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Santrauka

Darbe pateikiama metodika leidZianti iSanalizuoti elektros perdavimo tinklo projekty igyvendinimo
trasy alternatyvas ir atrinkti geriausiai atitinkan¢ig pagal pasirinktus kriterijus. Tyrima atlikti
naudojami trys daugiakriteriniai metodai - COPRAS, TOPSIS ir MOORA. Siy metody pagrindu
sudaryta nagriné¢jamos problemos sprendimo metodika. Atliekant tyrimg iSskirti $esi pagrindiniai
vertinimo rodikliai - poveikis gyvenamajai aplinkai, poveikis kultiiros paveldo teritorijoms,
poveikis saugomoms teritorijoms, servituty nustatymo poreikis, atjungimo trukmé bei statybos
kaina. Eksperty vertinimas ir skai¢iavimy rezultatai rodo, kad du paskutinieji rodikliai i$skirti kaip
svarbiausi. ISsprestas praktinis pavyzdys - iSrinkta tiriamo objekto alternatyva geriausiai atitinkanti

Kriterijus.
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Summary

The paper presents a methodology for analyzing alternatives to the routes of electricity transmission
network projects and selecting the best matched criteria. Three multi-criteria methods - COPRAS,
TOPSIS and MOORA - are used for the study. On the basis of these methods, the methodology for
solving the problem is developed. Six main evaluation indicators were identified during the survey -
impact on the living environment, impact on cultural heritage sites, impact on protected areas, need for
servitude setting, duration of disconnection and construction cost. Expert assessment and calculation
results show that the last two indicators are the most important. A practical example has been solved -
the chosen alternative to the object under investigation is the most appropriate criterion.
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Ivadas

Problema ir aktualumas. Perdavimo tinklo projekty jgyvendinimo planavimas daZnai susijes su
daugybe ekonominiy prielaidy ir rémimusi analitine veikla, siekiant jrodyti, kad projektas yra
pagristas. Perdavimo tinklo operatorius susiduria su ilgais ir sudétingais leidimy i§davimo procesais
bei jvairiomis kitomis klititimis. Pagrindinés klititys, kurios sukelia projekty vélavimg perdavimo linijy
projekty planavimo etape yra techniniai iSStkiai, finansavimo problemos, politiniai interesai,
koordinavimo nesutapimai ir visuomenés pasiprieSinimas. Didziausia kliditis, stabdanti perdavimo
tinklo plétrg yra visuomenés pasiprieSinimas, dél ko suinteresuotos Salys pateikia daug prieStaravimy,
kuriuos atitinkamos institucijos turi perzitiréti, jvertinti ir pateikti atsakymus j juos. D¢l to stengiamasi,
kad perdavimo tinklo trasos biity jrengtos kuo toliau nuo tankiai apgyvendinty vietoviy ir biity
iSvengtas, ar bent jau sumazintas poveikis gyvenamajai aplinkai bei saugomoms teritorijoms.
Perdavimo operatorius, atsizvelgdamas j tai, stengiasi iSnaudoti savo infrastruktiirg. Kadangi didéja
elektros energijos poreikis bei reikalingas didesnis pralaidumas, esamos oro linijos yra
rekonstruojamos. Lietuvoje pagal geraja kity Saliy praktikg viengrandés oro linijos kei¢iamos j
dvigrandes. Rekonstruojant tokias elektros oro linijas siekiama islikti esamos oro linijos apsaugos
zonos ribose, i§laikant minimalius leistinus norminius ir technologinius atstumus tarp elektros laidy.
Taciau deél dvigrandés linijos technologiniy ypatumy, ypa¢ dél dvigrandziy metaliniy atramy
konstrukcijy, norint nepadidinti apsaugos zonos, tenka ieskoti rekonstruojamos oro linijos trasos
alternatyvy. Cia ir iskyla problema. Kai identifikuojamos trasy alternatyvos, néra sistemos ar modelio,

kuris padéty rasti tinkamiausiag varianta tenkinantj visy interesanty poreikius.

Darbo tikslas. Atlikti perdavimo tinklo projekty alternatyvy pasirinkimo tyrima remiantis

daugiakriterine analize.

Darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti jvairiy Saliy moksline literatiira, susijusig su $io darbo tyrimo sritimi. Atrinkti ir

pritaikyti tinkamiausius daugiakriterinius metodus tyrimo problematikai spresti;

2. Sudaryti racionaliy kriterijy sistema, skirtg elektros perdavimo tinklo projekty alternatyvy

tinkamumo vertinimui;

3. Taikant kriterijy sistemg ir daugiakriterinius metodus, sudaryti skaic¢iuokle elektros perdavimo

tinklo jgyvendinimo alternatyvy palyginimui;
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4. Pritaikius skai¢iuokle parinkti priimtiniausig alternatyva. Pateikti rezultatus ir iSvadas.

Tyrimo objektas: 330 kV oro linija Lietuvos E-Vilnius.
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1. Tyrimo objekto ir problemos aptarimas

1.1 Perdavimo tinklo projekty igyvendinimo aspektai
Perdavimo sistemos operatorius yra atsakingas uz elektros perdavimo linijy jrengimg ir eksploatavima.
Jis privalo uztikrinti stabily elektros energijos tiekimg vartotojams, iSvengiant jtampos Suoliy bei

tiekimo nutraukimo.

Stefanas Perrgs (2015) teigia, kad perdavimo sistemos operatorius (PSO), sistemos technologinj
iSpildymga pasirenka pagal tris pagrindinius aspektus, kurie sudaro sprendimy trikampj (Zr. 1 pav.). I§
¢ia matyti, kad priimant projekto alternatyva reikia rasti ta variantg, kuris geriausiai tenkinty

patikimumo, kainos efektyvumo ir maziausios jtakos aplinkai salygas.

Patikimumas o
Finansinés ribos Techniniai
apribojimai

Reguliavimas Geografinés

% salygos
Optimalus

Kainos Maziausia
efektyvumas neigiama jtaka

Visuomenés
pasiprieSinimas

1 pav. Tinklo planavimui sprendimy trikampis (sudaryta pagal Perras S. (2015))

Perdavimo tinklo operatoriaus tikslas uztikrinti saugy ir stabily elektros energijos tiekimg. Tuo paciu
metu sistemos operatorius patirdamas investavimo ir eksploatavimo iSlaidas, turi pasiekti atitinkama
pelno lygj (Alvarado, 2002). Norint pasiekti didesnj pelng, planuojamos statyti ar rekonstruoti linijos,
turi buti kuo greiciau paleistos eksploatavimui. Kiekvienas ilgesnis oro linijos atjungimas sumazina
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elektros energijos sistemos patikimumg. Ko pasekoje atsiranda didesnis kity linijy apkrautumas bei
1Sauga avarijy tikimybeé.
PSO siekia maksimaliai padidinti socialing gerove (Bond, 2000). Jy tikslas uztikrinti, kad visuomené
gauty didziausig nauda per naujus perdavimo linijy jrenginius, maziausiomis imanomomis sgnaudomis
bei sukeliant maziausig neigiama jtaka aplinkai (Perras, 2015).
Kiekvienas perdavimo tinklo projektas turi keturis pagrindinius jgyvendinimo etapus (Cotton, 2012):

1. Apimties ir projekty rengimo etapas: galimybiy studijos ir vieSosios konsultacijos su

tre¢iosiomis Salimis;

2. Leidimy gavimo proceso etapas;

3. Infrastruktiiros statybos etapas;

4. Eksploatavimo ir priezitiros etapas.
Galima i$skirti penkias pagrindines zalas aplinkai sukeliancias didziausig Zzmoniy pasipriesinima,
kurias jtakoja perdavimo tinklai (Haggett, 2011):

1. Vizualinis poveikis gamtai;

2. Elektromagnetinio lauko poveikis zmoniy ir gyviny sveikatai;

3. Elektros perdavimo tinkly sukeliamas akustinis triuk§mas;
4. Medziy ir krimy i8kirtimas;
5

Elektros nuostoliai (netiesioginis poveikis aplinkai).

Sie aspektai yra labiausiai aptarinéjami, kai vyksta susitikimai su interesuotosiomis 3alimis dél naujy
perdavimo projekty igyvendinimo.

Prie§ vykdant perdavimo tinklo atnaujinimo ar naujos linijos statyba, operatorius pateikia paraiskas ir
dokumentus, taip pradédamas oficialia leidimo i§davimo procedira. Sis etapas vertina projekto atitiktj
atitinkamiems reglamentams ir valstybés strateginiams planams (Dore ir Lebel, 2010). Kai atsakinga
institucija patikrina paraiSkos iSsamumg ir jei dokumentai tinkami, prasideda vieSos konsultacijos.
Taciau del visuomenés pasiprieSinimo projekto leidimo iSdavimo etapas gali tapti daugiausiai laiko
reikalaujanciu etapu (ENTSO-E, 2011).

Daugeliu atvejy leidimy i8davimo tvarka yra labai grieZzta atsizvelgiant | galimg perdavimo projekto
poveikj aplinkai (IEEE, 2007). Prie$ projektiniy tyrimy metu pasirinkta trasa bei statoma infrastrukttira
jtakoja socialing ir aplinkosauging aplinka. Pagrindinés klititys kurios sukelia projekty veélavima
perdavimo linijy projekty planavimo etape yra techniniai isStikiai, finansavimo problemos, politiniai

interesai, koordinavimo nesutapimai ir visuomenés pasiprieSinimas (Noack, 2010). Sie i$Stukiai
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dazniausiai biina dél sudétingy aplinkos salygy, ko pasekoje reikia taikyti naujas technologijas, kurios
anks¢iau nebuvo naudojamos. Taip pat gali kilti problemy dél nesuderinty techniniy procediiry ir
reikalavimy (Abelson ir Gauvin, 2006). Antras veiksnys lemiantis projekto jgyvendinimo vélavimus
yra finansavimo i$§tkiai. Didelis iSlaidy prieaugis gali atsirasti projekto leidimo iSdavimo metu, kai
dazniausiai reikia atlikti papildomus aplinkos tyrinéjimus ir vertinimus (ENTSO-E, 2011). Be to,
valdzios institucijy nustatytos kompensavimo priemonés, siekiant sumazinti projekto poveikj, taip pat
zymiai padidina projekto islaidas. Kartais politiniai interesai irgi sukelia projekty vélavimus.
Atsakingos institucijos ar politikai gali daryti jtakg leidimo iSdavimo proceso metu. Jei perdavimo
tinklo projektas kerta nacionalines sienas ir tod¢l apima bent du skirtingus operatorius, gali kilti
bendradarbiavimo kliti¢iy ir problemy.

Didziausia klititys stabdanti perdavimo tinklo plétrg yra visuomenés pasiprieSinimas, ko pasekoje
suinteresuotos Salys pateikia daug prieStaravimy, kuriuos atitinkamos institucijos turi perzitréti,
jvertinti ir pateikti atsakymus ] juos. Norint sumaZzinti visuomenés pasiprieSinima reikéty sukurti
atstovy grupe, susijusig su teritorijomis, kuriose bus numatomas elektros perdavimo projektas ir
socialiniu bei aplinkosauginiu pozitriu rasti geriausig sprendimg bendradarbiaujant su visomis
suinteresuotosiomis Salimis (ENTSO-E, 2015). Kad nekilty kazkokiy nesusipratimy pirmiausia reikia
nurodyti aiskius kriterijus ir tvarka kaip vyks pries-projektiniai perdavimo tinklo jgyvendinimo
procesai. Tada turéty biti konsultuojamasi Su suinteresuotomis Salimis, norint rasti geriausig elektros
perdavimo tinklo trasg. O tik tada turint planuojamg trasa, reikéty pritaikyti techninius jgyvendinimo

sprendimus.

Konsultavimasis
suinteresuotosiomis Pagal parinkta trasa
Salimis primant pritaikyti techninius

Skaidrus projekto
jgyvendinimo

perdavimo tinklo jgyvendinimo
projekto sprendinius
tinkamiausig trasa

priémimo kriterijai ir
tvarka

2 pav. Elektros perdavimo tinklo projekto jgyvendinimo alternatyvos pasirinkimo procesas

tenkinantis trecigsias Salis

Perdavimo sistemos projektai néra labai populiartis tarp vietiniy bendruomeniy (Berger, 2011). Délto
stengiamasi, kad perdavimo tinklo trasos bty jrengtos kuo toliau nuo tankiai apgyvendinty vietoviy ir

biity iSvengta poveikio krastovaizdziui.
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Elektros perdavimo tinkly projektai yra jtraukti | Planuojamos tkinés veiklos sgrasus. Dé¢lto siems

projektams turi biiti sudaryta poveikio aplinkai ataskaita.

,Poveikio aplinkai vertinimas- tai konkre¢ios planuojamos tkinés veiklos potencialaus poveikio

aplinkai numatymo, apibtidinimo ir jvertinimo procesas, kurio pagrindinis tikslas yra uztikrinti, kad

atsakinga institucija, priimanti sprendimg dél veiklos leistinumo pasirinktoje vietoje disponuoty

informacija apie galimg reikSmingg tos veiklos poveikj visuomenés sveikatai, gyviinijai ir augalijai,

dirvozemiui, Zemés pavirSiui* (Taparauskiené, 2008, p. 11). Uztikrinamas ekologinis saugumas bei

sumazinamas visuomenés pasiprieSinimas. Taip pat poveikio aplinkai vertinimas gali suveikti kaip

priemoné leidzianti uztikrinti, kad politika, jos jgyvendinimo planai ir programos atitikty darniosios

plétros principus.

[ Dokumentu rengéias

—

PAV programa

¥
)

[

%

PAYV subijektai

%

Programos

nasorinaiimas

Motyvuotas
reikalavimas
pataisyti/ papildyti
programa

r— - - - -=-=-=-= 1
| Pataisvtaprograma I

[ Dokumenty rengéjas ]

-~

Isvados ]

!

[ Atsakinega instituciia

Programos
naerinéiimas

A\

3

Programos

tvirtinimas

]

{

(

Visuomene

[

Informavimas apie ]

narenosta nrosrama

Motyvuoti
pasitlymai

(

Dokumentu rengéias 1

Motyvuotas
reikalavimas
pataisvti/ papildvti

r————'L————\

Pataisvtaprograma 1

3 pav. Projekto sukeliamo poveikio aplinkai jvertinimo procesas (sudaryta pagal Taparauskiene

(2008))

Atliekant poveikio aplinkai vertinimg, procese dalyvauja S§ie pagrindiniai dalyviai: atsakinga

institucija, veiklos organizatorius, dokumenty rengéjas ir subjektai. Siame procese atsakinga institucija

yra Aplinkos ministerija arba kita vyriausybés jgaliota institucija (Taparauskiené, 2008). PSO vykdo
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atsakomybe uz jstatymais nustatyty poveikio aplinkai vertinimo procediiry atlikimg. Dokumenty
rengéjas, dazniausiai biina vie$sgjj konkursg laiméjes juridinis ar fizinis asmuo, turintis kvalifikacijg
vykdyti tokius vertinimus. Siame procese subjekty grupés nagrinéja ataskaita savo kompetencijy ribose

ir teikia pastabas apie planuojamag vykdyti veikla.

Dokumenty rengéjas, parenges vertinimo ataskaita, ja pateikia subjektams iSvadoms gauti ir apie
parengtg programg informuoja visuomen¢ ir Aplinkos apsaugos agentirg. Gavusi dokumentus
Agentiira patalpina savo svetainéje visuomenés susipazinimui. Subjektai gave programa, jg iSnagrinéja
ir pateikia motyvuotas iSvadas ar motyvuotus reikalavimus pataisyti. Jei buvo pastaby, jas pataisgs
rengéjas pateikia subjektams pakartotiniam i§vady gavimui. Agentira iSnagrin¢ja subjekty iSvadas bei

jvertinus suinteresuotos visuomenés pasitilymus pateikia savo sprendima rasto forma. (zr. 3 pav.).
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2. Tyrimo metodika

2.1 Daugiakriterinés analizés vertinimas

L»Sprendimy priémimas inzinerijos, pramonges, ekonomikos, finansy ir kitose srityse daznai yra susijes
su neapibréztimi, kurig lemia tiek objektyvios, tiek subjektyvios priezastys® (Simanaviciene, 2011).
Sprendimy priémimg sudaro labai daug etapy. Pirmiausia, gaunami pradiniai duomenys, kurie leidzia
identifikuoti situacijos esme¢. Tada randami esminiai kriterijai pagal kuriuos bus jvertintos
analizuojamos situacijos variantai. ,,Apskritai sprendimy priémimas yra samprotavimo procesas,
galintis buti ir racionalus, ir iracionalus, paremtas aiSkiai suformuluotomis ar tik numanomomis
prielaidomis* (Sarkuté, 2009).

Ivairiose srityse sprendimy priémimui yra naudojami daugiakriteriniai metodai. Jie gali biiti naudojami
tiek iSrenkant geriausia technologinj, inovacinj pasitlyma, tiek priimant vadybinius sprendimus.
»Daugiakriteriniai sprendimo priémimo metodai iSsiskiria i§ kity optimizavimo metody tuo, kad
sprendziamuose uzdaviniuose iSkeliamas sprendimo tikslas: geriausios alternatyvos atranka i§ keleto
pasiiilyty varianty arba alternatyvy rangavimas vertinimo tikslo atzvilgiu* (Podviezko, 2013). Jie yra

skirti atrasti geriausig variantg pagal iSskirtus kriterijus, kurie gali biti skirtingy dimensijy.

,Siuo metu taikoma daug paéiy jvairiausiy, vienas nuo kito savo sudétingumu besiskirianéiy,
daugiakriterinio (tiek kokybinio, tiek kiekybinio) vertinimo biidy“ (Ginevicius ir Podvezko, 2008).
Pasaulyje sukurta nemazai daugiakriteriniy sprendimo metody, bet kol kas néra nustatyta, kuris

labiausiai tinka spresti vienokio ar kitokio tipo uzdavinius.

1 lentelé. Daugiakriteriniy metody klasifikacija

Metodo tipas Matavimai Metodai

SAW, TOPSIS, MOORA,

Naudingumo teorijos metodai
COPRAS, ARAS

Skaitiniai jverciai

Analitinés hierarchijos ir Kokybiniai vertinimai
AHP, FUZZY TOPSIS

neapibrézty aibiy metodai perskaiciuoti j skaitinj pavidala

Lyginamieji preferencijos

metodai

Kiekybiniy ir kokybiniy

jvertinimy visuma

ELECTRE, PROMETHEE,
TACTIC, UTA, MAUT
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Atsizvelgiant j turimg informacijg apie rodiklius, kuri gaunama i§ sprendimg priimancio asmens,
daugiakriteriniai metodai gali bati klasifikuojami j keturias metody klases: metodai pagrjsti
daugiakriterine naudingumo teorija, analitinés hierarchijos ir neapibrézty aibiy metodai, lyginamosios

preferencijos metodai ir verbalinés analizés sprendimy metodai (zr. 1 lentele).
Daugiakritering sprendimo priémimo analiz¢ sudaro trys pagrindiniai zingsniai:

1. Rodikliy ir alternatyvy nustatymas;
2. Rodikliy reikSmingumo nustatymas;
3. Rodikliy skaitiniy reik§miy apdorojimas ir alternatyvy rangy nustatymas (nuo geriausios ir

maziausiai priimtinos).

Analizéje galima i$skirti trijy rusiy kriterijus- kritinius, kokybinius ir Kiekybinius. Jei bent vienas i$
tiriamy alternatyvy netenkina kritinio kriterijaus, tai Sia alternatyva galima atmesti. .
Kiekybinius kriterijus galima jvertinti $iais biidais: normatyviniu, analogijos ir skai¢iavimo (ziuréti 2

lentelg).

2 lentelé. Kiekybiniy kriterijy reikSmingumy nustatymo metodai

Normatyvinis Jy reikSmés gaunamos 18 technologiniy specifikacijy, teisés akty ir kt.
o Reiksmingumai gaunami taikant teorines funkcijas, statistinius modelius bei
Skai¢iavimo
formules.
o Reik$mingumai gaunami, kai lyginama su analogu ir randami perskai¢iavimo
Analoginis

koeficientai, kurie padeda suteikti vertes kriterijams.

Kokybiniy kriterijy naudojimas daugiakriterinéje analizéje yra sudétingesnis, nei kiekybiniy. Kartais
analizuojamu varianty kokybines vertes, gali biti nejmanoma paversti kiekybinémis. Kokybiniy

kriterijy reik§miy priskyrimui taikomi modeliai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Kokybiniy kriterijy reik§Smingumy nustatymo metodai

Ekspertinis Nustatomi pagal eksperty patirtj bei nuomong.
Sociologinis Nustatomi iSanalizavus rengtas sociologines apklausas.
Skaic¢iavimo Nustatomi pagal empirines formules bei teorines funkcijas.
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Daugumoje daugiakriterinés analizés metodu, reikia nustatyti kriterijy reikSmiy svorius. ,,Kriterijy
svoriai dazniausiai nustatomi remiantis subjektyviais vertinimais ir perteikia vieno sprendimy priémejo
nuomong ar eksperty grupés apibendrintg nuomong“ (Podviezko, 2013). Ekspertinj vertinimg turi
vykdyti ekspertai esantis nagrinéjamos srities profesionalais. ,,Ekspertinio vertinimo etapas gali bati
jvardijamas, kaip vienas 1§ daugiakriterinio vertinimo metody taikymo trikumy, dél galimo
subjektyvumo® (Baranauskiené ir Maziliauskas, 2012). Taikomi svoriy nustatymo metodai pateikti 4

lenteléje.

4 lentelé. Kriterijy svoriy nustatymo metodai

Porinis Kiekvienas ekspertas suraSo matricos stulpeliy sankirtoje savo vertinimg. Pateikus

lyginimas visiems ekspertams vertinimus, susumuojami rezultatai ir gaunami kriterijy svoriai.

_ Kiekvienas ekspertas suskirsto kriterijus nuo reik§mingiausio iki maziausiai
Rangavimas | . o o -
balai reikSmingo. Tarkime yra 5 Kriterijai, tai jie bus suskirstyti nuo 5 iki 1 balo. 5 balus

alais
gauna reikSmingiausias, o 1 maziausiai reikSmingas kriterijus.

Siame darbe buvo naudojami kiekybiniais matavimais pagrijsti sprendimo priémimo metodai:

1. Daugiakriterinio optimizavimo santykiniy dydziy analizés pagrindu metodas (MOORA);
2. Kompleksinio proporcingumo vertinimo metodas (COPRAS));
3. Artumo idealiam taskui metodas (TOPSIS).

2.2 Daugiakriterinio optimizavimo santykiniy dydziy analizés pagrindu metodas

Daugiakriterio optimizavimo santykiniy dydziy analizés pagrindu metodas naudojamas, kai turima
matrica yra su skirtingomis alternatyvy reik§mémis. Sj metoda sudaro dvi dalys: santykiy skai¢iavimas
ir atskaitos tasko metodo taikymas. ,,Santykiy sistema leidzia normalizuoti duomenis ir suvienodinti

skirtingas rodikliy matavimo sistemas ir dél to nereikalingas iSorinis normalizavimo mechanizmas*

(Brauers, 2008).
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Metodg galima suskaidyti j Siuos etapus:
1. Nustatyti tikslg ir vertinimas savybes;
2. Sudaroma sprendimo matrica. Eilutés atitinka varianta, o stulpelis konkrety kriterijy;

3. Palyginamos kiekvieno kriterijaus vertés su visais jo:

m—z U =1n); ()

i=1%ij

fij =

Cia x,,— i-0sios alternatyvos, j-ojo efektyvumo rodiklio reik§mé
1

4. JeSkomas indeksas:

yi = ?:ﬂzij — Yt g+1%ij 2)

5. Siekiant padidinti sprendimo priémimo tikslumg papildomai dauginama i$ atitinkamo
reik§mingumo koeficiento, kuris gali biiti gaunamas AHP arba entropijos metodu;
6. Indekso verté gali biiti teigiama arba neigiama, priklausomai nuo to ar sieckiama maksimizuoti

ar minimizuoti.
Geriausia alternatyva —didZiausios vertés, blogiausia alternatyva —maziausios vertés.

2.3 Kompleksinio proporcingumo vertinimo metodas

Kompleksinio proporcingumo vertinimo metodas taikomas, tada kai reikia suderinti skirtingas
alternatyvas bei sudélioti jy eiliskuma. Sio metodo gaunami rezultatai priklausomi nuo sudarytos
rodikliy sistemos, jy veréiu bei kriterijy svoriy. Siuos duomenis gali pakeisti asmenys, kuriems yra

svarbus ,siuo metody gaunamas rezultatas.

Metoda galima suskaidyti i Siuos etapus:
1. Sukiiriama sprendimy priémimo matrica. Gautos kriterijy reikSmes, paverciamos bemaciais
vienetais.
2. ,Lyginamy varianty santykinis reikSmingumas (efektyvumas) nustatomas remiantis juos

apibiidinan¢iomis teigiamomis ir neigiamomis savybémis* (Zavadskas ir Kaklauskas 1996):
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3.

4.

S_j=2kix_y, (i =1mj=1n); (3)

S+j = Xt %4, (0= Tm;j =1n); )

Cia S_ j— minimizuojan¢iy normalizuoty jvertinty rodikliy suma;
S 4 j— maksiimizuojanc¢iy normalizuoty jvertinty rodikliy suma;

m- kriterijy skaicius.

Nustatomas alternatyvy prioritetiSkumas. Juo didesnis Qj, tuo deryby varianto efektyvumas

(prioritetiSkumas) yra didesnis (Zavadskas ir Kaklauskas 1996):

m
S—j'Zizls—i

S in’
ym 2-—min
S—] z:i=1 S_;

Cia Q ;— alternatyvy santykinis reikSmingumas;

Apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis. ,,Alternatyvos naudingumo

laipsnis iSreiskia Sia alternatyva suinteresuoty grupiy tiksly pasiekimo lygj“ (Zavadskas ir
Kaklauskas 1996).

N, =Y

J Qmax

- 100%; (6)

Cia N;— projekto alternatyvy naudingumo laipsnis.

Kompleksinio proporcingo vertinimo metodu gana paprasta jvertinti, paskui ir iSrinkti racionaly

variantg, aiSkiai matant §io proceso rezultato fizing prasme.

2.4 Artumo idealiam taskui metodas

Idealiojo tasko artumo nustatymo daugiakriterinio vertinimo metodas, laikosi prielaidos, kad optimali
alternatyva yra maziausiai nutolusi nuo idealaus sprendinio ir labiausiai nutolusi nuo blogiausio
sprendinio. Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reik§més nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima
nustatyti idealiai geriausig sprendimg, kuris yra sudarytas 1§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir idealiai

blogiausig sprendima, kuris yra sudarytas i§ blogiausiy rodikliy reikSmiy.
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Metoda sudaro 6 etapai:
1. Sudaroma sprendimy matrica;

2. Sudaroma normalizuota matrica:

:—,(i: 1’n); (7)

m 2
i=1%ij

Cia x,,— i-osios alternatyvos, j-ojo efektyvumo rodiklio reikSmé.

3. Sudaroma normalizuota pasverta matrica:

% =% q (0= Tmij = Tn); ®

Cia X,; — normalizuotas, bedimensinis skaiCius.

4. Nustatoma geriausia ir blogiausia alternatyva:
= {(maxx |j € ]), (minx;; |[j € J)]i = 1,m}; 9)
A™ = {(minx;; |j € ), (maxx;; [j € J)|i =1,m};  (10)

Cia J— rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé;

J'—rodikliy, kuriy maZesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibe.

5. Nustatomas atstumas tarp lyginamosios i-tosios ir blogiausios bei geriausios alternatyvos;

Z?zl(xl-j — A]+)2 ,i = 1,m (11)

\/Zl (i — -) ,i=1m (12)

Cia L}- rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp tiriamos alternatyvos ir idealiai geriausios
alternatyvos;
L; - rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp tiriamos alternatyvos ir idealiai blogiausios

alternatyvos;.

6. Nustatomas racionalumo indeksas:
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K= (13)

T
L7 +L}

Sis metodas yra tinkamas, Kai alternatyvy sprendimo priémimui reikia daug kriterijy. ,,Skai¢iuojant
TOPSIS metodu trumpiausia atstumg iki idealaus teigiamo sprendinio ir ilgiausig atstumg iki idealaus

neigiamo sprendinio, nepakankamai jvertinami ty atstumy santykiniai reikSmingumai* (Poska, 2008).
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3. Tyrimo eiga ir rezultatai

3.1 Pagrindiniy Kriteriju pasirinkimas

Siame darbe norint iSanalizuoti optimalios elektros perdavimo tinklo projekto jgyvendinimo
alternatyvos pasirinkimo i§ kity alternatyvy sprendimo priémimo aspekta reikia i$skirti pagrindinius
kriterijus lemiancius galutinio sprendimo priémima. Vertinant skirtingas pasirinkimo galimybes reikia
naudotis kriterijais, kurie atspindi sprendimo priémimo galutinj tikslg. Kadangi elektros perdavimo
tinkly jrengimg ir eksploatavimg reglamentuoja teisés aktai, tai jie turi didele jtaka kriterijy

pasirinkimui.

Elektros perdavimo linijy trasos tesiasi Simtus kilometry ir daZnai numatant jy trasag nepavyksta
isvengti saugomy teritorijy bei kultiiros paveldo objekty ir jy apsaugos zony. Sios teritorijos sukelia
papildomy i88tkiy projekto jgyvendinimo galimybei ir gali pakoreguoti projekto vietg bei perdavimo
infrastruktiiros masta, konstrukcija ar konfigiiracija. ,,Patirtis parodé, kad ankstyvame sprendimy
priémimo etape atsizvelgus i aplinkosauginius aspektus, sprendimg galima rasti dar net neapsvarsc¢ius
visy galimy varianty“ (Europos komisija, 2018). Tik atsizvelgus | galimg neigiamg poveikj aplinkai,
valstybés bei NATURA 2000 saugomoms teritorijoms, atitiktj savivaldybiy teritorijy bendriesiems
planams, gali buti identifikuota elektros perdavimo tinklo trasos alternatyva. Dél to galima daryti
iSvada, kad sprendimo priémimui reikia atsizvelgti i Siuos du kriterijus- poveiki kultiros paveldo

teritorijoms ir poveikj saugomoms teritorijoms.

Statant naujus elektros perdavimo tinklus ar rekonstruojant juos, reikia jvertinti apsaugos zonos
atsiradimg ar jos iSsiplétimg. Kadangi juose be perdavimo tinklo operatoriaus rastiSko sutikimo
negalima statyti, kapitaliSkai remontuoti, rekonstruoti arba griauti statiniy ir kity inZineriniy tinkly,
vertinant alternatyvas reikia jvertinti gyvenamaja aplinka, kiek jgyvendinus projekto alternatyva
gyvenamyjy namy patekty j apsaugos zong. Pateke¢ statiniai j apsaugos zong turéty atitikti ,,Elektros
jrenginiy jrengimo bendryjy taisykliy® keliamus reikalavimus. Daugiausia problemy gali kilti dél
metaliniy ir vieliniy tvory, nes perdavimo tinklo operatorius reikalauty jy jzeminimo. O tai

savininkams kainuoty papildomy 1€sy, dél ko gali kilti visuomenés pasiprieSinimas.

Prie§ projektinéje stadijoje reikéty nepamirsti jsivertinti, koks galimas servituty nustatymo poreikis.
Prioritetas rasti tokig alternatyva, kuri leisty iSvengti jy. Kiekvienas reikalingas servitutas yra klittis
ilginanti jgyvendinimo procesa. Servituto pasiraS§ymo procesas ilgas ir gali uztrukti iki mety ar net

ilgiau. Délto tai svarbus kriterijus leidZiantis pasirinkti tinkamg variantg.
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Jei rekonstruojama jau esama 330 kV oro linija labai svarbu, kad kuo trumpesnj laikotarpj bty
sumazintas pastotés maitinimo patikimumas. Patikimumo sumazinimu laikoma, kai pastoté maitinama
per vieng 330 kV oro linija. Pirmenybé teikiama tiems projekty sprendiniams, kurie leisty

rekonstrukcija atlikti etapais. I$ ¢ia iSryskéja dar vienas kriterijus, tai atjungimo trukmé.

Kaip ir kiekvienoje srityje, taip ir energetikos projektuose apskaiciavimas statybos kainos jvertinant
islaidas- btinas statytojo, §iuo atveju perdavimo tinklo operatoriaus, Zingsnis. Zinoti statybos kastus
svarbu délto, kad reikia PSO suplanuoti reikalingy investicijy kiekj bei Saltinius jam gauti. D¢l tos
priezasties prie§ projektinéje stadijoje renkantis optimaliausig projekto alternatyva i§ esamy, svarbu

atkreipti statybos kainos kriterijy.

Biity galima detalizuoti ir taip i$skirti daugiau rodikliy, bet geriausios alternatyvos pasirinkimui pilnai

uztenka ir $iy SeSiy pagrindiniy kriterijy:

Poveikio gyvenamajai aplinkai;
Poveikio kultiiros paveldo teritorijoms;
Poveikio saugomoms teritorijoms;
Servituty nustatymo poreikio;

Atjungimo trukmes;

© g k~ w N oE

Statybos kainos.

Sprendimy matricoje kriterijai skirstomi i dvi grupes: kiekybinius ir kokybinius. Kokybiniai rodikliai,
tai tokie rodikliai, kurie vertinami asmens potyriais. Jie tarsi apraSymas arba rangavimas, apibudinantis
reiskinio ar tendencijos savybes. Tai gali biiti skonis, kvapas ar krastovaizdis. Kiekybiniai rodikliai
yra objektyvus, apskaifiuojami ar iSmatuojami. Tai gali biti kaina, saugomy teritorijy plotas ir kita.
Juos reikety skirti nuo standarto — skaiciais iSreikSto reikalavimo. IS iSskirty SeSiy kriterijy, matome,

kad visi jie yra kiekybiniai.
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5 lentelé. Pagrindiniai vertinimo kriterijai ir jy matavimo vienetai

Eil. Nr. | Kriterijus Matavimo vnt.

1 Poveikis gyvenamajai aplinkai Gyvenamieji namai, vienety skai¢ius
Oro linijos apsaugos zonos plotas (hektarai),

2 Poveikis kultiiros paveldo teritorijoms | patenkantis j Kulturos paveldo teritorijy apsaugos
7ong

Oro linijos apsaugos zonos plotas (hektarai),

3 Poveikis saugomoms teritorijoms . e
patenkantis | saugomas teritorijas

4 Servituty nustatymo poreikis Servituty plotas, hektarai

5 Atjungimo trukmé Dieny skaiCius

6 Statybos kastai Eurali

3.2 Kriterijy svoriy nustatymas

Norint gauti tikslius daugiakriterinés analizés rezultatus pasirinktiems kriterijams, reikia nustatyti jy
reikSmingumus. ,,Nagrin¢jama projekto gyvavimo procesg galima apibiidinti tik remiantis daugelio
skirtingg prasme ir dimensijas turinéiy kriterijy sistema. D¢l tokios kriterijy jvairovés yra sunku
tiesiogiai lyginti projektus* (Kaklauskas ir Lepkova, 2001, p. 27). Délto reikia isskirti, kurie yra labiau
svarbas, o kurie maziau svarbus. Kriterijy reikSmés yra nustatomos remiantis alternatyvy duomenimis,
o kriterijy reikSmingumai apskai¢iuojami remiantis eksperty jvertinimais (Zavadskas ir Kaklauskas,
1996).

Darbe reik§mingumo nustatymui buvo naudojama eksperty apklausa. Buvo apklausti 27 ekspertai,
kuriuos sudaré¢ energetikos jmoniy projekty vadovai, darby vadovai ir inZinieriai, dalyvaujantis
perdavimo tinkly projekty jgyvendinimo procesuose. Svoriy vertinimui buvo naudojamos 27 anketos,

nes visos jos buvo uzpildytos teisingal.

Ekspertas apklausoje turé¢jo kiekvienam kriterijui priskirti balg nuo 1 iki 6. Svarbiausias kriterijus jgyja
6 baly reikSme, o maziausiai reikSmingam kriterijui suteikiama 1 balo jvertinimas. Visus rezultatus

ivertinus, buvo sudaryta eksperty vertinimo apklausos lentelé 6
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6 lentelé. Eksperty apklausos rezultatai

Ekspertas
(%2}
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Remiantis apklausos rezultatais buvo apskaiciuotas kiekvieno rodiklio reikSmingumo svoris.

7 lentelé. Kriterijy reikSmingumas, procentais

Eil. Nr. | Kriterijus Svoris, proc.
1 Poveikis gyvenamajai aplinkai 11,1

2 Poveikis kultiiros paveldo teritorijoms 9,2

3 Poveikis saugomoms teritorijoms 14,1

4 Servituty nustatymo poreikis 18,0

5 Atjungimo trukme 22,4

6 Statybos kastai 25,4

Apdorojus apklausos duomenis akivaizdu, kad svarbiausiais dvejais kriterijais tapo- statybos kastai ir

atjungimo trukmé. Statybos kastai net 14 ankety buvo pazyméti kaip svarbiausi, 0 antru pagal svarba-

9. Tokia eksperty nuomoné, parodo, kad kaina gali nulemti projekto sprendinius. Atjungimo trukmé

kaip svarbiausia pazyméjo 7 apklaustieji, o antru pagal svarbumg- 10. Tokiai eksperty nuomonei
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galéjo turéti jtakos galimybeé kilus avarijai maitinanéioje linijoje likti be elektros. Sie kriterijai beveik

lygiaverciai, nes juos skiria tik 2 procentiniai punktai.

Kriterijuy reik§mingumas, procentais

m Poveikis gyvenamajai
aplinkai

® Poveikis kultiros
paveldo teritorijoms

m Poveikis saugomoms
teritorijoms

® Servituty nustatymo
poreikis

B Atjungimo trukmé

= Statybos kaStai

4 pav. Kriteriju reik§mingumas, procentais

Vidutinés svarbos kriterijumi buvo iSskirtas servituty nustatymo poreikis. Tokiai nuomonei susidaryti,
galéjo padéti ankstesné eksperty patirtis, kai buvo iskilusiy problemy sudarant servitutus. Apklausoje
buvo 1 apklaustasis, kuris $j kriterijy pazyméjo kaip svarbiausig. Dar 3 pazyméjo, kaip antra pagal

svarbumg.

Maziausiai jvertinti liko poveikis saugomoms teritorijoms, poveikis gyvenamajai aplinkai bei poveikis
kultiiros paveldo teritorijoms. Taciau jy atotriikis tarpusavyje néra didelis. Kai kurie korespondentai
juos net buvo i$skire kaip svarbiausius. Poveikui gyvenamajai aplinkai 6 balus suteiké net 3 Zzmonés, o

poveikiui saugomoms teritorijoms 2 apklaustieji. Tokius rezultatus galéjo lemti jy asmeniné patirtis.

3.3 Eksperty nuomonés suderinamumas

Naudojant daugiakriterinius metodus ir nustacius kriterijy svorius, svarbu jvertinti eksperty nuomoniy
suderinamumg. Kadangi svoriu verc¢iy apsibrézimui didziausig jtaka turi eksperty apklausos rezultatai.
»Eksperty nuomonés ir poZziiiris j sprendZiama problema daZnai skiriasi, gali buti ir prieStaringi. Jeigu
reikia priimti sprendimg eksperty vertinimy pagrindu, butina jvertinti eksperty nuomoniy
suderinamumo laipsnj*“ (Podviezko, 2013, p. 102). Suderinamumui jvertinti bus naudojamas

konkordancijos koeficientas.

Visus rezultatus jvertinus, buvo sudaryta eksperty nuomonés suderinamumo skai¢iavimo rezultaty

lentelé 8.

29



8 lentelé. Eksperty nuomonés suderinamumo skai¢iavimy rezultatai

Vidutiné kriterijaus vertinimo

Kriterijus ' Kriterijaus reikSmingumas
reikSme
Poveikis gyvenamajai aplinkai 2,33 0,11
Poveikis kultiiros paveldo
N 1,93 0,09
teritorijoms
Poveikis saugomoms
L 2,96 0,14
teritorijoms
Servituty nustatymo poreikis 3,78 0,18
Atjungimo trukmé 4,70 0,22
Statybos kastai 5,33 0,25
IS viso: 21,04 1,00
Bendras eksperty suteikty baly 568
skaiCius
Kriterijy sumos vidurkis 94,67
Nuokrypio kvadraty suma 6571,33
Eksperty nuomont
perty ¢ 4 B 052
konkordancijos koeficientas
Konkordancijos koeficiento
69,54

reikSmingumas

Kaip matome eksperty nuomoniy konkordancijos koeficientas yra lygus 0,52 ir jis yra didesnis uz O.
Todel galima teigti, kad nuomonés suderintos. Taciau reikia patikrinti Sio koeficiento jtaka. Jo gauta
skaitiné verté lygi 69,54. I§ X2 skirstinio P-osios kritinés reik§més lenteles randame, kad jis lygus 16,
kai 6 kriterijai ir reik§mingumo lygis 1% (Kruopis, 1993). Apskaiciuotas konkordancijos koeficiento
reikSmingumas yra didesnis uz kriting reikSme rastg lenteléje, todél eksperty suderinty ranziruoCiy

hipoteze priimama. Galima teigti, kad eksperty nuomonés suderintos.
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3.4 Tiriamo objekto aptarimas
Esama viengrandé 330 kV elektros oro linija ,,Lietuvos E-Vilnius® rekonstruojama j dvigrandg elektros
oro linijg esamos elektros oro linijos apsaugos zonos ribose, iSlaikant minimalius leistinus norminius ir

technologinius atstumus tarp elektros laidy (UAB ,,Ardynas®, 2017).

Prie§ numatoma rekonstrukcija 330 kV oro linija ,,Lietuvos E- Vilnius“ buvo suprojektuota ir pastatyta
1963 metais. Bendras jos ilgis 41,4 km ir ja sudaro 120 vienety atramy (UAB ,,Ardynas®, 2017). Sios
linijos rekonstravimo priezastis Vilniaus regiono maitinimo patikimumo padidinimas, kurio reikia
igyvendinant Baltijos Saliy energetikos projekta- elektros energetikos sistemos sujungimg su

kontinentinés Europos tinklais darbui sinchroniniu rezimu.

REKONSTRAVIMAS

sz Y o L
Jr ’[1 L SenTRENAL }—\x SERy i 330 kV OL LIETUVOS E-VILNIUS
T Sz
3

5 pav. 330 kV oro linijos ,,Lietuvos E-Vilnius“ situacijos schema
Taigi visa oro linijos trasa buvo suskaidyta j atkarpas (UAB ,,Ardynas®, 2017):

1. Pirmoji atkarpa, kuri yra esama LN 332 Vilnius linjja (330 kV). PradZia -Lietuvos elektrine,
pabaiga -atrama Nr.26.

2. Antroji atkarpa, kuri yra esama 330 kV LN 331 Neris linija. Pradzia- Lietuvos elektring,
pabaiga- atrama Nr.30.

3. Trecioji atkarpa, kuri yra esama 330 kv LN 332 Vilnius linija. Pradzia- atrama Nr.26, pabaiga-
Vilniaus TP.

,Kadangi buvo numatyta 330 kV oro linijos ,,Lietuvos E-Vilnius* rekonstrukcija vykdyti esamame
inzinerinés infrastruktiiros koridoriuje, esamy elektros oro linijy apsaugos zonos ribose, buvo

numatytos dvi galimos alternatyvos* (UAB ,,Ardynas®, 2017):
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1. Pirmoji alternatyva, kuri susideda i$ pirmos ir treCios atkarpos. Visa dvigrandé 330 kV elektros
oro linija statoma esamos viengrandés elektros oro linijos LN 332 , Lietuvos E-Vilnius
vietoje, islaikant esamg apsaugos zona;

2. Antroji alternatyva, kuri susideda i$ antros ir trecios atkarpos. Dvigrandé 330 kV elektros oro
linija nuo Lietuvos elektrinés iki atsiSakojimo atramos Nr. 30 statoma esamos viengrandés LN
331 ,Lietuvos E- Neris“ vietoje iSlaikant esamg apsaugos zong. Nuo atramos Nr. 30 iki
Vilniaus TP dvigrandé 330 kV elektros oro linija statoma esamos viengrandés elektros oro
linijos LN 332 ,,Lietuvos E-Vilnius* vietoje. Sioje alternatyvoje panaudojama ir kitos linijos

trasa, bandant gauti efektyvesnj projekta.

Pagal daugiakriterinés analizés metodus sukurtas modelis bus pritaikytas Sio objekto optimaliausios
alternatyvos radimui. Tyrimo metu gautas rezultatas (rangavimo eiluté) parodys, ar tikslinga keiciant
viengrandg oro linija j dvigrande jsivertinti ir tokia alternatyva, kai panaudojama dalis Salia einancios

viengrandés linijos, 0 ne tik statoma esamos linijos vietoje.

3.5 Pradiniy uZdavinio duomeny pagrindimas

Kadangi vieSai prieinamame ,,330 KV oro linijos Lietuvos E-Vilnius rekonstravimas® poveikio
aplinkai vertinime pateikta 330 kV OL Lietuvos E-Vilnius situacijos schema buvo galima i$sinagrinéti
abiejy alternatyvy trasas. Pirmasis nagrin¢jamas Kkriterijus yra poveikis gyvenamajai aplinkai.
Naudojantis regiony geoinformacinés aplinkos paslauga buvo iSnagrinéta, kiek gyvenamyjy namy
patenka j alternatyvy apsaugos zonas. | pirmos alternatyvos apsaugos zong patenka 6 gyvenamieji

namai, o j antros alternatyvos apsaugos zong patenka 5 namai.

9 lentelé. Alternatyvy padétis gyvenamyjy namy atzvilgiu

Eil. Nr. | Adresas Pirmoji alternatyva | Antroji alternatyva

1 Medziotojy g. 1, Zaizriy k., Traky r. sav. + +

2 Zaizdriy g. 16, Zaizdriy k., Traky r. sav. + +

3 EZero g. 34, Mustény k., Elektrény sav + +

4 Pievy g., Senyjy Kietaviskiy k., Elektrény sav. | + -

5 Pievy g. 11, Senyjy Kietaviskiy k., Elektrény N )
sav.

6 Pievy g. 7, Senyjy Kietaviskiy k., Elektrény N N
sav.

7 Obeniy g. 18, Obeniy k. Elektrény sav. - +

Rezultatas 6 5
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Norint jvertinti poveikj kultiiros paveldo teritorijoms buvo pasitelkta regiony geoinformacinés aplinkos
paslauga bei kultiiros paveldo teritorijy Zemélapis. 330 KV oro linijos Lietuvos E-Vilnius trasa kerta
keturias paveldo saugomas teritorijas - Daniliskiy piliakalnj su gyvenviete, Vokietijos kariy kapines,
Senyjy Traky kaimo istoring dalj, Senyjy traky piliavietg su papiliu. Kadangi nagring¢jamy

alternatyvy, trasos Siose vietose vienodos, tai abiejy apsaugos zony plotas patenkantis j paveldo

saugomas teritorijas yra 4,20 hektarai.

10 lentelé. Alternatyvy padétis kulttiros paveldo teritorijy atzvilgiu

Pirmoji alternatyva Antroji alternatyva
Oro linijos apsaugos Oro linijos apsaugos

Eil Nr. | Pavadinimas zonos plotas (hektarai), | zonos plotas (hektarai),
patenkantis ] Kultiiros | patenkantis j Kulttiros
paveldo teritorijy paveldo teritorijy
apsaugos zong apsaugos zong

1 Daniliskiy piliakalnis su gyvenviete 2,00 2,00

2 Vokietijos kariy kapinés 0,20 0,20

3 Senyjy Traky kaimo istoriné dalis 1,00 1,00

4 Senyjy Traky piliavieté su papiliu 1,00 1,00

Bendras plotas, hektarai 4,20 4,20

Dar vienas kriterijus lemiantis vienos i$ alternatyvy pasirinkima yra poveikis saugomoms teritorijoms.
»Ekologinés apsaugos prioriteto saugomos teritorijos, iSskiriamos norint iSvengti neigiamo poveikio
saugomiems gamtos kompleksams bei objektams arba neigiamo antropogeniniy objekty poveikio
aplinkai. Siai kategorijai priskiriamos ekologinés apsaugos zonos“ (Taparauskiené, 2008, p. 11).
Norint iSsiaiskinti jy vietas buvo pasitelkta regiony geoinformacinés aplinkos paslauga ir jos déka
buvo nustatyta, kad alternatyvos i$ viso kerta septynias skirtingy rasiy saugomas teritorijas. ] pirmos
alternatyvos apsaugos zong patenka 92,04 hektary saugomy teritorijy, o j antros alternatyvos apsaugos
zong patenka 91,67 hektary tokiy teritorijy.
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11 lentelé. Alternatyvy padétis saugomy teritorijy atzvilgiu

Pirmos alternatyvos, oro Antros alternatyvos, oro

) o linijos apsaugos zonos linijos apsaugos zonos plotas
Eil. Nr. | Saugoma teritorija ] ] _ o
plotas (hektarai), patenkantis | (hektarai), patenkantis j

] saugomas teritorijas saugomas teritorijas
1 Ilgio ornitologinis draustinis | 3,00 2,67
EB svarbos gamtiniy
2 buveiniy kriterijus 511 4,75
atitinkancios teritorijos
3 Traky nacionalinis parkas 69,21 69,21

Daniliskiy kaimo
architekturinis draustinis

Daniliskiy kaimo
5 o . 1,6 1,6
archeologinis draustini

Plomény ornitologinis

6 . 0,80 0,80
draustinis
Senujy Traky archeologinis

7 LUl_} ) ! g 9,33 9,33
draustinis

Bendras plotas, hektarai 92,04 91,67

Siuo atveju servituty nustatymo poreikio tiek pirmajai, tiek antrajai alternatyvai néra. Kadangi jy trasos
renkamos taip, kad kuo maziau iSeity i§ rekonstruojamos linijos apsaugos zony. Taciau Sis kriterijus
svarbus, tada kai tiesiama nauja linija ar koreguojama jau esamos linijos trasa. Tai Sis kriterijus
svarbus sukurto modelio funkcionalumui, esant kitokiems nei tiriamame objekte techniniams

jgyvendinimo sprendiniams.

Remiantis panasiy projekty jgyvendinimo geraja patirtimi Europoje buvo nustatyta kiek kiekviena
alternatyva lems, veikian¢iy elektros jrenginiy atjungimo trukme oro linijos statybos metu.
Igyvendinant pirmaja alternatyva rekonstruojama linija bus atjungta 350 dieny, o vykdant antrgja
alternatyva bus atjungta 320 dieny. Aisku, tai yra apytiksliai duomenys, bet jie jtakos daugiakriterinés

metodikos pritaikymui neturés.
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Pirmai ir antrai alternatyvai galime paskaiciuoti tik preliminarias statybos kainas. Kadangi oro linijy
rekonstravimo kainos néra vieSai skelbiamos. Norint jvertinti Sios linijos rekonstravimo statybos
kastus, reikés remtis uZsienio 3aliy patirtimi. Norvegijoje ir Sveicarijoje viengrandés 380 kV oro
linijos statybos kaina vienam kilometrui yra 250000 eury, o tokios pat jtampos dvigrandés kilometras
kainuoja 400000 eury (Europos komisija, 2003). Apzvelgus Vokietijos projekty kainas, pastebéta, kad
vienas kilometras 380 kV dvigrandés oro linijos kainuoja 380000 eury (Tarptautiné energetikos
agentiira, 2014). Kaimyninéje Lenkijoje 380 kV dvigrandés linijos statybos kaina 650000 km/eur
(Lenkijos perdavimo operatorius, 2015). Naudoti Europos Saliy kainas sudétinga dél labai skirtingy
linijy kainy jvairiuose Salyse, kurios priklauso nuo perduodamos galios, ilgio ir trasos salygy. Taciau
mes imsime keturiy Saliy kainy vidurkj su 15 procentiniu prieaugiy dél kainy kilimo. Tai gauname, kad
vienas kilometras kainuos 529000 eury. Taigi pirmosios alternatyvos statybos kastai bus lygus

21847700 eury, o antros 22101620 eurams.

Remiantis pasirinktomis elektros perdavimo tinklo projekty jgyvendinimo alternatyvomis bei atrinkty
kriterijy vertémis, sudaroma pradin¢ uzdavinio lentelé¢ su duomenimis, kuriais remiantis bus atlickama

modelio pritaikymas (zitréti 3.4.4 lentele).

12 lentelé. Pradiniai alternatyvy duomenys

o Alternatyvos

L Kriterijaus | _

Kriterijai ) Pirmoji Antroji
svoris
alternatyva | alternatyva

Poveikis gyvenamajai

_ .gyv : 0,11 6 5
aplinkai
Poveikis kultiiros paveldo

I 0,09 4,20 4,20
teritorijoms
Poveikis saugomoms

L 0,14 92,04 91,67
teritorijoms
Servituty nustatymo

) _q o 0,18 0 0
poreikis
Atjungimo trukme 0,22 350 320
Statybos kastai 0,25 21847700 22101620
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3.6 Alternatyvy parinkimas taikant kompleksinio proporcingumo vertinimo metodika
Atliekant daugiakritering sprendiniy priémimo analiz¢ butina iSanalizuoti visus galimus derinius.
Turint pradinius duomenis taikant §j metoda reikalinga sudaryti normalizuoty sprendiniy priémimo

matricg, bet tam reikia i$ lyginamyjy rodikliy gauti bedimensinius, jvertintus dydzius.

Uzdavinio matricos elementai normalizuojami pagal formulg:

§ = s, (i = Tmsj = Tn); (14)
i=1%ij
Cia X, — normalizuotas, bedimensinis skaicius, priklausantis intervalui [0,1] ir apibrézia normalizuotg
i-0sios alternatyvos, j-0jo efektyvumo rodiklio reik$§mg;
x;j— 1kriterijaus reikSme j sprendimo variante;
m-— kriterijy skaicius;
n— lyginamyjy varianty skaicius;

gi— 1 kriterijaus svoris.

%, = —— = 0,06; (15)

6+5

Kitos reik§més apskaic¢iuojamos analogiskai.

Zinant juos, galima palyginti visus skirtingy matavimo vienety rodiklius. Kiekvieno kriterijaus gauty
bedimensiniy reikSmingumy suma lygi Sio kriterijaus svoriui. Kitaip sakant, nagrinéjamo kriterijaus

svoris proporcingai paskirstomas visiems alternatyviems variantams, atsizvelgiant j jy reikSmes.

36



13 lentelé. Pradiniai alternatyvy duomenys bedimensiniais dydziais

o Alternatyvos
o Kriterijaus ) ] ] _ _

Kriterijal . Matavimo vienetal Pirmoji Antroji

svoris

alternatyva | alternatyva
Poveikis
o Gyvenamieji namai, vienety
gyvenamajal 0,11 . 0,060 0,050
o skaiCius

aplinkai
Poveikis kultiiros Oro linijos apsaugos zonos plotas
paveldo 0,09 (hektarai), patenkantis j Kultaros | 0,045 0,045
teritorijoms paveldo teritorijy apsaugos zong
Poveikis Oro linijos apsaugos zonos plotas
saugomoms 0,14 (hektarai), patenkantis j 0,070 0,070
teritorijoms saugomas teritorijas
Servituty
nustatymo 0,18 Servituty plotas, hektarai 0,000 0,000
poreikis
Atjungimo

0,22 Dieny skaicius 0,115 0,105
trukmé
Statybos kastai 0,25 Eurai 0,124 0,126

Apskaiciuojami alternatyvas apibiidinan¢ios minimizuojam¢iy ir maksimizuojan¢iy normalizuoty

rodikliy sumos. Jos apskaiciuojamos pagal:

S_j = Z?;lx_ij,(l. =1,m;j

Sij=2itixy,(=1m;j=1

Cia S_ j— minimizuojan¢iy normalizuoty jvertinty rodikliy suma;

S+ j— maksiimizuojan¢iy normalizuoty jvertinty rodikliy suma;

<
Il
[EnN

(16)

(17)
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m- kriterijy skaicius.
S_41=0,06+0,045+0,07+0,1154+ 0,124 = 0,41 (18)

Kitos reik§Smés apskai¢iuojamos analogiSkai. Nagrin¢jamy kriterijy pagal kuriuos bus parinkta
alternatyva, reikSmeés yra geresnés, kai jos vertés mazesnés. Délto maksimizuojanciy normalizuoty
jvertinty rodikliy suma bus lygi 0. IS gautu rezultaty matyti, kad pagal minimizuojanciu normalizuoty
jvertinty rodikliy suma antroji alternatyva nezymiai geresné uz pirmgjg. Kuo mazesnis Sis dydis tuo

labiau yra pasiekiamas suinteresuoty grupiy tikslas.

S_pYRiSs
Q=S8+ = L (19)
S-jLiziTs
Cia Q j— alternatyvy santykinis reikSmingumas;

0,40(0,41+0,40)
= 2200414949) _ ,40; 20
T .

0,40-(0,41+0,40)
= 2204 — 0,41; 21
Qa2 0140_(%_'_3:%) (21)

Kuo didesnis alternatyvos reikSmingumas, tuo variantas efektyvesnis. Misy atveju jis lygus
minimizuojanc¢iu normalizuoty jvertinty rodikliy sumos vertei, nes Maksimizuojanciy normalizuoty

jvertinty rodikliy suma bus lygi 0.

TaCiau suinteresuotas grupes domina labiau ne nagrin¢jamy projekty reikSmingumas ar
prioretitiSkumas, bet tai koks yra alternatyvos naudingumo laipsnis ir kokia i§ to iSeinanti verté.

Nustacius ji galima pamatyti, kur efektyviau bus panaudoti pinigai.

Q .

N; = Qm]ax - 100%; (22)
Cia N;— projekto alternatyvy naudingumo laipsnis.
0,40

Naw =57 100% = 97,56 %; (23)

Ny = % 100% = 100 %; (24)
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IS dviejy elektros perdavimo tinklo projekto jgyvendinimo alternatyvy analizés matyti, kad geriausia

alternatyva yra antroji. I§ skai¢iavimy galima pastebéti, kad pirmas ir antras variantas naudingumo

laipsniu skiriasi nezymiai tik 2,44 procentiniais punktais.

14 lentelé. Ivertinimo rezultatai

o Alternatyvos
o Kriterijaus ) ] ]
Kriterijai * ] Matavimo vienetali Pirmoji Antroji
svoris
alternatyva | alternatyva
Poveikis
o Gyvenamieji namai, vienety
gyvenamajali - 0,11 . 0,060 0,050
. skaiCius
aplinkai
Poveikis kultiiros o
Oro linijos apsaugos zonos
paveldo - 0,09 ) 0,045 0,045
o plotas (hektarai
teritorijoms
Poveikis o
Oro linijos apsaugos zonos
saugomoms - 0,14 ) 0,070 0,070
o plotas (hektarai
teritorijoms
Servituty
- 0,18 Servituty plotas, hektarai 0,000 0,000
nustatymo poreikis
Atjungimo trukmeé | - 0,22 Dieny skaicius 0,115 0,105
Statybos kastai - 0,25 Eurai 0,124 0,126
Maksimizuojanciy normalizuoty jvertinty rodikliy suma 0,00 0,00
Minimizuojanciy normalizuoty jvertinty rodikliy suma 0,41 0,40
Alternatyvy santykinis reikSmingumas 0,40 0,41
Alternatyvos naudingumo laipsnis 97,56 100
Alternatyvos prioritetiSkumas 2 1

Kompleksinio proporcingumo vertinimo metodika leidzia, nustatyti, kiek karty alternatyva geresné uz
kita. Taciau norint iSsiaiSkinti ar pirmoji alternatyva tikrai yra geriausia yra tikslinga pritaikyti dar
vieng daugiakriterinés analizés metoda.
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3.7 Alternatyvy parinkimas taikant iSplésto artumo idealiajam taskui metodika

Taikant iSplésto artumo idealiajam taSkui metodg kaip ir kompleksinio proporcingumo metodikoje

reikia sudaryti normalizuoty sprendiniy priémimo matricg. Lyginamyjy rodikliy skaitinés vertés turi

biiti paverstos bedimensiniais dydZiais. Siuo atveju taikoma vektoriné normalizacija.

Uzdavinio matricos elementai normalizuojami pagal formule:

- Xij
xij_ m .2
,fzi=1xij

Cia x,,— i-osios alternatyvos, j-ojo efektyvumo rodiklio reik§me.

(=1n);

6

X11 = To = 0,77;

Kitos reik§més apskaic¢iuojamos analogiskai.

(25)

(26)

15 lentelé. Pradiniai alternatyvy duomenys bedimensiniais dydZiais taikant vektoring normalizacijg

o o _ Alternatyvos

Kriterijai Kriterijaus svoris _ _
Pirmoji alternatyva | Antroji alternatyva

Poveikis gyvenamajai

o Y J 011 0,77 0,64
aplinkai
Poveikis kulttros paveldo

o 0,09 0,71 0,71
teritorijoms
Poveikis saugomoms

L 0,14 0,71 0,71
teritorijoms
Servituty nustatymo

. _1} - 0,18 0,00 0,00

poreikis
Atjungimo trukmé 0,22 0,74 0,67
Statybos kastai 0,25 0,70 0,71
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Turint bedimensius dydzius skai¢iuojama svertiné normalizuota sprendimo priémimo matrica, kuri

sudaroma normalizuota matrica dauginant i$ kriterijaus svorio:

Xij =%, q,({(=1mj=1n);

Cia X;; — normalizuotas, bedimensinis skaicius.

%, =0,77-0,11 = 0,08;

Kitos reik§més gaunamos analogiskai.

16 lentelé. Svertiné normalizuota sprendimo priémimo matrica

(27)

(28)

Alternatyvos

Kriterijai Kriterijaus svoris . -
Pirmoji alternatyva | Antroji alternatyva

Poveikis gyvenamajai aplinkai 0,11 0,08 0,07
Poveikis kultiiros paveldo

N 0,09 0,06 0,06
teritorijoms
Poveikis saugomoms teritorijoms | 0,14 0,10 0,10
Servituty nustatymo poreikis 0,18 0,00 0,00
Atjungimo trukmé 0,22 0,16 0,15
Statybos kastai 0,25 0,176 0,178

Sudaromos i§ visy alternatyvy geriausios ir blogiausios alternatyvos modelis, kuriy elementai sudaromi

pagal formule:

A* = ((maxx |j € )), (minx j € Hli=Tm};  (30)

A™ = {(minx;; |j € J), (maxx;; |j € J)|i = 1,m}; (31)

Cia J-rodikliy, kuriy didesnés reikimeés yra geresnés, indeksy aibé;

J'— rodikliy, kuriy maZesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibeé.
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Naudojant $ias formules gaunama idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos matrica.

17 lentelé. Idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos

o Alternatyvos
Kriterijal
Idealiai geriausia Idealiai blogiausia

Poveikis gyvenamajai aplinkai 0,07 0,08

Poveikis kultiiros paveldo teritorijoms 0,06 0,06

Poveikis saugomoms teritorijoms 0,10 0,10

Servituty nustatymo poreikis 0,00 0,00

Atjungimo trukme 0,15 0,16

Statybos kastai 0,176 0,178

Tada nustatoma abiejy tiriamy alternatyvy atstumas tarp idealiai geriausios ir idealiai blogiausios

alternatyvos. Taikomos Sios formulés:

Lt = JZ?=1(xij —ANH?2,i=1m (32)

Ll_ = 2?=1(xij — Aj_)z,l = 1,m (33)
Cia Lf- rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp tiriamos alternatyvos ir idealiai geriausios
alternatyvos;

L;— rodiklis, parodantis koks yra atstumas tarp tiriamos alternatyvos ir idealiai blogiausios

alternatyvos.

L}, = /(0,08 =0,07)2 + - + (0,176 — 0,176)% = 0,0198  (34)

Kitos reiksmeés gaunamos analogiskai ir sudaroma alternatyvy nutolimo nuo idealiyjy padéciy analizés

lentelée 18.
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18 lentelé. Nutolimas alternatyvy nuo idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos

Nutolimas nuo idealiai geriausios | Nutolimas nuo idealiai blogiausios
situacijos situacijos

Pirmoji alternatyva 0,0198 0,0021

Antroji alternatyva 0,0021 0,0198

Nustatoma, koks yra salyginis artumas lyginamyjy alternatyvy idealiai alternatyvai. Tai

apskaiciuojama pagal formule:

R = L (35)

LT =
L7 +L}

—>— _ 0,0021
Ka1 = 55071700198
0,0021+0,0198

= 0,095; (36)

Kitos reiksmés gaunamos analogiskai taikant formule. Alternatyva yra geresné, kuo salyginio artumo
skaitiné verté yra didesné. I§ rezultaty matome, kad antroji alternatyva yra geresné negu pirmoji. Sio
metodo rezultatai pagal prioriteting eile ne prieStarauja gautiems kompleksinio proporcingumo

vertinimo metodo rezultatams.

19 lentelé. TOPSIS rezultatai

Salyginis artumas lyginamuyjy alternatyvy
. o ) Prioritetiné eilé
idealiai alternatyvai

Pirmoji

0,095 2
alternatyva
Antroji

0,904 1
alternatyva
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3.8 Alternatyvy parinkimas taikant daugiatikslio optimizavimo santykiniy dydziy analizés
pagrindo metodg

Daugiatikslio optimizavimo santykiniy dydziy analizés pagrindo metodas leidzia iSvengti
subjektyvumo, nes nereikalauja nustatyti nagrin¢jamy kintamyjy reikSmingumo svoriy. ,,Santykiy
sistema apibrézia duomeny normalizavimg, kiekvieno rodiklio konkrecig reikSme lyginant su visomis

rodiklio reikSmémis* (Brauers 2004).

Siame metode uzdavinio matricos elementai normalizuojami taip pat kaip ir iSplésto artumo idealiam

taSkui metode. Todél tolimesniems skai¢iavimam naudosime 3.11 lentelés duomenis.

Nagrinéjamy kriterijy pagal Kkuriuos bus parinkta alternatyva, reik§meés yra geresnés, kai jos vertés
mazesnés. Délto skaiCiuojant indeksg rodikliai bus atimami, kadangi sieckiama minimali Kriterijy

reikSmé:
yl* = ]g'=1fij _Zng+1fij (37)
Cia g-— siekiamy maksimizuoti rodikliy skai¢ius;
m- siekiamy minimizuoti rodikliy skaicius.
yi1 =0-(0,774+0,714+ 0,71 + 0,74 + 0,70) = —3,62 (38)

Kitos reik§més gaunamos analogiskai. I sudarytos prioritetinés eilés matome, kad antroji alternatyva

pagal 81 metoda yra nors ir nezymiai, bet geresné uz pirmaja.

20 lentelé. MOORA rezultatai

Indeksas Rangas
Pirmoji
-3,62 2
alternatyva
Antroji
-3,44 1
alternatyva
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3.8 Daugiakriterinés analizés metodais gauty rezultaty palyginimas

Tiriamajame darbe buvo naudojamas sprendimo priémimo modelis, kuris remiasi daugiakriteriniais
sprendimo priémimo metodais- kompleksinio proporcingumo vertinimo, iSplésto artumo idealiajam
taskui ir daugiatikslio optimizavimo santykiniy dydziy analizés pagrindo. Skyriuose 3.5, 3.6 ir 3.7
buvo pateiktas kiekvieno metodo pritaikymas modelyje. Pritaikius visus modelio metodus paaiskéjo,
kad antroji alternatyva, kai statant dvigrande oro linija panaudojama ne tik rekonstruojama, bet ir kitos
oro linijos trasos dalis yra pranasesné uz ta, kuri naudoja tik rekonstruojamos linijos trasg (Zitiréti 6
pav.). IS tyrimo paaiskéjo, kad prie§ projektinéje stadijoje tikslinga iSanalizuoti ir kitas Salia esancias

trasas norint pagerinti projekto efektyvuma ir sumazinti zala aplinkai.

2
1
r;? rzg?
r/ / ~1Pirmoji alternatyva
r
:7 % r. Antroji alternatyva
o 7 | /780 7, |
Kompleksinio ISplésto artumo Daugiatikslio
proporcingumo idealiajam taskui  optimizavimo
vertinimo metodas santykiniy dydziy
metodas analizés pagrindo
metodas

6 pav. Alternatyvy rangai apskaiciuoti skirtingais metodais
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4, I§vados

1. Siekiant kuo tiksliau atlikti daugiakriterinj sprendimo priémimo vertinimg biitina sudaryti
efektyvig bei literatiros analize pagrista rodikliy sistemos visumg ir nustatyti jy
reikSmingumus. Elektros perdavimo tinklo projekty jgyvendinimo trasy alternatyvy
pasirinkimui jvertinti buvo nustatyti Sesi pagrindiniai kriterijai- poveikis gyvenamajai aplinkai,
poveikis kultiiros paveldo teritorijoms, poveikis saugomoms teritorijoms, servituty nustatymo
poreikis, atjungimo trukmé bei statybos kaina.

2. Darbe kriterijy reikSmingumo (svoriy) nustatymui buvo naudojama eksperty apklausa bei
iStirtas eksperty nuomoniy pasiskirstymas. Buvo apklausti 27 ekspertai, kuriuos sudaré
energetikos jmoniy projekty vadovai, darby vadovai ir inzinieriai, dalyvaujantys perdavimo
tinkly projekty jgyvendinimo procesuose. Apdorojus apklausos duomenis akivaizdu, kad
svarbiausiais dvejais Kkriterijais tapo- statybos kastai (25,4 %) ir atjungimo trukmé (22,4 %).
Statybos kastai net 14 ankety buvo pazymétas kaip svarbiausias, o antru pagal svarbag
Kriterijumi- 9. Vidutinés svarbos kriterijumi buvo isskirtas servituty nustatymo poreikis (18,0
%). Tokiai nuomonei susidaryti, gal¢jo padéti ankstesné eksperty patirtis, kai buvo iSkilusiy
problemy sudarant servitutus. Maziausiai jvertintais liko poveikis saugomoms teritorijoms
(14,1 %), poveikis gyvenamajai aplinkai (11,1 %) bei poveikis kultiros paveldo teritorijoms
(9,2 %).

3. Naudojant daugiakriterinius metodus ir nustaius kriterijy svorius, svarbu jvertinti eksperty
nuomoniy suderinamumg. Kadangi svoriu verciy apsibrézimui didziausig jtaka turi eksperty
apklausos rezultatai buvo istirtas eksperty nuomoniy suderinamumo laipsnis. Apskaiéiuotas
konkordancijos koeficiento reikSmingumas, kurio skaitiné verté lygi 69,54 ir ji palyginus su X?
skirstinio P-osios funkcijos kritine reik§me, kai 6 kriterijai ir reik§Smingumo lygis 1% yra
didesnis uz kriting reik§me, todél eksperty suderinty ranziruoéiy hipotezé buvo priimta ir gauta,
kad eksperty nuomonés suderintos.

4. Buvo sukurtas daugiatikslio vertinimo modelis (zitréti priedas Nr. 2) pasitelkus kompleksinio
proporcingumo vertinimo, iSplésto artumo idealiajam taSkui ir daugiatikslio optimizavimo
santykiniy dydziy analizés pagrindo metodus. Pasitelkus sukurta modelj buvo parinkta
racionaliausia rekonstruojamos 330 KV oro linijos ,,Lietuvos E-Vilnius® trasos alternatyva.
Pagal visus metodus antroji alternatyva, kuri susideda i8. dvigrandés 330 kV elektros oro linijos
nuo Lietuvos elektrinés iki atsiSakojimo atramos Nr. 30 statomos esamos viengrandés LN 331

»Lietuvos E- Neris* vietoje, i$laikant esamg apsaugos zong trasos ir nuo atramos Nr. 30 iki
46



Vilniaus TP dvigrandé 330 kV elektros oro linijos statomos esamos viengrandés elektros oro
linijos LN 332 ,,Lietuvos E-Vilnius® vietoje trasos.

ISnagringjus elektros perdavimo tinklo projekty igyvendinimo trasy alternatyvas buvo
pastebéta, kad yra tikslinga trasas numatyti esamame inzinerinés infrastrukttiros koridoriuje,
esamy elektros oro linijy apsaugos zonos ribose bei norint didinti linijos galinguma statant
vietoj viengrandés oro linijos dvigrande naudinga iSnaudoti ne tik rekonstruojamos linijos trasa,
bet ir kitas Salia esancias trasas. Tyrimas parodé, kad taikymas dalies kitos oro linijos trasos,
kai yra tokia galimybé, leidzia pasiekti geresnj galutinj projekto efektyvuma, nei Vvisos
rekonstruojamos oro linijos trasos iSnaudojimo alternatyvoje. Délto pries-projektingje stadijoje

yra tikslinga jsivertinti ir tokig alternatyva.
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Priedai

Priedas Nr. 1

Eksperty apklausos anketa kriterijy reikSmingumo nustatymui

Uzduotis. Jvertinkite balai nuo 6 (reikSmingiausias) iki 1 (maziausiai reikSmingas) kriterijy

reikSmingumo svorj, norint jvertinti elektros perdavimo tinklo projekty trasos alternatyvas ir iSrinkti

geriausia 18 jy.

Eil. Nr.

Kriterijus

Reik§mingumo svoris, balais

Poveikis gyvenamajai aplinkai

Poveikis kultiiros paveldo teritorijoms

Poveikis saugomoms teritorijoms

Servituty nustatymo poreikis

Atjungimo trukme

o O B~ W N

Statybos kastai
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Priedas Nr. 2

Daugiakriterinio vertinimo modelio procesy schema
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