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IVADAS

ISmaniosios kompiuterinés programos, virtualiosios realybés akiniai, projekty kiirimas
ir jgyvendinimas nuotoliniu biidu, galimybés suburti tarptautines kiiréjy komandas neiSeinant i biuro
— tai tik keli pranaSumai, kuriais iSmaniyjy technologijy amziuje gali dZiaugtis statybos inZinieriai.
Darbas su iSmaniosiomis technologijomis tampa vis sklandesnis, tikslesnis, daugiau dalyky
iSsisprendzia vykstant projekto procesui, todel véliau statybos stadijoje yra maZesné tikimybé
padaryti klaidy.

Naujausios technologijos projektavimo ir statybos procesy valdyme leidZia pagerinti
kokybe, paspartinti procesg ir sutaupyti pinigy. Viskas yra tarpusavyje susij¢ — naujos medZiagos,
technologijos ir statybininky darbo kultiira. Norint naudotis Siuolaikinémis medZiagomis,
technologijomis ir mazaisiais mechanizmais, iSauga reikalavimai tiek darbininkams,
projektuotojams, tiek statybos vadovams. Todé¢l statyby proceso dalyviai turi nuolat tobuléti. Darbo
pobidis statybos sektoriuje nuolat kinta ateinant naujoms technologijoms. Keiciasi bendradarbiavimo
tarp proceso dalyviy budai.

ISmaniyjy technologijy svarba abejoja vis maZiau statyby rinkos dalyviy. Vis labiau
suvokiama, kad pazanga statybos sektoriuje ateityje yra nejsivaizduojama be iSmaniyjy technologijy,
taip pat kaip ir pasaulis Siandien nejsivaizduojamas be interneto. ISmaniyjy technologijy diegimas
Lietuvoje yra neiSvengiamas, jei norima turéti inovatyvig ir tarptautiniu mastu konkurencinga
Lietuvos statybos pramong.

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra remiantis kity $aliy patirties analize nustatyti

iSmaniyjy technologijy naudg statybos procesui.
Formuluojamos problemos:

e Kaip patobulinti statybos projekto valdyma.
o Kokios iSmaniosios technologijos gali biiti taikomos statybos projekto etapuose.

e Kokia naudg vartotojams duoda iSmaniyjy technologijy naudojimas.

UZdaviniai:

e Apibendrinti Lietuvos ir uZsienio Saliy mokslinéje literatiiroje nagrinéjamas naujausiy statybos
technologijy tendencijas.

o Nustatyti iSmaniyjy technologijy naudg statybos proceso dalyviams.

e Apzvelgti naujausiy statybos technologijy fizinius rodiklius (kaing, poveikj procesy trukmei,
technologijy naudojimo etapy skaiciy pastato gyvavimo cikle, mokymy poreiki, suderinamuma).

e ISmanigsias technologijas suskirstyti j grupes pagal naudojimo paskirtj bei sudaryti derinius.

e Daugiakriteriais metodais palyginti iSmaniyjy statybos technologijy deriniy paketus.
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Baigiamgjj darbg sudaro jvadas, trys dalys ir iSvados (1 pav.). Pirmoje darbo dalyje
atlieckama naujausiy iSmaniyjy statybos technologijy analizé. Analizuojant Saltinius surinkta
informacija apie iSmaniyjy technologijy taikymag skirtinguose statybos projekto jgyvendinimo
etapuose. Antroje darbo dalyje pateikiamas magistro darbo tyrimo modelis, metodika bei tyrimo
modelio nuoseklumo paaiSkinimas. Trecioje darbo dalyje atlikamas tyrimas apie iSmaniyjy
technologijy nauda, panaudojimo ir suderinamumo galimybes statybos projekto jgyvendinimui. ] trijy
skirtingy veikly grupes (statybos darby koordinavimas, kokybés kontrolé ir darby sauga) suskirstytos
iSmaniosios technologijos lyginamos pagal nustatytus rodiklius. Ketvirtoje darbo dalyje —baigiamojo

magistro darbo i§vados, tyrimo rezultatai ir jZvalgos tolimesniems tyrimams.

ISmaniyjy
Tyrimo technologijy ISvados ir
metodologija naudos pasitlymai
tyrimas

ISmaniyjy

technologijy
apzvalga

1 pav. Baigiamojo darbo struktiira

Tyrimo tarpiniai rezultatai buvo pristatyti 22-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky

konferencijoje, kuri vyko 2019 kovo 19 d. Vilniaus Gedimino technikos universitete (Zr. A prieda).
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Terminas iSmanusis vis dazniau taikomas jvairiems dalykams, kurie vertinami kaip nauji,
protingi, integruoti, naujovisSki ar patobulinti. Todél galima rasti jvairiy iSmaniosios technologijos
koncepcijos apibrézimy. Vienas i§ pavyzdZiy: iSmanioji technologija (angl. Smart-Monitoring
Anlysis And Reporting Technology) yra savikontrolés analizés ir ataskaity teikimo technologija.
Tokios technologijos gali automatiSkai prisitaikyti, keisti elgseng jvairiose aplinkose, naudojantis
technologiniais jutikliais suvokti aplikybes, surinkti duomenis analizei ir iSvadoms sudaryti.
Technologijos sugeba mokytis, naudojantis jgyta patirtimi (The Tech Therms, 2019). Terminas gali
biiti susijes su jrenginiais ar sistemomis, kurie gali pasiZyméti dirbtinio intelekto savybémis.
ISmanusis jrenginys (angl. Smart device) — tai elektroninis prietaisas ar programeélé, galintis
prisijungti prie tinklo, dalintis informacija ir bendrauti su vartotojais ar kitais iSmaniaisias jrenginiais
(Technopedia, 2019).

Kalbant apie iSmanigsias technologijas ir jy jrenginius pirmojoje darbo dalyje
apzvelgiamos 21 Siuo metu pasaulyje naudingiausios, statybos procese naudojamos, iSmaniosios

technologijos ir jy jrenginiai.
1.1. 3D pastaty spausdinimas

3D spausdinimo technologija apibiidinama, kaip daug Zadanti technika, kuri galéty i$
pagrindy pakeisti statybos pramone. Si technologija turi pranagumy, tokiy kaip: laiko ir kainos,
aplinkos tarSos ir nelaimingy atsitikimy skai¢iaus sumazinimas. Statinio informacinio modeliavimo
(angl. Building Information Modelling, BIM) kombinacija kartu su 3D spausdinimo technologija yra
lyginama su tradicinémis statybos technologijomis. Nors technologija turi privalumy, atsiranda ir
trikumy dél daugybés apribojimy. Pastato modelj, kuris biity tinkamas 3D spausdinimui, galima
modeliuoti skirtingomis programinémis jrangomis. Viena i§ populiariausiy tinkamy formaty yra
STL (angl. Stereolithography), kuris yra priimtinas daugeliui programiniy pakety. Taip pat BIM
technologijos integravimas su 3D spausdinimo modeliu bus veiksmingas energijos vartojimo
efektyvumui, projektavimui, sgnaudy mazinimui ir struktiros izoliavimui gerinti. Yra keletas
spausdinimo technologijy, naudojamos skirtingos medZiagos (plastikas, metalas, keramika, smélis,
nailonas, polistirenas, milteliai, granulés, dervos ir kt.). 3D spausdinimo procesas naudojantis BIM
technologija: 1. ParuoSiamas 3D modelis; 2. Sukurtas modelis paver¢iamas j STL failg, kuris gali bati

lengvai jkeliamas j daugelj CAD programy; 3. PavirSiai padalijami j sluoksnius; 4. SumaiSamos
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reikalingos medziagos ir spalvos; 5. Spausdinamos konstrukcijos bei naudojamas statyboje (Sakin

& Kiroglu 2017).

1.2. Pastaty ir statybiniy daliy 3D spausdinimas

3D spausdinimo technologija, palyginus su tradiciniai statybos biidais, galéty biti
laikomas ekologisku, suteikianciu beveik neribotas geometriniy formy galimybes. Sukurti tinkamus
3D modelius, kurie biity tinkami 3D spausdintuvams, galima daugelyje modeliavimo programy.
Viena i§ populiariausiy yra STL formatas. Universalus 3D spausdintuvy ir naujy medziagy kiirimas,
gali uztikrinti savybes, siekiant tobulesnio skaidrumo, Siluminés izoliacijos ar stiprumo. Kontiiro
apdailos koncepcija, leidzianti statybos aikS$teléje spausdinti biistus, gali pakeisti architektiirinj
poZiiirj j projektavima. Si technologija reikalauja kurti naujas medZiagas, tinkamas 3D spausdinimui,
atsizvelgiant j tradicinio betono sudedamyjy daliy pakeitimg aplinkai nekenksmingomis. Sudétingos
formos pastatai gali tapti privalumu architektams. JZvelgiama daugybé 3D spausdinimo technologijos
privalumy- mazesné kaina, aplinkos tarSos maZzinimas, suZalojimy ir mirciy atvejy sumaz¢jimas, laiko
sanaudy taupymas, Svaresné statyba. Taciau kyla ir nemazai problemy — technologija nesuteikia darbo

viety kvalifikuotiems darbuotojams, taip pat atsiranda daugybeé apribojimy (Hager et al., 2016).

1.3. Roboty naudojimas statyboje

Robotizuoti jrankiai padeda geriau suprasti architekto ir konstruktoriaus profesijas. Be
pagrindinio skaitmeninio darbo supratimo — nuo pradiniy projektavimo (3D modeliavimo) iki masSinai
suprantamy duomeny (patentuoto iSvesties kodo), reikalinga apibrézti robotizuotg fizing aplinka
priklausomai nuo jrankiy, esanéiy roboty ranky galuose. Siuolaikinés programinés jrangos leidzia
virtualiai imituoti gamybos procesg, uztikrinant didesn¢ sékme statyboje. Kuriamos virtualios
simuliacijos, kuriomis tiriamos sudétingos pastaty biiklés. Robotai gali atlikti visokius darbus.
Potencialiis vartotojai pasitilo antgalio tipg. Nustatyta, kad antgalio tipas turi didelés jtakos darbams.
PavyzdZiui, pneumatinis griebtuvas, skirtas pastatyti tradicinei sienai. Griebtuvo Znypliy atidarymo
ir uZdarymo procesas buvo nejprastas robotui. Plytos ar blokelio padé¢jimas ar pasukimas sudétingas
procesas, todél nustatyta, kad reikia perkonstruoti mechanizuotos rankos padétj. Si sistema sukurta
palengvinti holistinio pozitirio skaitmeniniy darby metodikos supratima, o ne orientuotis j techninius

aspektus (Sweet, 2015).
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1.4. Roboty darbuotojy sistema

Statybos sektorius néra labai saugus, nes darbuotojai dirba sunkiomis ir pavojingomis
darbo salygomis. Statybos sektoriuje jvyksta palyginti didelé¢ nelaimingy atsitikimy dalis, tokiy kaip
rimti kiino suZalojimai ar mirtys. Nauja idéja kaip iSspresti Sig problemg yra tokia, kad darbininkas
perkeliamas uz darbo zonos riby, taip nuotoliniu biidu perduodamas signalus robotui statybininkui.
Sukuriamos dvi roboto statybininko pagrindinés sistemos. Pirma, 3D kiino ir ranky padéties sekimas,
siekiant uZfiksuoti Zmoniy darbus statybos aikstel¢je. Tai leidZia uzfiksuoti visus Zmogaus judéjimo
kryptis ir poslinkius. Antra, realaus laiko modeliavimo sistema, jungianti statybininkg su robotu,
siekiant parodyti koncepcijg jvairiuose statybos scenarijuose. Modeliavimo rezultatai jrodyti, kad
roboto statybininko idé€ja yra perspektyvi ir siekianti pasalinti sveikatos ir saugos rizikg, su kuria
susiduria statybos darbuotojai (Kurien et al., 2018).

Pagrindiniai tikslai yra iSvengti 3 rizikingy faktoriy: kritimo i§ aukscio, skeleto-
raumeny sistemos sutrikimy ir jstrigimy objektuose. [vardijami du pagrindiniai pranaSumai: naujos
technologijos kiirimas, ranky ir kiino sekimas, ir realaus modeliavimo kiirimas. Reikalinga patobulinti

griztamaji rysj, kad biity galima sukurti iSsamesng virtualios statybos aplinkg (Kurien et al., 2018).

1.5. Statybos darbams taikomosios programélés

Roboty, jutikliy, elektroniniy signalizatoriy ir kity internete naudojamy prietaisy
jvairové nulemia naujy technologijy, kurios yra panaudojamos statybos srityje, atsiradimag.
Bendradarbiavimas, kontrol¢, valdymas, saugumas ir kiti procesai turi atitikti aukStus reikalavimus
paslaugy kokybei. Yra du pagrindiniai reikalavimai, susij¢ su statyby signalizacijos ir komunikacijos
dokumentacija. Jvardijamos penkios pagrindinés nuotolinio naudojimosi programéliy funkcijos:
video-konferencija, nuotrauky pasidalijimasis, jrasai, susirasin¢jimas, Sifravimas. Jos gali nustatyti
saugumo rizikg, papildyti realybés vaizdg, pagerinti komandinj darbg, uzkirsti kelig vélavimams ir
klaidoms statybvietése. Dauguma statybos kompanijos darbuotojy privalo reguliariai bendrauti
aktualiai klausimais. Viena i§ geriausiy programéliy yra ,Jitsi-meet”. Joje yra visos pagrindinés
vaizdinés funkcijos. [vairios tinkly sistemos, tinkamos net iSmaniesiems telefonams, naudojamos
dokumentacijai nagrinéti. Si sistema naudojama realiu laiku, kad baty i$vengta vélavimy. Sios
programos tikslas yra palengvinti komunikacija tarp statybos procesy dalyviy, taip uztikrinant darby

atlikimo kokybe (Kochovski & Stankovski, 2018).
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1.6. Drony naudojimas statyby valdymui

Dronai gali biiti naudojami per visg statybos gyvavimo cikla, nuo galimybiy, pasiiilymy
etapo iki statybos darby perdavimo ir priezitiros etapo. Galimybiy ir pasitilymy etape — dronuose gali
biti jrengtos kameros, geografinés padéties jutikliai, infraraudonyjy spinduliy jutikliai ir kt. Surinkti
duomenys importuojami j duomeny talpykla, kuri glaudZiai susijusi ,,CAD* programine jranga.
Duomeny eksportavimas leidzia atlikti iSsamig esamy salygy 3D modelio analiz¢ (Kespry, 2018). Tai
padeda nustatyti galimybes, suprasti konstruktyvuma ir padéti savininkams vizualiai pamatyti, kaip
atrodys projektas. Dronai taip pat gali biiti naudojami nustatant rizikos sritis. Dizaino ir paruosimo
etapuose — drony atlikti topografiniai ir geodeziniai matavimai padeda sukurti realigsias situacijas
projektavimo dalyje. Gebéjimas lengvai uZzfiksuoti informacijg apie statybos aikStele pagreitina visg
procesa. Statybos etape — dronai turi daug galimy naudojimo budy. Jie padeda perduoti projekto
paZanga, sekti medZiagas bei turtg, mazinti vagystes, pagerinti savininky matomuma, didinti sauga
ir teikti vertingg informacijg, kaip pagerinti projektavimo pakeitimus. Kilus problemoms, jie taip pat
sukuria vertingus dokumentacijos failus. Perdavimo ir prieZitros etape — galutinio produkto vaizdo
jraSas, skirtas reklamai, naudingas uZsakovams. Sie duomenys taip pat turi prakting verte turto
valdymo ir prieZitiros srityje, suteikiant savininkams ir valdytojams vizualius duomenis apie pastato
bikle. Be to, dronuose, kuriuose jrengta Silumos atvaizdavimo galimybé, galima aptikti Silumos
nutekéjimus pastato viduje arba ilgy poZeminiy komunaliniy vamzdyny triikkius (Entrop & Vasenev,
2017).

10 biidy, kaip dronai gali pagerinti naSumg statybvietéje (Higgins, 2017):

1. Verslo plétra. Drony galimybé atlikti fotografijas gali buti svarbi pardavimo priemoné.
Geresni topografiniai, geodeziniai ir planavimo pajégumai iSskiria i§ konkurenty.

2. Pagerinamas uZsakovo matomumas. Naudojant dronus padedama uZsakovams vizualiai
pamatyti projekto jgyvendinima, kaip statybos artéja prie projekto pabaigos.

3. Greitesnis pasitlymy etapo jgyvendinimas. Dronai gali padéti sukurti virtualy dizaing
realiomis salygomis, taip leidZia geriau jsitraukti visai dirbanciai komandai.

4. Klienty pasitikéjimo jgavimas. Vizualls pasiiilymai, darby stebéjimas ir kiti darbai leidZia
igyti klienty pasitikéjima.

5. Turto ir medZiagy valdymo gerinimas. Su dronais kontroliuojama darbo vieta, atliekami
medziagy kiekiy patikrinimai, kad biity iSvengta papildomy darby ar pernelyg didelio
medziagy panaudojimo.

6. Pagerinamas saskaity-faktiiry iSraSymo tikslumas. Dronai leidzia efektyviau jvertinti atlikty
darby kokybe ir tiksly panaudoty medziagy kiekj.

7. Kokybés gerinimas. Dronai atlieka patikrinimus didelése ir sunkiai pasiekiose vietovése.
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8. SumaZinamas papildomy darby skaicius. Dazni vietiniai skrydZiai sumaZina klaidy skai€iy, o
tai reiSkia ir papildomy — taisymo darby skaiciy.

9. Saugumo gerinimas. Atlieckami patikrinimai pavojingose vietose, nekeliant pavojaus
Zmonéms. Dronai taip pat leidZia identifikuoti ir susvelninti galimus pavojus.

10. Bylin¢jimo lengvinimas. Drony surinkta informacija saugoma duomeny talpykloje, todél
prireikus viso projekto metu surinkti duomenys lengvai pasiekiami. Taip tikimasi sumaZinti
teisminiy gincy skaiciy.

Galimi drony jrangos tipai (jutikliai): nuotraukos ir vaizdo jutikliai (fotoaparatai), geografinés

padéeties jutikliai (pvz., GPS), terminiai jutikliai Silumos aptikimui (Higgins, 2017).

1.7. QR kodai statyboje

QR kodai (angl. Quick Responce) yra dvimaciai bruksniniai kodai, kuriuos galima
skaityti naudojant iSmaniuosius telefonus ir (arba) kameras. Nuskaitomas QR kodas nukreipia
naudotoja ] mobilyjj tinklalapj, reklaminj praneSima, vaizdo jrasa, socialinés Ziniasklaidos nuorodas
arba nukreipimo puslapj. QR kodai gali buti naudojami techniniuose bréZiniuose (Lorenzo et al.,
2014).

Pagrindinis privalumas yra tai, kad $i technologija yra pigi, greita ir lengvai naudojama.
QR kodai gali buti sukurti kompiuteriu ir rodomi spaudoje (Zurnaluose, broSitirose ir gaminio
pakuotése) arba ekranuose be specifiniy gamybos procesy. Statybos pramonés gaminiy gamintojai
gali jtraukti kodus j produkty paketus taip, kad naudotojai nuskait¢ koda, kuris nukreipia | vaizdo
irasa, parodantj, kaip produktas yra surienkamas. Tai yra daug greiciau ir lengviau, nei skaityti ilga,
o kartais net klaidinanc¢ig instrukcijy broSiiirg (Lorenzo, et al., 2014).

10 pasiiilymy naudoti QR kodus architekttiros, inZinerijos ir statybos pramonéje (Pauley
Creative, 2015):

1. Nuoroda j techning informacijg. Norint surinkti naujg gaminj, turint produkto QR koda,
statytojui, rangovui ar architektui yra suteikiama galimybé greitai gauti informacija,
nenaudojant interneto rysio.

2. Palyginimas. Faktinés statybos aikStelés palyginimas su architektlriniais planais, jvairiy
produkty pavyzdZziy ir jy specifikacijy pateikimas.

3. Imonés logotipai. QR kodas gali parodyti jmonés informacijg ir kontaktinius duomenis,
nuskenavus iSkart galima susisiekti su jmonés pardavimy atstovais.

4. Projekto nuotrauka. QR kodai gali uzSifruoti ankstesniy ar dabartiniy projekty nuotraukas,

Zemélapius, kryptis ir kitg informacija, susijuse su projektu ar jmone.
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5. Vizitinés kortelés ir brositiros. Greitai nuskaitomy QR kody informacija gali keliauti  viziting
kortele ar broSiiirg. Sukuriamas iSsamesnis jmonés verslo vaizdas.

6. Akcijos ir rinkodaros veikla. Sukuriami nuolaidy QR kodai, kurie skelbiami reklamose ar
parduotuvése. Galimybé padaryti taip, kad klientai dalinty nuolaidas paseké&jams.

7. El pasto sgrasas — QR kodas naudojamas, kad siysty Zmones tiesiai j el. pasto nuoroda.

8. Kbvietimai — QR kodai susieti su nukreipiamaisiais puslapiais, kurie yra interaktyvieji
kvietimai uzsiregistruoti, pvz., j apZiiiras, seminarus ar konferencijas.

9. Klienty aptarnavimas - QR kodas, kurj nuskenavus atsiranda vaizdo jrasas, kaip surinkti
elementg ar kiti techniniai patarimai naudojantis produktu.

10. Analizeés — QR kodai yra susieti su URL (angl. Uniform Resource Locartor), kuriuos galima
lengvai stebéti. Taip suteikiama vertinga informacija rinkodaros specialistams apie Zmones,

kurie nuskaito kodus, kaip daznai kodai nuskaitomi ir ko ieSkoma puslapyje.

1.8. Didelés raiSkos automatinés kameros

Automatinés kameros, kurios yra valdomos nuotoliniu biidu ir veikia nustatytais laiko
intervalais, yra svarbus jrankis realaus laiko duomeny analizei atlikti, projekto dokumentacijai rinkti
bei iSlaikyti statybos aikStelés biiklés kontrolg. Galimybé naudotis realaus laiko statybos aiksteliy
veiklos duomenimis yra naudinga visiems projekto dalyviams, nes tai sutaupo pinigy ir laiko.

Kameros yra daukartinio naudojimo jrankis. Naudojamos projektuose nuo pradzios iki
pabaigos, paskui kameras perkeliant j naujo objekto statybos aikstelg. Pagal uzsakovy pageidavimus
skaitmeninés nuotraukos gali biiti daromos nuo 3-10 megapikseliy nustatytais laiko intervalais,
pavyzdziui, kas 10 minuciy (Fox, et al., 2015).

Amerikieciai Jeffrey‘is S. Bohnas ir Jochenas Teizeris i$skiria keturias kamery naudos
kategorijas (Bohn & Teizer, 2010):

e Projekty valdymas ir kontrolé. Reguliariai renkami duomenys padeda iSsiaiskinti problemas
ir nukrypimus. Kameros naudotojai internete gali matyti realig darby paZangg, kuri leidzia
numatyti artéjancias klititis bei geriau planuoti kitus darbus. Sutrumpinamas patikrinimui
reikalingas laikas, leidZiant uzduotj atlikti nuotoliniu bidu. Matomas realaus laiko oras —
padeda projekty vadovams atitinkamai planuoti darbus.

e Komunikacija ir dokumentacija. Nuolatinis statybos aikStelés fotografavimas leidZia
dalyviams suzinoti naujausig informacijg apie projekto bikle, todél aiksteliy apsilankymai
gali biiti optimizuoti ir sutrumpinti. Neribota duomeny saugykla leidZia saugoti duomenis nuo

projekto pradZzios iki galo. Duomenis galima suskirstyti j kategorijas ir perziiiréti jas pagal
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datg ir laikg. Skaitmeninés nuotraukos gali biiti naudojamos ir teisiniais tikslais, pavyzdZiui,
gincy sprendimui ir bylinéjimuisi.

e Resursy valdymas. Kameros naudojamos darbo jégos, medzZiagy, inventoriaus ir jrangos
steb¢jimui visoje statyby aiksteléje. Laiko eikvojimas, uzduoties uZzbaigimo laikas ir
neefektyvumas gali biiti pastebéti ir koreguojami siekiant geriau optimizuoti projekto
iSteklius. Vykdoma didelés jrangos ir biriy medziagy inventorizacija ir kontrol¢. Taip pat
lengvai nustatoma darbininky buvimo vieta.

e Saugumas ir kelionés. Naudojantis kameromis sumaZinamas kelioniy daznumas j statybos
aikstele, taupomos dujy iSlaidos ir maZinamas nusidévéjimas jmonés automobiliuose. Galimo
pavojaus identifikavimas nuotoliniu bidu, informuojant darby vadova, kad §is bty pasalintas.

Mazinamas vagysciy ir vandalizmo skaiCius, susij¢s su aikstelés jranga ir medzZiagomis.

1.9. Lazeriniai skeneriai

Lazeriniai skeneriai naudojamas kaip 3D modeliavimo ir analizés jrankis architektiiros,
inZinerijos ir statybos srityse. Technologijos paZanga leidZia lazeriniams skeneriams atlikti
matavimus nuo deSimciy iki Simty tukstanciy tasky per sekundg, nuo keliy milimetry iki keliy Simty
metry atstumu. Programiné jranga leidZia generuoti didZiulius tasky srautus, duomenis integruojant |
naudojamg CAD modeliavimo programing jrangg. Lazeriniai skeneriai naudojami pastato analizei
bei modeliui sukurti (Huber et al., 2010).

Analizuojami betono ploks§tumos pavir§iy nukrypimai, lyginant nuskaitytus ir modelio
duomenis. Lazeriniai matavimai gali biiti greitai ir daZnai atlickami. Lazerinio nuskaitymo duomeny
analizé gali biiti naudojama pastatyto pastato tikslumo tikrinime. Modelis turi biiti patikrintas
kokybeés uztikrinimo proceso metu — realaus pastatyto pastato skenavimo duomenys palyginami su
virtualiu modeliu, taip pastebimi nuokrypiai ir paZeidimai. Taciau palyginimas turi ir trikumy —
negalima prieiga prie jrenginio reikalavimy, galimy klaidy skai¢ius ir intuicijos triikumas (Huber et

al., 2010).

1.10. Intervalinés nuotraukos ir vaizdo jrasai

Statybos darby pazangos stebésenos vizualizavimas yra veiksmingas procesas, kuris
padeda sumazinti projekto iSlaidas, sutrumpinti laikg, suprasti sudétingas situacijas ir tobulinti
procediiros. Bendradarbiaujant inZinieriams ir IT specialistams buvo sukurta sistema, galinti apimti
matavimus, jrangos ir darbuotojy sekimg, pazangos stebésena, kokybés kontrolg, operacijy analizg,

saugos stebésena. Fotografavimo metu nuotraukos padaromos i$ fiksuoto tasko. Kameros turi biiti
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sureguliuotos, t.y. turi atitikti 3D modelio ir statyby aikstelés koordinaciy aSys (Fard et al., 2007).
Sistema leidZia plansSetiniame kompiuteryje pamatyti naujausius statinio duomenis, atnaujintus
planus ir 3D vaizdo modelj. Vizualiai, nustatyto laiko tarpo padarytomis nuotraukomis, stebima
konstrukcijy montavimo pazanga, jrangos bei darbuotojy buvimo vieta 2D ar 3D aplinkoje. Statybos
aikstelés vaizdai yra lyginami su 4D (angl. Four-dimensional) BIM modelyje esanciais vaizdais (2
pav.). ISrySkinama paZanga ar nukrypimai nuo plano. Efektyve pazangos vizualizavimo technologija
spalviskai pasitlé Song ir kt. (Song et al.,2005). Spalvomis jvertinami pagrindiniai aspektai:
elementai sumontuoti laiku yra Zalios spalvos, o kurie atsilieka nuo grafiko — raudonos (Yang et al.,

2015).

As-built point cloud model’
automatically generated
from'daily site photos

Integrated visualization of * BIM superimposed over "
photos, point cloud + BIM, and point cloud model
color-coding | generating the D4AR environment
v - Progress deviations

2 pav. Modeliavimas ir pazangos stebésena 4D aplinkoje (Yang et al., 2015)
Taip pat stebima ir analizuojama statybos jrangos bei darbuotojy veikla. Stebésena
taikoma darby saugos ir profesiniam sveikatos vertinimui. Stebésenos analiz¢ apima judanc¢iy objekty
aptikimg statybos aikStelése ar subjekty atpaZinimg (darbuotojai ar ekskavatoriai). Judantys objektai

gali biti aptikti nustatant skirtumg tarp fono atminties ir naujy atvaizdy (Yang et al., 2015).

1.11. Statyboms skirti iSmanieji telefonai

ISmaniuosiuose telefonuose ,,Cat S60 integruota ,,FLIR®*“ vaizdo kamera suteikia
galimybe stebéti, nustatyti problemas ir sutaupyti laiko statybos aikstel¢je. ISmaniuosiuose
telefonuose yra iSpléstas iSmatuojamos temperatiiros diapazonas iki 400°C. Vaizdo optimizavimas
naudojant ,,FLIR MSX®* technologija. ,,Cat S60* telefonai aptinka nematomg Silumos energija iki
30 metry ir uZfiksuoja temperatiros pokycCius kaip Siluminj vaizdg ar vaizdo jrasg. Terminis
vaizdavimas gali biiti naudojamas realaus laiko problemoms spresti, nuo nuotékio, izoliacijos
atotriikio, elektros defekto, kad daiktai biity rasti tamsoje. Telefone esantys oro kokybés jutikliai
nustato drégmes lygj, temperatiirg, vidinius oro terSalus, lakiuosius organinius junginius patalpoje.
Telefono taikomojoje programoje ijmontuotas lazeris su galiniu fotoaparatu, kad biity galima nustatyti
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gylj (iki 8 m) ir apskaiciuoti atstumus nuo prietaiso iki pavirSiaus. Taip pat telefonu galima jvertinti
pavir$iaus plotus, kurie naudojami apskaiciuoti medziagas, reikalingas sieny plyteléms, tapetavimo
ar dazymo darbams, grindy dangos ar grindjuos¢iy montavimui, tekanc¢iam vamzdynui ar kabeliui.
Telefonas atsparus vandeniui, smiigiams, dulkéms ir purvui, todél tinkamas naudoti statybose (Cat ®

phones, 2019).

1.12. Statyboms skirta iSmanioji apranga

Darbuotojy komfortas ir saugumas darbe yra gyvybiSkai svarbiis siekiant iSlaikyti
naSumg ir pasitenkinima darbu. Specialiai programuojami atspariis drabuZziai yra skirti darbuotojams
atvésti arba suilti pagal jy unikalia kino temperatiira. Siandien i¥manieji drabuZiai uZtikrina
konfortiska ir saugig darbo aplinkg (South bay Construction, 2017).

Didéjant toksiSky medziagy rizikai, Vokietijos mokslininkai sukiiré apsaugines
pirstines, kurios pakeiciancia spalva, kai lieCiamasi prie toksinés medZiagos. Mokslininkai pagamino
pirdtines i§ tekstilés, padengtos daZais, turinéiais specifiniy daleliy. Sios dalelés reaguoja j tam tikry
medziagy, pvz., anglies monoksido arba vandenilio sulfido, buvimg ir akimirksniu nusidazo
pastebima mélyna spalva. Kadangi $is jspéjamasis Zenklas pasirodo tiesiai ant ranky, darbuotojai per
kelias sekundes suZino, kad aplink yra nuodingy medziagy (Trupp, 2013).

Taip pat amerikieciy kompanija ,,SolePower* sukiiré¢ iSmaniuosius batus, kuriuose yra
ideti jutikliai, kurie gali nustatyti lokacija, temperatiirg bei dujy nuotekj. Kiekvienas Zingsnis sukuria
energija, kuri gali pakrauti, bet kokj jrenginj. Batuose jtaisyti sekimo jutikliai, todé¢l darbdaviams

lengva stebéti darbuotojus darbo vietose (Pettitt, 2017).

1.13. Statyboms skirti iSmanieji akiniai

Saugos akiniai yra privalomi daugeliui statybos darby atlikimui. ,,Smart XOi
Technologies* apsauginiuose akiniuose yra jmontuotos kameros, taip pat ir projekcinis ekranas.
Kartu su ,,Wi-Fi* prieiga leidZia statybininkams atlikti tikslius uZdavinius, pvz., Naudojant 3D
schemas. Tai padidina efektyvuma sumaZzinant laika, reikalingg sustoti ir pazvelgti i planus, taip pat
padeda iSvengti brangiy klaidy. Naudodami ,,iOS* arba ,,Android*“ mobiliuosius jrenginius arba
nesSiojamagsias technologijas, technikai gali lengvai surinkti ir dalintis svarbia informacija su klientu
ar komanda. ,,Vision ™* duomeny baz¢ leidZia naudotojams visoje organizacijoje greitai atkurti,

nurodyti ir bendrinti svarbiausig informacijg. Technikai ir biuro darbuotojai efektyviau atlieka savo
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darbus, o klientai turi daugiau informacijos, kad biity galima priimti patikimus sprendimus, kurie

pagerinty jmonés veiklg (XOi technologies, 2018).

1.14. Statyboms skirti iSmanieji Salmai

ISmanusis Salmas ,,DAQRI“ yra saugesnis Salmas, pasiZymintis naSumg ir efektyvuma

didinan¢iomis savybémis. Su jutikliy paketu, kuriame yra keturios HD (angl. High Definition)

kameros, 360 laipsniy matomumu, 3D jutikliais ir akselerometru. ,,DAQRI* sukuria sudétingg

aplinkos modelj ir naudotojo judéjimg erdvéje, su galimybe dalintis informacija su kitais vartotojais

(Hottner et al, 2017). Visa tai vyksta ,,Android* aplinkoje, todél naudotojai gali integruoti ,,DAQRI*

1 mobiliuosius jrenginius.

ISskiriamos kelios sritys ,,DAQRI* §almo naudojimui (Gaydhani, 2017):

Sveikatos biiklés stebésena — DAQRI Salme esantys dirzai tikrina vartotojo Sirdies ritma, odos
temperattra, kraujo deguonies prisrotinimg ir smegeny veiklg. Todél galima stebéti
darbuotojy fizines biisenas ir gyvybiskai svarbia statistika. Si technologija gali perspéti apie
potencialiai pavojingas salygas ir vietas, taip pat gali nustatyti, kada vartotojas yra pernelyg
pavarges ar nesusikaupes.

Laisvy ranky vaizdiniai duomenys — dirbant siaurose erdvése arba dideliame aukstyje, kai
naudojami pagalbiniai jtaisai, pvz., plansetés, kyla pavojus darbo saugai. Vis délto reikia, kad
darbuotojai galéty naudotis Siais jrankiais, norint jraSyti duomenis, taciau su iSmaniuoju Salmu
informacija gali buti prieinama per skydelj, o tai reiskia, kad darbuotojai gali iSlaikyti laisvas
rankas, t.y., i§laikyti pusiausvyra, ir atlikti savo darbg.

Pavojingo atstumo fiksavimas - iSmaniuose Salmuose yra priekinés ir galinés atstumag
matuojancios kameros. Kai jutikliai supranta pavojingai artéjantj objekta, siuncia garsinj ir
vaizdinj pavojaus signalg.

Duomeny atnaujinimas — duomeny atnaujinimas ar vizualizacija suteikia darbuotojams
prieigg prie realaus laiko duomeny, sumazindami darbuotojy poreikij keliauti prie kompiuteriy
ir atgal.

Termovizija — Siluminé vizija gali Zymiai padidinti darbuotojy sauga, nes ji leidzia
vizualizuoti, jrasyti ir analizuoti temperatiiros duomenis artimoje aplinkoje.

Valdomos darbo instrukcijos — intuityviomis papildomomis instrukcijomis iSmanieji Salmai
gali parodyti savo komandai, kokie procesai ar uzduotys turi buiti baigti ir kaip jas atlikti.
Tiesioginé pagalba — eksperty laukimas gali biiti labai ilgas, todél prarandamas efektyvumas

ir sumazé¢ja darbo nasumas. ISmanieji Salmai turi nuotoling sistemg, tod¢l darbuotojai gali
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skambinti ir priimti skambucius bei vaizdo skambucius i$ savo skydelio ir papraSyti bei gauti
pagalba.

Duomeny rinkimas — suteikiama galimybé tiksliai rinkti visy riiSiy duomenis apie darbo jéga
ir apie tai, kas vyksta darbo vietose. Darbuotojy sveikatos prieziiira gali padéti pagerinti
darbuotojy gerove ir sumazinti sveikatos prieZiiiros iSlaidas. Kiti duomenys padeda stebeti,
kada darbuotojai yra didZiausio naSumo ir kada jie pavargsta. Nustacius silpngsias vietas,
galima imtis veiksmy, kad padidinti motyvacijg ir optimizuoti naSumg.

Virtualios realybés vaizdai — iSmanieji Salmai leidZia vartotojams skydeliuose naudotis
projektu, architekttriniais sprendimais, darbo instrukcijomis, ir tiksliai matyti, kur §is dizainas
bus realiame pasaulyje. Technologija turi didZiulj potenciala modernioms darbo jégoms,

supaprastinti procesus, didinti saugumg ir optimizuoti efektyvuma.

1.15. Daikty Zyméjimas radijo dazniy atpaZinimo sistemomis

Marko Roberti teigimu, yra jvairiy sri¢iy, kur statybos jmonés gali naudoti radijo dazniy

atpazinimo sistema (Roberti, 2013):

1.

Projekty valdymas. Projekto stebésenos metodas — matomi faktiniai produktai, jy vietos,

gaunami jspé€jimai, jei kas ne vietoje.

Iranga ir jrankiy valdymas. [rankiai ir jranga daznai prarandami didelése statybvietése. RFID
(angl. Radio Frequency Identification) technologija leidZia jmonei kasdien Zinoti, kur yra

jranga, taip sumazinant poreikj uzsakyti ar iSnuomuoti naujus jrankius ir jrangg.

Atsargy valdymas. RFID technologija sumaZzina atsargy jsigijimg trukstamy daikty atZvilgiu.

Norima ateityje sumazinti atlieky kiekj.

Darbuotojy valdymas. Darbuotojy valdymas programinés jrangos teikiamas RFID sprendimas
leidZia stebéti darbuotojy skai€iy darbo vietose, jy tapatybes, ar personalas turi biitinus

mokymus ar sertifikatus ir kitg su darbuotojais susijus¢ infromacija.

Saugumo didinimas. Sprendimas suteikia galimybe sekti darbuotojus dirbancius po Zeme, t.y.
tuneliuose ar tran$¢jose. Realiu laiku stebimi darbuotojai taip uZtikrinant saugia evakuacija
jvykus nelaimei, paSaliniy asmeny kontrole statybvietéje, kontroliuojant prieigg prie

neuzbaigty erdviy.
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Naudojami ultragarsiniai RFID skaitytuvai, asmens tapatybés kortelés ir ,,Trimble*
debesies pagrindu veikiantys serveriai integruoti su BIM programine jranga, kad geriau biity

valdomos darbo vietos, darbo jégos logistika ir projekty valdymas (Swedberg, 2013).

1.16. Statyboms skirti egzoskeletai

Egzoskeletai yra metaliniai karkasai su motorizuotais raumenimis, kurie padidina
naudotojo jéga. Egzoskeletas leidZia pekelti objektus daug lengviau, kartais net nejauciant jokio
svorio taip maZindamas darbuotojy susiZalojimy bei nelaimingy atsitikimy skai¢iy. Egzoskeletai gali
biti pasyvis, t.y. nenaudojant pavary, varikliy ar akumuliatoriy, kurie padéty kélimui ar vilkimui,
arba aktyvis, kurie naudoja Sias priemones. Paprastai pasyviosios sistemos skirtos naudoti statybos
ir gamybos pramongje, nes Sie kostiumai yra pigesni, o pavaros néra bitinos (Thilmany, 2019).

Jeanas Thilmany jvardija kelis statybos darby egzoskelety tipus:

o Sumontuotos rankos egzoskeletas — jrankiy laikymo egzoskeletas susideda i§ spyruoklinés
rankos, kuri viename gale turi sunky jrankj ir yra prijungta prie apatinio kiino egzoskeleto ir
atsvaro.

o Nugaros egzoskeletai — karkasai, suteikiantys nugaros sutvirtinimg darbuotojams, kai jie
susilenkia ar kelia sunkius daiktus.

o Rankos atrama — paprastos robotizuotos rankos, padedancios darbuotojams pakelti sunkius
jrankius.

o Stoveésenos palaikymas — egzoskeletas naudojamas, kai ilgg laikg dirbama toje pacioje vietoje.

e Viso kiino egzoskeletas — visg kiing gaubiantys kostiumai suteikia atramg ir papildomag
stiprumg. UZpakalingje skeleto dalyje esanti suspausto oro spyruoklé priima kélimo apkrovas,
peciy juostoje mechanizmas naudojamas virSutiniam kélimui ar darbui.

Egzoskeletai padeda darbuotojams atlikti darbg greiciau, su maZesniu nuovargio ir geresne
darbo kokybe. Jie sumaZina nugaros raumeny apkrova, taip pat uztikrina, kad darbininkai islaikyty

teisingg laikyseng (Thilmany, 2019).

1.17. Statyboms skirti robotai —- MULE ir SAM

MULE (angl. Material Unit Lift Enhancer) - tai pagalbinis kélimo jtaisas, skirtas kilnoti ir
statyti medZiagas, sveriancias iki 135 kg. MULE priedai gali biti suprojektuoti, bet kuriai statybai,

todel technologija yra universali. Darbuotojai dirbdami su MULE nejaucia jokio medZiagos ar
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konstrukcijos svorio, maZinamas nuovargis ir suzalojimy skai¢ius bei didinamas darbo naSumas

(Construction Robotics, 2019).

Roboto kiir¢jai jvardija Siuos privalumus:

Darbo jéga — padeda vystyti karjerg ir pritraukti naujy darbuotojy.

Gamyba — sumazinama bloky/plyty nustatyta kaina.

Produktyvumas — padidinamas produktyvumas dirbant greiciau ir nuoskeliau.

Ergonomika — paSalinamas darbuotojy nuovargis ir fizinis nusidévéjimas, susijes su
pasikartojanciu sunkiu kélimu.

Sumazinamas atlieky kiekis — sumaZinamas atlieky ir bloky pazeidimy kiekis.

Kitas jmonés ,,Construction Robotics* pardavin¢jamas produktas SAM (angl. Semi-

Automated Mason) yra plyty klojimo robotas. SAM100 yra pirmasis komerciniu btidu parduodamas

robotas miiro darbams statybos aikStel¢je atlikti (Construction Robotics, 2019).

Roboto kiir¢jai jvardija Siuos privalumus:

Bendradarbiavimas — sukurta dirbti kartu su murininku.

Gamyba — nuosekli gamyba ir maZesnés islaidos (50 % + darbo jégos sutaupymas).
Produktyvumas — padidinamas mirininky produktyvumas nuo 3 iki 5 karty, tuo paciu
sumazinant plyty ar bloky kélima.

Ergonomika — mazesnis poveikis darbuotojy sveikatai.

Darbo planavimas — geresnis gebéjimas planuoti ir kontroliuoti darbus.

Duomenys — gamybos duomenys padeda nuolat tobuléti.

1.18. Autonominis armatiiros rySimo robotas

»TyBot“ (angl. An Autonomous Rebar-tying Robot) robotg yra labai lengva integruoti

] dabartines gamybos operacijas. Kai armatiiros ruo$iniai yra paruosti, ,,[yBot*“ automatiskai

indentifikuoja jy susikirtimo vietas, jas surisa ir toliau ieSko susikirtimo viety iki kol darbas bus

atliktas (TyBot, 2018). Su Sia jranga garantuojamas paprastesnis darbas sudétingoje aplinkoje.

Roboto darbo savybés (TyBot, 2018):

Automatinis navigacijos valdymas tilteliuose, nereikalaujama atlikti i§ ankstinio kalibravimo.
Nustato ir susieja strypy susikirtimo vietas.

Veikia dieng ar naktj, lietus lyja ar sauléta, be pertrauky ar suzalojimy.

Netrukdo kitai statybinei jrangai ar infrastruktarai.

Idarbinamas kvalifikuotas ir specialus kokybés kontrolés specialistas.
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1.19. Autonominis vikSrinis krautuvas

Autonominis vikSrinis krautuvas (angl. Autonomous Track Loader) — nuotoliniu biidu
valdomas viksrinis krautuvas, sukomplektuotas su LiDAR sistema (angl. Light Detection & Ranging)
ir maSiny valdymo jutikliais, leidZianciais maSinai dirbti be operatoriaus.

Pasak W. Graysono, viksrinis krautuvas skirtas lengvesnei statybai, t.y. gyvenamojo namo
statybai. Autonominis vikSrinis krautuvas gali atlikti didZigja dalj darbo: kasinéjimus, rGsiavimus,
pagrindy paruoSimus, tankinimus ir pan. LiDAR yra pagrindinis autonominio vik3rinio krautuvo
komponentas, nes jis naudojamas kaip masinos akys, susiejant darbo vietos aplinkg. [renginyje yra
GPS (angl. Global Positioning System) jutikliai, kurie ne tik padeda judéti darbo vietoje, bet ir leidZia
atlikti tiksly darbag pagal darbo planus. Autonominis vikSrinis krautuvas turi belaidj i$jungimo

mygtuka, kad biity galima greitai masing iSjungti avarijos atveju (Grayson, 2017).

1.20. Gamybai skirtos lazerio projekcijos sistemos

Lazeriniai projektoriai naudojami surenkamojo gelZbetonio konstrukcijy gamybai.
Projektoriai sukuria kei¢iamo dydzio lazerines projekcijas, naudojamas tiksliai iSdéstyti elementus
ant padékly ar staly, skirtas gelzbetonio konstrukcijy gamybai. Naudojimo tikslas yra padidinti
gelzbetoniniy konstrukcijy gamybos naSumg. Lazerinés projekcijy sistemos padeda sutaupyti iki 50
% darbo laiko, tuo pat metu gerinant elementy kokybe (LAP, 2018).

Projektuotojy pateikti CAD bréZiniai masteliu parodomi ant gamybinio stalo, kad biity
galima tiksliai ir greitai sudéti klojiniy dalis, armatiira, jdétines detales, laidus, langus ir duris. Taip
pat uZtikrinama surenkamojo gelzbetonio konstrukcijy gamybos kokybés kontroleé — greitai
pastebimi, bet kokie nukrypimai nuo projekcijos padéties.

Lazerio projekcijos sistemas gaminanti kompanija LAP jvardija Siuos technologijos privalumai:

1. Mazesnis darbuotojy apkrautumas — lazerinés projekcinés sistemos pakeicia braiZytojus,
sutaupoma laiko sgnaudy.

2. SumaZinamas klaidy skaicius — elementai iSdestomi ant lazeriniy projekcijy taip sumaZzinant
klaidy skai€iy ir prisidedant prie nuolatinés produkto kokybés.

3. Laiko sutaupymas — lazeriniy sistemy naudojimas sutaupo iki 50 % darbo laiko, padidéja
produktyvumas.

4. Lengva operacija — norint valdyti sistemg reikalingi tik minimaliis mokymai. Programinés
jrangos sgsaja patogi.

5. Daugiafunkcinis darbas — programinés jrangos déka operatoriai vienu metu gali dirbti su

keliomis uZduotimis ant ty pa¢iy gamybos staly. Didinamas darbo nasumas.
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6. Universalumas — sistema yra kei¢iamo dydZzio ir gali biti pritaikyta skirtingy elementy
(plokstés, sienos, laipty marSai ir kt.) gamybai pagal konkrecius reikalavimus (LAP, 2018).

1.21. Statybos darby koordinavimo programele

,Fieldwire yra programeéle, kurioje visa projekto komanda bendradarbiauja ir dalinasi informacija.
Programeélé naudojama norint pagerinti statybos darby koordinavima, komandinj darbg bei
dokumentacijos valdyma.
Statyby aikstelés koordinavimas (Fieldwire, 2018):
e Projekto koordinavimas — efektyviau priskiriamos uZzduotys, dirbama su naujausia
informacija, bréZiniais, suderinamas biuro ir lauko darbuotojy darbas.
e Stebésena — nuolatins darby stebéjimas, darby grafiky kiirimas ir atnaujinimas.
¢ Rizikos sumazinimas — viso projekto jgyvendinimo informacijos fiksavimas.
Komandinis darbas (Fieldwire, 2018):
e Realaus laiko pranesimai — praneSimai ir pokalbiai susiejami su konkre¢iomis uzduotimis,
taip greitinant sprendimy priémima.
e Uzduotys, sarasai ir patikrinimai — nuolatinis darby eigos steb¢jimas, defekty fiksavimas
planuose, nuotraukose ar vaizdo jrasuose.
e Planavimas ir ataskaitos — projekto planavimas naudojantis LEAN metodais, PDF ataskaity
archyvavimas.
Dokumenty valdymas (Fieldwire, 2018):
e Mobilioji plany perzitira — ,,Web*, ,,iOS*, ,,Android* program¢lése taip pat ir ,,Dropbox*
tinkle.
e Zyméjimai ir pastabos — naudojamas mobilusis redagavimas, net nebiinant prisijungus prie
tinklo. Naudojamos nuotraukos ir vaizdo jrasai.
e Skaitmeninis formatas — naudojamos kasdieninéms ataskaitoms, tvarkaras¢iams, patikrinimo

uzklausoms. Dokumentai pateikiami greiciau ir lengviau.

Remiantis kity Saliy patirties analize nustatyta iSmaniyjy technologijy nauda statybos
procesy valdymui. DaZniausiai minimos naudos — trumpesnis statybos procesas, geresn¢ darby
kokybé, efektyvesnis darby kokybés kontrolés procesas, sklandesnis statybos darby organizavimas,
geresnis darby saugos uztikrinimas, tinkamesnis resursy valdymas ir darnesnis komandinis darbas.
Skirtingi statyby dalyviai jvairiai vertina iSmaniyjy technologijy naudg. PavyzdZziui, uzsakovai vertina
iSmaniasias programeéles, kuriomis galima sekti statybos procesg ir formuoti ataskaitas, statybininkai
ir gamybos darbuotojai vertina robotus, kurie padeda darbg atlikti grei¢iau ir su maZesniu nuovargiu.
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2. TYRIMO MODELIS IR METODIKA

2.1. Tyrimo modelis

Siame darbe yra naudojamas penkiy Zingsniy tyrimo modelis. Sis modelis yra

apibendrintas 3 pav.

I‘I.I.I‘I

Alternatyvios priemonés

Alternatyviy priemoniy
paketai

Kriterijy grupés

Daugiakriteriy metody
taikymas alternatyvy analizei

Prioritetinés eilutés
sudarymas

3 pav. Tyrimo modelis

Sprendimy priémimas inZinerijos srityje daznai yra susij¢s su neapibréZtumu, kurj lemia

tiek objektyvios, tiek subjektyvios priezastys. Yra 4 daugiakriteriy metody klasés: metodai pagristi

daugiakriterine naudingumo teorija, analatinés hierarchijos ir neapibrézty aibiy metodai, verbalinés

analizés sprendimy metodai ir lyginamosios preferencijos metodai (1 lentel¢). Metodai remiasi

skirtingo tipo informacija, kuri gali biti gauta kiekybiniais ir kokybiniais matavimais. Darbe

daugiakriteriams uZzdaviniams spresti taikomi kiekybiniai daugiakriteriniai sprendimo priémimo

metodai.

1 lentelé. Daugiakriteriy metody klasifikacija (Chen & Hwang, 1992)

Metody klasés

Informacija, gauta i$
sprendimg priimancio

asmens, apie rodiklius

Metodai ir jy klasés

Metodai pagrjsti
daugiakriterine naudingumo

teorija

Kiekybiniai matavimai

SAW, TOPSIS, TOPSIS-G,
COPRAS, COPRAS-G,
ARAS, MOORA, VIKOR,
MultiMOORA

28



1 lentelés pabaiga

Analatinés hierarchijos ir

neapibrézty aibiy metodai

Kokybiniams matavimams
suteikiamas kiekybinis

pavidalas

Analitinis hierarchijos
procesas (AHP)

Metodai naudojantys
neapibréZtas aibes (Fuzzy)
(Fuzzy TOPSIS), (Fuzzy
AHP)

Verbalinés analizés

sprendimy metodai

Kokybiniai matavimai,
nepereinama prie kiekybiniy

kintamyjy

Verbaliniai metodai:
ZAPROS, PARK,
ORKLASS, CLARA,
DIFLASS, CIKL

Lyginamosios preferencijos

metodai

Kiekybiniai ir kokybiniai

matavimai

ELECTRE metodai,
PROMETHEE metodai,
MELCHIOR metodai, UTA
metodai, MAUT metodai,
TACTIC metodai ir kt.

2.2. Lyginamos alternatyvos ir daugiakriterio vertinimo algoritmas

Magistro tiriamajame darbe nagrinéjamos iSmaniosios technologijos yra suskirstomos j

alternatyvy grupes pagal darby rtsj ir technologijy paskirtj. Grupése sudaromi alternatyviy priemoniy

paketai (deriniai) atsiZvelgiant j technologijy suderinamumg. Alternatyviis priemoniy paketai yra

lyginami tarpusavyje (4 pav.).

ISmanioji technologija

Alternatyvas priemoniy paketai

Panaudojimo sritis

Ajl
Aj2
Aln \

Panaudojimo sritis

Pil Aj Aj Aj
Pi2 Aj Aj Aj
Pin Pin Pjn Pin
Pil Aj Aj Aj
Pi2 Aj Aj A
Pin Aj A Aj

4 pav. Priemoniy pakety sudarymas

Alternatyvy daugiakriteriam palyginimui yra taikomas algoritmas pavaizduotas 5 pav.
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Alternatyvu sudarymas

Rodikl sistemos sudarymas

Fodikliy retk imiu nustatymas (kiekvbinés ir/ar kokybinés
reikimeés)

¥

™ Rodiklin rerkémingumu nustatymas

‘ Ekspertu apklavsa ‘

| Apllansos rezultaty apderojimas ekspertiniais metodais |

Eksperty muomomn sudennamume nustatymas (konkordancijos
koeficientas)

Didint Ar kenkordacijos Eksperty nmomoenés suderintos ir
aksperty koeficiento reikimé apklausos metu gauta informacya
skaiéin pakankama? patikima

Daugiakrnitens vanantu palygimimas

Metodu atranka vertinimmi

Varianty prioritefy eilutés nustatymas

!

| Variantu naudingumo laipsmo nustatymas |
T i

| Rezultaty analizé. 15vados 11 pasifilymai |

5 pav. Alternatyvy daugiakriterio vertinimo algoritmas

2.3. Alternatyvy vertinimo rodikliai

Vertinimo kriterijy parinkimas yra svarbus alternatyvy vertinimo etapas, kadangi

pasirinkti kriterijai turi uZtikrinti strateginiy tiksly pasiekiamumg. Literattiros Saltiniai nurodo, jog

galimas labai platus kriterijy pasirinkimo ratas, tadiau iSmaniyjy technologijy naudojimui

svarbiausios yra Sios grupés:

Kaina,

Poveikis proceso trukmei,

Technologijos naudojimo etapy skaicius pastato gyvavimo cikle,
Mokymuy poreikis,

Suderinamumas.
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2 lentelé. Alternatyvy vertinimo rodikliai

Rodikliy grupé min/max Mato vienetai
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina min Eur
R2 Poveikis procesy trukmei max Balai
R3 Technologijos naudojimo etapy
max Vnt.

skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Mokymy poreikis min Balai
RS Suderinamumas max Balai

Kaina - kiekybinis minimizuojamas rodiklis, iSreikStas eurais. Rinkoje sitiloma
konkurenciné bazin¢ produkto kaina, taciau papildomg funkcionalumg ir aptarnavimg apmokestina
tarifais. Bendra kaina jvertinama, pasirenkant reikalingas papildomas funkcijas ir vertinant susijusius
kastus. Konkretizuojant kaSty kriterijaus i$skaidyma, sudedamosios dalys atskiriems produktams
galéty biiti: jrenginio/sistemos kaina, bendra paketo kaina, metiniai palaikymo kastai, planavimo ir
realizavimo kaina, diegimo ir mokymy kastai bei papildomos specifinés jrangos kaina. Bendra kasty
suma turi jtakos pristatant produktg organizacijos vadovybei.

Poveikis procesy trukmei — kiekybinis maksimizuojamas rodiklis iSreikStas balais.
Siuo rodikliu vertinamas technologijos poveikis procesy trukmei. I§maniyjy technologijy naudojimas
leidZia statybos projekto dalyviams efektyviai ir kokybiSkai atlikti savo darbg per trumpiausia

imanoma laika.

3 lentelé. Poveikis proceso trukmei vertinimas balais

Poveikis procesy Nesutrumpina Minimaliai Zymiai sutrumpina
trukmei proceso sutrumpina procesa procesa
Balai 1 5 10

Technologijos naudojimo etapy skaifius pastato gyvavimo cikle — kiekybinis
maksimizuojamas rodiklis iSreikStas vienetais. Siuo rodikliu vertinamas technologijos pritaikomumas
statybos procesuose, pavyzdZiui, kai viena iSmanioji technologija gali biiti naudojama keliuose darby
etapuose skirtingiems darbams atlikti. Pakeiciant tradicinius darbo btidus alternatyviais, kai taikomos
iSmaniosios tehnologijos, taupomi resursai ir laikas.

Mokymy poreikis yra kokybinis minimizuojamas rodiklis isreikStas balais. Rodikliu
vertinama koks mokymy poreikis, kokia mokymy kaina ir ar uZtenka instruktaZo norint pradéti dirbti

su iSmanigja technologija.
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4 lentelé. Mokymuy poreikio vertinimas balais

Mokymy poreikis Nereikia mokymy / Reikalingi mokymai
Pakanka instruktaZo
Balai 1 10
Suderinamumas yra kokybinis maksimizuojamas rodiklis iSreikStas balais.

Suderinamumas su esamomis statybos technologijomis i$ esmés daro jtakg naujo jrenginio/sistemos
potencialios naudos jsisavinimui. Skirtingos technologijos naudojamos tam paciam tikslui pasiekti:
uztikrinti darby sauga, pagerinti darby planavimg ir koordinavimg bei uztikrinti darby kokybés

kontrolg.

5 lentelé. Suderinamumo vertinimas balais

. Mazas Vidutinis Didelis
Suderinamumas . ) .
suderinamumas suderinamumas suderinamumas
Balai 1 5 10

2.4. Metodai alternatyvoms vertinti

Alternatyvy lyginimui pasirinkau TOPSIS, COPRAS ir SAW metodus. Vertinimo
metody taikymo algoritmai ir formulés pateiktos 2.4.1, 2.4.2 ir 2.4.3 poskyriuose. Taip pat 2.4.4

poskyryje apraSytas naudojamas efektyvumo rodikliy santykiniy reikSmingumy nustatymas.

2.4.1. TOPSIS metodas

C. L. Hwango ir K. Yoono (Hwang & Yoon, 1981) sukurtas varianty prioritetiSkumo
nustatymo metodas TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
kur optimali alternatyva turi maZiausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir didZiausig atstumg nuo
idealiai blogiausio sprendimo. Sis daugiatikslio vertinimo metodas yra patogus sprendimy priéméjui
deél skirtingy rodikliy naudojimo, kurie turi reikSminguma. TOPSIS metodo sprendimo algoritmo

etapai pateikti 6 pav.
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SPRENDIMY PRIEMIMO MATRICOS SUDARYMAS, Xij

NORMALIZUOTOS MATRICOS SUDARYMAS, X

PASVERTOS NORMALIZUOTOS MATRICOS SUDARYMAS, {*

NUSTATOMAS IDEALIAI GERIAUSIAS VARIANTAS, A*

NUSTATOMAS IDELAIAI BLOGIAUSIAS VARIANTAS, A~

NUSTATOMAS ATSTUMAS TARP LYGINAMOJO i-ojo IR IDELIAI GERIAUSIO VARIANTO, L}

NUSTATOMAS ATSTUMAS TARP LYGINAMOJO i-ojo IR IDELIAI BLOGIAUSIO VARIANTO, L7

NUSTATOMAS KIEKVIENO i-ojo VARIANTO SANTYKINIS ATSTUMAS IKI IDEALAUS, C;

NUSTATOMAS RACIONALUMO INDEKSAS, Z,

6 pav. TOPSIS metodo sprendimo algoritmas

Pirmiausiai sudaroma sprendimy pri€mimo matrica y;;:

X11 X12 - X1n
a
_a, | X21 X22 .- Xon

Xm1 Xm2 - Xmn

Cia a; — lyginamosios alternatyvos (i = 1,m); x; — efektyvumo rodikliai (j = 1,7); x;; —

efektyvumo rodikliy reikSmés i = 1,m; j = 1,n.

Matrica normalizuojama pagal Sig formulg:

2

Pagal (3) formule gaunama normalizuota matrica J, kurios visos efektyvumo reikSmés
bedimensiniai dydZiai:

xll xlz aan xln
D oy, x X
_ _ 21 X22 - X2
r=[m]=% : 3)
an

Xm1 Xm2 - Xmn

Sudaroma pasverta normalizuota matrica y *. Jei yra Zinomi efektyvumo rodikliy reik§mingumai, tai

matrica y * apskai¢iuojama pagal formule:
X*=xq, “)
jei svoriai nezinomi, tada y = .
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Idealiai geriausia alternatyva nustatoma pagal formulg:

at =" wlien ("””A e/ i=1vmy =0 o) O

¢ia J — rodikliy, kuriy didesnés reik§Smés yra geresnés, indeksy aib¢; J¢ - rodikliy, kuriy mazesnés

reikSmeés yra geresnés, indeksy aibé.
Idealiai blogiausia alternatyva nustatoma pagal formule:
- min o max i , _
ar=(("" s lien "Elier)| isvmy =it o ©

Atstumas tarp lyginamosios i-tojo ir idealiai geriausios alternatyvos L} varianto nustatomos pagal

formule:

- Jz;-gl(r?,- —rh = L. )

Atstumas tarp lyginamosios i-tojo ir idealiai blogiausios alternatyvos L; varianto nustatomos pagal

formule:

= \]Z;Ll(f{j —-17)?%i=1,m. (8)

Nustatomas kievienos i-tosios alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus:

C, =—2—; i =1,m,kai C; € [0;1]. )

+
LF+1;

Kuo C; reik§mé artimesné vienetui, alternatyva geresné, t. y. racionali alternatyva bus ta,
kurios C reikSmé yra didZiausia.
Nustatomas racionalumo indeksas Zy:

Ci
maxC;’

Zr = (10)

Pagal racionalumo indekso Z; reikSmes sudaroma prioritety eiluté.

2.4.2. COPRAS metodas

E. K. Zavadsko ir A. Kaklausko sukurtas COPRAS (angl. COmplex PRoportional
Asessment of alternatives) metodas taikomas daugiakriterio vertinimo procese, naudojant

maksimizuojamus ir minimizuojamus rodiklius (Zavadskas ir Kaklauskas, 1996).

COPRAS metodo (Kaklauskas et al., 2006) uZdaviniy sprendimo algoritmg sudaro 7

paveikslelyje pateikti etapai.
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SPRENDIMY PRIEMIMO MATRICOS SUDARYMAS, X

NORMALIZUOTOS MATRICOS SUDARYMAS, X

PASVERTOS NORMALIZUOTOS MATRICOS SUDARYMAS, %

SUMUOJAMOS MATRICOS REIKSMES KIEKVIENAI ALTERNATYVAI, KURIY OPTIMUMAS MAKSIMUMAS, P;

SUMUOJAMOS MATRICOS REIKSMES KIEKVIENAI ALTERNATYVAI, KURIY OPTIMUMAS MINIMUMAS, Ry

SURANDAMA MINIMALI R REIKSME, m]in R;

SKAICIUOJAMAS KIEKVIENOS ALTERNATYVOS SANTYKINIS SVORIS, Q;j

NUSTATOMI ALTERNATYVY OPTIMALUMO KRITERIUS, K

APSKAICIUOJAMAS KIEKVIENOS ALTERNATYVOS NAUDINGUMO LAIPSNIS, N;

7 pav. COPRAS metodo sprendimo algoritmas

Sudaroma sprendimy priémimo matrica y;;:

X11 X12 - X1n

X X e X
x=|"2 = j=1m, (11)

Xn1 Xn2 - Xnm
¢ia n — alternatyvy skaicius; m — rodikliy skaicius.

Reik§mes normalizuojamos taikant (12) formulg x;; ir sudaroma normalizuota sprendimy
priémimo matrica jy :

xij

;
Yioq xij

X, = i=1m; =17, (12)

¢ia j — alternatyvos numeris; i — rodiklio numeris.

Dauginant normalizuotas reikSmes i§ atitinkamy rodikliy svoriy pagal formule (13) sudaroma

pasverta normalizuota sprendimy matrica ¥ :

Xy =Xy 45 (13)
¢ia j — rodiklio numeris; q; — j —tojo rodiklio svoris.
Visy rodikliy reik§mingumy suma turi bati lygi vienetui 37, q; = 1).

Skaic¢iuojamos kiekvienos pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo matricos eilutés

(alternatyvos) reikSmes, kuriy optimizavimo kryptis maksimumas, sumos:
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_ k —
Pj = Li=1% ] (14)
¢ia k — rodikliy, kuriy optimizavimo kryptis maksimumas, skaicius.

Skaic¢iuojamos kiekvienos pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo matricos eilutés

(alternatyvos) reikS§miy, kuriy optimizavimo kryptis minimumas, sumos:

mo o~ e
Ri = YiZk+1%,, Clai=km, (15)

¢ia k — rodikliy, kuriy optimizavimo kryptis minimumas, skaicius.

Surandama minimali R; reikSme:

J

Skai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis svoris:

Rmin Z?:l R]'

Qi =P + —, (17)
P ey
(17) formulé pakeiciama j (18):
n R
Q=P+ (18)
Rj X j:1R_].
Optimalumo kriterijus apskai¢iuojamas pagal (19) formule:
K =maxQj,j =1,m. (19)
J
Pagal formul¢ (20) apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis:
N; = 4. 100% 20
j - 0, ( )

¢ia Q; ir Qmqay — alternatyvy reikSme, apskaic¢iuojam pagal (18).
Sudaroma alternatyvy prioritety eiluté.

2.4.3. SAW metodas
Paprasty svoriy sudéjimo metodas (angl. Simple Additive Weighting - SAW) leidZia
jvertinti jvairiy dimensijy rodiklius (MacCrimmon, 1968). Visy rodikliy reikSmingumy suma turi

bati lygi vienetui Xj=; q; = 1). Siuo metodu uzdavinys sprendziamas tokiu nuoseklumu:

Sudaroma pradiné sprendimo priémimo matricg D:
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Matricos normalizavimas. 22 formulé skirta maksimizuojantiems elementams, o 23 formule

minimizuojantiems elementams:

Normalizuotos matricos tos pacios alternatyvos kiekvienas narys dauginamas

i§ jo reikSmingumo ir sudedamas su kitais alternatyvos nariais.

S; = m}axZ?ﬂrij “q;, j=1,2,3,...,m.

Geriausios alternatyvos iSrinkimas pagal (24) salyga.

2.4.4. Efektyvumo rodikliy santykiniy reikSmingumy nustatymas

1)

(22)

(23)

(24)

Atlikus eksperty apklausa, jy vertinimai yra apdorojami, siekiant surasti kiekvieno

rodiklio svorj. Rodikliy reik§mingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy

skalé — nuo 1 iki 5. Svarbiausias rodiklis jgyja 5 baly reikSme, o kiti rodikliai proporcingai yra

maziaus svarbis (5 balai — ypatingai svarbu; 1 — nesvarbu).

e VI
Vidutiné rodiklio jvertinimo reik§mé ‘nustatoma pagal formule:

¢ia tik — k eksperto atliktas i rodiklio jvertinimas; r — eksperty skaicius.

Visy rodikliy reikSmingumai apskaic¢iuojami pagal formule:
I,
49, =,

ti
i=1

Eksperty vertinimo patikimumas iSreiSkiamas eksperty nuomoniy konkordacijos koeficientu:

128

r?x (n3 —-n)— rZTk
k=1

W =

(25)

(26)

(27)
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Kiekvieno rodiklio jvertinimo rezultaty nukrypimo kvadraty suma:

2
n r 1 n r
s-3(5n-13 5]
k=1

i=1 = i=1 k=l (28)
Konkordacijos koeficienta galima nustatyti pagal formule:
128
r(n —n) (29)
Konkordacijos koeficiento reikSmingumas nustatomas pagal formule:
128
1= o
rxnx(n+1)— ZTk
n—1 k=1 (30)

2 2
Jei pagal formul¢ (30) apskaiciuota X reikimé didesne uz Aen pagal lentele,
priklausanti nuo laisvés laipsniy skaiciaus bei priimto reikSmingumo lygio, eksperty suderinty

2,2
ranziruo€iy hipotez¢ priimama. Jei X< XIem, laikoma, kad eksperty nuomonés nesuderintos.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Magistro baigiamojo darbo tiriamojoje dalyje 3.1 poskyryje apraSomi iSmaniyjy
technologijy naudojimo privalumai ir taikymo biidai, 3.2 poskyryje pateikiami lyginamy technologijy
pradiniai duomenys, 3.3 poskyryje atliktas rodikliy reikSmingumy ekspertinis vertinimas, 3.4
poskyryje atliktas alternatyviy priemoniy pakety daugiakriterinis vertinimas taikant TOPSIS,
COPRAS ir SAW vertinimo metodais, 3.5 poskyryje pateikti gauti daugiakriterinio vertinimo

rezultatai.

3.1 ISmaniyjy technologijy privalumai ir taikymo biidai

Pirmojoje darbo dalyje apZvelgtos iSmaniosios technologijos, surasti konkretis
technologijy ar jy jrenginiy pavyzdZziai, nustatytos technologijy naudos ir identifikuoti statybos

projekto etapai, kuriuose naudojamos iSmaniosios technologijos (6 lenteléje).

Panasiai statybos projekto etapus pateikia ir Lietuvos statybos skaitmeninimo proceso
koordinavimu uZsiimanti V3[, Skaitmeniné statyba“ (7 lentelé). Sioje lentel¢je pateikiami BIM
taikymo btidai tam tikruose projekto etapuose (Skaitmeniné statyba, 2017).

Remiantis Skaitmeninés statybos sudaryta statybos projekto etapy ir BIM taikymo btidy
lentele (Skaitmeniné statyba, 2017) analogiskai sudaroma statybos projekto etapy ir iSmaniyjy
technologijy taikymo biidy lentele (8 lentel¢). Taikymo biidy skiltyje susiejamos iSmaniosios
technologijos su skaitmeninés statybos projekto vystymo sglygomis.

10 paveiksle matoma, kad projektuotojai modeliuodami konstrukcijas BIM aplinkoje
elementams priskiria unikalius GUID numerius. Sie numeriai naudojami konstrukcijy gamybos ir
statybos planavimui. Gamybos planavimo skyriaus inZinierius i§ projektuotojy gauna konstrukcijy
numerius, pagal kuriuos yra planuojama preliminari ir faktin¢ konstrukcijy gamybos, pervezimo ir
statybos data. Pagal konstruktoriy padarytus bréZinius darbininkai gamykloje pagamina kontrukcijas,
ant kuriy yra uzklijuojamas unikalus QR kodas, sudarytas pagal GUID numerj. Sandélininkas
nugabenes konstrukcijg i§ gaminimo j sandéliavimo vieta, nuskenuoja kodg plansete ar iSmaniuoju
telefonu — jraSoma data, vieta sandélyje bei atsakingo darbuotojo kontaktai. JraSyti duomenys keliauja
] server]. Vairuotojas, kuris turi nuvezti konstrukcijg j statybos aikstele, lengvai konstrukcijg randa
sandélyje. Statybos aikSteléje sumontavus konstrukcija nuskenuojamas kodas, jvedama data, taip
atnaujinama informacija apie konstrukcijos fakting montavimo datg. Taip pat QR kodas naudojamas

patikrai atlikti.

11 paveiksle matoma, kad projektuotojy padaryti gamyklinai ar darbo projekto bréziniai

yra talpinami ] serverj, i§ kurio planSetéje ar iSmanigjame telefone per ,Fieldwire® programéle
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statybos darbuotojai bet kada gali jais pasinaudoti. Darby vadovas ,,Fieldwire* programéle sudaro
darby planus ir tvarkarascius. Statybos aiksteléje atliekamos patikros — ,,Fieldwire* programéléje
atidaromas konkrecios konstrukcijos brézZinys, prie jo pridedamas aprasas ir nuotraukos i§ realios
situacijos aiksteléje. Fiksuojami defektai ir darby atlikimas laikas. Naujausi duomenys talpinami j
duomeny baze¢. Programélé automatiSkai sugeneruoja ataskaitas, sgraSus ir praneSimus, kuriuose yra

aiskiai nurodytos pastabos.

12 paveiksle matoma, kad DAQRI iSmanusis Salmas naudojamas statybos planavimo
stadijoje derinant projekta su uZsakovais. Po vizualaus projekto apZitiros uZsakovai pateikia pastabas
ir pakeitimus projektuotojams. Darbininkai, kurie statyby aik$teléje naudojasi DAQRI, apsauginiame
skydelyje mato mechanizmy veikimo principus ir instrukcijas, fiksuoja gedimus, mato biisimas
konstrukcijy ar mechanizmy vietas realioje statybos aikstelés aplinkoje. Darby vadovai su DAQRI

stebi realias darbo aplinkos sglygas bei seka darbuotojy fizing biikle.

Atsizvelgiant i 8 lentelg ir 8—10 paveikslélius daroma iSvada, kad dauguma
nagrinéjamy technologijy yra naudojamos statybos darby etape kokybés kontrolés, darby saugos ir

statybos darby koordinavimo darbams atlikti.
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6 lentelé. ISmaniyjy technologijy naudojimo privalumai statybos projekto gyvavimo cikle

Planavimas Projektavimas Statyba Naudojimas
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Ismanlo]_l. Pricmonés RS limresteties PVZ. Gahm_}{blq Projekto Konc.epcmls Techmms Dgrbo Statyba VStaFyl?os Prlezu.x.ra ir
technologija stadija programa projektas projektas projektas uzbaigimas naudojimas
BIM TEKLA, ., Tekla
. REVIT, BIM Programiné Structure* . . .
programiné ARCHICAD ir inZinicriai iranga licenzijos BIM Pagreitinamas ir palengvinas darbas
jranga kt. software
Laiko
3D 3D Spausdintuvai, The BOD“ Prototipo sutaupymas,
spausdinimas spausdintuvai uzpildai ? sudarymas paprasta
statyba
Atminties Greitas Tiksliis
3D lazerinis 3D lazeriniai diskai, Wi-fi, LFARO duomeny N . . Kontrolé ir
S ! S Focus™ T pradiniai Kokybés kontrolé Py
skenavimas skeneriai programiné ocus’ surinkima prieziiira
. duomenys
jranga s
. . ~GAO Darbuotojy | Darbuotojyir | Darbuotojy ir
RFID sekimo oo Etikétes ir Personnel . . X X
. RFID etiketés . . . ir technikos technikos technikos
sistema skaitytuvai Tracking . Lo Lo
System"* steb¢jimas stebéjimas steb¢jimas
Robotizuoti Lazeriai, jy . Rethink Pagreitinamas | Pagreitinamas
amvkliniai Lazeriai, InFinieriai priedai, robotai, Robotics*, konstrukcijy konstrukcijy
g'reri, iniai robotai armattiros . TyBot*, gaminimas ir | gaminimas ir
treng suri§imo robotai | “LAP laser” montavimas montavimas
Valdymo
) ) pulteliai,
Statybos Mobiliosios plansetiniai . - .. .. . Kokybes
proceso A Lo Jitsi-meet*, Greitas informacijos . . . . . Konstrukcijy montavimo .
aplikacijos kompiuteriai, . L o Projektavimo darby sekimas ir kontrolé L . . kontrolé,
valdymo S ) ..Fieldwire apsikeitimas nuolatinis stebéjimas ir kontrolé o
aplikacijos dokumentacijai valdymo prieziiira
aplikacijos, Wi-
fi
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6 lentelés pabaiga

,TUPO 8
Automatiniai Automatic
u O_mdtvl_mfu X Plastering
savivardiai, Automatizuota Machine®,
.. kélimo technika, «
Automatiné e § - ”MU‘]‘“E " . . } L
technika masinos, valdymo pultai, | ,.SAM »Bric Statybos darby palengvinimas
tinkavimo ir programinés k Paving
surinkimo irangos /i\/lachme >
“ "Autonomous
masinos Track
Loader"
QR Kod Spausdintuvas, QR Code Elementy Konstrukeijy gamybos,
) v kody Generator suskirstyma transportavimo ir montavimo
kodavimas generatorius . Pro* .
generatorius 1O s etapais stebéjimas
Dronai, 360° Dronai, »KESPRY*,*
kameros, kameros, Bﬂ)‘;f(l;“~
i i 3 i akiniai »XOi
Vizualinis lv gt.ualigs. . 1T salmlal%aklplal, Technologies Nuolatinis darby steb¢jimas. Kontrolé
duomeny realybes aximal, specialistai, Le :’ ona, Vision™ Kontrolé Kontrolé. Termovizija. Darby rieiiﬁra’
rinkimas _ lsmanejt inZinieriai ateryos, LCAT® saugos tikrinimas p
Salmai, CAT programinés L DAQRI“
telefonai frangos
Pirstines, »HALO Darbuotojy
§vieGiantys lights*, “Ekso ) darby saugos
I$manioji Salmai, SZerotg " D arlzqotp]g darby saugos uztikrinimas
darbo apranga Darbo apranga eksoskeletai, »martsoots uztlknnlmzfls: Darbo Darbo
batai, megstiniai DEW ALT palengvinimas palengvinim
20V MAX* as
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7 lentelé. Statybos projekto etapai ir BIM taikymo biidai (Skaitmening statyba, 2017)

Projekto etapai Planavimas Projektavimas Statyba Naudojimas
Eil. Skaitmeninés statybos projekto S0 St 52 53 54 53 S6 S7
Nr. vystymo salygos Galimybiy Projekto Koncepcinis Techninis Darbo Statvba Statybos Priezitira ir
stadija programa projektas projektas projektas Y uzbaigimas naudojimas
Ekonominiai/kiekiy ir kainos
1 skaiciavimas
2 Esamuy salygu analizé
3 Projekto etapy planavimas
4 Sklypo analizé
Funkcinis, tirinis, planinis
5 vertinimas
6 Projekto vizualizavimas ir perZiuros
7 Projektavimas/ modeliavimas
8 InZineriniai skaifiavimas ir analizé
9 Energiné analizé
10 Tvarumo vertinimas
Konstrukciju analizé ir
11 projektavimas
12 ApSvietimo analize
13 InZineriniy sistemy analizé
14 Kiti analizés atvejai
Atitikties vertinimas/ projekto
15 ekspertizé
16 3D koordinavimas
17 Statybvietés planavimas
Sveikatos ir saugos priemoniy
18 planavimas
19 Konstrukciné-technologiné analizé
Statybos technologijos ir montavimo
20 eigos simuliavimas
21 Statybos logistikos planavimas
Statybos procesy modeliavimas ir
22 valdymas
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7 lentelés pabaiga

23 Skaitmeniné statyba

24 Statybos darby techniné prieZiira
25 ISpildomasis modelis

26 Duomeny modelis

27 Statinio prieZiiiros planavimas
28 Statinio sistemy analizé

29 Energijos sanaudy analizé

30 Turto valdymas

31 Erdvés valdymas ir stebésena
32 Tvarumo stebésena ir analizé
33 Avarijy prevencija

Projekte pasirinkimui rekomenduojamas aukStas prioritetas
Projekte pasirinkimui rekomenduojamas Zemas prioritetas
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8 lentelé. Statybos projekto etapai ir iSmaniyjy technologijy taikymo biidai

Projekto etapai Planavimas Projektavimas Statyba Naudojimas
ISmanioji SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
technologija Taikymo bl.ldal Galimybiy Projekto Koncepcinis Techninis . Statybos Priezitira ir
statybos procesy (8 lentelé) 7. . . Darbo projektas Statyba oy .
valdymui stadija programa projektas projektas uzbaigimas naudojimas
BIM prograrniné Visi taikymo budai
jranga

3D spausdinimas

Statybos technologijos ir
montavimo eigos simuliavimas;
Statybos procesy modeliavimas

ir valdymas

Esamy salygy analizé;
3D lazerinis Funkcinis, @nis, planinis
R vertinimas;
skenavimas InZineriniai skaiCiavimas ir
analizé
RFID sekimo Turto valdymas
sistema
. . 3D koordinavimas;
Robotizuoti Konstrukciné-technologiné
gamykliniai analizé;
jrenginiai Statybos technologijos ir
montavimo eigos simuliavimas
Statybos proceso 10 taikymo budy*
valdymo
aplikacijos
Statybos technologijos ir
Automatiné montavimo eigos simuliavimas;
technika Statybos procesy modeliavimas
ir valdymas
Statybos technologijos ir
. montavimo eigos simuliavimas;
QR kodavimas Statybos pmcgsq modeliavimas
ir valdymas
Vizualinis 18 taikymo budy**

duomeny rinkimas

ISmanioji darbo
apranga

Apsvietimo analize;
Avarijy prevencija;

eigos simuliavimas; Statybos logistikos planavimas; Statybos procesy modeliavimas ir valdymas; Statybos darby techniné priezitira; Statinio prieZitiros planavimas; Turto valdymas.

Projekte pasirinkimui rekomenduojamas aukStas prioritetas
10 taikymo budy* Ekonominiai/kiekiy ir kainos skai¢iavimas; Esamy salygy analiz¢; Projekto etapy planavimas; Sveikatos ir saugos priemoniy planavimas; Statybos technologijos ir montavimo

18 taikymo budai**Ekonominiai/kiekiy ir kainos skai¢iavimas; Esamy sglygy analizé; Projekto etapy planavimas; Sklypo analiz¢; Funkcinis, tirinis, planinis vertinimas; Projekto vizualizavimas
ir perzitiros; Projektavimas/ modeliavimas; InZineriniai skai¢iavimas ir analizé; Konstrukcijy analize ir projektavimas; InZineriniy sistemy analiz¢; 3D koordinavimas; Statybvietés planavimas;

Statybos procesy modeliavimas ir valdymas; Statybos darby techniné priezitra; ISpildomasis modelis; Duomeny modelis; Statinio priezitiros planavimas; Turto valdymas.
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QR KODAVIMAS  |PLANAVIMAS :> PROJEKTAVIMAS |:> STATYBA |:> NAUDOJIMAS

@ BIM aplinkoje automatiskai Informacija keliauja j duomeny baze I

Projektuotojas pesesescscsss cesccccce b priskiriamas kodas (GUID)
L projektuojamai kolonai ;

T 5 =1 =
] Ilnzmlerlus sm:)ple;ngo;eli( Duomeny
— olonos gamybag (uzsako —p bazé
. —
GPS inZinierius reikiamas detales)
' Informacija

i5 duomeny .

& bazes ,_ll ||

Gaminama kolona,

darbininkas QR kodas. Ep T ; - |
_ P —— 1 [}

Sandélininkas gabena kolong j sandéliavimo -
Sandelininkas peesceccssscsccscsscsscsscscescscesscsccsccce Pl viela, F.’I'anf:etve nuskanavus kng gtSIraQUSIQJe I | |
lenteléje jraSoma data, sandéliavimo vieta ir . .
darbuotojo vardas ir pavardé. I : |I

¥ -
. Pagal koda transportuotojas |

IEETISTIOIAIEIIEATE o « o « o oo ooeessoororesssssosossasssosssssssesss

P ) - lengviau randa kolong sandelyje. | .
*  — | a
Nuskanavus kodg atliekama patikra :— . I

Darbqvadovas"'"""""""""""'"""""'"'"'"'"'""'"'"> pagal kolonu plana. J
<— b — o — .

| ¥ v

Nuskanavus koda matomas kolonos brézinys,

Ek: rta L R 0108 '8 8/80/910/8I0/0 00 BSOSO S BSOS NS eSS ) R , ) .
spertas armavimas, vieta plane ir kt. informacija.

1) &

8 pav. QR kodavimo naudojimo schema (Darby koordinavimas/Kontrolé)



Projektuotojas

FIELDWIRE APP | PLANAVIMAS I:> PROJEKTAVIMAS @ STATYBA I:> NAUDOJIMAS
.D- ‘Gamyklli[\-ia‘i i.r darpo ”_ R ﬁnfﬁacﬂeliﬂjajﬁmﬁba?*
AL e E- projekto bréziniai talpinami j |-

Pastabos i$

server). statybos aiksteles

Duomeny
bazé

Darby vadovas

Revizijos |  Sudaromi darby planai ir I
i tvarkaras¢iai.
Sekami darby etapai. D | 5
Fiksuojami defektai. I |
P Talpinamos naujausios | .

nuotraukos/video | server;.
Atliekami matavimai.

bazés
V) — |

V —

B,

| Informacija |
. I8 duomeny I

=

Ekspertas

poocccccccssscscccccsssscccccssccccccsssscccccscsscssccccsssccsccsccs il

Pateikiami patikros Sablonai,
galimybeé pazymeti pastabas ant nuotrauky.
Elementy patvirtinimas etapais.
Pateikiamas iSsamus pastato patikros saraSas.

\

UZsakovas

R T T T T T T T T PP PP PP PP PP T TR

Pateikiamos automatizuotos
ataskaitos, el. praneSimai.

& &

9 pav. ,.Fieldwire App‘ naudojimo schema (Kontrol¢/ Darby koordinavimas).



DAQRI

» Sk PLANAVIMAS :> PROJEKTAVIMAS :> STATYBA |:> NAUDOJIMAS
iSmanusis Salmas

UZsakovas

Vizualizacijy pateikimas

™ galimybiy stadijoje

>

Projektuotojas

ST T I Y

Darbininkas

Darby vadovas

Vizualios uzsakovy pastabos, @BE} |

pakeitimai. e (o) ] it i (s ot

pooocessceccssscccssssccrrsssvscssssccssssccccsscccccscsscoce il

R R PP PR PP P PP

G.alir.nybé pamgtyti mechanizmo veikimo =
principus, aptikti gedimus. Papildo realius A
statybos aikstelés vaizdus bréziniais,

instrukcijomis. Kameros ir jutikliai leidzia
darbuotojams pamatyti realig konstrukcijy
mechanizmy vietg aiksteléje.

Naujausios informacijos apdoroijimas iSkart
statybos aiksteléje.

10 pav. DAQRI naudojimo schema (Sauga/Darby koordinavimas).

Duomeny
baze

. Informacija -+

_I i§ duomeny
bazés

V.
Su Salme jtaisytais jutikliais stebima realios darbo @ |
aplinkos salygos bei darbuotojy sveikatos buklé. |g— . — . —

|



3.2. Alternatyvy pradiniai duomenys

Siame poskyryje pateikiami pradiniai i§maniyjy technologijy rodikliy duomenys

— kaina, poveikis proceso trukmei, technologijos naudojimo etapy skai¢ius pastato gyvavimo

cikle (9 lentel¢), mokymy poreikis bei suderinamumas (10 lentelé).

9 lentelé. Statybos projekto etapai ir iSmaniyjy technologijy kainos

Eil. . . . Konkretus . . . .
NE. Sistema/jrenginys sevdE Projekto gyvavimo ciklas Kaina
1 BIM Programme ,» Lekla ) Planav1mas/PrOJek't'aV1mas/ 21 000 Eur
jranga Structure Statyba/Naudojimas
2 3D spausdintuvas ,,The BOD* Statyba 91 000 Eur
3 3D lazerl.nls _FARO Focus* Planavimas/Projektavimas/ 35 000 Eur
skaneris Statyba
4 Dronai ”KERSP“Y Statyba/Naudojimas 38 500 Eur
Drones
5 kossg?llgo'smo ,Jitsi-meet®, Planavimas/Projektavimas/ 1000
navin Fieldwire® Statyba/Naudojimas
programélés
6 . ,,QR Code
QR kodavimas Generator Pro® Statyba 600
Nuolatinio
7 stebéjimo ,,Brinno* Statyba/Naudojimas 400 Eur
kameros
8 ISmanieji telefonai | ,,The CAT S60* Statyba 1 000 Eur
ISmanioji apranga ,.SmartBoots®,
9 (piritinés, LDEWALT 20V Statyba 150 Eur
megztinis, batai) MAX*
Smart XOi Planavimas/Projektavimas/
10 v o oo o e o 29 J
ISmanieji akiniai Technologies* Statyba/Naudojimas 10000 Eur
Planavimas/Projektavimas/
11 v o ee w . 13 J
ISmanieji Salmai ,.DAQRI Statyba/Naudojimas 20 000 Eur
12 | [Irankivirenginiy | o () e Statyba 6 500 Eur
sekimas
13 Egzoskeletas ”EkSOZCO(‘}‘ ’ Statyba 4 450 Eur
,,Noonee
MULE*
14 : 2" b _
Robotai _SAM* Statyba
15 Armaturcz§ rySimo _TyBot" Statyba i
masina
16 Gamybos lazeris ,,LAP laser* Statyba -

Pastaba: dauguma S§iy iSmaniyjy technologijy néra naudojamos Lietuvoje, todél visy kainy

nebuvo galimybés rasti. Pateiktos kainos yra netikslios.
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Kadangi iSmaniyjy technologijy labai daug, taip pat nezinome visy jy kainy,

tolimesniai analizei pasirenkame tik 10 daZniausiai naudojamy technologijy. Suderinamumas

vertintas atsizvelgiant j literatiiroje apraSytus taikymo pavyzdZius.

10 lentelé. Technologijy suderinamumas

Al | A2 | A3 | Ad | AS | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 Al BIM programiné jranga
Al + + - + + - + + + A2 | 3D spausdintuvas
2? : - _;_ _;_ i _;_ ha _;_ _;_ A3 3D lazerinis skaneris
A4 Dronai
i: - - * * - * * hs ha Statybos koordinavimo
+ - + + + + + + + A5 | programélés
ig S L i - : i : A6 | QR kodavimas
- - + + -
A8 n n i} " N " " " " A7 Nuolatinio stebéjimo kameros
A9 + - + + + + + + + A8 ISmanieji telefonai
Al0 + - + + + + + + + A9 ISmanieji akiniai
> 7 2 6 6 8 5 6 8 8 8 Al10 | Imanieji §almai
0-3 mazas suderinamumas
4-6 vidutinis suderinamumas
7-9 didelis suderinamumas

DazZniausiai taikomos iSmaniosios technologijos sugrupuojamos j atitinkamas grupes

pagal jau anksciau nustatytg technologijy panaudojimo sritj: kokybés kontrol¢ (11 lentel¢),

darby sauga (12 lentel¢) ir statybos procesy koordinavimas (13 lentel¢).

11 lentelé. ISmaniosios technologijos kokybés kontrolei

Kokybés kontrole

ISmanioji technologija

1

3D lazerinis skaneris

Dronai

Statybos koordinavimo programeélés

QR kodavimas

ISmanieji telefonai

ISmanieji akiniai

N NN || W

ISmanieji Salmai

12 lentelé. ISmaniosios technologijos darby saugai

Darby sauga ISmanioji technologija
1 Dronai
2 Statybos koordinavimo programeélés
3 Nuolatinio steb¢jimo kameros
4 ISmanieji akiniai
5 ISmanieji Salmai
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13 lentelé. ISmaniosios technologijos staybos procesy koordinavimui

Slt;tgfd?;g?;zzq ISmanioji technologija
1 BIM programiné jranga
2 3D spausdintuvas
3 Dronai
4 Statybos koordinavimo programeélés
5 QR kodavimas
6 Nuolatinio stebé&jimo kameros
7 ISmanieji telefonai
8 ISmanieji akiniai
9 ISmanieji Salmai

ISmanosios technologijos (A1-A10) sugrupuojamos pagal naudojima kokybés

kontrolei, darby saugai ir satybos darby koordinavimui. Tuomet alternatyvos (A) suskirstomos

1 paketus pagal suderinamumus (K, DS, SDK) (11 pav.). Galima sudaryti daug jvairiy varianty

(Kn, DSn, SDKn), taciau nagrinésime tik po 3 paketus kiekvienoje grupg¢je.

| Al BIM programine jranga |

A2 3D spausdintuvas

Alternatyviis priemoniy paketai

K1

A3

A4

AS

KOKYBES KONTROLE

A3 3D lazerinis skaneris

K2

K3

A6

A5

A8

A6

A9

A10

|_ﬁ;vv Y

Kn

| A4 Dronai |

\

A5 Statybos koordinavimo !
programélés

A4

A5

A7

DARBUY SAUGA

DS2

A7

A9

Al10

DS3

A4

A7

Al10

| A6 QR kodavimas Ii N

SDK1

SDK2

Al

AT

A2

Ad

A5

A9

SDK3

A5

A6

A8

A7 Nuolatinio stebéjimo
kameros
A8 ISmanieji telefonai I—

STATYBOS DARBY
KOORDINAVIMAS

1

| A9 I5manieji akiniai | > T 71
|

SDKn

| A10 ISmanieji Salmai |

11 pav. Alternatyviy priemoniy paketai
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14 lentelé. Lyginamos alternatyvos

Alternatyvy grupés pagal darby paskirtis

Lyginami alternatyviy priemoniy paketai

Kokybés kontrolé

K1, K2, K3

Darby sauga

DS1, DS2, DS3

Statybos darby koordinavimas

SDKI1, SDK2, SDK3

I kokybés kontrolei skirtg priemoniy paketa K1 jtrauktos A3, A4 ir AS iSmanios

technologijos. | kokybés kontrolei skirtg priemoniy paketa K2 jtrauktos A6, A8 ir A9 iSmanios

technologijos. | kokybés kontrolei skirtg priemoniy paketg K3 jtrauktos A5, A6 ir A10 iSmanios

technologijos.

I darby saugos priemoniy paketa DS1 jtrauktos A4, AS ir A7 iSmanios

technologijos. | darby saugos priemoniy paketa DS2 jtrauktos A7, A9 ir A10 iSmanios

technologijos. | darby saugos priemoniy paketa DS3 jtrauktos A4, A7 ir A10 iSmanios

technologijos.

I statybos darby koordinavimui skirtg priemoniy paketg SDKI1 jtrauktos Al, A2

ir AS iSmanios technologijos. | statybos darby koordinavimui skirta priemoniy paketg SDK2

jtrauktos A4, A7 ir A9 iSmanios technologijos. | statybos darby koordinavimui skirtg priemoniy

paketa SDK3 jtrauktos AS, A6 ir A8 iSmanios technologijos.

10 dazniausiai naudojamy technologijy A1-A10 rodikliy (R1-R5) duomenys,

naudojami daugiakriteriam lyginimui, pateikiami 15-24 lentelése.

15 lentelé. A1 — BIM programiné jranga

Mato
Rodikliy grupé min/max ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
Programiné jranga,
R1 | Kaina Min Eur 21 000 Eur ) B
licenzijos
Poveikis procesy ) . )
R2 Max Balai 10 Zymiai sutrumpina procesg.
trukmei
Technologijos
naudojimo etapy 4 Planavimas/Projektavimas/
R3 Max Vnt.
skaiCius pastato Statyba/Naudojimas
gyvavimo cikle
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15 lentelés pabaiga

Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 10 Reikalingi mokymai
Suderinama su kitomis
R5 | Suderinamumas Max Balai 10
technologijomis
16 lentelé. A2 — 3D spausdintuvas
Mato
Rodikliy grupé min/max ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
Spausdintuvas, programiné
R1 | Kaina Min Eur 91 000 Eur )
jranga, uzpildai
Poveikis procesy Minimaliai sutrumpina
R2 Max Balai 5
trukmei procesa.
Technologijos
naudojimo etapy 1
R3 o Max Vnt. Statyba
skaicius pastato
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 10 Reikalingi mokymai
) ) Minimaliai suderinama su
R5 | Suderinamumas Max Balai 5 o o
kitomis technologijomis
17 lentelé. A3 — 3D lazerinis skaneris
Mato
Rodikliy grupe min/max ) ] ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 35 000 Eur Skaneris, programiné jranga
Poveikis procesy Minimaliai sutrumpina
R2 ) Max Balai 5
trukmei procesa.
Technologijos
naudojimo etapy 3 Planavimas/Projektavimas/
R3 o Max Vnt.
skaicius pastato Statyba
gyvavimo cikle
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17 lentelés pabaiga

Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 10 Reikalingi mokymai
) ) Suderinama su kitomis
R5 | Suderinamumas Max Balai 10 o
technologijomis
18 lentelé. A4 — Dronai
Mato
Rodikliy grupé min/max ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 38 500 Eur Programiné jranga, dronai
Poveikis procesy Minimaliai sutrumpina
R2 ) Max Balai 5
trukmei procesa.
Technologijos
naudojimo etapy 2 N
R3 . Max Vnt. Statyba/Naudojimas
skaicius pastato
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 10 Reikalingi mokymai
Suderinama su kitomis
R5 | Suderinamumas Max Balai 10 o
technologijomis
19 lentelé. AS — Statybos koordinavimo programeélés
Mato
Rodikliy grupé min/max ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
Nuomuojama programiné
R1 | Kaina Min Eur 1 000 Eur )
jranga
Poveikis procesy ) . )
R2 ) Max Balai 10 Zymiai sutrumpina procesg.
trukmei
Technologijos
naudojimo etapy 4 Planavimas/Projektavimas/
R3 Max Vnt.
skaicius pastato Statyba/Naudojimas
gyvavimo cikle
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19 lentelés pabaiga

Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 1 Nereikalingi mokymai
) ) Suderinama su kitomis
RS | Suderinamumas Max Balai 10
technologijomis
20 lentelé. A6 — QR kodavimas
Mato
Rodikliy grupé min/max ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 600 Eur Spausdintuvas, etiketés
Poveikis procesy ) . )
R2 ) Max Balai 10 Zymiai sutrumpina procesa.
trukmei
Technologijos
naudojimo etapy 1
R3 . Max Vnt. Statyba
skaicius pastato
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 1 Nereikalingi mokymai
Suderinama su kitomis
R5 | Suderinamumas Max Balai 10 o
technologijomis
21 lentelé. A7 — Nuolatinio stebé¢jimo kameros
Mato
Rodikliy grupé min/max ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 400 Eur Kamera, programiné jranga
Poveikis procesy Minimaliai sutrumpina
R2 Max Balai 5
trukmei procesa.
Technologijos
naudojimo etapy 2
R3 Max Vnt. Statyba/Naudojimas
skaicius pastato
gyvavimo cikle

55




21 lentelés pabaiga

Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 1 Nereikalingi mokymai
Suderinama su kitomis
R5 | Suderinamumas Max Balai 10 o
technologijomis
22 lentelé. A8 — ISmanieji telefonai
o ] Mato ]
Rodikliy grupé min/max ReikSmés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 1 000 Eur Telefonas
Poveikis procesy Minimaliai sutrumpina
R2 Max Balai 5
trukmei procesa.
Technologijos
naudojimo etapy 1
R3 Max Vnt. Statyba
skaiCius pastato
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 1 Nereikalingi mokymai
Minimaliai suderinama su
R5 | Suderinamumas Max Balai 5
kitomis technologijomis
23 lentelé. A9 — ISmanieji akiniai
o ) Mato ]
Rodikliy grupe min/max ) ) ReikSmeés Pastabos
vienetai
Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 10 000 Eur Akiniai, programiné jranga
Poveikis procesy .
R2 Max Balai 10 Zymiai sutrumpina procesa.
trukmei
Technologijos
naudojimo etapy 4 Planavimas/Projektavimas/
R3 Max Vnt.
skaiCius pastato Statyba/Naudojimas
gyvavimo cikle

56




23 lentelés pabaiga

Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 10 Reikalingi mokymai
Suderinama su kitomis
RS | Suderinamumas Max Balai 10
technologijomis
24 lentelé. A10 — ISmanieji Salmai
Mato
Rodikliy grupé min/max ReikSmés Pastabos
vienetai

Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 20 000 Eur Salmas, programiné jranga

Poveikis procesy ) . )
R2 ) Max Balai 10 Zymiai sutrumpina procesg.

trukmei

Technologijos

naudojimo etapy 4 Planavimas/Projektavimas/
R3 o Max Vnt. N

skaicius pastato Statyba/Naudojimas

gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 | Mokymy poreikis Min Balai 10 Reikalingi mokymai

Suderinama su kitomis
R5 | Suderinamumas Max Balai 10
technologijomis

3.3. Kiriterijy reikSmingumy nustatymas.

Eksperty apklausai yra sudaryta penkiolikos eksperty komanda. Siam tyrimui

atlikti yra parinkti ekspertai, turintys aukstajj iSsilavinima ir ne maZesn¢ kaip trejy mety partirtj

statybos inZinerijos srityje. Eksperty darbo patirtis ir uZimamos pareigos pateiktos 25 lenteléje.

25 lentelé. Eksperty charakteristikos

Ekspertai

Darbo patirtis statybos
inZinerijos srityje

UZimamos pareigos

Ekspertas Nr.1 6 Vadovaujantis inZinierius
Ekspertas Nr.2 6 InZinierius
Ekspertas Nr.3 5 InZinierius
Ekspertas Nr.4 3 Jaunesnysis inZinierius

57




25 lentelés pabaiga

Ekspertas Nr.5 InZinierius

Ekspertas Nr.6 Statybos inZinierius
Ekspertas Nr.7 Statybos inzinierius
Ekspertas Nr.8 Statybos inZinierius
Ekspertas Nr.9 Statybos inzinierius

Ekspertas Nr.10
Ekspertas Nr.11
Ekspertas Nr.12
Ekspertas Nr.13
Ekspertas Nr.14
Ekspertas Nr.15

Jaunesnysis inZinierius
InZinierius
Jaunesnysis inZinierius

InZinierius
Vadovaujantis inZinierius

o wlh|wlwlw| v~

Inzinierius

Kriterijy reikSmingumus nustato ekspertai vertindami svarbg skaitinéje skaléje
nuo 0 iki 5 (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu, 4 — dazniausiai nesvarbu,
5 — nesvarbu). Eksperty uZpildytos anketos pateiktos B priede. Kriterijy svoriai nustatyti
ekspertiniais metodais rodo, kiek vienas kriterijus svarbesnis uz kitg. UZpildytos anketos
apdorojamos, eksperty atsakymai suraSomi | bendrg 26 lentele. Nustatomas ekspertizés
patikimumas apskai¢iuojant konkordacijos koeficientg, isreiSkianti eksperty nuomoniy

suderinamuma.

26 lentelé. Eksperty nuomonés vieningumo skaic¢iavimas

Technologijos
. EOELs LEN) iI.I}.O Mokymy | Suderinam
Kaina procesy etapy skaicius _
trukmei pastato poreikis umas
gyvavimo cikle
Ekspertas Nr.1 1 2 5 3 4
Ekspertas Nr.2 1 3 5 2 4
Ekspertas Nr.3 1 3 2 4 5
Ekspertas Nr.4 2 1 4 3 5
Ekspertas Nr.5 1 3 2 4 5
Ekspertas Nr.6 2 5 1 3 4
Ekspertas Nr.7 2 1 5 3 4
Ekspertas Nr.8 3 1 2 5 4
Ekspertas Nr.9 1 2 3 4 5
Ekspertas Nr.10 1 2 4 3 5
Ekspertas Nr.11 1 2 4 5 3
Ekspertas Nr.12 1 2 5 3 4
Ekspertas Nr.13 2 1 5 3 4
Ekspertas Nr.14 1 2 3 4 5
Ekspertas Nr.15 1 2 4 3 5
t 1,400 2,133 3,600 3,467 4,400 Y15 |
q 0,093 0,142 0,240 0,231 0,293
Konkordacijos
koeficientas, W 0,585
Rangy sumos 21 32 54 52 66 225
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26 lentelés pabaiga

Rangy sumy
vidurkis 45,00
Nuokrypio
kvadraty suma, S 1316,00
Eksperty skaicius,
T 15
Rodikliy skaicius,
n 5
Konkordacijos
koeficiento
reikSmingumas,
P%
Norminis
konkordacijos 9=n—-1=5-1=4;y2,, =13,28;
ko.efvlcl.ento x? =35,093 > x2,, =13,28.
reikSmingumas,
2
Xient

35,093

Apskaiciavus kriterijy svorius ekspertiniy jverciy metodu gauta, kad y?2 =
35,093 > yZ,: = 13, 28. Tai reiskia, kad norminis konkordacijos koeficiento reiksmingumas,
kai laisves laipsniy skaicius lygus keturiems, o reik§mingumo lygmuo — 0,01 %, yra mazesnis
uz apskaic¢iuotaji konkordacijos koeficiento reikSminguma. Todél pasikliovus skai¢iavimo
rezultatais, galima teigti, kad eksperty nuomoné yra vieninga ir rodikliy reik§mingumas

apskaiciuotas teisingai.

3.4. Alternatyvy daugiakriteris vertinimas

Alternatyvy daugiakriteriam vertinimui sudarau pradiniy duomeny lenteles (27-
29 lentelés). Visy pakete esanciy technologijy kaina yra sudedama. Skiltyje technologijy
naudojimo etapy skaiCius pastato gyvavimo cikle imamas maksimalus pakete esanciy
technologijy naudojimo etapy skaicius. Skiltyse poveikis procesy trukmei, mokymy poreikis ir

suderinamumas yra skaiciuojamas trijy technologijy rodikliy vidurkis.
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27 lentelé. Lyginamy alternatyviy pakety naudojamy kokybés kontrolei suvestiniai duomenis

K1 K2 K3
Stat.
o ) min/ Mato Rodiklio 3D
Rodikliy grupé . . . Stat. darby QR I$manieji | ISmanieji darby QR [Imanieji
max vienetai svoris lazerinis Dronai
) koord. prog. kodai telefonai akiniai koord. kodai Salmai
skaneris
prog.

Kiekybiniai rodikliai
R1 | Kaina Min Eur 0.093 35000 38 500 1 000 74500 600 1 000 10 000 11 600 1 000 600 20 000 21 600

Poveikis procesy
R2 Max Balai 0.142 5 5 10 6.67 10 5 10 8.33 10 10 10 10

trukmei

Max techn.

naudojimo etapy
R3 Max Vat. 0.240 3 2 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4

skaiCius pastato

gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai

Mokymy
R4 Min Balai 0.231 10 10 1 7 1 1 10 4 1 1 10 4

poreikis
R5 | Suderinamumas Max Balai 0.293 10 10 10 10 10 5 10 8.33 10 10 10 10
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28 lentelé. Lyginamy alternatyviy pakety naudojamy darby saugai suvestiniai duomenis

DS1 DS2 DS3
. . Stat.
o . min/ Mato Rodiklio Nuolatinio Nuolatinio Nuolatinio
Rodikliy grupe . ) . darby ISmanieji ISmanieji ISmanieji
max vienetai svoris Dronai stebéjimo stebéjimo Dronai | stebéjimo
koord. akiniai Salmai Salmai
kameros kameros kameros
prog.

Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0.093 38 500 1000 400 39 900 400 10 000 20 000 30 400 38 500 400 20 000 58 900

Poveikis procesy
R2 Max Balai 0.142 5 10 5 6.67 5 10 10 8.33 5 5 10 6.67

trukmei ’ ’ ’
Max techn.

naudojimo etapy
R3 Max Vat. 0.240 2 4 2 4 2 4 4 4 2 2 4 4

skaiCius pastato

gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
Mokymy
R4 Min Balai 0.231 10 1 1 4 1 10 10 7 10 1 10 7
poreikis

R5 | Suderinamumas | Max Balai 0.293 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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29 lentelé. Lyginamy alternatyviy pakety naudojamy statybos darby koordinavimui suvestiniai duomenis

SDK1 SDK 2 SDK 3
. . Stat. Stat.
. . min/ Mato | Rodiklio BIM 3D Nuolatinio o o
Rodikliy grupé ) . . darby ISmanieji darby QR ISmanieji
max vienetai svoris program. | spausdint stebé&jimo Dronai
. koord. akiniai koord. kodai telefonai
jranga uvas kameros
prog. prog.
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0.093 21 000 91 000 1000 113000 400 38 500 10 000 10 400 1000 600 1000 2 600
Poveikis procesy
R2 ) Max Balai 0.142 10 5 10 8.33 5 5 10 6.67 10 10 5 8.33
trukmei ’
Max techn.
naudojimo etapy
R3 Max Vnt. 0.240 4 1 4 4 2 2 4 4 4 1 1 4
skaiCius pastato
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
Mokymy
R4 . Min Balai 0.231 10 10 1 7 1 10 10 7 1 1 1 1
poreikis
R5 | Suderinamumas | Max Balai 0.293 10 5 10 8.33 10 10 10 10 10 10 5 8.33
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3.4.1. TOPSIS metody vertinimo rezultatai

Atliekama alternatyvy analizé TOPSIS metodu. Pirmiausia i§ 27 lentelés
duomeny yra apskai¢iuojama normalizuoty reikSmiy matrica, gauti rezultatai pateikiami 30

lenteléje.

30 lentelé. TOPSIS metodo normalizuoty reikSmiy matrica

min/ Mato Rodiklio
Rodikliy grupé ) ) ) K1 K2 K3
max vienetai svoris
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0,093 0,950 0,148 0,275
Poveikis procesy
R2 Max Balai 0,142 0,456 0,570 0,684
trukmei
Max techn.

naudojimo etapy
R3 Max Vnt. 0,240 0,577 0,577 0,577
skaiCius pastato

gyvavimo cikle

Kokybiniai rodikliai
R4 Mokymy poreikis Min Balai 0,231 0,778 0,444 0,444
R5 Suderinamumas Max Balai 0,293 0,609 0,508 0,609

Pasverta normalizuoty reikSmiy matrica gaunama kiekvieng stulpelio narj
dauginant is to stulpelio rodiklio reikSmingumo. Nustacius alternatyvy santykinj atstuma iki
idealaus atvejo, suraSoma priotitety eiluté. TOPSIS metodo galutiniy reik§Smiy matrica pateikta

31 lentel¢je.

31 lentele. TOPSIS metodo pasverta normalizuotoji matrica

min/ Mato Rodiklio
Rodikliy grupé o ) K1 K2 K3 Af A7
max vienetai svoris
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0,093 0,089 0,014 0,026 0,014 0,089
Poveikis procesy
R2 Max Balai 0,142 0,065 0,081 0,097 0,097 0,065
trukmei
Max techn.

naudojimo etapy
R3 Max Vnt. 0,240 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139
skaiCius pastato

gyvavimo cikle

Kokybiniai rodikliai

R4 | Mokymy poreikis | Min | Balai 0,231 0,180 0,103 0,103 0,103 0,180
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31 lentelés pabaiga

RS Suderinamumas Max Balai 0,293 0,179 0,149 0,179 0,179 0,149
Lf | o112 0,034 0,012
L | 0,030 0,109 0,109
C; | 0210 0,762 0,901
Z, | 0233 0,845 1,000
Prioritety eiluté I I I

3.4.2. COPRAS metody vertinimo rezultatai

Atliekama alternatyvy analiz¢ COPRAS metodu. Pirmiausia i§ 27 lentelés

duomeny yra apskai¢iuojama normalizuoty reikSmiy matrica, gauti rezultatai pateikiami 32

lenteléje.

32 lentelé. COPRAS metodo normalizuoty reik§Smiy matrica

min/ Mato Rodiklio
Rodikliy grupé K1 K2 K3
max vienetai svoris
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0,093 0,065 0,010 0,019
Poveikis procesy
R2 Max Balai 0,142 0.038 0.047 0.057
trukmei ’ ’ ’
Max techn.
naudojimo etapy
R3 . Max Vnt. 0,240 0.080 0.080 0.080
skai¢ius pastato ’ ’ ’
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Mokymy poreikis Min Balai 0,231 0,108 0,062 0,062
R5 Suderinamumas Max Balai 0,293 0,104 0,086 0,104

Paversta normalizuoty reikSmiy matrica gaunama kiekvieng narj dauginant is to

stulpelio rodiklio reik§mingumo. Nustacius alternatyvos naudingumo laipsnj suraSoma

prioritety eilute. COPRAS metodo galutiniy reikSmiy matrica pateikta 33 lenteléje.

33 lentelé. COPRAS metodo pasverta normalizuotoji matrica
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min/ Mato Rodiklio
Rodikliy grupé K1 K2 K3
max vienetai svoris
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0,093 0,065 0,010 0,019
Poveikis procesy
R2 Max Balai 0,142 0,038 0.047 0,057
trukmei ’ ’ ’
Max techn.
naudojimo etapy
R3 ” Max Vnt. 0,240 0,080 0,080 0,080
skaiius pastato ’ ’ ’
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Mokymy poreikis Min Balai 0,231 0,108 0,062 0,062
R5 Suderinamumas Max Balai 0,293 0,104 0,086 0,104
P 0,221 0,214 0,240
Rj 0,172 0,072 0,080
Qi 0,253 0,245 0,271
N 93,01% 90,15% 100,00%
Prioritety eiluté I I I

3.4.3. SAW metody vertinimo rezultatai

yra apskaiCiuojama normalizuoty reikSmiy matrica, gauti rezultatai pateikiami 34 lentel¢je.

Atliekama alternatyvy analizé SAW metodu. Pirmiausia i§ 27 lentelés duomeny

34 lentelé. SAW metodo normalizuoty reikSmiy matrica

min/ Mato Rodiklio
Rodikliy grupé i ) i K1 K2 K3
max vienetai svoris
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0,093 0,16 1,00 0,54
Poveikis procesy
R2 Max Balai 0,142 0,67 0,83 1,00
trukmei
Max techn.
naudojimo etapy
R3 Max Vnt. 0,240 1,00 1,00 1,00
skaiCius pastato
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Mokymy poreikis Min Balai 0,231 0,57 1,00 1,00
0,293
R5 Suderinamumas Max Balai 1,00 0,83 1,00
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Galutiniy reikSmiy matrica gaunama kiekvieng stulpelio narj dauginant i$

stulpelio rodiklio reik§mingumo. Nustacius reik§miy sumas, suraSoma prioritety eilute. SAW

metodo galutiniy reikSmiy matrica pateikta 35 lenteléje.

35 lentelé. SAW metodo galutiniy reikSmiy matrica

min/ Mato Rodiklio
Rodikliy grupé i ) i K1 K2 K3
max vienetai svoris
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Min Eur 0,093 0,015 0,093 0,050
Poveikis procesy
R2 ) Max Balai 0,142 0,095 0,119 0,142
trukmei
Max techn.
naudojimo etapy
R3 Max Vnt. 0,240 0,240 0,240 0,240
skaiCius pastato
gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Mokymy poreikis Min Balai 0,231 0,132 0,231 0,231
R5 Suderinamumas Max Balai 0,293 0,293 0,244 0,293
> 0,775 0,927 0,957
Prioritety eiluté I 1I I

AnalogiSkai apskai¢iuojamos darby saugos ir statybos darby koordinavimo

alternatyviy priemoniy pakety prioritetinés eilutés. Duomenys pateikiami 36 lenteléje.

3.5. Daugiakriterio vertinimo rezultatai

3.4.1, 3.4.2 ir 3.4.3 poskyriuose gautos prioritety eilutés suraSomos j 36 lentelg.

36 lentele. Lyginamy alternatyviy priemoniy pakety prioritetines eilutés

Prioritety eiluté I II I
Kvbe TOPSIS K3 K2 K1
Ilf(())nt};olej COPRAS K3 K1 K2
SAW K3 K2 K1
TOPSIS DS1 DS2 DS3
Darby sauga COPRAS DS2 DS1 DS3
SAW DS1 DS2 DS3
Statybos darby TOPSIS SDK3 SDK2 SDK1
Koordinavimas COPRAS SDK2 SDK1 SDK3
SAW SDK3 SDK2 SDK1
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Daugiakriteris vertinimas buvo atliekamas trims alternatyviy priemoniy paketams jvertinti.

Kokybés kontrolés technologijy grupéje vertinant TOPSIS, COPRAS ir SAW
metodais vieningai naudingiausiu iSrinktas K3 paketas (statybos darbu koordinavimo
programéliy, QR kodavimo ir iSmaniyjy Salmu derinys). Antroje vietoje vertinant TOPSIS
ir SAW metodais gautas K2 paketas (QR kodavimo, iSmaniyjy telefony ir iSmaniyjy akiniy
derinys), COPRAS metodu — K1 paketas (3D lazerinio skanerio, drony ir statybos darby
koordinavimo programeliy derinys). Ir treCioje prioritetinés eilutés vietoje vertinant TOPSIS ir

SAW metodais gautas K1 paketas ir COPRAS metodu — K2 paketas.

Darby saugos technologijy grupéje vertinant TOPSIS ir SAW metodais
naudingiausiu iSrinktas DS1 paketas (drony, statybos darby koordinavimo programéliy ir
nuolatinio stebéjimo kamery derinys), vertinant COPRAS metodu — DS2 paketas (nuolatinio
stebéjimo kamery, iSmaniyjy akiniy ir iSmaniyjy Salmy derinys). Antroje vietoje vertinant
TOPSIS ir SAW metodais gautas DS2 paketas, COPRAS metodu — DS1 paketas. Ir trecioje
prioritetinés eilutés vietoje vertinant TOPSIS, COPRAS ir SAW metodais vieningai gautas

DS3 paketas (drony, nuolatinio steb¢jimo kamery ir iSmaniyjy Salmy derinys).

Statybos darby koordinavimo technologijy grupéje vertinant TOPSIS ir SAW
metodais naudingiausiu iSrinktas SDK3 paketas (statybos darby koordinavimo
programéliy, QR kodavimo ir iSmaniyjy telefony derinys), vertinant COPRAS metodu —
SDK2 paketas (nuolatinio stebéjimo kamery, drony ir iSmaniyjy akiniy derinys). Antroje
vietoje vertinant TOPSIS ir SAW metodais gautas SDK2 paketas, COPRAS metodu — SDK1
paketas (BIM programinés jrangos, 3D spausdintuvo ir statybos darby koordinavimo
programéliy derinys). Ir treCioje prioritetinés eilutés vietoje vertinant TOPSIS ir SAW

metodais gautas SDK1 paketas ir COPRAS metodu — SDK3 paketas.

Gauti rezultatai parodé, kad pirmosios prioritetinés eilutés pozicijos nedaug
skyrési nuo antrosios, o treciosios, maziausiai palankios, skirtumas buvo didZiausias. Todél
galima daryti iSvada, kad atliktas vertinimas yra teisingas ir nustatytos prioritetinés eilutés yra

patikimos.

Taip pat reikéty pastebéti, kad visose geriausiai vertinamose alternatyvose -
priemoniy paketuose jtrauktos statybos darby koordinavimo programélés, kurios turi labai
didelj suderinamuma su kitomis technologijomis ir salyginai nedidel¢ kaing lyginant su kitomis

technologijomis. Taip pat nebrangus ir populiarus QR kodavimas, nuolatinio steb&jimo
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kameros ir iSmanieji telefonai. ISvardyti privalumai gali turéti jtakos Siy technologijy

panaudojimui ateityje.

3.6. ISmaniyjy technologijy taikymo Lietuvos statybos projektuose pavyzdZziai

Puikus iSmaniyjy technologijy panaudojimo Lietuvoje pavyzdys yra ,,INHUS
Group* administracinio pastato statybos Vilniuje. Konstrukcijy projekto dalis, jskaitant
konstrukcijy projektavimg, gamybg, logistikg ir statybas, buvo jgyvendinta , Tekla

Structures* aplinkoje ir visa informacija buvo laikoma viename modelyje (12 pav.).

gy 1
yj |l

TR i
U N

12 pav. Administracinio pastato BIM modelis
Gelzbetoniniy konstrukcijy gamybai panaudoti projektoriai, kurie sukuria
kei¢iamo dydZzio lazerines projekcijas, naudojamas tiksliai iSdéstyti elementus ant padékly ar

staly (13 pav.).

13 pav. ,,LAP laser naudojimas surenkamyjy gelZbetoniniy konstrukcijy gamybai

QR kodai taikomi konstrukcijy techninés informacijos rinkimui ir sekimui (14 pav.).
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14 pav. QR kody naudojimas

Projekto pazangai, jrangai ir atsargoms sekti, darby saugai uZztikrinti buvo

naudojamos nuolatinio steb&jimo kameros (15 pav.).

15 pav. Nuolatinio stebéjimo kamery naudojimas

Naudojantis ,,Fieldwire* programéle buvo atliekami statybos darby

koordinavimo, planavimo ir kokybés kontrolés uztikrinimo darbai (16 pav.).

a () fieldwire

#alipans | Acietasks -

AR, >

16 pav. ,,Fieldwire* programelés naudojimas
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Kita iSmanigsias technologijas naudojanti jmoné Lietuvoje yra ,,PaneveZio
Statybos Trestas‘. Bendradarbiaujant su ,,Cloud Architektais* verslo centro U219 konstrukcijy

projektavimui buvo pasirinka BIM programinés jrangos paketai (17 pav.).

17 pav. Verslo centro U219 BIM modelis
Statyby prieZitirai, kokybés uZtikrinimui, darby saugai ir neatitikimy bei defekty

registravimui naudojama ,,Dalux Field* programe¢lé.

Level 01 =

18 pav. ,,Dalux Field programélés naudojimas
Statybos proceso valdymui jmoné sukuré mobiliajam jrenginiui pritaikyta
programéle ,,PST Scanner* ir kiekvienam gaminiui sukuré QR kodus. Programélé kiekviename
proceso etape — gamyboje, tiekime ir montavime — skenuoja konstrukcinius elementus. Tuomet

kiekvieno elemento biiklé realiu laiku atvaizduojama modelyje.

Bendram projekto koordinavimui jmoné naudoja ,,Bitrix24* programg, kuri
palengvina darby planavima, uzduociy ir ataskaity sudaryma, dokumenty apdorojimg ir kitus

su projekto valdymu susijusius darbus.
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,,KG Constructions® savo naujausiems projektams jgyvendinti taip pat naudoja
iSmanigsias technologijas. Imoné administracinio pastato G. Baravyko g. 4 apZitirai naudoja

dronus.

Irankiy ir mechanizmy valdymui naudoja ,,Hilti Connect® programele, kuri veikia

kartu su radijo daznio sekimo etiketémis (19 pav.).

B SRR
T

R

19 pav. ,,Hilti Connect* programélé

Komandiniam darbui pagerinti naudojama ,,Microsoft Teams* programélé,

konkrec€iy uzduociy paskirstymui ,,Wunderlist* programélé (20 pav.).

20 pav. ,,Microsoft Teams* ir ,,Wunderlist“ programélés

ISmanigsias technologijas taip pat galima taikyti ir istoriniy, kultiiros paveldo ir
seny rekonstruojamy pastaty projektuose. Kaip iSmaniyjy technologijy taikymo pavyzdj galima

jvardinti Sv. arkangelo Rapolo baZnygios tvarkymo darby projekta (21 pav.).
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21 pav. Vilniaus Sv. arkangelo Rapolo baZny¢ios tvarkymo darby projekto vaizdai

Tvarkymo darbams reikalingy duomeny surinkimui ir apdorijimui buvo
naudojamas stabilus lazerinis skeneris, pozicionuoti dronai ir aukstos raiskos fotografavimo
priemonés. Sukurtas esamo istorinio pastato laikomyjy konstrukcijy geometrinis HBIM (angl.
Historic/Heritage Building Information Modeling) modelis, kuris skirtas patikrinti ir pataisyti

esamo istorinio pastato ir naujy sprendiniy sankirtas (Migiliskas, 2019).
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1.

Siame darbe atliktas i¥maniyjy technologijy panaudojimo ir suderinamumo galimybiy

tyrimas. Atlikta moksliniy tyrimy analiz¢, daugiatikslio vertinimo metody apZvalga.

Remiantis kity Saliy patirties analize nustatyta iSmaniyjy technologijy nauda statybos
procesy valdymui. DaZniausiai minimos naudos — trumpesnis statybos procesas,
geresné darby kokybe, efektyvesnis darby kokybés kontrolés procesas, sklandesnis
statybos darby organizavimas, geresnis darby saugos uztikrinimas, tinkamesnis resursy
valdymas ir darnesnis komandinis darbas. Skirtingi statyby dalyviai jvairiai vertina
iSmaniyjy technologijy nauda. Pavyzdziui, uZsakovai vertina iSmaniuosius Salmus,
programéles, kuriomis galima sekti statybos procesg ir formuoti ataskaitas,
statybininkai ir gamybos darbuotojai vertina robotus, kurie padeda darbg atlikti grei¢iau

ir su mazesniu nuovargiu.

Darbe lyginamos trys technologijy panaudojimo grupés: statybos darby koordinavimui
naudojamos iSmaniosios technologijos, kokybés kontrolei naudojamos iSmaniosios

technologijos ir darby saugai naudojamos iSmaniosios technologijos.

Sios trys alternatyvy grupés panaudotos sudaryti i¥maniyjy technologijy deriniams
pagal jy naudojimo paskirtj bei suderinamumg (11 pav.). Atliktas iSmaniyjy
technologijy kainos, poveikio procesy trukmei, technologijos naudojimo etapy

skaiCiaus pastato gyvavimo cikle, mokymy poreikio ir suderinamumo vertinimas.

Atlikus vertinimus paaiSkéjo, kad dauguma analizuojamy iSmaniyjy technologijy yra
naudojamos statybos darby etape. DidZioji dalis technologijy skirtos kokybés kontrolei,

darby saugai bei darby koordinavimui uZtikrinti.

Kokybés kontrolés technologijy grupéje, vertinant TOPSIS, COPRAS ir SAW
metodais, vieningai naudingiausias gautas K3 paketas (statybos darby koordinavimo

programéliy, QR kodavimo ir iSmaniyjy Salmy derinys).

Darby saugos technologijy grupéje, vertinant TOPSIS ir SAW metodais, kaip
naudingiausias gautas DS1 paketas (drony, statybos darby koordinavimo programéliy
ir nuolatinio steb¢jimo kamery derinys), vertinant COPRAS metodu — DS2 paketas

(nuolatinio steb¢jimo kamery, iSmaniyjy akiniy ir iSmaniyjy Salmy derinys).
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8.

10.

Statybos darby koordinavimo technologijy grupéje, vertinant TOPSIS ir SAW
metodais, kaip naudingiausias gautas SDK3 paketas (statybos darby koordinavimo
programéliy, QR kodavimo ir iSmaniyjy telefony derinys), vertinant COPRAS metodu

— SDK?2 paketas (nuolatinio steb¢jimo kamery, drony ir iSmaniyjy akiniy derinys).

Taip pat reikéty pastebéti, kad visose geriausiai vertinamose alternatyvose - priemoniy
paketuose jtrauktos statybos darby koordinavimo programélés, kurios turi labai didelj
suderinamumg su kitomis technologijomis ir sglyginai nedidele kaina, lyginant su
kitomis technologijomis. Taip pat nebrangus ir populiarus QR kodavimas, nuolatinio
stebéjimo kameros ir iSmanieji telefonai. ISvardyti privalumai gali turéti jtakos Siy

technologijy panaudojimui ateityje.

Tyrimas atskleidé, kad pasaulyje yra daugybé projektavimo ir statybos jmoniy, kurios
savo darbams atlikti naudoja iSmanigsias technologijas. Puiku ir tai, kad Lietuva
neatsilieka nuo kity pasaulio $aliy. Turime moderniy ir kokybiskai darbus atliekanciy

imoniy, kurios taiko didZiaja dalj darbe apraSyty technologijy.
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B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? 6
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )
. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Vadovaujantis inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 2
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 5
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 4
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(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )

. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 3
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 2
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 4
RS Suderinamumas Balai 5




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras,
] Bakalauras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Jaunesnysis inZinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 2
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 1
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 4
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 5




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? A
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )

. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 3
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 2
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 4
RS Suderinamumas Balai 5




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )
. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Statybos inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 2
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 5
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 1
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 4




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? A
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )
. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Statybos inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 2
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 1
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 5
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 4




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )
. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Statybos inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 3
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 1
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 2
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 5
RS Suderinamumas Balai 4




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )
. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Statybos inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 2
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 3
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 4
RS Suderinamumas Balai 5




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras,
] Bakalauras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Jaunesnysis inZinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 2
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 4
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 5




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? A
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )

. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 2
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 4
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 5
RS Suderinamumas Balai 3




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras,
] Bakalauras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Jaunesnysis inZinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 2
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 5
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 4




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )

. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 2
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 1
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 5
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 4




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? ;
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras,
] Daktaras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Vadovaujantis inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 2
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 3
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 4
RS Suderinamumas Balai 5




B PRIEDAS
Eksperty apklausos anketa

Anketa skirta projektavimo ir statybos jmonése dirbantiems vadovams, statybos
vadovams, jy asistentams ir inzinieriams. Ekspertinés apklausos tikslas — nustatyti pasirinkimo
rodikliy reikSmingumus. Apklausos rezultatai bus panaudoti magistro baigiamajame darbe.
Eksperting anketa parengé¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto statybos technologijy ir

valdymo programos studenté Karolina Cepulyté (el. pastas karolina.cepulyte@stud.vgtu.lt).

Kokia Jasy darbo patirtis statyby inzinerijos srityje? 5
(metai)
Kvalifikacijos arba mokslo laipsnis (bakalauras, )

. Magistras
magistras, daktaras)
Juisy pareigos Inzinierius

Rodikliy reikSmingumai yra nustatomi rangavimo metodu. Naudojama realiyjy skaiciy
skalé —nuo 1 iki 5. Renkantis iSmanigja technologija svarbiausias rodiklis jgyja 1 balo reikSme, o kiti
rodikliai proporcingai yra maziaus svarbis (1 baly — labai svarbu, 2 — svarbu, 3 — dazniausiai svarbu,

4 — dazniausiai nesvarbu, 5 — nesvarbu).

Rodikliy grupé Mato vienetai Ivertinimas
Kiekybiniai rodikliai
R1 Kaina Eur 1
R2 Poveikis procesy trukmei Balai 2
R3 Technologijos naudojimo etapy Vnt. 4
skaiCius pastato gyvavimo cikle
Kokybiniai rodikliai
R4 Apmokymu poreikis Balai 3
RS Suderinamumas Balai 5




