neturi jtakos; 1 — turi labai maZzg jtaka; 2 — turi viduting
jitaka; 3 — turi didele jtaka), kiekvienam ekspertui sudaromos septynios lentelés,
kurias jis turi uzpildyti, vertindamas rodikliy vertes tarpusavyje. Véliau visy
eksperty nuomonés sujungiamos. 3.9 lenteléje pateikiama jy geometriné vidurkio
reik§mé. Sis vidurkis dar véliau yra naudojamas kaip pradiné matrica DEMATEL
rezultatams apdoroti. Surinkus duomenis i§ eksperty, apskaiciuojama pradiné
vidurkio matrica Z.

3.9 lentelé. Pradiné DEMATEL rodikliy vidurkio matrica Z, sudaryta i$ visy 11
respondenty rezultaty (sudaryta autorés)
Table 3.9. Initial DEMATEL average matrix Z from combined results of all 11
respondents (compiled by the author)

R R» R3 R4 Rs R¢ R, SUM
Ry 0,00 1,82 2,82 1,82 1,55 1,91 2,27 12,18
Rz 1,73 0,00 1,45 1,27 2,18 2,55 2,09 11,27
R; 2,73 1,45 0,00 1,73 2,64 2,36 1,91 12,82
R4 1,82 1,91 2,00 0,00 2,00 1,64 1,55 10,91
Rs 2,18 2,09 2,73 1,82 0,00 2,09 2,00 12,91
Rs 1,73 1,82 2,18 1,73 1,73 0,00 1,82 11,00
R7 2,18 1,91 1,73 1,73 1,91 2,18 0,00 11,64
SUM 12,36 11,00 12,91 10,09 12,00 12,73 | 11,64
Max 12,9 12,91
1/max 0,0775 0,0775
1/s 0,0775

Kitame etape rezultatai rodikliy vidurkio matricoje Z turi buti

normalizuojami. Kaip, normalizavus rezultatus, atrodyty pradiné normalizuotoji
tiesioginio rysio matrica X, parodyta 3.10 lenteléje.
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3.10 lentelé. Pradiné normalizuotoji tiesioginio rySio matrica X (sudaryta autorés)
Table 3.10. Normalized initial-direct relation matrix X (compiled by the author)

Ry R» R3 R4 Rs R¢ R,
R, 0,0000 0,1408 0,2183 0,1408 0,1197 0,1479 0,1761
R 0,1338 0,0000 0,1127 0,0986 0,1690 0,1972 0,1620
R;3 0,2113 0,1127 0,0000 0,1338 0,2042 0,1831 0,1479
R4 0,1408 0,1479 0,1549 0,0000 0,1549 0,1268 0,1197
Rs 0,1690 0,1620 0,2113 0,1408 0,0000 0,1620 0,1549
Rs 0,1338 0,1408 0,1690 0,1338 0,1338 0,0000 0,1408
Ry 0,1690 0,1479 0,1338 0,1338 0,1479 0,1690 0,0000

Zinant normalizuotosios matricos X rezultatus, galima suformuoti bendrosios
jtakos sarySio matrica 7, susijusig su numatytais rodikliais ir nurodancia sarysj
tarp eksperty nuomoniy ir rodikliy (3.11 lentel¢).

3.11 lentelé. Bendrosios jtakos matrica 7T (sudaryta autorés)
Table 3.11. Total influence matric 7 (compiled by the author)

Ry R» R3 R4 Rs R¢ R, R

R 1,5877 1,5418 1,8274 1,4479 | 1,6462 1,7504 1,6505 11,4519
R 1,5927 1,3225 1,6357 1,3236 | 1,5738 1,6754 1,5367 10,6605
R3 1,8389 1,5909 1,7314 1,5078 | 1,7802 1,8530 1,7027 12,0048
R4 1,5638 1,4183 1,6305 1,2027 | 1,5307 1,5851 1,4703 10,4013
Rs 1,8154 1,6332 1,9103 1,5177 | 1,6192 1,8467 1,7142 12,0568
Rs 1,5675 1,4202 1,6491 1,3280 | 1,5233 1,4814 1,4944 10,4639
Ry 1,6616 1,4883 1,6956 1,3858 | 1,5988 1,6961 1,4369 10,9631
X 11,6275 10,4152 | 12,0801 | 9,7135 | 11,2721 | 11,8882 | 11,0056

Tuomet, norint gauti kiekvieno sprendimo rodiklio svorj, reikia naudoti
(2.15) ir (2.16) lygtis. Siomis lygtimis galima generuoti matricy stulpelius
(X + R) ir (X — R), kaip parodyta 3.12 lenteléje. Pagal normalizuotasias (X + R)
stulpeliy vertes, galima vertinti sprendimy rodikliy svarbg ar svorius. Lentelés
esminiai rezultatai yra kiekvienos eilutés suma (ji vadinama vektoriumi X) ir
kiekvienos stulpelio suma (ji vadinama vektoriumi R). I§ rezultaty matyti, kad
rodiklio maksimalioji verté X = 12,0801 buvo skirta kokybés rodikliui (R3). Sis
rodiklis, anot apklausoje dalyvavusiy respondenty, buvo labiausiai
pageidaujamas. Maziausia uzfiksuota rodiklio vert¢ X = 9,7135 buvo skirta
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veiklos darnumui (R4). Sis rodiklis, anot apklausoje dalyvavusiy eksperty, buvo
maziausiai pageidaujamas i§ visy septyniy rodikliy, pateikty vertinti ekspertams.
Sudarant DEMATEL priezasties ir pasekmés diagrama (3.2 pav.), rodikliai buvo
palyginami su slenkstinio lygio konstanta &« =1,5919, kuri yra bendrosios jtakos
matricos 7 vidurkis.

3.12 lentelé. Priezasties ir poveikio rodikliy grupés (sudaryta autorés)
Table 3.12. Cause and effect groups for the indicators (compiled by the author)

R X R+X R-X Rodl!cllq V}nkmntys V}nkmmn
grupé kitus kity
Ry 11,4519 11,6275 |23,0794 |-0,1756 | Veikiamas kity |0 2
R» 10,6605 10,4152 |21,0756 |0,2453 Veikia kitus 3 0
Rs 12,0048 12,0801 |24,0849 |-0,0753 | Veikia kitus 0 3
R4 10,4013 |9,7135 |20,1148|0,6878 Veikiamas kity |2 0
Rs 12,0568 | 11,2721 |23,3289 |0,7846 Veikiamas kity |1 0
Rs 10,4639 | 11,8882 |22,3521 |-1,4243 | Veikia kitus 0 1
R 10,9631 | 11,0056 | 21,9687 |-0,0425 | Veikia kitus 0 4
24,0849 (0,7846
1,0
/ ® R4 ® RS
0,5
) R2
R1
0,0 Y v y’T
v 19,0 20,0 21,0 22,0 2370 24,0 25,0
v -0,5
-7
-1,0
-1,5 ) R6
-2,0

R+X

3.2 pav. DEMATEL priezasties ir pasekmés diagrama (sudaryta autorés)
Fig. 3.2. DEMATEL cause and effect diagram (compiled by the author)

IS diagramos matyti, jog labiausiai kitus rodiklius veikiantis buvo R5
(reputacija), po jo rikiavosi R4 (veiklos darnumas) ir R2 (pristatymas). Aptariant
labiausiai veikiamus kity rodiklius, pirmoje vietoje buvo Ré6 (lankstumas), po jo
rikiavosi R1 (kaina), R3 (kokybé) ir R7 (atsargy valdymas) tvarumo rodikliai,
kurie taip pat buvo labiausiai veikiami kity.

Galiausiai buvo apskaiciuota, kad geriausias rodiklis daugiakriteriu sprendimy
priemimo metodu DEMATEL, palyginti su kitais, yra kokybé (R3). Kiti rodikliai,
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lyginant su blogiausiu rodikliu, — veiklos darnumas (R4) (3.13 lentel¢). ISreitingavus
visus septynis tvarumo rodiklius, gautus DEMATEL metodu, nuo svarbiausio iki
maziausiai svarbaus Lietuvos statybos imoniy tiekéjy parinkimo uzdavinyje, jy
svarbos eilé atrodyty taip: kokybé (1), reputacija (2), kaina (3), lankstumas (4), atsargy

valdymas (5), pristatymas (6), veiklos darnumas (7).

3.13 lentelé. Bendrieji DEMATEL metodu sudaryti ankety duomeny skaic¢iavimai

(sudaryta autores)

Table 3.13. Overall calculations of survey data compiled using the DEMATEL method

(compiled by the author)

Rodiklis Trumpinys | (R+X)? | (R-X)? w W Reitingas
Kaina Ry 532,6578 | 0,0308 23,0800 0,1479 3
Pristatymas R 4441823 | 0,0602 21,0771 0,1350 6
Kokybé R; 580,0841 | 0,0057 24,0851 0,1543 1
Veiklos darnumas | R4 404,6034 | 0,4731 20,1265 0,1290 7
Reputacija Rs 544,2392 | 0,6157 23,3421 0,1496 2
Lankstumas Rs 499,6163 | 2,0286 22,3974 0,1435 4
Atsargy valdymas | Ry 482,6240 | 0,0018 21,9687 0,1408 5
Viso 156,0770 1,0000

Sia mint] iliustruoja 3.3 paveikslas, kuriame parodoma, kaip rodikliai veikia

vienas kita.

3.3 pav. Tvarumo rodikliy priklausomybé, apskaiciuota DEMATEL metodu

(sudaryta autorés)

Fig. 3.3. Dependency of sustainability indicators, calculated using the DEMATEL
method (compiled by the author)
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Turint antrosios apklausos dalies rezultatus apie tvarumo rodikliy svarba,
parenkant ir vertinant tiekéjus Lietuvos statybos jmonés tiekimo grandinéje
DEMATEL metodu, toliau taikomas BWM metodas galutiniams rodikliy
svoriams nustatyti.

3.3.2. BWM metodo taikymas

DEMATEL metodas negali apskaiciuoti nepriklausomy alternatyvy santykinio
svorio. Kai yra nepakankamai duomeny kiekvienos alternatyvos rodikliy vertéms
kvantifikuoti, reikalingas kitas daugiakriteris MCDM metodas alternatyvoms
jvertinti (Zhu et al., 2023). Tod¢l Siame darbe kiekvieno rodiklio svoriui nustatyti
buvo pasirinktas BWM metodo taikymas.

Pirmasis $io metodo etapas yra pagal rodikliy skaiciy (C) parinkti tinkamag
rodikliy skai¢iavimo lentele, naudojant Rezaei (2015) sukurtg Excel skai¢iuokle
(https://bestworstmethod.com/software/). Siuo atveju rodikliy skaiius buvo 7,
todé¢l buvo pasirinkta C = 7 skaiciuokl¢ ir jvesti rodikliy pavadinimai. Geriausias
rodiklis, palyginti su kitais (angl. Best fo Others), buvo kokybé (R3), o kiti,
lyginant su blogiausiu (angl. Others to the Worst), buvo veiklos darnumas (R4).
Tuomet buvo jvesti sprendimo priéméjo (i§ viso dalyvavo 11 respondenty i
DEMATEL metodo apklausos) rezultatai atskirai kiekvienam priéméjui:
jvertintas geriausias kitiems rodiklis (3 etapas) ir prasciausias, palyginti su kitais
(4 etapas), skaléje nuo 1 iki 7. Svarbu, kad, jvertinus geriausia kitiems rodikl;j ir
prasciausig, palyginti su kitais, iSlikty jy loginé seka. Pagal jvesties duomenis
programoje rodikliy svoriai yra automatiskai suskai¢iuojami ir rodomi rezultaty
langeliuose ir jy svoriy grafike. Pagal §io metodo kiir¢jus Mohammadi ir Rezaei
(2020), keliy respondenty skirtingos nuomonés ir gauti jy rezultatai atskiruose
BWM metodo languose yra vidurkinami aritmetiskai.

Ivesties langelyje CR (angl. Consistency Ratio ) — darnos santykis, rodoma,
kiek rezultatai yra patikimi, ir yra gaunamas dalijant darnos indeksa (angl.
Consistency Index — CI) 18 atsitiktinio indekso (angl. Random Index — RI) (Rezaei
et al., 2018). Jei CR rodmuo yra ne didesnis nei slenkstinis rodmuo, lyginimy
suderinamumas priimtinas ir eksperty vertinimai yra patikimi. Kitu atveju reikia
prasyti sprendimo priéméjy (apklausos respondenty) perzitiréti porinius
palyginimus. Siuo atveju ne visy respondenty darnos santykis buvo maZesnis nei
slenkstinis rodmuo, todél kai kuriy eksperty buvo praSoma perziiiréti savo
jvertinimus, kad rodikliy svoriy vertés atitikty logiska seka. 3.14 lenteléje
pateikiami bendrieji BWM metodu gauti tvarumo rodikliy svoriai.

Pasitikrinus  gautuosius duomenis, visy rodikliy svoriy vidurkiai,
apskai¢iavus BWM metodu, turi bti lygis vienetui }.; w; = 1 ((2.31) formulg).

Zj w; = 0,20033 +0,1141 + 0,3431 + 0,0571 + 0,0896 + 0,0789 + 0,1169 =
1. (3.2)
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Rodikliy svoriy pasiskirstymo diagrama (3.4 pav.) iliustruoja visy septyniy
tvarumo rodikliy svorius, gautus apskai¢iavus juos BWM metodu (diagramoje
kiekvienas rodiklis (Ri, Ry ir t. t.) sunumeruotas atitinkamai pagal skaiCius (1, 2 ir t.

t).

3.14 lentelé. Bendrieji BWM metodu apskaiciuoti ankety rodikliy svoriai (sudaryta

autorés)

Table 3.14. Overall calculations of weights of the indicators compiled using the BWM
method (compiled by the author)

0,15000
0,10000
0,05000

0,00000

Kaina fristatyma Kokybé g{:;::?;a ?eputacij ?ankstuma é;ls(:;;lgnl; .
0,2019 0,1346 0,3317 0,0288 0,1010 0,1346 0,0673
0,2021 0,1010 0,3407 0,0396 0,0808 0,1010 0,1347
0,0484 0,0706 0,4519 0,1412 0,1130 0,0807 0,0941
0,2109 0,0603 0,3515 0,0469 0,1055 0,0844 0,1406
0,2091 0,1394 0,3526 0,0410 0,1046 0,0836 0,0697
0,2063 0,1375 0,3583 0,0434 0,0825 0,1031 0,0688
0,2229 0,1338 0,2675 0,0255 0,0446 0,0382 0,2675
0,1173 0,2858 0,3224 0,0366 0,0704 0,0503 0,1173
0,2190 0,0547 0,2737 0,1460 0,1460 0,0730 0,0876
0,2247 0,0899 0,3820 0,0449 0,0899 0,0562 0,1124
0,34105 0,0474 0,3411 0,0337 0,0474 0,0632 0,1263
0,20033 0,1141 0,3431 0,0571 0,0896 0,0789 0,1169

0,40000

0,35000

0,30000

0,25000

0,20000

Ri R2 R3 R4 Rs Re R7

3.4 pav. Rodikliy svoriy pasiskirstymas, apskai¢iuotas BWM metodu (sudaryta autores)
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Fig. 3.4. Weights and importance of indicators, calculated using the BWM method
(compiled by the author)

Susumavus rezultatus matyti, jog svarbiausias rodiklis, palyginti su kitais
pagal vertinimo skale (nuo 1 iki 7, kur 1 — rodikliai vienodai svarbiis, o 7 —
jauciamas labai svarbus pranaSumas vieno rodiklio atzvilgiu), buvo kokybé¢ (R3),
o prasciausias, palyginti su blogiausiu pagal rodikliy vertinimo skale (nuo 1 iki
7), buvo veiklos darnumas (R4).

3.4. Praktinio uzdavinio sprendimas, vertinant
geriausio tiekéjo parinkimg Lietuvos statybos jmonei

Zinant pagrindinius septynis rodiklius ir jy svarba, parenkant statybos jmoniy
tvariosios tiekimo grandinés partnerius (tiekéjus), galima praktiskai parinkti geriausig
tiekéja statybos jmonei. Siam uzdaviniui spresti buvo pasirinkta viena i§ didziausiy
Lietuvos statybos jmoniy, veikianti nuo 1995 m. ir plétojanti novatoriskus projektus,
uztikrindama auksciausius kokybinius reikalavimus, tausojant aplinka. Per veiklos
metus jmoné pastaté daugiau kaip 1 mIn. m? ploto komerciniy objekty ir daugiau kaip
8 tukst. buty Lietuvoje ir kitose Europos Salyse. Jy verté virsija 1 mlrd. eury. Anot
jmonés atstovy, jmoné skatina ir savo projektuose naudoja pazangigsias
technologijas, diegia tvariuosius sprendimus (pirmieji Lietuvoje pastate daugiabutj
namg su saulés jégaine ant stogo (2013 m.), inicijavo Lietuvos zaliyjy pastaty tarybos,
uzsiimancios visuomenés Svietimu tvariyjy pastaty ir aplinkos temomis, ktirima (2013
m.), uztikrina racionaly istekliy panaudojima, uzsiima visuomenés Svietimu pastaty
tvarumo klausimais, skatina bendradarbiavima tarp valdzios ir verslo institucijy bei
aktyviai bendradarbiauja su akademine bendruomene.

Praktiniam tiekéjy parinkimo uzdaviniui buvo pasirinktas jmonés statomas
viesbutis. | verslo klientus orientuotas keturiy zvaigzduciy vieSbutis sveciams
sitilo 199 kambarius, beveik 250 viety konferencijy centra, restorang su vasaros
terasa. Pastatas yra pirmasis viesbutis Lietuvoje, gaves A+ energinés klasés
pazymejima, todél tvariyjy medziagy naudojimas §io pastato statybose buvo
vystytojy prioritetas. Sio praktinio uzdavinio tikslas — parinkti visy viesbugio
vidaus mediniy dury, kuriy skaicius 398 vnt., tiekéja, atsizvelgiant i tvarumo
rodiklius (kaing (i$ viso Eur, be PVM), pristatyma (darbo dieny skaicius), kokybe
(nuo 5 iki 1), veiklos darnuma (nuo 5 iki 1), reputacija (nuo 5 iki 1), lankstumag
(nuo 5 iki 1) ir atsargy valdymg (nuo 5 iki 1)), apie kuriuos buvo kalbéta
ankstesniuose skyriuose.

Bendrieji vidaus dury reikalavimai vieSbucio tiekéjui: reikalingas produktas —
vidaus durys (galimos spalvos RAL 9010/9016/7016/8115) su rému, reikiamas
kiekis — 398 vnt., matmenys 203,5%84,4x4 cm, varstymo kryptis — kairing, prioritetas
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vientisojo medzio masyvui, reikalingas kuo greitesnis pristatymas uz priimting kaina,
prioritetas teikiamas jmonei, turin¢iai tvarumo standartus (ISO, EcoGreen, Fairtrade,
Eco Label ir kt.). Tiekéjy kainy pasitilymai gauti atsizvelgus j uzsakomy dury kiekj.
Pasiiilymai ir pristatymo terminai galioja perkant tik nurodyta dury kiekj projektui.
Papildomai, pasirinkus tiekéja, uzsakomos staktos, grindjuostés ir rankenos. Vertinti
keturiy vidaus dury jmoniy (Siame darbe jos zymimos kaip UAB ,,A“, UAB ,,B%,
UAB ,,C* ir UAB ,,.D* dél vystytojo taikomy konfidencialumo susitarimy pirkimo
konkurso informacijai skelbti), galin¢iy pasiiilyti norimg produkto kokybe ir didelj
produkto kiekj vystytojui uz tinkamg kaing, pasitilymai. Keturiy tiek&y jmoniy
pasitlymy palyginimai pateikti 3.15 lenteléje.

3.15 lentelé. Tiekéjy jmoniy pasiiilymy palyginimas vidaus durims vystytojy projektui
(sudaryta autores)

Table 3.15. Comparison of supplier company offers for doors for the developers’ project
(compiled by the author)

Tiekéjas UAB A% UAB ,,B* UAB ,,C“ UAB D~
(imon¢)
. . Palermo P
Gaminio Classen Traffic | Graffiti 3 Sonoma Oak (RAL (DSW1),
avadinimas M3, Standart 0109), Forum 7 Fraxinus
P profiliuotas (1885PZ) : e
ulxesior
grafito uosio
imitacija, laminuotas Silbergrau uosio
ekofanera ~uola imitacija, faneruotas, entisa
Medziaga (MDF ploksté), 3zuotas, galimas pilnaviduris vientisas
A vientisas . uosis
pilnaviduris medi uzpildas (perforuota
uzpildas edis MDP)
negalimas
dazytas
specialiais Y dazytas RAL-NCS dazytas
L dazytas o
. baldiniais . paleciy spalva Emmale 1013
Dury dazai . o ekokietaisiais S . L o
poliuretaniniais L baldiniais poliuretaniniais | ekokietaisiais
aliejais . L
Doorsy PL dazais aliejais
dazikliais
Uzsakymo
kaina (iS 71,242 229,248 101,888 205,766
viso, Eur, be
PVM)
Pristatymo
terminas (d. 7 25 10 15
d.)
yra, ISO yra, ISO
Tt:f‘lg‘ﬁg néra 45001, yra, ISO 14001 38200; ISO
i ! 1SO 5001 45001
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Gamybos

w1 Lenkija Vokietija Ukraina Lietuva
Salis

Pagal Siuos duomenis trys ekspertai i§ jmonés pirkimy skyriaus
nepriklausomai jvertino visy keturiy tiekéjy pasitilymus, atsizvelgdami i septynis
tvarumo rodiklius. Du rodikliai buvo vertinami pagal kaing eurais (be PVM) ir
pristatymo laika darbo dienomis, visi kiti — pagal neapibréztaja (angl. Fuzzy)
Likerto skale nuo 5 iki 1 (Pamuéar & Cirovié, 2015). Likerto vertinimo skalé
pateikta 3.16 lenteléje.

3.16 lentelé. Neapibréztoji Likerto vertinimo skalé, naudojama tiekéjams vertinti
(sudaryta autores)

Table 3.16. Fuzzified Likert scale used for the supplier evaluation (compiled by the
author)

Nr. | Rodiklio jvertinimas Neapibréztoji skalé Lingvistinés vertés
Labai gerai -

1 5 (4.5,5,5)
Very Good (VG)

, | Gema i (3.5, 4,4.5)
Good (G)
Né S =

3 eTa nuomoneés 5 (25.3.35)
Fair (F)
Prastai =

4 7 (1.5,2,2.5)
Poor (P)
Labai tai ~

5 abai prastai 1 (L1.1)
Very Poor (VP)

Zinant trijy eksperty jvertinimus $iam uzdaviniui, po $io etapo galima taikyti
daugiakriterj sprendimy priémimo metoda MABAC rezultatams gauti. Remiantis
MABAC metodo skai¢iavimo rezultatais, alternatyvos gali biiti nustatomos pagal
skirtingus reikalavimus (Pamucar & Cirovi¢, 2015).

Pirmiausia pasirenkamas alternatyvus skaicius. Kadangi yra vertinamos
keturios jmonés, potencialiai tieksianCios vidaus duris viesbuciui, Siuo atveju
alternatyvy skaiCius — 4. Toliau pasirenkamas tvarumo rodikliy tipas, pagal kurj
vertinama norima rodiklio verté. PavyzdZziui, norima kuo mazesnés kainos, todél
idealiojo rodiklio R1 verté bus —1, o kokybés rodiklio norma turéty buti kuo
aukstesné — idealiojo rodiklio R3 verté — 1 (3.17 lentelé).
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3.17 lentelé. Rodiklio tipas, naudojamas tiekéjams vertinti MABAC metodu (sudaryta
autorés)

Table 3.17. Type of indicator used for the supplier evaluation by MABAC method
(compiled by the author)

Nr. Rodiklis Trumpinys Rodiklio tipas

1 Kaina R1 min -1
2 Pristatymas Ro max 1
3 Kokybé R3 max 1
4 Veiklos darnumas R4 max 1
5 Reputacija Rs max 1
6 Lankstumas Re max 1
7 Atsargy valdymas R7 max 1

Tada suskaiciuojami kiekvieno rodiklio balai. Bendrinant atskiry eksperty
nuomones, naudojamas aritmetinis vidurkis. Sioje lenteléje du rodikliai (kaina ir
pristatymas) néra jraSyti, nes jie jau turi matavimo vienetus (Eur/vnt. be PVM ir
darbo dieny skaicius) (3.18 lentelé).

3.18 lentelé. Bendrieji eksperty balai kiekvienam rodikliui (sudaryta autorés)
Table 3.18. Overall scores of each expert for each indicator (compiled by the author)

Imoné Kokybé X:il;ll?;as Reputacija Lankstumas i?;ls(?;lgnlils
UAB ,, A“ | 1,00 2,00 1,67 3,33 3,33
UAB,B“ |5 4,67 5 2,33 2,33
UAB,C* | 2,67 3,00 2,67 4,00 4,00
UAB,D“ | 4,67 4,67 4,67 4,33 4,00

Dabar skaiCiuojama pradiné¢ sprendimy matrica (X), gaunama naudojant
rodikliy svoriy koeficienty lentele W, (Pamucar & Cirovi¢, 2015). Toliau pateikta
rodikliy svoriy koeficienty 3.19 lentelé.

3.19 lentelé. Rodikliy svoriy koeficienty lentelé (Wg,) ( (sudaryta autorés)
Table 3.19. Weight coefficients of the indicators (Wg, )(compiled by the author)

Di Ri Di +Ri Di... Ri Wi wi
R1 2,37 2,04 4,41 0,33 4,42 0,146
R2 2,37 1,96 4,33 0,41 4,35 0,144
R3 1,59 1,99 3,58 0,39 3,60 0,119
R4 1,67 1,99 3,65 -0,32 3,66 0,121
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R5 1,44 2,02 3,46 -0,57 3,51 0,115
R6 1,63 1,41 3,04 0,23 3,05 0,101
R7 1,68 0,87 2,54 0,81 2,67 0,088
3.20 lenteléje pateikiamos normalizuotoji matrica (&) ir svertiné

normalizuotoji sprendimy matrica (V).

3.20 lentelé. Normalizuotoji sprendimy matrica (N) ir svertiné normalizuotoji sprendimy
matrica (V) (sudaryta autorés)
Table 3.20. Normalized decision matrix (N) and weighted normalized decision matrix
(V) (compiled by the author)

Rodikliy
svoriai

0,20033

0,11409

0,05707

0,08959

0,07894

0,11693

Viso
1
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3.20 lentelés pabaiga

Rodiklio |min max max max max max max
riis 1 1 1 1 1 1 1
?Z/{gtrica RI R2 R3 R4 R5 R6 R7
%1:?;"% “A%1000 0,000 {0,000 0000 (0000  [0500 |1.000
%1:;’;"% »B™1 0,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 {0,000 |0,000
%1:;;"% “osos  |0,167 0,417 0,375 0,300 0,833 [0,833
?Xzi’é D019 0444|0917 1,000 0900  |1.000 [0,833
?/;;trica RI R2 R3 R4 RS R6 R7
%ﬁ’;’é “Ao401  [0114 0343 0057 (0090  [0118 [0.234
%1:;’;"% B 0200 [0.228 0,686 0114|0179  [0079 |0,117
%%’;’é ose2  [0133  |0486 0078 0116 [0,145 0214
%1:2;"% D0230 o165 |0,658 o114 0170 [0,158 |0214

Dabar gaunamas alternatyvos atstumas nuo BAA matricos (angl. Border
Approximation Area Value — ribiné aproksimacijos sritis) (Q) (3.21 lentele).

3.21 lentelé. Alternatyvos atstumas nuo BAA matricos (Q) (sudaryta autorés)

Table 3.21. Distance of alternatives from matrix BAA (Q)(compiled by the author)

Alternatyvos R1 R2 R3 R4 RS Ré6 R7
Imone ,,A*“ (A1) | 0,1148 | —0,0405 | —0,1806 | —0,0303 | —0,0440 | —0,0025 | 0,0456
Imone ,.B“ (A2) | —0,0856 | 0,0736 | 0,1624 | 0,0267 | 0,0456 | —0,0419 | —0,0714
Imone ,,C* (A3) | 0,0759 | —0,0215 | —0,0377 | —0,0089 | —0,0171 | 0,0238 0,0261
Imone ,,.D* (A4) | —0,0558 | 0,0102 | 0,1338 0,0267 | 0,0367 | 0,0370 | 0,0261

Galiausiai galima suskaiCiuoti alternatyvy reitinga (geriausiag viesbucio
vidaus dury tiekéjy parinkimo sarasa) daugiakriteriu sprendimy priémimo metodu
MABAC (3.22 lentel¢).
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3.22 lentelé. Alternatyvy reitingas MABAC metodu (sudaryta autorés)
Table 3.22. Alternative ranking by MABAC method (compiled by the author)

Alternatyvos o Reitingas
Imone ,,A“ (A1) -0,1376 -7

Imon¢ ,,B* (A2) 0,1095 2

Imone ,,C* (A3) 0,0406 3

Imone ,,.D* (A4) 0,2147 1

Pagal §j skai¢iavimg matyti, kad jmoné ,,D* yra geriausias tiekéjo variantas,
parenkant statybos jmonés statomo vieSbucCio vidaus duris. Po jmonés ,,.D*
rikiuojasi tiekéjy jmoné ,,.B%, imoné ,,C* yra trecioji pagal geruma vidaus dury
parinkimo jmong, o jmoné ,,A* yra gerokai prastesnis pasirinkimas nei visos kitos
trys prie$ tai iSvardytos tiekéjy jmonés. Siuos rezultatus lémé rodikliy svoriy,
kuriuos rodikliams skyré ekspertai, pasiskirstymas. Taigi rezultatams tiesioging
jitaka dare kiekvienos alternatyvos atstumas nuo BAA matricos.

3.5. Tvariosios tiekimo grandinés valdymo statybos
jimonése daugiakriterio vertinimo perspektyvos,
tyrimo apribojimai ir tolesniy tyrimy kryptys

Siuo disertaciniu tyrimu siekta sukurti vertinimo priemone, kuri leisty j(si)vertinti
tvariosios tiekimo grandinés valdyma statybos jmonése, taikant daugiakriterius
sprendimy priémimo metodus. Atlikus teoriniy su disertacijos tematika sietiny
tyrimy analiz¢, buvo nuspregsta tvarumo praktikas statybos jmoniy tiekimo
grandiniy valdymo procese analizuoti keliais skirtingais metodais, nepamirStant
tvarumo sampratos daugialypiskumo. Siekiant tvaruma statybos jmoniy tiekimo
grandinése jvertinti skirtingais biidais, atsizvelgiant j atlikto ekspertinio vertinimo
rezultatus, buvo sukurtas kompozitinis tvarumo vertinimo indeksas, pagal kurj
statybos jmonés galéty j(si)vertinti savo tvarumo praktikas TG ir ateityje jas
gerinti. Atlikus esamos metodinés bazés analizg, iSsiaiSkinta, jog esamuose
tyrimuose daugiakriteriy metody kompleksy naudojimas yra pradinése stadijose,
tod¢l nedidelei statybos jmonés tiekimo grandinés daliai nuspresta taikyti
daugiakriteriy sprendimy priémimo metody kompleksa, pasitelkus DEMATEL,
BWM ir MABAC metodus.

Siekiant jsitikinti pasitilytos tvarumo vertinimo sistemos sandaros, struktiiros
ir loginés sekos tinkamumu, sudarytas ir i§sprestas praktinis tiekéjy vertinimo ir
parinkimo uzdavinys statybos jmonés statomo viesbucio vidaus durims parinkti.
Trys ekspertai i$ $ios statybos jmonés dalyvavo sprendziant §j praktinj uzdavin;.
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Susipazine su galutiniais uzdavinio rezultatais, jie sutiko, kad rezultatai atitinka
loging seka, ir sutiko su geriausio tiekéjo parinkimo sgraso rezultatais, gautais
pritaikius daugiakriteriy sprendimo priémimo metodus. Remiantis tyrimo
rezultatais, galima teigti, kad sitloma tvarumo vertinimo priemoné statybos
jmoniy TGV yra tinkama taikyti skirtingo dydzio statybos jmonéms TG Lietuvoje
ir kitose pasaulio Salyse. Atlikus pirminj statybos jmonés tiekimo grandinés
jvertinimg, taikant sukurta kompozitinio j(si)vertinimo indekso vertinimo
metodika, nustatyta verté 0,64 — tai gera tvarumo praktiky veikla. Statybos jmoné
gali vertinti savo TG pagal sukurtg komozitinj j(si)vertinimo indeksg arba tam
taikyti empirines metodikas.

Tyrimo apribojimai. Remiantis metodo praktinio taikymo testavimo
rezultatais, galima isskirti tokius esminius atlikto tyrimo apribojimus:

— Statybos jmoniy TGV tvarumo vertinimo priemoné daugiakriteriais
sprendimo priémimo metodais buvo kuriama pasitelkiant septynias
tvarumo grupes, i kurias tilpo pagrindiniai su tvarumo vertinimu susij¢
tvarumo rodikliai. Kompozitinis tvarumo vertinimo indeksas gali bati
taikomas ateityje, atlickant tvarumo j(si)vertinimg jvairiose statybos
jmoniy TG Lietuvos ir kity Saliy rinkose. Tai gali bati reikSminga
priemone, siekiant jmonéms norimy rezultaty ir diegiant tam tikrus
tvarumo standartus tiekimo grandinése.

— Praktinis geriausio tiekéjo parinkimo ir vertinimo uzdavinys buvo
sprestas vienoje i§ didziausiy Lietuvos statybos imoniy, kurios veikla
susijusi su NT objekty vystymu ir statyba, taCiau Sis ar panasus uzdavinys
gali biiti sprendziamas ir kitose srityse ar sektoriuose (pvz., logistikoje,
didmeninéje prekyboje, gamyboje, kuriant ir vystant programines
jrangas, teikiant paslaugas ir pan.).

— Tvarumo vertinimas daugiakriteriais sprendimo priémimo metodais buvo
atliktas statybos jmoniy TG, ta¢iau galéty buiti naudojamas ir vieSosiose
jstaigose, savivaldybése, valstybinése ir ne pelno siekianciose
organizacijose.

Taip pat reikia pabrézti, kad pasiiilytoje daugiakriterio tvarumo vertinimo
priemong¢je yra galimybé vertinimg atlikti skirtingose TG dalyse, skirtinguose
statybos projekto etapuose, skirtinguose jmonés padaliniuose ir rezultatus
analizuoti skirtingais laikotarpiais, pavyzdziui, kas metus, kas keleta mety ar kas
penkmetj, taip stebint tvarumo praktiky pokycius statybos jmonéje. Taip pat
reikéty paminéti subjektyvios eksperty nuomonés jtaka — jeigu rodikliy
reikSminguma nustatyty kiti ekspertai, vertinimo rezultatai galéty pasikeisti.

Tolesniy tyrimy kryptys. Diskusija. Siekiant didinti sitlomo TG tvarumo
vertinimo priemonés taikymo praktines galimybes, numatytos esminés tolesniy
tyrimy gairés, apimancios:
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— papildoma testavima ir tobulinimg skirtingy dydziy, Saliy ir veiklos sri¢iy
statybos jmoniy TG.

— priemonés adaptavimg skirtingoms statybos sritims ir kity tvarumo
rodikliy tobulinimg. Tikimasi, jog, dazniau diegiant $ig tvarumo
vertinimo priemong, bus identifikuoti tobulintini aspektai, ir tai prisidés
prie jos universalumo.

Sitiloma TTGYV vertinimo sistema gali biiti pritaikoma platesniame kontekste,
integruojant ja su skaitmeninémis technologijomis ir individualiomis pramonés
tvarumo sistemomis, leidzianc¢iomis apdoroti duomenimis pagristus sprendimus.
Sitiloma, jog ateityje biity sudaroma instrukcija ar informacinis zinynas statybos
jmoniy atstovams, kaip naudoti §j jrankj TG tvarumui vertinti. Ateityje §is jrankis
galéty biiti naudojamas atliekant tarpsektorinj lyginimg (tarkime, statybos ir
transporto arba keliy statybos rasiy), padedant jmonéms stiprinti atsparumg ir
gerinti tvarumg tiekimo grandinése, taikant standartizuotus vertinimo rodiklius.
Siekiant uZztikrinti veiksmingg $io jrankio diegima, jmonéms rekomenduojama
taikyti struktliruotg pozitrj, derinant TTGV vertinima su jmonges tvarumo tikslais
ir pasitelkiant tokias technologines naujoves, kaip bloky grandiné ir dirbtinis
intelektas.

3.6. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Norint sudaryti kompleksing tvarumo vertinimo priemone statybos
jmoniy TG, Siame moksliniame darbe gauty apklausy rezultatai buvo
apdorojami skirtingais metodais: taikant ekspertinj vertinima, sukuriant
kompozitinj tvarumo indeksg ir pasitelkiant DEMATEL, BWM ir
MABAC daugiakriterius sprendimy priémimo vertinimo metodus.

2. Eksperty nuomone, ekonominiai ir technologiniai rodikliai vaidina
lemiama vaidmenj, vertinant tvarumg statybos jmoniy TG. Trys
svarbiausi rodikliai (pelningumas (wyeo,/¥ = 0,0582), inovacijos ir
tobulinimai (Wi = 0,0575) ir kokybés bei produktyvumo lygis
(Whieens® = 0,0546)) pabrézia svarby finansinio ir operacinio veikimo
vaidmenj, siekiant statybos jmoniy TG tvarumo.

3. Nors finansinis ir operacinis veikimas yra prioritetas, taciau rodikliy,
tokiy kaip istekliy valdymas (wweor = 0,0531), tvariyjy medZiagy
naudojimas (Wweers® = 0,0499) ir islaidy maZinimo iniciatyvos dél
tvariosios praktikos (Wweo2® = 0,0461), jtraukimas rodo eksperty
sagmoningumg dél poreikio subalansuoti ekonominius tikslus su
aplinkosauginiais aspektais.

4. Sitlomai metodologijai iliustruoti pasirinktas vienas i§ svarbiausiy
geriausiam tiekéjui nustatyti rodiklis — grieztas rangovy ir subrangovy
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atrankos procesas. DEMATEL metodu vertinus septynis rodiklius, $io
rodiklio nustatyta maksimali vert¢ buvo X = 12,0801, skirta kokybés
rodikliui (Rs). Sis rodiklis, anot apklausoje dalyvavusiy respondenty,
buvo labiausiai pageidaujamas. Maziausia uZfiksuota rodiklio verté X =
9,7135 buvo skirta veiklos darnumui (Ry).

BWM metodu susumavus rezultatus, matyti, jog svarbiausias rodiklis,
palyginti su kitais pagal vertinimo skalg, buvo kokybé (R3), o
prasciausias, lyginant su blogiausiu pagal rodikliy vertinimo skale, buvo
veiklos darnumas (Ry).

Pritaikius MABAC metoda, iSsprestas Lietuvos statybos jmonés statomo
viesbucio vidaus dury geriausio tieké&jo praktinis vertinimo ir parinkimo
uzdavinys. Pagal skaiCiavimus, jmoné ,D“ yra geriausias tieké&jo
variantas, parenkant statybos jmonés statomo viesbucio vidaus duris. Po
imonés ,,D* rikiuojasi tiekéjy jimoné ,,.B“, imoné ,,C* — trecioji pagal
geruma vidaus dury parinkimo jmoné, o tiekéjy jmoné ,,A“ — gerokai
prastesnis pasirinkimas, nei visos kitos trys pries$ tai iSvardytos tiekéjy
jmongés.






Bendrosios iSvados

Norint uztikrinti tvarig statybos jmonés veikla, bitina taikyti
inovatyvigsias technologijas ir Zaligsias strategijas. Imonés veikla turi
pasizymeti ziniomis gristu ekonomikos ir procesy valdymu bei
organizaciniu lankstumu. Mokslinés literatiros analizé parodé, kad
tvarumo vertinimas statybos jmoniy tiekimo grandinése yra santykinai
naujas ir mazai tirtas reiskinys, todél egzistuoja poreikis tirti naujuosius
metodus tvarumui vertinti ekologiniais, aplinkosauginiais ir socialiniais
aspektais. Esamoje mokslingje literatiiroje stokojama bendro sutarimo dél
statybos jmoniy TG tvarumo vertinimo daugiakriteriais metodais.
Siekiant uzpildyti $ig moksliniy tyrimy spraga, disertacijoje pasiilyta
tvarumo vertinimo priemone, leidzianti statybos jmonése j(si)vertinti
TTGV, taikant kompozitini indeksg ir daugiakriterius sprendimy
priémimo metodus.

Siame darbe sudaryta ir apraSyta kompleksiné statybos jmonése
naudojamy TTGV tvarumo rodikliy sistema ir pasitlyti konkretiis
rodikliai, kurie autorés sugrupuoti i 7 rodikliy grupes: ekologine,
socialine, teisine, fizine, politine, technologing ir ekonomine. Si statybos
jmoniy tvarumo rodikliy TTGV sistema gali biti naudojama ne tik
Lietuvos, bet ir kity uzsienio $aliy statybos jmonése.

101
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Pritaikius suformuotus tvarumo rodiklius ir apskai¢iavus kiekvieno is $iy
rodikliy svarbg statybos jmoniy TG, disertacijoje pasitlytas autorés
sukurtas kompozitinis TTGV statybos jmoniy tvarumo j(si)vertinimo
indeksas. Sukurtas indeksas statybos jmonéms leidzia jvertinti ilgalaikes
tvarumo praktikas, vertinti jmoniy pilngsias tiekimo grandines ir atskiras
ju dalis 18 ilgalaikés perspektyvos pozicijos bei padeda parinkti statybos
jmoniy TTG partnerius (tieké&jus).

Nustatyta, jog statybos jmoniy TG tvarumo vertinimo galimybés
daugiakriteriais sprendimy priémimo metodais néra pakankamai
iSnagrinétos, todél sukurtas daugiakriteriy sprendimy priémimo metody
kompleksas, pagristas DEMATEL, BWM ir MABAC metody taikymu.
Pazymeétina, kad daugiakriteriy sprendimo priémimo metody kompleksas
tvariesiems statybos imoniy TGV rodikliams vertinti yra tinkamas buidas
uztikrinti kompromisg tarp keliy skirtingy eksperty nuomoniy.
Pasiillytas sprendimy priémimo metody kompleksas patikrintas
iSsprendus praktinj tiekéjy jvertinimo ir parinkimo uzdavinj Lietuvos
statybos jmonei, ieSkant geriausio viesbucio vidaus dury tiekéjo i§ keturiy
pretendenty. Sprendimy priémimo metodai yra tinkama priemone
statybos jmonéms, parenkant geriausius TTG partnerius (tiekéjus)
jvairiuose vystomuose projektuose.

Empirinio tyrimo rezultatai pagrindzia pasitlytos TTGV vertinimo
priemones kiirimo poreikj ir apibrézia taikymo galimybes, parenkant
Lietuvos statybos jmoniy TTG tieké&jus.
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Summary in English

Introduction

Formulating the problem

Although the importance of supply chain management in the construction sector has been
widely recognized in recent years, significant challenges still exist in implementing sus-
tainability processes within construction companies. A long-term assessment of this broad
sector requires numerous complex sustainability components (environmental, social, and
financial), defined by the Triple Bottom Line (TBL) in the Brundtland Report by the
World Commission on Environment and Development. Therefore, it is important to con-
duct a sustainability assessment of construction companies’ supply chains, which is often
challenging because sustainability indicators used in the management of construction
companies are frequently qualitative rather than quantitative. Furthermore, current re-
search lacks a clear understanding of which sustainability indicators have the greatest im-
pact on evaluating construction companies’ supply chains. Therefore, this study focuses
on identifying the importance of sustainability indicators that influence construction com-
panies’ supply chains. When supply chain characteristics are known, multi-criteria meth-
ods are used to address this issue.

Relevance of the dissertation

In scientific literature, supply chain management (SCM) is associated with a process-ori-
ented approach, emphasizing the qualitative aspect of processes (Brix-Asala et al., 2018;
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Kumar etal.,, 2020; Croxton etal., 2001; Bouzon etal., 2018; Lambert, 2008;
Konovalenko & Ludwig, 2019). However, there is still a lack of research examining con-
struction companies’ sustainable supply chain management (SSCM) from a holistic per-
spective at national and international levels rather than in a fragmented way. Existing ap-
proaches in the scientific literature are mostly focused on project supply chain
management rather than on a long-term sustainable decision-making approach for con-
struction companies. Additionally, most existing SCM methods and systems are trans-
ferred to the construction sector without considering the specificities of construction com-
panies, making the assessment and study of sustainable supply chain management
(SSCM) processes in the construction sector relevant not only from a theoretical and sci-
entific standpoint but also practically.

It is evident that this environment is quite complex, and therefore, the development
of sustainability indexing systems and a complex of multi-criteria methods is a multi-fac-
eted challenge requiring dedicated scientific research.

Object of research

The research object of the dissertation is construction companies that apply sustainable
supply chain management.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to develop a conceptual tool that enables the assessment of sustain-
able supply chain management in construction companies using multi-criteria decision-
making methods.

Tasks of the dissertation

The following tasks are addressed to achieve the research objective:

1. To review research conducted by scientists from various countries and their re-
sults in the field of sustainable supply chain management (SSCM) in construc-
tion companies and justify the need to develop a conceptual SSCM tool.

2. To develop a comprehensive system of SSCM indicators applied in construction
companies and create a conceptual SSCM tool for these companies.

3. To create a composite SSCM assessment index for construction companies.

4. To conduct an evaluation of a construction company’s supply chain partners
(suppliers) in a real project based on the established indicator system using multi-
criteria decision-making methods.

5. To discuss the practical application prospects of the SSCM evaluation model in
construction companies and possible directions for further research.

Research methodology

The dissertation was based on scientific publications, statistical reports, online statistical
data from various countries, and other scientific and informational publications from aca-
demic institutions. To address the research tasks, surveys of construction professionals
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and experts were conducted, data analysis was performed, and methodologies were ap-
plied, including expert evaluation and a hybrid complex of multi-criteria decision-making
methods (DEMATEL, BWM, and MABAC).

Scientific novelty of the dissertation

The following novel results for civil engineering were obtained in the preparation of the
dissertation:

1. An original conceptual tool for evaluating sustainable supply chain management
(SSCM) in construction companies was developed, integrating SSCM sustaina-
bility assessment indicators, a composite SSCM assessment index for construc-
tion companies, and multi-criteria decision-making methods.

2. A comprehensive system of SSCM sustainability assessment indicators applied
in construction companies was created based on seven proposed indicator
groups.

3. A composite SSCM assessment index was developed, enabling construction
companies to evaluate their current SSCM sustainability status.

4. An indicator system was created to evaluate and select SSCM partners (suppli-
ers) for a real project. An effective combination of multi-criteria decision-mak-
ing methods, consisting of DEMATEL, BWM, and MABAC methods, was pro-
posed to address these tasks.

Practical value of the research findings

The research results may be useful for construction companies that are applying or plan-
ning to apply sustainable supply chain management (SSCM) principles, to perform an
SSCM assessment, identify the current sustainability status of their supply chain manage-
ment, determine areas for improvement, conduct SSCM monitoring, and make well-in-
formed decisions. A practically applicable multi-criteria algorithm for evaluating and se-
lecting SSCM partners (suppliers) in construction companies is proposed. By applying the
suggested SSCM model, companies can promote more efficient resource use, reduce en-
vironmental impact, strengthen their image, and encourage innovation.

Defended statements

1. Identifying key sustainability indicators is one of the essential factors that can
help ensure the successful operation of construction companies when imple-
menting sustainable supply chain management practices.

2. The developed composite index is suitable for construction companies seeking
to assess their current supply chain management sustainability status, identify
areas for improvement, monitor sustainable supply chain management, and
make well-informed decisions.

3. When assessing the sustainability of construction companies’ supply chains, es-
pecially with many sustainability indicators, and to achieve the most reliable
results, it is appropriate to apply multiple multi-criteria analysis methods. De-
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termining the significance of sustainability indicator groups and sub-groups es-
tablishes priorities for evaluating sustainable supply chain management in con-
struction companies.

Approval of the research findings

The topic of the dissertation was published in six scientific articles: two in journals in-
cluded in the Web of Science list (Cataldo, Banaitis, Samadhiya, Banaitien¢, Kumar &
Luthra, 2022; Cataldo, Banaitis & Banaitien¢, 2025), two in an international conference
proceedings collection (Cataldo, 2022a; Cataldo, 2023), and two in a peer-reviewed col-
lection of conference articles in Lithuania (Cataldo, 2022b; Cataldo, 2024). The topic of
the dissertation was presented in five presentations at conferences in Lithuania and other
countries:

—  XVI International Prof. Vladas Gronskas Scientific Conference, Sustainability
Section, 2 December 2021, Kaunas, Lithuania.

—  24th Lithuanian Conference for Junior Researchers “Science — Future of Lithu-
ania. Construction,” 29 March 2021, Vilnius, Lithuania.

—  25th Lithuanian Conference for Junior Researchers “Science — Future of Lithu-
ania. Construction,” 25 March 2022, Vilnius, Lithuania.

— II International Scientific and Practical Internet Conference: Scientific Research
and Innovation, 3—4 April 2023, Dnipro, Ukraine.

—  26th Lithuanian Conference for Junior Researchers “Science — Future of Lithu-
ania. Construction,” 13 April 2023, Vilnius, Lithuania.
The final results of the dissertation were presented at the scientific seminar at Riga
Technical University on 23 May 2024, Riga, Latvia.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, refer-
ences, a list of the author’s scientific publications on the dissertation topic, a summary in
English, and three appendices (A, B, C). The dissertation spans 90 pages excluding the
reference list, appendices, and the summary in English. The dissertation contains seven
figures, 36 tables, and 196 references.

1. Analysis of research papers to assess sustainable supply
chain management in construction companies

The First Chapter provides an overview of supply chains in construction companies in
Lithuania and other countries, describes the concept of SSCM and its importance in con-
struction companies, and its connections with sustainable construction. Academic scien-
tific articles on this topic are reviewed.

Based on the review of different research theories about supply chains, it can be
concluded that a supply chain is an optimized and coordinated network activity of com-
panies, ensuring cost reduction within the network and timely delivery of orders to cus-
tomers. The analysis of scientific literature has shown a significant interest in SSCM. The
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review aimed to summarize existing knowledge and address gaps and contradictions re-
garding SSCM in construction companies.

Currently, SCM is one of the fastest-growing business concepts. The application of
this concept helps optimize business management, reduce operational costs and losses,
and increase company profitability. In scientific literature, SSCM covers supplier selec-
tion balancing, choice of transportation type, and project time planning, which have be-
come real operational challenges in construction companies attempting to reduce project
delays, logistics costs, dispersion, and greenhouse gas emissions.

According to the latest scientific literature sources, academics agree that current
methodologies and tools for evaluating sustainable supply chain management in construc-
tion companies are not sufficiently effective, secure, and reliable. Therefore, certain steps
need to be taken to optimize logistics and construction operations to meet the growing
needs of customers and contractors (Yan et al., 2019). With the help of Al, such as Block-
chain, the Internet of Things, and other advanced integrated computer programs, problems
are solved faster, more accurately, and with greater input diversity than conventional
methods (Ganesh & Kalpana, 2022).

SSCM in construction companies cannot be evaluated based on a single value; it is
a multifaceted dimension. A literature analysis revealed that there is no single best method
for evaluating SSCM indicators. A comprehensive analysis of all SCM indicators that de-
termine the assessment of construction companies’ sustainability and apply multi-criteria
methods is recommended for the assessment of the sustainability effectiveness of con-
struction companies.

In this chapter, significant attention was also paid to the evaluation of sustainability
indexing systems. The development of an initiative, predictive, and intellectual mecha-
nism for assessing the sustainability of supply chains in construction companies requires
a focus on operational efficiency and a multi-criteria decision-making-based indexing
model.

Based on the review of scientific literature, it can be concluded that it is necessary to
analyze the following actions to evaluate the SSCM of construction companies: (a) estab-
lish a hierarchical structure of SSCM indicators encompassing the external, institutional,
and internal environments of construction companies; (b) develop a conceptual model (an
index) of composite evaluation indicators determining SCM in construction companies;
and (c) validate the developed indicator system using multi-criteria analysis methods (DE-
MATEL, BWM and MABAC) to evaluate construction company SSCM partners (suppli-
ers).

2. Theoretical framework of the sustainable supply chain
management tool for construction companies

The Second Chapter presents a developed tool for analyzing indicators influencing the
sustainability of construction companies’ SSCM, and its elements are thoroughly exam-
ined based on the extensive analysis of scientific literature and relying on the opinions of
specialists in this field and personal experience. A practical and scientific literature anal-
ysis observed that during the preparation of this research work, in studies conducted using
SSCM models of construction companies, supply chains were analyzed only from narrow
perspectives and based on limited indicators (Fig. S2.1).
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Fig. S2.1. Conceptual model of the SSCM in construction companies by multi-criteria assessment

(compiled by the author)

First, based on an extensive review of scientific literature, a list of sustainability in-
dicators influencing construction company supply chains was created; they were divided
into seven sustainability groups, and the indicator system was developed.

After the weights of the sustainability indicators were determined using the expert
method, a composite SSCM evaluation index was created to evaluate sustainability prac-
tices in construction companies. A new sustainability indexing system was proposed to
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facilitate sustainability evaluation in construction companies using a system of weighted
sustainability indicators to quantitatively assess sustainability practices in construction
companies.

After creating the index, a small part of the construction company’s supply chain
was taken, e.g., one sustainability indicator (SInpoiz — strict contractor and subcontractor
selection process using empirical methods) was chosen. For the evaluation of the best
supplier selection, a hybrid model of a new multi-criteria decision-making method com-
plex, including DEMATEL, BWM was created and was applied in this work to determine
the weights of supplier selection indicators to develop a supplier selection system.

Finally, the multi-criteria evaluation method MABAC was used to evaluate alterna-
tive supplier selection, and the best supplier was chosen.

A task to categorize sustainability indicators (criteria) into a limited list was created,

clearly described according to different evaluation criteria that need to be considered sim-
ultaneously. In this work, a hybrid method is proposed, namely a combination of the Del-
phi method, expert evaluation, indexing system, DEMATEL, BWM, and MABAC meth-
ods.
One of the most important parts of multi-criteria analysis is determining the weights of
sustainability indicators. The importance of sustainability indicators varies for different
SSCMs of construction companies. After examining various sustainability evaluation
principles, it was proposed to rely on several groups of quantitative sustainability indica-
tors: economic, political, environmental, ecological, social, technological, and physical.
The application of different methods (the chosen evaluation system comprising the expert
evaluation method, composite indexing system of sustainability indicators, and the hybrid
application of DEMATEL, BWM, and MABAC methods) is the most effective way to
identify the most important sustainability indicators (criteria), calculate their importance
in the SSCM of construction companies, evaluate sustainability practices in construction
companies, select the best suppliers for construction companies, and assess other aspects
within the sustainable supply chain of construction companies.

3. Application of the sustainable supply chain management
tool for construction companies

In the Third Chapter of the dissertation, the author presents a model of a multi-criteria
analysis method complex and a composite sustainability indicator index, which is applied
to solve the practical task of evaluating the selection of the best supplier for a construction
company project.

For the complex evaluation, a composite sustainability indicator evaluation index is
proposed, which thoroughly assesses the sustainability practices of a construction com-
pany. The indicator system consists of 38 indicators divided into seven sustainability
groups (Table S3.1).

The first part of the survey evaluated the weights of sustainability indicators using
the Delphi method and expert evaluation method with experts from Italy and Lithuania. It
also calculated the sustainability indicators and their sustainability groups that have the
greatest impact on construction companies. The most important sustainability indicators
in construction company supply chains are used to present an integrated method to create
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a composite index, which can measure and evaluate sustainability practices in construction
company supply chains.

Table S3.1. Ranking of supply chain sustainability indicators with local, individual, and general
significances (compiled by the author)
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Shweer | Project Team Satisfaction 0.0094 35
"é @ Shwe: | Targeted Incentives and Compensation 0.0134 30
S 2| 0.0595 | Sives | Employee and Employer Education 0.0160 26
3" Shvee | Employee Rights 0.0121 34
SIvoes | Public Relations and Community Engagement 0.0045 38
" Shwer | Environmental Management 0.0197 23
‘E Shue2 | Risk Management Mechanism 0.0081 36
= SIws | Efficiency and Cost 0.0235 18
E 0.0818 Shwes | Best Practices Strategy 0.0194 24
gﬁ SIwees | Contractor Commitment Fulfillment 0.0143 29
= Shwes | Reporting and Targeted Documentation 0.0062 37
. Shyn: | Sustainable Project Implementation 0.0324 13
._‘g SIyi: | Sustainable Resource Use 0.0332 11
E oy Shyis | Work Performance and Final Results 0.0326 12
:3 g | 01250 Shyi+ | Collaboration and Building Mutual Trust 0.0124 33
E\ Shwis | Employee Accountability 0.0158 27
A Shyis | Stakeholder Engagement 0.0130 31
" SIweu | National and Economic Stability 0.0386 8
g SIve: | Stringent Contractor and Subcontractor Selection Process 0.0336 10
.g SIyos | Company Operations on an International Scale 0.0128 32
B 0.1310 Political Environment and Company Engagement in Envi- 21
= SInpots . 0.0217
S ronmental Policy
% SIyas | Adherence to Deadlines and Timely Payment 0.0246 16
= Shyes | Transparency and Holistic Approach 0.0148 28
, SIveers | Innovation and Continuous Improvement 0.0575 2
E E 02128 Shvearz | Project Completion and Customer Satisfaction 0.0315 14
E &1 Slveas | Use of Sustainable Materials 0.0499 5
| Slvers | Implementation of New Technologies 0.0240 17
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End of Table S3.1

1 2 3 4 5 6
Shveas | Level of Quality and Productivity 0.0546 3
Shveas | Application of Systems 0.0198 22
0.2188 | Slww: | Profitability 0.0582 1
é g SIve2 | Resources and Successful Management 0.0531 4
g8 Slwws | Financial Planning 0.0458 7
E E SIvecos | Funding for Charity and Community Activities 0.0186 25
SIvecos | Competition Among Companies and Fair Pricing 0.0277 15

Based on the results, the weights of sustainability indicators were normalized, and a
composite indexing system was created according to their importance. By using this com-
posite index, construction companies could assess their sustainability practices by using
empirical methods. The composite index for evaluating the sustainability of construction
companies could serve as a tool for assessing sustainability practices in the long term and
should be used annually, every two years, or every five years to observe changing imple-
mentations of sustainability practices. The full formula for the sustainability index of a
construction company would look like this:

SI = 0.0360SIypc01 + 0.0461SIy,c02 + 0.0228S8 50003 + 0.0223Syecon +
0.0094SIy5pc1 + 0.0134SIyspcz + 0.0160SIyspes + 0.0121S ygoes + 0.00455 Iy 005 +
0.0197SIy;0g1 + 0.0081SIy10g, + 0.0235SIy;095 + 0.0194S 11054 + 0.0143STy; 05 +
0.0062Sy;0g6 + 0.0324S Iy, + 0.0332SIypny + 0.0326SIypnys +

0.0124SIypnys + 0.01588Iy,py5 + 0.0130SIy,ny6 + 0.0386SIyp01; +

0.0336SIyporz + 0.01288y,03 + 0.0217SIypo14 + 0.02465 1,05 + 0.0148S 016 +
0.0575SIyrecns + 0.03158Iysocnz + 0.0499S Ly oens + 0.0240SIy ocna +
0.0546SIyrecns + 0.01988Iysocns + 0.05828 ypco1 + 0.05318Iyp00z +

0.0458SIy 5003 + 0.0186SIyec0s + 0.0277S 0005 (1)

A review of multi-criteria evaluation methods was conducted. Since the choice of multi-
criteria evaluation methods depends on the task at hand, the known methods, DEMATEL,
BWM, and MABAC, were selected for the evaluation in a combined method complex.

Finally, a small part of the construction company’s supply chain was selected to eval-
uate the sustainability indicator, SOnpoi2 (a strict selection process for contractors and sub-
contractors) value. This system would allow a construction company to assess the selec-
tion of the best supplier for a construction project using a multi-criteria method complex.
For the questionnaire using DEMATEL and BWM methods, there were chosen seven sus-
tainability indicators that directly influence the selection of suppliers for managing the
sustainable supply chain of a construction company: R1 — Price, R2 — Delivery time, R3 —
Quality, R4 — Operational Sustainability, RS — Reputation, R6 — Flexibility, R7 — Inven-
tory management.

After ranking all seven sustainability indicators obtained from the expert survey us-
ing the DEMATEL method, from the most important to the least important for the supplier
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selection task in the evaluation of the sustainable supply chain of Lithuanian construction
companies, their order of importance is as follows: (1) Quality; (2) Reputation; (3) Cost;
(4) Flexibility; (5) Inventory Management; (6) Delivery; and (7) Operational Sustainabil-
ity (Table S3.2).

Table S3.2. Overall calculations of survey data compiled using the DEMATEL method
(compiled by the author)

Indicator Code (R+X)? (R-X)? w w Rank

Price Rl 532.6578 | 0.0308 23.0800 0.1479 3
Delivery R2 444.1823 | 0.0602 21.0771 0.1350
Quality R3 580.0841 | 0.0057 24.0851 0.1543 1
Operational sustainability | R4 404.6034 | 0.4731 20.1265 0.1290 7
Reputation RS 5442392 | 0.6157 23.3421 0.1496 2
Flexibility R6 499.6163 | 2.0286 22.3974 0.1435 4
Inventory management R7 482.6240 | 0.0018 21.9687 0.1408 5

sum 156.0770 1.0000

The next phase of the study was the application of the BWM method. After summing
the results, it was calculated that the best indicator, compared to the others on the indicator
evaluation scale (from | to 7, where 1 means indicators are equally important and 7 indi-
cates a significant advantage of one indicator), was Quality (R3), while the other indica-
tors, compared to the worst on the evaluation scale (from 1 to 7), was Operational Sus-
tainability (R4).

After the second and third parts of the survey, a practical task was created, and the
MABAC method was applied. This solution allowed representatives of a Lithuanian con-
struction company to evaluate the selection of the best supplier for the represented con-
struction company. Three experts from the company’s procurement department inde-
pendently evaluated the proposals from all four suppliers, considering all seven
sustainability indicators. Finally, the ranking of alternatives (the list of the best suppliers
of interior doors for the hotel) can be found using the multi-attribute MABAC method
(Table S3.3).

Table S3.3. Alternative ranking by the MABAC method (compiled by the author)

Alternatives Q Ranking
Supplier “A” (A1) -0.1376 -7
Supplier “B” (A2) 0.1095 2
Supplier “C” (A3) 0.0406 3
Supplier “D” (A4) 0.2147 1
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According to this calculation, it can be decided that Supplier “D” is the best supplier
option for the company, for selecting interior doors for the hotel under construction.

General conclusions

1.

To ensure the sustainable operation of a construction company, the application
of innovative technologies and greener strategies is necessary, including
knowledge management, organizational flexibility, and knowledge-based eco-
nomic aspects. Therefore, research methods that can explore these innovative
and sustainable solutions are essential. A review of the scientific literature re-
vealed that sustainability assessment in the supply chains of construction com-
panies is a relatively new and under-researched phenomenon. Thus, the disser-
tation justifies the need to explore new methods for sustainability assessment
from ecological, environmental, and social perspectives. The current scientific
literature lacks a consensus on a multi-criteria decision support model-based
sustainability assessment in the supply chains of construction companies, which
could allow for a more comprehensive and optimal sustainability evaluation by
integrating sustainability indicators. The dissertation proposes to fill this re-
search gap with a new concept of a sustainability assessment tool for construc-
tion companies’ supply chains.

The dissertation presents an original conceptual SSCM tool created by the au-
thor, which can be applied for the comprehensive assessment of sustainability
practices and the evaluation of SCM partners (suppliers) of construction com-
panies. This tool helps address the economic, social, and environmental issues
faced by construction companies, assess sustainable practices, and select the best
supplier. During this research, an SSCM methodology for the construction sus-
tainability indicators was developed, which can be used not only in Lithuania
but also in other foreign construction companies. It is noteworthy that the appli-
cation of multi-criteria methods is a suitable approach for evaluating sustaina-
bility indicators in the supply chains of construction companies and finding a
compromise between expert opinions.

A comprehensive system of SSCM sustainability indicators used in construction
companies has been identified and described. Specific indicators have been pro-
posed and grouped by the author into seven groups: ecological, social, legal,
physical, political, technological, and economic. Using the compiled list of the
most important sustainability indicators and calculating the importance of each
of these indicators in the supply chains of construction companies, a unified
composite SSCM sustainability assessment index for construction companies
was created. This composite index allows construction companies to evaluate
long-term sustainability practices and assess the entire supply chain and its sep-
arate parts in the long term.

It was revealed that the possibilities of sustainability assessment using multi-
criteria methods in construction companies have not been sufficiently explored.
Therefore, a hybrid complex model of decision-making methods was created
based on the application of the DEMATEL, BWM, and MABAC models. The
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combination of integrated methods enables a systematic evaluation of qualita-
tive and quantitative indicators that influence the selection of suppliers in the
supply chains of construction companies. The most important sustainability cri-
teria relevant to the supplier selection task in construction companies were iden-
tified and argued. With the help of this model, considering the list of sustaina-
bility indicators, the selection of SCM partners (suppliers) in construction
companies can be evaluated in a justified manner. The combination of selected
methods allows for the flexible incorporation of sustainability indicators (crite-
ria), considering the specific environment of each construction company.

The results of the empirical research support the applicability of the decision-
making support model in the context of selecting SCM suppliers for Lithuanian
construction companies. The proposed decision-making support model applica-
tion methodology was empirically tested by creating and solving a practical sup-
plier evaluation and selection task for the Lithuanian construction company, se-
lecting the best supplier of interior doors for developing a hotel from four partner
proposals.

It can be stated that the decision-making support model can be applied as a sup-
port tool for construction companies to rationally select the best SCM partner
(supplier) for the ongoing project.
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Priedas A. Ekspertinés apklausos pavyzdys

Pirmoji apklausos dalis

Klausimynas statybos imoniy atstovams

Respondentui: anketa skirta duomenims surinkti apie tvaryjj tieckimo grandinés valdyma
statybos jmonése ir pagrindiniy rodikliy svarba Siame sektoriuje. Tyrimo objektas —
rodikliai, lemiantys sékmingg tiekimo grandinés valdyma statybos jmonése. Si anoniminé
anketa yra baigiamojo daktaro darbo dalis, kurios rezultatai bus naudojami pagrindiniams
rodikliams jvertinti, taikant jvairius daugiakriterius metodus. Sarase i§ viso yra 38 ivairiy

grupiy rodikliai.

1. Informacija apie respondenta (pazymékite arba paryskinkite (Bold))

1.1. Jasy amzius

a) maziau nei 20 mety

b) 2029 mety

¢) 30-39 mety

d) 40-49 mety

¢) 50 mety ir daugiau

1.2. Lytis

a) vyras

b) moteris

1.3. I$silavinimas

a) vidurinis

b) aukstesnysis

c¢) aukstasis universitetinis

d) kita (jrasykite)

1.4. Jusy atstovaujamos jmonés darbo sfera

a) rangovas

b) uzsakovas

¢) projektuotojas, konsultantas

d) kita (jrasykite)

1.5. Darbuotojy skaiius Jusy atstovaujamoje
imongje

a) 1-9 zmones

b) 1049 Zmonés

¢) 50249 zmonés

d) 250 ir daugiau

1.6. Darbo patirtis

a) maziau nei 5 metai

b) 5-9 mety

c¢) 10-15 mety

d) 16 ir daugiau
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2. Tvarumo rodikliu grupiu, naudojamy statybos imonése tiekimo grandinés
valdymui, prioritety suteikimas. Prasome suskirstyti tvarumo grupes pagal ju svarbg
nuo 1 (svarbiausia) iki 7 (maZiausiai svarbi)

Nr. 1 2

3 4

5

6

7

Tvarumo
vertinimo

grupé

Socialiné | Teisiné

Fiziné

Politiné

Technologiné

Ekonominé

Ekologiné

Prioritetas
nuo 1
(svarbiausia)
iki 7
(maziausiai
svarbi)

3. Statybos imonése tiekimo grandinés valdymui naudojamy tvarumo rodikliy
jvertinimas ir prioritety nustatymas

Kiek, Jiisy nuomone, svarbus kiekvienas i§ toliau iSvardyty rodikliy? [vertinkite rodiklius
pagal pateikta skale nuo 100 (labai svarbus) iki 1 (visiSkai nesvarbus), taip pat kas 10 (nuo
100 iki 1) ir suteikite prioriteta kiekvienam rodikliui grupéje.

Nr.

Rodikliai

Vertinimas

Vertinimas
skaléje

Prioritetas

Socialiniai rodikliai

intervale nuo 100
(labai svarbus) iki
1 (visisSkai
nesvarbus)

intervale nuo 100
iki 1 kas 10 (20;
30irt. t)

nuo 1
(svarbiausias) iki
5 (maziausiai
svarbus)

Etika: verslo etika, organizacijos
kulttira

Paskatos: tikslinés paskatos

Svietimas: aplinkosauginis
Svietimas

Darbuotojy teisés: Zmogaus teisés,
tvarus uzimtumas

Visuomeneé: bendruomeneés
santykiai ir isitraukimas,
visuomengés pritarimas projektui

Teisiniai rodikliai

nuo 1
(svarbiausias) iki
6 (maziausiai
svarbus)

Aplinkos vadyba: aplinkos vadybos
planas

Rizikos valdymas: prisitaikymas
prie klimato kaitos, nelaimiy rizikos
valdymas

Efektyvumas: efektyvi projekto
kontrolé, efektyvus rizikos
valdymo planas, apimties valdymo
kontrolé
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Rodikliai

Vertinimas

Vertinimas
skaléje

Prioritetas

Strategija:
strategija

geriausios  praktikos

Dokumentacija: detali sutarties
dokumentacija, nematerialiojo turto
valdymas

Ataskaitos: socialinio poveikio
ataskaitos, gera statybos
projekty apimties apibréztis

Fiziniai rodikliai

nuo 1
(svarbiausias) iki
6 (maziausiai
svarbus)

Suinteresuotosios  Salys:  tvarus
projekto igyvendinimas,
vadovaujant  statybos  projekto
dalyviams, aplinkosauginé
atsakomybé

Tvarus iStekliy ~ naudojimas:
ekologinis efektyvumas, energijos
vartojimo efektyvumas, naudojami
atsinaujinantys energijos Saltiniai,
iSkastinio kuro mazinimas, tausus
gamtos  iStekliy  naudojimas,
statybos vandens kokybés poveikis

Darbo atlikimas ir galutiniai
rezultatai: sékmingas finansinis ir
ekonominis  darby  atlikimas,
galimybé mokéti ir jperkamumas,
projekto rezultaty akcentavimas

Suinteresuotosios Salys:
suinteresuotyjy Saliy jtraukimas,
tiekimo grandinés nariy
bendradarbiavimas,  rySiy  su
klientais valdymas, prieiga prie
kontakty

Darbuotojy atskaitomybé:
darbuotojy jsipareigojimas darbo
vietoje, atskaitomybés kultiira

Suinteresuotosios Salys:
suinteresuotyjy Saliy jtraukimas ir
valdymas, rangovo ir tiekéjo
santykiai

Politiniai rodikliai

nuo 1
(svarbiausias) iki
6 (maziausiai
svarbus)

Stabilumas: ekonominis ir politinis
stabilumas

Biurokratija: biurokratinis

racionalizavimas

20

TarptautiSkumas

21

Politika: aplinkos vadybos sistemy
ir politikos svarba
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Nr. | Rodikliai Vertinimas Vertinimas Prioritetas
skaléje
22 Holistinis ~ pozidris:  socialiné
atsakomybé, holistinis pozitris |
nauda
23 Politika: politiniy veiksniy
nepriklausomumas nuo statybos
projekto, skaidriis ir konkurencingi
pirkimy procesai
Technologiniai rodikliai nuo 1
(svarbiausias) iki
6 (maziausiai
svarbus)
24 Inovacijos: inovacijy valdymas,
naujy produkty kiirimas
25 Patobulinimai: DI valdymo
technologijos ir bendrieji
patobulinimai
26 Tvariosios medziagos: tvariyjy
statybiniy medziagy naudojimas,
tinkamos ir lanksCios aplinkos
projektavimo detalés ir
specifikacijos
27 Naujosios technologijos:
naujausios  aplinkos  statybos
technologijos ir metodai
28 Kokybé: kokybés vadybos sistemos
diegimas, akcentuojama darbo
kokybé
29 Sistemy  pritaikymas:  statybos
projekto valdymo etapy ir procesy
sekimas, produkty ir paslaugy
sistemos
Ekonominiai rodikliai nuo 1
(svarbiausias) iki
5 (maziausiai
svarbus)
30 Pelnas: tiksliné rinkodara,
ekonominé  ir  aplinkosaugos
apskaita
31 Istekliai: efektyvus istekliy
paskirstymas, iSlaidy  valdymo
planas, istekliy planavimas
32 Pinigy planavimas: efektyvus
strateginis planavimas, rengiamas
statybos veiklos projekto valdymo
planas, pokyc¢iy valdymo
strategijos igyvendinimas,
efektyvus duomeny apdorojimas
sprendimy priémimo praktikai
33 Labdara ir visuomenin¢ veikla:
socialiniy  akcijy finansavimas,
socialinio teisingumo sampratos
34 Konkurencija: konkurencijos
skatinimas,  prisitaikymas  prie
projekto aplinkos
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Nr. | Rodikliai Vertinimas Vertinimas Prioritetas
skaléje
Ekologiniai rodikliai nuo 1
(svarbiausias) iki
4 (maziausiai
svarbus)

35 Poveikis aplinkai: produkty ir
paslaugy gyvavimo ciklas, siekiant
sumazinti poveikij aplinkai,
poveikio aplinkai  vertinimo
projekto ataskaita

36 Biologiné  jvairové: projekto
biologiné jvairové

37 Gamtos apkrova: pastovi ir
nuspéjama apkrova

38 Darnios darbo praktikos: statybos
imoniy tvarumas ir organizaciné
kulttira

4. Statybos imonése tiekimo grandinés valdymui naudojamy tvarumo rodikliy

ivertinimas

Kiek, Jiisy nuomone, svarbus kiekvienas i§ toliau iSvardyty rodikliy? [vertinkite rodiklius
pagal jy svarbg nuo 1 (labai maza) iki 5 (labai auksta) (kiekvieno rodiklio svarba

pazymekite arba pabraukite (Bold)).

Svarba
Nr. labai | ma- | vidutin . labai
5 5 . aukSta o
maza Za é auksta
Socialiniai rodikliai
1 Etika: verslo etika, organizacin¢ kulttira 1 2 3 4 5
2 Paskatos: tikslinés paskatos 1 2 3 4 5
3 Svietimas: aplinkosauginis §vietimas 1 2 3 4 5
4 Darbuotojy teisés: zmogaus teisés, tvarus 1 2 3 4 5
uzimtumas
5 Visuomené: bendruomenés santykiai ir 1 2 3 4 5
isitraukimas, visuomenés  pritarimas
projektui
Teisiniai rodikliai
6 Aplinkos vadyba: aplinkos vadybos planas 1 2 3 4 5
7 Rizikos valdymas: prisitaikymas prie 1 2 3 4 5
klimato kaitos, nelaimiy rizikos valdymas
8 Efektyvumas: efektyvi projekto kontrolé, 1 2 3 4 5
efektyvus rizikos valdymo planas, apimties
valdymo kontrolé
9 Strategija: geriausios praktikos strategija 1 2 3 4 5
10 | Dokumentacija: detali sutarties 1 2 3 4 5
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Svarba
Nr. labai | ma- | vidutin y labai
5 5 . aukSta "
maza Za € auksta
dokumentacija, nematerialiojo turto
valdymas
11 | Ataskaitos: socialinio poveikio 1 2 3 4 5
ataskaitos, gera  statybos  projekty
apimties apibréztis
Fiziniai rodikliai
12 | Suinteresuotosios Salys: tvarus projekto 1 2 3 4 5
igyvendinimas,  vadovaujant  statybos
projekto dalyviams, aplinkosauginé
atsakomybé
13 | Tvarus iStekliy naudojimas: ekologinis 1 2 3 4 5
efektyvumas, energijos vartojimo
efektyvumas, naudojami atsinaujinantys
energijos  Saltiniai,  iSkastinio  kuro
mazinimas, tausus  gamtos iStekliy
naudojimas, statybos vandens kokybés
poveikis
14 | Darbo atlikimas ir galutiniai rezultatai: 1 2 3 4 5

sé¢kmingas finansinis ir ekonominis darby
atlikimas, galimybé mokéti ir jperkamumas,
projekto rezultaty akcentavimas

15 | Suinteresuotosios Salys: suinteresuotyjy 1 2 3 4 5
Saliy jtraukimas, tiekimo grandinés nariy
bendradarbiavimas, rySiy su klientais
valdymas, prieiga prie kontakty

16 | Darbuotojy  atskaitomybé:  darbuotojy 1 2 3 4 5
isipareigojimas darbo vietoje,
atskaitomybés kultiira

17 | Suinteresuotosios Salys: suinteresuotyjy 1 2 3 4 5

Saliy jtraukimas ir valdymas, rangovo ir
tiekéjo santykiai

Politiniai rodikliai

18 | Stabilumas: ekonominis ir politinis 1 2 3 4 5
stabilumas

19 | Biurokratija: biurokratinis racionalizavimas 1 2 3 4 5

20 | TarptautiSkumas 1 2 3 4 5

21 | Politika: aplinkos vadybos sistemy ir 1 2 3 4 5
politikos svarba

22 | Holistinis pozitris: socialiné atsakomybe, 1 2 3 4 5
holistinis poziiiris j nauda

23 | Politika: politiniy veiksniy 1 2 3 4 5

nepriklausomumas nuo statybos projekto,
skaidriis ir konkurencingi pirkimy procesai

Technologiniai rodikliai

24 | Inovacijos: inovacijy valdymas, naujy 1 2 3 4 5
produkty kiirimas

25 | Patobulinimai: DI valdymo technologijos ir 1 2 3 4 5
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Svarba

Nr. labai | ma- | vidutin . labai
x 5 . aukSta .
maza Za é aukSta

bendrieji patobulinimai

26 | Tvariosios medziagos: tvariyjy statybiniy 1 2 3 4 5
medziagy naudojimas, tinkamos ir
lankscios aplinkos projektavimo detalés ir
specifikacijos

27 | Naujosios  technologijos: naujausios 1 2 3 4 5
aplinkos statybos technologijos ir metodai

28 | Kokybé: kokybés vadybos sistemos 1 2 3 4 5
diegimas, akcentuojama darbo kokybé

29 | Sistemy pritaikymas: statybos projekto 1 2 3 4 5
valdymo etapy ir procesy sekimas,
produkty ir paslaugy sistemos

Ekonominiai rodikliai

30 Pelnas: tiksliné rinkodara, ekonominé ir 1 2 3 4 5
aplinkosaugos apskaita

31 | IStekliai: efektyvus iStekliy paskirstymas, 1 2 3 4 5
i$laidy valdymo planas, i§tekliy planavimas

32 | Pinigy planavimas: efektyvus strateginis 1 2 3 4 5
planavimas, rengiamas statybos veiklos
projekto  valdymo  planas, pokyciy
valdymo strategijos igyvendinimas,
efektyvus duomeny apdorojimas
sprendimy priémimo praktikai

33 | Labdara ir visuomeniné veikla: socialiniy 1 2 3 4 5
akcijy finansavimas, socialinio teisingumo
sampratos

34 | Konkurencija: konkurencijos skatinimas, 1 2 3 4 5
prisitaikymas prie projekto aplinkos

Ekologiniai rodikliai

35 | Poveikis aplinkai: produkty ir paslaugy 1 2 3 4 5
gyvavimo ciklas, siekiant sumazinti
poveikj  aplinkai, poveikio aplinkai
vertinimo projekto ataskaita

36 | Biologiné jvairové: projekto biologiné 1 2 3 4 5
ivairové

37 | Gamtos apkrova: pastovi ir nuspéjama 1 2 3 4 5
apkrova

38 | Darnios darbo praktikos: statybos jmoniy 1 2 3 4 5
tvarumas ir organizaciné kultra

Aciu uz Jusy atsakymus!
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Priedas B. DEMATEL metodo apklausos pavyzdys

Antroji apklausos dalis

Klausimynas statybos imoniy atstovams

Respondentui: anketa skirta duomenims surinkti apie statybos jmoniy tvariosios tiekimo grandinés
partneriy parinkimo rodikliy vertinimg. Tyrimo objektas — rodikliai, lemiantys sékminga tiekimo
grandinés valdyma statybos jmonése. Si anoniminé anketa yra baigiamojo disertacinio darbo dalis,
kurios rezultatai bus naudojami pagrindiniams rodikliams jvertinti, taikant jvairius daugiakriterius
metodus. Tyrimu siekiama nustatyti statybos imoniy tvariosios tiekimo grandinés partneriy (tiekéjy)

parinkimo rodikliy svarba.

1. Informacija apie respondenta (paZymékite arba paryskinkite (Bold))

1.1. Jusy amzius

a) maziau nei 20 mety

b) 20-29 mety

¢) 30-39 mety

d) 40—49 mety

e) 50 mety ir daugiau

1.2. Lytis

a) vyras

b) moteris

1.3. Issilavinimas

a) vidurinis

b) aukstesnysis

c¢) aukstasis universitetinis

d) kita (jrasykite)

1.4. Jusy atstovaujamos jmonés darbo sfera

a) rangovas

b) uzsakovas

¢) projektuotojas, konsultantas

d) kita (jrasykite)

1.5. Jusy jmonés pavadinimas (jrasykite, reikalingas tik
apklausos rengéjams)

1.6. Darbo patirtis

a) maziau nei 5 metai

b) 5-9 mety

¢) 10-15 mety

d) 16 ir daugiau
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2. Statybos imoniy tvariosios tiekimo grandinés partneriu (tiekéjuy) parinkimo rodikliy
vertinimas (DEMATEL metodas)

Statybos jmoniy tvariosios tiekimo grandinés partneriy (tiekéjy) parinkimo rodikliai

Rodiklio Rodiklis Apibiidinimas
trumpinys
R1 Kaina geriausia tiekéjo pasitilyta kaina uz reikiamg produkta
R2 Pristatymas pristatymas laiku, pristatymo tikslumas ir patikimumas, paskirstymo tinklo
kokybé
R3 Kokybé specifikacijy atitikimas, kokybés vadybos sistemos ir sertifikavimas,
nuokrypiy ar klaidy daznumas
R4 Veiklos zaliosios tiekimo grandinés naudojimas, aplinkosauginiy normy atitikimas,
darnumas tvarumo plétra, aplinkai draugiSky zaliavy naudojimas
RS Reputacija atlikty darby nasumas, kokybiskas darby atlikimas, klienty pasitenkinimas,
kokybés islaikymas
R6 Lankstumas plati produkty ir zaliavy pasitla, atsakingumas, greitas trikdziy Salinimas,
rizikos valdymas, prisitaikymas prie situacijos
R7 Atsargy finansinés ir techninés galimybés, tyrimy ir plétros pajégumai, valdymo
valdymas gebéjimai, zmogiskyjy, technologiniy ir ekonominiy iStekliy valdymas
Rodikliy vertinimo skalé (lyginant poromis)
Verté Reik§mingumas
0 néra jtakos
1 maza jtaka
2 viduting jtaka
3 didel¢ jtaka

Ivertinkite, kiek kaina daro jtakg kitiems rodikliams (pvz., pristatymui, kokybei)

0 1 2 3
Kaina (R1) Pristatymas (R2)
Kaina (R1) Kokybé (R3)
Kaina (R1) Veiklos darnumas (R4)
Kaina (R1) Reputacija (R5)
Kaina (R1) Lankstumas (R6)
Kaina (R1) Atsargy valdymas (R7)

Ivertinkite, kiek pristatymas daro jtaka kitiems rodikliams

0 1 2 3
Pristatymas (R2) Kaina (R1)
Pristatymas (R2) Kokybé (R3)
Pristatymas (R2) Veiklos darnumas (R4)
Pristatymas (R2) Reputacija (R5)

Pristatymas (R2)

Lankstumas (R6)

Pristatymas (R2)

Atsargy valdymas (R7)
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Ivertinkite, kiek kokybé daro jtaka kitiems rodikliams

0 1 2 3
Kokybé (R3) Kaina (R1)
Kokybé (R3) Pristatymas (R2)
Kokybé (R3) Veiklos darnumas (R4)
Kokybé (R3) Reputacija (R5)
Kokybeé (R3) Lankstumas (R6)
Kokybé (R3) Atsargy valdymas (R7)
Ivertinkite, kiek veiklos darnumas daro jtaka kitiems rodikliams
0 1 2 3
Veiklos darnumas (R4) Kaina (R1)
Veiklos darnumas (R4) Pristatymas (R2)
Veiklos darnumas (R4) Kokybé (R3)
Veiklos darnumas (R4) Reputacija (R5)
Veiklos darnumas (R4) Lankstumas (R6)
Veiklos darnumas (R4) Atsargy valdymas (R7)
Ivertinkite, kiek reputacija daro jtaka kitiems rodikliams
0 1 2 3
Reputacija (R5) Kaina (R1)
Reputacija (R5) Pristatymas (R2)
Reputacija (R5) Kokybé (R3)
Reputacija (R5) Veiklos darnumas (R4)
Reputacija (R5) Lankstumas (R6)
Reputacija (R5) Atsargy valdymas (R7)
Ivertinkite, kiek lankstumas daro jtaka kitiems rodikliams
0 1 2 3
Lankstumas (R6) Kaina (R1)
Lankstumas (R6) Pristatymas (R2)
Lankstumas (R6) Kokybé (R3)
Lankstumas (R6) Veiklos darnumas (R4)
Lankstumas (R6) Reputacija (R5)

Lankstumas (R6)

Atsargy valdymas (R7)

Ivertinkite, kiek atsargy valdymas daro jtaka kitiems rodikliams

0 1 2 3
Atsargy valdymas (R7) Kaina (R1)
Atsargy valdymas (R7) Pristatymas (R2)
Atsargy valdymas (R7) Kokybé¢ (R3)

Atsargy valdymas (R7)

Veiklos darnumas (R4)

Atsargy valdymas (R7)

Reputacija (R5)

Atsargy valdymas (R7)

Lankstumas (R6)

Aéin uz Jusy atsakymus!
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Priedas C. BWM metodo apklausos pavyzdys
Trecfioji apklausos dalis
Klausimynas statybos imoniy atstovams

Respondentui: anketa skirta duomenims surinkti apie statybos jmoniy tvariosios tiekimo grandinés
partneriy parinkimo rodikliy vertinimg. Tyrimo objektas — rodikliai, lemiantys sékmingg tiekimo
grandinés valdymg statybos jmonése. Sianoniminé anketa yra baigiamojo daktaro darbo dalis, kurios
rezultatai bus naudojami pagrindiniams rodikliams jvertinti, taikant jvairius daugiakriterius metodus.
Tyrimu siekiama nustatyti statybos imoniy tvariosios tiekimo grandinés partneriy (tiekéjy)
parinkimo rodikliy svarba.

1. Informacija apie respondenta (paZymékite arba paryskinkite (Bold))

1.1. Jusy amzius a) maziau nei 20 mety
b) 20-29 mety

¢) 30-39 mety

d) 40—49 mety

¢) 50 mety ir daugiau

1.2. Lytis a) vyras
b) moteris
1.3. I8silavinimas a) vidurinis

b) aukstesnysis

¢) aukstasis universitetinis
d) kita (jrasykite)
1.4. Jusy atstovaujamos jmonés darbo sfera a) rangovas

b) uzsakovas

¢) projektuotojas, konsultantas

d) kita (jrasykite)
1.5. Jusy jmonés pavadinimas (jrasykite, reikalingas tik
apklausos rengéjams)
1.6. Darbo patirtis a) maziau nei 5 metai
b) 5-9 mety

¢) 10-15 mety
d) 16 ir daugiau

2. Statybos imoniy tvariosios tiekimo grandinés partneriu (tiekéjy) parinkimo rodikliy
vertinimas (angl. Best - Worst Method) (BWM) metodu

Statybos imoniy tvariosios tiekimo grandinés partneriy (tiekéjy) parinkimo rodikliai

Rodikliy
trumpinys
R1 Kaina geriausia tiekéjo pasitilyta kaina uz reikiamg produkta

Rodiklis Apibiidinimas
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Rodikliy Rodiklis Apibiadinimas
trumpinys
R2 Pristatymas pristatymas laiku, pristatymo tikslumas ir patikimumas, paskirstymo
tinklo kokybé
R3 Kokybé specifikacijy atitikimas, kokybés vadybos sistemos ir sertifikavimas,
nuokrypiy ar klaidy daznumas
R4 Veiklos zaliosios tiekimo grandinés naudojimas, aplinkosauginiy normy
darnumas atitikimas, tvarumo plétra, aplinkai draugisky zaliavy naudojimas
RS Reputacija atlikty darby naSumas, kokybiskas darby atlikimas, klienty
pasitenkinimas, kokybés i§laikymas
R6 Lankstumas plati produkty ir zaliavy pasitla, atsakingumas, greitas trikdziy
Salinimas, rizikos valdymas, prisitaikymas prie situacijos
R7 Atsargy finansings ir techninés galimybés, tyrimy ir plétros pajégumai, valdymo
valdymas gebéjimai, zmogiskyjy, technologiniy ir ekonominiy istekliy valdymas

Rodikliy vertinimo skalé (lyginant rodiklius poromis)

Svarbumo lygis | Apibréztis

rodikliai vienodai svarbas

vieno rodiklio nuosaikus pranaSumas kito atzvilgiu

vieno rodiklio reikSmingas pranasumas kito atzvilgiu

vieno rodiklio labai stiprus pranaSumas kito atzvilgiu

3
5
7 vieno rodiklio stiprus pranasumas kito atzvilgiu
9
2

,4,6,8 tarpinis sprendimas tarp gretimy samprotavimy

Geriausias rodiklis, apskai¢iuotas DEMATEL metodu, — kokybé (R3)
Blogiausias rodiklis, apskai¢iuotas DEMATEL metodu, — veiklos darnumas (R4)

Geriausias rodiklis — kokybé¢ (R3), lyginant su kitais, pagal vertinimo skalg (nuo 1 iki 9)

Geriausias rodiklis, lyginant su kitais
(Best to Others)

Kokybé (R3)

Kaina (R1)

Pristatymas (R2)

Kokybé (R3)

Veiklos darnumas (R4)

Reputacija (R5)

Lankstumas (R6)

Atsargy valdymas (R7)

Kiti rodikliai, lyginant su blogiausiu — veiklos darnumas (R4), pagal vertinimo skal¢ (nuo 1 iki 9)

Kiti rodikliai, lyginant su blogiausiu
(Others to the Worst)

Veiklos darnumas (R4)

Kaina (R1)

Pristatymas (R2)

Kokybeé (R3)

Veiklos darnumas (R4)

Reputacija (R5)

Lankstumas (R6)

Atsargy valdymas (R7)

Adiu uz Jusy atsakymus!
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