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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas efektyvus statybos darby vykdymo planavimo budas. Statybos jmo-
néms, ieSkancioms btdy, kaip sumazinti esminius statybos darby vykdymo projekto veiksnius: islaidas ir lai-

ka, nes nuo to priklauso tolesni jmonés veiklos rezultatai, straipsnio autoreés siilo atlikti inZinerinj pasiren-
gimg statybai. Sio pasirengimo metu rengiami racionaliy statybos darby vykdymo projektiniai sprendimai
jvertinimui taikant jvairius ekonominius matematinius optimizavimo metodus. Straipsnyje pateikta statybos
darby vykdymo projektiniy sprendimy rengimo metodika, pritaikyta praktiniams uzdaviniams spresti inzi-
nerinio pasirengimo statybai metu. Tyrimo objektu pasirinktas kompleksinis Zemés darby vykdymas.

Reik$miniai ZodZiai: inZinerinis pasirengimas statybai, statybos darby vykdymo planavimas, matematiniai
metodai, statybos darby vykdymo projektiniai sprendimai, Zemés darbai.

1. Ivadas

Nepaisant sulétéjusio statybos tempo $alyje, statybos
sektorius i$lieka svarbiausia tkio $aka. Norint statybos
jmonei issilaikyti rinkoje buitina jgyti ryskesnj prana-
$umgy, palyginti su kitomis statybos bendrovémis, to-
dél butina ieskoti naujy inovatyviy sprendimy statybos
jmonés veiklai tobulinti.

Diskutuojant su statybos rangovais, vieng pagrin-
diniy savo veiklos organizavimo problemy jie jvardijo
nepakankamai efektyvy statybos vykdymo planavima,
deél ko iSauga statybos kaina, pailgéja statybos darby
vykdymo trukmé, neracionaliai naudojami statybiniai
mechanizmai ir statybinés medziagos.

Statybos vykdymo planavimas turi bati vienas
i$§ svarbiausiy procesy statybos organizacijos veiklo-
je (Harris et al. 2006), lemiantis jos ateities kursg ir
sprendimy priémimg. Statybos jmonei efektyviai pla-
nuojant statybos darby vykdyma, jmonés pelnas gali
siekti 8-10 proc. (Vilitniené, Vilitinas 2005).

Statybos vykdymo planavimo tikslus galima pa-
siekti inzinerinio pasirengimo statybai metu. InZineri-
nis pasirengimas statybai — tai kompleksas techniniy,

teisiniy, ekonominiy, technologiniy ir organizaciniy
priemoniy, kurios turi uztikrinti nuoseklig statyby
pradzig, ritminga pagrindiniy statybos darby organi-
zavima pagal optimalig technologija.

Kvalifikuotas inZinerinis pasirengimas statybai
sudaro realias prielaidas efektyviai statybos veiklai.
Tokio pasirengimo statybai islaidos sudaro 0,3-0,5 %
statybos savikainos. Taciau santykis tarp islaidy $iam
darbui ir galutiniy statybos veiklos efektyvumo rezul-
taty yra 1:5 ir didesnis (Juodis 2005; Gossow 1998).

Inzinerinio pasirengimo statybai metu yra didelés
galimybés parengti racionalius statybos darby vykdy-
mo projektinius sprendimus, jiems jvertinti taikant
jvairius metodus. Svarbiausias vaidmuo ¢ia tenka ma-
tematiniams metodams. Jie leidzia efektyviau spresti
statybos darby vykdymo klausimus ir parengti raci-
onalius statybos darby vykdymo projektinius spren-
dimus (Peldschus, Zavadskas 1997; Janu$aitis, Juodis
2001; Juodis, Apanaviciene 2003; Viliuniene, Juodis
2002; Zavadskas et al. 2005; Malinauskas, Kalibatas
2005; Vilitniené, Vilitnas 2005; Viliuniene, Viliunas
2007; Ziogas, Juoditinas 2005; Janusz, Kaplinski 2006;
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Zavadskas et al. 2008, 2009; Siskina et al. 2009; Me-
deliene, Ziogas 2010; Peldschus et al. 2010). Praktinis
tokiy sprendimy jgyvendinimas vykdant statybos dar-
bus leisty sumazinti statybos i$laidas 15-25 %, statybos
trukme - 16-28 % (Vilitinieng, Vilianas 2005). Be to,
sparciai tobuléjanti kompiuteriné technika leidzia ne
tik grei¢iau parengti racionalius statybos darby pro-
jektinius sprendimus taikant matematinius metodus,
bet ir juos integruoti i specialius programinius staty-
bos valdymo paketus. Dél to rangovai turéty suprasti
inZinerinio pasirengimo statybai svarbg, kuri ypa¢ pa-
sireiskia vykdant brangiai kainuojancius didelés apim-
ties projektus.

Straipsnio tikslas - pateikti statybos darby vyk-
dymo projektiniy sprendimy rengimo metodika ir ja
pritaikyti praktiniams uzdaviniams spresti inZinerinio
pasirengimo statybai metu. Straipsnyje pateikiama Ze-
meés darby vykdymo optimaliy projektiniy sprendimy
rengimo metodika.

2. Inzinerinio pasirengimo statybai
sistemos modelio sudarymas

Statybos vykdymo procesa sitiloma tobulinti, pasi-
telkiant projekty valdymo metodologija, kuri padeda
pasiekti uzsibrézty tiksla per ribotg laikg optimaliai
naudojant ribotus isteklius. Projekty valdymo tikslas -
planuoti, organizuoti ir kontroliuoti projekto isteklius,
siekiant jgyvendinti projekto tikslus. Todél inzinerinj
pasirengima statybai sitiloma i$skirti j atskirg statybos
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projekto etapg, kuriame jis veikty kaip statybos vykdy-
mo planavimo, organizavimo ir kontrolés mechaniz-
mas, leidziantis statybos jmonei siekti pelningo rezul-
tato. InZinerinio pasirengimo statybai vieta statybos
projekto valdymo etape pateikta 1 pav. Jj atlieka staty-
bos rangovas arba subrangovas. Pradzioje dalyvaujant
konkurse nustatoma tik pasiiilos kaina. Véliau, nugalé-
jus konkurse, $iame etape rengiamas detalus pasirengi-
mo statybai ir statybos darby organizavimo projektas
ir statybos darby vykdymo dokumentai, kuriuos suda-
ro statybos darby vykdymo technologiniai sprendimai,
kalendoriniai ir tinkliniai grafikai, i$tekliy poreikio ir
aprapinimo grafikai, subrangovy darby grafikai, sgma-
tos ir finansavimo grafikai. InZinerinio pasirengimo
statybai metu rengiami racionalas sprendimai, kurie
atsispindi minétuose dokumentuose.

Analizuojant uzsienio Saliy moksline literatiirg
randama, kad vokiskai kalbanciose $alyse pasirengi-
mas statybai (Arbeitsvorbereitung) isskirtas i atskirg
statybos projekto valdymo etapa (Hofstadler 2008).
Sis etapas Zymi planingg statybos, statybos procesy,
statybos operacijy paruo$img, valdyma ir kontrole.
Jame sprendziami uzdaviniai, susij¢ su: statybos darby
apim¢iy skai¢iavimu; sgmatos sudarymu; ciklogramy,
kalendoriniy ir tinkliniy grafiky sudarymu; statybos
islaidy analize; medziagy ir masiny poreikio nustaty-
mu ir jsigijimu ir kt. Angligkai kalbanciose $alyse uz-
daviniai, susije su inzineriniu pasirengimu statybai, kai
rangovai atlieka analize, tirianc¢ig medziagy, jrangos
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1 pav. Statybos projekto etapai. I$laidy nustatymo tikslumo kitimas

Fig. 1. Stages of a construction project. Variation in the accuracy of determining cost
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sistemy, statybos metody ir grafiky poveikj statybos
projekto laikui ir iSlaidoms, sprendziami iki statybos
pradzios (pre-construction phase) arba statybos etape
(construction phase) (Gidako 2004; Al-Reshaid et al.
2005). Kokiame i8 $iy etapy sprendziami pasirengimo
statybai klausimai, priklauso nuo statybos projekto
jgyvendinimo modelio.

Inzinerinio pasirengimo statybai sistema yra inte-
lektinis procesas, jungiantis visus organizacinius, tech-
ninius ir technologinius sprendimus. Siy sprendimy
visuma sudaro salygas planingai vykdyti statybos dar-
bus. Pagrindiniai projektiniai sprendimai, nuo kuriy
priklauso statybos darby vykdymo islaidos, apie 60 %
yra technologiniai sprendimai (Viliiniené, Vilitinas
2005). Todél inzinerinio pasirengimo statybai metu
atsizvelgiant j projektiniy sprendimy technologiskuma,
galima sutrumpinti statybos trukme, sumazinti darbo
sanaudas, masiny eksploatavimo i$laidas, tiesiogines
islaidas, padidinti i$dirbj ir apskritai padidinti statybos
darby vykdymo efektyvuma.

III etapas (])
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InZinerinio pasirengimo statybai sistema sudaryta
i$ $iy pagrindiniy struktiriniy elementy:

— Statybos darby vykdymo projektiniy sprendimy

rengimas.

- Statybos aikstelés jrengimo projektiniy spren-

dimy rengimas.

- Statybos darby vykdymo dokumenty rengimas.

2 pav. pateikta inZinerinio pasirengimo statybai
struktiriné schema.

Statybos darby vykdymo projektiniy sprendimy
rengimas yra esminis struktirinis elementas. Siame
etape sudaromas statybos darby technologinis modelis;
atliekamas kompleksiniy statybos procesy struktarizavi-
mas; sudaromi alternatyviis technologiniai ir organizaci-
niai projektiniai sprendimai; atlieckamas statybos darby
vykdymo projektiniy sprendimy jvertinimas ir optimi-
zavimas, taikant ekonominius matematinius metodus.

Statybos aikstelés jrengimo projektiniy sprendi-
my ruo$imo etape, jvertinant statybos darby vykdymo
projektiniy sprendimy ypatumus, sudaromas raciona-
lus statybos aikstelés jrengimo planas.
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2 pav. InZinerinio pasirengimo statybai struktariné schema

Fig. 2. A structural scheme of engineering pre-construction
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Statybos darby vykdymo dokumenty rengimo
etape ruo$iami visi dokumentai, reikalingi statybai
pradéti. Siuos dokumentus sudaro: statybos darby
technologijos projektas; atskiry statybos darby tech-
nologinés kortelés; statybos darby vykdymo kalendo-
riniai, tinkliniai grafikai; istekliy aprapinimo grafikai;
subrangovy darbo grafikai; statybos samatos ir kita.

Vykdant inzinerinj pasirengima statybai gauti
rezultatai negali prie$tarauti galutiniams projekto re-
zultatams ir turi atitikti uzsakovo bei kity projekto da-
lyviy reikalavimus. Pagrindinés inZinerinio pasirengi-
mo statybai valdymo funkcijos perduodamos statinio
statybos vadovui, kuris nuolat stebi statybos projekto
vykdymo eiga ir reguoja tiek j i$orinius, tiek j vidinius
veiksnius, darancius jtaka statybos darby vykdymo
projekto rezultatams.

InZinerinio pasirengimo statybai procesas kom-
piuterizuotas. Techniniai, technologiniai ir organiza-
ciniai projektiniai sprendimai rengiami naudojant ati-
tinkamus matematinius algoritmus, kurie realizuojami
naudojant Microsoft Office programy paketo elektro-
nine skaic¢iuokle MS Excel. Gauti racionalas sprendi-
mai integruojami  statybos projekty valdymo, samaty
sudarymo sistemas.

3. InZinerinio pasirengimo statybai sistemos
modelio taikymas Zemés darby vykdymo
projektiniams sprendimams rengti

Remdamiesi inZinerinio pasirengimo statybai mode-
liu, kaip pavyzdj i$nagrinésime racionaly Zemés darby
vykdymo projektiniy sprendimy rengima.

Vykdant jvairios paskirties statiniy statyba, neis-
vengiama vienokiy ar kitokiy zemés darby. Priklauso-
mai nuo statinio paskirties, zemés darby samatiné verté
gyvenamiesiems ir negyvenamiesiems statiniams suda-
ro iki 20 proc., inzineriniams statiniams - iki 60 proc.
bendros statinio vertés. Tai vienas imliausiy darbo s3-
naudoms statybos procesy, kurio pobudis ir vykdymo
eiga priklauso nuo jvairiy alternatyviy veiksniy.

Sisteminiu poziiriu Zemés darby vykdymo proce-
sg sudaro kompleksas sudétingy, stochastiniy, deter-
minuoty procesy.

Zemeés darby i$laidy ir trukmés optimizavimo
klausimais naudojant jvairius matematinius metodus
ir kompiuterines programas, pasaulyje paskelbta daug
moksliniy straipsniy. DaZzniausiai atliekami tyrimai,
kuriuose optimizuojami atskiri Zemés darby vykdy-
mo uzdaviniai: eiliy teorijos tikimybiniai modeliai
(3aBapckac 1985; Carmichael 1986, 1987), koreliacinés
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ir regresinés analizés modeliai (Smith 1999), matema-

tinio programavimo metodai (Mayer, Stark1981; Easa

1987, 1988, 1992, 2003; Jayawardane, Harris 1990),

imitacinio modeliavimo metodai (Farid, Aziz 1993;

Smith et al. 1995, 1996, 2000; Martinez 1996, 1998;

Hajjar, AbouRizk 1996), dirbtinio intelekto metodai

(Bernold 1986; Marzouk, Moselhi 2000, 2002, 2003,

2004), ekspertiniai metodai (Alkass, Harris 1989;

Amirkhanian, Baker 1992). Taciau yra labai mazai

tyrimy, kuriuose kompleksiskai modeliuojami ir opti-

mizuojami Zemés darby vykdymo projektiniai spren-
dimai (Viliuniene, Juodis 2002; Viliuniene, Viliunas

2007) ir visai neaptikta darby, kuriuose kompleksinio

modeliavimo ir optimizavimo btdu gauti racionalas

zemeés darby projektiniai sprendimai integruojami j in-

Zerinio pasirengimo statybai etape ruosiamus statybos

darby vykdymo dokumentus.

InZinerinio pasirengimo statybai sistemoje Zemés
darby vykdymo racionalis projektiniai sprendimai
ruo$iami tokiais etapais:

I etapas — zemés darby vykdymo proceso struktiri-
zavimas;

II etapas — zemés darby vykdymo projektiniy spren-
dimy alternatyvy rengimas;

III etapas — Zemés darby vykdymo projektiniy spren-
dimy kompleksinio ekonominio matema-
tinio modelio sudarymas;

IV etapas — Zemés darby projektiniy sprendimy opti-
mizavimas jvairiais matematiniais meto-
dais;

V etapas — racionalaus Zemés darby vykdymo spren-
dimo integravimas i statybos darby vyk-
dymo dokumentus.

Zemés darby vykdymo proceso struktiirizavimo
etape Zemés darby procesas struktiirizuojamas taikant
sistemy inZinerijos metodologija. Sistemy inZinerijos
metodologijos taikymas sudaro salygas struktarizuoti
zemés darby vykdymo projektinius sprendimus, ku-
riuos galima pateikti kaip sistemas ar posistemius, su-
daryti zemés darby projektiniy sprendimy alternatyvas
ir jas pavaizduoti grafiskai.

Technologiniu pozitriu Zemés darbus galima
suklasifikuoti j keturias grupes: paruo$iamuosius,
pagrindinius, pagalbinius, baigiamuosius. Didziausia
iSlaidy dalj sudaro pagrindiniai Zemés darbai - iki
94,2 proc. visos Zemés darby kainos. Pagrindiniai Ze-
més darbai - tai grunto kasimas, grunto transporta-
vimas, grunto paskleidimas ir grunto sutankinimas.
Siy daliniy procesy vykdymo i3laidos pasiskirsto ati-
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tinkamai taip: grunto kasimas - iki 49,5 proc., grunto
transportavimas iki 29,3 proc., grunto paskleidimas -
iki 13,0 proc., grunto sutankinimas - iki 2,4 proc. Kiti
darbali, jeinantys j paruo$iamuosius, pagalbinius ir bai-
giamuosius Zemés darbus, sudaro tik iki 5,8 proc. visos
zemés darby kainos (Viliuniene, Juodis 2002).

Zemés darby vykdymo projektiniy sprendimy
alternatyvy rengimo etape sudaromi alternatyvas Ze-
meés darby vykdymo technologiniai ir organizaciniai
projektiniai sprendimai, kuriuos lemia statinio tipas ir
jo techninés charakteristikos, naudojamy statybos ma-
$iny techniniai ir ekonominiai rodikliai, Zemés darby
organizavimo metodai ir pan. (1 lentelé).

Galimos Zemés darby vykdymo daliniy procesy
alternatyvos ir nagrinéjami sprendimai dél didelio in-
formacijos kiekio pateikiami kodais. Siuo atveju kie-
kvienai zemés darby vykdymo projektinio sprendimo
i alternatyvai j priskiriamas kodas k;, kuris teikia is-
samig kiekybine informacijg apie nagrinéjama zemés
darby vykdymo alternatyva. Teoriskai zemés darby
vykdymo procesai gali turéti daugybe vykdymo al-
ternatyvy, alternatyvy aibés plétoté yra sudétinga ir
vingiuota. Todél alternatyviems Zemés darby vykdy-
mo sprendimams rengti statybos jmoné turi naudotis
jmonés normatyvine baze, kurioje turi buti sukaupta ir
periodiskai pildoma zemés darby vykdymo priemoniy
(statybos masiny, darby technologijos ir organizavimo
metody ir pan.) jvairové. Kuo daugiau statybos jmoné
sukaupusi normatyvinéje bazéje zemés darby vykdy-
mo priemoniy, tuo daugiau galima sudaryti Zemés
darby vykdymo projektiniy sprendimy varianty.

Nagrinéjant zemés darby vykdymo procesg staty-
bos aiksteléje, galimi jvairas procesy deriniai tarp skir-
tingy daliniy procesy varianty (2 lentelé). Todél labai
svarbu gerai technologiskai organizuoti Zemés darby
vykdymo procesus derinant juos vienus su kitais.

Sudarius zemés darby vykdymo projektiniy
sprendimy alternatyvas, prasideda alternatyvy verti-
nimo procesas. Alternatyvy vertinimas ir parinkimas
yra gana sudétingas procesas, kuris gali buti atlieckamas
pagal jvairius metodus. Paprastai statybos darby vyk-
dymo projektiniy sprendimy efektyvumas nustatomas
samatiniais skai¢iavimais, taip pat taikant daugiakri-
terinio vertinimo metodus (Janus$aitis, Juodis 2001;
Zavadskas et al. 2005).

Zemés darby vykdymo projektiniy sprendimy
efektyvumui nustatyti siiloma taikyti keliy metody
sinteze.
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1 lentelé. Zemés darby vykdymo alternatyvy kodai ir jy
teikiama kiekybiné informacija
Table 1. Alternative codes for executing earth works and
quantitative information provided by them

Nagrinéjami Nagrinéjamy alternatyvy kodai
sprendimai
K k| ko | ks 1j 1nl
K, K1 [ ko [ Kys | o | Ky | o | Ky
K; Kip | kip | ks | k| | Ky
Km km.l km.Z km.3 kmj kmrzm
¢ia Ky, K, ..., K, ..., K, - nagrinéjami sprendimai - grunto

kasimo procesas.

2 lentelé. Zemés darby vykdymo daliniy procesy variantai

Table 2. Options on the partial processes
of earthwork execution

I derinys Ky (ky) < Ty (ty;) < Py(pyy) < ST (styy)

Mderinys 1Ky (kyy) < Ty (1) < Py (pro) < STy st;)

HIEderinys 1K (ky5) < T (t13) < Py (py) < STy (st;)

¢ derinys Ki(k;;) < Ti(t;)) < Pi(py) < ST(st;,)

mderinys g (k)< (t,,) < P, (P i) < ST (5t )
¢iaK, Ky, ..., K, ..., K, - nagrinéjami sprendimai - grunto ka-
simo procesas; T}, T,, ... T}, ...,T,, - nagrinéjami sprendimai —
grunto transportavimo procesas; P}, P,, ..., P, ..., P, - nagri-
néjami sprendimai - grunto lyginimo procesas; ST, ST, ...,
ST, ..., ST,, - nagrinéjami sprendimai - grunto sutankinimo
procesas.

Daliniai zemés darby vykdymo proceso projekti-
niai sprendimai optimizuojami skirtingais matemati-
niais metodais. Jais remiantis sudaromi nagrinéjamy
zemés darby procesy matematiniai modeliai (3 pav.).
Sudarytas matematinis modelis jvertina nagrinéjamo
modelio ekonominius, technologinius ir organizaci-
nius ypatumus.

3 pav. vartojami $ie sutartiniai Zymenys:

SA - statybos aikstelé;

GSA|;GSA, ;5 ...;GSA, - grunto sandéliavimo aikstelé;
GT;;GT,; ...;GT, - grunto transportavimo atstumai
tarp statybos aiksteliy ir grunto sandéliavimo aiksteliy;
¢ — 1 m? grunto paskirstymo ilaidos i$ i-tosios san-
déliavimo vietos j j-ajj iskasos kvadrata, Lt/m?;

x; - i-tasis grunto kiekis, kurj reikia supilti j kiekvie-

ij
ng j-3ji iskasos kvadratg, m3;
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E o) ~ n-tojo ekskavatoriaus, dirbancio statybos
aiksteléje, geriausio varianto parinkimas;

B, ¢ A(b) ™ n-tojo buldozerio, dirbancio statybos aikste-
léje, geriausio varianto parinkimas;

ASnGT(asi) — n-tojo automobilinio savivaréio, dirban-
¢io grunto transportavimo procese, geriausio varianto
parinkimas;

KZM ¢ A(kem;) ™ kitos n-tosios zZemés darby masinos,
dirbancios statybos aiksteléje, geriausio varianto pa-
rinkimas;

y( Eyo1iBysy KZMs, )i ™ faktiskos zZemés darby islaidos,
naudojant atitinkamas statybines masinas, Lt/m?;

;( EysaBost KZM g4 )x = skai¢iuojamosios zemés darby i$-
laidos, naudojant atitinkamas statybines masinas, Lt/m?;
Kj- 1 m? grunto transportavimo islaidos i$ i-tosios
grunto pasialos vietos j j-3jg grunto sandéliavimo vieta
statybos aiksteléje, Lt/m;

x;. - i-tasis grunto kiekis, kurj reikia transportuoti j
kiekvieng j-gja grunto sandéliavimo vietg statybos
aikteléje, m3;

0O s - automobiliniy savivar¢iy prastovy islaidos,
Lt/val;

Op - ekskavatoriaus prastovy islaidos, Lt/val,;

GSA, (grunto sandéliavimo aikstelé)

]

GT), (grunto transportavimas)

m

n
Zom = ZZKU X +¢&— min

i=1 j=1
2

Qg — kity Zemés masiny prastovy islaidos, Lt/val;
¢ - skaitiné reik§émé, kuri jvertina paklaidas ir kity at-
sitiktiniy veiksniy jtaka.

Bendruoju atveju zemés darby vykdymo projekti-
niy sprendimy optimizavimo kompleksinis matemati-
nis modelis, jungiantis koreliacinés regresinés, tiesinio
programavimo ir eiliy teorijos modelius, turi tokia
i$raiska:

> Z,>min, i=1,2,..,m, (1)

Z :(Z(J’(En; B,; KZNn)i—;(En; Bn;KZMn)X)Z)—}—g,

m n
Z,= chijxij +¢g,
i=1 j=1
m n
Zy= ZZKuxU +g,
i=1 j=
Zy :(Z(QAS +Qp +QKZM))+8'

Tikslo funkcija Z (1) leidzia optimaliai spresti
$iuos uzdavinius:
— parinkti statybinius mechanizmus visiems Ze-
més darby daliniams procesams (Z,);

GSA, (grunto sandéliavimo aikstelé)

A

Q
o

GSA; (grunto sandéliavimo aikstelé)

| —— - — — — — —

Z= Z(y(ASnGTPKZMnGTI)i - y(AS,,G'[l;KZM”GnM) +&—>min ?
| GT,
ASi6T(as)3 AS26T(as,)3 5 ASuGT(as)) LA
KZM\G1(kem,)s KEMoGr (e, -+ KEMuGr (kem,) SA (statybos aikstele)
Z=Z(QAS+QKZM)+8—>min m n
7= ZZCF “X;; |[+&—>min
A ij " ij
in1 =1
| - 2
: Z= Z(y(EnSA; Bysas KZMyusp)i Y (Bygys Bysas KZMnSA)x) +&—>min
Eisace,)s Easace,)s -+ Ensace,)
Bisawys Basaw,)s -+ Busaw)
GSA,, (grunto sandéliavimo aikstelé) KZMi 4 (kemy)s KZMosakem,)s -5 KZMysa(kem,)
_ 5 ' )
Z= z(y(EnGSA5 KZM,y54)i ~ Y (s KZMnGSA)x) +e—>min GT, _:

EiGsace)s Eacsace,)s 5 Encsace)
KZMlGSA(kzm,)i KZMZGSA(kzm‘); KZMnGSA(kzm‘-)

3 pav. Zemés darby vykdymo daliniy procesy projektiniy sprendimy optimizavimo kompleksinis ekonominis matematinis modelis

Fig. 3. An integrated mathematical model for opt

imizing designed decisions on earthwork execution
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- surasti racionaly grunto masiy paskirstymo va-
riantg statybos aiksteléje (Z,);

- sudaryti racionaly grunto apripinimo plang (Z;,);

- nustatyti reikalingg statybiniy mechanizmy
skai¢iy statybos objekte, kad bendros mecha-
nizmy prastovy islaidos biity maziausios (Z,).

Siekiant gauti efektyvy zemés darby atlikimo
biidg visame nagrinéjamame zemés darby komplekse,
batina Zemés darby procesus atlikti tam tikru nuo-
seklumu laikantis tam tikry griezty taisykliy, kurios
leisty i$spresti ekonominius, matematinius ar loginius
nagrinéjamos problemos uzdavinius. Zemés darby
vykdymo daliniy procesy projektiniams sprendimams
optimizuoti sudarytas algoritmas. Sio algoritmo bloki-
né schema pateikta 4 pav.

Algoritmizuojamas Zemés darby vykdymo proce-
sas suskaidomas j elementarius zemés darby procesus,
kurije matemati$kai apraSomi pagal tiesinio programa-
vimo, koreliacinés regresinés analizés ir eiliy teorijos
schemas. Priklausomybés, reiskiancios elementarius
zemés darby procesus, jungiamos j bendra sistema.
Taip aprasytas algoritmas leidzia efektyviai spresti su-
détingus zemés darby vykdymo procesy uzdavinius.

Remdamiesi tokia Zemés darby vykdymo racio-
nalaus projektinio sprendimo rengimo eiga inzinerinio
pasirengimo statybai sistemoje, kaip pavyzdj pateiksi-
me visuomeninés paskirties statinio Zemés darby vyk-
dymo projektiniy sprendimy optimizavima.

Statybos teritorija uzima 40 ary. Zemés darby ap-
imtys sudaré 5164 m>. Esama teritorija i$sidés¢iusi tarp
dviejy gatviy ir gruntg atvezti i jg galima keturiose vie-
tose. Ivaziuoti j pacia statybos teritorija dél jmirkusio
grunto negalima. Dél to atvezta gruntg batina supilti
galia statybos teritorijos. Reikia parinkti tokig grunto
paémimo ir atvezimo i$ grunto sandéliavimo aiksteliy
statybviete schemga, kad gruntas baty nuperkamas kuo
pigiau ir j statybviete atvezamas patiriant minimalias
transporto ilaidas tiksliai i ta statybos teritorijos vie-
ta, i§ kurios paémes grunta lyginimo mechanizmas
sugais$ty maziausiai laiko gruntui islyginti statybos te-
ritorijoje ir tai atlikty maziausiomis islaidomis.

Zemés darby vykdymg nagrinéjamoje statybos
aiksteléje sudaro Sie daliniai procesai:

- grunto paskleidimas;

- grunto transportavimas (racionalus grunto ap-
rapinimo planas, ekskavatoriaus ir automobili-
niy savivar¢iy darbo optimizavimas).

Straipsnyje sitlomi statybos masiny parinkimo
koreliaciniai regresiniai modeliai, racionalus grunto
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Pradiniai Zemés darby projektavimo duomenys

|

Projektiniy Zemés darby vykdymo sprendimy
struktarizavimas j dalinius procesus

| Darbo apim¢iy skai¢iavimas |

| Zemés darby vykdymo alternatyvy rengimas |

|

Zemés darby vykdymo kompleksinio ekonominio
matematinio MODELIO sudarymas B

Zemés darby vykdymo projektiniy
sprendimy MODELIAVIMAS B,

Metodai

Tiesinis
programavimas

Eiliy Koreliaciné
teorija | regresiné analizé

t !

Netinkamas

Darby vykdymo varianto
formavimas

Statybos maginy
parinkimas

Zemés darby vykdymo projektiniy
sprendimy OPTIMIZAVIMAS By

|

—{ Skai¢iavimo rezultaty tikrinimas B, |

Tinkamumas

| RACIONALUS SPRENDIMAS B, , |

!

Racionalaus sprendimo integracija j statybos
darby vykdymo dokumentus B,

4 pav. Zemés darby vykdymo projektiniy sprendimy
optimizavimo blokiné schema

Fig. 4. The block scheme for the optimization of designed
decisions on earthwork execution

paskleidimo planas, racionalus grunto aprapinimo
planas ir ekskavatoriaus ir automobilinio savivarciy
darbo optimizavimas.

Zemés darby vykdymo projektiniy sprendimy
optimizavimas nagrinéjamoje statybos aiksteléje atlie-
kamas pagal 4 pav. pateikta algoritma.

Pradzioje grunto paskleidimo procesui atlikti su-
daromi buldozeriy parinkimo koreliaciniai regresiniai
modeliai. I$sprendus tikslo funkcija (Z,), parenkamas
»Komatsu“ gamintojo 55 kW buldozeris, kurj tikslinga
naudoti grunto paskleidimo procese (5 pav.).
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5 pav. Grunto pakleidimo mechanizmo (buldozerio) efektyvus
parinkimas priklausomai nuo darby apimties: 1 - naudojant
»Komatsu“ gamintojo 55 kW buldozerj; 2 - naudojant ,Case“
gamintojo 55 kW buldozerj; 3 - naudojant ,,JCB“ gamintojo

79 kW buldozerj; 4 - naudojant ,,Hydrema“ gamintojo
55 kW buldozerj

Fig. 5. The efficient selection of the soil application mechanism
(bulldozer) depending on the volume of work: 1 —using
a 55 kW ,, Komatsu“ bulldozer; 2 - using a ,Case“ 55 kW
bulldozer; 3 - using a ,,JCB“ 79 kW bulldozer; 4 - using a
»Hydrema“ 55 kW bulldozer

Remiantis grunto masiy paskirstymo tikslo funk-
cija (Z,) ir jvertinus visas apribojimy sglygas, siekiama
gauti grunto paskirstymo statybos teritorijoje racio-
naly sprendima. Sprendziant §j racionaly grunto pa-
skirstymo uzdavinj, buvo sudaryta racionalaus grunto
perstaimimo statybvietéje ieS$komy neZinomyjy ma-
trica su 376 nezinomaisiais. Grunto lyginimo staty-
bvietéje teritorija suskirstoma j atskirus 94 kvadratus.
Pritaikius tiesinio programavimo sprendimo metoda
ir i§sprendus tikslo funkcijg (Z,) nustatomi raciona-
las grunto kiekiai kiekvienoje statybos aikstelés san-
déliavimo vietoje ir racionalus grunto paskleidimo
variantas, kurio remiantis suzinoma, i§ kokios grunto
sandéliavimo vietos S;, S,, S; ir S, statybos aiksteléje
gruntas turi buti perstumiamas j m-tajj (m = 1, 2, 3,
..., 94) statybos aikstelés kvadrata, kad grunto persta-
mimo i$laidos bity maZiausios (3 lentelé). Siuo atveju
grunto paskleidimo i$laidos yra minimalios ir sudaro
2928,1 Lt.

3 lentelé. Racionalus grunto paskleidimo statybos aiksteléje planas (GPV- grunto perstimimo vieta statybos aiksteléje,
S - grunto sandéliavimo vieta statybos aiksteléje)

Table 3. A rational plan for soil application on site

GPV; §,= 56,4 m?

GPV,; S, = 64,2 m?

GPV;; S,=63,1 m?

GPV,; S,=70,1 m?

GPV S, =584 m?

GPV,;S,= 67,8 m3

GPV,,; S,=70,3 m3

GPV,3; S, = 68,4 m?

GPV,,;S,=67,3 m’

GPV 5 S, = 60,4 m?

GPV,;; S, = 69,4 m

GPV,,; S, = 65,7 m*

GPV,3; S, = 69,1 m?

GPV,; S, = 65,2 m

GPV,s; S, = 80,2 m?

GPV,;; S, =423 m?

GPV,,; S, =442 m®

GPV,;; S, =41,5m?

GPV,; S,=42,3 m?

GPV,; S, = 60,9 m®

Bendras grunto kiekis grunto sandéliavimo vietoje S, = 1227 m3

GPV; S;=57,7 m?

GPV; S, =48,1 m?

GPVy; S, = 54,2 m®

GPVg; Sy =553 m*

GPV,p; S3=61,3 m?

GPV g S, = 58,2 m

GPV,; S, = 103,4 m?

GPV g S, = 104,5 m?

GPV, 4 S, = 82,1 m?

GPV,; S, = 80,3 m?

GPV,g S5 = 104,6 m?

GPV,; ;= 123,8 m?

GPV, S, = 124,3 m?

GPV,; S, = 108,1 m?

GPV,; S; = 40,5 m®

GPV, S;=71,3 m®

GPV,; S, =88,5m>

GPV,g; S;=81,4m?

GPV,4; S5 = 60,2 m®

GPV,p; S3= 51,6 m*

GPV 4 3= 62,5 m?

GPV,; S;= 82,1 m3

GPV g S, = 79,8 m?

GPV,; S = 82,4 m?

GPVi); S, = 83,8 m?

Bendras grunto kiekis, grunto sandéliavimo v

ietoje S; = 1950 m>

GPV,;; S, =38,0m>

GPV,,; S, =39,5m>

GPV,;; S, =49,0 m®

GPV,; S, =49,2 m?

GPV,; S, =51 m?

GPV,; S, = 39,4 m?

GPV,y; S, = 41,8 m3

GPVgy; S, = 49,3 m?

GPV,; S, =51,3 m3

GPVss; S, = 52,8 m?

GPV;; S, =413 m?

GPV,; S, = 42,8 m®

GPV;; ;= 42,7 m®

GPV; §, =433 m?3

GPVs; S, = 58,2 m?3

GPV,;; S, = 38,2 m’

GPV,,; S, = 38,6 m?

GPV,5; S, = 39,4 m?

GPV,;; S, = 41,3 m?

GPV,5 S, = 42,3 m?

GPVg; S, =11,3 m3

GPVy,; S, = 11,6 m®

GPVyy; S, = 11,8 m3

GPVgy; S, =11,7 m?

GPVys; S, = 12,1 m?

GPVy;3 S, =0,7 m?

GPV,,; S, =0,8 m?

Bendras grunto kiekis, grunto sandéliavimo vietoje §, = 950 m3

GPVig S, = 69,4 m?

GPV; S,=92,1 m?

GPVig S, = 98,3 m?

GPVy; S, = 80,2 m?

GPV; S, = 76,2 m?

GPV S, =802 m?

GPV; S, =832 m?

GPVg; S, = 79,4 m®

GPV,y; S, =753 m®

GPV,y; S, =42,1 m®

GPV,g S,= 51,8 m?

GPV.,; S,=51,9 m?

GPV,g S, = 49,3 m?

GPV,; S, = 31,4 m?

GPVy; S, = 18,2 m?

GPVg; S, =12,4m?

GPVg,; §,=13,8 m?3

GPVg; S, =12,2 m?

GPVgy; S, = 14,1 m?

GPVyp S, = 2,4 m?3

GPVy; S, = 0,9 m?

GPVyy S, =2,5m?

Bendras grunto kiekis, grunto sandéliavimo vietoje S, = 1037 m3

¥S,=5164m? Ciai=1,2,3,4
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Sudarius racionaly grunto paskleidimo statybos
aiksteléje plang ir Zinant, koks grunto kiekis reikalin-
gas kiekvienoje statybos aikstelés sandéliavimo vietoje,
batina sudaryti grunto aprapinimo plang (kai gruntas
atvezamas j statybos aikstele).

Yra zinoma i$ 3 lentelés, kad bendras grunto po-
reikis statybos aiksteléje yra lygus 5164 m3. Vadinasi,
bendras grunto transportavimo kiekis turi bati lygus
reikiamo grunto kiekio sumai statybos aiksteléje. Tam
tikslui atliekamas grunto transportavimo i$ jvairiy
vietoviy tyrimas. Pasirinktos penkios pasitlos vietos,
i$ kuriy bty galima transportuoti gruntg. Dviejuose
pasitilos vietose gruntas gaunamas nemokamai.

Naudojantis gautomis grunto paskirstymo staty-
bvietéje reik§mémis, sudaromas grunto apripinimo
plano matematinis modelis. Remiantis grunto apripi-
nimo tikslo funkcija (Z;) ir jvertinus visas apribojimy
salygas siekiama gauti tokj grunto aprapinimo plang,
pagal kurj bendra transportavimo kaina buty maziausia.

I$sprendus tikslo funkcijg (Z;) nustatomas racio-
nalus grunto apriipinimo planas (4 lentelé).

Siuo atveju grunto apriipinimo ilaidos (j Sias is-
laidas jeina grunto transportavimo, grunto pirkimo ir
grunto pakrovimo j automobilinius savivarcius islai-
dos) yra minimalios ir sudaro 57 934,68 Lt, o taikant
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tradicinius metodus, $iy darby atlikimo islaidos yra
14,9 proc. didesnés.

Kai zinomas racionalus grunto apripinimo pla-
nas, i$sprendus tikslo funkcijas (Z,) pagal koreliacing
priklausomybe parenkami mechanizmai, kuriuos tiks-
linga naudoti grunto apripinimo sistemoje.

Zinant racionaly grunto apriipinimo plang, $iame
uzdavinio etape nustatomas reikalingas automobiliniy
savivarciy skaicius statybos objekte. Tuo tikslu optimi-
zuojamas ekskavatoriaus ir automobiliniy savivarciy
darbas, taikant eiliy teorija. Sis uzdavinys formuluoja-
mas taip: parinkti reikiama gruntg transportuojanciy
masiny (automobiliniy savivarciy) skaic¢iy gruntui at-
vezti i statybos aikstele, kai gruntas kasamas skirtingais
mechanizmais (ekskavatoriais, krautuvais, draglainais),
kad bendros mechanizmy prastovy islaidos buty ma-
ziausios. I$sprendus (Z,) tikslo funkcija nustatomas
reikiamas automobiliniy savivaréiy skaicius. Sie skai-
¢iavimai pateikti 5 lenteléje.

Gavus racionaly grunto paskleidimo, grunto ap-
ripinimo plano projektinj sprendima, nustacius rei-
kiama skai¢iy automobiliniy savivarciy, gauti duome-
nys integruojami j statybos darby vykdymo dokumen-
tus (statybos darby technologijos projekta, samatinius
skai¢iavimus, kalendorinius grafikus ir pan.).

4 lentelé. Racionalus grunto apripinimo planas

Table 4. A rational plan for soil supply

Grunto sandéliavimo Grunto transportavimo apimtys, m?
vieta (statybvietéje) Grunto transportavimo atstumas, km Esamas grunto kiekis g; | Grunto tiekéjas ir
Grunto ’ pasitlos vietose, m3 kiekis, m3
pasitlos vietos S, S, S, Sy
GSA, 0 0 173 477 650 650
7,0 7,2 7,6 7,8
GSA, 0 0 1400 0 1400 1400
4,0 4,2 4,6 4,8
GSA, 950 1037 377 0 5000 2364
7,8 8,0 8,4 8,6
GSA, 0 0 0 0 20 000 0
16,0 16,2 16,6 16,8
GSA, 0 0 0 750 750 750
9,5 9,7 10,1 10,3
Grunto poreikis, m3 950 1037 1950 1227 5164
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5 lentelé. Ekskavatoriaus ir automobiliniy savivar¢iy prastovy skaic¢iavimas
Table 5. Calculation of the idle time of an excavator and trucks
Automobiliniy | Ekskavatoriaus | Automobiliniy | Ekskavatoriaus | Automobiliniy Bendra
Vezimo | Aly savivarciy prastova, savivarciy prastovos kaina, savivarciy prastovy
atstumas, skaicius, % prastova, Lt/val. prastovos kaina, kaina,
km vnt. % Lt/val. Lt/val.
9 17,34 17,30 8,58 9,11 17,70
7,6 0,12 10 12,19 20,93 6,03 11,03 17,06
11 8,15 24,81 4,03 13,07 17,11
9 15,30 18,98 7,57 10,00 17,57
7,8 0,13 10 10,43 22,88 5,16 12,06 17,22
11 6,73 27,00 3,33 14,23 17,56
21,55 17,41 10,36 9,18 19,54
4,6 0,19 7 14,06 22,46 6,76 11,84 18,60
8,55 27,80 4,11 14,65 18,76
11 17,17 19,98 5,78 7,69 13,48
7,8 0,11 12 8,38 23,49 3,98 9,04 13,03
13 5,50 27,15 2,61 10,45 13,06
11 11,93 20,23 5,67 7,79 13,46
8,0 0,11 12 8,18 23,77 3,89 9,15 13,04
13 5,34 27,45 2,54 10,57 13,11
12 11,07 20,24 5,26 7,79 13,05
8,4 0,10 13 7,68 23,57 3,65 9,07 12,72
14 5,08 27,03 2,41 10,41 12,82
15 8,99 20,26 4,45 7,80 12,25
10,3 0,08 16 6,39 23,10 3,16 8,89 12,05
17 4,36 26,06 2,16 10,03 12,19
4. I§vados optimizavimo kompleksinis ekonominis matemati-

1. Straipsnyje pasitlyta inZinerinio pasirengimo sta-

tybai sistema sudaro galimybes efektyviau vykdyti
statybos jmoniy veiklg bei padidinti jmonés konku-
rencinguma.

. InZinerinio pasirengimo statybai metu rangovas
rengia alternatyvius statybos darby vykdymo tech-
ninius, technologinius ir organizacinius projektinius
sprendimus, juos optimizuoja ekonominiais mate-
matiniais metodais, o gautus racionalius sprendimus
integruoja j statybos darby vykdymo dokumentus.
Tai leidZia rangovui sumazinti statybos darby vyk-
dymo i$laidas 15-25 % ir statybos trukme sutrum-
pinti 16-28 %.

. Straipsnyje pateikta zemés darby vykdymo racio-
naliy projektiniy sprendimy rengimo metodika in-
Zinerinio pasirengimo statybai metu. Racionaliam
zemés darby vykdymo variantui atrinkti sudarytas

nis modelis susintetintas i§ koreliacinés regresinés
analizés, tiesinio programavimo ir eiliy teorijos
metody. Atlikti skai¢iavimai ir nustatytas raciona-
liausias ekonominis, techninis, technologinis ir or-
ganizacinis Zemés darby vykdymo nagrinéjamoje
aiksteléje variantas, leidZiantis sumazinti Zemeés
darby vykdymo islaidas 14,9-20,0 %, o statybos tru-
kme - 16,4-28,0 %.
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PLANNING CONSTRUCTION EXECUTION IN THE ENGINEERING
PRE-CONSTRUCTION SYSTEM

O. Viliiniené, L. Inokaityté

Abstract. The article analyzes an efficient method for planning the execution of construction work. Construction companies
are looking for ways to reduce the essential factors in executing the construction work project, i.e. cost and time influencing
the forthcoming company’s operating results are offered to perform engineering pre-construction activities.

Engineering pre-construction is a set of technical, legal, economic, technological and organisational measures that shall
ensure a consistent start of construction and a rhythmical organisation of major construction works employing optimum
technology.

Engineering pre-construction provides great potential for working out rational design solutions with respect to the ex-
ecution of construction works applying a range of methods for assessing the aforesaid solutions. In this case, mathematical
methods play the main role. Mathematical methods enable more effective tackling of the execution issues of construction
works as well as developing rational design solutions with respect to the execution of construction works (Janusaitis, Juodis
2001; Juodis, Apanaviciene 2003; Viliuniene, Juodis 2002; Malinauskas, Kalibatas 2005; Vilitiniené, Viliinas 2005; Viliuniene,
Viliunas 2007; Ziogas, Juociiinas 2005; Janusz, Kaplifiski 2006; Zavadskas et al. 2009; Siskina et al. 2009; Medeliene, Ziogas
2010). Practical implementation of such solutions in the course of executing construction works would allow cutting down
construction costs and construction time by 15-25% and 16-25% respectively (Viliniené, Vilitinas 2005).

Besides, the rapid development of computer technology enables both faster preparation of rational design solutions to
construction works through the application of mathematical methods and integration thereof into special software packages
designed for construction management. Therefore, contractors should realise the significance of engineering pre-construc-
tion that is especially important to the execution of expensive large-scale projects.

The process of construction execution should be improved applying the project management technique that helps to
achieve the set goal within a limited time and with the optimum usage of limited resources. The objective of project manage-
ment is to plan, organise and control project resources in order to implement the goals of the project. Hence, engineering
pre-construction should be considered as an individual construction project stage acting as an engine for planning construc-
tion execution, organisation and control, thereby enabling a construction company to focus on profitable results.

The article presents the methodology for preparing design solutions to the execution of construction work, which is
adapted to handle the practical issues of engineering a pre-construction stage. The execution of complex earth works has
been chosen as the subject matter of research.
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