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SANTRAUKA

Temos aktualumas. Jgyvendinant naujus statybos projektus, kalendorinio planavimo
metody panaudojimas taikant BIM sistemas, tampa vis svarbesnis. Tokie metodai kaip Location
Based Management Sistem (LBMS) Lietuvoje kol kas dar néra taikomi, todél aktualu suzinoti siy
metody efektyvumgq ir pritaikymo galimybes.

Obijektas - statybos projekty kalendorinio grafiko sudarymo metodai.

Darbo tikslas - atlikti statybos projekty kalendorinio planavimo metody efektyvumo tyrimg.

Baigiamajame magistro projekte analizuojamas statybos projekty kalendorinio planavimo
metody efektyvumas. Darbe apzvelgti, dazniausial naudojami bei naujausi kalendorinio
planavimo metodai, jy pritaikymas ir panaudojimas statybos projektuose. Pateikiama metody
apzvalga ir palyginamoji analize.

Tiriamojoje dalyje nagrinéjamas dviejy skirtingy kalendorinio planavimo metody
pritaikymas naujos statybos projekte. Tyrime nagrinéjami kritinio kelio ir LBMS metodai, lyginant
MS Project ir VICO Office programy efektyvumqg. Gauti rezultatai analizuojami vartotojo aspektu.
Vadovaujantis vartotojo patirtimi, rezultatams jvertinti pasirinktas organoleptinis tyrimas.

Darbo rezultatai: Tyrimo rezultatai parodé, kad naudojant VICO Olffice programine jrangg,
statybos projekto kalendorinis grafikas leidZia efektyviai isnaudoti 3D modelio galimybes:
priskirti darby zonas, atributing informacijq naudoti tiesiogiai is 3D modelio, nurodzius darby
laiko sgnaudas, automatiskai paskaiciuojamas zZmoniy darbo valandy poreikis, galimybé
optimizuoti kalendorinj grafikq perkeliant darby linijas tiesiogiai grafike.

Darbas susideda: jvadas, 3 skyriai, isvados, literatiiros sqrasas bei priedai. Darbo apimtis

— 60 puslapiy, 38 paveiksly, 5 lenteliy, 4 formuliy, 30 literatiros Saltiniy ir O priedy.
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SUMMARY

Research topic relevance. While delivery of new construction projects implementation of
various scheduling methods within BIM systems is getting more and more important. Construction
planning methods, such as Location Based Management System (LBMS), are not widely adopted
in Lithuania, therefore it is relevant to understand their capacities and implementation potentials.

The object of final project — planning/scheduling methods of construction projects.

The aim of final project — to conduct a research on the efficiency of construction project
planning/scheduling methods.

In the final Master’s project the efficiency of construction project planning/scheduling
methods is explored. The most popular and widely used planning/scheduling methods as well as
their adaptation and implementation in construction projects are presented in this thesis. The
survey and comparison analysis of planning methods was conducted in the projects.

In the practical thesis part the application of two different planning methods in a new
construction project is examined. The research explores Critical Path and LBMS methods while
evaluating the efficiency of MS Project and VICO Office software. The conducted results are
examined in the aspect of their user. The preferences of users are evaluated by applying
organoleptic research.

The final project results: The research outcomes showed what by using VICO Office
software the construction programme/schedule is developed while more efficient application of
3D Model and its capacities — allocation of working zones; use of attribute information directly
from the 3D Model; automatic calculation of labour man-hours by indicating the labour usage
rates; possibility for schedule optimisation by moving job lines directly in the chart/diagram.

The final project consists of: introduction, 3 sections, conclusions, references lists and
annexes. The thesis includes 30 paged, 38 figures, 5 tables, 4 formulas, 30 references and 0

annexes.
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IVADAS

Siuolaikingje Lietuvos statybos planavimo strategijoje vis daZniau akcentuojamas naujausiy
technologijy ir statybos planavimo modeliy diegimas bei inovatyviy sprendimy taikymas.
Lietuvoje vis dazniau statyby jmonés diegia ir taiko pazangias BIM (angl. Building Information
Modelling) technologijas, taciau laiko planavimas vis dar iSlieka didele problema, jgyvendinant
realius statybos projektus.

Temos problema - besikeic¢ianciy technologijy pritaikymas naudojant aktualius
kalendorinio planavimo metodus. Magistro darbo problemos sprendimas gali turéti jtakos, diegiant
pazangius kalendorinio grafiko planavimo metodus.

Temos aktualumas — jau kurj laika, geréjant Salies ekonomikai, didéja statybos apimtys,
todél statybos procesas yra svarbus jrankis, jgyvendinant statybinius projektus bei augant verslo
investicijoms. Didéjanti konkurencija ir auksti statybos darby atlikimo reikalavimai skatina
optimizuoti statybos procesus ir didinti investicijas.

Siekiant uztikrinti sklandy statybos proceso planavimg, investuojama j auksta darbo nasuma
uztikrinancias sistemas, tokias kaip BIM, kurios leidzia sumazinti klaidy skaiciy, padidinti darbo
efektyvuma bei jvertinti laiko ir finansines sgnaudas. Diegiant Sias sistemas atsiranda poreikis
gauti kuo didesng investicing graza bei sumazinti statybos projekto trukme. Taciau daugeliu atveju
BIM sistemy naudojimas neuztikrina sklandaus projekto vystymo bei kokybés analizés esamuoju
laiku. Todél biitina suprasti, kokie procesai trukdo jgyvendinti numatyta laiko planavimo strategija
ir juos optimizuoti.

Kalendorinio grafiko sudarymas yra vienas pagrindiniy veiksniy, lemiantis numatoma
statybos trukme ir sgnaudas. Statybos darby grafiku vadovaujasi projekty vadovai, rangovai,
subrangovai bei kiekvienas statybos proceso dalyvis. Tinkamai sudarytas kalendorinis statybos
darby grafikas leidzia optimizuoti statybos procesus ir sutaupyti laiko bei finansiniy iStekliy, kurie
galiausiai tampa svarbiausiu rodikliu, vertinant statybos darby efektyvuma.

Tyrimo objektas — statybos projekty kalendorinio grafiko sudarymo metodai.

Tyrimo problema — ar taikant pazangius statybos planavimo metodus, procesas tampa
efektyvesnis?

Darbo tikslas - atlikti statybos projekty planavimo metody efektyvumo tyrima.

Darbo uzdaviniai:

1. Pateikti statybos procesy planavimo metody ir jrankiy, taikomy skirtingais projekto
igyvendinimo etapais, apzvalga;

2. Atlikti statybos planavimo metody ir jrankiy palyginamajg analize;
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3. Nustatyti statybos planavimo metody ir jrankiy efektyvuma i§ vartotojo perspektyvos,
konkretaus statybos projekto atveju.
Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, palyginamoji analizé, organoleptinis

tyrimas.
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1. STATYBOS PROJEKTU KALENDORINIO PLANAVIMO METODAI

1.1 STATYBOS PROJEKTU PLANAVIMAS

Statybos projektas, apibréziamas kaip planas numatytam tikslui pasiekti, ta¢iau nuo jprasty
projekty, statybos projektai skiriasi savo sudétingumu ir daugybés istekliy poreikiu. Sudétingi
procesai vyksta ne tik statyby aiksteléje, bet ir pries statybos darby pradzig. Tai parodo, kad
statybos projektai reikalauja daug kruopStaus ir sudétingo pasiruoSimo (Ramanuskas 2012).

Pries pradedant bet kokius darbus biitina i$ anksto numatyti, kokie tai bus darbai, kas juos
atliks ir kokie tikslai bus pasiekti numatytomis priemonémis. Mintis, gimusi projekto sumanytojo
galvoje, turi biiti jgyvendinta, pasitelkiant visas imanomas priemones ir iSteklius. Tam, kad mintis
virsty kiinu, pasitelkiama statybos projekty planavimo metodika ir suburiama reikalinga komanda
(V.Jaskauskas ir G.Kiselien¢ 2012). Analizuodami pateikta uzduotj kiekvienas specialistas
interpretuoja savaip, todél svarbu, kad kiekvienas projekto etapas turéty aiskius tikslus
(N.Banaitien¢ ir A.Banaitis 2012):

= kam ir kaip bus atliekamas kiirybinis procesas;

= kokie statybos metodai bus naudojami;

» pagal kokius kriterijus bus sudaroma subrangos ir pirkimy strategija;

= kaip bus susieti skirtingi statybos dalyviai;

= kokios numatomos darby zonos ir jy pasiskirstymas;

= kaip bus uZtikrintas projekto strategijos efektyvumo didinimas atsizvelgiant j iSlaidas ir
laika;

= kaip turi biiti vykdoma darby kontrolé¢;

= kaip bus kontroliuojama projekto rizika ir numatomos galimybés.

Po pramonés revoliucijos XIX amziuje i§ esmés pasikeiteé statybos projekty igyvendinimas.
Didelis démesys buvo skiriamas projekto plano ir jvykdymo grafiky sudarymui, nuo kuriy ir
priklauso tolimesniy darby sékmé. Pastaty statybg paspartino ir mechanizacija, kai statybos
produktai buvo pradéti gaminti automatizuotai (Martinez 2013). Didele reikSme statybos projekty
valdymui padar¢ H. L. Gantas (1861-1919), kurio vardu buvo pavadintas vienas placiausiai
naudojamy kalendorinio plano atvaizdavimo biidy. Jis, analizuodamas ir tyrinédamas esamus
grafinius darby atvaizdavimo metodus, sukiiré¢ diagrama, kurioje laiko skaléje atvaizduojami
kiekvieno statybos dalyvio atlickami darbai. Sis metodas padéjo statyby vadovams lengviau
stebéti, kokie darbai ir kuriuo metu turi buti vykdomi (Baldwin ir Bardoli 2014).

Kalendorinio planavimo tikslas - statybos darbus atvaizduoti laiko skaléje taip, kad
kiekvienas statybos dalyvis aiSkiai suprasty, kada turi atlikti jam numatytg darbg. Nustatant darbus

svarbu apibrézti, kokios bus laiko ir resursy sanaudos. Taciau, norint atlikti sudétingesnius
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kalendorinio planavimo darbus, atsiranda poreikis pritaikyti kalendorinio planavimo metodus
(N.Banaitiené ir A.Banaitis 2012).

Statybos planavimas reikalauja numatyti uzduotis deSimciai, Simtui ar net tiikstanciui
darbuotojy, kurie paskirtas uzduotis turés atlikti numatytu laiku. Kad viso projekto eiga biity
aiSkiai suprantama, projektas turi buti skaidomas j uzduotis, kurios turi turéti savo pradzig ir
pabaigg. Tam, kad sudaryti tinkamg loginj ry$j tarp uzduociy ir jy atlikimo termino, reikia remtis
kalendorinio planavimo metodika (V.Jaskauskas ir G.Kiseliené 2012).

Kalendorinio planavimo metodai skirstomi j tipus pagal planavimo pobudj:

= veikla paremti planavimo metodai;
= vieta paremti planavimo metodai.

Schemoje (zr. 1 pav.) nurodyti, kokie pagrindiniai tipai naudojami kalendoriniame

planavime.
Kalendorinis
planavimas
|
| |
Veikla paremti Vieta paremti
metodai metodai
CPM (kritinio || | Flowline
kelio metodas)
— PERT — Line of balance

1pav.Kalendorinio planavimo metody suskirstymas [13]

Apzvelgiant kalendorinio planavimo metodus, remiamasi tiek Lietuvos, tiek uZsienio autoriy
literatiira. Siuolaikiniai metodai daugiausia apraSomi uZsienio autoriy, mokslininky kurie Zengia
koja kojon su naujausiomis technologijomis ir tyrinéja jy pritaikyma realiomis sglygomis.

Vykdant paieska bibliotekose buvo surinkta informacija 1§ Siuo metu aktualiy, metodiniy
kalendorinio planavimo knygy, kuriy autoriai apZvelgia ne vieng planavimo metoda.

= Mokomojoje knygoje ,,Statybos projekty valdymas® (N.Banaitiené ir A.Banaitis 2012)
supazindinama su projekto valdymo sgvoka, nagrin¢jami atskiri statybos projekto etapai,
pagrindiniai statybos projekty valdymo procesai, nagriné¢jami projekto istekliy, kokybeés,

i8laidy ir rizikos valdymo principai bei projekty vertinimo metodai.
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Knygoje ,,A Handbook for Construction Planning and Scheduling* (Baldwin ir Bardoli
2014) supazindinama su statybos projekto laiko planavimu, pateikiami konkretlis modeliai
ir pavyzdziai, analizuojama kalendorinio grafiko sudarymo metodika.

Dirbant su jvairiomis paieskos sistemomis buvo renkami konferencijy straipsniai bei

straipsniai i§ Zurnaly ar kity leidiniy. Siuose straipsniuose tyrimy medZiaga pateikiama su

iSvadomis, todél remiantis iSvadomis galima atlikti palyginamaja analizg, o tyrimy apzvalga

leidzia vertinti skirtingy autoriy iSvadas.

Konferencijos straipsnyje ,,Application of Critical Path Method for Project Scheduling —
A Case Study“ (S.Razdan, et al. 2017) apzvelgiamas tradicinis kritinio kelio metodo
efektyvumas bei atlickama Sio metodo analizeé.

Straipsnyje ,,Statybos projekty valdymas‘ i§ zurnalo ,,Jaunyjy mokslininky darbai. Nr.4%,
apibendrinama statybos projekty valdymo raida, iSrySkinami nesklandumai, susij¢ su
projekty valdymu ir planavimu (V.JaSkauskas ir G.Kiselien¢ 2012).

Straipsnyje ,,Pastato informacinio modelio taikymo poreikio statyboje analizé®, i§ Zurnalo
,wJaunyjy mokslininky darbai. Nr.1%, pateikiama pastato informacinio modelio taikymo
poreikio analiz¢, apibiidinami pagrindiniai S$io modelio privalumai ir trikumai
(JaSkauaskas ir Ulozas 2011).

Straipsnyje ,,Effects of the location-based management system on production rates and
productivity* analizuojamas Kritinio kelio ir LBMS metody efektyvumas, kuris leidzia
jvertinti Siy dviejy metody skirtumus. Atlikti kiekybiniai projekty tyrimai atskleidZia
LBMS modelio pranaSumus prie§ Kritinio kelio metoda. Analizuojant projekty darby ir
laiko sgnaudas, atlikty tyrimy rezultatai paneigia ankstesnius tyrimus ir leidzia jvertinti
LBMS modelio taikymo efektyvuma statybos projektuose (Mouflard, Seppanen ir Evinger
2014).

1.2 VEIKLA PAREMTI PLANAVIMO METODAI

Veikla paremti kalendorinio planavimo metodai aktyviai naudojami nuo XIX a. pabaigos,

todél jy populiarumas isSlieka didZiojoje dalyje statybos projekty. Pagal §ig metodika statybos

projektai vaizduojami kaip atskiry uzduociy grupés, sujungtos loginiu rysiu (Martinez 2013).

Siems rySiams nustatyti naudojami i$ anksto sukurti analizés duomenys. Si loginé seka vadinama

Kritinio kelio metodu (angl. Critical Path Method — CPM). Pagal §ig metodika statybos darbai

traktuojami kaip nekintami vienetai, kurie sujungiami loginiu tarpusavio ry$iu. Naudojant Kritinio

kelio metodg siekiama surasti anksCiausig darby pabaiga, nustatant ilgiausiai trunkancia

nepertraukiamg darby grandine (Baldwin ir Bardoli 2014).
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Jei darby atlikimas vertinamas su tam tikra tikimybe, tuomet naudojamas Programos
Vertinimo ir Perziiiros metodas (angl. Program Evaluation and Review Technique - PERT). Sio
metodo tikslas, jvertinus tikimybe ir rizika, surasti labiausiai tikéting darby atlikimo terming

(Martinez 2013).
1.2.1 Kritinio kelio metodas (CPM)

Kritinio kelio metodas naudojamas analizuoti loginj darby rysj, sudarant tinklo diagramas.
Diagramos atvaizduoja visy darby tarpusavio santykj bei parodo, kurie darbai yra svarbiausi arba,
Kitaip tariant, kritiniai. Kritinis darbas — tai darbas nuo kurio anks¢iausios pabaigos priklauso
tolimesnio darbo anksciausioji pradzia. Analizuojant tinklinius rySius galima suzinoti, ar darbai
yra paslankds, t. y. kiek liko laiko iki kol darbas taps kritiniu. Sis laikas vadinamas — ,,Float . Jis
parodo laikotarpj, per kurj darbg galima atidéti, paslinkti nepakeiciant galutinio projekto pabaigos
termino (Baldwin ir Bardoli 2014).

Planuojamiems darbams reikalingi resursai, todél juos biitina priskirti prie tinkliniy
diagramy. Pridéjus kiekvienam darbui numatytus isteklius, galime apskaiciuoti viso projekto
iStekliy poreikj bei jj optimizuoti iki labiausiai priimtino (Hergunsel 2011).

Tinklinés diagramos i§ pradziy buvo atvaizduojamos tiesiomis linijomis ir apskritimais,
parodanciais tarpusavio rys§j, ir vadinamos ,,Activityon-arrow* (zr. 2 pav.). Taciau véliau jos buvo
perdarytos j staCiakampes lenteles, sujungtas linijomis (Zr. 4 pav.), dar zinomomis kaip
,prioritetinés diagramos“ (angl. precedence diagram). Sios diagramos pladiai paplito ir yra

naudojamos iki Siol (Baldwin ir Bardoli 2014).

10 [19]

2pav. ,, Activityon-arow* tinkliné diagrama [2]
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Braizant ,, Activityon-arrow “ (Zr. 2 pav.) tinklg laikomasi $iy taisykliy (Baldwin ir Bardoli
2014):
» Jaikas nurodomas i§ kairés j desing;
= skaiciai, esantys apskritimuose, nurodo darbo numer;j;
» rodyklé nurodo darby srauto kryptj;
» darbai iSskiriami j pagrindinius darbus arba Salutinius darbus
» pagrindiniai dabai visada didesni uz Salutinius;
= rodyklés ilgis neturi reikSmés ir néra proporcingas numatomai trukmei;
= rodyklés orientacija neturi jtakos (planuotojai dazniausiai naudoja horizontalias ir
vertikalias).
Kiekvienas darbas turi biiti apibréztas jam skirtu apra§ymu arba pradzios ir pabaigos darbais
(zr. 3pav.). Si apibréztis bitina, norint uztikrinti tinkama tinklo logika. (Baldwin ir Bardoli 2014).

,, Activityon-arrow ““ tinklo sudarymo schemos:

Darbo apraSymas

Trukmé

3pav. Darby atvaizdavimas ,, Activityon-arrow “ tinkle [2]

1) Darbas su aprasymu ir trukme [2];
Betonavimas
® )
3 dienos
2) Darbas B prasideda kai baigiasi darbas A [2];
OanOnn®

3) Darbai B ir C prasideda kai baigiasi darbas A (darbai B ir C nepriklauso vienas nuo
kito) [1];
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L M
102

u Y
302

5) Loginiame tinkle, negali biiti dviejy atskiry grandiniy, todél jos turéty biti jungiamas
tarp mazgy 151 ir 161, tod¢l darbas Z gali prasidéti, kai uzbaigiami darbai W ir X, o
darbas Y gali prasidéti uzbaigus darbg X. Darbas Y nepriklauso nuo darbo Z, o
darbas W nepriklauso nuo Y [2].

(e ——()
150 151
|
|

161 2

6) Sukurtas G,H irJ darby ciklas neleidzia pradéti darbo K. Tinklo logika pazeista, todél

W

160

tokiy klaidy reikty vengti [2].
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7) Darbas R néra uzdarytas, todél trukdo analizuoti visg tinklg. Tolimesni darbai N ir P

netrukdo atlikti tinklo analizés, taciau daro klaidas tikrinant tinklo logika. Siekiant to

iSvengti geriausia naudoti schemas nurodytas 8 pavyzdyje [2].

8) Uzdaryta grandiné [2];

ool

8

»{ 010

h 4

8486

.

p{ 020

©
O
OIS

Sudarius tinklg (zr. 4pav.) ir tikrinant logika, kiekviena darbo trukmé turéty buti jvertinta ir

aiSkiai nurodyta darbo mazge. Darbo trukmé gali biiti vertinama pagal darbo dieny, savaiciy ar

meénesiy skai€iy. Pasirinktas laiko vienetas turi buti nuosekliai naudojamas visame tinkle. Jvertinus

darbo trukme, galima atlikti skai¢iavimus (N.Banaitien¢ ir A.Banaitis 2012).

ES EF
0 4 4|cli3 13|G|23 23| H |27
0 4 4913 13 [10] 23 03| 4 |27
s LF
4|B|10 10 |F [18
13| 6 |19 198127
10|E|13
22| a|25
4|D| 8 1301 (15
23| 2|25 252 |27

4pav. Prioritetiniy diagramy tinklas [2]
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Braizant prioritetinés diagramos tinklg bitina atsizvelgti ] Sias taisykles:
» Jaikas nurodomas i§ kairés j desing;
* rodyklé nurodo darby srauta;
= rodyklés ilgis neturi jtakos;
= rodyklés orientacija neturi jtakos;
Kiekvienas darbas turi biiti apibréztas jam skirtu apra§ymu arba pradzios ir pabaigos darbais
(zr. 5 pav.). Si apibréztis biitina, norint uztikrinti tinkama tinklo logika. Siy taisykliy laikomasi ir

braizant ,,activityon-arrow* diagramas.

Darbo apraSymas
AnksCiausioji Anksciausioji
pradzia | | | pabaiga
ES| A [EF
» >
LS| d |LF
Veliausioji | ' | Véliausioji
pradzia ‘ pabaiga
Trukme

5pav. Darby atvaizdavimas prioritetiniame tinkle [2]

Toliau nurodyti tinklo sudarymo schemy pavyzdziai (Baldwin ir Bardoli 2014):
1) Darbas B prasideda po darbo A pabaigos [2].

A B

2) Darbas B prasideda po darbo A pabaigos. Darbas C prasideda po darbo A pabaigos

(darbas B nepriklauso nuo darbo C, o darbas C nepriklauso nuo darbo B) [2].

A B
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3) Darbas Y gali prasidéti tik tada, kai darbas M, T ir V yra uzbaigtas [2].

M Y

4) Darby grandiné negali turéti kilpy ir ,kabanciy“ darby, todél zemiau nurodytas

pavizdys néra tinkamas [2].

E F G

h 4
b 4

F 3

5) Tinklas nurodytas A pavyzdyje i$ dalies yra netinkamas, nes darbas X turi dvi
galimas tolimesnes sekas, o loginis tinklas turi turéti pradinj ir galutinj darba, todeél

geriau naudoti B pavyzdyje nurodyta tinkla, kuris aiSkiai nurodo darbo Y seka [2].

W X Z W X zZ

A) B)

Sios pagrindinés taisyklés taikomos neatsizvelgiant j darbo pobad; ir j darbo riisiy skaiéiy,
o dideliy prioritetiniy tinkly braizymas uzima daug laiko ir yra brangus. Sudarius tinklg ir tikrinant

logiskas taisykles, kiekviena darbo trukmé turéty bati jvertinta ir aiSkiai nurodyta darbo mazge.
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Kaip ir ,,Activityon-arrow* tinkluose, darbo trukmé gali biiti vertinama pagal darbo dieny, savaiciy
ar ménesiy skaiciy. Pasirinktas laiko vienetas turi biiti nuosekliai naudojamas visame tinkle ir tik
vertinus darbo trukme, galima atlikti tinklo analiz¢ ir skai¢iavimus (Baldwin ir Bardoli 2014).
Kritinio kelio metodas kiekvieng darbg apibuding pagal jo trukme, o darbai laike gali biti
kei¢iami tol, kol palaiko ry§j su kitais darbais, t. y. nekei¢iama kity darby trukmé. Kadangi Sis
metodas yra deterministinis, visi numatyti darbai turi savo apibréztuma ir negali buti kitaip
interpretuoti, taciau tai galima keisti naudojant tikimybinj PERT metoda (N.Banaitiené ir

A.Banaitis 2012).

1.2.2 PERT metodas

PERT metodika naudojama kartu su kritinio kelio metodu ir labai retu atveju atskirai.
Nustacius darby trukme ir suradus kritinj kelig, bitina patikrinti ar numatyti darbai bus atliekami
laiku ir kokie galimi nuokrypiai. PERT metodika leidZia analizuoti darby trukme tikimybiniu
aspektu, todel galime jvertinti su kokia tikimybe projektas bus atliktas per numatyta laika. Taip
galime analizuoti ir projekto galimybes kei¢iant projekto trukmés parametrus (Ringys 2008).

Apskaiciuoti darby trukmei pagal $j metoda reikalingi 3 dydziai.

» a-—palankiausia (optimistin¢) darbo trukmé, kai darbas atlickamas geriausiomis salygomis.
* m — labiausiai tikétina darbo trukme, kai darbas atliekamas kai salygos dazniausiai
pasikartoja.

* b — nepalankiausia (pesimistin€¢) darbo trukmé, kai darbas atlickamas blogiausiomis

salygomis.
Didels
e Labiausiai o
fikétina {mj) Widutine
~" laukiama ()
@
L
E
o
=
z
Ma2a - Optimistine (=) Pesimisting ()~
Vot W
Matesné iSalima trukmé Didasné

6 pav. p funkcijos pasiskirstymo grafikas

Pasiskirstymo B désnis galioja (zr. 6 pav.), priimamy darby trukmiy dydziams t, 0 jo tankis
f(x) i8reiskiamas formule:

f) =c-(b-x)% (x—-a)" 1)

21



kdia<x<b,kaix<airx =>b,

Cia a, y — teigiamieji dydziai, apibiidinantys pasiskirstymo pobidj;

¢ — koeficientas, priklausantis nuo salygos.

Sios funkcijos grafikas parodo tikimybinés darbo trukmés t savybe, kad visos galimos t
reikSmés yra tarp a (optimistinés) it b (pesimistinés) darby trukmés. Labiausiai tikétina trukmé

yra t=m, kai pasiskirstymo tankis yra didziausias (N.Banaitiené ir A.Banaitis 2012).

1.3 VIETA PAGRISTI PLANAVIMO METODAI (LOCATION BASED
MANAGEMENT SYSTEM - LBMS)

XX a. pradzioje Karol Adamiecki iStobulino savo paties sukurta grafinio atvaizdavimo
jrankj, kuris kalendorinio planavimo etapuose leido sekti resursus, priskirtus numatytiems
darbams tam tikrose vietose. Jis pavadino §j jrankj ,.,harmonogramomis®, kurios kitaip nei Ganto
diagramos, gali buti priskirtos prie planuojamy darbo zony. Geriausias K. Adamiecki metodo
pavyzdys yra Empire State Building statybos projektas, kurio jgyvendinimas vienas i§ pirmyjy
irod¢ $iy metody efektyvuma. Visi 102 pastato aukstai buvo pastatyti per 18 ménesiy. Beveik 380
m? per dieng — toks pasiekimas buvo rekordinis. O projekto biudzetas ir i§laidos buvo Zenkliai
sumazintos statybos eigoje (Seppanen 2009).

Vieta pagristi planavimo metodai (toliau LBMS) sukuria pasikartojan¢iy uzduociy cikla,
kurie dar vadinami Kartotiniais Planavimo Metodais (angl. Repetitive Scheduling Methods —
RPM). Pagrindinis $iy uzduo¢iy tikslas, istekliy perkélimas i$ vienos vietos j kita, tad numatytoms
darby vietoms nebereikia pakartotinio iStekliy naudojimo. Tai reiskia, kad kei¢iama istekliy vieta,

bet ne darbo pobudis (Mouflard, Seppanen ir Evinger 2014).
1.3.1 Line of balance (LoB) metodas

Daznai statybos procesas yra laikomas serijinés gamybos dalimi, kur tam tikri darbai
atsikartoja skirtingose vietose. Pavyzdziui, vienodo i§planavimo daugiabu¢iame pastate pertvaros
ir kitos konstrukcinés dalys atsikartoja visuose aukstuose, o tai reiskia, kad vieno auksto statybos
procesas turi savo ciklg. Taip kaip ir serijiné produkto gamyba, taip ir statybos aikstel¢je
vykstantys procesai gali biiti optimizuoti ir subalansuoti. Siuo atveju pasitelkiama LoB planavimo
metodika (zr. 7 pav.), kuri skirta planuoti ir valdyti nenutrikstamus darbo srautus ir istekliy
paskirstymg nurodytose vietose (Furat, Arditi ir Kiiras 2009).

Naudojant $ig metodika, daugiausia démesio skiriama pasikartojantiems darbams uzbaigti,
o tam, kad Sis procesas biity nepertraukiamas ir veikty efektyviai, reikalingi vienodai apibrézti

gamybos vienetai (Martinez 2013).
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Line of balance quantity

Y

9/ Time t

7. pav. LoB linijinis rySys tarp laiko ir kiekiy [2]

1.3.2 Flowline metodas

Skirtingai nei LoB metodas, Flowline nereikalauja, kad gamybos vienetai biity vienodi. Tai
reiSkia, kad skirtingi darbai, vietose gali skirtis neatsizvelgiant j kiekius ir numatytas uzduotis (zr.
8 pav.). Si metodika daugiausiai démesio skiria j darbo eiga numatytose zonose ir uzduogiy

uzbaigimo greitj. (Seppanen 2012)

Location

>
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Project time (weeks)
8. pav. Flowline tvarkarastis 5 uzduotims nustatytose 5 vietose
Pagal Kenley ir Seppidnen (2009) aprasytus LBMS taikymo principus, labiausiai i$siskiria
Sie privalumai:
= statybos darby trukmé apskai¢iuojama pagal geriausius tiksliniy produkty rodiklius.

= buferiai apsaugo vykdymo grafikg nuo nenumatyty jvykiy;
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keiciant brigados nariy skai¢iy galima sinchronizuoti gamybos normas;

nustatytoje darbo zonoje ar vietoje, numatytu metu gali biiti skirta tik viena uzduotis;
subrangos uzduotys turi biiti planuojamos pagal projekto kiekius, nustatant gamybos
normas;

brigados turi biiti paskirstytos taip, kad netrukdyty vienos kitoms, todé¢l jas galima
iSnaudoti laisvy zony uzpildymui;

darbams nenumatytiems tvarkaraStyje taip pat turi biiti skiriami iStekliai.

Naudojant Flowline diagramas vadovaujamasi aukS$Ciau paminétais principais. Projekto

kalendorinio planavimo etapai reikalauja pateikti iSsamig informacijg apie projekta, kad véliau,

biity galima supaprastinti duomeny bazés valdyma. Ankstyvose projekto stadijose numatoma $i

informacija:

projekto vieta, kurioje projektas bus vykdomas, jo apylinkes, suinteresuoti asmenys,
galutinio produkto, kuris buvo pristatytas, funkcija ir kt.;

sutartiniai projekto aspektai, kurie lems iStekliy prieinamuma: biudzetas, subrangos
sutartys ar medziagos (kiekybiniy atzvilgiu);

projekto kalendorius, kai vyks projektavimo ir statybos procesai;

projekto fizinés charakteristikos ir geometrija (3D modelis), kitaip tariant, kas bus

pastatyta (Martinez 2013).

Projekto planavimo strategijoje blitina numatyti projekto tikslus ir galimus jgyvendinimo

etapus, kuriuose atsispindés statybos eigos procesas ir projekto vystymas. Siuo atveju, naudojant

vieta pagrjstas metodikas, galima i$skirti Siuos rezultatus (Seppanen 2009):

projekto trukme;

darby pradzias ir pabaigas;
iStekliy galimybes;
vietove;

sudétingumo laipsnj;
priklausomybes;

projekto pobidj;

darby vientisuma;

geografinj, darby pasikartojima.

Duomeny surinkimas pradin¢je planavimo stadijoje leidzia aiSkiai numatyti tikslus, kurie

bus pasiekti taikant vieta pagrjstus planavimo metodus, o galutinis projekto vaizdas atsispindés

diagramose ir 4D simuliacijose (Martinez 2013).
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2. STATYBOS PROJEKTU PLANAVIMO METODU EFEKTYVUMAS

2.1 STATYBOS PLANAVIMO METODU PALYGINAMOJI ANALIZE

Veikla pagrjsty kalendorinio planavimo metody efektyvuma jrodantys straipsniai ir knygos
pasirod¢ dar XX a. pradzioje, taiau XXI a. statybos sektoriaus pazanga pakeité nusistovejusius
standartus bei jrodé, kad nauji statybos projekty laiko planavimo metodai gali buti dar pranasesni
(Mouflard, Seppanen ir Evinger 2014).

Tradiciniai planavimo metodai nebetenkina pasikeitusiy darbo naSumo reikalavimy, o daznu
atveju juos taikant susiduriama su §iais trikumais:

» tinklinés diagramos dideliuose projektuose tampa ,,voratinkliais*, todé¢l labai sunku
skaityti ir vykdyti $iy darby loging seka.

* netinkama logika kuriant tinklg gali klaidingai perteikti informacija arba paveikti
darbo eiga.

» projektuose su daug subrangovy sunku suvaldyti vieng tinkla, kuriame susikerta daug
grafiky. Visi grafikai turi buti integruoti, kad darbai buity vykdomi laiku.

*» PERT metodo naudojimas gali biiti per daug vienasaliskas ir per daug optimistiskai
gali biti vertinamas projekto uzbaigimo laikas (Mouflard, Seppanen ir Evinger
2014).

Nors veikla paremti metodiniai sprendimai vis dar taikomi statyboje, o kritinio kelio metodas
vis dar naudojamas, kuriant placias ir sunkiai skaitomas Ganto diagramas, jiems keliama vis
daugiau priekaisty (Olivieri, Seppanen ir Granja 2016):

» dél nepaslankumo ir riboto iStekliy eksploatavimo, ten kur reikalingi tam tikri
apribojimai.

= dél iSpildomy tik techniniy apribojimy, kur nustatomi prioritetai tarp darby ir iStekliy
prieinamumo.

Taciau lyginant pranaSumus ir trikumus (Zr. 1 lentelé) bitina paminéti ir jpratimo faktoriy,
kur daznas vartotojas dél jprasto ir suprantamo metody naudojimo renkasi biitent tradicini Ganto

kalendorinj grafika.

1 lentele. Ganto diagramy privalumai ir tritkumai

Pranasumai Trokumai

= dauguma vartotojy yra susipazing su Sia = neekonomiSkas reprezentacijos biidas
metodika; dél reikalaujamos vietos;

= informacija yra lengvai suprantama;
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laikas yra aiSkus ir linijinis;
visos uzduotys aiskiai matomos;

pateikiami terminai;

parodyta projekto biisena tarpiniu laiku.

reikia apibendrinti informacija,
apimancig kiekius ir darbo valandas
norint gauti iSsamig projekto biisenos
Vizija;

nesimato projekte esantys nukrypimai;
nejmanoma atskirti pradzios vélavimy,
pertrauky ar sulétéjimy;

nejmanoma palyginti skirtingy tasky
biklés ir laiko, nenaudojant keliy
bisenos eiluciy;

nors ir galima naudoti statuso linijas,
sunku suprasti produkcijos kiekius;

neleidZia prognozuoti gamybos normy.

Nors S. Razdan ir kiti. (2017) savo tyrime pabrézia Kritinio kelio metody efektyvuma net

iki 9%. Taciau lyginant LBMS ir Kritinio kelio metody taikymo rezultatus, Olivieri, Seppanen ir

Granja (2016) skiria didesnj démesj projekto plano ir analizés galimybéms, kur LBMS metodas

leidzia tiksliau modeliuoti darbo eigg, padeda analizuoti ir perduoti vélavimus dar jiems nejvykus

ir nuspresti kokiy veiksmy reikia imtis norint iSvengti kritinés grandinés poslinkio.

Apzvelgus LBMS metodu aprasancig literatiirg, galima isskirti §iuos pranasumus:

» plane numatomi laiko rezervai tarp darby (Seppanen 2012);

= kontrolés veiksmai, susij¢ su gamybos apimtimis, o ne kritinémis uzduotimis, leidzia

ilgiau priimti sprendimus (Seppanen 2009);

= veiksmingas ir savalaikis iStekliy paskirstymas gali uZtikrinti atlieky Salinimg ir

atsargy mazinima bei laukimo laikg (Shankar ir VVarghese 2013).

Flowline grafikai guls¢iomis linijomis atvaizduoja numatyty darby pasiskirstyma ne tik laiko

skal¢je, bet ir projekto lokacijose. Tokiu buidu, atvaizdavimas skiriasi ir savo iSvaizda, ir sudarymo

principais. Flowline grafikais atvaizduojami projektai turi daugiau pranasumy nei trakumy (zr. 2

lentel¢), todél svarbu, kad S$iy grafiky naudojimas biity dar placiau analizuojamas ir

optimizuojamas.

2 lentelé. Flowline grafiky pranasumai ir tritkumai

Pranasumai

Triakumai

intuityvus ir aiSkus projekto plano
pateikimas;

diagramos linijos eina per vietas,

kuriose projektas yra padalintas;
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efektyvus atvaizdavimas, kuris uzima
maziau vietos lyginant su ganto
diagramomis;

leidzia istoriskai perzitréti projekta be
papildomy archyvy;

kontrolé¢ ir stebéjimas yra paprastas
procesas, rodantis  fakting  ar
planuojamag gamyba, tam kad biity
galima jvertinti nuokrypiy poveikj,
pagrista progreso duomenimis;

rodo, kurios vietos yra laisvos;

kai apskaiiavimo rezultatai néra
jvertinti, linijja parodo pazanga,
pusiaukeléje link nurodytos vietos;
jvertinus uzbaigimo rodiklius,
skirtingos vietos gali buti parodytos
pagal fakting darby linija;

horizontalios linijos reiSkia nutraukta
darbg;

faktinés linijos baigiasi toje vietoje ir
tame laike, kur baigiasi ir numatytas

darbas.

= galima optimizuoti darbo normas;
» atskiriami pradzios vélavimai dél

pertrauky ir gamybos  normy

neatitikimy.

Nagrin¢jant metoding literatiirg pastebéjau, kad dauguma LBMS sistemg aprasanciy autoriy,
priima $ig metodika kaip priimtinesn¢ vartojimo atzvilgiu, bei pabrézia planavimo privalumus
pries Kritinio kelio metoda. Nors kai kurie rezultatai Dauguma vertinimy remiasi tyrimais, kuriais

padarytos i§vados pabrézia LBMS metodo efektyvesn;j taikyma viso projekto metu.
2.2 STATYBOS PLANAVIMO PROGRAMINIU JRANKIU GALIMYBES

Kiekvienas kada nors sukurtas metodas pirmin¢je stadijoje uzZraSomas ranka bei
juodrasc¢iuose, kuriuose daugybe karty yra kruopsciai analizuojamas ir skaiciuojamas. Taciau
technologiné pazanga jau jrodé savo pranasumg perkelti skai¢iavimus j programas, kurios padeda
sukurti ir optimizuoti didelés apimties skai¢iavimus bei algoritmus (Azhar 2011). Kalbant apie
kalendorinio planavimo metody integracijg j programinius paketus — tai galime vadinti §io amZiaus
laim¢jimu. Laiko skaléje galime matyti ne tik biitiniausias uzduotis, taciau taip pat lengvai galime
matyti ir resursus toms uzduotims atlikti (Schieg 2010).

Lietuvos statyby sektoriuje vis dazniau atsiranda tokie terminai, kaip: BIM, LEED, BREEM,
LEAN ir t.t. O tai reiskia, kad statyby organizacijos linkusios keisti nusistovéjusia tvarka, siekia
aukstesniy tiksly ir vis dazniau atsizvelgia ] efektyvesnes ir aplinkai draugiSkas technologijas.

Tam, kad bty teisingai ir s€kmingai panaudoti technologiniai sprendimai, biitina kruopsciai
iSanalizuoti visg projekta, jo eigg ir kertinius statybos etapus. BIM struktiira leidzia jgyvendinti

statybos planavimo, statybos valdymo ir prieziliros procesus, o galutinis pastato statyby
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efektyvumo rezultatas jvertinamas LEED arba BREEM sertifikatais. Sie sertifikatai zymi efektyvy
medziagy panaudojimg bei technologiniy procesy pritaikyma statybose, o tai reiskia, kad Sie
veiksniai turi biiti i§ anksto suplanuoti ir apgalvoti (Azhar 2011).
Norint efektyviai iSnaudoti BIM privalumus viso projekto valdyme rekomenduotina naudoti
naujausias programines jrangas, tokias kaip:
= VICO Office*;
= _RIBiTWO*;
= SYNCHRO software;
= Autodesk Navisworks*;
= Bentley Navigator®,
Sie programinés jrangos paketai leidzia valdyti projekty kalendorinius grafikus, istekliy
paskirstymg bei i$laidas, sukuriant 4D ir 5D sistemas. Taciau realybéje dauguma statybos jmoniy
vis dar naudoja, Klasikiniais tapusius, kalendorinio planavimo metodus bei programines jrangas,

tokias kaip MS Project.
2.2.1 MS Project programinés jrangos apzvalga

MS Project — tai programinés jrangos paketas, skirtas projekty kalendorinio grafiko
sudarymui. Sios programos algoritmas sukurtas remiantis kritinio kelio metodo skai¢iavimais,
kurie leidZia nustatyti darby grandinés priklausomybes. Programiniai skai¢iavimai leidzia laiko
skaléje susieti didelés apimties darby grandines ir jas optimizuoti pasitelkiant resursy bei medziagy
skaiCiavimus. Taip pat galima nustatyti projekto darby atlikimo fiksacija bei matyti sanaudy
pasiskirstyma visoje projekto eigoje. Projekto analize leidZia perskirstyti darbus pagal grupes ir
susumuoti bendras iSlaidas atskiriems projekto etapams. Taip galima lengvai sumuoti darby
18laidas ir paskirstyti resursus (Rutkauskaite 2010).

MS Project programa atvaizduoja darby sekas Ganto diagramose (zr. 9 pav.), o darby

grandinés - tinkliniame grafike. (zr. 10 pav.)

&  Usduoties pavadinimas Trukme Pradfia Pabaiga |Successors ['08 Oct 29 ‘06 Mo 05 06 Maov 12 ‘0E
T[S |5 [M[T [T [F[S[S[M[T W[T[F[S 5 M[TWTF[5[S]
1 Imentusjami vicinisi kompanentai 2days  Fri061027 Mon 0510303
z Modifikuojamss stogas it grindys Fdays  Fri0B1027 Tue0B10.31 4
E Konstrugjamas kaminas 2days| Tue 081031 Wied 05.11.01 |56
4 Ligjamas betoras ir sumentusiamas katkasas 4 days | Wied 05.11.01 | Mon 05.11.08 7 1 day
5 Imantugiamas aukitos temperatiros degiklis ddays| ThuO5.11.02) Tue 06.11.07 7 s
5 |siegiama valdyma sistema Zdays ThuOBA102  Fri0s11.03/8 H | 6 days
7 |diegiamas oro uXterstuma frengimys 4 drys| Wied 05.11.03 | Mon 05.11.13 8
E Inspekeiia it testavimas 2days| Tue 05.11.14) Wied 05.11.15

9 pav. Projekto atvaizdavimas Ganto diagramoje [21]
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10 pav. Projekto atvaizdavimas tinkliniame grafike

Darbas su iStekliais néra pagrindiné Sios programos stiprybé, taciau susidariusius

nesklandumus galima spresti tiek rankiniu tiek automatiniu biidu. Norint paSalinti iStekliy

konfliktus rankiniu btdu, reikia (Baldwin ir Bardoli 2014):

» Kritiniam darbui padidinti istekliy kiekj;

» Pakeisti darbo pradzios ir pabaigos laikus arba darba padalinti;

» Padidinti darbo kruvj - skirti virSvalandzius;

* IS naujo perskirstyti darby isteklius;

* Nuimti esamus darby apribojimu.

Tokiu btidu bus galima iSvengti darby vélavimy ir darby susikirtimy.

Darby apribojimy funkcija padeda spresti darby persidengimus ir leidZia keisti darby rySius

ir palengvina kritinio kelio uzdavinius. Darby apribojimo tipai pateikti 3 lenteléje (Rutkauskaité

2010).

3 lentelé. Darby apribojimy tipai

Apribojimo tipas (Constraint type)

AprasSymas

As soon as possible (ASAP)

Darbas prasideda kiek galima greiciau

As late as possible (ALAP)

Darbas prasideda kiek galima veéliau

Finish no earlier than (FNET)

Darbas baigiamas ne anksc¢iau, negu

Start no earlier than (SNET)

Darbas prasideda ne anks¢iau, negu

Start no later than (SNLT)

Darbas pasideda ne véliau, negu

Finish no later than (FNLT)

Dabas baigiasi ne véliau, negu

Must finish on (MFO)

Darbas turi pasibaigti nurodyty metu

Must start on (MSO)

Darbas turi prasidéti nurodytu metu

29



MS Project programoje, projekto darbams, galima priskirti jvairaus tipo iSteklius, kurie

skirstomi j dvi grupes :
» Darbo — istekliai kuriems taikomas valandinis apmokestinimas.
= Materialieji — jvairios medziagos, gaminiai, kuriuos galima iSmatuoti.

Priskirti iStekliai su kainomis gali apskaiciuoti visg numatyto darbo kaing ir taip suteikti
papildomos informacijos darby samaty skai¢iavimui. Véliau visas iStekliy ir finansiniy resursy
sgnaudas galima pateikti ataskaitose (Ringys 2008).

Sioje programinéje jrangoje yra sukurti visi jrankiai ir dideliy, ir mazy projekty valdymui,
taciau i§ esmés veiksmy grupés tiek vienu, tiek kitu atveju yra panaSios. Darbinés srities modelis
(zr. 11 pav.) atvaizduoja, kokios uzduotys dazniausiai reikalingos planuojant tiek statybos, tiek

kity projekty kalendorinius planus (Rutkauskaité 2010).

VARTOTOJAS
Kainos Pasirenkamas Sukuriamas
Sablonas naujas projektas

Kita

Kiekis Tipas Ivedami
Informacija
aoie darbus
- Darby Priskiriami Darby trukmés Darby rysiai Kita informacija

ipas

Darbo
valando

Multiprojekty
darvmas

Apribojimai

Ikainiai

Duomeny

ataskaitos

Duomeny

rasiavimas

Duomeny

filtravimas

Duomeny

atvaizdavimo

Duomeny

grupavimas

Makro komandy

kiirimas

Kainy
ataskaitos

Darby apzvalgos

ataskaitos

Einamyjy darby
ataskaitos

Kitos

Darby
pasiskirstymo
ataskaitos

Darby apkrovos
ataskaitos

Kalendoriu
s

Progresiné Ganto
valdymo diagrama

Ganto
diaaram

Tinklo
diaaram

Tstekliy
uzimtumo

Darby
panaudojimas

Itekliy
lentele

I3tekliy
panaudojimas

Kiti

PERT

11pav. Darbineés srities modelis [21]

MS Project programinés jrangos paketas leidzia optimaliai sukurti kalendorinj plang bei jj

igyvendinti, sekant numatytus darbus bei stebint kritinio kelio eiga. Si programa dar ilgai nebus

1Sstumta 1§ populiariausiy kalendorinio plano sudarymo programy deSimtuko, taciau pazangesnés

sistemos yra labiau prisitaikiusios prie pokyciy ir Siuolaikiniy reikalavimy.
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2.2.2 VICO Office programinés jrangos ap?valga

VICO Office - programiné jranga sukurta tik statybos projekty kalendoriniam planavimui ir
yra pritaikyta 4D bei 5D BIM projekty jgyvendinimui ir valdymui. Sios programinés jrangos
sistema paremta LBMS metodikomis, o jy taikymas - duomenimis, gautais tiesiai i§ 3D modelio
(Dave, Seppanen ir Modrich 2016).

Si programiné jranga padeda sumazinti projekto rizika, o tuo pa¢iu padeda jgyvendinti:

= aiskias projekto prielaidas;

* nenutrikstamg procesg;

= ne pagal reikalavimus pagrjstas prognozes, o pagal formule numatytg projekto
tolimesng¢ eiga;

» iSlaidy tikrinimg pagal projekto eiga.

Kadangi LBMS metodo pagrindas yra projekto paskirstymas zonomis, tad priimant jas kaip
analizés vieneta pirmiausia nustatoma projekto zony hierarchija. Naudojant §j metoda biitina
nustatyti tinkamag statybos projekto tikslumo lygj, priskiriant kiekiy ir iStekliy informacija.
Kiekviena zona nusakoma kaip unikali vieta viso projekto geografijoje, o skirtingose projekto

Pateiktame pavyzdyje projektas (zr. 12 pav.) suskirstytas j 3 didelius blokus (AD, EH ir 1J),
kuriy fizinés charakteristikos yra daugiau maziau panasios. Didziausias lygis sudarytas i$ trijy
bloky, kuriy Zemesniame lygmenyje yra deSimt A-J sekcijy, o kiekvienoje sekcijoje yra nurodyti

pastaty aukstai. (Kenley ir Seppéanen 2009)

AD

EH E

12pav. Projekto suskirstymas [11]
Nustatant skirtingus projekto hierarchinius lygius ir zonas (zr. 13 pav.) remiamasi tam tikrais
kriterijais (Kenley ir Seppanen 2009):
= aukSciausias hierarchijos lygis sudaromas i$ pastaty ar dideliy pastato daliy;
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» tarpiniai lygiai nustatomi pagal darbo eigg logiSkoms uzduotims atlikti;
» Zemiausi lygiai sudaromi iSplecCiant darbus | mazesnius etapus pagal numatomus
darby pasikartojimus ir brigady paskirstyma tam, kad palengvinti projekto pazangos

stebéjimg ir kontrole.

Sekcija

/m/m/\

AANNANNMNMN AN A

12341234123412341234123412341234123456123456 AukStas

Skyrius

13pav. Hierarchiné projekto daliy schema [11]

Darby kiekiy poreikis nurodo, kokie darbai turi buti atlikti nurodytoje vietoje, o ten
numatytos uzduotys apibrézia, kokius darbus atliks toje vietoje paskirta brigada. Skirtingose
vietose numatomi darbai gali skirtis savo pobtidziu, matavimo vienetais ir kiekiais (zr.14 pav.).
Pirmiausia sukuriama hierarchiné schema, o tik po to darbams priskiriami kiekiai. Jie turi buti
suskirstomi j darby grupes, kurios paskiriamos tg darbo pobiidj atitinkamoms brigadoms. Laikantis
projekto logikos, brigados pirmiausia turi atlikti darbus numatytose vietose ir tik po to judéti prie
kity (Vicosoftware 2016).
> [ Rebar

'f Equipment el

-

,{r' 7 _’E‘ Formwiork "1 @ il ‘!"
)

{ - d Labor
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v _—)
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14pav. 4D informacija apie statybinj vienetq. [30]
Darby kiekiai skai¢iuojami pagal sanaudas numatytas konkreCiose zonose (zemiausiame
lygmenyje). Priskiriant darby kiekius brigadoms, atsiZvelgiama ] sgnaudy rodiklius, turimus
isteklius, brigados sudaryma bei produktyvuma. Zinant $ig informacija galima apskai¢iuoti darby

trukme.
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VICO Office leidzia iSnaudoti 4 ir 5 dimensijy BIM galimybes panaudojant 3D modelj,
sukurta jvairiomis programomis. 3D modelj programa priima tiesioginiu rySiu eksportuojant
duomenis tiesiai i$ kity programiniy pakety, taciau reikia atsizvelgti j tai, kad perkeliant 3D modelj
bitinas abiejy programy aktyvumas vartotojo darbalaukyje. Taciau jkélus pirminj failg ; VICO
Office juo galima naudotis neaktyvuojant kitos programinés jrangos.

4 dimensijy modeliavimas, VICO Office programa, leidZzia panaudoti tiesioginius 3D
modelio resursus, o nustac¢ius LBS struktiirizuoti darby pasiskirstyma projekto erdvéje. Tokiu
budu sukuriamas tiesioginis kalendorinio grafiko rySys su 3D modeliu ir susiejamas istekliy
panaudojimas konkre¢ioms 3D modelio dalims jgyvendinti. Kaip teigia Reizgevicius ir
Reizgeviciené (2012) savo darbe, keturiy dimensijy modeliavimas sumazina, prieigos prie
statybos projekto informacijos, poreikj net iki 12% lyginant su 2D modeliu, o klaidy tikimybe gali
sumazinti net iki 40%. Toks efektyvumas rodo, kad i§naudojant 4D modelio galimybes sukuriama

didesné pridétiné verte.

2.3 VIETA PAGRISTU METODU EFEKTYVUMO VERTINIMAS

Statybos kalendorinio planavimo metodai priklauso nuo to, kokiais valdymo metodais
remiasi visas statybos projektas. Todél kalendorinio planavimo metodai turi spresti bendra
planavimo strategija ir jgyvendinti tuos pacius tikslus.

Naudojant veikla paremtus kalendorinio planavimo metodus, visai planavimo strategijai
dazniausiai pasirenkamas CPM metodas. Pasikliaujant CPM metodo logika planuojant darbus,
daugiausia nagrinéjama kritinio kelio grandiné, kuri nurodo ankséiausiaja darby pabaiga bei gali
1spéti, kai darbai art¢ja prie numatytos kritinio kelio pabaigos datos. Dabartiné veikla pagristy
metody praktika rodo, kad visa metodika priklauso nuo i§ anksto numatyty grafiky. Vykdant
statybos darbus grafikas nuolat atnaujinamas, naudojant faktines darby atlikimo datas, todél
pirmiausia vertinami kritinés grandinés darbai, kurie turi jtakg viso statybos projekto uzbaigimui.
Atnaujinus grafikus, projekto vadovas gali matyti kritinés grandinés pasikeitimus bei koreguojant
tvarkarastj iSvengti projekty vélavimo (Seppanen 2009).

Priesingai nei Kritinio kelio metodas, LBMS metodika sprendzia kalendorinio grafiko
pasikeitimus realiu laiku. Naudojant §iuos metodus galima vizualiai palyginti einamyjy darby
grafiko pazangg su 1§ anksto numatytu grafiku toje pacioje schemoje. Suomijoje Siuos metodus
placiai tyrinéja dél jy efektyvumo ir artimo ry$io su ,,LEAN* strategijos naudojimu statybos
projekty valdyme.

Vieta pagristos sistemos tiesiogiai susijusios su , LEAN‘ strategija, nes jos sprendZia

pagrindinj Sio projekty valdymo strategijos tiksla — mazinti produkcijos atliekas, didinti naSumg ir

33



mazinti pakeitimus. Naudojant tradicinius veikla pagrjstus planavimo metodus nejmanoma
laikytis ,, LEAN“ strategijos taisykliy, nes jie néra pakankamai geri, kad sukurty pridéting vertg
projekto uzsakovams bei uztikrinty minimalius laiko, kokybés ir biudzeto reikalavimus. (Bradley
A. Hyatt 2011)

LBMS daugiausia démesio skiria darbo iStekliy srautams suvaldyti, kad biity nuosekliai
uzpildytos visos numatytos darby paskirstymo vietos (lokacijos). ,, LEAN * strategija daugiausiai
démesio sutelkia j skirtingy resursy skirtingy darby seka. Kitaip tariant baigus vieng darba,
prasideda kitas. Tai reiskia, kad vadovaujantis ,, LEAN “ strategija gali biiti naudojami keli resursai
atlikti tai paciai uzduociai, tuo tarpu LBMS metodo nurodyti resursai vykdo paskirta uzduotj ir
orientuojasi j geriausig rezultatg. (Seppanen, Ballard ir Pesonen 2010)

Vadovaujantis ,,LEAN* strategija, statybos projektas suprantamas kaip plati gamybos
granding (zZr. 15 pav. ) su integruotais skirtingais srautais. Galima i$skirti du pagrindinius procesus
- projektavimo ir statybos, kurie apima medziagas ir darbo jégos iStekliy srautus, o juos galima

papildyti papildomais kontrolés ir pagalbos srautais (\Wang, et al. 2004).

PROJEKTAVIMAS |—> STATYBA
|
\%
KONTROLE —> PAGALBA

15 pav. Gamybos grandiné statybos valdyme [30]
Projekto planavimo principus galima pagrjsti nurodytais srautais (zr.16 pav.), kur kiekvienas
srautas yra procesas ir pasiZymi savita trukme ir sgnaudomis, o galutiniame projekto rezultate
Klientui sukuria tam tikrg verte. Darby trukmé ir kaina nustatoma, atsizvelgiant j projekto veiklos

efektyvuma, pridétines vertes ir pridéting verte papildancias veiklas (Bradley A. Hyatt 2011).
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Informacinis srautas

Darby srautas

MedZiagos srautas

Darbuotojy srautas

Jrangos srautas

Erdvés prieinamumo srautas

ISorés salygos

\

16pav. Statybos planavime naudojami srautiniai duomenys

LBMS metodika leidzia naudoti ir tobulinti projekto duomenis pakartotinai, kad buity galima
atlikti tg pat] procesg kelis kartus. Kritinio kelio metoduose - duomeny jvestis yra vienintelis
duomeny $altinis visoje duomeny sistemoje, $ie metodai neleidzia atlikti poveikio analizés ir
duomeny tobulinimo, LBMS metodai turi didelj pranasuma. Tokiu atveju tradiciniai veikla pagristi
metodai neturi galimybés jgyvendinti LEAN strategijos, 0 LBMS metody mechanizmai leidzia
atlikti kartotinius procesus kurie numatomi LEAN strategijoje (Seppanen 2009).

LBMS metodai suteikia galimybe sugrizti j pradinj grafika jau po atlikty pakeitimy ir
atnaujinimo. Visi statybos proceso dalyviai remiasi grafiko atnaujinimais, todél resursy pokyciai
gali 1§ esmés keisti visg projekto eigg ir resursy pasiskirstymg. LBMS sistema atpaZjsta keturis
informacijos etapus (Seppanen, Modrich ir Ballard 2015):

= pradinis etapas — Siame etape patvirtinamas pradinis vieta pagrjsty metody plano
modelis su grafiko uzduotimis. Pradinis planas gali biti kei¢iamas tik su projekto
uzsakovo patvirtinimu, nebent yra vélavimy dél uzsakovo kaltés. Pradiniame etape
numatomi visi vieSieji pirkimai, subrangos jsipareigojimai ir sutartys bei pazangos
etapo informacija, kuri nurodo apribojimus detaliesiems grafikams. Norint pasiekti
Stuos tikslus biitina laikytis numatyta bazinio plano.

= dabarties etapas — Sio etapo principai labai panasts j pradinio etapo, taiau Cia
priimama pasikeitimy butinybé ir nauja informacija, kuri nebuvo prieinama
pradiniame etape. Dabarties etape pateikiama pradinio etapo informacija, ] kurig
galima pridéti naujus dabarties kiekius bei jtraukti naujas uzduociy rinkinius ir taip

kontroliuoti planavimo pokycius. Valdant statybos procesa biitina sekti bet kokius
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kiekiy pokycius viso projekto metu, o pradiniame etape numatyti kiekiai yra tik
prielaida ir gali buti jvertinti netiksliai. Gavus naujus duomenis apie projekto
sanaudas, patikslinti kiekiai gali atskleisti ankstesniy skai¢iavimy klaidas ir gali
skirtis nuo pradinio modelio. Sie pakitimai taip pat turi jtaka ir darbo uzduogiy
trukmei.

* pazangos etapas — Siame etape stebimas faktinis projekto rezultaty pokytis ir
kiekvieno darbo detalis duomenys. Statybos progresas matuojamas, uzraSant
kiekvienos uzduoties pradzios ir pabaigos laikus nustatytoje uzduoties vietoje.

= prognozes etapas — Siame etape naudojamas dabarties etapo planas ir pazangos etapo
duomenys, kurie leidzia apskaiCiuoti prognozuojamg darby grafikg. Prognozé
skaiiuojama pagal numatytg logika, kuria siekiama jvertinti bet kokius nuokrypius.
Siomis prognozémis vadovaujasi projekty vadovai, kad i§vengty nukrypimy nuo
pradinio plano ir imtysi veiksmy, kei¢iant tam tikras uzduotis. Prognozés reikalingos
ispéti apie galimus nuokrypius ir leidzia laiku reaguoti, o ne tik jraSyti nuokrypius ir
pataisymus.

Pasak LBMS metody tyrinétojo O. Seppanen (2009) naudojant kritinio kelio metoda grafike
nurodoma tik darbo trukmé ir priklausomybés, o projekto vadovas (arba plano sudarytojas) yra
vienintelis, kuris gali paaiskinti projekto logika ir trukme. LBMS metodai kitaip nei kritinio kelio
metodai, darbo trukme¢ nurodo kiekiy, produktyvumo ir iStekliy panaudojimo funkcijomis, todél
norint keisti trukme, turi keistis bent vienas i$ §iy komponenty. Pagal kritinio kelio metoda
negalima prieStarauti projekto trukmei, nes bet kuri trukmé yra teisinga.

LBMS kalendorinio planavimo metodas buvo sukurtas biitent statyby sektoriui, todél jis 1§
esmes sprendzia esminius statybos procesy klausimus ir palengvina visy statybos projekte

dalyvaujanciy dalyviy uzduotis.
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3. TYRIAMOJI DALIS

3.1 TYRIMO DUOMENU APDOROJIMAS

D¢l temos naujumo ir Siuolaikiniy kalendorinio planavimo metody taikymo stokos miisy
Salyje, Siam darbui pasirinktas miSrus tyrimas, kurio metu, teoriniai rezultatai bus paremti atlikto
praktinio darbo rezultatais.

Sis tyrimas bus vykdomas analizuojant surinkta literatiros medziaga, vertinant pateiktas
jzvalgas bei kity moksliniy tyrimy rezultatus, taip pat juos paremiant praktinéje dalyje surinktais
pirminiais duomenimis.

Praktinéje uzduotyje bus analizuojami pasirinkto pastato statybos darbai, kuriamas
kalendorinis darby planas. Apzvelgus literatiroje randamus kalendorinio planavimo metody
teorines ir praktines pritaikymo galimybes bei i$siaiskinus, kaip $ie metodai veikia planuojant
statybos darbus, svarbu atsakyti j klausimg: kokie §iy metodologijy privalumai ir trilkumai taikant

juos statyby aiksteléje ir kuris metodas statybos projektuose veikia tikslingiau.

3.1.1 Duomeny apivalga

Tam, kad buty atliktas praktinis tyrimas, reikalingi realaus statybos projekto duomenys,
informacija bei statybos projekto apzvalga. Duomenims gauti buvo kreiptasi j statybos jmong
PRIMLT kuri Siais metais baigé vykdyti dviejy daugiabuciy namy statybos darbus. IS jmonés buvo
gauti Sie duomenys:

= statiniy 3D modelis atliktas ArchiCAD programine jranga;
= pastaty monolitiniy konstrukcijy kiekiy Ziniarastis.
Taip pat buvo sutarta, kad jmonei atstovaujantis asmuo galéty placiau papasakoti apie

projekta ir darby eigg bei atsakyty j iSkylancius klausimus tiriamojo darbo metu.
3.1.2 Duomeny panaudojimas

Duomenys reikalingi statybos darby kalendoriniy grafiky kiirimui, naudojant du skirtingus
kalendorinio planavimo metodus. Apdoroti duomenys bus panaudoti kalendorinio grafiko
sudarymui MS Project ir VICO Office programinémis jrangomis. Tyrimui atlikti naudojamas 3D
modelis 1§ esmés yra 3 dimensijy duomeny baze, kuri talpina visg reikiamg informacijg apie
projekto parametrus, geometrija, medziagiSkuma ir kt. Taciau skirtingose programose S§i

informacija perteikiama ne vienodai, tod¢l svarbu informacija panaudoti tikslingai (zr. 17 pav.).

37



) darby kiekiy ir sgnaudy analizés karimui;

) projekto loginei darby sekai sudaryti;

) statybos darby kalendorinio grafiko sudarymui, MS Project programine jranga;

) 3D modelio jkélimui j VICO Office programinés jrangos paketa;

) kalendorinio grafiko sudarymui VICO Office programine jranga.

17pav. Duomeny panaudojimo struktiira

Metody palyginimui buvo pasirinktas placiai naudojamas kritinio kelio metodas ir Lietuvoje

dar nepritaikytas LBMS metodas. Siy metody palyginamajai analizei atlikti buvo pasirinktas jau

igyvendintas naujos statybos projektas adresu, Viniy g. 4, Kaunas.

I$ projekto architekty buvo gautas statiniy 3D modelis, nubraizytas ArchiCAD programine

jranga ir projekto duomeny ZiniaraStis su informacija apie pastato monolitiniy daliy kiekius,

projekto autoriai daugiau duomeny nepateiké.
Tad norint pasiekti iSkeltus tikslus buvo numatyti Sie uzdaviniai:
* projekto duomeny analize;
= 3D modelio apdorojimas;
» 3D modelio jkélimas j VICO Office programine jranga;
= projekto kalendorinio grafiko kiirimas MS Project programine jranga;

= projekto kalendorinio grafiko kiirimas VICO Office programine jranga;

Sudarant statybos projekto kalendorinj grafikg reikia atsizvelgti j turimus duomenis, o

kiekviena duomeny grupé gali padéti analizuoti viso projekto jgyvendinimg vis placiau. Toliau

(zr. 18 pav.) pavaizduoti duomenys reikalingi kalendoriniam planui sudaryti.

Statybos projektas Medziagos ir kiekiai Resursai
* Bréziniai * Objekto struktiira * Statybininky
« 3D modelis « Technologiniai brigady poreikis
« Sklypo planas procesai » Darbo metodai
« Gruntiniai tyrimai * Kiekiy * Mechanizmai ir
zyniara$c¢iai jrenginiai
* Medziagy poreikis * Samatos
» Darbo uzmokestis

18pav. Duomenys reikalingi statybos projekto kalendoriniam planui sudaryti
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3.2 PROJEKTO DUOMENU ANALIZE IR ISSUKIAI

Pasirinkto projekto analiz¢ i§kélé nemazai i8Siikiy, su kuriais teko susidurti nuo pat projekto
pasirinkimo pradzios. Gautiems duomenims apdoroti prireiké nemazai laiko, 0 mazas duomeny
kiekis priverte ieskoti alternatyviy sprendimy.

Pagrindiniai pasirinkto projekto parametrai (zr. 4 lentele):
4 lentele. Pasirinkto projekto parametrai

Sklypo plotas 16,28 a
Pastaty skaiCius 2
Bendras pastaty plotas 1050 m?
Auksty skaicius 4

Buty skaic¢ius 30

3.2.1 3D modelio atkiarimas

Projekto 3D modelis buvo gautas ArchiCAD faile, o papildoma informacija apie kiekius
buvo minimali. Gauti Ziniara$€iai ir projekto duomenys buvo skirti tik monolitinéms
konstrukcijoms apraSyti.

Norint atidaryti 3D modelio failg buvo reikalinga ArchiCAD programin¢ jranga. Sios jrangos
prieinamumas ribotas, o universitetas $ios programinés jrangos neturi. Uzsibréztiems tikslams
igyvendinti buvo atsiysta ArchiCAD programinés jrangos bandomoji versija (1 mén.), kuri leido

atkurti turimg failg ir taip perzitréti ten esamus duomenis (Zr. 19 pav.).

A Viniy 9.4 - GRAPHISOFT ARCHICAD-64 20 = X
File Edit View Design Document Options Teamwork Window Help - x
oo a2 D2 E ey O 8B x| ea 10| B ® -~
ey
o [S2aukitas.. [ Jfskypo.. [ (13 Pjdvis... [BE (A2 eskizas) [Jstangu..  [fDuruspec. [JB2Puvis.. [EEA2AD] [Joviz1 3. x ClABuilding.. » &N~ S ™ o8
. > i}

[JWEBRWEBFR A
7] WEBVWEBFV
1 Siaurés WEB F §
(] Piety WEBF P
» £ Insoliacija
vEBawviz
[])wiz1
[ vizz
P vzs
[]) Generic Perspective

(5] saules insoliacijai

() Generic Axonometr

[]) sautes studija

[]) nuo gatves

_[V]J is gatves kampo
< >
s 8 3 X

~ Properties

] —

(B) 30 Window
Settings...

Custom » | B3 Entire Model » | U 002mm »|[E] 02Drafting » | C§ 02 Drafting »

5F§@@@e@@&@@OJGEGE

» = 00

DG @@ 4|Q Cune V|5

om
Click an Element or Draw a Selection Area. Press and Hold Ctrl+Shift to Toggle Element/Sub-Element Selection.

19pav. 3D modelis ArchiCAD aplinkoje
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Atvertas failas leido perzitréti suprojektuoty pastaty 3D modelj, taip pat perzituréti sklypo
plana, suprojektuoty buty informacijg ir bendrus projektinius duomenis skirtus statyby leidimui
gauti. Taciau nebuvo informacijos apie statybinius kiekius, medziagas ar medziagy poreikj.
Remiantis D.Miglinsko (2012) vykdytais tyrimais, norint apdoroti 3D modelj biitina sukaupti
atributing informacijg apie statybinius kiekius, medziagas ir jy paskirtj.

Nors ArchiCAD programiné jranga turi plétini kuris gali eksportuoti 3D modelio
informacijg tiesiogiai j VICO Office programing jrangg, taciau galimybés, Sias dvi programas turéti
vieno kompiuterio aplinkoje, nebuvo. Tam, kad biity gauti 3D modelio duomenys reikéjo iSmokti
valdyti ArchiCAD programing jrangg. Vis dél to norint greiCiau pereiti prie kalendorinio
planavimo uzduociy, buvo priimtas sprendimas — perkelti 3D modelio duomenis j Autodesk Revit
programinés jrangos aplinka. Projekto 3D failas buvo konvertuojamas j IFC formato failg, kurj
galéjo atverti Revit programiné jranga. Failo perkélimas j Revit programing jrangg taip pat leido

atlikti ir 3D modelio eksportavimg j VICO Office programos aplinka.

fA IFC Translation Setup ? X
AVAILABLE TRANSLATORS
& & Mame Project Partner TG
“ Data Exchange with Scia Engineer Structural A
A Data Exchange with Tekla Structures Structural Duplicate
i Exact Geometry Export General Tereme
« Exact Geometry Impart General
& O %  General Translator General Delete
i IFC4 Design Transfer View General EorE:
4 IFC4 Reference View General
~ Imnart fram Madelina Annlicatinns Madelina Ao
Location: C:\Users\Paulius\GRAPHISOFT\FC Translators 20.0.0 INT\General Translatarxml
» DESCRIPTION

» IMPORT/EXPORT FILTER OPTIONS
¥ IMPORT OPTIONS

~ EXPORT OPTIONS
Elements to export:
IFC Schema:

IFC Model View Definition:

MName of custom extended view:

Properties to export:

Geometry conversion Conversion Options...

Building Information data to export Data Settings...
IFC model units Units Settings...
IFC Global Unigue Identifier attribute (Globalld):
Revert Changes Cancel Save Settings & Close

20pav. IFC failo eksportavimas

Eksportavus 3D model;j j IFC formato failg (zr. 20 pav.), pavyko jj atverti Revit programine
jranga (zr. 21 pav.). Nors failas buvo atidarytas sékmingai, taciau failo konvertavimas paveiké
failo duomenis ir pakeité¢ jame esancig informacija. Buvo prarasta dalis duomeny, nes IFC
formatas iSskaidé visus 3D modelyje esancius atributus j atskirus vienetus su jiems skirta

informacija.
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21pav. 3D modelis Revit programinés jrangos aplinkoje

Analizuojant duomenis, Revit programoje, pastebéjau, kad duomeny prarasta daugiau nei

tikétasi, o informacija apie pastato medziagiSkumg ir konstrukcijas liko neprieinama.
3.2.2 VICO Office programos galimybés

Siame etape duomeny trikkumas, taikant kritinio kelio metoda, biity grazines j pradinj taska
kur ArchiCAD programinés jrangos pagalba biity bandoma surasti ir eksportuoti reikiamus kiekiy
bei medziagy ziniara$¢ius bei apskaiciuoti reikalingy darby samatas. Taciau projekto kalendorinio
grafiko planavimui, taikant VICO Office programinés jrangos paketa, buvo reikalingas 3D
modelis. Tad tgsdamas duomeny perkélimg j VICO Office programing jranga, ne tik radau
tinkamus sprendimus, taciau ir sutaupiau laiko analizuojant visus projekto jgyvendinimo etapus.

Tolimesnis 3D modelio perkélimas vyko naudojant Revit programinés jrangos eksportavimo
jrankj Publish to VICO Office (zr. 22 pav.), kurio pagalba buvo perkelta visa turima informacija

tiesiogiai j VICO office programing jrangg, nepakeiciant failo informacijos ir neprarandant turimy
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22pav. 3D modelio eksportavimas j VICO Office programg

Tad projektuojant statinj Revit programine jranga arba naudojant ArchiCAD eksportavimo

jrankj biity galima perkelti failus, neprarandant turimos informacijos bei duomeny.
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23pav. Naujo projekto kiirimas VICO Office programoje
Norint teisingai eksportuoti duomenis i§ Revit aplinkos, pirmiausia VICO Office
programinéje jrangoje buvo sukurtas naujas projektas, kuris patalpinamas j serverj (zr. 23 pav.).
Véliau uzraSoma pagrindiné informacija apie projekta ir vykdomas failo eksportavimas i§ Revit

programinés jrangos (zr. 22 pav.).
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3.2.3 3D modelio atributy grupavimas

Atlikus 3D modelio perkélima, toliau analizuojamas projekto duomeny atvaizdavimas. Kaip

Ir Revit programoje modelio atributai buvo perkelti su tais paciais duomenimis (zr. 24 pav.).

Xa - RE.0 - Viniu 6 - o x

Tabeaft Marager R T

Z|Z|2\8|%|%|%\%|%\8\2 8|8\% £\ F(F(2|2 8|77 %\8\%\8\2 25 FFFFZ22F7zF273F727H

B = - 2,9,3,% @0
24pav. 3D modelio atributy informacija VICO Office programoje

Tolimesnis darbas su 3D modeliu, leido suskirstyti visa projekto duomeny baze pagal
norimas atributy grupes, ta¢iau §j darbg reikéjo atlikti rankiniu biidu - buvo prarastas laikas. Tokiu
budu, skirstomi atributai apjungia reikiamg informacija. Gauti duomenys buvo naudojami ir
rengiant kalendorinj plang MS Project programine jranga, todél $ios duomeny grupés buvo

suskirstytos pagal pastato aukstus (zr. 25 pav.).
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25pav. Sugrupuoty atributy informacija
Dalis informacijos vis dél to néra prieinama, dél IFC failo trikumy, tadiau esamos

informacijos pakanka, norint apskaic¢iuoti darbininky poreikj bei jvertinti darbo sgnaudas.
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3.3 DUOMENU ANALIZES REZULTATAI

Vertinant Sios uzduoties sudétinguma, galima teigti, kad skirtingy programiniy jrangy
naudojimas turi didelg jtaka projekto planavimo eigoje ir i§Saukia ne vieng problemiska situacija,
apdorojant jau turimus duomenis. Norint iSvengti panasiy klaidy, reikia i§ anksto numatyti
naudojamy programiniy pakety baze ir naudoti vieno tipo failus, kad vélesniame etape biity galima

atlikti projekto korekcijas bei pataisymus.

3.4 KALENDORINIS PLANAVIMAS

3.4.1 Projekto sgmatos skaiciavimas ir darby sqnaudos

Pradedant projekto kalendoriniy grafiky sudaryma, biitina suzinoti, koks darbininky poreikis
reikalingas atskiroms uzduotims atlikti. Vertinant projekto sudétinguma reikia parinkti duomeny
tikslumo lygi ir tokiu biidu toliau skai¢iuoti darby vertes. Kadangi pasirinkto projekto, duomenys
yra prarasti, todél darby samatos apskaiciavimui pasirinktas LOD100 duomeny tikslumo lygis.

Samatos skaic¢iavimui pasirinkta Sistela programa (zr. 26 pav.).

£ Sqmaty skaitiavimas-2015 Licenzse galiojs imoneje KTU datbo vietcye 2 [- B
Darby susétis | Kompleksas 0 Obiektas
Ubrad. (normbeze | Wainigkopi | Resursyikéim. | Tieasslados:

Koregavmas | Hmetm.Atatatym.

Resursy [vedimas

11 o o o st o o i s
s s s e e s s s

26pav. Sgmatos skaiciavimas Sistela programa
Programoje Sistela, pagal numatyty darby kiekius, skai¢iuojama atlickamy darby kastai ir
laiko sgnaudos tam darbui atlikti (zr. 27 pav.). Apskai¢iuotas darbo laiko poreikis uzraSomas
valandomis vienam dirbanciajam, todél veliau darbo valandas reikia perskaiciuoti numatytai

brigadai.
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Sam. | Darby ir i§laidy Mato Norma Kiekis Kaina Suma Viso darbo Viso Viso 18 viso
eil. | apraSymai vnt EUR EUR uzmokestis | medziagos [mechanizmai EUR
8 N6-111 m3 93,7 4860,22| 13319,99 1466,98 19647,19
1 auksto perdangos betonavimas k8=1.04,
k9=1.15
Darbo san. kateg. 3.11 Zm.val. 10,5 983,85 4,94 4860,22
120002 |Plieniné viela t 0,0002 0,01874 896,45 16,8
120030|Statybinés vinys kg 0,14 13,118 1,06 13,91
120038 Suvirinimo elektrodai kg 1,3 121,81 1,94 236,31
260014|Betonas m3 1,015 95,1055 72,37 6882,79
260017| Armatira t 0,1 9,37 632,82 5929,52
521955|Skydy tvirtinimo elementai t 0,0008 0,07496 1946,88 145,94
534014 | Apipjautos lentos 25-32mm st. (2 ras.) m3 0,002 0,1874 192,07 35,99
534015| Apipjautos lentos 40mm st. ir daugiau (2 m3 0,002 0,1874 192,07 35,99
ras.)
534052|Mediniai, inventoriniai statramsg¢iai vnt. 0,026 2,4362 4,06 9,89
(apvalis)
534936 Klojiniy skydai m2 0,017 1,5929 8,07 12,85
489131|Kranas mas.val 0,69 64,653 22,69 1466,98

27pav. Apskaiciuotos darbo sgnaudos ir kastai

Pagal darbo sgnaudas apskai¢iuojamas kalendorinio grafiko norminés darby atlikimo trukmes
(Ringys 2008):

1. Apskaic¢iuojama normin¢ darby atlikimo trukme:

t
T, = ;n ; 1)
¢ia: t,, — norminés darbo sgnaudos, zm. d.d.

n- priimtas darbininky skai¢ius pamainoje.

2. Pagal apskaiciuotg norming darbo trukme planuojama numatomy darby trukmeé, kuri turi

tenkinti sglyga:
Tp > Ty )
¢ia: T, — planuojama darby atlikimo trukmé, d;
3. Planuojamos darbo sgnaudos:
tp=T, ‘n-a; 3
cia: n — darbininky skaicius pamainoje;
a — pamainy skaicius;
4. Planuojamos darbo sgnaudos:
N = i—p 100%; 4
cia: tp — planuojamos darbo sgnaudos, zm.d;

t,, — norminés darbo sagnaudos, zm.d;
3.4.2 Kalendorinio grafiko sudarymas MS Project programa

Apskaiciavus darby normines atlikimo trukmes, projektuojamas kalendorinis grafikas MS
Project programoje. Pagal darby eiga, darbai skirstomi j grupes.
Darbai skirstomi pagal darby sekg (zr. 28 pav.):
= 7emés darbai;

= statybos darbai;
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= apdailos darbai.

ask
O Mode - TaskName -
o[ = 4 Viniy g.
1 L) Statyby pradiia
2 - 4 Zemes darbai
3 - Grumto kasimas
4 - 4 Statybos darbai
5 - 4 Pamatai
© -
7 -
8 =
9 L)
10 =
n L3 1aatitvary miras
12 = 1a. saramos
e 13 - 1a. metalines sijos
= 14 - 1a pertvary maras
et = 4 2aukstas
E 16 - 2a. perdangos
é betonavimas
7 - 2 a atitvary mras
18 L 2 a pertvary maras
19 = 2a. saramos
20 - 2. metalines sijos
2 = 4 3aukitas
2 - 3 3. perdangos
betonavimas
23 L3 3 a atitvary miras
71 - 32.saramos
5 - 32 Memlines sijos
26 L 3 a pertvary maras
a - 4 daukitas
Z] - 432, perdangos
betonavimas
- 4.2 atitvary miras
30 - 4 a pertvary maras
E] = 2. saramos

28 pav. Darby grupavimas MS Project programoje

I$skirs¢ius darbus, sukuriamas darby tinklas su darby priklausomybémis (zr. 29 pav.), kurios

sudaro kritinio kelio grandine.
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29pav. Projekto tinklinis grafikas

Pagal paskai¢iuotas darby atlikimo trukmes sudaromas kalendorinis grafikas. Ganto
diagramoje (zr. 30 pav.) atvaizduojami darby rySiai ir trukmés leidZia apskaiciuoti kiek laiko

uztruks Vviso projekto statybos darbai.

46



Highiight: (Mo Highiight] - || Timescale:

Fiter  [NoFiter] = Months

QA Em

ntie Selected

Bt Groupbyr (Ho Group] - s T
4 oata Spit iew N
Tas z
0 s sk - stan « Finish - Cos + Duration & - My [ D
0= avinge Mon 16-07- Mon 17-07-10 367439,92€ 259,5 days
1 - Statyby pradzia “Mon 16-07-11 Mon 16-07-11 0.00€ Ddays LAl
2 - # Yemés darbai Mon 16-07-11 Tue 16-07-19 5712,19€ 6,2 days
- Gunto Kasinas Mon Tue 16-07-19 STIZT9€ 6.2 days E
160711
- # Statybos darbai Tue 16-07-19 Tue 17-04-18 254029,27 € 104.8 days i
- + Pamatai Tue 160719 Fri 16-08-12 52713,78€ 18,3 days
- Grgd Tue 16-07-13 Wed 16-07-27 35 444,26 € 6,3 days -
- wed 16-07-27 Mon 16-08-08 11614,78 € 8 days i 4|
8 - Mon 16-08-08 Fri 16-06-12 666474 € ddays
) - 160812 Thu16-10-06 42566,82 € 38,9 days
] - a5 Fri16-08-12  Tue 16-08-30 19647,19 € 11,8 days
l - Laatitvary miras Tus 16-08-30 Tue 16-03-06 16.56263€ 5 days
12 - 13 saramos Tue 16-09-06 Tue 16-09-06 £8.35€ 0,2 days
[t - 15, mesaiines sikos Tue 16-09-06 Wed 16-0-07 3127.92€ 0,6 days
31; " - 1a pertvary miras Wed 16-03-07 Thu 16-10-06 3170,12€ 21,3days
[T - Thu 16-10-06 Wed 16-11-30 51433,26 € 38,7 days
% W = Th 163006 Thu 16-10-20 2320216 102days
1 - Thu 16-10-20 Thu 16-10-27 21953,54 € 5,3days
1% - Fril6-10-28  Wed 16-11-30 4002,11€ 22,5 days l
1] - Thu 16-10-27 Thu 16-10-27 2543€ 0,1 days 1
a - Fride-10-28 Fril6-10-28 312292€ 06 days ?
- + 3 aukitas Wed 16-11-3( Wed 17-01-18 46 305,23 € 35,2 days T
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30 pav. Sukurta projekto kalendorinio grafiko Ganto diagrama
Statyba planuojant su viena pamaina gaunamas vidutiniSkai 12 darbuotojy poreikis, o darbai
uztrunka 260 dieny. Tokiu buidu paskirstyti darbai yra ilgiausioje grandinéje ir uzima daugiausiai
laiko.

3.4.3 Kalendorinio grafiko sudarymas VICO Office programa

Norint jgyvendint 4D modeliavimg VICO Office programa, remiamasi LBMS metodika.
Darby paskirstymas pagal zonas numatomas iSskaidant projekto 3D modelj zonomis. Projektas

néra didelis, todél modelis dalinamas j 2 zonas, kurioms priskiriami pastatai Viniy 4 ir 6 (zr. 31

pav.)
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31pav. Darbo zony paskirstymas
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I$skirtos zonos taip pat padalinamos j auksStus. Programos jrankis Location Basement Sistem
(LBS), leidzia projekta dalinti j jvairias zonas, taip pat atskirai skaidant kiekviena zong j mazesnes

lokacijas, kurios padeda uztikrinti darby kontrolg ir vientisuma.

& - R6.0 - VINIY g. 4

32pav. Darbo zony nustatymas

Nustatant darby zonas, vadovaujamasi hierarchiniu principu, kur pastato aukstai priklauso
pastatui, o pastatas projektui (zr. 32 pav.). Véliau parenkant darbus numatytose zonose, programa
darbus i$skaidys automatiskai, o numatyti darbai laiko skaléje bus nurodomi priskirtose lokacijose.

Sudarant kalendorinj grafikg VICO Office programoje, reikalingas 3D modelio atributy
priskyrimo darby sgnaudoms. Pagal pasirinktg duomeny tikslumo lygj, $iuo atveju LOD200,
uzpildoma darby sanaudy lentelé. Sioje lenteléje sukuriami numatomi darbai kuriems priskiriami
atributai ir suvedama istekliy kasty informacija. (zr. 33 pav.) Esant detalumo lygiui LOD200,
uzraSoma tik bendra i$laidy suma, numatytam darbui jgyvendinti. Didinant detalumo lygj, galima
atskirai iSskaidyti visy darby sudedamuosius procesus, medziagas bei iSteklius. Tokiu atveju,
galima tiksliai apskai¢iuoti numatyty darby samatas ir tolimesniame etape matyti piniginiy srauty

informacijg bei poreikj kiekvienam darby etapui.
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33pav. Kiekiy priskyrimas sgnaudoms VICO Office programoje

Siuo atveju, kaip ir MS Project programoje sukuriamos darby grupés kuriose planuojami
statybos darbai.
= 7emés darbai;
= statybos darbai;
= gpecialieji darbai;
= apdailos darbai;
= papildomi.

Sudarius visas darby grupes priskiriami 3D modelio atributai. Jie parodo koks darbas kurioje
modelio zonoje yra vykdomas. Taip pat nurodo ir kokia pastato dalis bus jgyvendinta atlikus
numatytg darba.

Tarkime, numatome atitvary miro darbus, kuriems priskiriame pirmojo auksto atitvary
atributine informacija su nurodyta pirmojo auksto atitvary kubatira. Siuo atveju, pasirinke
nurodytg darbg, matysime pastato pirmojo auksto atitvaras, kuriy miiro darbai bus atlickami uz
nustatytag darby kaing (Zr. 34 pav.). Darby sudarymo esmé yra priskirti pastato atributus darbams
bei uzrasyti darby kaStus. Jei néra galimybés priskirti 3D modelio atributy, darbus galima sukurti
rankiniu bidy, taciau tokiu buidu priskirti atributai bus nepaslankis. Jie nebus atvaizduojami
modelyje, o pakeitus modelio informacija jie nebus atnaujinami automatiskai.

Pereinant prie darbo laiko sagnaudy dalies - bitina i$siaiskinti, zmoniy darbo laiko poreik], t.
y Zinoti, koks yra resursy produktyvumas. Kuriant darby grafika, reikalinga jvesti vieng i§ dviejy
resursy produktyvumo rodikliy:

* | Zmogaus darbo laiko sgnaudos, vienam kiekio vienetui jgyvendinti;
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= kiekio vienety skaiCius jgyvendinamas per 1 darbo valanda.
VICO Office programa automatiskai paskaiciuoja 1 Zmogaus darbo valandy skai¢iy

numatytam darbui atlikti.
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34pav. Darby laiko sqnaudy lentelé

Resursy produktyvumo rodikliai priskirti remiantis programa Sistela sukurtomis sgmatomis,
kur jau anksciau buvo paskaiciuotas darbo valandy skaicius darbams atlikti. Tac¢iau neturint
lokalinés samatos ir paskaiCiuoty laiko sgnaudy galima remtis asmenine patirtimi, arba
ankstesniuose projektuose naudotomis produktyvumo reikSmémis.

Programos duomeny lauke Task Manager, sukuriami darbai kurie bus vaizduojami
kalendoriniame grafike. Jiems priskiriamos uZduotys su 3D modelio atributais ir jvedamos
produktyvumo reik§més. Taip gaunama galutinés uzduoties darbo laikas kuris véliau bus
vaizduojamas Flowline grafike. Jvesti duomenys leidzia programai automatiskai sukurti
kalendorinj grafika, kur; pamatyti galime atidarius kalendorinio planavimo programos langg —
Schedule Planner.

Pirminis grafikas pateikiamas vieno zmogaus darbo valandomis (zr. 35 pav.), todél

tolimesnis etapas yra priskirti reikiamg iStekliy kiekj numatytiems darbams atlikti.
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Sukurtame kalendoriniame grafike, darbus optimizuoti galima keliais budais:

1. Darbo linija gali biiti perbraizoma tiesiogiai grafike (zr. 36 pav.) tempiant virSuting
linijos dalj j norima pozicija. Taip optimizuojamas grafikas automatiSkai priskiria
reikiamg darbuotojy skai¢iy nurodytam darbui atlikti. Pasak Brioso, Humero ir
Clampa (2016) sis optimizacijos buidas leidzia efektyviai suplanuoti svarbiausius
darbus taip, kad jie vykty reikiamu laiku, perskirstant resursus ir padidinant jy

produktyvuma nustatytoje zonoje.
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36pav. Darby linijos optimizavimas slenkant linijq grafike

51



Siuo biidu optimizuojant darby linijas, galima projekto trukme sumazinti net iki

50% lyginant su MS Project programa, taciau iStekliy poreikio didinimas, tokios apimties

projektui néra tikslingas. IStekliy poreikis projekte iSauginamas iki 20-30 zmoniy

pamainoje, tac¢iau realiomis sglygomis tokios apimties brigados turéty daugiau konflikty
arba biity neiSnaudojamos tikslingai.

2. Kitas optimizavimo biidas priesingas pirmajam. Optimizavimas vyksta priskiriant

darbuotojy isteklius, darbo nustatymy lenteléje (zr. 37 pav.), pagal turimus isteklius.

Tai reiSkia, kad priskyrus resursus, grafikas automatiskai paslenka darbo linijg pagal

darbo atlikimo trukme.

Set duration
Setting method Number: 13
" Production factor
Code Name Quantity | Pf | Supplier
{* Gang 1 -
(" Consumption
Cld duration: 11.8 Days
Desired duration: 8.8 Days
New duration: 9 Days
Location task Workgroup count |
Winiy 8-=Pamatai 13
Viniy 6-=Aukitas 1 13
Viniy 6-=Aukstas 2 13
Viniy 6-=Aukitas 3 13
Viniy 6-=Aukstas 4 13
Viniy 6-=Stogas 13
Viniy 4-=Pamatai 13
Viniy 4-=Aukstas 1 13
Alimine A o A leRdmm 479 ﬂ
OK | Cancel ‘

37pav. Darby optimizavimas nustatymuose parenkant darbuotojy skaiciy

Sios optimizacijos metu nustatomas optimaliausias darbuotojy poreikis bei i§vengiamos
istekliy prastovos. Siuo biidu optimizuojant darbus buvo gautas vidutinis 13 darbuotojy poreikis

vienai pamainai, o viso statybos projekto trukmé sieké 150 d. d. (zr. 38 pav.).
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38pav. Optimizuotas kalendorinis grafikas
Naudojant grafiky optimizavimo priemones projekto iStekliai paskirstomi atsizvelgiant j
viso projekto dydj. Darby pasiskirstymas zonose lemia darbuotojy poreikj tik ten kur numatytas jy
darbas, todél darby nuoseklumas ir tinkamai paskirstytos darby zonos leidzia optimizuoti darby

laikg su maziausiais projekto resursais (Reizgevicius, Reizgevicitité ir Peliksa 2013).

3.5 TYRIMO VERTINIMAS

Vertinant jvairius inZineriniy sprendimy variantus, dél suinteresuoty grupiy skirtingo
pozitrio j sprendimo efektyvuma, ne visi kriterijai pasirinktoje vertinimo kriterijy sistemoje gali
biiti vienodai svarbus, t.y. turéti skirtingus prioritetus. Jy svarbg nusako kriterijy reikSmingumo
rodiklis, kuris dazniausiai matuojamas procentais (%).

Vertinimo kriterijy reik§mingumo nustatymui naudojami tokie metodai:

1. Ekspertiniai — kai kriterijy reik§mingumas nustatomas, remiantis eksperty nuomone;

2. Teoriniai - kai kriterijy reikSmingumas apskaiCiuojamas, remiantis teorinémis

formulémis;

3. Statistiniai - kai skai¢iavimai atliekami, remiantis tikimybiy teorija ir statistika;

4. Analogy — kai kriterijy reikSmes ir reikSmingumai paimami i§ analogiSky projekty.

5. Organoleptiniai - kai kriterijy vertinimas atlieckamas per tirian¢iojo zmogaus jausmy

prizme.
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Kalendorinio planavimo vertinimui atlikti buvo pasirinktas organoleptinio kriterijy
vertinimo metodas. Sio metodo pasirinkima lémé, VICO Office vartotojy stoka ir tai, kad LBMS
metodas Lietuvoje dar néra taikytas. Kriterijy vertinimui pasirinkau MS Project ir VICO Office
programy galimybes bei darbo efektyvuma. Siuo atveju, uZraiau savo asmening patirt],
remdamasis uzdaviniy sprendimy sudétingumu, o galimybes uzduotis atlikti naudotomis

programomis pateikiau 6 lentel¢je.

Slentelé. Programy vertinimas vartotojo poZiiriu

MS Project VICO Office
Kalendorinio grafiko + +
atvaizdavimas Gant diagrama
Kalendorinio grafiko - +
atvaizdavimas Flowline
diagrama
Sasaja su 2D bréZiniais - +
Sasaja su 3D modeliu - +
Duomeny importavimas i - +
2D, 3D modelio
Darby grupavimas + +
Darbo istekliy priskyrimas + +
Projekto kontrolé ir valdymas | - +
Automatinis optimizavimas - +
Automatins perskai¢iavimas | - +
pakeitus 3D modelj

Asmeniné patirtis naudojant MS Project programa:
= Numatomus statybos projekto darby struktiirg sukurti néra sudétinga, ta¢iau norint
nustatyti darby atlikimo trukme, teko i§ 3D modelio iSkelinéti statybiniy kiekiy
informacija kuri pareikalavo nemazai praktiniy sugebéjimy ir nestandartiniy
sprendimy priémimo. Norint apskai¢iuoti darbuotojy poreikj buvo reikalingi darbo
trukmés skaiciavimai, Kuriuos reikéjo paskaiciuoti naudojant papildoma programa,
tai uztrunka daug laiko. Taip pat rankiniu biidu, buvo skai¢iuojamas darbuotojy
poreikis numatytiems darbams atlikti. Nustacius darby trukmes, jos uzrasomos taip
pat rankiniu badu, o darbus sujungus rysiais reikia perzitréti darby trukmes ar
automatiSkai paskirstyti darbai neprarado pirminés informacijos. Apibendrinant

darba su MS Project programa galiu teigti, kad procesas reikalauja nemazai skirtingy
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programiniy pakety iSmanymo, taip pat néra tiesioginés sgsajos su bréziniais ar 3D
modeliu, todél tai néra patogu. Sis jrankis daugiau skirtas turimai informacijai
planuoti, taCiau norint pakeisti jau suvesta informacija, dalj grafiko reikia
perskaiciuoti i§ naujo, o suklydus ar neteisingai interpretavus, klaidy tikimybé

zenkliai iSauga.

Asmeniné patirtis naudojant VICO Office programa:

Susiduriant su naujomis programomis sunku perprasti jy valdyma, tac¢iau susipazinus
su VICO Office programos valdymy i$§ karto peréjau prie numatyty uzdaviniy
jgyvendinimo. Didziausig laiko dalj uzémé 3D modelio analizé ir atributinés
informacijos grupavimas. 3D modelio atributy priskyrimas prie darby sgnaudy bei
resursy poreikio lenteliy leido susipazinti su 4D ir 5D BIM taikymo privalumais.
Sudarius Sias esmines kalendorinio grafiko lenteles automatiskai buvo sudarytas
kalendorinis grafikas, o kei¢iant lentelése nurodyta informacija, buvo galima stebéti
kaip automatiskai programa perskaic¢iuoja ir perbraizo grafika. Taip pat darby
optimizavimas grafike leido projekto trukme¢ sumazinti net 30%, ta¢iau véliau
analizuojant, darby eiga paaiSkéjo, kad, jvertinus rizika, toks Zenklus darby laiko
sumaz¢jimas padidins darby veélavimo tikimybe. Apibendrinant darbg su VICO
Office programa galiu teigti, kad procesas pakankamai sudétingas ir reikalauja
patirties realiy statybos projekty jgyvendinimo etapuose. Norint uztikrinti statybos
projekty efektyvumg valdant visg statyby eiga, reikia iSmanyti darbo sgnaudy
pasiskirstyma, kuriomis remiantis paskai¢iuojama darbo trukmé. DidzZigja dalj
informacijos galima apdoroti i§ 3D modelio, todél tai yra daug paprasciau ir patogiau,

lyginant su MS Office.
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1.

ISVADOS

Apibendrinant magistro darbo rezultatus gautos Sios iSvados:
Atlikus literatiiros apzvalga paaiskéjo, kad kritinio kelio metodas daugiausiai taikomas,
norint sudaryti nuosekly darby plang bei norint apskai¢iuoti numatyty darby trukme.
Projekto valdymo etape gali kritinio kelio metodas gali padéti nustatyti darby, esanéiy
kritiniame kelyje vélavimus, taciau i§ esmés projekto valdyme nedalyvauja. Galima daryti
iSvada, kad Sio metodo populiarumas mazéja, o naujausios BIM technologijos leidzia
taikyti pazangesnius sprendimus.
LBMS metodas sukurtas statybos projekty jgyvendinimui. UZsienio autoriai, nagrinéjantys
LBMS metody pritaikymo galimybes pastebi, kad Sio metodo taikymas, statybos projekty
efektyvuma gali padidinti net iki 15%, tac¢iau esminis skirtumas juntamas statybos valdymo
procese, kurio metu naudojant LBMS metodika, iStekliy poreikj galima sumazinti net iki
20%. Taigi, naudojant LBMS metoda esminiai kritinio kelio principai neuzginéijami, o
atvirksciai — Kritinio kelio logika dalyvauja visuose LBMS metodo etapuose.
Atlikus palyginamajg literatiiros analize, iSrySkéjo LBMS metodo privalumai prie$ Kritinio
kelio metoda:
* resursai iSnaudojami efektyviau paskirstant darbuotojy srautus nustatytose zonose;
» projekto pazanga leidzia prognozuoti numatyty darby vélavimus, todél galima i§
anksto numatyti veiksmus jiems i§vengti;
= kontrolés veiksmai, susij¢ su gamybos apimtimis, o ne kritinémis uzduotimis, todel
leidzia ilgiau priimti sprendimus.
Todél galima daryti prielaida, kad pritaikius LBMS metodus jvairiuose projekty
etapuose, galima sumazinti projekto resursy kastus, pagerinti projekto planavimo ir
supratimo lygij bei atlikti projekto kontrole.
Atliekant tiriamajj darbg, skirtingomis programomis, buvo sudaryti du kalendoriniai
grafikai ir tai parodé kad sudarius kalendorinj grafika VICO Office programa, projekto
1gyvendinimo laikas buvo mazZesnis net 110 darbo dieny.
Sukiirus 4D simuliacijg projekto dalyviams galima efektyviau perteikti visg projekto
informacijg, vizualizuoti kokie darbai numatomi ir kokia eiga visas projektas bu
jgyvendinamas.
Atliekant tiriamojo darbo organoleptin] vertinimg buvo apibendrinta asmeniné patirtis,
naudojant MS Project ir VICO Office programas. Remiantis asmenine patirtimi VICO
Office programa issiskyré galimybémis analizuoti 3D modelj ir jj pritaikyti kalendoriniame

planavime. Tiesioginis kiekiy skai¢iavimas bei galimybés atnaujinti 3D modelj, véliau
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nereikalauja jvesti duomeny rankiniu biidu, programa automatiskai perskaiciuoja kiekius
bei resursus. Todél naudojant VICO Office programa, kalendorinj grafikg sukurti buvo

patogiau, o atliekant pakeitimus nereikéjo grizti i prading padét;.
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