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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas efektyvus statybos darbų vykdymo planavimo būdas. Statybos įmo-
nėms, ieškančioms būdų, kaip sumažinti esminius statybos darbų vykdymo projekto veiksnius: išlaidas ir lai-
ką, nes nuo to priklauso tolesni įmonės veiklos rezultatai, straipsnio autorės siūlo atlikti inžinerinį pasiren-
gimą statybai. Šio pasirengimo metu rengiami racionalių statybos darbų vykdymo projektiniai sprendimai 
įvertinimui taikant įvairius ekonominius matematinius optimizavimo metodus. Straipsnyje pateikta statybos 
darbų vykdymo projektinių sprendimų rengimo metodika, pritaikyta praktiniams uždaviniams spręsti inži-
nerinio pasirengimo statybai metu. Tyrimo objektu pasirinktas kompleksinis žemės darbų vykdymas.
Reikšminiai žodžiai: inžinerinis pasirengimas statybai, statybos darbų vykdymo planavimas, matematiniai 
metodai, statybos darbų vykdymo projektiniai sprendimai, žemės darbai.

1. Įvadas

Nepaisant sulėtėjusio statybos tempo šalyje, statybos 
sektorius išlieka svarbiausia ūkio šaka. Norint statybos 
įmonei išsilaikyti rinkoje būtina įgyti ryškesnį prana-
šumą, palyginti su kitomis statybos bendrovėmis, to-
dėl būtina ieškoti naujų inovatyvių sprendimų statybos 
įmonės veiklai tobulinti.

Diskutuojant su statybos rangovais, vieną pagrin-
dinių savo veiklos organizavimo problemų jie įvardijo 
nepakankamai efektyvų statybos vykdymo planavimą, 
dėl ko išauga statybos kaina, pailgėja statybos darbų 
vykdymo trukmė, neracionaliai naudojami statybiniai 
mechanizmai ir statybinės medžiagos.

Statybos vykdymo planavimas turi būti vienas 
iš svarbiausių procesų statybos organizacijos veiklo-
je (Harris et  al. 2006), lemiantis jos ateities kursą ir 
sprendimų priėmimą. Statybos įmonei efektyviai pla-
nuojant statybos darbų vykdymą, įmonės pelnas gali 
siekti 8–10 proc. (Viliūnienė, Viliūnas 2005).

Statybos vykdymo planavimo tikslus galima pa-
siekti inžinerinio pasirengimo statybai metu. Inžineri-
nis pasirengimas statybai – tai kompleksas techninių, 

teisinių, ekonominių, technologinių ir organizacinių 
priemonių, kurios turi užtikrinti nuoseklią statybų 
pradžią, ritmingą pagrindinių statybos darbų organi-
zavimą pagal optimalią technologiją.

Kvalifikuotas inžinerinis pasirengimas statybai 
sudaro realias prielaidas efektyviai statybos veiklai. 
Tokio pasirengimo statybai išlaidos sudaro 0,3–0,5 % 
statybos savikainos. Tačiau santykis tarp išlaidų šiam 
darbui ir galutinių statybos veiklos efektyvumo rezul-
tatų yra 1:5 ir didesnis (Juodis 2005; Gossow 1998).

Inžinerinio pasirengimo statybai metu yra didelės 
galimybės parengti racionalius statybos darbų vykdy-
mo projektinius sprendimus, jiems įvertinti taikant 
įvairius metodus. Svarbiausias vaidmuo čia tenka ma-
tematiniams metodams. Jie leidžia efektyviau spręsti 
statybos darbų vykdymo klausimus ir parengti raci-
onalius statybos darbų vykdymo projektinius spren-
dimus (Peldschus, Zavadskas 1997; Janušaitis, Juodis 
2001; Juodis, Apanaviciene 2003; Viliuniene, Juodis 
2002; Zavadskas et  al. 2005; Malinauskas, Kalibatas 
2005; Viliūnienė, Viliūnas 2005; Viliuniene, Viliunas 
2007; Žiogas, Juočiūnas 2005; Janusz, Kapliński 2006; 

mailto:1odeta.viliuniene@ktu.lt; 2loreta.salickiene@ktu.lt


Zavadskas et al. 2008, 2009; Šiškina et al. 2009; Me-
deliene, Ziogas 2010; Peldschus et al. 2010). Praktinis 
tokių sprendimų įgyvendinimas vykdant statybos dar-
bus leistų sumažinti statybos išlaidas 15–25 %, statybos 
trukmę – 16–28 % (Viliūnienė, Viliūnas 2005). Be to, 
sparčiai tobulėjanti kompiuterinė technika leidžia ne 
tik greičiau parengti racionalius statybos darbų pro-
jektinius sprendimus taikant matematinius metodus, 
bet ir juos integruoti į specialius programinius staty-
bos valdymo paketus. Dėl to rangovai turėtų suprasti 
inžinerinio pasirengimo statybai svarbą, kuri ypač pa-
sireiškia vykdant brangiai kainuojančius didelės apim-
ties projektus.

Straipsnio tikslas  – pateikti statybos darbų vyk-
dymo projektinių sprendimų rengimo metodiką ir ją 
pritaikyti praktiniams uždaviniams spręsti inžinerinio 
pasirengimo statybai metu. Straipsnyje pateikiama že-
mės darbų vykdymo optimalių projektinių sprendimų 
rengimo metodika.

2. Inžinerinio pasirengimo statybai  
sistemos modelio sudarymas

Statybos vykdymo procesą siūloma tobulinti, pasi-
telkiant projektų valdymo metodologiją, kuri padeda 
pasiekti užsibrėžtą tikslą per ribotą laiką optimaliai 
naudojant ribotus išteklius. Projektų valdymo tikslas – 
planuoti, organizuoti ir kontroliuoti projekto išteklius, 
siekiant įgyvendinti projekto tikslus. Todėl inžinerinį 
pasirengimą statybai siūloma išskirti į atskirą statybos 

projekto etapą, kuriame jis veiktų kaip statybos vykdy-
mo planavimo, organizavimo ir kontrolės mechaniz-
mas, leidžiantis statybos įmonei siekti pelningo rezul-
tato. Inžinerinio pasirengimo statybai vieta statybos 
projekto valdymo etape pateikta 1 pav. Jį atlieka staty-
bos rangovas arba subrangovas. Pradžioje dalyvaujant 
konkurse nustatoma tik pasiūlos kaina. Vėliau, nugalė-
jus konkurse, šiame etape rengiamas detalus pasirengi-
mo statybai ir statybos darbų organizavimo projektas 
ir statybos darbų vykdymo dokumentai, kuriuos suda-
ro statybos darbų vykdymo technologiniai sprendimai, 
kalendoriniai ir tinkliniai grafikai, išteklių poreikio ir 
aprūpinimo grafikai, subrangovų darbų grafikai, sąma-
tos ir finansavimo grafikai. Inžinerinio pasirengimo 
statybai metu rengiami racionalūs sprendimai, kurie 
atsispindi minėtuose dokumentuose.

Analizuojant užsienio šalių mokslinę literatūrą 
randama, kad vokiškai kalbančiose šalyse pasirengi-
mas statybai (Arbeitsvorbereitung) išskirtas į atskirą 
statybos projekto valdymo etapą (Hofstadler 2008). 
Šis etapas žymi planingą statybos, statybos procesų, 
statybos operacijų paruošimą, valdymą ir kontrolę. 
Jame sprendžiami uždaviniai, susiję su: statybos darbų 
apimčių skaičiavimu; sąmatos sudarymu; ciklogramų, 
kalendorinių ir tinklinių grafikų sudarymu; statybos 
išlaidų analize; medžiagų ir mašinų poreikio nustaty-
mu ir įsigijimu ir kt. Angliškai kalbančiose šalyse už-
daviniai, susiję su inžineriniu pasirengimu statybai, kai 
rangovai atlieka analizę, tiriančią medžiagų, įrangos 

1 pav. Statybos projekto etapai. Išlaidų nustatymo tikslumo kitimas
Fig. 1. Stages of a construction project. Variation in the accuracy of determining cost
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sistemų, statybos metodų ir grafikų poveikį statybos 
projekto laikui ir išlaidoms, sprendžiami iki statybos 
pradžios (pre-construction phase) arba statybos etape 
(construction phase) (Gidako 2004; Al-Reshaid et  al. 
2005). Kokiame iš šių etapų sprendžiami pasirengimo 
statybai klausimai, priklauso nuo statybos projekto 
įgyvendinimo modelio.

Inžinerinio pasirengimo statybai sistema yra inte-
lektinis procesas, jungiantis visus organizacinius, tech-
ninius ir technologinius sprendimus. Šių sprendimų 
visuma sudaro sąlygas planingai vykdyti statybos dar-
bus. Pagrindiniai projektiniai sprendimai, nuo kurių 
priklauso statybos darbų vykdymo išlaidos, apie 60 % 
yra technologiniai sprendimai (Viliūnienė, Viliūnas 
2005). Todėl inžinerinio pasirengimo statybai metu 
atsižvelgiant į projektinių sprendimų technologiškumą, 
galima sutrumpinti statybos trukmę, sumažinti darbo 
sąnaudas, mašinų eksploatavimo išlaidas, tiesiogines 
išlaidas, padidinti išdirbį ir apskritai padidinti statybos 
darbų vykdymo efektyvumą.

Inžinerinio pasirengimo statybai sistema sudaryta 
iš šių pagrindinių struktūrinių elementų:

 – Statybos darbų vykdymo projektinių sprendimų 
rengimas.

 –  Statybos aikštelės įrengimo projektinių spren-
dimų rengimas.

 –  Statybos darbų vykdymo dokumentų rengimas.
2 pav. pateikta inžinerinio pasirengimo statybai 

struktūrinė schema.
Statybos darbų vykdymo projektinių sprendimų 

rengimas yra esminis struktūrinis elementas. Šiame 
etape sudaromas statybos darbų technologinis modelis; 
atliekamas kompleksinių statybos procesų struktūrizavi-
mas; sudaromi alternatyvūs technologiniai ir organizaci-
niai projektiniai sprendimai; atliekamas statybos darbų 
vykdymo projektinių sprendimų įvertinimas ir optimi-
zavimas, taikant ekonominius matematinius metodus.

Statybos aikštelės įrengimo projektinių sprendi-
mų ruošimo etape, įvertinant statybos darbų vykdymo 
projektinių sprendimų ypatumus, sudaromas raciona-
lus statybos aikštelės įrengimo planas.

2 pav. Inžinerinio pasirengimo statybai struktūrinė schema
Fig. 2. A structural scheme of engineering pre-construction
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Statybos darbų vykdymo dokumentų rengimo 
etape ruošiami visi dokumentai, reikalingi statybai 
pradėti. Šiuos dokumentus sudaro: statybos darbų 
technologijos projektas; atskirų statybos darbų tech-
nologinės kortelės; statybos darbų vykdymo kalendo-
riniai, tinkliniai grafikai; išteklių aprūpinimo grafikai; 
subrangovų darbo grafikai; statybos sąmatos ir kita.

Vykdant inžinerinį pasirengimą statybai gauti 
rezultatai negali prieštarauti galutiniams projekto re-
zultatams ir turi atitikti užsakovo bei kitų projekto da-
lyvių reikalavimus. Pagrindinės inžinerinio pasirengi-
mo statybai valdymo funkcijos perduodamos statinio 
statybos vadovui, kuris nuolat stebi statybos projekto 
vykdymo eigą ir reguoja tiek į išorinius, tiek į vidinius 
veiksnius, darančius įtaką statybos darbų vykdymo 
projekto rezultatams.

Inžinerinio pasirengimo statybai procesas kom-
piuterizuotas. Techniniai, technologiniai ir organiza-
ciniai projektiniai sprendimai rengiami naudojant ati-
tinkamus matematinius algoritmus, kurie realizuojami 
naudojant Microsoft Office programų paketo elektro-
ninę skaičiuoklę MS Excel. Gauti racionalūs sprendi-
mai integruojami į statybos projektų valdymo, samatų 
sudarymo sistemas.

3. Inžinerinio pasirengimo statybai sistemos 
modelio taikymas žemės darbų vykdymo 
projektiniams sprendimams rengti

Remdamiesi inžinerinio pasirengimo statybai mode-
liu, kaip pavyzdį išnagrinėsime racionalų žemės darbų 
vykdymo projektinių sprendimų rengimą.

Vykdant įvairios paskirties statinių statybą, neiš-
vengiama vienokių ar kitokių žemės darbų. Priklauso-
mai nuo statinio paskirties, žemės darbų sąmatinė vertė 
gyvenamiesiems ir negyvenamiesiems statiniams suda-
ro iki 20 proc., inžineriniams statiniams – iki 60 proc. 
bendros statinio vertės. Tai vienas imliausių darbo są-
naudoms statybos procesų, kurio pobūdis ir vykdymo 
eiga priklauso nuo įvairių alternatyvių veiksnių.

Sisteminiu požiūriu žemės darbų vykdymo proce-
są sudaro kompleksas sudėtingų, stochastinių, deter-
minuotų procesų.

Žemės darbų išlaidų ir trukmės optimizavimo 
klausimais naudojant įvairius matematinius metodus 
ir kompiuterines programas, pasaulyje paskelbta daug 
mokslinių straipsnių. Dažniausiai atliekami tyrimai, 
kuriuose optimizuojami atskiri žemės darbų vykdy-
mo uždaviniai: eilių teorijos tikimybiniai modeliai 
(Завадскас 1985; Carmichael 1986, 1987), koreliacinės 

ir regresinės analizės 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). Tačiau yra labai mažai 
tyrimų, kuriuose kompleksiškai modeliuojami ir opti-
mizuojami žemės darbų vykdymo projektiniai spren-
dimai (Viliuniene, Juodis 2002; Viliuniene, Viliunas 
2007) ir visai neaptikta darbų, kuriuose kompleksinio 
modeliavimo ir optimizavimo būdu gauti racionalūs 
žemės darbų projektiniai sprendimai integruojami į in-
žerinio pasirengimo statybai etape ruošiamus statybos 
darbų vykdymo dokumentus.

Inžinerinio pasirengimo statybai sistemoje žemės 
darbų vykdymo racionalūs projektiniai sprendimai 
ruošiami tokiais etapais:
  I etapas – žemės darbų vykdymo proceso struktūri-

zavimas;
 II etapas – žemės darbų vykdymo projektinių spren-

dimų alternatyvų rengimas;
III etapas – žemės darbų vykdymo projektinių spren-

dimų kompleksinio ekonominio matema-
tinio modelio sudarymas;

IV etapas – žemės darbų projektinių sprendimų opti-
mizavimas įvairiais matematiniais meto-
dais;

V etapas – racionalaus žemės darbų vykdymo spren-
dimo integravimas į statybos darbų vyk-
dymo dokumentus.

Žemės darbų vykdymo proceso struktūrizavimo 
etape žemės darbų procesas struktūrizuojamas taikant 
sistemų inžinerijos metodologiją. Sistemų inžinerijos 
metodologijos taikymas sudaro sąlygas struktūrizuoti 
žemės darbų vykdymo projektinius sprendimus, ku-
riuos galima pateikti kaip sistemas ar posistemius, su-
daryti žemės darbų projektinių sprendimų alternatyvas 
ir jas pavaizduoti grafiškai.

Technologiniu požiūriu žemės darbus galima 
suklasifikuoti į keturias grupes: paruošiamuosius, 
pagrindinius, pagalbinius, baigiamuosius. Didžiausią 
išlaidų dalį sudaro pagrindiniai žemės darbai  – iki 
94,2 proc. visos žemės darbų kainos. Pagrindiniai že-
mės darbai – tai grunto kasimas, grunto transporta-
vimas, grunto paskleidimas ir grunto sutankinimas. 
Šių dalinių procesų vykdymo išlaidos 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 
darbai, įeinantys į paruošiamuosius, pagalbinius ir bai-
giamuosius žemės darbus, sudaro tik iki 5,8 proc. visos 
žemės darbų kainos (Viliuniene, Juodis 2002).

Žemės darbų vykdymo projektinių sprendimų 
alternatyvų rengimo etape sudaromi alternatyvūs že-
mės darbų vykdymo technologiniai ir organizaciniai 
projektiniai sprendimai, kuriuos lemia statinio tipas ir 
jo techninės charakteristikos, naudojamų statybos ma-
šinų techniniai ir ekonominiai rodikliai, žemės darbų 
organizavimo metodai ir pan. (1 lentelė).

Galimos žemės darbų vykdymo dalinių procesų 
alternatyvos ir nagrinėjami sprendimai dėl didelio in-
formacijos kiekio pateikiami kodais. Šiuo atveju kie-
kvienai žemės darbų vykdymo projektinio sprendimo 
i alternatyvai j priskiriamas kodas kij, kuris teikia iš-
samią kiekybinę informaciją apie nagrinėjamą žemės 
darbų vykdymo alternatyvą. Teoriškai žemės darbų 
vykdymo procesai gali turėti daugybę vykdymo al-
ternatyvų, alternatyvų aibės plėtotė yra sudėtinga ir 
vingiuota. Todėl alternatyviems žemės darbų vykdy-
mo sprendimams rengti statybos įmonė turi naudotis 
įmonės normatyvine baze, kurioje turi būti sukaupta ir 
periodiškai pildoma žemės darbų vykdymo priemonių 
(statybos mašinų, darbų technologijos ir organizavimo 
metodų ir pan.) įvairovė. Kuo daugiau statybos įmonė 
sukaupusi normatyvinėje bazėje žemės darbų vykdy-
mo priemonių, tuo daugiau galima sudaryti žemės 
darbų vykdymo projektinių sprendimų variantų.

Nagrinėjant žemės darbų vykdymo procesą staty-
bos aikštelėje, galimi įvairūs procesų deriniai tarp skir-
tingų dalinių procesų variantų (2 lentelė). Todėl labai 
svarbu gerai technologiškai organizuoti žemės darbų 
vykdymo procesus derinant juos vienus su kitais.

Sudarius žemės darbų vykdymo projektinių 
sprendimų alternatyvas, prasideda alternatyvų verti-
nimo procesas. Alternatyvų vertinimas ir parinkimas 
yra gana sudėtingas procesas, kuris gali būti atliekamas 
pagal įvairius metodus. Paprastai statybos darbų vyk-
dymo projektinių sprendimų efektyvumas nustatomas 
sąmatiniais skaičiavimais, taip pat taikant daugiakri-
terinio vertinimo metodus (Janušaitis, Juodis 2001; 
Zavadskas et al. 2005).

Žemės darbų vykdymo projektinių sprendimų 
efektyvumui nustatyti siūloma taikyti kelių metodų 
sintezę.

1 lentelė. Žemės darbų vykdymo alternatyvų kodai ir jų 
teikiama kiekybinė informacija

Table 1. Alternative codes for executing earth works and 
quantitative information provided by them

Nagrinėjami 
sprendimai

Nagrinėjamų alternatyvų kodai

K1 k1.1 k1.2 k1.3 ... k1j ... k1n1

K2 k2.1 k2.2 k2.3 ... k2j ... k2n2

... ... ... ... ... ... ...  ...

Ki ki.1 ki.2 ki.3 ... kij ...  kini

... ... ... ... ... ... ...  ...

Km km.1 km.2 km.3 ... kmj ... kmnm

čia K1, K2, …, Ki, …, Km – nagrinėjami sprendimai – grunto 
kasimo procesas.

2 lentelė. Žemės darbų vykdymo dalinių procesų variantai
Table 2. Options on the partial processes  

of earthwork execution

I derinys K1(k11) T1(t11) P1(p11) ST1(st11)

II derinys K1(k12) T1(t12) P1(p12) ST1(st12)

III derinys K1(k13) T1(t13) P1(p13) ST1(st13)

…  … … … …

i derinys Ki(ki1) Ti(ti2) Pi(pij) STi(stini)

…  … … … …

m derinys Km(km1) Tm(tm2) Pm(pmj) STm(stmnm)

čia K1, K2, …, Ki, …, Km – nagrinėjami sprendimai – grunto ka-
simo procesas; T1, T2, …Ti, …,Tm – nagrinėjami sprendimai – 
grunto transportavimo procesas; P1, P2, …, Pi, …, Pm – nagri-
nėjami sprendimai – grunto lyginimo procesas; ST1, ST2, …, 
STi, …, STm – nagrinėjami sprendimai – grunto sutankinimo 
procesas.

Daliniai žemės darbų vykdymo proceso projekti-
niai sprendimai optimizuojami skirtingais matemati-
niais metodais. Jais remiantis sudaromi nagrinėjamų 
žemės darbų procesų matematiniai modeliai (3 pav.). 
Sudarytas matematinis modelis įvertina nagrinėjamo 
modelio ekonominius, technologinius ir organizaci-
nius ypatumus.

3 pav. vartojami šie sutartiniai žymenys:
SA  – statybos aikštelė;
GSA1; 2GSA ; …; nGSA – grunto sandėliavimo aikštelė;
GT1; 2GT ; …; nGT – grunto transportavimo atstumai 
tarp statybos aikštelių ir grunto sandėliavimo aikštelių;

ijc  – 1 m3 grunto paskirstymo išlaidos iš i-tosios san-
dėliavimo vietos į j-ąjį iškasos kvadratą, Lt/m3;

ijx  – i-tasis grunto kiekis, kurį reikia supilti į kiekvie-
ną j-ąjį iškasos kvadratą, m3;
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( )inSA eE   – n-tojo ekskavatoriaus, dirbančio statybos 
aikštelėje, geriausio varianto parinkimas;

( )inSA bB  – n-tojo buldozerio, dirbančio statybos aikšte-
lėje, geriausio varianto parinkimas;

( ) −inGT asAS  n-tojo automobilinio savivarčio, dirban-
čio grunto transportavimo procese, geriausio varianto 
parinkimas;

( ) −inSA kzmKZM  kitos n-tosios žemės darbų mašinos, 
dirbančios statybos aikštelėje, geriausio varianto pa-
rinkimas;

( )nSA nSA nSAE ;B ;KZM iy – faktiškos žemės darbų išlaidos, 
naudojant atitinkamas statybines mašinas, Lt/m3;

( )nSA nSA nSAE ;B ;KZM xy – skaičiuojamosios žemės darbų iš-
laidos, naudojant atitinkamas statybines mašinas, Lt/ m3;

ijK – 1 m3 grunto transportavimo išlaidos iš i-tosios 
grunto pasiūlos vietos į j-ąją grunto sandėliavimo vietą 
statybos aikštelėje, Lt/m3;

*
ijx   – i-tasis grunto kiekis, kurį reikia transportuoti į 

kiekvieną j-ąją grunto sandėliavimo vietą statybos 
aikštelėje, m3;

ASQ   – automobilinių savivarčių prastovų išlaidos, 
Lt / val.;

EQ  – ekskavatoriaus prastovų išlaidos, Lt/val.;

KZMQ  – kitų žemės mašinų prastovų išlaidos, Lt/val.;
ε  – skaitinė reikšmė, kuri įvertina paklaidas ir kitų at-
sitiktinių veiksnių įtaką.

Bendruoju atveju žemės darbų vykdymo projekti-
nių sprendimų optimizavimo kompleksinis matemati-
nis modelis, jungiantis koreliacinės regresinės, tiesinio 
programavimo ir eilių teorijos modelius, turi tokią 
išraišką:

 →∑ min,iZ  i = 1, 2, …, m,  (1)

( ) ( ) )( )= − + ε∑ 2
1 ( ; ; ; ; ,n n n n n nZ y E B KZN i y E B KZM x

= =

 
 = + ε
 
 
∑∑2

1 1

m n

ij ij
i j

Z c x ,

= =

 
 = + ε
 
 
∑∑ *

3
1 1

m n

ij ij
i j

Z K x ,

( )( )= + + + ε∑4 AS E KZMZ Q Q Q .

Tikslo funkcija Z (1) leidžia optimaliai spręsti 
šiuos uždavinius:

 – parinkti statybinius mechanizmus visiems že-
mės darbų daliniams procesams (Z1);

3 pav. Žemės darbų vykdymo dalinių procesų projektinių sprendimų optimizavimo kompleksinis ekonominis matematinis modelis
Fig. 3. An integrated mathematical model for optimizing designed decisions on earthwork execution
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 – surasti racionalų grunto masių paskirstymo va-
riantą statybos aikštelėje (Z2);

 – sudaryti racionalų grunto aprūpinimo planą (Z3);
 – nustatyti reikalingą statybinių mechanizmų 
skaičių statybos objekte, kad bendros mecha-
nizmų prastovų išlaidos būtų mažiausios (Z4).

Siekiant gauti efektyvų žemės darbų atlikimo 
būdą visame nagrinėjamame žemės darbų komplekse, 
būtina žemės darbų procesus atlikti tam tikru nuo-
seklumu laikantis tam tikrų griežtų taisyklių, kurios 
leistų išspręsti ekonominius, matematinius ar loginius 
nagrinėjamos problemos uždavinius. Žemės darbų 
vykdymo dalinių procesų projektiniams sprendimams 
optimizuoti sudarytas algoritmas. Šio algoritmo bloki-
nė schema pateikta 4 pav.

Algoritmizuojamas žemės darbų vykdymo proce-
sas suskaidomas į elementarius žemės darbų procesus, 
kurie matematiškai aprašomi pagal tiesinio programa-
vimo, koreliacinės regresinės analizės ir eilių teorijos 
schemas. Priklausomybės, reiškiančios elementarius 
žemės darbų procesus, jungiamos į bendrą sistemą. 
Taip aprašytas algoritmas leidžia efektyviai spręsti su-
dėtingus žemės darbų vykdymo procesų uždavinius.

Remdamiesi tokia žemės darbų vykdymo racio-
nalaus projektinio sprendimo rengimo eiga inžinerinio 
pasirengimo statybai sistemoje, kaip pavyzdį pateiksi-
me visuomeninės paskirties statinio žemės darbų vyk-
dymo projektinių sprendimų optimizavimą.

Statybos teritorija užima 40 arų. Žemės darbų ap-
imtys sudarė 5164 m3. Esama teritorija išsidėsčiusi tarp 
dviejų gatvių ir gruntą atvežti į ją galima keturiose vie-
tose. Įvažiuoti į pačią statybos teritoriją dėl įmirkusio 
grunto negalima. Dėl to atvežtą gruntą būtina supilti 
šalia statybos teritorijos. Reikia parinkti tokią grunto 
paėmimo ir atvežimo iš grunto sandėliavimo aikštelių į 
statybvietę schemą, kad gruntas būtų nuperkamas kuo 
pigiau ir į statybvietę atvežamas patiriant minimalias 
transporto išlaidas tiksliai į tą statybos teritorijos vie-
tą, iš kurios paėmęs gruntą lyginimo mechanizmas 
sugaištų mažiausiai laiko gruntui išlyginti statybos te-
ritorijoje ir tai atliktų mažiausiomis išlaidomis.

Žemės darbų vykdymą nagrinėjamoje statybos 
aikštelėje sudaro šie daliniai procesai:

 – grunto paskleidimas;
 – grunto transportavimas (racionalus grunto ap-
rūpinimo planas, ekskavatoriaus ir automobili-
nių savivarčių darbo optimizavimas).

Straipsnyje siūlomi statybos mašinų parinkimo 
koreliaciniai regresiniai modeliai, racionalus grunto 

paskleidimo planas, racionalus grunto aprūpinimo 
planas ir ekskavatoriaus ir automobilinio savivarčių 
darbo optimizavimas.

Žemės darbų vykdymo projektinių sprendimų 
optimizavimas nagrinėjamoje statybos aikštelėje atlie-
kamas pagal 4 pav. pateiktą algoritmą.

Pradžioje grunto paskleidimo procesui atlikti su-
daromi buldozerių parinkimo koreliaciniai regresiniai 
modeliai. Išsprendus tikslo funkciją (Z1), parenkamas 
„Komatsu“ gamintojo 55 kW buldozeris, kurį tikslinga 
naudoti grunto paskleidimo procese (5 pav.).

4 pav. Žemės darbų vykdymo projektinių sprendimų 
optimizavimo blokinė schema

Fig. 4. The block scheme for the optimization of designed 
decisions on earthwork execution
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Remiantis grunto masių paskirstymo tikslo funk-
cija (Z2) ir įvertinus visas apribojimų sąlygas, siekiama 
gauti grunto paskirstymo statybos teritorijoje racio-
nalų sprendimą. Sprendžiant šį racionalų grunto pa-
skirstymo uždavinį, buvo sudaryta racionalaus grunto 
perstūmimo statybvietėje ieškomų nežinomųjų ma-
trica su 376 nežinomaisiais. Grunto lyginimo staty-
bvietėje teritorija suskirstoma į atskirus 94 kvadratus. 
Pritaikius tiesinio programavimo sprendimo metodą 
ir išsprendus tikslo funkciją (Z2) nustatomi raciona-
lūs grunto kiekiai kiekvienoje statybos aikštelės san-
dėliavimo vietoje ir racionalus grunto paskleidimo 
variantas, kurio remiantis sužinoma, iš kokios grunto 
sandėliavimo vietos S1, S2, S3 ir S4 statybos aikštelėje 
gruntas turi būti perstumiamas į m-tąjį (m = 1, 2, 3, 
…, 94) statybos aikštelės kvadratą, kad grunto perstū-
mimo išlaidos būtų mažiausios (3 lentelė). Šiuo atveju 
grunto paskleidimo išlaidos yra minimalios ir sudaro 
2928,1 Lt.

5 pav. Grunto pakleidimo mechanizmo (buldozerio) efektyvus 
parinkimas priklausomai nuo darbų apimties: 1 – naudojant 

„Komatsu“ gamintojo 55 kW buldozerį; 2 – naudojant „Case“ 
gamintojo 55 kW buldozerį; 3 – naudojant „JCB“ gamintojo 

79 kW buldozerį; 4 – naudojant „Hydrema“ gamintojo  
55 kW buldozerį

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
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3 lentelė. Racionalus grunto paskleidimo statybos aikštelėje planas (GPV– grunto perstūmimo vieta statybos aikštelėje,  
S – grunto sandėliavimo vieta statybos aikštelėje)

Table 3. A rational plan for soil application on site

 GPV1; S4 = 56,4 m3  GPV2; S4 = 64,2 m3  GPV3; S4 = 63,1 m3  GPV4; S4 = 70,1 m3  GPV5; S4 = 58,4 m3

 GPV11; S4 = 67,8 m3  GPV12; S4 = 70,3 m3  GPV13; S4 = 68,4 m3  GPV14; S4 = 67,3 m3  GPV15; S4 = 60,4 m3

 GPV21; S4 = 69,4 m3  GPV22; S4 = 65,7 m3  GPV23; S4 = 69,1 m3  GPV24; S4 = 65,2 m3  GPV25; S4 = 80,2 m3

 GPV31; S4 = 42,3 m3  GPV32; S4 = 44,2 m3  GPV33; S4 = 41,5 m3  GPV34; S4 = 42,3 m3  GPV35; S4 = 60,9 m3

Bendras grunto kiekis grunto sandėliavimo vietoje S4 = 1227 m3

 GPV6; S3 = 57,7 m3  GPV7; S3 = 48,1 m3  GPV8; S3 = 54,2 m3  GPV9; S3 = 55,3 m3  GPV10; S3 = 61,3 m3

 GPV16; S3 = 58,2 m3  GPV17; S3 = 103,4 m3  GPV18; S3 = 104,5 m3  GPV19; S3 = 82,1 m3  GPV20; S3 = 80,3 m3

 GPV26; S3 = 104,6 m3  GPV27; S3 = 123,8 m3  GPV28; S3 = 124,3 m3  GPV29; S3 = 108,1 m3  GPV30; S3 = 40,5 m3

 GPV36; S3 = 71,3 m3  GPV37; S3 = 88,5 m3  GPV38; S3 = 81,4 m3  GPV39; S3 = 60,2 m3  GPV40; S3 = 51,6 m3

 GPV46; S3 = 62,5 m3  GPV47; S3 = 82,1 m3  GPV48; S3 = 79,8 m3  GPV49; S3 = 82,4 m3  GPV50; S3 = 83,8 m3

Bendras grunto kiekis, grunto sandėliavimo vietoje S3 = 1950 m3

 GPV41; S1 = 38,0 m3  GPV42; S1 = 39,5 m3  GPV43; S1 = 49,0 m3  GPV44; S1 = 49,2 m3  GPV45; S1 = 51 m3

 GPV51; S1 = 39,4 m3  GPV52; S1 = 41,8 m3  GPV53; S1 = 49,3 m3  GPV54; S1 = 51,3 m3  GPV55; S1 = 52,8 m3

 GPV61; S1 = 41,3 m3  GPV62; S1 = 42,8 m3  GPV63; S1 = 42,7 m3  GPV64; S1 = 43,3 m3  GPV65; S1 = 58,2 m3

 GPV71; S1 = 38,2 m3  GPV72; S1 = 38,6 m3  GPV73; S1 = 39,4 m3  GPV74; S1 = 41,3 m3  GPV75; S1 = 42,3 m3

 GPV81; S1 = 11,3 m3  GPV82; S1 = 11,6 m3  GPV83; S1 = 11,8 m3  GPV84; S1 = 11,7 m3  GPV85; S1 = 12,1 m3

 GPV91; S1 = 0,7 m3  GPV92; S1 = 0,8 m3 – – –
Bendras grunto kiekis, grunto sandėliavimo vietoje S1 = 950 m3

 GPV56; S2 = 69,4 m3  GPV57; S2 = 92,1 m3  GPV58; S2 = 98,3 m3  GPV59; S2 = 80,2 m3  GPV60; S2 = 76,2 m3

 GPV66; S2 = 80,2 m3  GPV67; S2 = 83,2 m3  GPV68; S2 = 79,4 m3  GPV69; S2 = 75,3 m3  GPV70; S2 = 42,1 m3

 GPV76; S2 = 51,8 m3  GPV77; S2 = 51,9 m3  GPV78; S2 = 49,3 m3  GPV79; S2 = 31,4 m3  GPV80; S2 = 18,2 m3

 GPV86; S2 = 12,4 m3  GPV87; S2 = 13,8 m3  GPV88; S2 = 12,2 m3  GPV89; S2 = 14,1 m3  GPV90; S2 = 2,4 m3

 GPV93; S2 = 0,9 m3  GPV94; S2 = 2,5 m3 – – –
Bendras grunto kiekis, grunto sandėliavimo vietoje S2 = 1037 m3

SSi = 5164 m3, čia i = 1, 2, 3, 4
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Sudarius racionalų grunto paskleidimo statybos 
aikštelėje planą ir žinant, koks grunto kiekis reikalin-
gas kiekvienoje statybos aikštelės sandėliavimo vietoje, 
būtina sudaryti grunto aprūpinimo planą (kai gruntas 
atvežamas į statybos aikštelę).

Yra žinoma iš 3 lentelės, kad bendras grunto po-
reikis statybos aikštelėje yra lygus 5164 m3. Vadinasi, 
bendras grunto transportavimo kiekis turi būti lygus 
reikiamo grunto kiekio sumai statybos aikštelėje. Tam 
tikslui atliekamas grunto transportavimo iš įvairių 
vietovių tyrimas. Pasirinktos penkios pasiūlos vietos, 
iš kurių būtų galima transportuoti gruntą. Dviejuose 
pasiūlos vietose gruntas gaunamas nemokamai.

Naudojantis gautomis grunto paskirstymo staty-
bvietėje reikšmėmis, sudaromas grunto aprūpinimo 
plano matematinis modelis. Remiantis grunto aprūpi-
nimo tikslo funkcija (Z3) ir įvertinus visas apribojimų 
sąlygas siekiama gauti tokį grunto aprūpinimo planą, 
pagal kurį bendra transportavimo kaina būtų mažiausia.

Išsprendus tikslo funkciją (Z3) nustatomas racio-
nalus grunto aprūpinimo planas (4 lentelė).

Šiuo atveju grunto aprūpinimo išlaidos (į šias iš-
laidas įeina grunto transportavimo, grunto pirkimo ir 
grunto pakrovimo į automobilinius savivarčius išlai-
dos) yra minimalios ir sudaro 57 934,68 Lt, o taikant 

tradicinius metodus, šių darbų atlikimo išlaidos yra 
14,9 proc. didesnės.

Kai žinomas racionalus grunto aprūpinimo pla-
nas, išsprendus tikslo funkcijas (Z1) pagal koreliacinę 
priklausomybę parenkami mechanizmai, kuriuos tiks-
linga naudoti grunto aprūpinimo sistemoje.

Žinant racionalų grunto aprūpinimo planą, šiame 
uždavinio etape nustatomas reikalingas automobilinių 
savivarčių skaičius statybos objekte. Tuo tikslu optimi-
zuojamas ekskavatoriaus ir automobilinių savivarčių 
darbas, taikant eilių teoriją. Šis uždavinys formuluoja-
mas taip: parinkti reikiamą gruntą transportuojančių 
mašinų (automobilinių savivarčių) skaičių gruntui at-
vežti į statybos aikštelę, kai gruntas kasamas skirtingais 
mechanizmais (ekskavatoriais, krautuvais, draglainais), 
kad bendros mechanizmų prastovų išlaidos būtų ma-
žiausios. Išsprendus (Z4) tikslo funkciją nustatomas 
reikiamas automobilinių savivarčių skaičius. Šie skai-
čiavimai pateikti 5 lentelėje.

Gavus racionalų grunto paskleidimo, grunto ap-
rūpinimo plano projektinį sprendimą, nustačius rei-
kiamą skaičių automobilinių savivarčių, gauti duome-
nys integruojami į statybos darbų vykdymo dokumen-
tus (statybos darbų technologijos projektą, sąmatinius 
skaičiavimus, kalendorinius grafikus ir pan.).

4 lentelė. Racionalus grunto aprūpinimo planas
Table 4. A rational plan for soil supply

Grunto sandėliavimo
vieta (statybvietėje)

Grunto transportavimo apimtys, m3

Esamas grunto kiekis gi 
pasiūlos vietose, m3

Grunto tiekėjas ir 
kiekis, m3Grunto transportavimo atstumas, km

Grunto
pasiūlos vietos S1 S2 S3 S4

GSA1 0 0 173 477 650 650

7,0 7,2 7,6 7,8

GSA2 0 0 1400 0 1400 1400

4,0 4,2 4,6 4,8

GSA3 950 1037 377 0 5000 2364

7,8 8,0 8,4 8,6

GSA4 0 0 0 0 20 000 0

16,0 16,2 16,6 16,8

GSA5 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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4. Išvados

1. Straipsnyje pasiūlyta inžinerinio pasirengimo sta-
tybai sistema sudaro galimybes efektyviau vykdyti 
statybos įmonių veiklą bei padidinti įmonės konku-
rencingumą.

2. Inžinerinio pasirengimo statybai metu rangovas 
rengia alternatyvius statybos darbų vykdymo tech-
ninius, technologinius ir organizacinius projektinius 
sprendimus, juos optimizuoja ekonominiais mate-
matiniais metodais, o gautus racionalius sprendimus 
integruoja į statybos darbų vykdymo dokumentus. 
Tai leidžia rangovui sumažinti statybos darbų vyk-
dymo išlaidas 15–25 % ir statybos trukmę sutrum-
pinti 16–28 %.

3. Straipsnyje pateikta žemės darbų vykdymo racio-
nalių projektinių sprendimų rengimo metodika in-
žinerinio pasirengimo statybai metu. Racionaliam 
žemės darbų vykdymo variantui atrinkti sudarytas 

optimizavimo kompleksinis ekonominis matemati-
nis modelis susintetintas iš koreliacinės regresinės 
analizės, tiesinio programavimo ir eilių teorijos 
metodų. Atlikti skaičiavimai ir nustatytas raciona-
liausias ekonominis, techninis, technologinis ir or-
ganizacinis žemės darbų vykdymo nagrinėjamoje 
aikštelėje variantas, leidžiantis sumažinti žemės 
darbų vykdymo išlaidas 14,9–20,0 %, o statybos tru-
kmę – 16,4–28,0 %.
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PLANNING CONSTRUCTION EXECUTION IN THE ENGINEERING  
PRE-CONSTRUCTION SYSTEM

O. Viliūnienė, L. Inokaitytė

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 (Janušaitis, Juodis 
2001; Juodis, Apanaviciene 2003; Viliuniene, Juodis 2002; Malinauskas, Kalibatas 2005; Viliūnienė, Viliūnas 2005; Viliuniene, 
Viliunas 2007; Žiogas, Juočiūnas 2005; Janusz, Kapliński 2006; Zavadskas et al. 2009; Šiškina 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 (Viliūnienė, Viliūnas 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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