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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos vertinimo metody problemos, susijusios su BIM tai-
kymo efektu organizacijos veiklai, jtraukiant tvarumo aspektus. Pagrindiniai ty-
rimo objektai yra tvariy statinio sprendiniy kiirimo procesai, vykdomi taikant
BIM technologijas, uztikrinant darnaus vystymosi tiksly jgyvendinimg ir verti-
nant BIM technologijy poveikj turto valdytojo veiklai. Pagrindinis disertacijos
tikslas — sukurti modelj BIM technologijy poveikiui vertinti ir integruojant BIM
bei daugiatikslius metodus tvaraus statinio racionaliems sprendimams mode-
liuoti.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir Sesi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. J[vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pas-
kelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikta naujausiy Lie-
tuvoje ir uzsienyje moksliniy tyrimy analiting apZvalga, siekiant nustatyti, kaip
integruoto modeliavimo jrankiais uztikrinamas sprendimy tvarumas statinio pro-
jektavimo ir statybos etapuose. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir
tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas koncepcinis modelis BIM technologijy povei-
kiui vertinti ir tvaraus statinio racionaliems sprendimams modeliuoti.

Trec¢iajame skyriuje tiriamos sitilomo modelio praktinio taikymo galimybés
tvaraus statinio sprendimams modeliuoti realiame projekte. Pasitlyta metodika
ir algoritmas pritaikyti realiame projekte sukiirus koncepcinj modelj BIM tech-
nologijy poveikiui vertinti.

Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai: trys — straipsniy rinkiniuose, jtrauk-
tuose | Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés leidinius, turincius
citavimo rodiklj, vienas — jtrauktas Clarivate Analytics Web of Science duomeny
bazés leidinj, neturin¢iame citavimo rodiklio, vienas — kity tarptautiniy duomeny
baziy leidinyje, vienas — recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy straipsniy
rinkinyje, du — respublikiniy konferencijy medziagose. Disertacijos tema pers-
kaityti penki pranesimai Lietuvos ir kity Saliy konferencijose.



Abstract

The dissertation deals with the evaluation method problems related to the effect
of applying BIM to the organization’s activities, including aspects of sustainabil-
ity. The main research objects are BIM technologies processes ensuring the im-
plementation of sustainable development goals and assessing the impact of BIM
technologies on the activities of an asset manager. The main goal of the disserta-
tion is to create a model for assessing the impact of BIM technologies and mod-
eling the rational solutions of a sustainable building by integrating BIM and
multi-objective methods.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, lists of used literature and the author’s publications on the topic of the
dissertation, and six appendices.

The introductory chapter discusses the research problem, the relevance of
the work, describes the research object, formulates the aim and objectives of the
thesis, describes the research methodology, the scientific novelty, the practical
significance of the results, and the defense. The introduction closes with a presen-
tation of the author’s publications and conference presentations on the topic of
the dissertation and the structure of the dissertation.

The first chapter is devoted to a review of the literature. It provides an ana-
lytical overview of the latest research in Lithuania and abroad to determine how
the sustainability of solutions in the design and construction stages of a building
is ensured with the help of integrated modeling tools. At the end of the chapter,
conclusions are formulated, and the tasks of the dissertation are specified.

The second chapter presents a conceptual model for assessing the impact of
BIM technologies and modeling rational solutions for a sustainable structure.

The third chapter investigates the practical application of the proposed
model for modeling sustainable building solutions in a real project. The method-
ology and algorithm are proposed for applying the conceptual model to evaluate
the impact of BIM technologies in a real project.

8 articles were published on the topic of the dissertation: three — in the col-
lection of articles included in the publications of the Clarivate Analytics Web of
Science database with a citation rate, one — are included in the publication of the
Clarivate Analytics Web of Science database without a citation rate, one — in
publications of other international databases, one in peer — reviewed international
conference proceedings and two in republican conference proceedings. 5 papers
on the topic of the dissertation were read at conferences in Lithuania and other
countries.
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Zyméjimai

Simboliai

A — varianto racionalumas;

dij — COPRAS metodo normalizuotos matricos nariai;

p — eksperty skaiius;

K; — naudingumo laipsnis;

m — rodikliy skaiCius;

N; — alternatyvos naudingumo laipsnis;

n — palyginty vertinimy skaicius

S; - j-ajam objektui apskai¢iuojama visy rodikliy svertiniy normalizuoty ver¢iy suma;
S;— optimalumo funkcijos verté;

S ; — maksimizuojan¢iy jvertinty normalizuoty kriterijy suma;

S;_j — minimizuojan¢iy jvertinty normalizuoty kriterijy suma;

5]_+, santykiné alternatyvy svarba pagal apibiidinancias teigiamas savybes;
S; — santykin¢ alternatyvy svarba pagal apibudinancias neigiamas savybes;
Q; — alternatyvy santykinis reikSmingumas;

Xmax — Visy palyginty alternatyvy didziausia rodiklio verte;

X — normalizuota svertiné matrica;
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X;j — sprendimy priémimo matricos nariai;

xij — TOPSIS metodo normalizuotos matricos nariai.

Santrumpos

2D — dvimaté erdvé (plok$tuma), naudojama grafiniams primityviems objektams, to-
kiems kaip kreivés, figtiros ir kt., kurti (angl. Two Dimensions);

3D — trimaté erdvé, naudojama kuriant tasky rinkinius, sujungiamus i linijas, kreives,
plokstumas ir pan., kurias naudojant gaunami tiiriniai kiinai. 3D objektai gali biti atvaiz-
duojami kaip: daiktai, sukurti realioje erdvéje (eksponuojami gyvai); trimaciai optiniai
(holograminiai) erdviniai atvaizdai; trimacio objekto kompiuteriy modeliuojami dvima-
Ciai atvaizdai. BIM metodologijoje 3D — statinio modeliavimas, t. y. objektinis informa-
cinis statinio modelis, kurio informacijos imtis apribota trimate detalumo lygiais apib-
réZta statinio elementy geometrija (angl. Three Dimensions);

4D — keturmaté erdvé, kurioje trimatis kiinas dazniausiai atvaizduojamas laiko atzvilgiu.
Tai néra paremta jprastais Euklido erdvés ir fizikos désniais, o grindZziama erdvélaikio
samprata. Taigi keturmate erdve galima suprasti kaip fiksuojamg trimacio kiino biisenos
atvaizdo kitima laike. BIM metodologijoje 4D — projektavimas, 3D + laikas, t. y. objek-
tinis informacinis statinio modelis, kurio informacijos imtis susideda i$ trimatés detalumo
lygiais apibréztos statinio elementy geometrijos ir laiko parametro, kurio kitimas daro
itaka kitiems modelio elementy parametrams (angl. Four Dimensions);

5D — projektavimas ir 4D + pinigai, t. y. objektinis informacinis statinio ka$ty modelis,
kurio informacijos imtis susideda i§ trimaciy detalumo lygiais apibrézty objekty — stati-
niy elementy, susiety su laiko ir iStekliy, reikalingy, kad elementas realybéje atsidurty
projektinéje padétyje, parametrais (angl. Five Dimensions);

nD arba xD — n-maté (nenustatyta) ir x-maté (kintamojo ir nezinomo dydzio) erdvés, daz-
niausiai atspindinc¢ios ne papildomus matavimus erdvéje, o trimacio kiino biisenos kitimag
laike su papildoma kokybine ar kiekybine informacija. BIM metodologijoje nD arba xD —
objektinis informacinis statinio modelis, kurio informacijos imtis susideda i$ trimaciy
detalumo lygiais apibrézty objekty — virtualiyjy statiniy elementy, kurie yra papildyti ki-
tais parametrais tam, kad biity pasiektas nD arba xD informacijos kiirimo tikslas (pvz.,
informacija, paruosta tikio valdymui, energinis modeliavimas ir kt.) (angl. n (undefined),
X (unknown) Dimensions);

AECO - architektiira, inzinerija, statyba ir savininkas-valdytojas (angl. Architecture, En-
gineering, Construction and Owner-operator);

BEP — BIM jgyvendinimo planas yra dokumentas, skirtas visiems Lietuvos privatiems ir
valstybés uzsakovams, projektuotojams ir statybininkams jgyvendinant konkrec¢ius BIM
projektus, parengti bendra projekto komandos darbo ir uzsakovo informacijos reikala-
vimy jgyvendinimo plang (angl. BIM Execusion Plan);

BEM - fizikos pagrindu sukurta pastato energijos naudojimo modeliavimo programiné
jranga (angl. Building Energy Modeling);
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BIM - statomo turto bendrinamosios skaitmeninés pateikties sukiirimas ir taikymas sie-
kiant pagerinti jo projektavima, statyba, naudojima ir priezilirg ir priimti teisingus spren-
dimus (angl. Building Information Modeling);

BIPV — integruoty fotovoltiniy jrenginiy statyba (angl. Building Integrated Photovol-
taics);

BREEAM — pastaty tyrimo steigimo aplinkos vertinimo metodas (angl. Building Re-
search Establishment Environmental Assessment Method),

BWPE — BIM grindziamas gyvavimo ciklo jvertinimas (angl. BIM-based Whole-life Per-
formance Estimator);

CAD - virtualiyjy arba realiy objekty projektavimo biidas naudojant kompiuterines tech-
nologijas. Taikant CAD kuriami objektai — eskizai, techniniai sprendiniai ir darbo brézi-
niai, kuriuose pateikiama grafiné bei kitokia informacija (medziagy ir procesy aprasSymai,
matmenys ir pan., priklausomai nuo programos naudojimo biidy). CAD objektai projek-
tuojami dvimatéje (2D arba 2D CAD) ir trimatéje (3D arba 3D CAD) erdvéje (angl. Com-
puter-Aided Design);

CASBEE - i$sami sukurtos aplinkos efektyvumo vertinimo sistema (angl. Comprehen-
sive Assessment System for Built Environment Efficiency);

CAFM - kompiuterizuotas pastaty tikio valdymas (angl. Computer Aided Facilities Ma-
nagement);

COBie — keitimasis pastaty eksploatavimo duomenimis (angl. Construction Operations
Building Information Exchange);

DFMA — gamybos ir montavimo projektavimas (angl. Design for Manufacture and
Assembly);

DGNB — Vokietijos tvarios statybos draugija (vok. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhalti-
ges Bauen);

DoE - eksperimenty projektavimas (angl. Design of Experiments);

DPV — projektavimo rengimo zitirykleé (angl. Design Performance Viewer);

DM - sprendimy priéméjai (angl. Desicion Makers),

EIR — dokumentas, kuriame statytojas (uZsakovas) nurodo, kaip statinio informacinio
modeliavimo projekte turi biiti rengiami, pateikiami ir naudojami informacijos modeliai

ir jy pateiktys, iskaitant visus su jais susijusius procesus ir procediiras. (angl. Employer
Information Requirements);

GHG - iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekis (angl. Greenhouse Gas
Emissions);
GW — klimato kaita (angl. Global Warming);,

HBIM - paveldo pastaty informacijos modeliavimas (angl. Historic Building Informa-
tion Modeling);

IDM — metodologija ir formatas statybos projekty procesams ir susijusiai informacijai
identifikuoti ir aprasyti (angl. Information Delivery Manuals),
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IFC — duomeny mainy standartas, formatas arba duomeny modelis, skirtas statybos pra-
monés duomenims struktiiruoti ir aprasyti. Tai yra neutrali, atviro faily formato platforma
(angl. Industry Foundation Classes);

IRT ir IKT — informacijos ir ry$iy / komunikacijy technologijos (gali biiti vadinama —
technologijos) — informacinés kompiuterinés technologijos. Tai kompiuteriniy prog-
ramy, kompiuterinés jrangos naudojimas perteikiant, teikiant informacija, mokant ir mo-
kantis (angl. Information Communication Technology);

IT — informacinés technologijos — taip pat kaip IRT, tik neapimant elektroniniy rysiy
(angl. Information Technology);

KPI — pagrindiniai veiklos rodikliai (angl. Key Performance Indicators);

LEED — lyderystés energetikos ir aplinkos projektavimo srityje (angl. Leadership in
Energy and Environmental Design);

LOD - geometrijos detalumo lygiai (angl. Level of Detail);

LOI — informacijos detalumo lygiai (angl. Level of Information);
PE — pirminé energija (angl. Primary energy);

PI — veiklos rodikliai (angl. Performance Indicators);

RIBA — Karaliskasis brity architekty institutas (angl. Royal Institute of British Archi-
tects);

SLAM BIM - sékmés lygio vertinimo modelis (angl. Success Level Assessment Model);
SQL — BIM duomenys naudojant standarta;
TMS — transaktyvios atminties sistemos.
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lvadas

Problemos formulavimas

Tvarumo ir efektyvumo didinimas — pagrindiniai statybos sektoriaus uzdaviniai.
Tvaraus vystymosi tiksly jgyvendinimas statybos sektoriuje neatsicjamas nuo
naujausiy technologijy taikymo. Per pastaruosius du deSimtmecius iSsivysciusi
skaitmeniniy duomeny suktrimo ir valdymo technologija, pagrjsta statinio infor-
macinio modeliavimo (angl. Building Information Modeling, BIM) metodais tapo
pagrindiniu jrankiu skaitmenizuojant ir automatizuojant turto sukiirimo ir val-
dymo procesus statybos projektuose. Statybos projekty dalyviai savo sprendimus
turi priimti atsizvelgiant j naujus su BIM taikymo prievole susijusius reikalavimus
bei derinti su tvarios plétros uzdaviniais. [vairios su tvarios plétros tikslais susiju-
sios iniciatyvos papildo skaitmenizavimo procesus statybos sektoriuje ir sudeda
papildomus akcentus. Pradétos diskusijos dél investicijy vertinimo pagal tvarumo
rodiklius. Atlikus jvairiy $altiniy analiz¢ nustatyta, kad $iuo metu néra metody,
kurie jgalinty BIM taikymo efekto (naudos) organizacijos veiklai vertinimg jtrau-
kiant tvarumo aspektus. Taip pat atlikti tyrimai atskleidé¢, kad turto valdytojams
(statybos projekty uzsakovams) truksta ziniy ir priemoniy, kurios palengvinty
BIM technologijy diegimg ir taikyma.
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Disertacijos problema formuluojama vertinant atsirandancias prievoles ir
BIM metodologijos pagrindu vykdomy statybos projekty daugialypiskuma. At-
sizvelgdami j tai, sprendimy priéméjai (uzsakovas, projekto vystytojas, projektuo-
tojas) pastato projektavimo ir statybos stadijose turi spresti daugiatikslius uzdavi-
nius derinant juos su tvarios plétros siekiais.

Darbo aktualumas

Atlikus jvairiy Saltiniy analiz¢ nustatyta, kad §iuo metu pasaulyje vyksta dideli
statybos sektoriaus skaitmenizavimo procesai. Sparciai tobuléjancios informaci-
nés ir komunikacijy technologijos per pastarajj deSimtmetj padaré esminj proverzj
skaitmenizuojant ir automatizuojant procesus visuose gamybos, pramonés sek-
toriuose. Sios technologijos neaplenké ir statyby sektoriaus, kurio skaitmeninimo
procesai apibiidinami atskiru terminu ,,Construction 4.0° (liet. ,,Statyba 4.0%), i-
vertinant $§io pramongés segmento svarba, daugialypiskuma, specifika ir sgsajas su
daugeliu pramonés sriciy.

Statiniy tvarumas neatsiejamas nuo kompleksiskai vertinamy tvarumo rodik-
liy. Tvarumo rodikliai gali biiti patikrinti tik detaliai vertinant visus statinio sukii-
rimo etapus, todél be skaitmeniniy technologijy sprendiniy taikymo ir sisteminio
duomeny surinkimo statinio modelio tvarumo tikslai sunkiai jgyvendinami. Vyks-
tojams, kurie iki Siol BIM technologijy netaiké. Priemonés egzistuoja, taciau néra
susistemintos ir taikomos fragmentiskai, nesusietos su tvarumo siekiais, triksta
vieningos rodikliy sistemos, néra patikimos BIM taikymo naudy vertinimo siste-
mos.

Disertacijos tyrimo metu sukurti rezultatai padéty suderinti skirtingy suinte-
resuoty grupiy tikslus bei atliepti statiniy kiirimo ir valdymo uzdavinius, kuriems
spresti biitinas daugelio discipliny Ziniy sujungimas.

Tyrimy objektas
Disertacijos tyrimy objektas — tvariy statinio sprendiniy kiirimo procesai, taikant

BIM technologijas, uztikrinant darnaus vystymosi tiksly jgyvendinimg ir vertinant
BIM technologijy poveikj.
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Tyrimy tikslas

Darbo tikslas — sukurti koncepcinj modelj, kuris leisty jvertinti BIM technologijy
poveikij tvaraus statinio kiirimo procesams ir sprendiniy racionaluma, integruotai
taikant BIM technologijas ir daugiakriterius sprendimy priémimo metodus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti naujausiy moksliniy tyrimy analiting apzvalga, siekiant nusta-
tyti, kaip taikant BIM technologijas, uztikrinamas sprendiniy tvarumas
statybos projektuose.

2. Tvaraus statinio racionaliems sprendimams modeliuoti ankstyvojoje
projektavimo (koncepcijos kiirimo) stadijoje sukurti hibridinj spren-
dimo modelj, pagrista BIM ir daugiakriteriy metody taikymu ir patik-
rinti siilomo modelio praktinio taikymo galimybes realiame projekte.

3. Sukurti BIM technologijy poveikio tvaraus statinio kiirimo procesams
vertinimo koncepcinio modelio struktiira, integruotai taikant BIM
technologijas ir daugiakriterius sprendimy priémimo metodus.

4. Atskleisti BIM technologijy naudas modeliuojant tvaraus pastato ra-
cionalius sprendimus. Susisteminti BIM taikymo naudas pagal pro-
jekto jgyvendinimo etapus, bei jvertinti statybos dalyviy pasirengima
taikyti BIM projektavimo, statybos ir naudojimo etapuose.

Tyrimy metodai

Disertacijos uzdaviniams spresti taikyti analitiniai, skaitiniai ir atvejy tyrimo me-
todai. Apzvelgti ir apibendrinti naujausi moksliniai tyrimai, susije su BIM tech-
nologijy taikymo problematika. Empirinio tyrimo metodas — apklausa patvirtino
tatyti ir susisteminti metodai BIM poveikio statinio kiirimo procesams vertinti.

Naudojant skirtingy gamintojy programine jrangg atliktas atvejo tyrimuose
nagrinéty statybos objekty BIM modeliy parengimas. Statinio projekto sprendiniy
tvarumo vertinimo rodikliy sistema buvo sudaryta remiantis uzsienio Saliy ir Lie-
tuvos moksliniy straipsniy analize. Rodikliy santykinis reikSmingumas nustatytas
Delfy metodu. Racionaliai statinio rekonstrukcijos alternatyvai nustatyti pritaikyti
daugiakriteriai sprendimy metodai SAW, ARAS ir COPRAS.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurtas koncepcinis modelis BIM technologijy poveikiui vertinti ir
tvaraus statinio sprendiniams modeliuoti integruojant poveikio aplin-
kai, technologinius ir ekonominius rodiklius, daugiakriterius spren-
dimy bei statinio informacinio modeliavimo (BIM) metodus.

2. Sukurtas hibridinis sprendimo modelis, pagrijstas BIM, Delfy ir dau-
giakriteriy metody taikymu, kuris leidzia vertinti statinio sprendiniy
tvaruma ankstyvojoje projektavimo (koncepcijos kiirimo) stadijoje.

3. Pagal tvarumo kategorijas ir statinio projektavimo, statybos ir naudo-
jimo stadijas suklasifikuotos BIM taikymo naudos.

4. Sukurta skai¢iavimo metodika BIM technologijy poveikiui vertinti
statinio projektavimo, statybos ir naudojimo etapuose.

Darbo rezultaty praktiné reikS§meé

Pasitilytas koncepcinis modelis palengvinty tvaraus statinio kiirimo sprendiniy
modeliavimg integruotai taikant tvarumo rodiklius, daugiakriterius sprendimy
metodus ir BIM technologijas. Pateikti eksperimentiniai tyrimai rodo, kad sitlo-
mas modelis gali biiti taikomas kuriant tvarius statinio sprendinius ankstyvojoje
pastato projektavimo stadijoje. Tyrimo rezultatai naudingi visiems statybos daly-
viams sprendziant jvairius uzdavinius, kai statinio projektavimo, statybos ir nau-
dojimo etapuose taikomos BIM technologijos.

Tyrimy rezultatai buvo praktiskai pritaikyti Siuose projektuose:

— ,,Horizon 2020 projekte ,,Project Network for Using BIM to Increase the
Energy Buildings Performance (Net-UBIEP)*, 2017-2019.

— Projektas Nr. 10.1.1-ESFA-V-912-01-0029 ,,Development of Measures
for Increasing the Efficiency of Life Cycle Processes of Public Sector
Structures by Applying Building Information Modeling (BIM-LT)*,
2019-2023.

— TPP programos projektas ,,Tvaraus pastato racionaliy pasyviy energinio
efektyvumo priemoniy technologiniy varianty parinkimo BIM modelyje
sistemos prototipo sukiirimas ir testavimas rinkoje (BIM4ANZEB-DS)*,
2020-2021.
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Ginamieji teiginiai

1. Sitlomas koncepcinis modelis leidzia vertinti alternatyvas komplek-
siSkai integruojant poveikio aplinkai, technologiniy ir ekonominiy
veiksniy analize. Daugiakriteriy sprendimo priémimo metody taiky-
mas, derinant su BIM technologijomis, leidzia tiksliau jvertinti alter-
natyviy sprendiniy tvaruma ir patraukluma.

2. Autoriaus pasitilytas hibridinis sprendimo modelis, gristas BIM, Delfy
ir daugiakriteriy metody taikymu, tinka vertinti statinio sprendiniy tva-
rumg ankstyvojoje statinio projektavimo (koncepcijos kiirimo) stadi-
joje.

3. Naudojant pasitilytag BIM investicijy ir naudy vertinimo rodikliy sis-
tema, galima atlikti BIM poveikio ekonominj vertinimg.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti aStuoni moksliniai straipsniai: trys — Clarivate Analy-
tics Web of Science duomeny bazés leidiniuose, turinciuose citavimo rodiklj (Vi-
lutiené, Sarkiené, Sarka & Kiaulakis, 2020; Vilutien¢, Kiaulakis & Migilinskas,
2021); vienas — Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés leidinyje, ne-
turin¢iame citavimo rodiklio (Vilutiené et al., 2020); vienas — kity tarptautiniy
duomeny baziy leidinyje (Kiaulakis et al., 2018); keturi — kituose recenzuoja-
muose mokslo leidiniuose (Kiaulakis et al., 2016; Kiaulakis et al., 2018; Kiaula-
kis, Vilutiené, & Sarka, 2019; Kiaulakis, Vilutiené, Sarka & Sarkiené, 2019).

Atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dviejose tarptautinése mokslinése

konferencijose:

— PraneSimas konferencijoje ,,The 13th International Multi-Conference on
Society, Cybernetics and Informatics: IMSCI 2019 2019 m. liepos 8 d.,
Orlandas, JAV.

— Pranesimas konferencijoje ,,13th International Conference ,,Modern Buil-
ding Materials, Structures and Techniques® 2019 m. geguzés 1617 d.,
Vilnius, Lietuva.

Disertacijos struktira
Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literattiros ir $altiniy

bei autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSai, santrauka angly
kalba ir Sesi priedai.






Mokslinés literaturos apie BIM
taikyma tvariy pastaty projektavime
ir statyboje apzvalga

Siame skyriuje nagrinéjama, kaip tvarumo sampratos daugialypiskumas ir BIM
technologijy kompleksiskumas apsunkina iy dviejy kategorijy sinteze ir apriboja
praktinj taikyma statybos projektuose. Apklausos rezultatai padéjo nustatyti
esamg situacijg Lietuvoje ir papildyti apzvalgine dalj pirminiais duomenimis.

Skyriaus tematika paskelbti 5 straipsniai (Kiaulakis, Vilutiené, 2016; Kiaula-
kis, Vilutiené, Migilinskas, 2018; Kiaulakis, Vilutiené, Sarka, Sarkien¢, 2019;
Kiaulakis, Vilutien¢, Sarka, 2019; Vilutiené, Sarkiené, Sarka, Kiaulakis, 2020;
Vilutiené, Kiaulakis, Migilinskas, 2021).
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1.1. Tyrimai susije su tvariy pastaty projektavimu,
statyba ir naudojimu

1.1.1. Tvarumo samprata

Tvarumo samprata statybos srityje susijusi su statybos veikly poveikio aplinkai ir
sprendimy tvarumo vertinimu. Literatliroje statybos sektoriaus veikly poveikis
siejamas su aplinkos tarSa, didelio kiekio sunkiai perdirbamy atlieky susidarymu,
dideliy gamtos istekliy ir energijos suvartojimu. Tvarumo uztikrinimo uzdaviniai
numato ieskoti veiklos budy, kurie atliepty dabartinius visuomenés poreikius ne-
pakenkiant ateities karty galimybéms patenkinti jy poreikius (Holden et al., 2014).
Statybos pramonéje keliami tikslai projektuoti ir statyti tvarius, mazai energijos
vartojancius pastatus, taikyti aplinkai nekenksmingas medziagas ir darbo meto-
dus, kurie gali padéti siekti tvarios plétros tikslus ekonomiskai pagristomis prie-
monémis. Paprastai tvarumo analizé atliekama projektavimo etape, kai statiniy
komponentai ir elementai jau yra pasirinkti. Priimdama sprendimus dél tinka-
miausios projektavimo alternatyvos, kuri padés sukurti tvarius ir efektyvius pas-
tatus, pasirinkimo ankstyvojoje projektavimo stadijoje, projektavimo komanda
turi jvertinti procesy tarpusavio priklausomybe ir integruotai pritaikyti skirtingy
discipliny zinias (Jalaei et al., 2020).

Statybos pramoné yra didziausia Europos pramonés darbdavé, kuriai tenka
apie 10 % Europos BVP ir kuri daro didelj poveikj aplinkai ir socialinei gerovei
(Burgan & Sansom, 2006). Pastatas ar konstrukcija, suprojektuoti naudojant ap-
linkai nekenksmingas medziagas, nebiitinai yra tvarts. Tvarumas negali buti uz-
tikrintas atsizvelgiant tik j aplinkosaugos klausimais. Sie turi bati suderinti su
ekonominiais ir socialiniais klausimais (Wang et al., 2015). Tvarios plétros uzda-
viniai apima visy tvarumo principy integravima j projekto visas stadijas ir visy
atsakingy suinteresuotyjy Saliy jtraukima (Turskis et al., 2019). Tvariy pastaty,
atitinkanc¢iy tvarumo kategorijas, projektavimas daro statybos inzinieriaus vaid-
menj labai svarby. Laikantis tradicinio pastaty projektavimo poziiirio, statybos
inzinieriai retai vertina aplinkosauginj aspekta, kuris $iuolaikiniame integruotame
pastato projektavimo principe buvo pripazintas vienu svarbiausiy veiksniy (Hou
et al., 2015b). Statybos inzinieriaus sprendimai daro didelg¢ jtaka atlieky susidary-
mui, vandens ir energijos vartojimui ir aplinkos tarSai (Weisenberger, 2011). Tai-
kant tvarumo principus projektavimo procese galima pagerinti projekto tvaruma
(Shen et al., 2008).

Taciau teigiama, kad papildomos islaidos, laikas ir ribotas ekologisky me-
dziagy tiekéjy skaicius bei informacijos prieinamumas yra svarbios tvarios plétros
klittys (Shi et al., 2013). Be to, sprendimy priémimo procesa apsunkina statinio
konstrukciniy elementy jvairové ir tvariy medziagy prieinamumas, skirtingi uzsa-
kovy, architekty ir projektuotojy pozitriai ir poreikiai (Shi & Li, 2019).
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1.1.2. Tvaraus pastato kurimo uzdaviniai

Tvarus pastatas — tai pastatas, galintis pagerinti gyvenimo kokybe ir tausoti ap-
linka, taupyti energija, iSteklius ir biity suprojektuotas i§ medziagy, kurias galima
bty perdirbti — sumazinti pavojingyjy medziagy, kurioms yra (arba gali biiti) vei-
kiami zmogaus ir kiti organizmai, ekosistemg projektuojant, statant ir naudojant
pastata.

Pastato tvarumo aspektai skirstomi j keturias grupes: aplinkos, socialiniai,
ekonominiai ir techniniai (Zabihi et al., 2012).

Pagrindinés strategijos, kaip uztikrinti pastato tvaruma, yra $ios:

— energijos suvartojimo mazinimas;

— vandens suvartojimo mazinimas;

— atlieky perdirbimas.

Gerai suprojektuoti tvariis pastatai gali padéti taupyti pastato i$laikymo i$lai-
das, padidinti komforta ir sukurti sveikesn¢ aplinka Zmonéms gyventi ir dirbti,
uztikrinti geresng patalpy oro kokybe, natiiralig dienos Sviesg ir Siluminj komforta.

Energijos vartojimas iSeikvojant gamtos isteklius ir iSmetamas CO; kiekis yra
vienas svarbiausiy zmoniy veiklos padariniy aplinkai. Nepastovios energijos rin-
kos, did¢jancios energijos sanaudos ir didéjantis supratimas apie aplinka tokiais
klausimais, kaip pasaulinis atSilimas, daro energijos vartojimo efektyvuma ir tau-
pyma svarbiausiu prioritetu. ,,Build Green* démesys skiriamas pastato energijos
vartojimo mazinimui ir naudotojy komforto didinimui. Kas yra aplinkos tvaru-
mas? 1987 m. Pasaulio aplinkos ir plétros komisija tvarumg apibrézé taip: ,,Ten-
k1nt1 dabarties poreikius nepakenkiant ateities karty galimybéms patenkinti savuo-
sius“. Sis apibrézimas buvo patvirtintas 1992 m. Rio de Zaneire vykusioje
Jungtlmq Tauty aplinkos ir plétros konferencijoje. 2003 m. Ekonominio bendra-
darbiavimo ir plétros organizacija pareiské: ,,Statybos sektorius daro didelg jtaka
ne tik ekonominiam ir socialiniam gyvenimui, bet ir gamtai bei aplinkai®. [vairios
statybinés veiklos, tokios kaip pastaty projektavimas, statyba, naudojimas, atnau-
jinimas ir griovimas, tiesiogiai ir netiesiogiai veikia $io sektoriaus aplinkosauginj
veiksminguma. Atsizvelgiant | tai, ,,tvaraus pastato* koncepcija — neigiamo po-
veikio pastaty aplinkai ir statyby veiklai mazinimas — atkreipé suinteresuotyjy Sa-
liy démesj OECD $alyse. Poveikis gali svyruoti priklausomai nuo perdirbty me-
dziagy naudojimo statybose, iki mazai terSian¢iy transporto rusiy ir maksimalaus
energijos vartojimo efektyvumo pastate, pavyzdziui, pagerinant izoliacijg ir var-
tojant saulés energija. Neseniai paskelbtoje EBPO ataskaitoje apraSomas statyby
sektoriaus poveikis aplinkai ir ekonomikai bei esama padétis aplinkosaugos sri-
tyje ir pateikiamos rekomendacijos, kaip parengti ir jgyvendinti politika, skatinan-
Cig aplinka tausojancius pastatus (https://buildgreen.co).
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1.1.3. Tvarumo sampratos daugialypiSkumas

Istekliy iSeikvojimas, ekosistemy irimas ir klimato kaita yra i$siikiai, kurie pasta-
ruoju metu pabréziami moksliniuose tyrimuose (CA17133: Implementing Nature
Based Solutions for Creating a Resourceful Circular City, n.d.). Per¢jimas prie
tvariy procesy per pastato projektavimo, statybos ir naudojimo etapus vertinamas
Vienas §io peréjimo elementy — ekologisky sprendimy igyvendinimas projektuo-
jant pastatus ir inzinerinius statinius.

Tvarumas yra daugialypis reiSkinys, apimantis daugelj prieStaraujanciy
tiksly. Placigja prasme tvarumas apima kategorijas, uztikrinancias reikalavimus
projektui, pastato naudotojy poreikius, ir atsizvelgia i aplinkos, ekonominius ir
socialinius aspektus (Chong & Wang, 2016). Pastaty sprendimy tvaruma biity ga-
lima uztikrinti pasiekiant geriausig gyvenimo kokybe pastato erdvése, uztikrinant
akustinj, vizualinj ir Siluminj komforta (Chong & Wang, 2016). Pazangius tech-
nologinius sprendimus, tinkamy pastato sistemy parinkimg, naSuma, ilgaamzis-
kumag ir kitus projektavimo aspektus (Jaganathan et al., 2013) paminéjo kaip pro-
jekto atributus tvarumo atzvilgiu. Norint kurti tvary projekta, (Yepes et al., 2015)
sitilo vertinti i§laidas, iSmetamo CO; kiekius ir naudojimo laika. Kaip nurodé Kim
et al. (2015), energijos sgnaudos ir anglies dvideginio emisija turi biiti apskai¢iuo-
jamos kiekvienam statybos projektui, panasiai kaip medziagy ir darbo sanaudos.
Tvarus projektas turi uztikrinti statybos standarty laikymasi, pasikartojanciy ele-
menty gamybg arba masing gamyba, leidzianc¢ig sumazinti iSlaidas (Burgan &
Sansom, 2006). Komerciniy pastaty sudétingumas ir blitinybé jvertinti daugelj
tvarumo kategorijy reikalauja, kad biity pasirinktas optimalus tvariy sprendimy
rinkinys, tam tikslui naudojant patikimus optimizavimo algoritmus (Rafiei &
Adeli, 2016).

Statybos pramoné kurj laikg stengési pagerinti savo aplinkosauginj veiksmin-
guma. Palygintas statybiniy medziagy, naudojamy laikanciosioms konstrukci-
joms, ekologinis efektyvumas (Oda et al., 2012). Ploks¢iy statybos metody paly-
ginimas rodo, kad galima sumazinti bendra suvartojamos energijos kiekj iki 40 %
(Miller & Doh, 2015). PraneSama apie jvairy struktiirinj elgesj, auksta konstrukci-
jos kokybe ir nasumg siekiant tvarumo plieno lauzas (L. Y. Shen et al., 2008) ir
plieno gamybos technologijas CO> surinkti (Quader et al., 2016). PrieSingai, pri-
pazinta, kad cemento ir cemento pagrindu pagaminty kompozity gamyba néra to-
kia ekologiska kaip plienas (Fantilli & Chiaia, 2013). Per pastargjj deSimtmet] at-
likus tyrimus buvo pateikti pasitilymai, kaip pasiekti geresniy betono aplinkos ir
strukttiriniy savybiy. Per pastaruosius du desimtmecius dél besikeicianciy tva-
rumo reikalavimy pasikeité pastato projektas. Tai atsispindi tvaraus pastato for-
mavimo modeliuose. Pavyzdziui, plieniné konstrukcija pastato fasade iSreiskia
taisyklingas jstrizaines, ja lengviau ir grei¢iau montuoti ir labai suderinama su
tvaraus pastato koncepcija (Szolomicki & Golasz-Szolomicka, 2019).
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Dél didéjancios konkurencijos statybos jmonés svarsto jmoniy socialing at-
sakomybe dél socialiniy ir aplinkos veiksniy, kurie apibrézia Sig sgvokg ir yra jt-
raukti ] jmoniy jsipareigojimus prisidéti prie tvarios ekonominés plétros (Zhao
et al.,, 2012). Taciau projekto suinteresuotieji subjektai nepakankamai supranta
tvaraus vystymosi principy jtraukimo j ankstyvuosius projekto etapus svarba.
Netgi galimybiy stadijoje turéty biiti konsultuojamasi su projektuotojais ir konst-
rukcijy inzinieriais dél profesionaliy patarimy dél jvairiy alternatyvy ir jy jtakos
projekto tvarumui (Shen, yin et al., 2010). Be to, reikia atsizvelgti j jvairiy suin-
teresuotyjy Saliy kategorijas, kad buty uztikrintas i§samus visy tvarumo aspekty,
ypa¢ konkrec¢iam pastatui biidingo socialinio poveikio, vertinimas (Zhao et al.,
2019).

Yra daugybé i§samaus tvarumo vertinimo biidy, pavyzdziui, gerai zinomi pa-
vyzdziai: LEED ir ,,Green Globes“ JAV, BREEAM — JK, DGNB — Vokietijoje,
pastaty aplinkos vertinimo metodas BEAM Plus — Honkonge, CASBEE — Japo-
nijoje, ,,Green Star“ — Australijoje ir kt. Siy tvarumo vertinimo biidy taikymas
uzima daug laiko ir nesvarsto ekonominio aspekto, kuris prieStarauja galutiniam
darnaus vystymosi principui. Viena vertus, reikia ekologisky sprendimy, kuriuose
bty suvartojama kuo maziau energijos ir susidaryty atlieky, kita vertus, investuo-
tojas ketina vykdyti rentabilius projektus (Biolek & Handk, 2019). Siuo atzvilgiu
sgnaudy analizés trilkumas yra pagrindinis minéty tvarumo vertinimo priemoniy
trakumas (Vilutiene et al., 2015). Be to, minétos tvarumo vertinimo ir sertifika-
vimo sistemos nors ir tinkamos pastato komponenty tvarumui jvertinti, néra tin-
kama priemoné, padedanti architektams projektavimo metu (Feria & Amado,
2019). Be to, dauguma autoriy, iSanalizavusiy tvaraus projektavimo metodika, pa-
zymi, kad ekologiskai efektyviy produkty kaina yra didelé (Plouffe et al., 2011).
Buvo pranesta apie tvarumo vertinimo priemoniy trilkumus, taip nurodant tvariy
produkty projektavimo priemoniy nebrandumg (Ahmad et al., 2018). Samani ir
kt. padaré iSvada, kad vienas i pagrindiniy tvariy pastaty tyrimy trikumy yra tas,
kad technologiSkai orientuotiems tyrimams paprastai triksta socialinés tvarumo
dimensijos, o ] socialiai orientuotas studijas reikia integruoti daugiau techniniy
aspekty. Norint iSbandyti jvairiy mokslininky pasiiilytas tvaraus projektavimo ir
statybos teorines naujoves, reikia atlikti daugiau tyrimy, jskaitant eksperimentus.
Sioje srityje dar reikia daug nuveikti, kad ekologiskas projektas bity finansiskai
patrauklus investuotojui. Dél nurodyty projektavimo ir tvarumo vertinimo trii-
kumy buvo padaryta iSvada, kad reikia taikyti paprastus ir patikimus metodus, kad
buty galima jvertinti konstrukcinio sprendimo tvarumg ankstyvose projektavimo
stadijose.

Liu et al. (2016) apzvalga atskleid¢, kad akademiné bendruomené pripazino
BIM potencialg, atliekant energijos ir poveikio aplinkai analiz¢ bei kuriant tvary
projekta. Olbina ir Elliott (2019) tyrimas atskleidé, kad jvairios suinteresuotyjy
Saliy grupés BIM traktuoja kaip universaly architekttiros, inzinerijos ir statybos
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(AEC) procesa, teikiantj naudos sudétingiems ir paprastiems projektams. Naujau-
siuose tyrimuose pagrindinis démesys skiriamas BIM ir kity susijusiy technolo-
gijy ir darbo metody integravimui, siekiant efektyviai spresti jvairius tvaraus sta-
tinio kiirimo uzdavinius, tokius kaip energijos ir anglies dvideginio iSmetimo
kiekio skaiciavimas, siekiant paspartinti sprendimy priémimo procesa ir sudaryti
salygas projektuotojams ir kitiems specialistams efektyviau atlikti projekto jgy-
vendinimo uzdavinius (Vilutiene et al., 2019). Chan et al. (2019) atskleidé reiks-
minga BIM poveikij keliose AEC pramonés srityse, tokiose kaip projektavimas,
statyba, jrenginiy valdymas, sauga ir tvarumas. BIM gali pagerinti surenkamyjy
elementy gamybos ir montavimo procesus, kurie laikomi veiksmingu metodu su-
mazinti statybos pramonés atliekas, energijos suvartojimg ir iSmetamg CO; kiekj
(Zhao et al., 2019). Chan et al. (2019) tyrimas atskleidé kritinius veiksnius, kurie
gali padéti seékmingai jgyvendinti BIM ir tvarumo praktika jgyvendinant statybos
projektus. Trys reikSmingiausi yra ,,padidéjes subrangovy, patyrusiy jgyvendinant
BIM projektus, skaiCius®, ,,didesnis ziniy ir patirties lygis jmonéje* ir ,,didesnis
projekto suinteresuotyjy Saliy dalyvavimas ekologisSkuose projektuose®. Taip pat
buvo nustatytos kitos svarbios kategorijos, kurios apima ,,organizavimo ir su pro-
jektais susijusius klausimus®, ,,pramonés kultiirg", , teisinius klausimus* ir ,,§vie-
tima, Zinias ir mokymasi®.

Pastaty tvarumas uztikrinamas pasiekus geriausig gyvenimo kokybe pastato
erdvése, suteikiant akustinj, vizualinj ir Siluminj komfortg. Naudojamy medziagy
charakteristikos, galimas jy poveikis globalinio atSilimo potencialui ir kiti povei-
kio aplinkai rodikliai taip pat gali biiti jvertinti dar ankstyvoje pastato projekta-
vimo stadijoje. Suprojektavus pastata, galima rinkti duomenis, kad biity galima
optimizuoti statybos proceso metu vykstancias veiklas. Pavyzdziui, parinkti ma-
ziau aplinka terSiancius technologinius procesus, optimizuoti technikos naudo-
jima, apskaiciuoti statybos kaing. Zavadskas et al. (2021) rodiklius suskirsté j ke-
turias pagrindines grupes: strateginius (politinius), ekonominius, socialinius ir
aplinkosauginius. Vertinant socialinio tvarumo aspekta, atsizvelgiama j maksi-
maly pastato erdvés iSnaudojima ir pastato naudotojy komforta. Remdamiesi lite-
ratliros analize, autoriai apibendrino jvairiuose tyrimuose sitilomus tvarumo ro-
diklius, pateiktus 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Sifilomas tvarumo vertinimo kriterijy rinkinys
Table 1.1. Proposed set of sustainability assessment criteria (elaborated by the author)

Rodikliai | Saltiniai

Socialiniai

Paslaugos vartotojy skai¢ius, naudotojai/m? Zavadskas et al., 2021

Papildomy socialinés pridétinés vertés paslaugy

vykdymas, tadkai Zavadskas et al., 2021
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1.1 lentelés tesinys

Rodikliai

Saltiniai

Veiklos svarba vertinant galimus socialinés gerovés
nuostolius, taskai

Zavadskas et al., 2021

Dalis paslaugos teikiama nemokamai, proc.

Zavadskas et al., 2021

Ekonominiai

Projektavimo darby kaina, eurai

Sun et al., 2019; Dipasquale
etal., 2019

Statybos darby kaina, eurai

Levin & Ecology, 2016;
Ercsey, 2022; Caldas &
Norford, 2002

Medziagy kaina, eurai

Ercsey, 2022; Dipasquale et
al., 2019; Zavadskas &
Antucheviciene, 2007

Mechanizmy darbo kaina, eurai

Zhao et al., 2012

Atsipirkimo laikotarpis, metai

Dipasquale et al., 2019;
Gorgolewski et al., 1996

Technologiniai

Zmogaus darbo sgnaudos, zm. val.

Shehata & El-gohary, 2012

Masiny darbo sgnaudos, mas. val.

Gransberg, 2020

Pastato inzineriniy sistemy savybés:

- Sildymo jtaisy ir siurbliy efektyvumas bei naudoji-
mas, %, koef;

Willem et al., 2017

- védinimo sistemy ir jos techninés jrangos efektyvu-
mas bei panaudojimas, %, koef.;

Giama, 2022

- Silumos rekuperacijos jtaisy efektyvumas ir naudoji-
mas, %, koef;

Dipasquale et al., 2019;
Mardiana-Idayu & Riffat,
2012

- automatiniy kontrolés ir reguliavimo sistemy ko-
kybé ir naudojimas, koef..

Parkhomey et al., 2020

Pastato bendras vidaus patalpy plotas (priklausomai
nuo pastato paskirties svarbus atskiroms naudotojy
grupéms dél erdviy iSsaugojimo ir naudojimo pastate
numatytai veiklai vykdyti), m?

Levin & Ecology, 2016; Li &
Chen, 2021; Estephan et al.,
2021

Kiti pastato fiziniai parametrai, nulemiantys komforto lygj pastato patalpose:

Pastato ir buty patalpy orientacija pasaulio Saliy
atzvilgiu

Moradchelleh, 2011;
Karimimoshaver & Shahrak,
2022
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1.1 lentelés pabaiga

Rodikliai

Saltiniai

Pastato kompaktiskumas (optimalus iSoriniy atitvary ir
Sildomo patalpy ploto santykis)

Ercsey, 2022; Wang et al.,
2021

Atitvary $ilumos izoliavimo savybés, W/(m?-K);

Bojic et al., 2002;
Karimimoshaver & Shahrak,
2022

Vandens gary pastate susidarymas ir jy sklidimas atit-
varose, m;

Pavlik et al., 2012; Tian et al.,
2019

Atitvaros skaidriyjy elementy plotas, jy iSdéstymas,
saulés energijos vartojimas ar apsaugos priemoniy nuo
jos naudojimas, m?;

Curpek, 2019; Wang et al.,
2021

Aplinkosauginiai

Pirminés energijos suvartojimas, MJ

Jie et al., 2018; Maslesa et al.,
2018

jant, GPW

Visuotinio atSilimo potencialas medziagy gamybos, statybos etapuose ir transportuo-

Siltnamio efekta sukeliandiy dujy emisija, kg CO;
ekv./vnt.

Ercsey, 2022; Kongboon et
al., 2022; Lamnatou et al.,
2016

Siltnamio efekta sukeliandiy dujy emisija, kg CHy ekv.

Maslesa et al., 2018;
Geronimo et al., 2022

Ozono sluoksnj ardan¢iy dujy emisija, kg CFC-11 ekv.

Maslesa et al., 2018;
Geronimo et al., 2022

Kitos Siltnamio efektui turintys jtaka cheminés me-
dziagos.

Chen et al., 2021

Atlieky kiekiy susidarymo vertinimo rodikliai, t

Yuan, 2013

Kiti aplinkosauginiai rodikliai.

Maslesa et al., 2018;
Lamnatou et al., 2016;
Nielsen et al., 2016

Kita

Saugumas Lapinskieng, 2019
Tersalai Lapinskiené, 2019
Igyvendinimas Lapinskiené, 2019
Estetika Lapinskiené, 2019
I$pildymas Lapinskiené, 2019

Valdymas/priezitira

Lapinskiené, 2019
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1.1.4. BIM svarba sprendziant statybos projekty uzdavinius

Visame pasaulyje BIM jau egzistuoja daugiau nei dvideSimt mety (Hadzaman
et al., 2015). BIM metodologijos diegimo pradininkai yra JAV, kur JAV genera-
liniy paslaugy administracija (angl. GSA) buvo atsakinga uz JAV viesyjy projekty
skatinimg ir strateginj jgyvendinimg (Waghmare & Bhalerao, 2016). Jungtinéje
Karalystéje sukurta bendra strateginé sistema, susidedanti i§ keturiy strategijy, to-
kiy kaip lyderyste, vizija, bendradarbiavimo sistema ir klienty bei pramonés pajé-
gumai, siekiant padéti vieSajam sektoriui sékmingai jgyvendinti BIM metodolo-
gija (Waterhouse et al., 2016).

Kiti BIM diegimo lyderiai yra Norvegija, Suomija ir Danija (Biolek & Hanak,
2019). Singapiiras aktyviai dalyvauja BIM darbotvarkéje, nes jo statybos ir nekil-
nojamojo turto tinklas (CORENET) pateikia jvairias BIM jgyvendinimo strategi-
jas (Teo et al., 2012). Japonijoje jsitraukimas ir BIM jgyvendinimas parod¢ tei-
giama investicijy graza, ypac rangovams (Smith, 2014). Australijos vyriausybe,
jgyvendindama siiilomas darbo programas, grieztai jgyvendina jvairias BIM stra-
tegijas (buildingSMART Australasia, 2012). Honkongo biisto administracija turi
savo standartus ir reikalavimus, susijusius su BIM diegimu ir taikymu, pvz., nus-
tatyti reikalavimai keistis informacija ir perduoti duomenis.

Kaip teigia Cavka et al. (2017), statinio informacijos modeliavimas (BIM)
gali iSspresti problemas, susijusias su informacijos patikimumu, siekiant pagerinti
turto informacijos valdyma. Cavka et al. (2017) nuomone, nepaisant daugelio
BIM privalumy, jo naudojimas statinio eksploatavimo etape vis dar yra labai ri-
botas. Cavka et al. (2017) nuomone, BIM jgyvendinimas didelése organizacijose
kovo) pozitiriu | BIM technologijas.

Literatiiroje BIM pripazjstamas kaip reik§minga naujové, vedanti statyby
sektoriy link tvarumo, o projektavimo jmoniy pasirinkimas investuoti j BIM tech-
nologijas yra ekonomiskas ir efektyvus. Konkreciai, projektavimo jmoné jvertina
ekonoming naudg ir efektyvumo padidéjima dél BIM technologijy taikymo
(Reizgevicius et al., 2018).

Ashworth et al. (2019) iSanalizavo dokumenting BIM diegimo puse. Jie atk-
reipé démesj, kad turto valdytojams (uzsakovams) daznai neaisku, nuo ko pradéti,
jie teigia, kad yra didelis informacijos kiekis, su kuria reikia susipazinti kad sup-
rasti savo vaidmenj BIM projekte. Pagrindiné Sio tyrimo iSvada yra ta, kad BIM
projekty valdytojai ieSko geros praktikos pavyzdziy ir patarimy. Labai svarbu, kad
pastaty valdytojai ir uzsakovai jgyty BIM projektui vykdyti reikalingy Ziniy ir
1gidziy, visapusiskai jsitraukty ] BIM procesa ir aiskiai idéstyty savo informaci-
jos poreikius.

Li et al. (2019) pasiale penkias strategijas, skirtas BIM diegimo organizaci-

TN v =

ugdyma, integruota projekty vykdyma (IPD), teisinés BIM diegimo organizacijoje
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aplinkos kiirima, programinés jrangos bei standarty ir debesy technologijos die-
gima organizacijoje. Cavka et al. (2017) pasiiilé metodika, skirtg uzsakovo reika-
lavimams formuoti. I§ pradziy buvo sukurta metodika moksliniy tyrimy procesui
paremti, taciau paaisSkéjo, kad tai gali padéti uzsakovo reikalavimy formavimo
procesui. Buvo sukurta koncepciné sistema, pagal kurig skaitmeniniai ir fiziniai
produktai biity susije su uzsakovo reikalavimais ir organizacijos resursais. Cavka
et al. (2017) nurodo $iuos 4 etapus:

1. Nustatyti uzsakovo reikalavimus iStyrus duomeny Saltinius, pvz., organi-
zacines gaires, technologijy infrastruktiira, personalo reikalavimus ir uzsakovo
reikalavimus BIM technologijy taikymui.

2. Projekto jgyvendinimo ir turto valdymo kontekste istirti ir klasifikuoti uz-
sakovo reikalavimy mastg ir apimt;.

3. Nustatyti reikalavimus, kuriuos galima jgyvendinti naudojant BIM grista
projekty parengima, jgyvendinima ir turto valdyma.

4. Sukurti koncepcine sistema, skirta projekto skaitmeniniams ir fiziniams
produktams susieti su uzsakovo reikalavimais ir organizacine aplinka.

Naujausiy tyrimy analizé atskleidé, kad statiniy informacijos modeliavimo
srityje buvo sukaupta daug naujy Ziniy. Statiniy informacijos modeliavimas su-
kuré naujy BIM kompetencijy paklausg. Daugumoje tyrimy susijusiy su BIM
kompetencijomis daugiausia démesio skiriama paklausos susijusios su BIM darbo
vietomis analizei (Cavka et al., 2017). Kiti (Szolomicki & Golasz-Szolomicka,
2019) bando rasti BIM kompetencijy struktiirizavimo ir klasifikavimo metodus.
Daugiausia pastangos nustatyti BIM vaidmenis ir kompetencijas statybos pramo-
néje buvo sutelktos | kompetencijy apibrézimg ir klasifikavimg (Ley & Albert,
2003), kompetencijy nustatymg ir struktiirizavimg atskiriems vaidmenims BIM
projekte (Barison, 2011).

Statinio informacijos modeliavimo atsiradimas sukiiré naujy darbo viety. Ne-
paisant didelio susidoméjimo, klausimai, susije¢ su BIM kompetencijomis vis dar
neturi aiSkaus sprendimo. (Kassem et al., 2018) nustaté, kad literatiiroje néra
grieztai apibréztos kiekvieno BIM specialisto kompetencijos ar galimos kompe-
tencijy srities. Davies et al. (2017) pazymi, kad daugelyje BIM metodiky nuro-
domi tik projekto komandos nariy vaidmenys ir atsakomybés, bet nenurodoma,
kaip organizacija turéty biiti valdoma BIM kontekste projekto atskiruose etapuose
ir projekto valdymo metu.

Barison (2011) tyrimas atskleidé, kad BIM projekto vadovas / valdytojas yra
paklausiausia kompetencija uzsakovo vaidmenj vykdanciose organizacijose. Be
to, Siai kompetencijai reikalingos tarpdalykinés Zinios, pvz., BIM projekto vado-
vas / valdytojas turi bti susipazings su informacinémis technologijomis, projek-
tavimo ir statybos procesais, projekty valdymu, BIM standartais, BIM projekto
rengimo eiga, koordinavimo praktika, statyby bréziniais ir sgnaudy vertinimu, ka-
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lendoriniy grafiky rengimu ir finansinés rizikos vertinimu, objektiniu projekta-
vimu ir kitomis disciplinomis. Ta¢iau Rahman et al. (2016) tyrimas atskleidé¢, kad
BIM projekto vadovo / valdytojo kompetencijos kaip ir tradicinio projekto vadovo
kompetencijos apima taip pat daug bendry jgiidziy, kuriy yra daugiau nei unikaliy
igtidziy, reikalingy BIM projektui valdyti.

Siekdami atsakyti | klausima ,,Kokiy kompetencijy reikia kiekvienam BIM
darbui?*, Uhm et al. (2017) atliko 242 internetiniy darbo skelbimy analizg ir sus-
kirsté¢ 43 kompetencijas j esmines, bendras ir susijusias su darbo specifika. Tarp
35 pareigybiy, desimt paklausiausiy BIM pareigybiy buvo BIM vadovas / valdy-
tojas, BIM inzinierius, BIM koordinatorius, BIM technikas, architektas, mechani-
kos, elektros ir santechnikos (MEP) BIM inzinierius, BIM projekty vadovas, BIM
projektuotojas, BIM MEP dizaineris ir vyresnysis architektas. Siy pareigybiy
kompetencijos buvo skirstomos | tris tipus: bendrosios kompetencijos, esminés ir
konkreciam darbui biidingos kompetencijos.

Gathercole ir Thurairajah (2014) atlikta BIM projekto komandy vaidmeny
analiz¢ parodé, kad tikimasi, jog BIM koordinatoriai turéty turéti panasias kom-
petencijas kaip ir BIM modeliuotojas. Kai kuriuose pareigybiy apraSymuose pag-
rindinis reikalavimas buvo nurodytas kaip ,,Patyres BIM modeliuotojas ir galbit
koordinatorius®, o kitoje pozicijoje ieSkoma kandidato, kuris ,,idealiu atveju anks-
¢iau uzémé BIM koordinatoriaus pareigas arba labai patyrusio BIM specialisto
pareigas®. Succar ir Sher (2014) aprasé keletg pagrindiniy punkty, apibrézianciy
atskiry BIM kompetencijy specifika. Pirma, individualios BIM kompetencijos yra
konkreciai susijusios su asmeny sugebéjimais (o ne su grupiy, organizacijy ar ko-
mandy kompetencijomis). Individuali BIM kompetencija yra bendra trijy kompo-
nenty suma: konceptualios arba teorinés Zinios; jgiidziy, procediiriniy ar taiko-
muyjy ziniy; asmeniniai bruozai (pvz., poziiris, elgesys, fiziniai gebé¢jimai). Tada
kompetencijos elementas gali pasireiksti trimis skirtingais btidais: kaip gebéjimy,
reikalingu atlikti apibrézta veikla ar pasiekti pamatuojama rezultata; kaip veikla -
uzduociy, atlickamy siekiant iSmatuojamy rezultaty, visuma; rezultatas arba iSma-
tuojamas rezultatas (produktas ar paslauga). BIM kompetencijos yra kiekybiskai
arba kokybiskai jvertinamos pagal veiklos standartus. BIM kompetencijas galima
igyti keliais biidais, jskaitant formalyjj Svietima, profesinj mokyma ar mokymasi
darbo vietoje ir profesinj tobuléjima. Succar ir Sher (2014) pasitilé kompetencijas
klasifikuoti pagal asmeninius individy sugeb¢jimus, individy profesinius sugebé-
jimus, individo gebéjima naudoti konkrecius jrankius ir metodus veiklai vykdyti
ar iSmatuojamam rezultatui pasiekti.

Kuriamos jvairios internetiniy platformy pagrindu veikianc¢ios BIM kompe-
tencijy Ziniy bazés (Succar & Sher, 2014). Ziniy bazé veikia kaip platforma dau-
gybei struktiirizuoty kompetencijos elementy palyginti, tvarkyti ir suteikti prieiga,
kad bty lengviau jgyti, jvertinti ir pritaikyti kompetencijas (Succar & Sher,
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2014). Sie kompetencijos elementai apibréZiami naudojant neutralia sintakse; se-
mantisSkai susieti vienas su kitu ir su internetiniu BIM zodynu; laipsniskai susieta
su internetiniy Saltiniy sukaupta elektronine mokymosi medziaga arba tikslingai
sukurta dalyvaujanciy temy eksperty. Pateiktoje BIM kompetencijy hierarchijoje
(Succar et al., 2013) kompetencijas skirsto i kelis lygius, t. y. pagal kompetencijy
pakopa (pagrindines kompetencijas, srities kompetencijas ir vykdymo kompeten-
cijas), pagal kompetencijy rinkinius (pvz., srities kompetencijas, suskirstytas j
funkcines, technines, palaikomasias) ir pagal kompetencijos temas (pvz., funkci-
nés kompetencijos srities grupéje apima bendradarbiavimg, projekto valdyma, ko-
mandos ir darbo eigos valdyma ir kt.). Succar et al. (2013) suskirsté kompetencijas
1 tris grupes, pradedant technologijomis susijusiais BIM kompetencijy elementais,
sekdami su procesu susijusiais BIM kompetencijy elementais ir baigdami su po-
litika susijusiais BIM kompetencijy elementais. Davies et al. (2017) apzvalgoje
pabréziama, kad nemaza dalis BIM jgyvendinimo suvienodinimo problemos slypi
semantikoje, o ne technologijy spragose.

1.2. BIM taikymo naudos projektuojant, statant ir
naudojant statinius

Sio skyriaus uzdavinys — jvertinti statinio informacijos modeliavimo (BIM), kaip
jrankio ir proceso, taikymg projektuojant, statant ir naudojant statinius, siekiant
suprasti dabartinj BIM technologijy naudojima, BIM naudas, naudojimo kliditis,
taip pat galimg panaudojimg ateityje.

1.2.1. Informacijos mainy budai ir BIM programiné jranga,
naudojamos visose projekto vystymo stadijose

Informacijos apie pastatus modeliavimas (BIM) tampa vis populiaresnis architek-
tiiros, inzinerijos ir statybos (AEC) sektoriuje (Vilutiene et al., 2019). Paprastai
BIM galima apibudinti i$ skirtingy perspektyvy. Tuo paciu metu tai yra technolo-
gijos, procesas, politika ir metodika, skirta informacijai valdyti statybos projekte.

BIM taikymo skirtingose Salyse patirties analizé atskleidé, kad su BIM susije¢
metodai sitilo jvairius sprendimus, kurie gali sustiprinti bendradarbiavimg statyby
projekte ir pateikty rezultaty kokybe (Succar et al., 2012). BIM apima pastaty ir
kity objekty projektavimo, dokumentavimo, vizualizavimo ir ataskaity rengimo,
dokumentavimo, informacijos apdorojimo procediiras, kurios gali pagerinti dali-
jimasi duomenimis ir integruota informacijos valdyma (Arayici et al., 2011). Tai
padeda planuoti ir palaikyti sprendimus (Ghaffarianhoseini et al., 2017), prisideda
prie nasumo ir ekonominiy rodikliy didéjimo (Hong et al., 2019), jgalina valdyti
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sanaudas ir vertinti inzinerija (Park et al., 2017). Tokia nauda taikoma visoms su-
sijusioms disciplinoms, jskaitant statybos inzinerijg. BIM technologijy integra-
vimo tyrimai atskleidzia daugybe spragy (Vilutiene et al., 2019). Bet, perziiiréjus
BIM literatiira, paaiskéja, kad mokslininkai propaguoja BIM nauda, nes tai prisi-
deda prie projektavimo efektyvumo ir padeda sumazinti nenumatyty pakeitimy
apimtj dél tikslesnio klaidy nustatymo (Yuan et al., 2019), padeda rasti pusiaus-
vyrg tarp laiko ir sgnaudy statybos metu ir priezitiros efektyvumo, pasitelkiant
faktine informacija apie projekta (Zadeh et al., 2017), sukuria erdvinj suvokima ir
sprendzia bendradarbiavimo problemas projektuojant (Miettinen & Paavola,
2018). Daug BIM metodologijos gairiy ir nurodymy nagrinéjame $ioje srityje pa-
zengusiy Saliy praktikoje ir standartuose.

Pasaulyje yra sukurty ir patvirtinty nemazai BIM standarty, gerai Zinomi yra
BS EN ISO 19650-1 — informacijos valdymas naudojant pastato informacinj mo-
deliavima: sgvokos ir principai; BS EN ISO 19650-2 — informacijos valdymas
naudojant pastato informacijos modeliavima: turto valdymo etapas; BS EN ISO
19650-3:2020 — informacijos valdymas naudojant pastato informacinj modelia-
vima: turto eksploatavimo etapas; BS EN ISO 19650-5:2020 — informacijos val-
dymas naudojant pastato informacinj modeliavima: saugumu pagristas pozitris i
informacijos valdyma — JK (UK BIM Framework, 2019). NBIM-USV3 — terminy
ir apibrézimy pagrindinis Zodynas — JAV (Dalacker & Hopf, 1974). LST EN ISO
29481-1:2017 — statinio informaciniai modeliai. Informacijos pateikimo vadovas;
LST EN ISO 19650-2:2019 — informacijos valdymas taikant statinio informacinj
modeliavimg: turto sukiirimo etapas— Lietuva (Lietuvos standartizacijos
departamento biuletenis 2015 m. Nr. 5, 2017). Minétuose standartuose nurodomi
visi pagrindiniai principai ir reikalavimai BIM metodologijos taikymui, taciau
standartuose néra numatyta metody, kurie jgalinty BIM taikymo efekto organiza-
cijos veiklai vertinimg jtraukiant tvarumo aspektus, taip pat néra skirta pakanka-
mai démesio BIM technologijy taikymo ypatumams skirtingo tipo projektuose.
BIM taikymo biidy egzistuoja jvairiausiy.

Ustinovicius et al. (2018) atlikta analizé parodé, kad norint patobulinti infor-
macijos mainy formatus ir siekiant i§saugoti kuo daugiau projektinés informacijos
reikia atlikti daugiau BIM tyrimy projektavimo metu. Kaip ir projektuojant BIM,
programinés jrangos paketai turi buti tobulinami, papildant juos triikstamais
jrankiais ar programy kodais.

Literatiiros Saltiniuose galima rasti jvairiy statybos projekto etapy ir BIM
taikymo biidy struktiiravimg (Arayici & Aouad, 2011). Pavyzdziui, 1.1 paveiksle
buvo isskirti 33 BIM taikymo biidai pagal projekto etapus ir statybos projekto
vystymo stadijas. Kiekvienam taikymui biidui galima priskirti naudojamg BIM
programing jrangg. Pavyzdziui, esamoms sglygoms modeliuoti gali biiti taikoma
BIM modeliavimo, 3D atvaizdavimo, 3D lazerinio skenavimo tasky debesy
apdorojimo, fotogrametrijos duomeny apdorojimo, ortofoto ir kito fotografavimo
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duomeny apdorojimo programiné jranga. Skirtingiems projektams gali biti
parinkti skirtingi BIM technologijy ir taikymo biidy rinkiniai, priklausomai nuo
projekto tipo, objekto tipo, uzsakovo reikalavimy ir t. t. Reikéty atkreipti démesj,
kad 1.1 paveiksle pateiktas BIM taikymo btidy sgraSas néra baigtinis. BIM
taikymo buidy sarasa vieni pirmyjy pasitle ir paskelbé ,,PennState* koledzo
mokslininkai. Jie pasitilé dvideSimt penkis BIM taikymo biidus, suskirstytus pagal
projekto kiirimo etapus. Taikymo biidai buvo nustatyti atlikus statybos sektoriaus
eksperty apklausas, iSanalizavus projekty jgyvendinimo atvejus ir atlikus
literatiiros analize¢ (Messner et al., 2011).

Statybos projekto etapai ir BIM taikymo bodai Ve SXST_S P 1m0

Projokio ota)
SKST projekto vystymo stadijos

Skiypo analizg
Funkcinis, tirinis, planinis

Projekto vizualizavimas ir parkidros

18| Konstruk analize

schemos) ir montavimo eigas

Pastaba: BIM takymo bidy laike spahinis prrias
- Projekte pasirinkimul rekomenduojamas, aukitas priontetas
- Projeite

emesnis

1.1 pav. Statybos projekto etapai ir BIM taikymo buidai
(i§ Skaitmeniné statyba SKST S4 P7 170619)
Fig. 1.1. Construction project stages and BIM application methods
(from Digital Construction SKST _S4 P7 170619)

Vystantis technologijoms ir atsirandant naujoms priemonéms ir jrankiams $is
sarasas gali biiti iSpléstas.
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Kadangi BIM technologijos vis dar tobul¢ja ir procesai tampa vis labiau au-
tomatizuoti, reikia apibrézti vaidmenis ir kompetencijas, taip pat sudétingoms
paslaugoms reikalingos Zinios naudojant daugiamatj modeliavima, pvz., 3D, 4D
(iskaitant laikg), 5D (jskaitant i§laidas) ir 6D (jskaitant jrenginiy valdyma) mode-
liavimas (Smith, 2014). Svarbiausia, kokia daugybe naudos i§ BIM galima pa-
siekti tik naudojant komandinj darbg ir efektyvy informacijos valdyma per visus
projekto etapus (Ghaffarianhoseini et al., 2017). Stai kod¢l surinkti ir sutvarkyti
projekto duomenys su tinkamais informacijos valdymo sprendimais yra bitini,
norint uztikrinti efektyvy jgyvendinimag bet kuriame BIM brandos lygmeniu
(Succar et al., 2012).

Statybos sektoriaus jmonése diegiamos BIM koncepcijos, BIM paremti darbo
metodai ir technologijos. Taciau BIM pagrijsto poziiirio jgyvendinimo ir taikymo
efektyvumo nauda dar néra patikimai jvertinta (Succar et al., 2012). Néra vienos
Siam tikslui tinkamos rodikliy sistemos ir truksta vertinimo metody (Barlish &
Sullivan, 2012). Kitame skyriuje aptariamos BIM naudos jvairiuose Saltiniuose ir
susisteminti duomenys apie Saltiniuose pateiktus BIM taikymo efekto matavimo
metodus.

1.2.2. BIM taikymo projektuose patirties analizé

Atlikus literattiros analiz¢ nustatyta, kad yra BIM taikymo naudy matavimo ro-
dikliai, kurie vertina BIM taikymo naudg procesams vykdant vieSuosius pirkimus,
vertinant projektuotojy darbo efektyvumga ir kitg galima BIM taikymo efekta.
Apibendrinti Sios analizés rezultatai pateikti priede A, lenteléje ,,uzsienio Saliy
BIM projekty patirties analizé*. Tyrimo metu buvo analizuojama, kaip BIM nau-
dos buvo matuojamas organizacijy vykdytuose projektuose. BIM taikymo Lietu-
voje efekto matavimas tik prasidéjo, todél néra daug projekty ir dar néra pakan-
kamai duomeny, kuriuos galima biity analizuoti. Dél Sios priezasties buvo atlikta
BIM taikymo patirties analizé uzsienio Salyse. Buvo analizuojami jvairiuose
moksliniuose straipsniuose aprasyti 34 projekty pavyzdziai. BIM projekty pagrin-
diniai duomenys pateikti A priede. Cia nurodyta informacija apie projekta (jo pa-
vadinimas), taikymo sritj (kokiame projekto etape taikytas BIM), tiriamieji rodik-
liai, kuriais buvo matuojamas BIM taikymo efektyvumas, rodikliy pasiektas lygis,
uzfiksuotas taikymo efektas (kokig jtakg BIM taikymas turéjo projektui), apribo-
jimai ir sunkumai (projekto vykdymo metu) bei saltinis. Tiriamieji BIM projektai
daugiausia buvo administracinés ir gyvenamosios paskirties. Kaip pavyzdys, Hu-
ang et al. (2008) nagrinéjo 70 auksty administracinj pastatg, Lee et al. (2015)
analizavo 5 auksty su 4 auks$ty pozeminiu garazu ligoninés pastata, Irizasrry et al.
(2013) — naujos slaugos mokyklos pastato projekta, Wang et al. (2016) — Sancha-
jaus nelaimiy kontrolés centra, Azhar et al. (2011) — ,,Aquarium Hilton Garden
Inn* — pramogy kompleksa, ,,Savannah State* universitetg, ,,Emory psychology
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building* ir kitus. Gyvenamosios paskirties pastatai buvo nagrinéti autoriy Zhang
et al. (2015) — keliy auksty blokinis namas, Lu et al. (2014) analizavo du gyvena-
mosios paskirties pastatus, Love et al. (2015)— gyvenamyjy namy kvartalg,
Abanda et al. (2016) — nedidelj Seimyninj nama, Jalaei et al. (2015) — gyvenamyjy
namy kompleksa. Daugiausia projektuose buvo tiriami pinigy srautai — 6-iuose
projektuose, taip pat 4-iuose projektuose buvo tirta medziagy kaina, statyby darby
kaina, jvairiy tyrimy kaina.

Wang et al. (2016) nagrinédami viena i§ BIM projekty nustaté, jog taikant
BIM nuo visos projekto vertés (44 min. JAV dol.) buvo sutaupyta 201 133 JAV
dol., t. y. 0,46 % visos projekto vertés. Azhar et al. (2011) nurodo, jog, vykdant
»Aquarium Hilton Garden Inn‘ projekta, nuo visos projekto vertés (46 min. JAV
dol.) buvo sutaupyta apytiksliai 600 000 JAV dol., t. y. 1,3 % nuo projekto vertes.
Vykdant ,,Savannah State University* projekta, nuo visos projekto vertés (12 mln.
JAV dol.) buvo sutaupyta apytiksliai 1 995 000 JAV dol.,, t. y. 16,63 % nuo pro-
jekto vertés. Vykdant ,,The Mansion on Peachtree™ projekta, nuo visos projekto
vertés (111 min. JAV dol.) buvo sutaupyta apytiksliai 15 000 JAV dol., t.y.
0,013 % nuo projekto vertés. Vykdant ,,Emory psychology building™ projekta,
nuo visos projekto vertés (35 miln. JAV dol.) buvo sutaupyta apytiksliai
35000 JAV dol., t.y. 0,1 % nuo projekto vertés. IS viso 26-iuose projektuose
buvo tiriami 16 skirtingy rodikliy. Tyrimo metu buvo nustatyta, jog 96 % atvejy
rodikliy pokytis buvo teigiamas, t. y. BIM taikymas padéjo (1.3 pav.) padidinti
darbo nasuma (remiantis Sacks et al. (2014), sutaupyti pinigy (remiantis Wang
et al. (2016), sutrumpinti projekto vykdymo laikg (remiantis Sacks et al. (2014),
sumazinti energijos suvartojimo mastg (remiantis Asl et al. (2015), pagerinti darbo
kokybe (remiantis Davies et al. (2013), padidinti investicijy graza (remiantis Lee
et al. (2012), sumazinti statybos metu kylancias rizikas (remiantis Huang et al.
(2008)), pagreitinti informacijos perdavima (remiantis McArth et al. (2012), su-
mazinti medziagy kainas (remiantis Jalaei et al. (2015), sumazinti projekto islai-
das (remiantis Love et al. (2015), padidinti medziagy kartotinio naudojimo apim-
tis (remiantis Akbarnezhad et al. (2014), sumazinti projekto rengimo laikg ir
tyrimy kaing (remiantis Barazze et al. (2014)), leido tiksliau nustatyti galimus pa-
vojus (remiantis Zhang et al. (2015)) ir kita. IS 26 nagrinéty projekty tik viename
projekte rodiklis buvo neigiamas. Sj atvejj nagrinéjo Lee et al. (2015). Net 78,8 %
informacijos buvo prarasta, keiCiantis informacija .ifc duomeny formatu.

B priede pateikta lentelé, kurioje buvo analizuoti BIM poveikio vertinimo
rodikliai. Buvo iSnagrinéti 20 uzsienio ir Lietuvos Saltiniy, kuriuose buvo taikomi
BIM poveikio vertinimo rodikliai. Lenteléje nurodyta informacija apie taikytg ro-
diklj, rodiklio matavimo formule, kintamieji, matuotas poveikis ir Saltinis. ,,Auto-
desk* (2016) pateiké rodiklj, kuriuo galima pamatuoti investicijy j BIM technolo-
gijas graza diegimo stadijoje. Succar et al. (2014) pateiké BIM brandos vertinimo
rodiklj, kuriuo galima jvertinti ir pagerinti organizacijy veiklg taikant BIM.
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Manzione et al. (2011) pateiké grupe rodikliy: veiksmy BIM serveryje efekty-
vumo rodiklj, kuriuo galima pamatuoti informacijos perdavimo greitj per perioda;
BIM modelio versijos informacijos paketo issamumo rodiklj, kuriuo galima kie-
kybiskai jvertinti informacijos pakety iSsamumo lygj BIM modelio versijose; tu-
rimy ir nepanaudoty informacijos pakety skaiciaus rodiklis, kuriuo galima pama-
tuoti vélavimus tarp informacijos jkélimo ir atsiuntimo; perduodamos infor-
macijos pakety dydzio rodiklis, kuriuo matuojamas informacijos kiekis, kurj
konkretus komandos narys sukaupé nuo paskutinio informacijos jvedimo j BIM
modelj; perdarinéjimy skaiciaus rodiklis, kuriuo galima pamatuoti projekto taisy-
mus ir perdarinéjimus. Forbes & Ahmed (2010) pateiké tokius rodiklius: statybos
uzbaigtumo, kuriuo galima pamatuoti nustatyto uzbaigtumo procenta kiekvienai
veiklos riiSiai; sgnaudy santykj, kuriuo galima jvertinti sgnaudy patyrima vertinant
statybos valdymo ar administravimo veikla. Barlish & Sullivan (2012) analizavo
grupe rodikliy, tokiy kaip projektavimo islaidos, kuriuo galima pamatuoti procen-
tinj kainos santykj su BIM modelio kiirimu ir be BIM; rangovy islaidy rodiklj,
kuriuo galima nustatyti procentinj kainos santykj tarp rangovo islaidy ir visy is-
laidy nerengiant BIM modelio; projektavimo ir rangos islaidy rodiklis, kuriuo ga-
lima nustatyti procentinj kainos santykj tarp suminiy projektavimo ir rangos is-
laidy ir visy iSlaidy; grafiko terminy jvykdymo rodiklis, kuriuo galima nustatyti
tikros trukmés ir prognozuojamos trukmés santykj. Qian (2012) nagrinéjo pinigy
srauty rodiklj, kuriuo galima nustatyti metinj finansinj BIM diegimo poveikj ir
susijusj atsipirkimo laikotarpj. Son & Ock (2016) pasiiilé rodiklj, kuriuo galima
pamatuoti investicijy graza projektavimo etape. Reizgevicius (2018) pasiiilé ro-
diklj, kuriuo galima pamatuoti taip pat investicijy graza projektavimo etape. ,,Pri-
cewaterhouse Coopers®™ (2018) pasiiilé sutaupymy vertés rodiklj, kuriuo matuo-
jami jvairiy tipy sutaupymai dél BIM taikymo. Shin et al. (2018) pasitlé rodiklj,
kuriuo galima apskai¢iuoti naudas pritaikius BIM rengiant projektus, Khan (2019)
pasitilé naudos ir sagnaudy analizés rodiklj, kuriuo galima pamatuoti faktinio ir
planuoto projekto laiko skirtumg atskirose projekto stadijose. ,,EUBIM Task
Group® (2021) pateikia naudos ir sagnaudy analizés rodiklj, kuriuo galima pama-
tuoti jvairiy tipy sutaupymus ir sgnaudas.

Pastaruoju metu literattiroje analizuojami BIM taikymo ypatumai infrastruk-
tiiros projektuose. Pastaty statybos ir infrastruktiiros sektoriai yra strategiskai
svarbiis ekonomikai produkcijos, darbo viety kiirimo ir pastatytos aplinkos pris-
tatymo bei prieziiiros srityse. Europos statybos sektoriaus produkcija yra 1,3 trili-
jonai EUR, ji sudaro mazdaug 9 % Europos BVP ir jame dirba daugiau nei 18 min.
zmoniy. Tadiau tai yra vienas i§ maziausiai skaitmenizuoty sektoriy, kurio pro-
duktyvumo rodikliai mazéja (EUBIM Task Group, 2016).

Infrastruktiiros projektai yra sudétingi, politiskai jautriis ir ekonomiskai nea-
pibrézti, jiems biidingos viesajam sektoriui aktualios ir aplinkosaugos problemos

TN w =
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infrastrukttrai sukurti. Tyréjai kaip sprendima siiilo skaitmeninimo, interneto ir
duomeny analizés koncepcijas, taip pat IRT pagristus iSmaniuosius sprendimus
(Habibzadeh et al., 2019).

Naujausi tyrimai rodo, kad BIM gali pakeisti AEC (architektiiros, inZinerijos
ir statybos) pramonés Saky darba (Dasovi¢ et al., 2019). Nors statyby jmonése
diegiami BIM pagristi darbo metodai ir technologijos, BIM taikymo efektyvumas
projektuose dar néra patikimai jvertintas (Ghaffarianhoseini et al., 2017). Taciau
literatiiroje jau yra nemazai jrodymy, patvirtinanc¢iy BIM naudg jvairiose statybos
tiekimo grandinés srityse (Boton & Forgues, 2018).

BIM sitilo jvairius jrankius, tinkamus projektuoti, dokumentuoti, vizualizuoti
ir ataskaitoms teikti, jskaitant programing jrangg ir informacijos apdorojimo BIM
taikyma infrastruktiiros projekty procediirose. Tokia nauda sukuria pridéting verte
visiems tiekimo grandinés dalyviams (Bradley et al., 2016). BIM tampa bendra
pastaty statybos ir infrastruktiiros sektoriy kalba visame pasaulyje ir suteikia ga-
limybes efektyvesniam bendradarbiavimui. Buckley ir Logan (2017) atlikta apk-
lausa atskleidé, kad nuo 2015 m. BIM metodikos taikymo mastas infrastruktiiros
projektuose padidéjo. Infrastruktiiros projektuose buvo pranesta apie Siuos BIM
metodikos pranaSumus: trumpesnis dokumenty rengimo procesy paruoSimas uz-
tikrina pakartojamumag, maziau klaidy ir yra galimybé tiksliai jvertinti projekto
kaing ir trukme. ES BIM darbo grupé, susidedanti i§ vieSojo sektoriaus klienty,
infrastrukttiros savininky ir politikos formuotojy i§ daugiau nei 20 Europos Saliy
(EUBIM Task Group, 2016), prognozuoja, kad BIM taps pasauliniu vieSosios inf-
rastruktiiros projekty jgyvendinimo standartu.

Infrastruktiira daznai reikalauja dideliy investicijy, todél tikimasi, kad racio-
nalus jos naudojimas atne§ didziule nauda visuomenei (Damidavicius et al.,
2019). Infrastruktiiros tobulinimo ir (skaitmeniniy) jgtidziy ugdymo vizija yra vie-
nas i§ JK nacionaliniy prioritety (Verslo, energetikos ir pramonés strategijos de-
partamentas, 2017). Lu (2016) ataskaita rodo, kad inzinieriy ir rangovy, dirbanciy
su BIM, procentas JK 2015-2019 m. iSaugo trigubai — atitinkamai nuo 21 % iki
69 %.

Buckley ir Logan (2017) nurodo, kad BIM naudojimas ankstyvose infrast-
ruktiiros projektavimo stadijose: 1) paveikty produktyvumo padidéjima; 2) suda-
ryti sglygas visapusiskai sgnaudy ir naudos analizei atlickant infrastruktiiros pro-
jekty analize, o tai leidzia gerokai sutaupyti veiklos sgnaudy; 3) koordinuoja
gatviy ir greitkeliy apS$vietimo planavima atsizvelgiant j kitus energetikos ir ap-
linkosaugos aspektus; 4) leisti iSmatuoti pagrindinius rodiklius, jskaitant ilgalai-
kius poveikio veiksnius, kuriuos biity galima perteikti per visus projekto etapus;
5) sudaryti sglygas tvarumo tikslus integruoti j projekto rengimo dokumentus.
Eksperty teigimu, infrastruktiiros projektai teikia geresnés kokybés duomenis nei
pastaty projektai (Krystallis et al., 2019).
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Biancardo et al. (2020) pabrézé, kad svarbu atskirti BIM naudojima statyby
projektuose kaip ,,vertikaly BIM* ir infrastruktiiros projektuose naudojamg kaip
,.horizontaly BIM*“. Kadangi organizacijos gali dalyvauti tiek statyby projektuose,
tiek infrastruktiiros projektuose, abiem atvejais butina suprasti subtilius BIM tai-
kymo skirtumus. Horizontali (transportavimo) ir vertikali (pastaty) konstrukcija
turi skirtingas operacijas, komponentus ir metodus, pradedant planavimu ir bai-
giant statybomis, baigiant eksploatacija ir priezitira. Horizontali konstrukcija pa-
pildomai perduoda GIS duomenis dél statybos objekty, tokiy kaip gelezinkelis,
keliai, tuneliai ir kt., ilgio.

Ivairis BIM metodikos taikymo pranasumai buvo dokumentuoti pastaty sta-
tybos ir infrastruktiiros projektuose. Rahmani et al. (2015) aprasé, kaip energijos
vartojimo modeliavimas vyko projekto projektavimo etape; buvo apsvarstyta dau-
gybé varianty ir nors optimizavimo procesas buvo atidétas, kiiréjams pavyko rasti
efektyviausig energija taupantj variantg. Energijos taupymo naudojant BIM gali-
mybes taip pat mini (Abanda & Byers, 2016). Poirier et al. (2015) tarp BIM nau-
dojimo pranaSumy pamingjo 75 % didesn]j projektavimo darbo nasumg. Galimy-
bes padidinti pelng paminéjo (Lu et al., 2016). Projekto iSlaidy sumazéjima dél
BIM metodikos paminégjo Love et al. (2015) ir Wan et al. (2016). Kanadoje vyk-
dytame projekte uzfiksuota, kad BIM taikymas leido greitai perduoti informacija
projektuojant (McArthur, 2015). Kituose gyvenamyjy namy komplekso projek-
tuose Kanadoje BIM pavyko pateikti pigesniy medziagy (Jalaei & Jrade, 2015).

Taciau kartu su BIM naudojimo pranasumais tyrimuose minimos jvairios
BIM taikymo problemos. Singapiiro projektui pavyko uztikrinti pakartotinj me-
dziagy naudojima, taciau BIM jgyvendinimas projekte pareikalavo papildomy i$-
laidy (Akbarnezhad et al., 2014). Suomijoje daugiaauksc¢io pastato projektavimo
ir statybos procesu pavyko sumazinti rizika dél BIM naudojimo (Zhang et al.,
2015). BIM jrankiais taip pat pavyko uztikrinti energijos taupymag projektavimo
ir statybos etapuose, taciau didziausiy sunkumy keélé keitimasis duomenimis.
Duomeny mainy sunkumus taip pat paminéjo Oh et al. (2015) ir Poirier et al.
(2015).

Mahamadu et al. (2019) tyré BIM jgalintojy jtakg projekto sékmei, iSanali-
zave 64 projektus, jskaitant 56 pastaty statybos ir kitus civilinés infrastrukttiros
projektus, jy projektavimo ir statybos etapuose. Tyrimai atskleidé, kad BIM tai-
kymas uZztikrina informacijos tiksluma, geresn¢ projektavimo ir statybos procesy
integracija, efektyvig konflikty analize ir galimybe analizuoti projektavimo alter-
natyvas ir priimti racionalius sprendimus.

Yang ir Chou (2019) iSanalizavo BIM taikymo patirtj projektuojant, statant
ir eksploatuojant 13 skirtingy projekty, jskaitant deSimt infrastruktiiros projekty,
susijusiy su keliais, tiltais, nuoteky valymo jrenginiais, suskystintyjy gamtiniy
dujy projektu, elektros skirstymo linijy transformavimu, stotimis, prieplaukomis
ir trijy pastaty (muziejaus, ligoninés, sporto centro) projektais. Tiriamieji rodikliai
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buvo projektavimo sprendimy aiskumas, konflikty skaicius, darbo kokybé, kont-
rolés / iSlaidy nuspéjamumas, pakeitimy praSymai, deryby ciklai. Tyrimo metu
nustatyta, kad BIM pagerino kokybg 38,5 %, sumazino konfliktus — 38,5 %, ais-
kesnj dizaing — 61,5 %, modifikacijas sumaZzino 23,1 % ir tiksliau jvertino sgnau-
das 30,8 %. Tyrimo autoriai daro iSvada, kad nors yra nemazai BIM naudos ty-
rimy, reikia tikslesniy kiekybiniy metody BIM naudai matuoti kaip alternatyvai
tradiciniams Siuo metu naudojamiems metodams.

Nuo 2012 m. labai iSaugo publikacijy apie BIM taikyma infrastruktiiros pro-
jektuose skaicius (Vilutiené et al., 2020). Did¢jimas vyksta nuo 2012 m., jis gali
buti susijes su JK vyriausybés 2011 m. statybos strategija, pagal kuria reikalau-
jama privalomai taikyti BIM visiems vieSojo sektoriaus projektams antruoju BIM
brandos lygmeniu iki 2016 m. Did¢jantis susidoméjimas ir prievoliy taikyti BIM
infrastruktiiros projektuose jvairiose $alyse atsiradimas skatina Sios srities tyrimy
plétojima.

Per pastargjj deSimtmetj paskelbta BIM tyrimy infrastruktiiros projektuose
analiz¢ atskleidé¢, kad daugiausia straipsniy paskelbé tyréjai i§ Kinijos, JAV, Vo-
kietijos, Jungtinés Karalystés, Australijos, Kanados, Nyderlandy, Airijos, Piety
Kor¢jos ir Taivano (Vilutiené et al., 2020) .

Apzvelgta literatiira rodo, kad Siandien BIM yra daug geriau dokumentuoja-
mas, suprantamas ir naudojamas pastaty statybos sektoriuose, palyginti su infrast-
ruktiira. BIM taikymas infrastruktiros projektuose jau kelerius metus atsilieka
nuo pastaty statybos projekty, taciau infrastruktiiros projektai taip pat puikiai tinka
diegti BIM. Taciau BIM S$alininkai infrastruktiiros sektoriuje mano, kad ,,atskiri*
BIM infrastruktiiros projektai jau kurj laika vykdomi, jy rezultaty nepublikuojant
mokslo Zurnaluose. Tai leidzia daryti iSvada, kad projekty vykdytojai turéty biti
skatinami tyrimy rezultatus aktyviau skelbti mokslinéje literatiiroje, kad prisidéty
prie BIM patirties sklaidos, BIM technologijy, integruoty j infrastrukttiros projek-
tus, matomumo.

Toliau glaustai apibiidinamos dazniausiai literatiiros Saltiniuose minimos
BIM taikymo naudos.

1.2.2.1. BIM taikymo naudos planavimo etape

BIM metodologija pastaty savininkai ir objekty valdytojai gali naudoti spresdami
informacijos saugumo klausimus ir uztikrindami, kad tiksli ir patikima informa-
cija apie jy turtg ir projektus biity naudojama planavimo, projektavimo, statybos
ir prieziliros etapuose (Zadeh et al., 2017). Naujausi tyrimai pabrézé ekonoming
nauda kaip vieng pagrindiniy BIM metodologijos naudojimo pranasumy, nes tai
uztikrina efektyvy islaidy valdyma ir reikSmingg i§laidy taupyma (Ghaffarianho-
seini et al., 2017). BIM metodika pagerina informacijos perdavimo tarp dalyviy
kokybe, kad bty uztikrintas greitas ir patikimas sprendimy priémimas, taciau
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(Barlish & Sullivan, 2012) nustaté, kokia BIM pagristo projekto jgyvendinimo
sékmé priklauso nuo projekto dydzio, komandos jgiidziy, komandos komunikaci-
jos ir kity veiksniy. Park et al. (2016) pasitlé BIM pagrista idéjy banka, kuris
sistemingai kaupty ankstesniy projekty duomenis su galimybe juos pakartotinai
panaudoti ir efektyviai kurti naujas idéjas.

1.2.2.2. BIM taikymo naudos projektavimo etape

Taikant BIM metodologijg suteikiama galimybé pagerinti bendradarbiavima, nuo-
lat tobulinti projektavima, sumazinti projektavimo klaidy skai¢iy, pagerinti tiks-
luma, greiciau aptikti nesuderintus konstrukcinius sprendinius, sumazinti infor-
macijos uzklausas, perdarinéjimy skaiciy ir neefektyvius sprendiniy pakeitimus
statybos metu, atlikti projekto sprendiniy optimizavimg ir tvarumo analiz¢. Jang
ir Lee (2018) pasitlé naudoti BIM kaip pagrinding priemon¢ projektavimo, ga-
mybos ir surinkimo (DFMA) procesams susieti, sukuriant pastato projektavimo
koncepcija, patobulinta gamyba sklandziam statyby procesui. Arayici et al. (2011)
daro i§vada, kad tokiam produktyvumu paremtam projektavimui reikalinga meto-
dika, leidzianti integruotai valdyti kelis projekto dalyvius, kurie keistysi informa-
cija visuose projekto etapuose. Dél to kyla poreikis integruoti keliy tipy domeny
modeliavimg ir analizg. Modeliuojant daugialype (nD — daugiadimense) aplinka,
BIM taikymas gali pagerinti pastato eksploatacines savybes naudojimo etape, o
uzsakovas gali turéti naudos i§ alternatyviy projektavimo sprendimy modelia-
vimo, aplinkos modeliavimo ir tvarumo analizés (Rahmani et al., 2015).

BIM buvo naudojamas jvertinti projektavimo alternatyvas ir uztikrinti ener-
gijos vartojimo efektyvuma bei mazesnj anglies pédsaka (Gerrish et al., 2017).
Zhao et al. (2015) iStyré keitimgsi duomenimis apie pastato informacijos modelj
(BIM) ir pastato energijos modelj (BEM), iSmatavo architektiiriniy ir techniniy
projekto parametry poveikj dinaminiam pastato energijos, saulés energijos varto-
jimo modeliavimui ankstyvajame projektavimo etape (Castro & Alvarado, 2017).
Kuriami modeliai skirti jvertinti BIM efektyvumg turto pertvarkymo sprendi-
mams (Pavlovskis et al., 2016), pastaty atnaujinimui (Scherer & Katranuschkov,
2018) arba paveldo architekttiros projekty sprendiniams modeliuoti, pavyzdziui,
paveldo pastaty informacijos modeliavimui (HBIM) (Jordan-Palomar et al.,
2018). Nors BIM daznai laikomas sprendimu daugeliui klausimy, vykdant realius
BIM projektus daznai véluojama ir padidéja islaidos. Tai gali lemti nepakankamas
démesys projekto dalyviy bendradarbiavimo ir keitimosi informacija problemoms
igyvendinant BIM projekta (Al Hattab & Hamzeh, 2013).
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1.2.2.3. BIM taikymo naudos statybos etape

Dél statybos projekty specifiniy charakteristiky, daugybés dalyviy ir suinteresuoty
grupiy, daugialypés projekto aplinkos statybai biidingas neapibréztumas ir rizikos.
Patikima informacija, pateikiama laiku, tampa lemiamu veiksniu jgyvendinant
statybos projekta, nes planuojant, projektuojant ir ypac statant kai kurie sprendi-
mai ir veiksmai daro tiesioging jtakag projekto rezultatams ir galiausiai sukurto
statinio valdymui. Sias problemas galima iSspresti kreipiantis j jmones, kurios
profesionaliai taiko BIM ir gali padéti generaliniams rangovams uztikrinti efek-
tyvy projekty valdyma taikant BIM metodika (Migilinskas et al., 2013)

BIM laikomas vienu geriausiy sprendimy, kaip sumazinti rizika ir i§$tikius,
palyginti su tradicine darbo praktika ir geriausia praktika statyby pramonéje
(Abanda et al., 2017). BIM gali padéti nustatyti ir palengvinti statyby rizikg (Zou
et al., 2017), pagerinti darby saugag (Ding et al., 2016), patobulinti gamybos ir sta-
tybos procesus, leisti tiksliau nustatyti kiekius ir apibrézti reikalavimus medzia-
goms. Pastato elementy modeliavimas algoritmais taip pat gali padéti paruosti ga-
limy sprendimy alternatyvas (Caetano & Leitdo, 2019), detalyjj projekta,
uztikrinti kokybe atlickant statybos darbus. Baigus statybos darbus, BIM gristas
modelis turi biiti atnaujintas ir pakeistas j jau pastatyto statinio BIM model;j ir
dokumentus, uztikrinantj patikimag informacijos perdavimg j statinio naudojimo
stadija (Fountain & Langar, 2018).

Tokiy jrankiy, kaip 3D modeliai, 4D tvarkarasciai ir 5D i$laidy valdymas,
naudojimas gali smarkiai supaprastinti projekto dalyviy darba statyby, eksploata-
vimo ir statinio naudojimo metu. Be to, dél to sumazéja rizika, sumazéja klaidy,
maziau taisymy, perdaringjimy, sutaupomos léSos ir mazesnis statybiniy atlieky
kiekis (Akanbi et al., 2018).

1.2.2.4. BIM taikymo naudos eksploatavimo etape

BIM yra ne tik didelis statybos pramonés potencialas; dauguma tyréjy nustato
(2019), aukstos kokybés BIM taikymo lygis gali sukurti didelj potencialg turto
valdymo specialistams. Ta¢iau vertinti BIM naudinguma pastato naudotojams yra
nemenkas i$8ikis ir reikia papildomy tyrimy.

Akanbi et al. (2018) pateikia sprendima, kaip padéti architektams ir projek-
tuotojams, kurie tam tikrg laikg analizuoja projektavimo sprendimy poveikj aplin-
kai. Sitiloma priemon¢ yra naudinga griovimo darby planavimui, nes leidzia atlikti
statybiniy medziagy audita. Tucker ir Masuri (2018) teigia, kad BIM gali prisidéti
prie tvaraus pastato inzineriniy sistemy valdymo. BIM nauda taip pat galima op-
timizuojant i8laidas ir valdant rizika statinio kiirimo procese (Zou et al., 2019),
saugant ir perduodant informacija, kad biity uZtikrinta tinkama statinio priezitra,
pagerintas ziniy valdymas ir pakartotinis naudojimas kituose projektuose (Ding
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et al., 2016). Palomar et al. (2018) analizavo galimybes naudoti BIM paveldo pas-
taty informacijai modeliuoti (HBIM), efektyviai derinant duomenis i$ lazerinio
skenavimo debesy, erdvinio 3D modeliavimo ir duomeny bazés. Toks modeliavi-
mas jgalina projekto procesy susiejima, tikslios informacijos apie turto valdyma
gavima ir skaitmeniniy duomeny, reikalingy statinio naudojimo stadijoje, iSsau-
g0jima.

Pastato informacinis modeliavimas (BIM) padeda projekto dalyviams
tobulinti procesus ir technologijas planavimo, projektavimo, statybos ir griovimo
etapuose, tokiu biidu efektyviai valdant ir sumazinant atlieky kiekius (Won &
Cheng, 2017).

Technologijos, susijusios su BIM, gali biiti naudojamos naudojamos Siems
dalykams: wvaldyti ir optimizuoti statybos ir griovimo atliekas pasibaigus
demontuojamy pastaty projektams (Akbarnezhad et al., 2014); veikti kaip
projekto optimizavimo priemoné, siekiant sumazinti statybos metu susidaranciy
atlieky kiekj; padéti optimizuoti pastato elementy dydj (Banihashemi et al., 2018).
Be to, BIM gali biiti naudojamas jvertinant susidaranciy atlieky kiekj, rengiant
statybos ir griovimo atlieky valdymo planus, parenkant efektyviausias atlieky
Salinimo vietas (Hannan et al., 2015), sisteminant informacija apie statinio
projektavima ir statybg (Eadie et al., 2013), netgi aplinkos matmenims jvertinti
iSardant ir pakartotinai naudojant pastato komponentus pasibaigus jy
eksploatavimo laikui (Akinade et al., 2015). BIM modeliai naudojami
organizuojant jrangos, medziagy ir darbo jégos atvezimg laiku, integruojant
informacijag apie materialinius iSteklius ir geometrija su sgnaudy ir grafiko
duomenimis (Akinade et al., 2015). Be to, BIM sumazina pertekliniy procesy
skai¢iy visuose projekto etapuose (Won & Cheng, 2017). Irodymai rodo, kad BIM
integravimas tik projektavimo etape gali sumazinti statybos ir griovimo atlieky
kiekj iki 2 % (Banihashemi et al., 2018). Remiantis kai kuriais $altiniais, statybos
ir griovimo atlieky prevencija gali siekti 4,3-15,2 % (Won et al., 2016).

IS to, kas iSdéstyta, galima daryti iSvadg, kad didziajg dalj BIM privalumy
teikia projektavimo etapas. Energijos modeliavimas projektavimo etape yra popu-
liariausias BIM taikymas projektuose. Dazniausiai nurodomi BIM pranasumai yra
produktyvumo pagerinimas, sutaupoma laiko projektuojant, o dazniausiai pasitai-
kancios problemos yra keitimasis duomenimis. Organizacijos, pradedancios tai-
kyti BIM ir norincios jvertinti BIM teikiamg nauda, pateisindamos savo planuo-
jamas investicijas Sioje srityje, palygina jgyvendinty ir vykdomy BIM projekty
rezultatus. Kompanijos, turincios BIM patirties, nagriné¢ja vykdomus ir baigtus
BIM projektus, kad jvertinty BIM nauda, taciau turi Siek tiek kitokj tiksla, kurda-
mos sudétingesnj BIM pozitirj j naujus projektus, pavyzdziui, nustatydamos ge-
riausig pastato konfigiiracijg ankstyvosiose projekto stadijose. Arba koncepcijos
etape atlickama alternatyviy sprendiniy analizé ir energijos modeliavimas, sie-
kiant nustatyti maZziausiai tarSius ir efektyviai energija vartojancius sprendimus.
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Taip pat nustatyta, kad BIM metodikos taikymas pastaty statybos projektuose yra
placiau apraSytas, o iki Siol maziau publikacijy apras¢ BIM metodikos taikyma
infrastruktiiros projektuose.

Atlikus literatiiros analiz¢ matyti, kad BIM taikymo naudos minimos jvai-
rivose Saltiniuose, susistemintos pagal projekto etapus ir pateiktos disertacinio
darbo D priede. Detalus D priedo lentelés paaiskinimas pateiktas 2 skyriuje.

1.3. Statinio nugriovimas. Problemos, sprendziamos
griaunant statinj ir utilizuojant arba perdirbant atliekas

Dél gyventojy migracijos i§ kaimy j miestus vyksta sparti teritorijy urbanizacija.
sios su atlieky tvarkymu dél dideliy statybos ir griovimo apiméiy. Sias problemas
bandoma spresti ieSkant tvariy projektavimo ir atlieky tvarkymo sprendiniy. Ta-
¢iau jvairios klititys trukdo jmonéms jgyvendinti tvarig praktika statybos ir grio-
vimo darbuose (Negash et al., 2021).

Dél statybos ir griovimo atlieky lyginamos jprastos ir pramoninés
(surenkamosios) pastaty sistemas atlieky susidarymo ir perdirbimo potencialo
poziiiriu (Begum et al., 2010). Tyrimas atskleidé, kad surenkamoji gamyba leido
gerokai sumazinti susidarancéiy atlieky kiekj, o pakartotinai panaudoty ir
perdirbamy atlieky kiekis buvo santykinai didesnis nei jprastoje statyboje.
Surenkamyjy elementy atlieky mazinimo potencialg taip pat iStyré Jaillon et al.
(2009), atlikes patyrusiy specialisty apklausg ir keleta Honkongo gyvenamyjy
pastaty atvejy tyrimy. Li et al. (2014) sukiiré surenkamojo gamybos btido naudos
statybose skaiCiavimo modelj, integravo visas atlieky tvarkymo veiklas ir
patvirtino jj atlikdami atvejo tyrima SendZene, Kinijoje. Be to, §is tyrimas jrodé,
kad subsidijy suteikimas, skatinantis pirminio apdorojimo taikyma, buvo
veiksmingesné strategija nei atlieky susidarymo mokesc¢iy didinimas. Lu et al.
(2021) atliko kiekybing analize, siekdami jvertinti surenkamosios gamybos
poveikj statybos ir griovimo atliecky mazinimui, remdamasi didziaisiais
duomenimis, gautais i§ aukStybiniy pastaty projekty Honkonge, daugiausia
gyvenamuyjy namy, 85 i jy taikyta surenkamoji gamyba ir 29 — jprastiné statyba.
Jy tyrimas atskleidé, kad surenkamoji gamyba gali sumazinti atlieky susidaryma
15,38 %, palyginti su jprastine statyba. Mah et al. (2018) apskaiciavo, kad, peréjus
prie surenkamyjy pramoniniy pastaty sistemy, statybos ir griovimo atlieky
Salinimo sgvartynuose sumazéty 98,1 %, o toliau taikant jprasta Salinimo
sgvartynuose modelj nuo dabar iki 2025 m. Sis poveikis padidéty 20,2 %.

Marrero et al. (2017) tyrimas parodé, kad statybos ir griovimo darbai
daugiausia susije su zemés darbais ir medziy kirtimu statyby metu. Marrero et al.
(2017) pasiiilé nauja scenarijy, kai gruntas 100 % naudojamas pakartotinai, o
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inertinés atliekos susmulkinamos ir naudojamos kaip betono uzpildas, o tai visais
analizuojamais atvejais sumazina ekologinj pédsaka daugiau nei 20 %.

lIodice et al. (2021) atliko tyrima, kuriame buvo jvertintas statybos ir griovimo
darby valdymo tvarumas Kampanijos regione, Italijoje, apimantis aplinkosaugos,
socialinius ir ekonominius aspektus. Buvo istirti trys scenarijai: scenarijus,
atspindintis linijing ekonomikg (palyginimui) ir scenarijus, atspindintis geriausios
praktikos jgyvendinima, apimantj selektyvy griovima ir didesnj medziagy
perdirbima. lodice et al. (2021) iSvados parodé, kad selektyvaus griovimo
jgyvendinimas ir perdirbimo didinimas sukuria naudg aplinkai ir socialinei sriciai,
taciau kartu didina jprastines iSlaidas. Didziausig poveikj iSlaidoms sudaré
selektyvus griovimas, kuris buvo gerokai brangesnis nei jprastas (apie 6,2 €/t,
palyginti su 1,2 €/t). Taciau lodice et al. (2021) apskaiciavo, kad CO,-ekv.
sutaupymas uz tong gali padidéti iki 88 %, taikant selektyvy griovimg ir didesnj
perdirbima, palyginti su linijinés ekonomikos scenarijumi.

1.4. Statybos projekto uzdaviniy sprendimas integruotai
taikant BIM metodologijg ir daugiakriterés analizés metodus

Uzsakovai statinio projekto etapuose turi spresti daugiatikslius uzdavinius, derin-
dami juos su tvarios plétros siekiais. Statybos projekto metu uzsakovas derina j-
vairius interesy grupiy tikslus, kurie apima:

— atitikties teisinio reguliavimo reikalavimams uztikrinima;

— teisés aktuose jtvirtinty tvarios plétros tiksly jgyvendinima;

— kity pastato projektavimo ir statybos proceso dalyviy interesy uztikrin-

imag;

— uzsakovo interesy uztikrinima (pvz., pelno siekima).

Pastaruoju metu buvo sukurta daugybe daugiakriteriy vertinimo metody,
skirty jvairioms statybos inZinerijos problemoms spresti (Zavadskas et al., 2014).
Jie skirstomi j dvi klases, priklausomai nuo to, kaip jie sujungia duomenis: disk-
retis MCDM arba MADM ir nuolatiniai MODM (daugiafunkciai sprendimy pri-
émimo) optimizavimo metodai (Zavadskas et al., 2016). Visi metodai reikalauja
apibrézti variantus ir rodiklius, o dauguma jy reikalauja mato (pvz., ,,Svoriy®),
kad buty galima jvertinti santykinj rodikliy reikSmingumga. Tac¢iau vienos funkci-
jos taikymas sprendimy priémimo procese néra pakankama sglyga.

VieSojo sektoriaus uzsakovai papildomai turi atsizvelgti i su BIM prievole
susijusiy reikalavimy jgyvendinima, pavyzdziui, BIM metody diegima ir techno-
logijy taikyma (1.2 pav.).
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Atitikimo teisinio BIM strategijoje jtvirtinty
reguliavimo reikalavimams varios plétros tiksly
uitikrinimas igyvendinimas

Su BIM susijusiy metody | ' Tvaf;-us pastato inte&uoto Kity pastato projektavimo ir 1
diegimas ir technologijy + modeliavimo tiksly sistema |+ statybos proceso dalyviy
taikymas interesy uitikrinimas

| Uzsakovo pelno siekimas ir
BIM taikymo naudy
vertinimas

1.2 pav. Uzsakovo tiksly sistema (sukurta autoriaus)
Fig. 1.2. Customer-goal system for the public sector (elaborated by the author)

Pastaruoju metu buvo sukurta daugybe daugiakriteriy vertinimo metody,
skirty jvairioms statybos inzinerijos problemoms spresti (Zavadskas et al., 2014).
Jie skirstomi j dvi klases, priklausomai nuo to, kaip jie sujungia duomenis: disk-
retiis MCDM arba MADM ir nuolatiniai MODM (daugiafunkciai sprendimy pri-
€émimo) optimizavimo metodai (Zavadskas et al., 2016). Visi metodai reikalauja
apibrézti variantus ir rodiklius, o dauguma jy reikalauja mato (pvz., ,,Svoriy),
kad biity galima jvertinti santykinj rodikliy reik§minguma. Taciau vienos funkci-
jos taikymas sprendimy priémimo procese néra pakankama salyga. Néra vieno
metodo, kuris galéty biti tinkamas visoms problemoms iSspresti. Skirtingi
MCDM metodai kartais duoda skirtingus rezultatus (Zavadskas, Cavallaro et al.,
2017). Skai¢iavimo rezultaty patikimumui didinti vienu metu galima tikyti ne
viena MCDM metoda. Sudétingiems uzdaviniams spresti, kai susiduriama su di-
deliais informacijos kiekiais, tikslesniy rezultaty galima gauti hibridiniu MCDM
metodu (Zavadskas et al., 2016). Tai metodas, kai problemai spresti taikomi me-
tody rinkiniai. Tyréjai ir praktikai pastaruoju metu vis labiau palaiko hibridiniy
metody taikyma, nes, integravus skirtingas naudingumo funkcijas j vieng spren-
dimy priémimo modelj, galima padidinti sprendimy priémimo proceso pati-
kimumg ir skaidrumag realiose situacijose (Tzeng et al., 2017). Integruotuose me-
toduose dazniausiai naudojami dviejy ar daugiau MCDM metody arba MCDM
metody ir kity sprendimy palaikymo metody deriniai (Yazdani et al., 2016).

Statybos projekty sékmé labai priklauso nuo sprendimy priémimo (Jato-
Espino et al., 2014). Sprendimai priimami pagrjsti informacija, o nekokybiska in-
formacija neiSvengiamai lemia prasta sprendimy priémimg (Elonen & Artto,
2003). Tobuléjant pastaty technologijoms, projekty ir informacijos, kuriai reika-
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linga integracija, sudétingumas taip pat padidéjo. Procesy susiskaidymas ir tradi-
ciné praktika trukdé suinteresuotosioms Salims integruoti Zinias ir informacija, to-
dél kenkia projektavimo sprendimams (Nawi et al., 2014). Tikimasi, kad pastato
informacinis modeliavimas (BIM), kaip novatoriska skaitmeniné technologija,
pakeis tradicinj informacijos valdymo procesa (Elonen & Artto, 2003). Biitent ho-
rizontali integracija tarp jvairiy suinteresuotyjy Saliy ir vertikali informacijos in-
tegracija skirtinguose etapuose tampa jmanoma skatinant BIM (Chang & Shih,
2013), o tai suteikia galimybiy integruoti fragmentuotg architektiiros, inzinerijos
ir statybos industrijg. ] BIM modelius jtraukiami ir geometriniai, ir negeometriniai
duomenys (Singh et al., 2011). BIM integruoja duomenis i$ skirtingy discipliny ir
gali greitai ir tiksliai iSgauti informacija i§ komponenty bei padéti jvertinti (Staub-
French et al., 2003). Taciau lieka klausimas, kaip integruoti ir panaudoti informa-
cijg apie pastata, kad buty lengviau priimti sprendimus.

Wen et al. (2021) atliko literatiiros analizg ir nustaté, kad labiausiai riipima
sprendimo problema yra rizikos vertinimas, placiausiai naudojamas vertinimo ro-
diklis yra kaina, populiariausias individualus neraisSkiyjy aibiy MCDM modelis
yra neraiskiyjy aibiy AHP, o populiariausias hibridinis neraiskiyjy aibiy MCDM
modelis yra neraiskiyjy aibiy AHP ir neraiskiyjy aibiy TOPSIS derinys.

Zavadskas et al. (2021) sieké jvertinti pastato galutinio naudojimo efekty-
vumg naudodami neraiskiyjy aibiy MCDA modelj. Zavadskas et al. (2021) sus-
kirsté rodiklius pagal keturias pagrindines grupes: strateginiai (politiniai), ekono-
miniai, socialiniai ir aplinkosauginiai.

Semenas et al. (2021) pasitilé metoda, kurs gali padéti aprépti daugiau tyri-
néjimo erdvés aplink nustatytas prioritetines vietas, iSlaikant palyginti trumpa ju-
déjimo trajektorija. Gauti rezultatai parodé, kad sitilomas WASPAS-mGqNS pleé-
tinys gali biiti pritaikytas sprendziant sudétingas sprendimy priémimo problemas,
tokias kaip pasikartojancios optimalios sieny parinkimo problemos atliekant au-
tonominés aplinkos tyrinéjimo uzduotis.

Per pastarajj deSimtmetj sprendimy priémimas taikant daugiatikslius metodus
(MCDM) demonstruoja galimybes integruoti techning informacijg ir daugelio
suinteresuotyjy 3aliy tikslus j priimant sprendimus. Sie metodai leidzia lyginti ir
reitinguoti sprendimy priémimo schemas, integruojant daznai priestaringus rodik-
lius (Ishizaka & Siraj, 2018). MCDM sudaro trys pagrindiniai zingsniai: 1) apib-
réziamos atitinkamos alternatyvos ir atributai; 2) susiejamos skaitinés priemonés
su santykine skirtingy pozymiy svarba ir alternatyvy poveikiu Siems pozymiams;
3) taikomi matai, kad buty galima rtSiuoti ir reitinguoti skirtingas alternatyvas.
Statybos pramongje yra daug problemy, kurios gali biiti sprendziamos taikant dau-
giatikslius metodus (Tan et al., 2021). MCDM taikymo poveikis gali biiti geriau
atskleistas taikant Siuos metodus kartu su BIM (Chen & Pan, 2016). BIM diegima
taip pat gali skatinti MCDM taikymas, kuris padeda jveikti BIM apribojimus, su-
sijusius su keliy tiksly optimizavimu (Elaheh et al., 2019).
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Daugiatiksléms problemoms spresti buvo pasiiilyti jvairiis metodai. CoCoSo
metodas yra vienas i§ naujy keliy rodikliy sprendimy priemimo metody. Sio me-
todo pranaSumas prie§ kitus metodus, tokius kaip TOPSIS, VIKOR, ELECTRE ir
kt., yra tas, kad Sis metodas sitilo kombinuotg kompromisinj alternatyvy reitinga-
vimo sprendima. Sis metodas naudoja tris alternatyvy reitingavimo strategijas.
Pirmoji strategija yra kiekvienos alternatyvos baly aritmetinis vidurkis. Antroji
strategija nustato kiekvienos parinkties balus, palyginti su geriausiais. Trecioji
strategija yra kompromisas tarp pirmosios ir antrosios strategijy. Galutinis kiek-
vienos alternatyvos rangas gaunamas naudojant trijy strategijy aritmetinj ir geo-
metrinj vidurkj. Todél CoCoSo metodas turi didZiausig lankstuma reitinguojant
alternatyvas, palyginti su kitais iki §iol pateiktais metodais (Banihashemi et al.,
2021).

Lescauskiene et al. (2020) pristaté nauja rodikliy svoriy metoda VASMA.
VASMA svoriai integruoja WASPAS-SVNS subjektyviems svoriams nustatyti ir
Shannon entropija objektyviems svoriams apskaiciuoti. Zhang et al. (2020)
pasiiilé naujg daugiacksperti MCDM metoda, skirta nekilnojamojo turto
vystytojams, siekiant iSsirinkti tinkamiausig statybos elementy tiekéja.
Kaklauskas, Zavadskas, Binkyte-Veliene et al. (2020) darnios statybos pramonei
vertinti atlikti taiké du analizés metodus COPRAS ir projekty naudingumo bei
investicijy vertés vertinimo INVAR metods.

Daugéjant zmoniy ir dél to statant daug pastaty, biitina siekti tvarumo
naudojant ekologiskas statybines medziagas, kurios yra draugiskos aplinkai.
Norint tai padaryti, statybiniy medziagy ekologiSkumo reitingas gali padéti
sprendimus priimantiems asmenims pasirinkti tinkamas tvarias pastaty medziagas
rengiant projektus (Balali et al., 2020).

Atsinaujinancios energijos technologijy vertinimas namy tkiuose, taikant
MCDM metodus, atlickamas jvairiais tikslais. Pagal straipsniy tikslus juos bty
galima suskirstyti | tris pagrindines grupes: technologijy palyginimo straipsniai,
hibridiniy energetikos sistemy vertinimo straipsniai ir straipsniai, sprendziantys
energijos valdymo problemas. Prie efektyviy ir paprastai taikomy metody
Siksnelyte-Butkiene et al. (2020) priskyré EDAS metoda, kuris apima gana
paprastus skaiCiavimus ir labai naudingas neraiSkios informacijos atvejais,
WASPAS metoda, kuris yra vienas i$ naujausiy MCDM metody ir vis dazniau
taikomas dél didelio tikslumo ir trumpy skai¢iavimo etapy, ir PROMETHEE
metoda dél jo matematiniy savybiy.

Pramongs plétra yra integruotas, sudétingas ir judrus procesas. ,,Pramoné 4.0
skatina gamybos plétra pasitelkiant informacines ir rysiy technologijas. Sioje
strategijoje tinklai, sujungti su zmonémis ir robotais, tokiais kaip daikty
internetas, su bendra ir analizuojama informacija, su dideliais duomenimis ir
debesy kompiuterija visoje vertés grandinéje suteiks galimybe efektyviai ir
lanks¢iai gaminti. ,,Pramoné 4.0“ padidina laiko ir sgnaudy efektyvumag bei
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pagerina gaminio kokybe taikant aktyvias technologijas, metodus ir jrankius.
Todél ,,Pramoné 4.0 padeda pramonei pasiekti aukstesnj veiklos efektyvumo ir
nasumo lygj (Mahdiraji et al., 2020).

Energija taupancio pastato idéjos jgyvendinimas yra svarbi priemon¢ siekiant
pagerinti gyvenimo komforta, skatinti aplinkos apsauga ir mazinti terSaly
iSmetima. Tai taip pat svarbi darnaus vystymosi strategijos dalis. Kadangi energija
taupantys pastato sprendiniai, pasillyti projektavimo etape, tiesiogiai veikia
energijos suvartojimg naudojant pastata, sprendimy priémimas projektavimo
etape yra gyvybiskai svarbus. Energijos taupymo sprendiniai yra daugaitiksliai,
todél racionalu taikyti MCDM modelius (Huang et al., 2020).

Jungtiniy Tauty valstybés narés priémé ,,Darbotvarke 2030%, kurioje yra 17
tvaraus vystymosi tiksly (SDG), apimanciy tam tikrg skaiciy tiksly ir rodikliy.
Nors rodikliai padeda apibrézti esamos Salies padétj, palyginti su tiksly pasiekimu,
nustatyti jos padétj kity Saliy atzvilgiu yra labai sudétinga, nes tam reikia atlikti
iSsamig analize¢ (Kaklauskas et al., 2020). Rodikliy svoriai atlicka svarby
vaidmenj jvairiuose MCDM vertinimo modeliuose. Vertinimo rezultatai labai
priklauso nuo svoriy dydziy, nes jie proporcingai perduoda kiekvieno rodiklio
svarbg galutiniam vertinimo rezultatui. Yra dvi metody kategorijos, leidziancios
nustatyti rodikliy svorj — subjektyvus ir objektyvus. Pirmieji metodai yra pagristi
eksperty nuomonémis, o antroji metody grupé atspindi duomeny struktiira.
Entropijos metodg galima rasti populiariausioje objektyviy metody grupéje; tai
atspindi rodikliy verciy diversifikacijos laipsnj (Podvezko et al., 2020).

Maghsoodi et al. (2020) atliktame tyrime buvo pasiilytas hibridinis MADM
metodas, sungiantis BWM metoda su COmbined COmpromiseSOlution
(CoCoSo) ir keliy tiksly santykio optimizavimu. Pasitilyta analizé vadinama IV-
T-BWM-CoCoMULTIMOORA metodu. Keshavarz-Ghorabaee et al. (2020)
pasitilé nauja zaliosios statybos tiekéjy vertinimo metodika, grista neraiSkia
informacija. Sitilomos metodikos pagrindas yra svertinis agreguotas produkto
jvertinimas (WASPAS) ir paprasta keliy atributy vertinimo technika (SMART), o
informacijos neapibréztumui spresti naudojami Fermatean neraisSkiis rinkiniai
(FFS). Sprendimy priéméjai paprastai vertina alternatyvas kalbiniu poZitiriu su
skirtinga kiekvieno termino atsiradimo tikimybe (Krishankumar et al., 2020).
Sparciai augant susidoméjimui keliy rodikliy grupiy sprendimy priémimo
problemomis, mokslininkai nenuilstamai dirba kurdami naujus metodus,
padedancius priimti racionalius sprendimus.

Marzouk ir Abdelakder (2020) pasitilé hibridinj optimizavima, taikydami ne-
dominuojamg rGisiavimo genetinj algoritmag II (NSGA-II), tada pasirinko tvariau-
sig statybing medziaga i§ Pareto optimaliy sprendimy rinkinio TOPSIS. Si hibri-
diné metody integracija leido iSvengti MCDM pavertimo vienu tikslu, naudojant
svoriy rinkinj. Marzouk & Abdelakder (2020) teigia, kad ateityje gali pabandyti
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integruoti ir iSplésti Siy metody taikyma su BIM, kad bty iSsprgstos AEC prob-
lemos. Haruna et al. (2021) sukiiré daugiakriterj sprendimo modelj, naudodami
analitinio tinklo procesa (ANP), siekiant nustatyti pagrindinius veiksnius, turin-
Cius jtakos tvariam pastatui mazinant energijos ir anglies dvideginio emisijas.
Apklausos duomenys buvo analizuojami naudojant aprasomaja statistika. Sukurta
modelj sudaré trys klasteriai i$ viso su SeSiais mazgais, o svarbos lygis buvo lygi-
namas poromis vienas su kitu. Rezultatai parodé¢, kad projekto optimizavimas, su-
mazéje medziagy reikalavimai yra svarbiis tvarios statybos veiksniai, j kuriuos
atsizvelgta taikant BIM technologijas (Haruna et al., 2021).

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Isigaliojus prievolei vieSyjy statiniy statybai taikyti informacinj mode-
liavima, uzsakovai savo sprendimus turi priimti atsizvelgdami j naujus
su BIM taikymo prievole susijusius reikalavimus ir derinti su tvarios
plétros uzdaviniais. Atlikty naujausiy moksliniy tyrimy analizés re-
zultatai atskleidé, kad $iuo metu néra metody, kurie leisty organizaci-
joms savo veiklose vertinti BIM taikymo efekta jtraukiant tvarumo as-
pektus. Todél sitiloma sukurti koncepcinj modelj BIM technologijy
poveikiui vertinti ir statinio racionaliems sprendimams modeliuoti jt-
raukiant tvarumo aspektus.

2. Remiantis atlikta literattiros analize¢ galima daryti i§vada, kad projek-
tavimo etapas svarbus sukuriant prielaidas pastato sprendiniy tvaru-
mui ir tvariam pastato naudojimui. Todél sitiloma statinio sprendiniy
tvarumg vertinti ankstyvojoje projektavimo (koncepcijos kiirimo) sta-
dijoje ir tam tikslui taikyti BIM ir daugiakriterius sprendimo pri€émimo
(MCDM) metodus. Sitilomo modelio praktinio taikymo galimybes
tvaraus statinio sprendimams modeliuoti sitiloma patikrinti realiame
projekte.

3. BIM technologijos vis dar tobuléja ir procesams tampant vis labiau
automatizuotiems, atsiranda naujy jrankiy, kuriuos naudojant galima
greiciau ir efektyviau atlikti planavimo, projektavimo ir kitas uzduotis
statybos projekte bei eksploatuojant statinj. Atlikus straipsniy, susiju-
siy su BIM naudomis, analiz¢ nustatyta, kad BIM naudos deklaruoja-
mos teoriskai, triiksta susisteminto metodologinio poziiirio. Todél siti-
loma susisteminti literatiiroje pateikiamus BIM poveikio vertinimo
metodus ir pasiiilyti BIM poveikio vertinimo metodika.
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Rinkoje jau yra priemoniy ir jgiidziy, reikalingy sékmingam BIM tech-
nologijy taikymui, taciau yra jvairiy i88iikiy susijusiy su skirtingy dis-
cipliny Ziniy ir programinés jrangos veikimo integravimu. Atlikus rin-
kos dalyviy apklausa nustatyta, kad labai svarbiam projekto dalyviui —
uzsakovui (turto valdytojui) — vis dar truksta Ziniy ir jgidziy, reika-
lingy sékmingam BIM projekto valdymui. Todél siiloma parengti uz-
sakovui BIM Zziniy sistema, kurioje BIM galimas poveikis darbo me-
todams nurodomas atskiruose statinio etapuose, pateikiami BIM
taikymo biidai / jgalintojai, susije su tvaraus pastato kiirimu, bei kitos
zinios, reikalingos sékmingam pastato projektavimui, statybai ir nau-
dojimui, atsizvelgiant j tvarumo aspektus.

Atlikus mokslinés literatiiros analize¢ formuluojamas disertacijos tikslas ir uz-

daviniai.

Darbo tikslas — sukurti koncepcinj modeli BIM technologijy poveikiui ver-
tinti ir integruojant BIM bei daugiatikslius metodus modeliuoti tvaraus statinio
racionalius sprendimus.

Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti §iuos uzdavinius:

1.

Atlikti mokslinés literatiiros, susijusios su BIM technologijy taikymu
modeliuojant tvaraus statinio sprendimus, analizg. Atlikti statybos da-
lyviy apklausg ir jvertinti jy pasirengimg taikyti BIM statybos projek-
tuose.

Vadovaujantis mokslinés literatiiros analize, nustatyti rodiklius, taiko-
mus statinio sprendiniy tvarumui vertinti ankstyvojoje projektavimo
stadijoje.

Tvaraus statinio racionaliems sprendimams modeliuoti ankstyvojoje
projektavimo (koncepcijos kiirimo) stadijoje sukurti hibridinj spren-
dimo modelj, pagrista BIM ir daugiatiksliy metody taikymu. Patikrinti
sitilomo modelio praktinio taikymo galimybes realiame projekte.

Sukurti kompleksinj modelj BIM technologijy poveikiui vertinti. Pa-
tikrinti sitilomo modelio praktinio taikymo galimybes realiame pro-
jekte.

Atskleisti BIM technologijy naudas modeliuojant tvaraus pastato ra-
cionalius sprendimus. Susisteminti BIM taikymo naudas pagal pro-
jekto igyvendinimo etapus.






Koncepcinis modelis BIM
technologijy poveikiui vertinti ir
tvaraus statinio sprendimams
modeliuoti

Koncepcinis modelis BIM technologijy poveikiui vertinti ir tvaraus statinio spren-
diniams modeliuoti leidzia integruoti aplinkos, technologinius ir ekonominius ro-
diklius, taikant daugiakriterius sprendimy bei statinio informacinio integruotus
modeliavimo metodus. Sukurtos matematinés iSraiskos leidzia vertinti BIM tech-
nologijy poveikj projektavimo ir statybos etapuose.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Vilutiené et al., 2021;
Vilutiene et al., 2020; Kiaulakis et al., 2019).

2.1. Tvaraus statinio sprendimy koncepcinio modelio
elementai

Remiantis atlikta literattiros analize, Siame skyriuje pasitilytas koncepcinis mode-
lis BIM technologijy poveikiui vertinti ir tvaraus statinio sprendimams modeliuoti
(2.1 pav.). Sis modelis reikalingas uzsakovui ankstyvoje projektavimo stadijoje

41
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tvaraus statinio racionaliems sprendimams jvertinti, integruojant BIM technolo-
gijas ir darbo metodus.

Koncepcinis modelis susideda is:

e uzsakovo keliamy tiksly ir uzdaviniy;
alternatyviy sprendiniy tvarumo vertinimo projekte;
daugiatiksliy metody taikymo vertinant sprendimy tvaruma;
investicijy ] BIM diegima ir darbo metodus vertinima;

BIM technologijy poveikio vertinimo organizacijoje.

Uzsakovo tikslai formuojami vadovaujantis BIM strategijos tiksly ir uzdavi-
niy sistema, teisés akty reikalavimais dél BIM taikymo bei tvarios plétros tiksly.
Uzsakovo tikslai BIM projektuose susij¢ su BIM taikymo apimties nustatymu
(reikalingy BIM taikymo budy ir technologijy parinkimu), planuojamomis nau-
domis ir efektu dél BIM technologijy taikymo. Kartu uzsakovas turi apsispresti,
kokiais kriterijais ir metodais remdamasis priims sprendimus projekte, pavyz-
dziui, vertindamas alternatyviy sprendiniy tvarumg. Autoriaus sukurtame mode-
lyje pasiiilyta remtis TOPSIS, SAW ir COPRAS metodais, tac¢iau sprendimy pri-
éméjas gali parinkti ir kitus metodus atsizvelgiant j turimos pradinés informacijos
tipg. Diegiancioms ir taikan¢ioms BIM technologijas bei darbo metodus organi-
zacijoms svarbu zinoti, kokiy investicijy reikalauja Sis pokytis. Autoriaus sukur-
tame modelyje pateikiami metodai BIM investicijy ir taikymo poveikiui vertinti.
Tai padés organizacijoms pagrjsti sprendimus dél parinkty BIM taikymo budy ir
numatyty taikyti technologijy.

BIM strategijos tikslai ir uzdaviniai

Teisés akty Tvarios
ret:ll.:mlal » Uzsakovo (organizacijos) tikslai, laukiamos naudos ir rezultatai ﬁ pletros
tikslai
taikymo '
Alternatyviy sprendiniy tvarumo vertinimo rodikliai
Daugiakriteris alternatyviy sprendiniy tvarume vertinimas
Investicijy j BIM diegimg ir darbo metodus vertinimo metody parinkimas
Projekty " ' N . ) Projekty
vykdyty BIM technologijy poveikio vertinimas projekte wykdyty
netaikant ‘ Planavimas Projektavimas Statyba Naudojimas Nugriovimas é takant BIM
BIM rodikliy rodiklius

2.1 pav. Koncepcinis modelis BIM technologijy poveikiui vertinti ir tvaraus
statinio sprendimams modeliuoti (sukurta autoriaus)
Fig 2.1. Conceptual model for assessing the impact of BIM working methods and
modeling sustainable building solutions (elaborated by the author)



2. KONCEPCINIS MODELIS BIM TECHNOLOGIJU POVEIKIUI VERTINTI IR... 43

Sitllomas tvarumo analizés modelis apima daugialypiy veiksniy analize. At-
likta literattiros Saltiniy analizé atskleidé, kad ankstyvame pastato projektavimo
etape alternatyviy pastato sprendiniy tvarumui jvertinti racionalu naudoti daugiak-
riterius sprendimy vertinimo metodus. MCDA leidzia investuotojui geriau jver-
tinti daugialypiy alternatyvy patraukluma. Vertinant alternatyvas daugiakriteriais
metodais atsiranda galimybé padidinti priimamy sprendimy patikimuma.

Tvarumas uztikrinimas kompleksiSkai ir yra susijgs su visais statybos pro-
jekto etapais: keliami tikslai sukurti / suprojektuoti tvary pastata, tvariai pastatyti,
naudoti ir naudojimo pabaigoje tvariai perdirbti panaudotas medziagas. Literatii-
ros analizés dalyje buvo minéta, kad tvarumas apima aplinkos, ekonomines ir so-
cialines kategorijas, uztikrinancias projekto ir vartotojy poreikius ir reikalavimus.
Statybos procesams buidinga taikomy technologijy jvairove, todél tikslinga anali-
zuoti technologinius aspektus kaip atskirg ir svarbig tvarumo kategorija. Siame
tyrime naudotos tvarumo kategorijos buvo pasirinktos remiantis literatiiros apz-
valgoje atlikta analize ir apima aplinkos, ekonomines, technologines ir socialines
kategorijas (2.2 pav.). Alternatyviy sprendimy tvarumo vertinimas reiskia dauge-
lio rodikliy naudojimg; todél modelyje sitiloma taikyti daugiakriterius sprendimy
(MCDA) metodus kaip patikimas ir jvairiapuses priemones sprendimams priimti
(Zavadskas, Turskis et al., 2017). Be to, sprendimy priéméjas, spresdamas dau-
gybe alternatyvy, surenka daug duomeny. Zmogiskasis veiksnys priimant spren-
dimus gali nulemti, kad duomenys bus neiSsamis arba iSkreipiami ir galiausiai
kyla klausimas apie surinkty duomeny rinkiniy patikimuma. Nepatikimy duo-
meny ir informacijos rizika gali bliti sumazinta, jei naudojamas automatizuotas
duomeny rinkimas ir apdorojimas. Taikant pastaty informacijos modeliavimo
(BIM) jrankius, pateikiami gan tiksliis sprendimai, todél modelyje sitiloma jt-
raukti BIM jrankius patikimiems duomenims (pvz., kiekiams) rinkti, tvarumui j-
vertinti (2.2 pav.).

Pastaty tvarumas uztikrinamas pasiekiant geriausia gyvenimo kokybe pastato
erdvése uztikrinant akustinj, vizualinj ir §iluminj komfortg. Ankstyvojoje pastato
projektavimo stadijoje taip pat galima jvertinti naudojamy medziagy charakteris-
tikas, jy galimg poveikj visuotinio atSilimo potencialui ir kitus poveikio aplinkai
rodiklius. Jau suprojektavus statinj galima surinkti duomenis statybos proceso
metu vykstancioms veikloms optimizuoti. Pavyzdziui, parinkti technologinius
procesus, maziau terSiancius aplinka, optimizuoti mechanizmy naudojima, sus-
kaicCiuoti statybos kaing. Vertinant socialinj tvarumo aspekta, atsizvelgiama j pas-
tato erdviy maksimalaus naudojimo galimybe ir pastato naudotojy patoguma.
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/,®

BIM | ' (Ekonominiai Tvarumas Technologiniai " MCDA
\ Aplinkosauginiai

N\

2.2 pav. Tyrimuose naudojamos tvarumo kategorijos (sukurta autoriaus)
Fig. 2.2. Sustainability categories are used in the research (created by the author)

Atkreipiant démes;j j iSvardytus aspektus, buvo nustatyti alternatyviy konst-
rukciniy sprendimy tvarumo vertinimo rodikliai ankstyvojoje pastato projekta-
vimo stadijoje. Tvarumo rodikliy rinkinys sitilomas taikyti konkre¢iam uzdaviniui
spresti, pasirinktas remiantis literatiiros analize ir ekspertiniu vertinimu atliekant
Delfy metodo procediiras. Socialinis aspektas atsispindéjo jtraukiant j sitilomg ro-
dikliy rinkinj atitinkamas fiziniais rodikliais iSreikStas kategorijas, tokias kaip
,.bendras vidaus patalpy plotas®, kuris yra svarbus galutiniams pastato naudoto-
jams dél pastato erdviy naudojimo uZztikrinant pastate numatyty veikly vykdyma
ir patoguma naudoti.

Apibendrinant skyrelyje aptartas jzvalgas galima daryti iSvada, kad tvaraus
statinio kiirimas prasideda nuo ankstyvojo pastato projektavimo etapo, kai dar
néra tiksliy pastato projektiniy sprendiniy. Tokiomis aplinkybémis pastato spren-
diniy tvarumo vertinimas yra apsunkintas ir sprendimy priéméjas gali remtis ne-
dideliy vertinimo rodikliy skai¢iumi. Autorius, iStyres jvarius tvarumo vertinimo
principus, pasitilé remtis keliais kiekybiniais rodikliai pagal keturias tvarumo ver-
tinimo kategorijas: konstrukciniais, ekonominiais, technologiniais ir aplinkosau-
giniais. Renkant duomenis ankstyvojoje pastato projektavimo stadijoje kyla i$5-
kiy dél vertinti naudojamy duomeny tikslumo ir vertinimo rezultaty patikimumo.
Sig problemga galima spresti taikant statinio informacinio modeliavimo jrankius ir
derinant juos su daugiakriteriais alternatyvy vertinimo metodais.
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2.2. BIM technologijy ir daugiakriterés analizés
integravimo galimybés sprendziant tvaraus statinio
kiirimo uzdavinius

2.2.1. Alternatyviy pastato konstrukciniy sprendiniy tvarumo
vertinimo modelis

Alternatyviy pastato konstrukciniy sprendimy tvarumo vertinimas atliktas taikant
daugiatikslius metodus ir BIM technologijy taikymu grijsta sprendimy modelj.
Modelio struktiirg sudaro literatiiros analiz¢, rodikliy sistemos kiirimas, eksperty
interviu ir atvejo tyrimas. Sprendimo modelis realizuojama $iais etapais:

1 etapas. Kuriamas pastato BIM modelis ir suformuotos jmanomos alternaty-
VOs.

2 etapas. Remiantis literatiiros analize, parenkama originali pastato konst-
rukciniy sprendimy tvarumo vertinimo rodikliy sistema.

Daugiatiksliy metody taiky vertinant sprendiniy tvaruma

Suinteresuotyjy Saliy tiksly analizé ir prablemy
struktirizavimas

Galimiy alternatywy formavimas

Parametrinis pgstato modells
Twarume rediklly nustatymas

Pastato kieklal Ir flzinés savybes Duomeny apie rodikliy vertes rinkimas

Statybinly elementy kalna, Statybos Rodikliy svertas {eksperty vertinimas -, Delphi” tyrimas)
» darby iSlaidos, Darbo trukmé (Imogaus
valandos)

Daugiakriterd alternatyvy analize
Powveikio aplinkai kategarijos
Ar
rezultatai

Rodikliy duomeny tenkina?
bazé (R)

Daughatikslia

metadai Rekomenduojamas sprendimas

2.3 pav. Hibridinio sprendimo modelis, pagristas BIM, Delfy ir daugiatiksliy metody
taikymu (sukurta autoriaus)
Fig. 2.3. Hybrid solution model based on BIM, multi-criteria methods,
and the Delphi technique (created by the author)
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3 etapas. Ekspertinis rodikliy vertinimas taikant trijy pakopy Delfy metoda.

4 etapas. Alternatyviy konstrukciniy sprendimy rodikliy verciy apskaiciavi-
mas, alternatyviy statybos technologijy analizé, ekonominiy rodikliy (sanaudy)
nustatymas jgyvendinant alternatyvius konstrukcinius sprendimus, ir aplinkosau-
giniy rodikliy skaic¢iavimas.

5 etapas. Taikant daugiatikslius metodus SAW, ARAS ir COPRAS palyginti
alternatyviis konstrukciniai sprendiniai taikant parinktus tvarumo vertinimo ro-
diklius. Sis Zingsnis taip pat apima rezultaty analizg.

2.3 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai modelio etapai.

Nors pastatg sudaro daugybé komponenty, Siame tyrime BIM technologijy ir
daugiakriterés analizés integravimo galimybeés buvo iliustruojamos taikant pasiti-
lyta modelj pastaty laikanc¢iosioms konstrukcijoms vertinti ankstyvojoje pastato
projektavimo stadijoje. Atlickant atvejo analize, nagrinétos trijy tipy laikanciyjy
konstrukcijy alternatyvos:

— pastato karkaso laikanciosios konstrukcijos i§ gelzbetonio surenkamuyjy
elementy ir metaliniy konstrukcijy;

— pastato karkaso laikanciosios konstrukcijos i§ surenkamojo gelzbetonio,

— pastato karkaso laikan¢iosios konstrukcijos i§ monolitinio gelzbetonio.

2.2.2. Daugiakriterés analizés metodai alternatyvoms palyginti

Ivertinant alternatyvius konstrukcinius sprendimus, pateiktus 2.4-2.6 skirsniuose,
taikomi daugiatiksliai metodai SAW, ARAS ir COPRAS. Pastaruoju metu buvo
sukurta desimtys daugiatiksliy metody, skirty jvairioms statybos inZinerijos prob-
lemoms spresti (Hou et al., 2015). Jie skirstomi j dvi klases, priklausomai nuo to,
kaip jie sujungia duomenis: diskretis MCDM (arba MADM) ir MODM optimi-
zavimo metodai (Zavadskas et al., 2016). Visi jie reikalauja apibrézti variantus ir
rodiklius, o dauguma jy reikalauja svoriy, kad biity galima jvertinti santykinj ro-
dikliy reikSminguma. Taciau vienos funkcijos taikymas sprendimy pri€émimo pro-
cese néra pakankama sglyga. Néra vieno metodo, kuris galéty biiti tinkamas i$sp-
rgsti visas problemas. Skirtingi MCDM metodai kartais duoda skirtingus
rezultatus (Zavadskas, Turskis et al., 2017). Tyréjai ir praktikai pastaruoju metu
vis labiau palaiko hibridiniy metody taikyma, nes, integravus skirtingas naudin-
gumo funkcijas j vieng sprendimy priémimo modelj, galima padidinti sprendimy
priémimo proceso patikimuma ir skaidruma realiose situacijose (Tzeng et al.,
2017). Integruotuose metoduose dazniausiai taikomi du ar daugiau MCDM me-
tody ar jvairiy metody derinys (Zavadskas et al., 2014).

Tipiska uzduotis — suskirstyti sprendinius ] ribota skaiciy alternatyvy, aiskiai
aprasyty pagal skirtingus vertinimo rodiklius, j kuriuos reikia atsizvelgti vienu
metu. Siame darbe sifilomas hibridinis metodas, t. y. Delfy metodo, SAW, ARAS
ir COPRAS metody derinys. Delfy tyrimg taikant TOPSIS metoda pristaté
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(Tamosaitiene et al., 2021). Ghodoosi et al. (2021) pasiiilé praktinj kiekybinj me-
toda, pagrista patikimumo analize, kuris leidZia vertintojams jvertinti pasitilymo
rizikos paskirstyma ir priimti sprendimus dél pasitilymo / jokio pasiiilymo, pag-
ristg grafiko ir i§laidy virsijimo tikimybe. Metodas SAW (paprastas svoriy sudé-
jimo metodas) yra vienas i$ paprascCiausiy ir placiausiai naudojamy keliy rodikliy
vertinimo metody (Podvezko, 2011). Ta¢iau SAW naudoja tik maksimalaus opti-
mizavimo funkcijos rodiklius, o rodikliai, mazinantys optimalumo krypti, prie$
juos taikant, turéty bati paversti maksimizuojamais. Sis apribojimas pasalinamas
taikant metodg COPRAS (kompleksinio proporcingo vertinimo metodas). Taikant
COPRAS metoda, atskirai jvertinta rodikliy maksimizavimo ir minimizavimo
itaka. COPRAS metodu gauti skaic¢iavimo rezultatai priklauso nuo minimizuo-
jamy rodikliy skaiciaus ir jy reikSmiy. Lyginamoji SAW ir COPRAS metody
analizé (Podvezko, 2011) atskleidé, kad §iais dviem metodais gauti skai¢iavimo
rezultatai gali skirtis. Todél, norint tiksliau jvertinti ir patvirtinti skai¢iavimo re-
zultatus, reikéjo treiojo metodo. Siuo tikslu buvo pritaikytas ARAS metodas
(Zavadskas & Turskis, 2010). Pagal ARAS metodg naudingumo funkcijos verté,
nustatanti alternatyvos efektyvuma, yra tiesiogiai proporcinga santykiniam pag-
rindiniy rodikliy veréiy ir svoriy poveikiui (Zavadskas & Turskis, 2010). ARAS
metodas yra COPRAS metodo modifikacija, kurioje jtraukta taip vadinama ,,op-
timali“ alternatyva, kurios reikSmés nustatomos pagal rodikliy optimizavimo
kryptis i§ esamy alternatyvy rodikliy reikSmiy. Lyginamy alternatyvy rezultatai
lyginami su ,,optimalios* alternatyvos rezultatais.

Paprastas svoriy sudéjimo (SAW) metodas yra placiai zinomas ir praktiskai
taikomas metodas (Hwang & Yoon, 1981).

Visy rodikliy svoriy suma turi biti lygi vienetui:

Qi = D. 2.1

Problema sprendziama metodu tokia tvarka:
1 zingsnis. Suformuojama pradinio sprendimo matrica D:

X11 X12 X130t Xim
X21 X2 X23 v Xom

D=1 ) (2.2)
Xn1 Xn2 Xn3 " Xpm

2 zingsnis. Sprendimo matrica normalizuojama (arba transformuojama), no-
rint gauti be matmeny reikSmes:

o
Ty = e (2.3)

=" (2.4)

xij
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¢ia r; — konvertuojamas j j-osios alternatyvos rodikliy verte; x™" — maZiausia ro-
diklio verté; x™ — didziausia rodiklio verté visoms palygintoms alternatyvoms.
Formulé (2.3) naudojama transformuojant rodiklius, jei pageidautina didziau-
sios vertés. Formulé (2.4) naudojama transformuojant rodiklius, jei pageidautina
minimaliy verciy.
3 zingsnis. S;j-ajam objektui apskai¢iuojama visy rodikliy svertiniy normali-
zuoty ver¢iy suma S;:

S] = max 21{;1 rij X CIi'j = 1, 2, 3, e, m. (25)

4 zingsnis. Alternatyvy reitingavimas ir pagrindimas. Didziausia rodiklio
verté S; atitinka racionalig alternatyva. Palygintos alternatyvos turéty buti suskirs-
tytos rodiklio S; apskai¢iuoty verc¢iy mazéjimo tvarka.

ARAS metodas

The Additive Ratio Assessment (ARAS) metodas (Zavadskas ir Turskis,
2010) buvo taikomas Siais zingsniais:

1 Zingsnis. Sudaryta sprendimy priémimo matrica.

|,x01 cee xO] cee xon_l
X= | Xip v Xyt X |;i=0, m;j=1,n. (2.6)
xml cee xm] cee xmn

Jei optimali j rodiklio reikSmé nezZinoma, tada:

Xoj = MAXX;j, if max x;; yra pageidautinas, ir 2.7

Xoj = miin Xij, if miin x;; yra pageidautinas.

Siame metode skai¢iuojamas santykis su optimalia alternatyva. Yra jvairiy
teorijy, apibtidinanciy santykj su optimalia verte. Ta¢iau reikSmés atvaizduojamos
arba intervale [0; 1] arba intervalas [0; «], taikant sprendimy priémimo matricos
normalizavimg (Zavadskas ir Turskis, 2011).

2 zingsnis. Sio Zingsnio tikslas — gauti be matmeny svertines rodikliy reiks-
mes. Visy rodikliy pradinés vertés yra normalizuotos, apibréziancios normalizuo-
tos sprendimy priémimo matricos X reikSmes x;;:

|—f01 SO 7Y SR fOn]
| : . . . :

X=X - X = Xp|;i=0, m;j=1n. (2.8)

bzml e Ty fan
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Rodikliai, kuriy pageidaujamos vertés yra didelés, normalizuojami taip:

_ Xij

20 %ij
Rodikliai, kuriy pageidaujamos vertés yra Zemos, normalizuojami taikant
dviejy pakopy procediirg:

1
xij = x_ij’ (210)
— Xij
Xij = sm—
YLy

3 zingsnis. Kitas Zingsnis — apibrézti normalizuota sverting matrica X. Rodik-
lis galima jvertinti su svoriais 0 < w; <l. Svorio w; reikSmeés paprastai nustatomos
eksperto vertinimo metodu. Svoriy suma w; biity ribojama taip:

Tw=1. 2.11)
Ro1 - Xoj -+ Ron
Xig o Xy v X [; i=0,m;j=0,n. (2.12)
|2y - Rj o 2l

Visy rodikliy normalizuotos svertinés vertés apskai¢iuojamos taip:
J?L'j = JZUW], i = O,m, (213)
¢ia wy — j rodiklio svoris; x; — normalizuota j rodiklio reikSmeé.
4 zingsnis. Optimalumo funkcijos vertés nustatomos taip:

Si = 27:1 fijj i= O,m, (214)

¢ia S; — i alternatyvos optimalumo funkcijos reikSme.

Kuo didesné optimalumo funkcijos S; verté, tuo efektyvesné alternatyva. Al-
ternatyvy prioritetus galima nustatyti pagal verte Si.

5 zingsnis. Naudingumo laipsnis nustatomas palyginus analizuojamg alterna-
tyva su idealiausiai geriausia So. Toliau pateikiama lygtis, naudojama alternaty-
viausiam naudingumo laipsniui K; apskaiciuoti:

K, =3 i=0,m, (2.15)

So

¢ia S; ir Sp — optimalumo rodiklio vertés, gautos i$ (2.14) lygties.
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Apskaiciuotos reikSmés K; yra intervale [0; 1] ir iSdéstyti vis didesne seka,
kuri yra pageidaujama pirmenybés tvarka.

COPRAS metodas
COPRAS metodas (Kaklauskas, 1999) taikomas atliekant skai¢iavimus keturiais
etapais:

1 etapas. Sudaroma jvertinta normalizuota sprendimy matrica D. Sio etapo
tikslas — i$ lyginamy rodikliy gauti bedimensius (normalizuotus) jvertintus dy-
dzius. Kai Zinomi bedimensiai jvertinti dydziai, galima palyginti visus skirtingy
matavimo vienety rodiklius. Tam taikoma tokia formulé:

N T T
7 i=Lm j=ln, (2.16)
X:e

=Y

i

¢ia x; — i kriterijaus reikSmeé j sprendimo variantu; m — kriterijy skaicius; n — lygi-
namy varianty skaicius; ¢; — i kriterijaus reikSmingumas.

Kiekvieno kriterijaus x; gauty bedimensiy jvertinty reikSmiy d; suma visada
lygi §io kriterijaus reikSmingumui g;:

n -
q; = 2 dij’ i=1,m;j=1n. (2.17)
j=1
Kitaip sakant, nagrinéjamo kriterijaus reik§mingumo gi reikSmé proporcingai
paskirstoma visiems alternatyviems variantams a;, atsizvelgiant j jy reikSmes x;;.

2 etapas. Apskaiciuojamos j variantg apibiidinan¢iy minimizuojan¢iy (jy ma-
zesné reikSmé yra geresné, pavyzdziui, pastato kaina, sklypo kaina) S, ir maksi-
mizuojanciy (jy didesné reikSmé yra geresné, pavyzdziui, pastato komfortisku-
mas, estetika) S.; jvertinty normalizuoty rodikliy sumos. Jos apskaic¢iuojamos
pagal formule:

M3

m
S+~: d+l'j; S_j:.z

d_gz, i=1m;j=1n. (2.18)
TS i=1 Y

Taip dar kartg galima patikrinti atlikty skai¢iavimy teisinguma.

3 etapas. Lyginamy varianty santykinis reikSmingumas (efektyvumas) nusta-
tomas remiantis juos apibiidinan¢iomis teigiamomis (projekto ,,pliusais®) S+; ir
neigiamomis (projekto ,,minusais) S.; savybémis. Kiekvieno projekto a; santyki-
nis reikSmingumas Q; nustatomas pagal formule:
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0; =54 +— = o (2.19)
j=1 S_]

4 etapas. Nustatomas projekty prioritetiSkumas. Juo didesnis Q;, tuo didesnis
projekto efektyvumas (prioritetiSkumas).

ISanalizavus anksc¢iau pateikta metoda galima padaryti iSvada, kad juo re-
miantis gana paprasta jvertinti, paskui ir iSrinkti racionaliausius projektus, aiskiai
matant Sio proceso fizing prasme. Bet to, juo remiantis suformuotas apibendrintas
(redukuotas) kriterijus Q; tiesiogiai ir proporcingai priklauso nuo lyginamy krite-
rijy reikSmiy x;; ir reikSmingumy g, santykinés jtakos galutiniam rezultatui.

ARAS ir COPRAS metody skai¢iavimo analizé apraSyta F priede.

2.3. BIM taikymo poveikio vertinimas statinio
projektavimo, statybos ir naudojimo etapuose

2.3.1. BIM taikymo poveikio klasifikavimas pagal statybos
projekty etapy veiklas

Ankstesniuose skyriuose buvo apzvelgtos su BIM taikymy susijusios galimybés,
BIM technologijy ir priemoniy teikiama nauda ir suklasifikuoti BIM jgalintojai,
kuriuos galima biity taikyti vertinant statinio sprendiniy tvaruma. BIM technolo-
gijos ir kiti BIM jgalintojai gali biiti taikomi skirtinguose statybos projekto eta-
puose siekiant konkreciy nustatyty tiksly, sprendziant atskiry projekto etapy uz-
davinius. Derinant jmanomas BIM priemones galima pasiekti tam tikrg efekta
projekte, taciau Siy priemoniy ,,jsisavinimas® susije¢s su konkrec¢iomis investicijo-
mis.

Kai kurie BIM rezultatai yra natiiraliis projektavimo ir statybos proceso pa-
dariniai ir juos galima gauti ,,nemokama*®. Kiti nemaZzai kainuoja ir turi biti sude-
rinti su turimomis technologijomis ir turi biiti jvertinta tokiy investicijy nauda.
Kiekvieno konkretaus BIM taikymo atveju formuojamas tam tikry, susijusiy su
konkreciu rezultatu (pateiktimi) priemoniy rinkinys, kurj paruosti ir pritaikyti rei-
kalingos tam tikros pastangos ir laikas. Pavyzdziui, parenkamos konkrecios prie-
mongs statybos darbams koordinuoti, tokios kaip integruoto bendradarbiavimo
aplinka (CDE), techninés priemon¢s (nuotolinio stebéjimo kameros, iSmanieji $al-
mai, susietos programinés jrangos ir pan.), rengiamos organizacinés priemongs,
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dokumenty ir formy rinkiniai. Atitinkamas BIM technologijy efektyvuma uztikri-
nantys priemoniy ir technologijy rinkiniai parenkami visoms projekto jgyvendi-
nimo veikloms pagal projekto metu ketinamus jgyvendinti BIM taikymo atvejus.

Kiekvienas papildomas reikalingas rezultatas susijes su konkreciu BIM tai-
kymo biidu ir reikalauja vis daugiau pastangy modeliui tvarkyti. Todél visi pro-
jekto dalyviai, pradedant uzsakovu, turi nuspresti, kokie BIM taikymo biidai ir
BIM rezultatai BIM projekto tikslams jgyvendinti yra svarbiausi ir jmanomi bei
pasiekiami su turimomis BIM galimybémis. PrieSingu atveju BIM metodologijos
taikymas vietoje sitilomos naudos atnes projektui zalg ir laiko rezervai pavirs laiko
nuostoliais, kasty ekonomija pavirs papildomomis i§laidomis, o kokybés ir efek-
tyvumo gerinimo tikslai liks nejgyvendinti.

Reikia turéti omenyje, kad netgi esant aukStam BIM galimybiy lygiui, pro-
jekto komanda turi jvertinti, kad BIM taikymo buidy jgyvendinimas reikalauja pa-
pildomy resursy, o bet kokie pertekliniai duomenys BIM modelyje apsunkina rei-
kiamos informacijos tvarkyma. Todél BIM tikslus reikia pasirinkti ir BIM naudas
vertinti atsargiai, o pries jraSant BIM taikymo atvejus ir biidus j uzsakovo infor-
macijos reikalavimus (EIR) ir BIM projekto jgyvendinimo plang (PIP), visada uz-
duoti Siuos klausimus:

— Kokia bus i$ to nauda projektui (projekto komandai)?
— Kam ir kodél reikés Sios informacijos?
— Kokie nustatyti reikalavimai informacijai?

Kiekvieno BIM taikymo atvejo ir lydincio jj BIM taikymo btdo arba jy rin-
kinio naudos ir rizikos kaina turéty buti analizuojama kiekvienu konkreciu atveju.
Todél, apibrézusi tikslus ir pasirinkusi BIM taikymo biidus, projekto komanda turi
nustatyti atitinkamas uzduotis, kurias ji noréty ir galéty vykdyti naudodama BIM,
kitaip tariant, jvertinti BIM taikymo btdy galimybes.

D priedas — BIM taikymo naudy sistema pagal projekto etapy veiklas — buvo
sudarytas eksperty komandos, kurig sudaré 10 moksliniy eksperty. Sudaryti 21
pagrindinés naudos efektai, kiekvienas naudos efektas suskaidytas j papunkcius.
Pirmuoju etapu kiekvienai BIM naudai nustatyta BIM efekto apraiska ir iStakos,
antruoju etapu nustatyti BIM naudos rodikliai, su kuriais susij¢ BIM taikymo
efektai, treCiame etape nustatyta, kokiuose projekty etapuose pasireiskia BIM
naudos.

Vienas i$ nustatyty BIM taikymo efekty — geresné projektiniy sprendimy pri-
émimo aplinka (2.1 lentel¢), detalizuotas aprasSant 7 BIM taikymo efektus, kurie
pasireiskia skirtingose projekto etapuose ir matuojami apskaiCiuojant skirtingus
rodiklius, pvz., 1.1. — geresnis kontekstinés situacijos suvokimas — didina efekty-
vuma, gerina kokybe, 1.5. — geresni modifikacijy ir varianty atrankos btidai — ma-
zina laikg ir didina efektyvuma, 1.7. — geresné aplinka sprendimy priémimui ir
rezultaty pasiekimui — mazina isteklius, didina efektyvuma ir gerina kokybe. Si
BIM nauda (efektas) pasireiskia planavimo, projektavimo ir statybos etapuose.
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2.1 lentelé. BIM taikymo efektas — geresné projektiniy sprendimy priémimo aplinka
Table 2.1. Better design decision-making environment as an effect of BIM application

PROJEKTO
ETAPAS
7))
S
Nr. BIM nauda BIM efekto apraiskos ir iStakos @ | = z
(efektas) < | > <
S |=| |2
— | | | =
Z el 3
< ==
Z | =|=|8
S g5 2
= |32
3D objektinis parametrinis modeliavimas
Geresné projektiniy |kartu su automatizavimo priemonémis gerina
1 sprendimy priémimo | projektiniy sprendimy paieskos ir priemimo |x ([x |x
aplinka aplinka, didina jy vertinimo ir atrankos darbo
procesy efektyvuma
. . . | Esamos realybés modeliavimas gerina konteksti-
Geresnis kontekstinés | . .7 7 o o .
1.1 . .. . nés situacijos suvokima ir paruosia pagrinda ko- |x [x |x
situacijos suvokimas o O . L
kybiskiems projektiniams sprendiniams priimti
Geresqe proJ e.ktvlmq 3D objektinio modeliavimo ir vizualizavimo prie-
sprendimy paieska, I A . AR
1.2 . : mongs jgalina geriau ir efektyviau atlikti projekti- [x  |x
vertinimas ir atranka niy sprendimy paieska, vertinima ir atrank
(vizualiniais metodais) 4 sp up b 4 4
Geresné projektiniy S . o ..
. -y Efektyvi projektiniy sprendimy paieska ir vertini-
sprendimy paieska, S Lt A
1.3 . : mas gali biiti papildyti sagsajomis su inzinerinés  |x  |X
vertinimas ir atranka = . .
. . analizés (CAE) sistemomis
(analizés metodais)
L 3D objektinis modeliavimas taikomas kartu su
Geresnis priimamy . . . O . -
. . virtualiosios realybés modeliavimo priemonémis
1.4 |sprendiniy suvokimas g RN . - X
P (misri realybé) jgalina geriau suvokti ir
1r jvertinimas . C o ..
jvertinti priimamus sprendinius
Geresni modifikacijy Proj ektlAmq sprepd1m1.;. pgleskg vykdoma kur kfis
) . efektyviau modifikacijy ir varianty atrankos buidu
1.5 |ir varianty atrankos o - S . . X X
. iSnaudojant 3D modelio ir jo objekty parametrines
budai
savybes.
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2.1 lentelés pabaiga

PROJEKTO
ETAPAS
7))
<
BIM nauda s % é %
Nr. (efektas) BIM efekto apraiSkos ir iStakos S|z S
— | [
A=
<=~ <
Z |28
SEREE
=227
Parametriniy objekty ir standartiniy komponenty
Geresnis 3D modelia- |vidiniy ir iSoriniy biblioteky naudojimas leidzia la-
1.6 . . s o . X
vimo procesas bai paspartinti ir efektyvinti 3D modeliavimo pro-
cesa
Projektavimo budy ir metody automatizavimo ga-
Geresné aplinka limybés mazina zemo efektyvumo ir imlaus laikui
1.7 |sprendimams priimti ir| rankinio darbo sanaudas, atlaisvinant projekto ko- |x |x
rezultatams pasiekti | mandos laikg realioms projektavimo uzduotims at-
likti — sprendimams priimti ir rezultatams pasiekti.

Ne visi BIM naudos efektai vienodai svarbiis visuose statinio projekto eta-
puose. Kaip pavyzdys — geresnis riziky valdymas (2.2 lentelé), detalizuotas apra-
Sant septynis BIM taikymo efektus, kurie pasireiskia tik projektavimo ir statybos
statinio projekto etapuose. Sis BIM taikymo efektas matuojamas apskai¢iuojant
du rodiklius, kaip pvz., 18.1 — mazesni netiksliy, klaidingy sprendiniy priémimo
rizikos faktoriai — didina efektyvumg ir gerina kokybg. 18.3 — duomeny nesuta-
pimo ir neatitikimo dél klaidy ir kolizijy riziky suvaldymas — didina efektyvuma
ir gerina kokybe.

2.2 lentelé. BIM taikymo efektas - geresnis riziky valdymas.
Table 2.2. Better risk management as an effect of BIM application

3D objektinis parametrinis modeliavimas integruotas

s . su skaitine analize, imitacinis modeliavimas (simulia-
Geresnis riziky

18 vimas), vizualizavimas ir kiti BIM taikymo biidai ma- X
valdymas v ‘1s . - o -
Zina klaidingy sprendimy priémimo tikimybe ir juy pa-
sekmiy rizika
3D objektinis parametrinis modeliavimas integruotas su
Mazesni netiks- | skaitiné analizé, imitacinis modeliavimas (simuliavimas),
liy, klaidingy vizualizavimas ir kiti BIM taikymo budai leidzia tiksliai
18.1 |sprendiniy prié- |jvertinti norimus priimti sprendinius, virtualiai juos iStes- X
mimo rizikos tuoti, imituoti ir patikrinti jy jgyvendinimo scenarijus pa-
faktoriai matyti ir suvokti jy galimus trikumus ir neatitikimus, kas

mazina klaidingy sprendiniy priémimo rizikos faktoriy
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2.2 lentelés pabaiga

. 3D objektinio modeliavimo,
Mazesné mecha- |. . =", . . L o .
niniu klaidu tiki- imitacinio modeliavimo, vizualizavimo, skaitinés anali-
4 Kaidy z¢és ir kity BIM taikymo btdy rezultaty (pateikéiy) sude-
18.2 |mybé visuose pro-| . . . . .. .
. rintas ir koordinuotas sukiirimas maZina mechaniniy
jekto dokumenty e . o .. . .
UDése klaidy tikimybe ir jy atsiradimo rizikas visuose projekto
grup dokumenty grupése
Duomeny nesuta- | Automatizuotas konflikty ir kolizijy (klaidy ir neatiti-
pimo ir neatiti- kimy) aptikimas ir kontrol¢ leidzia suvaldyti duomeny
18.3 |kimo dél klaidy ir | nesutapimo ir neatitikimo rizikas informacijos mode-
kolizijy riziky su-|livose bei jy pateiktyse (skirtingose projekto dokumenty
valdymas grupése) per jy asociatyvius rysius su modeliu
Duomeny neatiti- | Automatizuota nustatyty standarty, taisykliy ir reikala-
kimo standar- vimy patikra leidzia suvaldyti duomeny neatitikties rizi-
18.4 tams, taisykléms |kas standartams, taisykléms ir reikalavimams informaci-
" |ir reikalavimams |jos modeliuose bei skirtingose informacijos modeliy
riziky suvaldy- |pateiktyse ir projekto dokumenty grupése per jy asocia-
mas tyvius ry$ius su modeliu
Suderintas ir koordinuotas modelio pakeitimy atlikimas
Duomeny nesuta- |. . . .. .
imo ir neatiti- ir valdymas per modelio objekty parametrinius rysius,
185 1r<)im0 dél nekoor- taip pat jy rezultaty atvaizdavimas modelio pateiktyse ir
) di . projekto dokumenty grupése per jy asociatyvius rysius
inuoty pakeitimy . " N . L .
.. su modeliu mazina klaidy tikimybg ir jy atsiradimo rizi-
riziky suvaldymas Kas
Netinkamo bend- | Taikant informacijos modeliavimg projektavimo koman-
ravimo pasek- dos gali atlikti daugiau darbo su mazesniy zmoniy skai-
18.7 |miy — klaidy ir ¢iumi; mazesné projektavimo komanda reiskia papras-
neatitikimy riziky |tesnj valdyma, maZzesné netinkamo bendravimo
suvaldymas pasekmiy — klaidy ir neatitikimy rizika.

Kai kurie BIM taikymo naudos efektai gali biiti apskai¢iuojami taikant visus
5 skirtingus rodiklius. Kaip pavyzdys — duomeny valdymo galimybiy iSplétimas
per integravimg su kitomis informacinémis sistemomis (2.3 lentel¢), detalizuotas
aprasant 10 BIM taikymo efekty, kurie pasireiskia visuose projekto etapuose —
planavimo, projektavimo, statybos ir naudojimo. Si BIM nauda matuojama aps-
kai¢iuojant skirtingus rodiklius, kaip pvz., 21.6. — efektyvesné pramonés objekto
techninés — mazina laika, kastus ir iSteklius bei didina efektyvuma, 21.1 — geresnis
projektiniy sprendiniy supratimas, pagristumas ir patikimumas — didina efekty-
vumag ir gerina kokybe.
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2.3 lentelé. BIM taikymo efektas — duomeny valdymo galimybiy iSplétimas integruojant
su kitomis informacinémis sistemomis

Table 2.3. Extension of data management capabilities through integration with other
information systems as an effect of BIM application

g;;?gi’il:;}: Projekto ir turto informacijos modeliy integravimas
biy iSplétimas su Kkitais informacijos iStekliais ir sistemomis (GIS,

21 integruojant su BMS, SCADA, ERP ir kt.) leidZia iSplésti BIM gali-
Kitomis infor- mybes iki duomeny modelio savokos, o tai suteikia ga-
macinémis sis- limybes rea!iuoju laiku palaikyti turto ir jo infrast-
temomis ruktiiros veiklas

Integravimas su skaitinés analizés CAE (Computer Ai-
Geresnis projek- ded Engin.eering) s.i.stemomis.prapl‘eéia proje}(?o ir. turto
tiniy sprendiniy (ot.)Je.kto.) 1.nf9rmachljos modelio gglm}ybes iki jo visumos,

21.1 |supratimas, pag- kaip 1n21nlerlpés sistemos ar atSklI‘l} jo k.o.mponenFq
ristumas ir,pati- elgsepqs anahzég ve?lkl.ant apkrO\_/a} ar kl‘[l.eH.lS aphqkos
Kimumas poveikiams, o tai leidzia efektyviai pagerinti supratimag

apie projektinius sprendimus, pagerinti jy pagristumg ir
patikimuma
Geresnis spren- | Integravimas su geografinémis informacinémis GIS
dimy suprati- | (Geographic Information System) sistemomis praplecia
mas, pagristu- | projekto ir turto (objekto) informacijos modelio galimy-
210 |mas, gerinantys |bes iki supancios aplinkos mastelio, o tai leidzia efekty-
| projekty jgyven-| viai pagerinti supratimg apie projektus, atsizvelgiant j jy
dinima, turto o- | geografing vieta ir aplinka, leidzia priimti labiau pagristus
peracijas ir prie- | sprendimus, siekiant pagerinti projekty jgyvendinima,
Zilirg turto operacijas ir prieziiira
Geresne turto
naudojimo pro- |Integravimas su turto eksploatacinio valdymo APM
213 |cesu priezitira, |(Asset Performance Management) sistemomis didina
™ |sprendimy pati- |turto naudojimo priezitiros procesy valdymo efektyvuma,
kimumas ir ko- |gerina jy sprendimy patikimuma
kybé
Efektyvesné . . e
turto naudojimo lntegrawma_s su pastaty 1}1{_10 valdymo F M (F aczlzt)f Ma-
214 |ir priezitros ste- {mge.'me_nt) sistemomis didina turto naudojimo gtebf:senos
' bésena bei val- | F pnei.u'lros procesy Val.dymo efektyvuma, gerina jy
dymas sprendimy patikimuma ir kokybe.
. Integravimas su pastaty valdymo sistemomis BMS (Buil-
ilfieilr(lti}g;si?;ssm- ding Managemefzt Sy.stem) .leidii.a orggniguoti duomegq

21.5 |temy priezitiros gavimg, apdoroprng r atvalzdaylma,, s1ek1an't al'lt(')m.at%-
valdymas ir zuotu bl_ldl.l Vykdytl eksploatuo.J amo pastato inzinieriniy
Kontrolé sistemy priezitiros valdyma bei

efektyviai organizuoti jy techninés priezitiros kontrole
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2.3 lentelés pabaiga

Integravimas su priezitiros kontrolés ir duomeny surin-
Efektyvesns kimo bei paskirstymo valdymo sistemomis
Ve SCADA/DMS (Supervisory Control and Data Acquisi-
pramonés ob- . e o .
: .. |tion/Distribution Management System) leidzia organi-
21.6 |jekto techninés . . N . . X
s zuoti duomeny gavima, apdorojima ir atvaizdavima, kad
priezitiros kont- . > . - .
role aptomatlzuom b}ldu vykdyt} techngloglplq procesy prie-
zitiros valdymg ir efektyviai organizuoti valdomo pra-
moninio objekto techninés priezitiros kontrolg
Geresnis pa- Integravimas su saugumo valdymo sistemomis SMS
vojy ir riziky | (Safety Management System) suteikia sisteminga btida
21.7 |nustatymas, ste-|nuolat nustatyti ir stebéti pavojus bei kontroliuoti rizi- X
béjimas ir kont- | kas, uztikrinant, §ios rizikos kontrolés veiksminguma ir
rolé patikimuma
Turto informacijos modelio duomeny apjungimas su
Efektyvesnis j- |verslo valdymo sistemomis ERP (Enterprise Resource
21.8 |monés valdy- |Planning) leidzia skaitmenizuoti jmonés valdyma, efek-
mas tyviai valdyti jmoniy iSteklius, organizuoti ir analizuoti
verslo procesus
Integravimas su projekty valdymo PM (Project Mana-
gement), sutar¢iy valdymo CM (Contract Manage-
Efektyvesni ment), tiekimo grandinés valdymo SCM (Supply Chain
219 projekty val- Management), grafiky ir paskyrimy S&A (Scheduling X
' dymo sprendi- |and Appointments), pirkimy valdymo (Procurement
mai Management) ir kitomis dokumenty valdymo sistemo-
mis leidzia efektyviai pagerinti projekty valdymo spren-
dimus
Integravimas su korporatyvaus valdymo, riziky val-
.. dymo ir atitikties standartams valdymo GRC (Gover-
Geresni ir efek- : .
. nance, Risk Management and Compliance), verslo pro-
tyvesni verslo - . .
21.10 | procesy val- cesy valdymo ir modellaVlrpo BPM (Business Process X X
' . |Management/Modeling), klienty valdymo CRM (Client
dymo sprendi- e L .
mai Resource Management) ir kitomis dokumenty ir verslo
valdymo sistemomis leidzia efektyviai pagerinti verslo
procesy valdymo sprendimus.

2.4. BIM taikymo poveikio vertinimo metodai
organizacijos projektuose

Siame skyriuje pateikti BIM taikymo poveikio organizacijai ir jos vykdomiems
projektams vertinimo rodikliy skai¢iavimo biidai. Rodikliai padeda jvertinti orga-
nizacijos naudg jdiegus BIM metodologijg ir taikant jg statinio projektavimo, sta-
tybos ir naudojimo etapuose. Sie rodikliai gali biiti aktualiis organizacijoms, eko-
nomings, socialinés infrastruktiiros jmonéms.
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Siame skyriuje pateiktoje metodikoje pagrindinis démesys skiriamas su BIM
susijusiy investicijy ir kiekybinés naudos struktiirizavimui ir apra§ymui naudojant
matematines iSraiSkas. Parenkant metodus investicijoms ir naudai vertinti vado-
vaujamasi literatiiros analize ir eksperty vertinimais. Investicijy, susijusiy su BIM
pritaikymu ir naudojimu statyby jmonéje, kategorijos pasirinktos remiantis litera-
tiiros analize ir iSvadomis darytomis, vykdant tyrimus pasirinktuose objektuose,
apraSytose tre¢iame skyriuje. Naudodami 3 pakopy Delfy metoda, ekspertai nus-
taté baigtinj skaiciy investicijy kategorijy, susijusiy su BIM technologijy diegimu
ir taikymu, apibrézé investavimo galimybes (objektus) kiekvienoje atskiroje kate-
gorijoje. Remdamasis literatiiros analize, autorius pasitilé rodikliy rinkinj, skirtg
vertinti BIM taikymo poveikj atskiriems statybos projekto etapams. Galiausiai
autorius pasitilé matematines iSraiskas atskiriems rodikliams apskaiciuoti.

Metodika buvo sukurta atliekant Siuos veiksmus:

1 zingsnis. Eksperty grupés sudarymas.

2 zingsnis. Eksperty komanda sukiiré daugybe investicijy kategorijy, susiju-
siy su BIM pritaikymu ir naudojimu (1-asis ,,Delphi* proceso zingsnis).

3 zingsnis. Eksperty komanda sukiiré svarbiausiy investavimo varianty rin-
kinj kiekvienoje atskiroje kategorijoje (2-asis ,,Delphi proceso zingsnis).

4 zingsnis. Eksperty komanda nustaté racionaly rodikliy rinkinj, kad jvertinty
galimg BIM diegimo ir taikymo poveikj (3-iasis ,,Delphi* proceso zingsnis).

5 zingsnis. Autorius pasitlé matematines iSraiskas apskaiciuoti investavimo
galimybes ir galimg BIM diegimo ir taikymo poveikj.

3.18 skyriuje, 3.13 paveiksle pavaizduoti eksperty vertinimo rezultatai atski-
rais Delfy proceso zingsniais.

| etapas. BIM investicijy kategorijos Il etapas. BIM investicijy ridys Il etapas. BIM poveikio komponental

Galimy BIM
sutaupymiy
statinio

BIM Investicijy
kategorijy
atskirose
grupese

2.4 pav. BIM taikymo poveikio metodikos rengimo etapai
(sukurta autoriaus)
Fig. 2.4. Development stages of the methodology for BIM application effect
(elaborated by the author)
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Investicijy j BIM metodologija graza. Sis rodiklis yra investicijy j BIM gra-
zos rodiklis. Rodiklis padeda jvertinti, kaip efektyviai naudojamos j BIM inves-
tuotos 1éSos. Rodiklis informatyvus, kai stebima jo dinamika vertinant kasmetines
iSlaidas BIM priemonéms ir naudas taikant jas. Rodiklj gali skai¢iuoti visi tiekimo
grandinés dalyviai (uzsakovas, projektuotojas, rangovai, subrangovai). Investicijy
1 BIM metodologija graza, tenkanti vienam projektui, gali biiti skaic¢iuojama tai-
kant §ig matemating israiska:

S —( Ipim
BIM n
BIMpr

Ipiym
Npimpr
¢ia Sg;y — BIM taikymo efektas pinigine iSraiSka. Kumuliatyvinis dydis nustato-
mas vertinant sutaupymus ir/arba islaidas d¢l BIM taikymo tenkancius vienam
projektui, Eur;

n
Spim = Z SBIM,iJ (2.21)
i=1

Cia i — i-tasis BIM taikymo efektas; Sy ; — 1-toji sutaupymy / iSlaidy d¢l BIM
taikymo komponenté analizuojamame projekte, EUR; n — visos pasiektos BIM
naudos (taikymo efektai) analizuojamame projekte; Ig;, — investicijos | BIM
technologijy diegimg, Eur; ngpy,, —organizacijos jgyvendinti BIM projektai (nuo
BIM diegimo momento); (Ig;y /Mpimpr) — vienam projektui tenkanti BIM inves-
ticijy dalis;
— vk
Igin = Xj=11pim j> (2.22)

¢iaj —j-oji investicijy komponenté, Eur; k — visos BIM investicijy rasys (materia-
lios ir nematerialios, pvz., BIM programiné jranga, licencijos, mokymai, IT palai-
kymas, dokumentai ir kt.).

BIM investicijy kategorijos ir riiSys. Investicijos j BIM technologijas gali biiti
materialios ir nematerialios, apima investicijas | BIM techning¢ ir programing j-
rangg, programinés jrangos licencijy atnaujinimo islaidas, BIM kompetencijy to-
bulinimg (mokymai), su BIM diegimu jmonéje susijusias i$laidas IT tkiui, su IT
iikio priezilira susijusias einamasias i$laidas, su BIM diegimu jmongje susijusias
dokumenty rengimo islaidas, naujy darbo viety kiirimo ir iSlaikymo islaidas, iSlai-
das konsultacinéms paslaugoms (jeigu yra poreikis, pvz., BIM dokumentams
(EIR, PIP, OIR, BIM protokolas) rengti). 2.4 lenteléje pateiktos kai kurios inves-
ticijy 1 BIM technologijas rasys.

Investicijos j BIM technologijas sglygiskai skirstomos j tris kategorijas: 1) in-
vesticijos | BIM technologijas; 2) investicijos i BIM organizacines priemones;
3) BIM politikos formavimo islaidos.
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Visos investicijos | BIM gali buti apibréztos taikant $ig matematine iSraiska:
Ipiy = Z?:l IBIM,ja (2.23)

Cia Iy — investicijos | BIM technologijas, Eur; Igjy j — j -toji BIM investicijy
komponenté, Eur; n — visos BIM investicijy rusys (investicijos j BIM technologijas,
investicijos | BIM organizacines priemones ir BIM politikos formavimo islaidos).

2.4 lentelé. Investicijy i BIM technologijas kategorijos ir rasys (sukurta autoriaus)
Table 2.4. Categories and types of investment in BIM working methods (elaborated by
the author)

BIM investi-

cijy rodiklis Rodiklio pavadinimas

Investicijos i BIM technologijas

Ipmma Investicijos | BIM programing jranga (licencijy jsigijimas)
Investicijos | BIM programingés jrangos techninj palaikyma (kasmeti-
Igim 2 niai atskaitymai: licencijy atnaujinimas, jrangos atstovy konsultaci-
jos/priezitira)
Investicijos ] BIM darbo vietos techning jranga (aparatiné jranga:
Ipims kompiuteriai, darbo stotys, mobilieji jrenginiai (planSetés, mobilieji

telefonai, iSmanieji Salmai, kt.))

Investicijos j IT infrastruktiirg (serveriai ir kompiuteriy tinklai: jsigiji-

I mas, pritaikymas, modernizavimas)

IT tkio priezitros ir techninio palaikymo islaidos (IT administrato-
IBIM,S rius)
I Investicijos | komercing bendrosios duomeny aplinkos (CDE) progra-

BIM.6 ming jrangg ir infrastruktira (jsigijimas ir adaptavimas)

Investicijos j kita techning ir programine jranga, naudojamg BIM pro-
I jektuose (fotoaparatai, lazeriniai skaneriai, dronai, VR technika, spe-
BIM,7

cializuoty BIM projekty koordinaciniy centry jrengimas pan.) (jsigiji-
mas ir adaptavimas)

Investicijos i BIM organizacines priemones

Ipimg Islaidos BIM specialisty mokymams (projektui tenkanti i$laidy dalis)

Investicijos (BIM) vadovo/koordinatoriaus darbo viety apmokéjimui

Ipimo (projektui tenkanti dalis)

Su BIM taikymu projekte susijusiy dokumenty (EIR, PIP, BEP, BIM
Igim 10 protokolas, TIDP, MIDP, pan.) rengimo ir atnaujinimo islaidos (pro-
jektui tenkanti islaidy dalis)

Igimaa Investicijoms i BIM jrangg tenkanti mokesciy dalis
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2.4 lentelés pabaiga

BIM investi-

ciju rodiklis Rodiklio pavadinimas

BIM politikos formavimo iSlaidos

Su BIM diegimu jmonéje susijusios strategijos formavimo iSlaidos,
Igimaz tame tarpe standarty ir kitos dokumentacijos jsigijimo ir adapta-
vimo/rengimo i$laidos (projektui tenkanti iSlaidy dalis)

Toliau pateiktos matematinés iSraiskos Sioms investicijy rii§ims j BIM tech-
nologijas:

e investicijos ] BIM technologijas: Iy 1 — Ipipm 75

e investicijos } BIM organizacines priemones: Ig;y g — Iy 115

e BIM politikos formavimo iSlaidos: Igp 1.

Investicijos } BIM programing jrangg (I 1). Investicijos | BIM programing
irangg priskiriamos BIM technologijy investicijy rusiai. Taikant BIM technologi-
jas, reikalinga speciali programiné jranga. Programinei jrangai jsigyti reikalingos
tiesioginés investicijos — programinés jrangos licencijy jsigijimas. Investicijos }
BIM programing jrangg gali buti apibréztos taikant $ig matemating isSraiska:

Ipima = Z?:l Lij X kp,, (2.24)

Cia I, j — i8laidos BIM programinei jrangai (tiesioginés investicijos: licencijy jsi-
gijimas). Vertinama vienam BIM projektui tenkanti i§laidy dalis;

Ilj = f(ILl,p; ILZ,p; ILn,p):

Jj —j-o0ji investicijy | BIM programing jrangg komponenté, Eur; n — n-toji islaidy
komponente, tenkanti vienam projektui, Eur; I 4 p, I}, ,,— i8laidos BIM programi-
niy jrangy licencijoms jsigyti, Eur; I}, — i8laidos n-tosios BIM programinés j-
rangos licencijai, Eur; k;,, — projektui tenkanti j-osios BIM investicijy komponen-
tés dalis, matuojama vieneto dalimi. k,, nustatomas dalijant iSlaidas po lygiai
visiems vykdytiems BIM projektams. Pavyzdziui, jeigu po jrangos jsigijimo jvyk-
dyti du projektai, tuomet k,, = 0,5, jeigu trys projektai, k,, = 0,33 ir t. t.

Investicijos | BIM programinés jrangos techninj palaikyma (Igpy ). Investi-
cijos i BIM programings jrangos techninj palaikyma priskiriamos BIM technolo-
gijy investicijy rusiai. Naudojant BIM programing jrangg reikalingos investicijos
] jrangos atnaujinimg ir techninj palaikyma. Programinei jrangai palaikyti reika-
lingi kasmetiniai atskaitymai, kurie gali biiti programy versijy atnaujinimas, li-
cenciniai mokesciai ir programinés jrangos tiekéjy ir jy atstovy konsultacijos ir
priezitra. Investicijos j BIM programinés jrangos palaikyma gali biiti apibréztos
taikant $ig matemating iSraiska:
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n
Ipimz = Z Ly X kyp,, (2.25)
=

Cia I,j — einamaisiais metais patirtos iSlaidos uz BIM programinés jrangos tech-
ninj palaikyma (kasmetiniai atskaitymai: licencijy atnaujinimas, jrangos atstovy
konsultacijos/prieziiira). Vertinama vienam BIM projektui tenkanti iSlaidy dalis.
12j = f(ILAl,p: ILAz,pi ILAn,pi Ikl,pi IKZ,p;IKn,p; IAA1,pi IAAz,pi IAAn,p)'

j —j-oji investicijy i BIM programing jranga komponente, Eur; n — n-toji iSlaidy
komponente tenkanti vienam projektui, Eur; I 41 p, I1 42 p— iSlaidos BIM progra-
miniy jrangy licencijoms atnaujinti, Eur; Iy 45, ,, - 18laidos n-tosios BIM programi-
nés jrangos licencijai atnaujinti, Bur; Iy 5, I, p— iSlaidos BIM programiniy j-
rangy atstovy konsultacijoms/priezitrai, Eur; Igy, — iSlaidos n-tosios BIM
programinés jrangos atstovy konsultacijoms/prieZitirai, Eur; Iyaq p, [ga2p— i8lai-
dos BIM programiniy jrangy amortizaciniams atskaitymams, Eur; Iy4p, , — i8lai-
dos n-tosios BIM programinés jrangos amortizaciniams atskaitymams, Eur; k,,, —
projektui tenkanti j-osios BIM investicijy komponentés dalis, vieneto dalis. k,

nustatomas dalijant i§laidas po lygiai visiems einamaisiais metais vykdytiems pro-
jektams. Pavyzdziui, jeigu einamaisiais metais vykdyti du BIM projektai, tuomet
ky; = 0,5, jeigu trys BIM projektai, k;,,, = 0,33 irt. t.

Investicijos } BIM darbo vietos techning jrangg (Igjy 3). Investicijos § BIM
darbo vietos techning jrangg priskiriamos BIM technologijy investicijy rtsiai.
Dirbti su BIM programine jranga galima jsigijus specialig techning jrangg. Dirbti
su BIM programine jranga reikalingos tiesioginés i§laidos uz BIM darbo vietos
technine jranga, kurig gali sudaryti aparatiné jranga (stacionariis ir neSiojamieji
kompiuteriai), mobilieji jrenginiai (plansetés, mobilieji telefonai, kt.). Investicijos
1 BIM techninés jrangos palaikyma gali biiti apibréZtos taikant §ig matemating i$-
raiska:

n
Ipimz = Z I3; X ky,, (2.26)
j=1

Cia I3; — iSlaidos j BIM darbo vietos techning jrangg (aparatin¢ jranga (kompiute-
riai), mobilieji jrenginiai (planSetés, mobilieji telefonai, iSmanieji Salmai, kt.).
Vertinama vienam BIM projektui tenkanti i$laidy dalis.

I3j = f(IAu,pi 1A12,pl IA[n,p; 1M11,p; 1M12,p; IM[n,p)'

¢ia j — j-oji investicijy | BIM darbo vietos techning jranga komponenté, Eur; n —
n-toji iSlaidy komponente, tenkanti vienam projektui, Eur; Iyjy p, Lajz p— i8laidos
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BIM aparatinés jrangos (kompiuteriams ir darbo stotims) rasims, Eur; Iy, , — 18-
laidos n-tosios BIM aparatinés jrangos raSiai, Eur; Iyyq p, ly,p — 1Slaidos BIM
mobiliesiems jrenginiams (planSetés, mobilieji telefonai, iSmanieji Salmai, kt.),
Eur; Iyp,p — i8laidos n-tajam BIM mobiliajam jrengimui, Eur;k,,, — projektui ten-
kanti j-osios BIM investicijy komponentés dalis, vieneto dalis. k;,, nustatomas
dalijant iSlaidas po lygiai visiems vykdytiems BIM projektams. Pavyzdziui, jeigu
po irangos jsigijimo jvykdyti du projektai, tuomet k,,, = 0,5, jeigu trys projektai,
ky, =033 irt. t.

Investicijos j IT infrastruktirg (Igyy 4). Investicijos j IT infrastruktiirg priski-
riamos BIM technologijy investicijy rusiai. BIM techninei ir programinei jrangai
palaikyti reikalingos investicijos j IT infrastruktiirag. Einamaisiais metais patirtos
iSlaidos  IT infrastruktiirg gali sudaryti serveriai ir kompiuteriy tinkly jranga (jsi-
gijimas, pritaikymas, modernizavimas). Investicijos i IT infrastrukttrg gali bati
apibréztos taikant Sig matemating iSraiska:

n
Ipima = Z Lyj X kyp,, (2.27)
j=1
Cia I,; — einamaisiais metais patirtos iSlaidos j IT infrastrukttrg (serveriai ir kom-
piuteriy tinkly jranga — jsigijimas, pritaikymas, modernizavimas). Vertinama vie-
nam BIM projektui tenkanti $iy iSlaidy dalis.

Iyj = f(Uirips Iraps Irnp)s

j —Jj-oji investicijy j IT infrastruktiirg komponenté, Eur; n — n-toji i§laidy kompo-
nenté, tenkanti vienam projektui, Bur; 74, Ijr2 p— i8laidos IT infrastrukttiros ra-
Sims (serveriai ir kompiuteriy tinklai — jsigijimas, pritaikymas, modernizavimas),
Eur; I;rp, , —iSlaidos n-tosios IT infrastruktros komponentei, Eur; k,,, — projektui
tenkanti j-osios BIM investicijy komponentés dalis, vieneto dalis. k;,; nustatomas
dalijant i§laidas po lygiai visiems einamaisiais metais vykdytiems projektams. Pa-
vyzdZiui, jeigu einamaisiais metais vykdyti du BIM projektai, tuomet k,, = 0,5,
jeigu trys BIM projektai, k,, = 0,33 ir t. t.

IT tikio priezitros ir techninio palaikymo iSlaidos (Igpy 5). IT Ukio priezitiros
ir techninio palaikymo i§laidos priskiriamos BIM technologijy investicijy rasiai.
BIM techninei ir programinei jrangai bei IT infrastruktiirai palaikyti reikalingos
investicijos. Einamaisiais metais patirtos IT tkio prieziliros ir techninio palai-
kymo islaidas gali sudaryti IT administratoriaus darbo vietos arba IT tkj aptar-
naujancios jmonés islaidos. Vertinama vienam BIM projektui tenkanti $iy islaidy
dalis. Investicijos j IT tkio prieziiirg ir techninj palaikymg gali biiti apibréztos
taikant $ig matemating iSraiska:
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n
Ipims = Z Is; X kyp,, (2.28)
=1

Cia I5; — einamaisiais metais patirtos IT TGkio priezitros ir techninio palaikymo
i8laidos (IT administratoriaus darbo vietos arba IT 0ikj aptarnaujancios jmongs is-
laidos). Vertinama vienam BIM projektui tenkanti $iy i$laidy dalis.

Is; = f(ira,ps litazps Iiranp)

j —Jj-oji investicijy IT tkio priezidiros ir techninio palaikymo i$laidy komponenté,
Eur; n— n-toji iSlaidy komponenté, tenkanti vienam projektui, Eur; Ijraqp,
Ii742,p — 18laidos IT Ukio priezitrai ir techniniam palaikymui, Bur; I;74y , — i8lai-
dos n-tosios IT tkio priezitiros ir techninio palaikymo komponentei, Eur; k,,, —
projektui tenkanti j-osios BIM investicijy komponentes dalis, vieneto dalis. ky,
nustatomas dalijant i§laidas po lygiai visiems einamaisiais metais vykdytiems pro-
jektams. Pavyzdziui, jeigu einamaisiais metais vykdyti du BIM projektai, tuomet
ky; = 0,5, jeigu trys BIM projektai, k;,,, = 0,33 ir t. t.

Investicijos j komercing bendrosios duomeny aplinkos (CDE), projekty val-
dymo, klienty valdymo ir kitg procesy organizavimo programing jrangg ir infrast-
ruktiirg (jsigijimas ir adaptavimas) (Igym ¢). Investicijos j projekto / jmonés pro-
cesy organizavimo ir palaikymo (komercing bendrosios duomeny aplinkos
(CDE), projekty valdymo, klienty valdymo ir kitg procesy organizavimo) progra-
ming jrangg ir infrastruktiira priskiriamos BIM technologijy investicijy riisiai. Tai
investicijos | komercing bendrosios duomeny aplinkos (CDE), projekty valdymo,
klienty valdymo ir kitg procesy organizavimo programinés jrangos jsigijimg ir
adaptavima arba jos sukiirimg ir pritaikyma. Investicijos j komercing bendrosios
duomeny aplinkos (CDE) programing jrangg ir infrastruktiirg gali biiti apibréztos
taikant $ig matemating iSraiska:

n
Ipime = Z Isj X kp,, (2.29)
=

Cia I — investicijos | projekto / jmonés procesy organizavimo ir palaikymo (ko-
mercing bendrosios duomeny aplinkos (CDE), projekty valdymo, klienty valdymo
ir kitg procesy organizavimo) programing jrangg ir infrastrukttirg (jsigijimas ir a-
daptavimas). Vertinama vienam BIM projektui tenkanti $iy i§laidy dalis.
I6j = fUCDELpi ICDEZ,p; ICDEn,p),

J — j-oji investicijy § CDE komponenté, Eur; n — n-toji iSlaidy komponenté, ten-
kanti vienam projektui, Bur; Icpgy p, Icpgzp— 18laidos projekto / jmonés procesy
organizavimo ir palaikymo (komercinés bendrosios duomeny aplinkos (CDE),
projekty valdymo, klienty valdymo ir kitg procesy organizavimo) programinei
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jrangai ir infrastruktiirai jsigyti ir prizitréti, Bur; Icpgp,, — iSlaidos n-tajai pro-
jekto / imonés procesy organizavimo ir palaikymo (komercinés bendrosios duo-
meny aplinkos (CDE), projekty valdymo, klienty valdymo ir kita procesy organi-
zavimo) komponentei, Eur; kj,, — projektui tenkanti j-osios BIM investicijy
komponentés dalis, vieneto dalis. k;,, nustatomas dalijant iSlaidas po lygiai vi-
siems po jrangos isigijimo vykdytiems projektams, jskaitant ir einamaisiais metais
vykdomus projektus. Pavyzdziui, jeigu po jrangos jsigijimo vykdyti du BIM pro-
jektai, tuomet kj,, = 0,5, jeigu trys BIM projektai, k,, = 0,33 ir t. t.

Investicijos ] kita techning ir programing jrangg naudojamg BIM projektuose
(Iggm,7)- Investicijos j kitg techning ir programine jranga naudojama BIM projek-
tuose priskiriamos BIM technologijy investicijy rusiai. Investicijos j kitg technine
ir programing jranga, naudojama BIM projektuose, gali biiti fotoaparaty, lazeriniy
y drony, VR/AR technikos, specializuoty BIM projekty koordinaciniy centry
jrengimas, jsigijimas ir adaptavimas. Investicijos j kitg techning ir programing
jranga, naudojamg BIM projektuose, gali biti apibréztos taikant $iag matemating
iSraiska:

n
Igim;7 = Z I7; X kp, (2.30)
j=1

Cia I;; — investicijos j kitg techning ir programing jranga, naudojamg BIM projek-
tuose (fotoaparaty, lazeriniy skaneriy, drony, VR technikos, specializuoty BIM
projekty koordinaciniy centry jrengimas, jsigijimas ir adaptavimas). Vertinama
vienam BIM projektui tenkanti kity techninés ir programingés jrangos riisiy jsigi-
jimo ir adaptavimo iSlaidy dalis.
I7j = fUrp1p; Irp2pi Irpnp),

Jj —j-oji investicijy j kita techning ir programing jrangg komponenté, Eur; n — n-
toji iSlaidy komponente, tenkanti vienam projektui, Eur; Irpq p, I7pzp— 18laidos
kitoms techninés ir programinés jrangos rusims jsigyti ir priziaréti, Bur; Irpp , —
iSlaidos n-tajai techninés ir programinés jrangos komponentei, Eur; k,,, — projek-
tui tenkanti j-osios BIM investicijy komponentes dalis, vieneto dalis. k,,, nustato-
mas dalijant islaidas po lygiai visiems po jrangos jsigijimo vykdytiems projek-
tams, jskaitant ir einamaisiais metais vykdomus projektus. Pavyzdziui, jeigu po
irangos jsigijimo vykdyti du BIM projektai, tuomet k, = 0,5, jeigu trys BIM
projektai, k,, = 0,33 ir t. t.

ISlaidos BIM kompetencijy tobulinimui (Igpy g). Investicijos | BIM kompe-
tencijy tobulinimg priskiriamos BIM organizaciniy priemoniy investicijy rusiai.
BIM kompetencijy tobulinimo i$laidos yra susijusios su BIM kompetencijoms to-
bulinti skirtomis (einamyjy mety visy mokymy kaina, sertifikavimo islaidos, su
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mokymais ir sertifikavimy susijusiy kelioniy i$laidos, kitos su mokymais susiju-
sios i8laidos) iSlaidomis. BIM kompetencijoms tobulinti skirtos iSlaidos gali bti
apibréztos taikant Sig matemating iSraiska:

n
Ipimg = Z Igj X kp,, (2.31)
=

Cia Igj — einamaisiais metais patirtos iSlaidos apmokant iSlaidas specialisty BIM
kompetencijoms tobulinti (einamyjy mety visy mokymy kaina, sertifikavimo is-
laidos, su mokymais ir sertifikavimy susijusiy kelioniy i$laidos, kitos su moky-
mais susijusios i§laidos). Vertinama vienam BIM projektui tenkanti i§laidy dalis.

Isj = f(IMLpi IMz,pi 1M3,pi IMn,p)a

J — j-oji specialisty BIM kompetencijy tobulinimo iSlaidy komponenté, Eur; n —
n-toji i8laidy komponente, tenkanti vienam projektui, Bur; Iy p; Iz p; Imsp — 13-
laidos specialisty einamyjy mety visiems mokymams (Iy,), sertifikavimui
(Im2,p), su mokymais ir sertifikavimais susijusios kelioniy iSlaidos (Iy3,), Eur;
Iyn,p — kitos su mokymais susijusios i8laidos, Eur; kj,, — projektui tenkanti j-osios
BIM investicijy komponentés dalis, vieneto dalis; k,,, — projektui tenkanti j-osios
BIM investicijy komponentés dalis, vieneto dalis. k,,; gali buti nustatomas dviem
biudais:

1. Nustatant tikslig darbo laiko apskaitoje uzfiksuota kiekvienam po mokymy
vykdytam projektui skirtg darbo lako dalj. Pavyzdziui, gali biti nustatyta, kad
BIM specialistas po mokymy dirbo dviejuose projektuose, ta¢iau vienam projek-
tui skyré 60 % viso darbo laiko (0,6 etato), o kitam — tik 40 % (0,4 etato), tuomet
k,, =0,6,0k,, =0,4.

2. Dalijant darbo laika po lygiai visiems po mokymy vykdytiems projektams.
Pavyzdziui, jeigu BIM specialistas po mokymy dirbo dviejuose projektuose, tuo-
met kp,, = 0,5, jeigu trijuose projektuose, k;,,, = 0,33 irt. t.

Informacijos (BIM) vadovo / koordinatoriaus, informacijos valdytojo darbo
viety apmokéjimas (Igyy 9). Investicijos j informacijos (BIM) vadovo / koordina-
toriaus, informacijos valdytojo darbo vietas priskiriamos BIM organizaciniy prie-
moniy investicijy rasiai. Informacijos (BIM) vadovo / koordinatoriaus, informa-
cijos valdytojo darbo viety islaidos susijusios su BIM specialisty darbo
uzmokesciui (visa darbo vietos kaina, jskaitant papildomas islaidas, jeigu tokios
numatytos, pvz., apgyvendinimo islaidos, papildomas sveikatos draudimas, auto-
mobilio pirkimo / panaudos iSlaidos, kitos su darbo apmokéjimu susijusiomis i$-
laidomis. BIM vadovo / koordinatoriaus, informacijos valdytojo darbo vietos is-
laidos gali bti apibréztos taikant $ig matematine iSraiska:
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n
Ipimo = Z Iyj X kyp,, (2.32)
=1

Cia Iyj — einamaisiais metais patirtos iSlaidos apmokant BIM specialisty darbo
viety i$laidas (darbo uzmokestis, mokesciai, kitos darbo vietos sukiirimo islaidos).
Vertinama vienam BIM projektui tenkanti iSlaidy dalis.

Isj = f(pu1,p; Ipuzp; Ipunp)s

j —j-oji investicijy i BIM specialisty darbo viety komponenté, Eur; n — n-toji is-
laidy komponente, tenkanti vienam projektui, Eur; Ipyy p, Ipy2p — i8laidos BIM
specialisty darbo uzmokesciui (visa darbo vietos kaina, jskaitant papildomas is-
laidas, jeigu tokios numatytos, pvz., i§laidos apgyvendinimui, papildomas sveika-
tos draudimas, automobilio pirkimo / panaudos i$laidos, kitos su darbo apmokeé-
jimu susijusios i8laidos), Eur; L, ;, — kitos Ipyqp it Ipy, p 18laidy komponentese
nejvertintos su BIM specialisty darbo viety sukiirimu susijusios iSlaidos, Eur.
k,; — projektui tenkanti j-osios BIM investicijy komponentés dalis, vieneto dalis.
k,, gali biti nustatomas dviem budais:

1. Nustatant tikslig darbo laiko apskaitoje uzfiksuota kiekvienam einamaisiais
metais vykdytam projektui skirtg darbo lako dalj. Pavyzdziui, gali biiti nustatyta,
kad BIM specialistas einamaisiais metais dirbo dviejuose projektuose, taciau vie-
nam projektui skyré 60 % viso darbo laiko (0,6 etato), o kitam — tik 40 %
(0,4 etato), tuomet k,,, = 0,6, 0 kp,, = 0,4.

2. Dalijant darbo laikg po lygiai visiems einamaisiais metais vykdytiems pro-
jektams. Pavyzdziui, jeigu BIM specialistas einamaisiais metais dirba dviejuose
projektuose, tuomet k, = 0,5, jeigu trijose projektuose, k, = 0,33 irt. t.

Ivesties duomenys:

— BIM specialisto darbo uzmokestis (visa darbo vietos kaina).

— I8laidos BIM specialisto apgyvendinimui.

— BIM specialisto papildomas sveikatos draudimas.

— BIM specialisto automobilio pirkimo / panaudos islaidos.

— Kitos su BIM specialisto darbo apmokéjimu susijusios i$laidos.

— Kitos su BIM specialisto darbo vieta susijusios islaidos.

Su BIM taikymu projekte susijusiy dokumenty (EIR, PIP, BEP, BIM proto-
kolas, TIDP, MIDP ir pan.) rengimo, jsigijimo ir adaptavimo iSlaidos (Igjm 10)-
Investicijos, susijusios su BIM taikymo projekte susijusiy dokumenty rengimu,
priskiriamos BIM organizaciniy priemoniy investicijy rtiSiai. BIM taikymo pro-
jekte susijusiy dokumenty (EIR, PIP, BEP, BIM protokolas, TIDP, MIDP ir pan.)
rengimo, jsigijimo ir adaptavimo i$laidos yra susijusios su minéty dokumenty pa-
rengimo sgnaudomis. Gali biiti vertinamas atitinkamo specialisto darbo uzmokes-
tis paruosti dokumentg arba dokumento jsigijimo vienetiné kaina. Dokumentaci-
jos rengimo i$laidos gali buti apibréztos taikant Sig matemating iSraiska:
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n
Ipimo0 = Z Ligj, (2.33)
=1

Cia Ijo; — su BIM taikymu projekte susijusiy dokumenty (EIR, PIP, BEP, BIM
protokolas, TIDP, MIDP ir pan.) rengimo i§laidos. Vertinama vienam BIM pro-
jektui tenkanti dokumenty rengimo islaidy dalis.

I7; = fUp1,p; Ip2,p; Ipnp)
Jj —Jj-oji i§laidy dokumenty rengimui komponenté, Eur; n — n-toji i§laidy kompo-
nente, Bur; Ip, p, Ip; ,—i8laidos su BIM taikymu projektuose susijusiy dokumenty
rengimui, Eur; Ipy , — iSlaidos n-tajam dokumentui, Eur.

Kitos su investicijy | BIM organizacinémis priemonémis susijusios islaidos
(nepriskirtos kitoms iSlaidoms). (IBIMyll)Sioje iSlaidy grupéje gali biiti vertina-
mos kitos su investicijy j BIM organizacinémis priemonémis susijusios islaidos
(nepriskirtos kitoms i$laidoms):

n
Ipimar = Z Ii1j X ky, (2.34)
j=1

¢ia I;4; — kitos su investicijy | BIM organizacinémis priemonémis susijusios is-
laidos (nepriskirtos kitoms islaidoms). Vertinama vienam BIM projektui tenkanti
mokesciy dalis.
J —Jj-oji iSlaidy komponent¢, Eur; n — n-toji iSlaidy komponente, Eur; kj,, — pro-
jektui tenkanti j-oji iSlaidy dalis, vieneto dalis. k,,, nustatomas dalijant iSlaidas po
lygiai visiems po iSlaidy patyrimo vykdytiems projektams, jskaitant ir einamai-
siais metais vykdomus projektus. Pavyzdziui, jeigu po iSlaidy patyrimo vykdyti
du BIM projektai, tuomet k,, = 0,5, jeigu trys BIM projektai, k,,, = 0,33 ir t. t.

Su BIM diegimu jmongje susijusios i§laidos ir dokumentacijos jsigijimo ir
adaptavimo / rengimo iSlaidos (Igyv 12). Diegiant BIM technologijas organizaci-
joje rengiami dokumentai, apibréziantys jmonés BIM politika ir strategija, nusta-
tantys darbo standartus BIM projektuose, BIM naudojimo vadovai, metodikos,
taisyklés, rekomendacijos, techninés specifikacijos ir kiti BIM dokumentai. Su
BIM diegimu jmonéje susijusios dokumentacijos islaidos gali biiti apibréztos tai-
kant $ig matemating iSraiska:

n
Igima1 = Z Lizj X ky,, (2.35)
j=1
Cia I, — dokumenty, susijusiy su BIM diegimu jmoné¢je (jmonés BIM politika /
strategija; imonés BIM standartai; reikalavimai; techninés specifikacijos; BIM
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naudojimo vadovai; metodikos; taisyklés; rekomendacijos; BIM mokymy progra-
mos; kiti BIM dokumentai) jsigijimo ir adaptavimo / rengimo i$laidos. Vertinama
vienam BIM projektui tenkanti $iy i§laidy dalis.

112]' = f(IDOKl,p;IDOKZ,p;IDOKn,p)a

¢iaj —j-oji investicijy | BIM dokumentus komponenté, Eur; n — n-toji islaidy kom-
ponente, tenkanti vienam projektui, Eur; Ipogqp, Ipokzp— 1Slaidos BIM doku-
menty riiSims jsigyti ir adaptuoti/rengti, Bur; Ipggp , — iSlaidos n-tojo dokumentui
Isigyti / adaptuoti / rengti, Eur; k,, — projektui tenkanti j-osios BIM investicijy
komponentés dalis, vieneto dalis. k;,, nustatomas dalijant iSlaidas po lygiai vi-
siems po dokumenty parengimo / jsigijimo / adaptavimo vykdytiems projektams,
jskaitant ir einamaisiais metais vykdomus projektus. Pavyzdziui, jeigu po doku-
menty parengimo / jsigijimo / adaptavimo vykdyti du BIM projektai, tuomet
ky; = 0,5, jeigu trys BIM projektai, k,,, = 0,33 ir t. t.

2.5 lentelé. Duomeny apie investicijas i BIM technologijas lentelés pavyzdys (sukurta
autoriaus)

Table 2.5. Example of a table for gathering data on BIM investments (elaborated by the
author)

Investicijos i BIM technologijas Suma

I1 |Investicijos j BIM programing jranga (licencijy jsigijimas) Irasyti sumg

Investicijos j BIM programinés jrangos techninj palaikyma (kasme-
12 |tiniai atskaitymai: licencijy atnaujinimas, jrangos atstovy konsulta- Irasyti sumg
cijos / priezitira)

Investicijos j BIM darbo vietos techning jranga (aparatiné jranga:
I3 |kompiuteriai, darbo stotys, mobilieji jrenginiai (plansetés, mobilieji Irasyti sumg
telefonai, iSmanieji Salmai, kt.))

Investicijos j IT infrastruktiirg (serveriai ir kompiuteriy tinklai — jsi-

14 gijimas, pritaikymas, modernizavimas) [rasyti sumq

15 IT tikio priezitiros ir techninio palaikymo islaidos (IT administrato- Jrasvti suma
rius)

16 Investicijos ] komercing bendrosios duomeny aplinkos (CDE) prog- Jrasyti sumg

raming jrangg ir infrastruktiirg (jsigijimas ir adaptavimas)
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2.5 lentelés pabaiga

Investicijos i BIM technologijas Suma

Investicijos j kitg techning ir programing jranga, naudojama BIM
projektuose (fotoaparatai, lazeriniai skaneriai, dronai, VR technika,

17 specializuoty BIM projekty koordinaciniy centry jrengimas, pan.) [rasyti sumq
(isigijimas ir adaptavimas)
Investicijos | BIM organizacines priemones Suma

I8 Islgldos BIM specialisty mokymams (projektui tenkanti islaidy Jrasvti suma
dalis)
Investicijos (BIM) vadovo / koordinatoriaus darbo vietoms apmo- .

19 Irasyti sumg

keéti (projektui tenkanti dalis)

Su BIM taikymu projekte susijusiy dokumenty (EIR, PIP, BEP,
110 (BIM protokolas, TIDP, MIDP, pan.) rengimo ir atnaujinimo islai- Irasyti sumg
dos (projektui tenkanti iSlaidy dalis)

Kitos su investicijy | BIM organizacinémis priemonémis susijusios

1l i8laidos (nepriskirtos kitoms i§laidoms)

Irasyti sumg

Investicijos | BIM organizacines priemones Suma

Su BIM diegimu jmongje susijusios strategijos formavimo islaidos,
112 [taip pat standarty ir kitos dokumentacijos jsigijimo ir adaptavimo / Irasyti sumg
rengimo i$laidos (projektui tenkanti iSlaidy dalis)

2.6 lentelé. Investicijy ] BIM programing jrangg lentelés pavyzdys (sukurta autoriaus)
Table 2.6. Example of BIM software investment table (elaborated by the author)

Metai
gl: BIM programinés jrangos licencijos Licencijos kaina, Eur
1 rasyti BIM programinés jrangos pavadinimg Irasyti sumg
2 IraSyti BIM programinés jrangos pavadinima Irasyti sumq
3 rasyti BIM programinés jrangos pavadinimg Irasyti sumg
4 Irasyti BIM programinés jrangos pavadinima Irasyti sumg
n IraSyti BIM programinés jrangos pavadinima IraSyti sumg
SUM: Suma
Irasyti vykdomy projekty dalj su Siomis licencijomis Irasyti dalj
Investicijos j BIM programing jranga Suma

Kitos autoriaus parengtos duomeny apie investicijas surinkimo lentelés pa-
teiktos E priede.
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Sutaupymai dél BIM taikymo. Sioje dalyje pateikiamos matematinés i$rais-
kos BIM taikymo efektui (sutaupymams) apskaiciuoti.

BIM taikymo efektas, pinigine iSraiska tenkantis vienam projektui, gali biiti
apskaiciuojamas taikant $ig matemating iSraiska:

n
Spim = 2 SBIM,ir (2.36)
i=1

Cia Spypm i — i-toji sutaupymy dél BIM taikymo komponenté analizuojamame pro-
jekte, EUR; i — i-tasis BIM taikymo efektas; n — visos pasiektos BIM naudos (tai-
kymo efektai) analizuojamame projekte.

BIM efekto rodikliai (galimi sutaupymai dél BIM taikymo) pateikti 2.7 len-
teléje.

2.7 lentelé. Galimi sutaupymai dél BIM taikymo (sukurta autoriaus)
Table 2.7. Potential savings from a BIM application (elaborated by the author)

BIM efekto R . . Projekto
rodiklis Rodiklis pavadinimas etapas*
Sutaupyto projektavimo laiko verté dél proceso automatiza- P
Seim1 vimo
Uzklausy dél projekto informacijos tikslinimo sumazéjimo P
Seim 2 verté
Spim 3 Projekto dokumenty rengimo islaidy sumazéjimo verté P
Seima Valdymo islaidy sumazéjimo verté S
S Sutaupymai dél tiksliau nustatyty kainy vykdant pirkimus S
BIM,S projekte
Spime Statybos aikstelés valdymo i§laidy sumazéjimo verté S
Spim,7 Sutaupyto statybos laiko verté S
S Sutaupymy dél sumazéjusiy papildomy (nenumatyty) darby S
BIM.8 apiméiy verté
s Sutaupymy dél sumazéjusiy pakartotinai atlickamy darby S
BIM.9 (defekty taisymo) verté
S Sutaupymy dél riziky (nelaimingy atsitikimy) sumazéjimo S
BIM,10 statybos aiksteléje verté
S Turto priezitiros ir valdymo iSlaidy sumazéjimo verté (api- N
BIM11 bendrintas rodiklis **)

* P — projektavimo etapas; S — statybos etapas; N — naudojimo etapas.
** Rodiklis apima visas galimas naudas dé¢l BIM taikymo turto prieziiiros ir valdymo
etape.
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Sutaupyto projektavimo laiko verté dél proceso automatizavimo (Sgyy 1). Su-
taupyto laiko verté skaiiuojama vertinant projektuotojy darbo laiko trukmés su-
mazéjima dél BIM naudojimo projektuojant (suma visy proceso dalyviy sutaupyty
dieny), laiko sutaupyma dauginant i§ vidutinio dienos darbo uzmokescio. Rodiklis
gali biiti naudojamas sutaupyto laiko vertei vertinti kiekvienos veikos projekta-
vimo stadijoje. Sio rodiklio reik§meé gali buti ir neigiama tose projektuose, ku-
riuose BIM metodologija tik pradéta taikyti. Teigiamas pokytis pasireiks, kai BIM
metodologija bus taikoma platesniu mastu ir organizacija pasieks aukstg BIM
brandos lygi. Rekomenduojama taikyti agreguota rodiklj, vertinant darby trukmiy
poky¢ius atskiruose statinio projektavimo etapuose. Nustatoma sutaupymy verté
eurais taikant $ig iSraiska:

Spima =Tp X DX Ly, (2.37)
¢ia D — vidutinis projektuotojy ménesio darbo uzmokestis su netiesioginémis is-
laidomis (Eur/mén.); T,,— projektavimo trukmé (mén.); L, — apskaiCiuotas pro-
jektavimo trukmés sumazéjimo palyginimo su planuota trukme santykinis dydis.
Nustatomas lyginant atlikty projektavimo ar statybos darby faktinj laikg su pla-
nuotu. Skaic¢iuojant rodiklj vertinamos projekto, vykdomo pagal BIM metodolo-
gija, atskiry etapy trukmés. Rodiklj galima skaiciuoti pasirinktiems etapams.

n il _ Ti
Ly = (Z ”—if“’“)/n, (238)

Cia ng ; — planuota statinio projektavimo ir statybos etapy xi, x2, ..., X, trukmé;
Tfiakt — faktiné statinio projektavimo ir statybos etapy xi, x2, ..., X, trukmé; i —
projekto projektavimo darby etapas; n — etapy skaicius.

Paklausimy dél projekto informacijos tikslinimo sumazéjimo verté (Sgyv 2)-
Siuo rodikliu vertinama tikslaus skaitmenizuoty duomeny perdavimo laiko verté.
Skai¢iuojama laiko sgnaudy poky¢io verté koreguojant, tikslinant, papildant ar
teikiant kita projekto informacija pagal paklausimus. Jvertinamas paklausimy
skirtumas palyginus su ankstesniais arba analogiskais projektais, kuriuose netai-
komi BIM technologijos (toliau — lyginamasis projektas) ir vidutinis darbuotojo,
atsakancio | paklausimus, darbo valandos jkainis. Dauginama i$ paklausimy skai-
¢iaus pokycio santykinio dydzio:

Spimz = Li XTy XDy XN, (2.39)

¢ia Spyp o — laiko sgnaudy sutaupymo verté dél uzklausy sumazéjimo; L; — laiko,
skirto vienam paklausimui, vidurkis vertinant visus paklausimus per ménesj,
val./mén. (nustatomas ekspertiniu vertinimu, duomenys apie paklausimus suren-
kant apklausus projekto dalyvius); T,— projektavimo trukmé (mén.); D; — j pak-
lausimus atsakancio specialisto darbo jkainis Eur/val. (darbo jkainiy vidurkis);
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N,, — paklausimy d¢l projekto informacijos tikslinimo sumazg¢jimo palyginimo su
paklausimy skaic¢iumi lyginamajame projekte santykinis dydis. Rodiklis skai¢iuo-
jamas taikant §ig formule:

n
N, B -N ,BIM
N, = <Z ”“N—p> /n, (2.40)

i=1 pa

¢ia N, o — paklausimai dé¢l projekto informacijos tikslinimo lyginamajame pro-
jekte (netaikant BIM) per metus, vnt.; Ny, gy — paklausimai dél projekto informa-
cijos tikslinimo projekte, vykdytame taikant BIM darbo metodus per metus, vnt.;
i — projekto projektavimo darby etapas; n — etapy skaicius.

Sgim 2 rodiklis gali biiti pritaikytas nustatant paklausimy dél projekto informacijos
tikslinimo sumazéjimo vertg, vykdant vieSyjy pirkimy procediiras BIM projekty
konkursuose.

Projekto dokumenty rengimo iSlaidy sumazéjimo verté (Sgyy 3). Skaiiuo-
jama sutaupymy verté dél projekto dokumenty spausdinimo islaidy sumazéjimo,
lyginant su analogiskais projektais, kuriuose dokumentai pateikti netaikyti BIM
skaitmenizuotos informacijos pateikimo budai (toliau — lyginamasis projektas).
Nustatoma sutaupymy verté eurais taikant $ig iSraiska:

Spim3 = B X Tps X R, (2.41)

¢ia P; — spausdinimo islaidos (Eur/mén.). Vidutiné islaidy verté nustatoma tiriant
kelis projektus per nustatyta laikotarpj; Tps — projektavimo ir statybos trukmeé
(mén.); R — apskaiciuotas spausdinimo islaidy sutaupymo palyginimo su spausdi-
nimo i§laidomis projektuose, vykdomuose netaikius BIM technologijy, santykinis
dydis. Rodiklis jvertina projekto dokumenty spausdinimo islaidy sumazéjimo po-
kytj, taikant skaitmenines technologijas, palyginti su analogiSkais ankstesniy lai-
kotarpiy projektais, taikant jprastinius dokumenty pateikimo biidus. Rodiklis skai-
¢iuojamas taikant $ig formulg:

_ N Ko — Kpim
R = (Z K—a> /n, (2.42)

i=1
¢ia K, — projekto dokumenty spausdinimo i$laidy vidurkis lyginamuosiuose pro-
jektuose, vykdomuose netaikius BIM technologijy (islaidos, tenkanc¢ios vienam
projektui per ménesj); Kgjp — projekto dokumenty spausdinimo i§laidos projek-
tuose, kuriuose taikomos BIM technologijos; i — projekto projektavimo / statybos
darby etapas; n — etapy skaicius.

Valdymo i8laidy sumazéjimo verté (Sgpym 4)- Siuo rodikliu skai¢iuojama su-
taupyto valdymo laiko sgnaudy verté, kai organizacijos, vykdydamos projektus,
taiko BIM technologijas. Valdymo i$laidas sudaro ne projekto personalo ir auks-
Ciausios valdymo grandies vadovy konkreCiam projektui skirto darbo laiko
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sanaudy verté. Duomenys kaupiami jmonés buhalterinés apskaitos dokumen-
tuose. Skaic¢iuojant rodiklj vertinamos $ios personalo grupés sutaupyto darbo laiko
sanaudos.

Spima = By X Tg X Ry, (2.43)

¢ia P, — ne projekto personalo ir auksc¢iausios valdymo grandies vadovy projektui
valdyti skirto darbo uzmokescio iSlaidy vidurkis (Eur/mén.). Vidutiné islaidy
vert¢ nustatoma tiriant kelis projektus per nustatyta laikotarpj; T}, s — projekta-
vimo ir statybos trukmé (mén.); R, — valdymo islaidy sumazéjimo BIM projek-
tuose palyginimo su valdymo islaidomis lyginamuosiuose projektuose santykinis
dydis. Dél tiksliau aprasyty procesy, procediiry, paskirstyty atsakomybiy, apra-
Syty pareigybiy nedubliuojami organizaciniai darbai, sumazéja valdymo ir admi-
nistracinés sgnaudos. Skai¢iuojamas valdymo laiko sgnaudy pokytis (sumazéji-
mas) dél procesy, procediiry, paskirstyty atsakomybiy reglamentavimo taikant
BIM technologijas. Lyginama su ankstesniais laikotarpiais, kai vykdomy projekty
administravimas vykdytas tradiciniu bidu ir netaikyta BIM metodologija. Rodik-
lis skaiciuojamas taikant $ig iSraiska:

n
R, = <Z 7. /n, (2.44)

i=1

¢ia Ad, — pragjusiy laikotarpiy valdymo sanaudos lyginamuosiuose analogis-
kuose projektuose, kuriuose netaikytos BIM technologijos (Eur/mén.); Adgp —
projekty valdymo sanaudos, kai organizacijoje pradéta taikyti BIM metodologija
(Eur/mén.); i — projekto projektavimo / statybos darby etapas; n — etapy skaicius.
Sutaupymai dél tiksliau nustatyty kainy vykdant pirkimus projekte (Sgpy 5).
Rodiklis jvertina faktinj prekiy ir paslaugy (darby) pirkimo kainy skirtuma pro-
jekte, vykdomame pagal BIM metodologija, palyginti su planuotomis atitinkamy
prekiy ir paslaugy (darby) pirkimo sgnaudomis. Rodiklis nustatomas stebint BIM
projektus ir lyginant jy pirkimy rodiklius su tradiciniu biidu vykdomais projektais.
Nustatyta verté turi biiti perskaic¢iuojama taikant diskonto normg. Tuomet rodiklio
verté nustatoma skai¢iuojant faktinés pirkimy kainos sumazéjimo dabarting verte:
R, * K

Spims = —(1 O (2.45)

¢ia R,— pirkimy kainos pokycio santykinis dydis. Skai¢iuojant $j rodiklj sumuo-
jamos visos faktinés projekto, vykdomo taikant BIM metodologija, pirkimy (pre-
kiy ir paslaugy) sanaudos. Sios sanaudos lyginamos su analogisky projekty, ku-
riuose netaikoma BIM metodologija, prekiy ir paslaugy kainomis; K — statybos
darby kaina, Eur; i — diskonto norma; n - periodas;
_ P — Py

Ry == (2.46)
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¢ia Pgpy — projekto, vykdomo taikant BIM metodologija, atitinkamo statybos
darby etapo islaidos (statybiniy medziagy, konstrukcijy, jrankiy, mechanizmy pir-
kimy arba nuomos kaina, rangos darby ir paslaugy pirkimy kaina) perskai¢iuota
vienam m* naudingojo ploto:
Pi+P,+P;+ P,

Agim ’ (2.47)

PIF =

¢ia Az — objekto projektuojamo ir statomo taikant BIM metodologija, naudinga-
sis plotas, m?; P, — analogi$ko projekto atitinkamo statybos darby etapo i§laidos
(statybiniy medziagy, konstrukcijy, jrankiy, mechanizmy pirkimy arba nuomos
kaina, rangos darby ir paslaugy pirkimy kaina), perskai¢iuota vienam m?* naudin-
gojo ploto:

Pa: (P1 +Py+Ps+, ..., + Pn)/Al, (248)
&ia 4; — lyginamojo objekto naudingas plotas, m?.

Rekomenduojama taikyti §j rodiklj vertinant tik tipinius pasikartojancius dar-
bus atitinkamuose statinio statybos etapuose, pavyzdZiui, statinio konstrukcija, to-
kios pat reikSmés ir charakteristiky kelio ruozai ir pan. Rodiklis gali biti patiks-
lintas pasiekus aukstesnj BIM brandos lygj.

Statybos aikStelés valdymo iSlaidy sumazéjimo verté (Sgyy ). Siuo rodikliu
skaiiuojama statybos aikstelés valdymo sanaudy sumazéjimo piniginé verté. |-
vertinami  statybos valdymo personalo sutaupyto laiko valandiniai
jkainiai.

Spime =V XE XZXF, (2.49)
¢ia V — statybos darby kaina (Eur); £ — rangovo statybvietés i§laidos (%) nustato-
mos i§ sgmatos, vadovaujantis bendraisiais ekonominiais normatyvais (9 % arba
12 %); Z— statybvietés valdymo iSlaidy dalis visuose statybvietés iSlaidose
(40 %); F — statybos aikstelés valdymo sutaupymo santykinis dydis. Siuo rodikliu
jvertinamas procentinis statybos aikstelés valdymo laiko sanaudy sutaupymas dél
organizaciniy, priezitros, konsultavimo darby sumazéjimo, palyginus valdymo
sanaudas su projektais, kuriuose netaikoma BIM metodologija:

n
VS, —VSgim
= _—— 2.
F (§ Vs >/n, (2.50)

i=1
¢ia VS, — statybos aikstelés valdymo sgnaudos, lygintinuose analogiskuose pro-
jektuose, kuriuose netaikyta BIM metodologija; VSg, — statybos aikstelés val-
dymo sgnaudos projekte, kuriame taikoma BIM metodologija; i — lyginamasis
projektas; n — projekty skaicius.
Aikstelés valdymo sanaudy sumazéjimo efektas skai¢iuojamas jgyvendinus
projekta. Sis rodiklis nustatomas viena karta ir gali biti taikomas kaip statistinis,
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apskaiciuojant kity susijusiy rodikliy vertes. Rodiklis gali buti patikslintas pasie-
kus aukstesnj BIM brandos lygj.

Sutaupyto statybos laiko verté (Sgyv 7). Rodiklis skai¢iuojamas, jeigu nusta-
toma laiko sagnaudy mazéjimo tendencija. Rekomenduojama taikyti agreguota ro-
diklj vertinant darby trukmiy poky¢ius atskiruose statinio statybos etapuose. Su-
taupyto laiko verté skaiCiuojama vertinant laiko sutaupymus dél BIM
metodologijos taikymo visame statinio statybos cikle (suma visy proceso dalyviy
sutaupyty dieny) ir dauginant i§ vidutiniy iSlaidy statybos projekto komandos
darbo uzmokes¢iui (per mén.):

SBIM,7 =D X LS X CS' (251)

¢ia D — vidutinis statybos projekto komandos nario ménesio darbo uzmokestis su
netiesioginémis iSlaidomis (Eur/mén.); C;— statybos trukmé (mén.); L — apskai-
Ciuotas statybos trukmés sumazéjimo santykinis dydis. Lyginamas atlikty darby
faktinis laikas su planuotu. Rodiklj galima skaiciuoti pasirinktiems etapams.

n
T o —Te oo
Ly = E _pli faki /n. (2.52)
Tpli

i=1
Cia Tpy; — planuota statybos trukme; T qy; — faktine statybos trukmé; 7 — lyginama-
sis projektas; n — projekty skaicius.

Sutaupymy dél sumazéjusiy papildomy (nenumatyty) darby apimciy verté
(Spim,g)- Pinigine iSraiSka jvertinami sutaupymai dél BIM projekte nenumatyty
papildomy darby sumazéjimo. Papildomy nenumatyty darby poreikis atsiranda
dél projekto netikslumy arba papildomy uzsakovo reikalavimy. Lyginama su ana-
logiskais projektais, kuriuose netaikoma BIM metodologija.

SBIM,S =V xkx Ld' (253)

¢ia V — statybos darby kaina, Eur; k — papildomy (nenumatyty) darby dalis staty-
bos darby kainoje (vidutiné verté), nustatoma atliekant statybos projekto rodikliy
stebésena; L, — sutaupymy dél sumazinty papildomy nenumatyty darby apimciy
santykinis dydis. Siuo rodikliu jvertinamas projekto metu atlickamy nenumatyty
darby procentinis pokytis, lyginant vykdomga projekta, kuriame taikoma BIM me-
todologija su analogisku projektu (-ais), kuriuose BIM metodologija netaikyta.
Abiejy riisiy projektuose jvertinamos atlickamy nenumatyty darby apimtys:

n
DP _DPBIM
Ly = — . 2.54
d (E DP, )/n (2.54)

i=1
¢ia DP, - atlickamy nenumatyty darby apimtys lygintinuose analogiskuose pro-
jektuose, kuriuose netaikyta BIM metodologija; DPgj, — atlieckamy nenumatyty
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darby apimtys projekte, kuriame taikoma BIM metodologija; i — lyginamasis pro-
jektas; n — projekty skaicCius.

Sutaupymy dél sumazéjusiy pakartotinai atliekamy darby (defekty taisymo)
verté (Sgpmo). Pakartotini darbai atliekami dél nekokybiSkai atlikty statybos
darby, klaidingai parinkty statybos procesy technologijy, avarijy ir kity priezasciy.
Siuo rodikliu jvertinami sutaupymai dél nustatyto maZesnio pakartotinai atlie-
kamy darby skaiciaus, kai taikant BIM metodologija parenkami racionaliis tech-
nologiniai statybos darby vykdymo, aikstelés procesy organizavimo ir kiti staty-
bos proceso sprendiniai, lyginant su analogiskais ankstesnio laikotarpio
projektais, vykdytais netaikant BIM metodologijos ir technologijy:

Spimo =V X kXRy, (2.55)

¢ia V — statybos darby kaina, Eur; k — defekty taisymo darby dalis statybos darby
kainoje (vidutiné verté), nustatoma atlickant statybos projekto rodikliy stebésena;
R, — sumazinty pakartotinai atlieckamy darby apim¢iy santykinis dydis. Skaiciuo-
jamas vidutinis defekty taisymo darby kainy pokytis, lyginant su analogiskuose
projektuose, kuriuose netaikyta BIM metodologija, defekty taisymo darby kaino-

mis.

n

PD, — PD

R, = Z”—B’M /n, (2.56)

, PD,
=1

Cia PD, — defekty taisymo darby apimtys projektuose, vykdomuose netaikius
BIM metodologijos, Eur; PDg, — defekty taisymo darby apimtys projektuose,

vykdomuose taikant BIM metodologija, Eur; i — lyginamasis projektas / projekto
etapas; n — projekty / projekto etapy skaicius.

Sutaupymy dél riziky (nelaimingy atsitikimy) sumazéjimo statybos aiksteléje
verté (Sgim, 10)- Siuo rodikliu vertinami sutaupymai dél mazesnio nelaimingy at-
sitikimy, traumy statybvietéje skaic¢iaus vykdant BIM projekts. Gali buti lyginama
su analogiSkais arba ankstesniy laikotarpiy projektais, vykdytais netaikant BIM
metodologijos ir technologijy:

SBIM,lO =Vxkx M, (257)

Cia V — statybos darby kaina, Eur; k — iSmoky vertés dél nelaimingy atsitikimy
santykiné dalis statybos darby kainoje (vidutiné vert¢), nustatoma atlickant staty-
bos projekto rodikliy stebésena; M — sutaupymy dél riziky sumazéjimo santykinis
dydis. Skaic¢iuojamas vidutinis iSmoky dél nelaimingy atsitikimy, traumy sta-
tybvietéje (nedarbingumo iSmokos, baudos) pokytis jgyvendinant projekty, ku-
riame taikyta BIM metodologija, palyginus su analogiSkais projektais, kuriuose
netaikyta BIM metodologija:
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(N e s
M= (2 - )/n, (2.58)

i=1
¢ia I, — iSmoky verté dél nelaimingy atsitikimy, jvykusiy projektuose, vykdo-
muose netaikius BIM metodologijos, Eur; I, — iSmoky verté dél nelaimingy at-
sitikimy projekte, vykdytame pagal BIM metodologija, Eur; i — lyginamasis pro-
jektas / projekto etapas; n — projekty / projekto etapy skaicius.

Turto prieZidiros ir valdymo i§laidy sumazé&jimo verté (Sgpy 11)- Siuo rodikliu
skai¢iuojama sutaupyto valdymo laiko sgnaudy verté, kai turto valdytojas taiko
BIM metodologija. Vertinamos turto priezitiros ir valdymo personalo sutaupyto
darbo laiko sgnaudos. Sutaupytas valandy skai¢ius dauginamas i$ personalo darbo
valandos jkainio. Sj rodiklj taip pat galima skai¢iuoti vertinant turto prieZitiros ir
valdymo islaidas taikant ir netaikant BIM metodologija:

Spimar = (V +P) X R, XC, (2.59)

¢ia V — turto valdymo iSlaidos (Eur/mén.). Valdymo islaidas sudaro tiesiogiai uz
statinio priezilirg atsakingo personalo ir auk$¢iausios valdymo grandies atstovy
statiniui valdyti skirto darbo laiko i§laidos. Duomenys kaupiami jmonés buhalte-
rinés apskaitos dokumentuose; P — statinio priezitiros iSlaidos (Eur/mén.). Prie-
zitros i§laidas sudaro statinio einamyjy apZitiry, remonty ir kitos tiesiogiai su sta-
tinio priezitra susijusios iSlaidos, kaip prieziiirg atliekancio personalo darbo
uzmokestis, iSlaidos jrangai, transportui ir pan. Duomenys kaupiami jmonés
buhalterinés apskaitos dokumentuose; C — statinio naudojimo trukmé (mén.);
R, — apskaiCiuotas priezitiros ir valdymo iSlaidy sutaupymo santykinis dydis.
Skaiciuojamas sgnaudy pokytis dél BIM metodologijos taikymo. Lyginama su
ankstesniais laikotarpiais, kai prieziiira ir valdymas vykdytas tradiciniu btdu ir
netaikyta BIM metodologija.

n
_ Ad, — Adgy
R, = <Z " >/n, (2.60)

i=1
¢ia Ad, — pragjusiy laikotarpiy turto priezitiros ir valdymo sgnaudos lygintinuose
analogiskuose objektuose, kuriuose netaikyta BIM metodologija, Eur; Adgy —

turto prieziiiros ir valdymo sagnaudos objektuose, kuriuose organizacija taiko BIM
metodologija, Eur; i — lyginamasis objektas; n — objekty skaicius.
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2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Tvaraus statinio kiirimas prasideda nuo ankstyvojo projektavimo e-
tapo, kai dar néra tiksliy projektiniy sprendiniy. Tokiomis aplinkybé-
mis statinio sprendiniy tvarumo vertinimas yra apsunkintas ir spren-
dimy priéméjas gali remtis nedidelio patikimumo duomenimis ir
vertinimo rodikliy skai¢iumi. IStyrus jvairius tvarumo vertinimo prin-
cipus, pasitilyta remtis keliais kiekybiniais rodikliais keturiose tva-
rumo vertinimo kategorijose: konstrukciniais, ekonominiais, techno-
loginiais ir aplinkosauginiais. Renkant duomenis ankstyvojoje pastato
projektavimo stadijoje kyla isstikiai dél vertinti naudojamy duomeny
tikslumo ir vertinimo rezultaty patikimumo. Siai problemai spresti pa-
sitilyta taikyti statinio informacinio modeliavimo jrankius ir derinti

juos su daugiakriteriais alternatyvy vertinimo metodais.

2. Disertacijoje pasiiilytas koncepcinis modelis i$siskiria tuo, kad padeda
kompleksiskai spresti skirtingus uzdavinius ankstyvojoje statinio pro-
jektavimo stadijoje derinant tvarumo principy taikyma, daugiakrite-

rius sprendimy paramos ir BIM technologijy metodais.

3. Pasiilytas investicijy | BIM technologijas vertinimo rodikliy rinkinys
leis kiekybiskai jvertinti galimas BIM investicijas. Sis rinkinys suda-
rytas i$ 12 rodikliy, visapusisSkai apibtidinan¢iy galimas islaidas die-
giant ir taikant BIM technologijas statybos jmonése. Sie rodikliai pa-
gal iSlaidy kategorijas suskirstyty i 3 grupes: 1) investicijos | BIM
technologijas; 2) investicijos | BIM organizacines priemones; 3) BIM

politikos formavimo islaidos.

4. Atliekant BIM technologijy taikymo poveikio vertinima, rodikliy pa-
sirinkimas priklauso nuo projektavimo ir /ar statybos jmonés BIM
brandos lygio ir jmonés taikomy BIM jgalintojy. Skirtingo BIM bran-
dos lygio ir jmonés planuojamy taikyti BIM jgalintojy poveikiui nus-
tatyti reikalingas atskiras didelio masto tyrimas jtraukiant statybos
sektoriaus organizacijas. Siekiant tikslesniy rezultaty, rekomenduo-

jama jtraukti didesnj skaiciy skirtingo tipo organizacijy.






Koncepcinio modelio pritaikymas
tvaraus statinio sprendimams
modeliuoti ir BIM technologijy

poveikiui vertinti

Siame skyriuje apradyty atvejy tyrimo tikslas — patikrinti sitilomo modelio prakti-
nio taikymo galimybes tvaraus statinio sprendimams modeliuoti realiame pro-
jekte, atskleisti BIM technologijy naudas modeliuojant tvaraus pastato racionalius
sprendimus bei pritaikyti realiame projekte koncepcinj modelj BIM technologijy
poveikiui vertinti. Tvaraus statinio sprendimams modeliuoti realaus projekto uz-
davinyje nagrinéjami tik konstrukciniai sprendiniai. Skyriaus tematika paskelbti
du autoriaus straipsniai (Vilutiene et al., 2020; Vilutiené et al., 2021).

3.1. Pastato sprendiniy tvarumo vertinimas
integruotai taikant BIM technologijas

Antrame skyriuje pasitlytas modelis iliustruojamas pasirenkant konkrety uzda-
vinj — konstrukciniy sprendiniy, pastato laikanc¢iyjy konstrukcijy parinkimas at-
sizvelgiant j tvarumo aspektus.

81
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3.1.1. Tiriamojo objekto apraSsymas

Siame skyrelyje pateikto atvejo tyrimo tikslas — patikrinti siilomo modelio prak-
tinio taikymo galimybes tvaraus statinio sprendimams modeliuoti.

Sio tyrimo objektas — komercinés paskirties pastatas, pritaikytas kultiirinei
paskirciai (kino teatras). Suprojektuotame pastate yra astuonios kino salés. Pro-
jekte numatyta, kad pastato konstrukcijos bus montuojamos ant esamo daugia-
aukscio automobiliy garazo (3.1 pav.). Atstumai tarp naujojo pastato asiy yra
11,2 m (3.2 pav.). Esamo pastato aukstis yra 9,5 m, o naujojo — 15,5 m. Bendras
pastato aukstis — 25 m (3.3 pav.). Rekonstruojamo pastato laikanciyjy konst-
rukcijy i8déstyma riboja esamo pastato laikanciyjy konstrukcijy iSdéstymas. Nau-
jos laikanciosios konstrukcijos gali biiti montuojamos tik esamy automobiliy par-
kavimo pastato asiy sankirtoje. Kitaip tariant, naujai jrengtos kolonos turi biiti virs$
automobiliy stovéjimo pastato kolony. PrieSingu atveju esamo pastato konstrukci-
jos gali neatlaikyti lenkimo momento, kuris gali atsirasti dél koncentruoty jégy
veikimo. Be to, projektuojamo pastato konstrukcijy masé yra ribota. Jei konst-
rukcijy svoris yra per didelis, automobilio stovéjimo pastato pamatai gali neatlai-
kyti ir atsiras pavojingy sédimy viety arba deformuotis esamas pamatas.

Salia esamos automobiliy
stovéjimo aikstelés planuojama
pastatyti daugiabudiy
gyvenamaji nama.

Maujasis pastatas bus
pastatytas ant esamo
automobiliy
parkavimo pastato

Projektuojamas pastatas

(kino teatras)

Esamas pastatas

3.1 pav. Tiriamojo pastato konstrukcinis modelis
Fig. 3.1. Structural model of the research building
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3.2 pav. Tiriamojo pastato statomo auksto planas
Fig. 3.2. Floor plan of the research building under construction
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3.3 pav. Tiriamojo pastato skersinis pjiivis
Fig. 3.3. Cross section of the research building

Tokiu atveju pastatas gali net sugrititi. Naujo pastato laukiami dideli tarpat-
ramiai. Todé¢l tai daro didele jtaka konstrukcijy pasirinkimui. Salia esamos auto-
mobiliy stovéjimo aikstelés planuojama pastatyti daugiabutj namg. Taciau j tai
nebuvo atsizvelgta, nes tyrimo objektui daugiabucio namo statyba jtakos neturés.

Formuodamas projektavimo uzduotj uzsakovas nurod¢, kad statomas pastatas
turi atitikti kultiiros pastatams keliamus architektiirinius reikalavimus. Pastato
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paskirtis — kino teatras, todél kuriant alternatyvas svarbu nemazinti patalpy erd-
vés. Siekiant uztikrinti $ig salyga, formuojant alternatyvas turi biti tikrinamas pa-
talpy ploto ir turio rodikliai, kurie turi likti nekintami.

3.1.2. Alternatyviy konstrukciniy sprendiniy aprasymas

Vertinimui suformuoti Sie alternatyviis konstrukciniai sprendimai:

— Al alternatyva. Pastato karkasas i§ gelZbetoniniy surenkamyjy elementy

su metaliniais atraminiais elementais (3.4a pav.).

— A2 alternatyva. Surenkamieji gelzbetoniniai elementai (3.4b pav.).

— A3 alternatyva. Pastato karkasas i§ monolitinio gelzbetonio (3.4c pav.).

Pirmosios pastato alternatyvos laikancioji konstrukcija yra karkasas i§ gelz-
betoniniy surenkamyjy elementy su metaliniais atraminiais elementais (3.4a pav.).
Gelzbetoniniai ir metaliniai elementai, pagaminti gamyklose ir gabenami j statyby
aikstele. Elementai transportuojami nuosekliai, atsizvelgiant | montavimo pro-
cesg. Sis sprendimas i§sprendzia sandéliavimo statybvietéje problema. Kadangi
nagrinéjamas objektas yra naujai pastatytas kino teatras, sumontuotas esamoje au-
tomobiliy stovéjimo aikstel¢je, nebus galimybés laikinai laikyti konstrukcinius
elementus. Tod¢l geriausia konstrukcijas montuoti tiesiai i§ transporto priemones.
Norint pagreitinti pastato karkaso montavima, konstrukcijos daromos varztinés, o
ne suvirinamosios. Stogo danga montuojama ant santvary, kad pastate atsirasty
didelés erdvés. Tokiu biidu perdengiamas daugiau nei 16 m tarpatramis.

Antroji laikanciosios konstrukcijos alternatyva yra surenkamyjy gelzbetoni-
niy elementy rémas (3.4b pav.). Kaip ir pirmuoju atveju, pagaminti gelzbetonio
elementai i$ gamyklos gabenami tiesiai j statyby aikstelg. Elementai gabenami
pagal montavimo procesa. Stogo konstrukcija montuojama naudojant i§ anksto
jtemptus gelzbetoninius gaminius. Surenkamosios betoninés tus¢iaviduriy 6 m il-
gio stogo plokstés dedamos ant apversty T sijy. Tokiu biidu jveikiamas daugiau
nei 16 m tarpas.

Trecioji laikanciosios konstrukcijos alternatyva yra monolitinis gelzbetoninis
rémas (3.2¢ pav.). Statramsc¢iai, boksteliai, medinés sijos, fanera ir kiti elementai,
reikalingi plokstéms betonuoti, i statybviete pristatomi kranu. Darbuotojai ranko-
mis montuoja ploksciy klojinius. Statybvietés darbuotojai taip pat suriSa armatii-
ros rémus. Betonas i§ betono maiSyklés pumpuojamas j klojinj. Klojiniai, naudo-
jami sienoms ir kolonoms formuoti, montuojami naudojant krang. Norint sukurti
dideles pastato erdves, stogo konstrukcija montuojama ant santvary. Tokiu badu
jveikiamas daugiau nei 16 m tarpatramis.
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b)

¢)

3.4 pav. Tiriamojo pastato alternatyviis konstrukciniai sprendimai:
a) alternatyvus Al; b) alternatyva A2; c) alternatyva A3.
Fig. 3.4. Alternative design solutions for the researched building: a) alternative Al;
b) alternative A2; and c) Alternative A3
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Siame tyrime daromos §ios prielaidos:

— Bendras statomo pastato svoris neturi virSyti apskaiciuoto leistinojo, nes
jis bus pastatytas ant esamos automobiliy stovéjimo aikstelés.

— Pastatas turi atitikti kultlros pastatams keliamus architektiirinius
reikalavimus. Pastato paskirtis — kino teatras, todél kuriant alternatyvas
svarbu nemazinti patalpy erdvés. Siekiant uztikrinti Sig sglyga, rodikliy
sarase turi biiti nurodytas patalpy plotas ir tiiris. Sis rodiklis nebuvo nau-
dojamas atliekant galutinj vertinima, nes atvejo analizés pastato pro-
jektuotojai uztikrino beveik vienodas visy alternatyvy vertes.

— Poveikio aplinkai vertinimas atlickamas tik gamybos etape. Mazos de-
talés ir elementai (vinys, elektrodai ir kt.) nebuvo jvertinti atliekant
medziagy kiekio analize.

3.1.3. Rodikliy sistema alternatyvoms vertinti

Kaip buvo minéta 3.1.2 skirsnyje, Siame tyrime naudojamos tvarumo kategorijos
apima aplinkos, ekonomines, technologines kategorijas. Alternatyviy konstrukci-
niy sprendiniy tvarumo vertinimo rodikliy rinkinys pateiktas 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Pasiiilyta rodikliy sistema statinio sprendiniy tvarumui vertinti — atvejo
analizés dalis (sukurta autoriaus)

Table 3.1. Proposed system of indicators for assessing the sustainability of building
solutions, a part of a case study (elaborated by the author)

Rodikliy grupés | Mato vnt.
Konstrukciniai rodikliai
R1 Bendrasis patalpy plotas (pastatams) m?
R2 Konstrukcijy svoris t
R3 Didziausia apkrova, didziausio apkrovimo zonoje kN
Ekonominiai rodikliai
R4 Statybos darby kaina Eur
RS Medziagy kaina Eur
Technologiniai rodikliai
R6 Zmoniy darbo sanaudos zm. val.
R7 Masiny darbo sgnaudos mas. val.
Aplinkosauginiai rodikliai
R8 Energijos sgnaudos pastato statybai naudojamy medziagy | MJ
gamybai
R9 Visuotinio atsilimo potencialas (GPW) medziagy gamybos | kg CO, ekv./vnt.
etape
R10 | Ozono sluoksnio mazéjima sukelian¢iy dujy emisijos (CFC- | kg CFC-11 eq
11) medziagy gamybos etape
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Pasiiilyta rodikliy sistema apima ne baigtinj rodikliy, kuriuos galima biity pa-
rinkti statinio sprendiniy tvarumo vertinimui, skai¢iy. Sprendimy priéméjas, at-
sizvelgdamas | statinio tipa, paskirtj ir veiklos jame keliamus tikslus, pasitlyta
rodikliy sistemg gali pakoreguoti iSimdamas netinkamus arba papildydamas triiks-
tamais rodikliais. Pavyzdziui, projektuojant inZinerinés infrastruktiros objektus
(tilta, kelia, viaduka, kt.) bus neaktualus rodiklis ,,bendras patalpy plotas®. Vietoj
jo galima jtraukti kitus socialinés svarbos rodiklius, pavyzdZziui, rodiklj, vertinantj
susisiekimo galimybes arba galimybes naudotis socialine infrastruktiira.

Kituose poskyriuose pateikiama konstrukciniy alternatyvy parametry analizé
ir rodikliy reik§miy apskai¢iavimas.

3.1.4. Konstrukciniy sprendiniy parametriné analizé

Eksperty grupe sudaré kvalifikuoti statybos profesionalai ir buvo nustatyti rodik-
liy svoriai. Daugiakriteriai pagalbos metodai SAW, ARAS ir COPRAS naudojami
alternatyvoms vertinti ir racionaliems parinkti. Tarpiniai ir galutiniai rezultatai
buvo analizuojami sisteminant ir grafiskai atvaizduojant apskaiciuotus duomenis.
Irankiai, metodai ir informacijos srautai, skirti analizuoti realiy atvejy kiirima, pa-
vaizduoti 3.5 paveiksle.

Kainos apskaiciavimas

- priSamase

Konstrukciné analize Pastato modelis Poveikio aplinkai

kategorijos Kriterijy rinkinys
i? agg%?ﬁsw g gf:ﬂgtures © SimaPro Eksperty vertinimas

Kiti fiziniaiir
technologiniai
parametrai

Konstrukciniy

Kriterijy reikimeé
sprendimy vertinimas

Rezultatyanalize ir
grafinis vaizdavimas

Eksperty vertinimas Daugiakriteriniai metodai

3.5 pav. Informacijos srautas analizuojant tiriamajj objekta
Fig 3.5. Information flow when analyzing the research object

Modeliavimo jrankiai. Naudojantis programine jranga ,,Autodesk Robot
Structural Analysis“ buvo iSanalizuotos ir apskaiciuotos tikrojo atvejo kiirimo
strukttiros ir gautos apkrovos bei apskaiCiuoti elementai. Pastato BIM modelis
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buvo sukurtas naudojant strukttiring BIM programing jranga ,,Tekla Structures®.
Si programiné jranga gali sudaryti visy elementy kiekiy sarasus. Naudojant $ia
funkcija, buvo tiksliai apskai¢iuoti kiekiai (vienetai), tiiriai (m?), plotai (m?) ir
svoriai (t). Ekonominiai skaiciavimai atlikti naudojant iSlaidy apskaiciavimo
programing jranga ,,ProSama 5G*. Naudojant §ig programa buvo sukurtas naujas
kompleksas (K0O1) su trimis naujais objektais (gelzbetoniniai surenkamieji ele-
mentai su metaliniais guoliy elementais, surenkamieji gelzbetoniniai guoliy ele-
mentai ir monolitinis gelzbetonis) ir trimis sgmatomis (,,GB-Metal“, ,,GB suren-
kamieji ,,Monolitas*). Naudoty surenkamyjy konstrukciniy elementy kainos buvo
nurodytos (UAB ,,Sistela”) kainorastyje. Energijos suvartojimas ir poveikio ap-
linkai parametrai nustatyti taikant programinés jrangos paketa ,,SimaPro®.

Fizikiniy parametry apskaic¢iavimas. Naudojant ,,Tekla Structures* progra-
ming¢ jrangg, imituotos pastato laikan¢iyjy konstrukcijy alternatyvos. Padedant
,»Tekla Structures buvo sugeneruoti visy elementy kiekiy ziniara$¢iai. Naudojant
Sig funkcija, buvo tiksliai jvertinti elementy kiekiai, tiiriai ir masés. Kiekiai api-
bendrinti 3.2 lenteléje. Gelzbetonio elementy skaiCius yra didziausias A2 alternat-
yvos atveju ir sudaro 777 vnt. Atitinkamai $ioje alternatyvoje apskai¢iuotas tiiris
bei svoris, tiris A2 alternatyvos gelzbetonio elementy 45,36 proc. didenis uz Al
ir 14,44 proc. didesnis nei A3. Elementy svoris A2 alternatyvos 45,37 proc. dides-
nis nei Al ir 14,42 proc. didesnis nei A3.

3.2 lentelé. Alternatyviy konstrukciniy sprendimy fiziniai parametrai
Table 3.2. Physical parameters of alternative design solutions

. Elementy skai¢ius | Elementy tiris, m? Elementy svoris, t
Medziagos

tipas Al | A2 | A3 | A1 | A2 A3 Al | A2 | A3

Gelzbetonis 262 | 777 | 237 | 730 | 1336 | 1143 | 1825 | 3341 | 2859

Metaliniy
konstrukeijy 902 | 519 | 181 16 1 5 126 7 37
plienas

Naudojant rémo elementy masg, buvo apskaiciuota kolony apkrova didZiau-
sios apkrovos srityje. Didziausia apkrova tenka kolonoms, susikertanc¢ioms 5-E
aSyse. Apkrovos diagramos ir apskaiciuotos apkrovos, pavaizduotos 3.6 pa-
veiksle.
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3.6 pav. Apskaiciuotos vienos kolonos apkrovos maksimalioje apkrovos srityje:
a) 1 alternatyva — pastato karkasas i§ gelZbetoniniy surenkamyjy elementy su metaliniais
atraminiais elementais); b) 2 alternatyva — surenkamasis gelzbetoninis rémas;
c) 3 alternatyva — pastato karkasas i§ monolitinio gelzbetonio
Fig. 3.6. Calculated loads of one column in the maximum load range: a) Alternative 1 —
a building frame made of reinforced concrete prefabricated elements with metal support
elements; b) Option 2 — prefabricated reinforced concrete frame; c) Alternative 3 —
building frame made of monolithic reinforced concrete
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Vertinant visa konstrukcijy svorj, pastato mas¢ yra pirmoji alternatyva, kuri
yra 42 % mazesné, palyginti su antrgja, ir 33 % mazesne, palyginti su trecigja al-
ternatyva (3.7 pav.).

4000
= 3000
=
g 2000

1000
:

0
5 1 2 3
M alternatyva  alternatyva = alternatyva
® Elementy svoriai, t 1951 3348 2896

3.7 pav. Alternatyviy laikanc¢iyjy konstrukcijy svoriy palyginimas, t
Fig. 3.7. Comparison of weights of alternative load-bearing structures, t

Apkrova maksimalioje apkrovos srityje pagal tre€iaja alternatyva yra 18 %
mazesné, palyginti su pirmaja, ir 48 % mazesné, palyginti su antrgja (3.8 pav.).

3000
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Kolonu apkrova, kKN

500

0
1 alternatyva 2 alternatyva 3 alternatyva

m Maksimalios kolonu apkrovos

didziausios apkrovos srityje £637 2623 1350

3.8 pav. Maksimaliy kolony apkrovos didziausio apkrovos srityje palyginimas, kN
Fig. 3.8. Comparison of maximum column loads in the maximum load range, kN



3. KONCEPCINIO MODELIO PRITAIKYMAS TVARAUS STATINIO SPRENDIMAMS... 91

3.1.5. Ekonominiy rodikliy apskai€¢iavimas

Siame skyriuje pateikiami alternatyviy konstrukciniy sprendimy i§laidy jvertini-
mai. Bitini pradiniai duomenys — konstrukciniy elementy (vienety) kiekiai, tiiriai
(m?), plotai (m?) ir svoriai (t) — apskai¢iuojami naudojant ,, Tekla Structures* prog-
ramin¢ jrangg. Ekonominiai skai¢iavimai atlikti naudojant iSlaidy apskai¢iavimo
programing jranga ,,ProSama 5G*“. Islaidos buvo suskirstytos j tris kategorijas:
darby, medziagy ir mechanizmy sgnaudos.

3.9 paveiksle pavaizduotas palyginimas rodo, kad pirmojoje alternatyvoje
darbo kaina yra maziausia, t. y. 1,3 % maZzesné, palyginti su antraja, ir 82 % ma-
zesng, palyginti su tre€igja alternatyva. Statybinés medziagos yra pigiausios pagal
trecig alternatyva, t. y. 27 % pigesnés, palyginti su pirmaja, ir apie 3 % pigesnés,
palyginti su antrgja. Mechanizmy kaina yra maziausia pagal pirmgja alternatyva
(a) var.), t. y. mazdaug 54 % maZesné, palyginti su antraja (b) var.), ir 51% ma-
Zesné, palyginti su treciaja (c) var.). Bendra pastato karkaso montavimo kaina yra
maziausia antrai alternatyvai, jis yra pigesnis 20 %, palyginti su pirmaja alterna-
tyva, ir 23 %, palyginti su trecigja alternatyva.
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200000
0 8 1 8 8

1 alternatyva 2 alternatyva 3 alternatyva

Eur

Kaina

B Darby kaina, Eur ®Medziagy kaina, Eur = Mechanizmy kaina, Eur

3.9 pav. Pastato karkaso montavimo islaidy palyginimas
Fig 3.9. Comparison of building frame installation costs

3.1.6. Technologiniy rodikliy apskai€iavimas

Sio tyrimo technologiniai rodikliai, idreikiti moniy ir maginy darbo kiekiu tam
tikram darbo vienetui atlikti. Siame tyrime statybos darbams naudojome naciona-
linius norminius asmens ir masinos valandos tarifus. Visy alternatyvy darbo lai-
kas, iSreikstas darbo valandomis ir darbo valandomis, apskaic¢iuojamas padaugi-
nus normines vertes i§ bendros darbo apimties.
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3.10 paveiksle pavaizduoty darbo sumy palyginimas rodo, kad trec¢iajai alter-
natyvai reikalingi didziausi, o pirmajai — maziausiai. Pirmosios alternatyvos rei-
kalingi zmogaus darbo kiekiai (zmogaus valandos) yra 6 % mazesni, palyginti su
antruoju, ir apie 80 % maZesni, palyginti su treciuoju. Reikalingi masinos darbo
kiekiai (maSinos valandos) taip pat yra maziausi pagal pirmaja alternatyva, t.y.
mazdaug 40 % mazesni, palyginti su antruoju, ir apie 40 % mazesni, palyginti su
trecigja alternatyva. Darby sumos naudojamos statybos procesy trukmei jvertinti.
Todél vertinant gautus rezultatus daroma iSvada, kad treCiosios alternatyvos sta-
tybos laikas buty didZiausias.
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Al A2 A3
® Darbo sgnaudos (zmogaus 2517 2687 4053
darbo valandos)

Darbo sgnaudos (masinos
darbo valandos)

451 746 1484
3.10 pav. Technologiniy parametry palyginimas
Fig 3.10. Comparison of technological parameters

3.1.7. Poveikio aplinkai rodikliy apskai€iavimas

Poveikio aplinkai vertinimas buvo atliktas medziagy gamybos etape. Kiekvienai
alternatyvai nustatomos trys poveikio kategorijos: pirminés energijos poreikis
(PE), globalinio atsilimo (GW) potencialas ir ozono sluoksnio iSeikvojimas. Ty-
rime analizuojama pirminé energija, vartojama statybiniy medziagy gamybali,
CO; emisija, prisidedanti prie visuotinio at$ilimo, ir 0zong ardan¢iy dujy emisija.
Siems skai¢iavimams atlikti reikalingi duomenys gaunami i§ ,,SimaPro® progra-
minés jrangos duomeny bazeés.

Palyginus energija, reikalingg statybinéms medziagoms gaminti, pavaizduotg
3.11 paveiksle, matyti, kad maziausiai sutvirtinancio plieno, reikalingo pirmajai
alternatyvai, energijos, reikalingos $iai medziagai pagaminti, yra maZiausia, t.y.
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47 % mazesne, palyginti su antrgja, ir 10 % maZzesn¢, palyginti su trecigja alter-
natyva. Metaliniy konstrukcijy plienui gaminti reikalinga energija yra maziausia
antroje alternatyvoje, t. y. 95 % maziau, palyginti su pirmaja, ir 82 % maziau, pa-
lyginti su treCigja. Lyginant visas sumas, treciajai alternatyvai reikia maZziausiai
energijos, 26 % maziau, palyginti su pirmaja, ir 13 % maziau, palyginti su antraja.
Visuotinio at$ilimo iSmetamyjy tersaly atveju (3.12 pav.) pirmajai alternatyvai
reikalingas maziausias armatiirinio plieno kiekis, todél Sios alternatyvos CO; kie-
kis yra maziausias, t.y. 47 % mazesnis, palyginti su antraja, ir 10 % mazesnis,
palyginti su treCigja alternatyva. Gaminant konstrukcinj plieng iSmetamo CO; kie-
kis yra maziausias antroje alternatyvoje, t. y. 95 % maziau, palyginti su pirmaja,
ir 82 % maziau, palyginti su tre€igja alternatyva. Pirmuoju atveju betono poveikis
did¢janciam globalinio atSilimo potencialui yra maZziausias, t. y. 45 % maziau, pa-
lyginti su antruoju, ir 36 % maziau, palyginti su tre¢iuoju. Lyginant visas sumas,
sukurta tre€ioji alternatyva maziausiai CO,, 7 % maziau, palyginti su pirmuoju, ir
17 % maziau, palyginti su antruoju.

3.12 lenteléje pavaizduoto ozono sluoksnio ardymo potencialo palyginimas
rodo, kad maziausias betono kiekis reikalingas pirmajai alternatyvai, todél ozong
ardanciy medziagy emisija yra maziausia $iai alternatyvai, t. y. 45 % mazesne,
palyginti su antrgja, ir 36 % mazesné, palyginti su tre€igja alternatyva. Struktiiri-
nis plienas yra maziausias antroje alternatyvoje, dél kurios $iai alternatyvai ma-
Ziau iSmetama ozong ardanciy medziagy. Armattiros plieno ozono sluoksnio ar-
dymo galimybés yra panasios visoms alternatyvoms.
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3.11 pav. Energijos suvartojimo medziagy gamybai palyginimas, MJ
Fig 3.11. Comparison of energy consumption for the production
of materials, MJ
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3.12 pav. Visuotinio atSilimo potencialy palyginimas (GWP, kg CO, ekv.)
Fig. 3.12. Comparison of global warming potentials (GWP, kg CO, eq.)

3.3 lentelé. Ozono sluoksnio ardymo potencialo palyginimas pagal alternatyvas
Table 3.3. Comparison of the ozone depletion potential by alternatives

Alternatyvos Armatiiros plienas Metal.l'mq l.“mSt- Betonas
rukcijy plienas
Al 2,04x107 9,73x1073 5,57x1073
A2 3,87x107° 5,22x107* 1,02x10-2
A3 2,26x107° 2,87x1073 8,72x1073

3.1.8. Eksperty nuomonés tyrimas Delfy metodu

Siekiant pasirinkti pagrindinius rodiklius, atmesti maziau svarbius rodiklius ir
ivertinti rodikliy svorj, pritaikytas Delfy metodas. Delfy tyrimas apima daugiapa-
kope procediira, uztikrinant anonimiskuma, grjztamajj rysj ir nepriklausomg eks-
perty nuomong.

Delfy metodu gristas eksperty nuomonés tyrimas yra iteracinis procesas, jis
remiasi principu, kad struktiiruotos eksperty grupés sprendimai yra tikslesni, nei
vertinant individualiai ar nestrukttruotai. Delfy metodas buvo taikomas daugelyje
profesiniy sriciy, tokiy kaip turto valdymas (Zavadskas, Turskis et al., 2017), keliy
inzinerija (Radziszewski et al., 2016), sveikatos priezitra (Kirschbaum et al.,
2019), energetika (Rikkonen et al., 2019), gamyba (Singh & Bhanot, 2020) ir §vie-
timas (Al-araibi et al., 2019).

Delfy tyrimas buvo atliktas trimis etapais (3.13 pav.). Pirma, eksperty grupé
pasirinko moderatoriy — eksperta, turintj Delfy metodo taikymo patirtj. Delfy ty-
rimo metu ekspertai apsikeité nuomonémis ir kiekvienas savarankiskai pateiké
moderatoriui jvertinimus. Ekspertai turéjo uzduotj nuspresti dél rodikliy rinkinio,
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kuris turéty biiti tinkamas ir universalus taikyti kitais atvejais. | komisija buvo
atrinkta deSimt patyrusiy ir iSmananciy specialisty i§ statybos jmoniy ir akademi-
niy institucijy (3.4 lentelé).
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2
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2
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3.13 pav. Tyrimui pritaikyto Delfy metodo etapai

Pradiniai
daugiakriterinés analizés
duomenys

Fig. 3.13. Replication of the Delphi technique applied to the study

3.4 lentelé. Eksperty charakteristikos
Table 2.3. Expert characteristics

Ekspertai * | ISsilavinimas Idarbinimo vieta ir pareigos (I:I?:i;tllss)
Ekspertas 1 | Aukstasis Statybos kompanija, statybos inzinierius 6
Ekspertas 2 | Aukstasis Statybos kompanija, projekty vadovas 10
Ekspertas 3 | Aukstasis Statybos kompanija, skyriaus vadovas 9
Ekspertas 4 | Aukstasis Statybos kompanija, statybos inzinierius 5
Ekspertas 5 | Aukstasis Statybos kompanija, projekty vadovas 33
Ekspertas 6 | Aukstasis Statybos kompanija, statybos inzinierius 5
Ekspertas 7 | Aukstasis Statybos kompanija, statybos inzinierius 5
Ekspertas 8 | Aukstasis Universitetas, doc. dr. 15
Ekspertas 9 | Aukstasis Universitetas, doc. dr. 10
Ekspertas 10 | Aukstasis Universitetas, doc. dr. 10

* Konfidencialumo priezastims nenurodomi eksperty ir jmonés pavadinimai.
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Reikalauta, kad ekspertai turéty ziniy ir patirties statybos inZinerijos srityje,
dalyvauty tarptautiniuose projektuose ir konsultuoty statyby sektoriuje. Vertinimo
proceso metu pagrindiniai atrankos rodikliai buvo tai, kad kandidatai turéjo turéti
magistro kvalifikacinj laipsnj arba aukstesnj ir penkeriy ar daugiau mety patirtj
statybos inzinerijos srityje.

Pirmajame etape eksperty buvo paprasyta perzitiréti su objektu susijusius tva-
rumo rodiklius, atmesti maziau aktualius ir tada nuspresti dél pradinio tvarumo
rodikliy rinkinio tinkamumo statinio konstrukciniy alternatyvy tvarumo vertini-
mui. Antrajame etape eksperty buvo paprasyta sudaryti galutinj tvarumo rodikliy
sgrasg ir pateikti jzvalgy apie lyginamajg rodikliy analizg. TreCiajame etape eks-
perty buvo paprasyta nuspresti dél rodikliy, reikalingy daugiakriteréms alternaty-
voms vertinti, svorio. Kai ekspertai paskyré rodikliy svorius, buvo tikrinamas eks-
perty nuomoniy suderinamumas. Eksperto vertinimo rezultatai buvo apibendrinti
apskaiciuojant vertinimy vidurkj.

Ekspertams nustacius rodikliy svorj, alternatyvos buvo suranguotos taikant
daugiatikslés analizés metodus.

3.1.9. Alternatyviy konstrukciniy sprendiniy daugiakriteré
analizé

Pradiniai daugiakriterés analizés duomenys, pavaizduoti 3.5 lentel¢je, buvo gauti
18 skaiciavimo analizés, aprasytos 3.5.1-3.5.4 skirsniuose.

3.5 lentelé. Pradiniai daugiakriterés analizés duomenys
Table 3.5. Initial data from a multi-criteria analysis

Rodikliai Kryptis Al A2 A3 Rodikliy
svoris

Fiziniai rodikliai
Bendras plotas, m? max 2862 2851 2853 -
1. Konstrukcijy svoris, t min 1951 3348 2896 0,112
2. Maksimali kolony apk-
rova didziausios apkrovos | min 1657 2623 1360 0,093
srityje, kN
Ekonominiai rodikliai
3. Darbo islaidos, Eur min 144 785 193 979 656 218 | 0,098
4. Medziagy iSlaidos, Eur | min 1641433 | 1240115 21; 19777 0,109
Technologiniai rodikliai
i)?arb" suma, Zm. valan- | ) 2517 2687 12,159 | 0,102
6. Darbo suma, masiny va- min 451 746 1487 0.076
landos
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3.5 lentelés pabaiga

Rodikliy

Rodikliai Kryptis Al A2 A3 .
svoris

Aplinkos apsaugos rodikliai

5,990,90
1

7. Energijos sanaudos me-

dziagy gamybai, MJ min 5,392,186 | 4,563,411

0,130

8. Visuotinio atSilimo po-
tencialas (GPW), kg CO2 | min 540,789 604,201 505,788 | 0,142
ekv./vnt.

9. Siltnamio efekty suke-
lian¢iy dujy iSmetimas | min 0,0153 0,0108 0,0116 0,138
(CFC-11), kg CFC-11 eq

Rodiklis ,,Bendras plotas* vertés yra beveik vienodas visoms alternatyvoms.
Todél §j rodiklj ekspertai pasalino i$ pradinés duomeny matricos, parengtos dau-
giakriteriy analizei.

ISanalizavus pradinius duomenis, pateiktus 3.5 skirsnyje, parodomas jvairus
alternatyvy veikimas. Pavyzdziui, pagal sgnaudy rodiklj laimi antroji alternatyva,
palyginti su kitomis. Ta¢iau vertinant aplinkosauginj veiksmingumg §i alternatyva
prarandama. Tik eksperty nuomone pagrjstas alternatyvy vertinimas ir eiliSkumas
gali buti netikslus, todél turi buti patikrintas. Tikrinimo tikslais buvo taikomi trys
keliy rodikliy pagalbiniai sprendimy priémimo metodai, naudojant 2.4, 2.5 ir 2.6
skirsniuose pateiktas (1)—(20) formules.

3.6-3.8 lentelése pateikiamos normalizuotos svertinés rodikliy vertés ir tar-
piniy skaiciavimy, taikant SAW, ARAS ir COPRAS metodus, rezultatai. 3.10 len-
teléje pateikiami apibendrinti skaiciavimy rezultatai, kurie rodo, kad pirmoji al-
ternatyva laimi, palyginti su kita.

3.6 lentelé. Normalizuoty svertiniy rodikliy vertés 7; ir svertiniy normalizuoty ver¢iy
rodiklis Sj (SAW metodas)
Table 3.6. Normalized weighted indicator values r;j and weighted normalized values
indicator Sj (SAW method)

. Alternatyvos
Rodikliai
Al A2 A3
7 0,113 0,066 0,076
12 0,076 0,048 0,092
73 0,097 0,072 0,021
74 0,079 0,104 0,108
75 0,102 0,096 0,021
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3.6 lentelés pabaiga

R Alternatyvos
Rodikliai
Al A2 A3
76 0,075 0,045 0,023
r7 0,113 0,133 0,101
rg 0,133 0,119 0,142
79 0,097 0,138 0,128
Sj 0,884 0,821 0,713

3.7 lentelé. Normalizuoty svertiniy rodikliy vertés Xj, kiekvienos alternatyvos
optimalumo funkcijos S; ir naudingumo laipsnio K; vertés (ARAS metodas)
Table 3.7. The values of the normalized weighted indicators Xj, the values of the
optimization function Si of each alternative and the efficiency degree Ki (ARAS method)

Alternatyvos
Rodikliai
Al A2 A3

X1 0,0501 0,0501 0,0292
X2 0,0393 0,0323 0,0204
X3 0,0493 0,0493 0,0368
X4 0,0401 0,0292 0,0387
Xs 0,0476 0,0476 0,0446
X6 0,0393 0,0393 0,0238
X7 0,0510 0,0432 0,0510
X3 0,0512 0,0479 0,0429
%o 0,0523 0,0369 0,0523
Si 0,420 0,376 0,340

3.8 lentelé. Normalizuotos svertinés kiekvienos alternatyvos rodikliy vertes Sj; ir

santykiné svarba Qj (COPRAS metodas)

Table 3.8. Normalized weighted values dij for each alternative indicator and relative
importance Qj (COPRAS method)

. Alternatyvos
Rodikliai
Al A2 A3
S 0,027 0,046 0,040
S 0,027 0,043 0,022
S3 0,014 0,019 0,064
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3.8 lentelés pabaiga

Rodikliai Alternatyvos
Al A2 A3

Sy 0,043 0,033 0,032
Ss 0,015 0,016 0,071
Se 0,013 0,021 0,042
S7 0,045 0,038 0,050
Sg 0,047 0,052 0,044
So 0,056 0,040 0,042
o 0,379 0,362 0,273

3.9 lentelé. Daugiakriterinés analizés rezultatai

Table 3.9. Results of a multi-criteria analysis

Metodai Al A2 A3

SAW rezultatas S 0,884 0,821 0,713
SAW rangas 1 2 3
ARAS K 0,894 0,808 0,677
ARAS rangas 1 2 3
COPRAS Q 0,379 0,362 0,273
COPRAS rangas 1 2 3
Prioritety rangas R 1 2 3

Rezultatai rodo, kad SAW ir ARAS metodai suteikia panasias optimalumo
funkcijy (S ir K) naudingumo laipsniy reikSmes alternatyvoms Al ir A2
(3.14 pav.).

1 0,884 0,894

© 0,821
208 0,808 0,713
g O 0,677
2 0,6 e B SAW
2 ; ,362
204 273 = ARAS
g 0,2 COPRAS
t ’
< o0
Al A2 A3

3.14 pav. Daugiakriterés analizés rezultaty palyginimas
Fig 3.14. Comparison of multi-criteria analysis results
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Pirmuoju atveju A2 atstumas nuo Al yra mazdaug 7 %. ARAS metodo atveju
A3 ir Al rezultatai skiriasi mazdaug 16 %. Pagal COPRAS metoda A3 ir Al re-
zultatai skiriasi ketvirtadaliu, ir §j skirtumg galima laikyti reik§mingu. Alternatyvy
racionalumo skirtumo priezastis gali biiti tyrimo pradzioje padarytos prielaidos ir
sprendimy priéméjy pageidavimai, iSreiksti rodikliai. Kitais atvejais, kai sprendi-
mus priimantys asmenys nustato skirtingus tikslus, rezultatai taip pat gali skirtis.

3.1.10. Alternatyvy palyginimo rezultaty analizé

Sitllomas tvarumo analizés metodas integruoja aplinkos, technologiniy ir ekono-
miniy veiksniy analiz¢. | metoda integruoti MCDA metodai, siekiant uZztikrinti
vertinimo patikimumga. Tyrimas atskleid¢, kad ankstyvame pastato projektavimo
etape alternatyviy konstrukciniy sprendimy tvarumui jvertinti yra racionalu tai-
kant keliy rodikliy pagalbos metodus. MCDA programa leidZia investuotojui ge-
riau jvertinti alternatyvy patrauklumg. Pagal keliy rodikliy pagalbos metodus su-
teikiama galimybé patobulinti sprendimy priémimo procesa. Integrave tris
skirtingas naudingumo funkcijas, atstovaujamas taikomuose MCDA metoduose,
parodome galimybes sustiprinti sprendimy priémimo tvirtumg. Sitilomas modelis
yra universalus, tod¢l gali buti taikomas skirtingais atvejais. Tyrimo rezultatai
rodo, kad, jtraukus aplinkai nekenksmingus sprendimus, padidés projekto islai-
dos. Pavyzdziui, treCioji alternatyva yra optimali energijos vartojimo ir aplinko-
saugos pozilriu, taciau Sios alternatyvos jgyvendinimo iSlaidos bus 23 % didesnés
nei kity alternatyvy, o statybos darbai uztruks 79 % ilgiau nei racionalios alterna-
tyvos.

Daugiakriterius uzdavinius sprendziant kiekybiniais daugiatiksliais metodais,
atlickami deterministiniai skai¢iavimai ir nevertinamas rezultaty atsitiktinumas.
Skaiciuojant neatsizvelgiama j galimus pradiniy duomeny netikslumus. Gautas
sprendimas realybe¢ gali atspindéti nepakankamai (Simanaviéiené et al., 2011).
MCDM metodais gauti rezultatai priklauso nuo kriterijy skaiciaus ir jy svoriy.
Galutiné prioritety eiluté gali pasikeisti pakeitus kriterijy skaicius ir jy svorius.
Norint jsitikinti, kad rezultatai yra teisingi ir gali buti praktiskai pritaikomi, biitina
atlikti jautrumo analize ir patikrinti galutiniy rezultaty stabiluma reikSmingumy
poky¢iui. Siekiant nustatyti, kaip kriterijy skaicius ir jy svoriai veikia rezultatus,
jtraukiami papildomi kriterijai ir perskai¢iuojami jy svoriai. Tiriama, kaip kinta
prioritety eilé pagal rodikliy reikSmingumo reik§miy kitimg ir daroma i$vada, ar
skaiCiavimy rezultatai yra stabiltis ir patikimi.

Itraukiant papildomus rodiklius j sprendimy model;j, skai¢iavimy rezultatai
pasikeisty. Pavyzdziui, spresto uzdavinio kontekste biity racionalu jtraukti rodiklj
vertinant] statybiniy atlieky (neperdirbamy) susidaryma. Tokiu atveju reikéty
perskaiciuoti rodikliy svorius.
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Autoriai Marrero et al. (2021) pateiké formule neperdirbamoms statybos ir

griovimo atlieckoms skaiCiuoti:
QRi == Qi XCRL' X CCl X CTL ) (31)

¢ia Q; — medziagos kiekis projekte, t; CR; — pradinio elemento i§§vaistytas pro-
centas, proc.; CC; — pradinio elemento ar gaminio vienety perskai¢iavimo | at-
lieky vienetus koeficientas, t, m*, kg arba vienetas; CT; — koeficientas, kuris at-
sizvelgia | medziagos 7 tirio pokytj, kai ji virsta atliekomis.

Pritaikius (3.1) formulg Sio tyrimo objektui — komercinés paskirties pastatui,
gauti tokie rezultatai (3.10 lentelé): maziausias neperdirbamy atlieky kiekis susi-
daro jgyvendinus pirmos alternatyvos sprendinius, ir yra 36,16 % maZesnis nei
trecios alternatyvos ir net 45,38 % mazesnis nei antros alternatyvos.

3.10 lentelé. Statybos ir griovimo neperdirbamy atlieky kiekis
Table 3.10. Construction and demolition wastes that are not recyclable

MedzZiagos tipas Neperdirbamy atlieky kiekis Qp;, t

Alternatyvos Al A2 A3

Gelzbetonis ir metaliniy konst-

N 91,25 167,05 142,95
rukcijy plienas

Perskaiciavus SAW ARAS ir COPRAS metodais alternatyvas su vienodais
svoriais, buvo gauti analizés rezultatai, pateikti 3.11 lenteléje. Remiantis skaicia-
vimo rezultatais, alternatyvy rangavimas visais trimis metodais sutampa su
3.8 lenteléje pateiktais rezultatais.

3.11 lentelé. Daugiakriterés analizés rezultatai jtraukus papildoma rodiklj
Table 3.11. Results of a multi-criteria analysis with an additional criterion

Metodai Al A2 A3
SAW rezultatas S 0,904 0,774 0,674
SAW rangas 1 2 3
ARAS K 0,914 0,760 0,639
ARAS rangas 1 2 3
COPRAS Q 0,400 0,371 0,282
COPRAS rangas 1 2 3
Prioritety rangas R 1 2 3

Racionalumo reikSmiy skirtumai naudotiems MCDM metodams yra SAW
(2 % A1l alternatyvai, 6 % A2 alternatyvai ir 6 % A3 alternatyvai), ARAS (2 %
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Al alternatyvai, 6 % A2 alternatyvai ir 6 % A3 alternatyvai) ir COPRAS (5 % Al
alternatyvai, 2 % A2 alternatyvai ir 3 % A3 alternatyvai). [vertinus rezultatus ga-
lima teigti, kad atsirades rezultaty pokytis SAW, ARAS ir COPRAS metodais
prioritetinei eilutei jtakos neturés, rezultatai stabilis reikSmingumy pokyciui.
ARAS ir COPRAS metody skaic¢iavimo palyginimas aprasytas PRIEDE F.
Nurodyti tvarumo vertinimo trukumai leido daryti iSvada, kad, norint greitai
jvertinti konstrukciniy sprendiniy tvarumg ankstyvaisiais projektavimo etapais,
reikia greitai taikomy, paprasty ir patikimy metody. Norint valdyti pastaty tva-
ruma, reikéty apsvarstyti galimybe naudotis debesy technologijomis grjstomis
BIM technologijomis, kuriose saugomi didieji duomenys. Ateityje BIM kaip pers-
pektyvi technologija turéty buti skatinama valdyti aplinkos tvaruma per visus sta-
tybos projekto etapus. Sprendimy priémimo procese, pasirenkant tvarius sprendi-
mus ankstyvame projektavimo etape, reikia taikyti papildomus metodus, kad bty
galima optimizuoti daugelio alternatyvy vertinima. Informacijos apie pastata mo-
deliavimas (BIM) suteikia galimybe jvertinti skirtingas projektavimo alternatyvas
konceptualiame projekto etape. BIM taip pat padeda konstrukcijos projektuoto-
jams lengviau pasirinkti tinkamg medziagy tipa ankstyvojo projektavimo etape.
Naudodamiesi integruotomis priemonémis, konstrukcijy projektuotojai gali jver-
tinti poveikj aplinkai per visus statybos projekto etapus. Taciau yra tam tikry prob-
lemy, susijusiy su duomeny praradimu perduodant duomenis i§ vieno programi-
nés jrangos paketo i kita (d¢l mazo programinés jrangos pakety sgveikumo). Tai
yra pagrindinis apribojimas, todél §ia problemga reikia bandyti iSspresti. Atvejo
analizé atskleidé, kad naujajam BIM pagrjstam pozitriui reikalingi sprendimai,
leidziantys atlikti uzduotis skirtingose programinés jrangos platformose, kurios
gali veikti lygiagreciai arba nuosekliai. Blisimieji tyrimai galéty buti sutelkti j au-
tomatinio konstrukciniy elementy pasirinkimo sprendimo formavima, kad biity
sudarytos alternatyvios pastato laikanciosios konstrukcijos. Reikia daugiau ty-
rimy, daugiausia démesio skiriant geresnio keitimosi duomenimis tarp skirtingy
programings jrangos pakety, naudojamy vertinant kuriamus sprendinius.

3.2. BIM taikymo naudy vertinimas: atvejo tyrimas

3.2.1. Tiriamojo objekto apraSsymas

Siame skyrelyje aprasyto atvejo tyrimo tikslas atskleisti BIM technologijy naudas
modeliuojant tvaraus pastato racionalius sprendimus bei pritaikyti realiame pro-
jekte koncepcinj modelj BIM technologijy poveikiui vertinti.
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Tyrimai atlikti dviem etapais:

1 etapas. Suformuluoti tyrimo tikslai ir uzdaviniai, atlikta literatiiros analizé,
pasirinkta BIM taikymo efektyvumo vertinimo rodikliy sistema ir aprasyty rodik-
liy ver¢iy nustatymo metodai.

2 etapas. Atliktas siilomos rodikliy sistemos testavimas taikant realy statybos
projekta, siekiant jvertinti taikomo BIM metodo efektyvuma.

Remiantis literatiros analize nustatyta, kad taikomi jvairis metodai BIM
naudy vertinimui, taip pat kokybiniai, kai naudos iSreiSkiamos verbaliskai pagal
nustatytas kategorijas (Succar et al., 2013, 2014), ir kiekybiniai (Kassem et al.,
2020). Sio atvejo tyrime isbandyta (Succar et al., 2013, 2014) BIM naudy koky-
binio metodika papildant ja daZniausiai taikomais kiekybiniais kriterijais. Tyrimo
tikslas — nustatyti kokybinio vertinimo metodikos praktinj pritaikomuma. Tyrimas
atskleidé, kad kokybinio vertinimo metodas neleidzia tiksliai jvertinti BIM nau-
das, taikant jj galimos jvairios vertinimo rezultaty interpretacijos, kurios priklauso
nuo eksperto nuomonés, taip pat negaunama naudy kiekybiné verté. Toliau pa-
teiktas Sio tyrimo apraSymas.

Atsizvelgiant | Zema organizacijos BIM brandos lygj (tyrimo momentui or-
ganizacija tik pradeda taikyti BIM projektuose) ir BIM taikymo mastg tiriama-
jame objekte, buvo pasirinkti BIM naudos statybos projektuose vertinimo rodik-
liai. Sitlomi rodikliai suskirstyti j kiekybinius ir kokybinius. Kiekybiniai rodikliai
apima sgnaudy kitimg ir projekto trukmés pokytj, lyginant planuojamg ir faktine
projekto trukmes. Kokybiniy rodikliy rinkinys apima BIM diegimo organizacinio
masto, BIM kompetencijos detalumo lygio, BIM galimybiy lygio ir BIM brandos
lygio jvertinima kaip pasitlyta (Succar et al., 2013, 2014) metodikoje. [Ssamus
BIM taikymo naudy vertinimo rodikliy aprasymas pateiktas 3.12 lenteléje.

3.12 lentelé. BIM taikymo efektyvumo vertinimo rodikliy aprasymas
Table 3.12. Description of criteria for evaluating the effectiveness of BIM application

Nr. | Rodikliai Ma&‘l:'m" Apibiidinimas
k, = 2272 % 100 %, cia k tinis projekt
»="h o, Cia k,, — procentinis projekto
iSlaidy sumaZinimas; P, — planuotas projekto biu-
Projekto dzetas; P, — faktinis projekto biudzetas
1 sanaudy pa- | % P islaidos padidéjo
kitimas 1 | Islaidos padidéjo maziau nei 5 %
2 | ISlaidos sumazéjo nuo 10 % iki 5 %
! Islaidos sumazéjo daugiau kaip 10 %
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3.12.lentelés tesinys

Rodikliai

Matavimo
vnt.

Apibiidinimas

Projekto gra-
fiko pakitimas

%

ke = @ x 100 %, ¢ia k, — procentinis projekto
P

vykdymo laiko sutrumpinimas; T;,, — suplanuota nu-

matoma projekto trukmé; T, — faktiné projekto

trukmé

Trukmé pailgéjo

Trukmé sutrumpéjo maziau nei 5 %

Trukmé sumazéjo nuo 10 iki to 5 %

Trukmé sumazéjo daugiau nei 10 %

Organizacinis
BIM diegimo
mastas

taskai

BIM metodika taikoma:

(0) — BIM metodika netaikoma;

(1) projekto lygis — tik dalinis BIM jgyvendinimas
paskirstymui tarp vidiniy projekto dalyviy;

(2) padalinio lygis — tik dalinis BIM diegimas vidi-
niam informacijos valdymui jmonés padalinyje;

(3) organizacijos lygis — BIM diegimas paskirstant
tarp viso projekto dalyviy (jskaitant iSorines jmones)

BIM  kompe-
tencijos deta-
lumo lygis

taskai

BIM metodika taikoma:

(0) galimybiy studijos lygiu nustatyti ir i$analizuoti
pradines galimas alternatyvas, kad biity pasicktas
projekto ar (ir) kliento pradinis tikslas / uzdaviniai,

(1) vertinimo lygmeniu nustatyti efektyviausius
sprendimus, atitinkancius apibrézta projekta ar (ir)
kliento pradinius tikslus;

(2) viso projekto metu auksto lygio kompetencija
rengiantis atestacijai ir kompetencijy patvirtinimas;

(3) profesionalaus taikymo ir eksperty vertinimo ly-
giu

BIM galimy-
biy

lygis

taskai

Taikoma BIM metodika:

(0) BIM metodika netaikoma;

(1) tik vidinéje projekto aplinkoje;

(2) bendradarbiaujant su kitais projekto dalyviais
(subrangovais, tiekéjais, gamintojais);

(3) integruotoje duomeny saveikos su kitomis duo-
meny bazémis aplinkoje (,, WebBIM*)

BIM
lygis

brandos

taskai

BIM metodika, taikoma:

(0) BIM netaikomas. Informacijos koordinavimas
vyksta 2D bréziniy palyginimo principais.

(1) Izoliuotasis BIM. Informacijos koordinavimas
vyksta i§gauty i§ 3D modelio 2D elektroniniy vaizdy
ir/ arba bréziniy susiejimo principais. Buidingi ir kiti
1 BIM brandos lygio pozymiai.
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3.12.lentelés pabaiga

Nr. Rodikliai Ma‘t::t’lmo Apibiidinimas

(2) Koordinuotasis BIM. Informacijos koordinavimas
vyksta BIM modeliy (paskirstyty pagal uzduotis) su-
siejimo principais. Buidingi ir kiti 2 BIM brandos ly-
gio poZymiai.

(3) Integruotasis BIM. Informacijos koordinavimas
vyksta per integruota (bendra) statomo ar pastatyto
turto duomeny modelj. Budingi ir kiti 3 BIM brandos

lygio pozymiai.

3.2.2. BIM taikymo naudy vertinimo metodo pritaikymas
tiriamajam objektui

Siiilomos rodikliy sistemos testavimui atvejo analizés projektas ,,Zalgirio 135
Vilniuje (Lietuva) jgyvendintas taikant pasirinkta BIM metoda. Projektg sudaro
trys pastatai: vienas verslo centras ir du gyvenamieji namai (3.15 pav.).

[Korpusas "B"|

a)

b)

3.15 pav. Pastaty, pavaizduoty naudojant ,,BIMsight* programing jranga
a) architektiirinis modelis ir b) reali situacija
Fig. 3.15. Buildings depicted using BIMsight software
a) architectural model and b) real situation
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Bendras pastaty plotas yra 15 391 m?%, biury plotas — 8400 m?, o gyvenamyjy
namy plotas — 6374 m*. BIM metodika analizuojamame projekte buvo taikoma
projektavimo ir statybos etapuose. Rengiant techninj projekta, projekto koman-
doje dalyvavo trys konstrukcijy inZinieriai ir vienas projekto vadovas. Rengiant
iSsamy objekto projekta inZinieriy skaicius iSaugo iki penkiy.

Naudojant ,,BIMsight* programine jranga buvo sukurti 3D modeliai architek-
tiros, vandens / kanalizacijos ir SVOK projekto dalims. 3.16 paveiksle pavaiz-
duotas 3D pastato B modelis. Klientas atliko dalinj integruoto modelio patikri-
nimg ir akivaizdzios klaidos buvo iStaisytos. Sisteminis modelio patikrinimas
nebuvo atliktas.

o =

3.16 pav. B pastato SVOK, VN sistemy ir architektiirinis modeliai
Fig. 3.16. Building B HVAC, MS systems, and architectural models

Programinés jrangos produktai, duomeny mainy formatai ir duomeny varto-
tojai skirtinguose projekto etapuose pavaizduoti 3.17 paveiksle. Koncepcijos
etape projekto dalyviai naudojo .pdf ir .dwg formatus, kad perduoty informacija
projektavimo stadijai, o dizaineriai ,,AutoCAD* programin¢ jranga 3D konceptu-
aliems bréziniams parengti. Projektavimo etape keitimosi informacija .pdf, .doc ir
.rvt formatai buvo naudojami informacijai perduoti j konkurso etapa. Rengdami
3D architektiirinius brézinius, dizaineriai naudojo programing jrangg ,,Autodesk
REVIT*. Konkurso etape keitimosi duomenimis .pdf, .rvt ir .ifc formatai naudo-
jami informacijai perkelti j statybos etapg. Statybos metu .pdf, .rvt, .ifc ir .tbp
duomeny formatai buvo naudojami keiciantis duomenimis tarp projekto dalyviy
ir perduodant informacijg j perdavimo etapg. Statybos metu naudojama ,,Autodesk
REVIT", ,,Tekla Structures® ir ,,Tekla BIMsight* programiné jranga. Perdavimo
etape naudota ,,Autodesk REVIT* programiné jranga (3.14 pav.).

Nors BIM metodo jgyvendinimas turéjo akivaizdzia naudg ir leido sutaupyti
biudZeta, analizuojant procesus paaiskéjo, kad projekto komanda turéjo iSspresti
kai kuriuos i§§tkius kelian¢ius klausimus.

Rengdamas projektinj projekta uzsakovas padaré daug pakeitimy. Dél to
buvo pavéluota parengti darbo projekta ir pakilo planuojama projekto kaina. BIM
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metodas leido atskleisti projektiniy sprendimy neatitikimus, pvz., neteisingai sup-
rojektuotas aukstis D pastato i$¢jime, sprendiniy trilkumas jstiklintiems fasadi-
niams langams montuoti C pastate.

BIM INFORMACLIOS SRAUTAI

KONCEPCUOS || PROJEKTAVIMO PASIOLYMY ] STATYBOS i NAUDOJIMO
= - P
= Uisakovo BIM vykdymo = . Reikalavimai
! = reikalavimai planas (BEP) ir Paslulyrr!ll " valdymui ir o
g H * pdf * pdf sutartiy * pdf * pai Reikalavimai
2 informacijai  ——+—= Techninés | ; e — darbo — -
B P e dac reikalavimai | naudojimui
[ (EIR) specifikacijos |- technologija
5
=)
£3 T  Autodesk Rt || oo
(- AutoCAD Autodesk Revit I Autodesk Revit 30/BIM Darbo [+ projekting
E] 20/30 ‘dwg | 30/BIM oA Pasialymy ot L i | dokumentaci
53 Koncepcijos  |"0! Architektaros |*.pof Kiekiai s a:,cr:!t!ekl::'s;a [-paf [
< et P : itekti itk
< £ bréZiniai projektavimas
na . y
g Tekla structures ~Talp pastatyta”
g 3D/BIM Darbo |*ifc ! i projekting
-] 1 L dolumentacija
g3 urcu!ktas., pdl naudojimul
f. = konstrukcijos Kontrukgios
wy B oy
. e "I TEKLA
[ |
3
2 Pastabos ir
g Tekla BIMsight | triskumy sgradas
H 3D/BIM Perdidra - pn-” " perdavimo metu
o irvaldymas |- ir eksploatavimo
] etape

3.17 pav. Informacijos srautai ir duomeny formatai informacijai perduoti
Fig. 3.17. Information flows and data formats for the transmission of information

Projekto sanaudy analizé. Galimos rizikos jvertinimas projektavimo etape,
kruopstus darby samaty rengimas ir panasaus darbo patirtis kituose projektuose
buvo pagrindinés planuojamo biudZeto mazinimo statybose priezastys. Planuo-
jamy biudzety padidéjimo priezastys buvo projekto sprendimo pakeitimas staty-
bos etape, kuris turéjo jtakos biudzeto padidéjimui, ir neteisingas darby jvertini-
mas projektavimo etape. B, C ir D pastaty planuojamo ir faktinio biudzeto
sumazinimas ar padidinimas buvo apskaiciuotas kaip planuoto ir faktinio biudzeto
procentinis skirtumas (zr. 3.13 lentele).

D ir B pastaty biudzeto padidéjimo priezastys buvo pakeisti balkony projek-
tavimo sprendimais statyby etape. C pastato biudzeto padidéjimo priezastys buvo
neteisingas antstato statybos sgnaudy jvertinimas. 3.18 paveiksle parodyta, kad
antstato statybos darby kaina buvo mazesné nei planuota B ir D pastato dalims,
t. y. atitinkamai 5,51 % ir 4,83 %, o C dalies statybos kaina padidéjo 14,07 %.
Balkony ir terasy jrengimo biudzetas buvo sutaupytas 24,26 % C pastato daliai, o
B ir D pastaty biudZetas padidéjo atitinkamai 24,5 % ir 2,13 %.
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3.13 lentelé. Planuojamo ir faktinio biudzeto poky¢iai
Table 3.13. Changes in planned and actual budgets

Statybos darb dini Pastatai
atybos dar avadinimas
4 D C B
0, 0, 0,
Konstruktyvo jrengimas 4’83Vé 14’(.)7. .A) 35 lv ./(.)
sumazejo padidéjo sumazéjo

Balkony, terasy jrengimas 2,13 % 24,26 % 24,50 %

W U ireng padidéjo sumazgjo padidéjo
Inzineriniai jrenginiai (vanduo / 22,64 % 6,48 % 7,12 %
kanalizacija, SVOK, elektra) sumazéjo sumazgjo sumazgjo

Vidiniy inZinerijos darby kaina buvo maZzesné, nei planuota visiems trims
pastatams, atitinkamai B pastato faktinés iSlaidos sumazgjo 7,12 %, C pastatui —
6,48 %, D pastatui — 22,64 %.

. 30,00%
3 4 20,00%
£%  10,00% I .
S5 000% g -
EE -10,00%
28 .20,00% l
=& 30,00%
B C D
® Konstruktyvas -5,51% 14,07% -4,83%
= Balkonu, terasy irengimas 24,50% -24.26% 2,13%
InZineriniai irenginiai (van-
duo / kanalizacija, SVOK, -71.12% -6,48% -22.64%
Elektra)

3.18 pav. Bendras planuoto ir galutinio viso komplekso biudzeto
paskirstymas procentais
Fig 3.18. Total percentage distribution of the planned and final budget
of the whole complex

Projekto trukmés pokytis, apskaiciuotas kaip planuojamos ir faktinés B, C ir
D pastaty statybos trukmés pokytis (3.14 lentelé). Pavyzdziui, B ir C pastato daliy
antstato statybos darby trukmé sutrumpg¢jo atitinkamai 41,14 % ir 7,14 %, o D
pastato dalies antstato statybos darby trukmé pailgéjo 13,9 % (3.19 pav.). Pagrin-
diné planuojamos trukmés padidéjimo priezastis buvo projektavimo sprendimy
pakeitimas statybos etape, kuris turéjo jtakos planuojamos tvarkarascio trukmés
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padidéjimui. Panasaus darbo patirtis kituose projektuose, galimos rizikos jvertini-
mas ir laiko rezervy jtraukimas buvo pagrindinés planuojamos trukmés statybos

metu sumazEjimo priezastys.

3.14 lentelé. Planuojamos ir faktinés trukmés pokyciai
Table 3.14. Changes in planned and actual duration

Pastatai
Statybos darby pavadinimas D asCa = B
. . 13,91 % 7,14 % 41,14 %
Konstruktyvo jrengimas padidéjo padidéjo sumazéjo
Balkony, terasy jrengimas 7,41 % 14,29 % 6,0 %
W U reng padidéjo sumazgjo sumazgjo
Inzineriniai jrenginiai (vanduo / 8,15 % 23,73 % 14,12 %
kanalizacija, SVOK, elektra) sumazgjo padidéjo sumazgjo
30,00%
> 20,00%
T 000%
= -10,00%
é -20,00%
ﬁ -30,00%
-40,00%
-50,00%
’ B C D
m Konstrukty vas -41,14% -1,14% 13,91%
® Balkonu, terasy irengimas -6,00% -14,29% 7.41%
InZineriniai irenginiai (van-
duo / kanalizacija, SVOK, -14,12% 23,73% -8,15%

Elektra)

3.19 pav. Bendras planuojamos ir galutinés viso komplekso trukmés

pasiskirstymas procentais

Fig 3.19. Total percentage distribution of the planned and final duration

of the whole complex

Organizacinis BIM diegimo mastas buvo nustatytas jvertinant BIM metodi-
kos jgyvendinimo lygj statyby jmongje. Pirmasis lygis nurodo situacija, kai BIM
metodika jgyvendinama tik projekto lygiu, t. y. BIM naudojama tik modeliams
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paskirstyti tarp projekto dalyviy. Antrasis lygis nurodo situacija, kai BIM meto-
dika jdiegta vidaus informacijai valdyti jmonés padalinyje. Treciasis lygis nurodo
situacija, kai organizacijos lygmeniu jdiegta BIM metodika — viso projekto daly-
viy (jskaitant iSorines jmones) taikoma BIM metodika. Nagrinéjant atvejo anali-
z¢s projekta, BIM metodika buvo taikoma daugiausia projektavimo procese, ku-
riame dalyvavo kliento atstovai. Viso projekto dalyviai, jskaitant ir iSorines
imones, taiké BIM metodikg atvejy analizés projekte. Situacija susijusi su tre-
¢iuoju BIM diegimo organizacinio masto lygiu (3) pagal sitilomg vertinimo mo-
delj.

BIM kompetencijos detalumo lygis buvo nustatytas jvertinus BIM metodikos
taikymo projekte ir jimonéje kompetencijos lygj. Pirmoji jmoné jvertino galimybes
naudoti BIM kaip jmanomg alternatyva, leidzianCig pasiekti projekto ar kliento
tikslus. Antruoju lygmeniu jmoné taiko BIM metodika ir vertina efektyviausius
alternatyvius sprendimus, atitinkancius apibréztus projekto ar (ir) kliento tikslus.
Treciuoju lygmeniu jmoné jvertina galimybe¢ naudoti BIM kaip auksto lygio kom-
petencija sertifikavimui. Ketvirtuoju lygmeniu jmoné profesionaliai naudoja BIM
ir vertina projekto naudg eksperty lygiu. Analizuojant atvejo analizés projekta,
BIM metodika buvo naudojama galimybiy studijos lygmeniu (0) pagal siiiloma
vertinimo modelj. BIM jrankiai buvo naudojami perzitiroms, prieigai prie statomy
objekty duomeny, galimy klaidy ir projekto koregavimy perziiirai. IS 3D modelio
gauta informacija buvo naudojama rengiant konkursa.

BIM galimybés vertinamos trimis lygmenimis. Pirma, papras€iausias
lygmuo, kai BIM metodika taikoma tik vidaus projekto reikméms. Antruoju
lygmeniu BIM metodika buvo naudojama viso projekto dalyviams bendradar-
biauti (jskaitant iSorines jmones, tokias kaip subrangovai, tiekéjai ir kt.). Treciuoju
lygmeniu — BIM metodikos, pagristos bendro duomeny aplinkos valdymo princi-
pais, taikymas, kai duomeny mainai uztikrinami tarp visy projekto dalyviy, nau-
dojant BIM pagristas duomeny bazes. Nagringjant atvejo analizés projekta, infor-
macijos mainai tarp klienty atstovy (statyby komandos ir projektuotojy) buvo
organizuoti naudojant vieng serverj, taip uztikrinant visos svarbios informacijos
saugojima vienoje vietoje. Subrangovai negavo 3D modelio. Jie statybvietéje nau-
dojo popierinius brézinius. Apibtidinta situacija susijusi su pirmuoju BIM galimy-
biy lygmeniu (1) pagal sitilomg vertinimo modelj.

BIM brandos lygmuo buvo nustatytas jvertinus keitimgsi informacija tarp
projekto dalyviy. Brandos lygmens nejmanoma jvertinti, jei projekto dalyviai
duomenims perduoti naudoja popieriaus tipo dokumentus su Zemu automatiza-
vimo lygiu. Zemiausias brandos lygis reiskia situacija, kai projekto komanda nau-
dojasi elektroniniais dokumentais (2D ir 3D) ir vietiniy aplanky sistema. Siek tiek
aukstesnis brandos lygmuo nurodo situacijg, kai projekto komanda naudojasi
elektroniniais dokumentais (2D ir 3D) ir bendra duomeny baze / biblioteka. Auks-
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Ciausias brandos lygmuo reiskia situacija, kai projekto komanda naudojasi elekt-
roniniais dokumentais (nD) integruotoje BIM pagrjstoje sistemoje ir uztikrina in-
formacijos valdymag pagal reikalavimus, pagrjstus bendrais duomeny aplinkos
principais. Nagrinéjant atvejo analizés projekta, architekturiniai ir kiti inZineriniai
3D modeliai buvo i§ dalies papildyti informacija. Siekiant uztikrinti sklandy pro-
jektavimo duomeny perdavima per visg technologing gamybos granding tarp ob-
jekto realizavimo etapy, visi dokumentai buvo perduodama ,,rankomis®, t. y. pro-
jekto bylos buvo perkeltos fiziskai. PieSiniai ir kiti projektavimo dokumentai taip
pat buvo dalijamasi elektroniniu pastu. Naudojami penki skirtingi duomeny for-
matai. Apibtdinta situacija nurodo pirmgjj BIM brandos organizacinés skalés
lygmenj (1) pagal sitilomg vertinimo modelj.

3.15 lentelé. BIM naudojimo efektyvumo vertinimo rezultatai
Table 3.15. Results of the BIM efficiency assessment

. . Organiza- BIM kom- .
o s Projekto Projekto cinis BIM petencijos BIM gall- BIM bran-
Rodikliai sanaudy grafiko pa- Lo mybiy
e .o diegimo detalumo dos lygmuo
pakitimas kitimas mastas muo lygmuo
askai W2 B B 2B B2 2B 2 E o2 Em
Pastatas
B V| v v v v v
Pastatas
C v v v v v v
Pastatas
D v v v v v v

3.2.3. BIM taikymo vertinimo rezultaty analizé

Siekiant jvertinti BIM taikymo poveikj statybos projekte, remiantis eksperty zi-
niomis buvo pasiiilyti kokybiniai ir kiekybiniai vertinimo rodikliai. Rodikliy sis-
tema apima laiko ir iSlaidy svyravimy jvertinimg, organizacinj BIM diegimo
masta, BIM kompetencijos detalumo lygj, BIM galimybiy lygj, BIM brandos lyg;.
Kokybiniams rodikliams nustatyti buvo pasitilyti vertinimo metodai.

Atvejy analizés rezultatai rodo, kad, rengdami techninio projekto dokumen-
tus, projekto rengéjai susidiiré su tam tikrais i$Siikiais, rengiant projekta buvo at-
likta daug uzsakovo inicijuoty pakeitimy. Nustatyta, kad BIM technologijy taiky-
mas padéjo sumazinti statybos proceso rizikas: Siek tiek pageréjo keitimasis
duomenimis, sumazéjo projekto trukme ir iSlaidos. Tyrimas taip pat atskleidé, kad
naujausiuose moksliniuose straipsniuose triiksta vienos sistemos ar rodikliy sa-
ra$o, kuris biity tinkamas jvertinti BIM taikymo efekta.

Racionaly BIM technologijos pritaikyma galima rasti derinant sitilomus ro-
diklius su daugiakriteriais sprendimy priémimo metodais. BIM taikymo poveikio
vertinimo metodai gali padéti pasirinkti priimtinus investavimo scenarijus j BIM
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metodologija pagristus projektus ir sudaryti prielaidas valdyti BIM diegimo pa-
zangg.

Gavus nagrinéjamo atvejo analizés BIM taikymo efekto rezultatus ir juos pa-
lyginus su kity autoriy rezultatais pagal atlikta A priedo lentelés analize, galima
daryti iSvada, jog pasiekta BIM taikymo efekto nauda laiko ir pinigy sutaupymy
atzvilgiu panasi j deklaruotg kituose Saltiniuose. Panasaus pastaty tipo atveju
Wang et al. (2016) fiksavo panaSius sutaupymus vykdant santechnikos (9 %) ir
Sildymo bei védinimo darbus (14 %). Azhar et al. (2011) nurodé, jog statant ,,Sa-
vannah State University* pavyko sutaupyti 16,63 % nuo planuoto biudzeto. Nag-
¢iau BIM taikymo efektyvumo nauda buvo uzfiksuota: pavyzdziui, B ir C pastato
daliy statybos darby trukmé sutrumpéjo atitinkamai 41,14 % ir 7,14 %, antstato
statybos darby kaina buvo maZesné, nei planuota B ir D pastato dalims, t. y. ati-
tinkamai 5,51 % ir 4,83 %.

BIM taikymo naudy vertinimo tyrimas parodé, kad kokybinio vertinimo me-
todas neleidzia tiksliai jvertinti BIM naudas, taikant jj galimos jvairios vertinimo
rezultaty interpretacijos, kurios priklauso nuo eksperto nuomonés, taip pat negau-
nama naudy kiekybiné verté.

3.3. BIM naudy vertinimo skai€iuoklés aprobavimas

3.3.1. Objekto aprasymas

Nauja gamykla pastatyta Klaipédos LEZ teritorijoje, 4,959 ha ploto sklype. Pro-
jekte (3.20 pav.) buvo numatyta gamybos ir pramonés paskirties pastatas su ad-
ministracinémis patalpomis. Projektuojamas pastatas yra dviejy auksty, 15,5 m
aukscio, jo plotas — beveik 20 tiikst. kv. m. Yra palikta galimybé iSplésti gamybos
patalpas Siaurés vakary ir pietryCiy kryptimis. Sklype iSilgai Pramonés gatvés sup-
rojektuota 155 viety lengvyjy automobiliy stovéjimo aikstelé. Suprojektuotos ga-
myklos teritorija numatyta aptverti 1,80 m aukscio, sekcijine, virinto tinklo tvora,
nepazeidziant sklypo ribos.

Siam projektui vykdyti buvo taikytas ,,Build-to-suit* modelis, kai uzsakovui
suteikiama galimybé nuomotis specialiai jo individualiems poreikiams suprojek-
tuotas, pastatytas ir pritaikytas patalpas.

Siekiant surinkti duomenis apie projekta, remiantis autoriaus sukurta skai-
¢iuokle (E priedas), buvo parengtas klausimynas, kurj uzpildé objekto generalinis
rangovas UAB ,,YIT Lietuva‘“. Pirminiai duomenys buvo renkami taip pat orga-
nizuojant interviu ir susitikimus su §ios organizacijos atstovais. IS viso jvyko 10
susitikimy. Bendra informacija apie objekta pateikta 3.16 lenteléje.
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3.20 pav. ,,Rehau” gamyklos modelis (modelio vizualizacijos gautos i§ rangovo):
a) architekttirinis modelis ir b) inZineriniy daliy modelis
Fig. 3.20. “Rehau” factory model (model visualizations received from the contractor):
a) architectural model and b) engineering parts model

3.16 lentelé. Tiriamojo objekto ,,Rehau* gamykla pagrindiniai rodikliai
Table 3.16. The main indicators of the “Rehau” plant

Bendroji informacija

Projekto adresas — Pramonés g. 35A, Klaipéda

Projektavimo etapo pradzia ir pabaiga (TP+DP) — nuo 2020 m. 4 mén. iki 2021 m. 9 mén.
Statybos etapo pradzia ir pabaiga — nuo 2020 m. 12 mén. iki 2021 m. 11 mén.
Eksploatavimo pradzios data — 2021 m. 12 mén.

Uzsakovas — UAB INDEV

Projektuotojai — UAB ,,Bendrieji statyby projektai‘

Generalinis rangovas — UAB ,,YIT Lietuva‘*

Rodiklio pavadinimas Kiekis
Sklypo plotas, m? 49 590
Bendras plotas, m? 19275
Gamybos patalpos, m? 12179
Sandélis, m? 4617
Techninés patalpos, m? 1164
Administracinés patalpos, m? 1035
Riisys, m’ 279
Auksty skaiCius, a 2
Aukstingumas, m 14,5
Automobiliy statymo vietos, vnt.:

Lengvuyjy, vnt. 155
Sunkiasvoriy, vnt. 10
Pastato energiné klasé A+
BREEAM sertifikatas VERY GOOD
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Klausimyna sudaré 61 klausimas. Dalis klausimy buvo susij¢ su bendra in-
formacija apie organizacijg ir jos vykdomus projektus. Sisteminant informacija
buvo nustatyta, kad organizacija ribotai vieSina organizacijos ir projekto finansi-
nius rodiklius. Organizacijai jautri informacija buvo pateikta kaip reikSmiy vidur-
kiai arba intervalai. Pavyzdziui, buvo pateiktas BIM specialisty vidutinis darbo
uzmokestis, i§laidos BIM metodologijai ir technologijoms (reikS§miy intervalas).
Siekiant jvertinti organizacijos BIM branda klausimyne buvo papraSyta pazyméti
BIM taikymo biidus, kuriuos organizacija taiko savo vykdomuose projektuose.
Klausimyno su atsakymais fragmentas pateiktas 3.17 lenteléje.

3.17 lentelé. Klausimyno su atsakymais fragmentas
Table 3.17. Excerpt from a questionnaire with answers

Klausimas Atsakymas

Ar jlsy organizacija turi pa-
tirties dirbant su BIM meto- Taip
dologija?

Jasy organizacija BIM me-

todologija taiko? Projektavimo procese; statybos procese

Kiek praéjusiais metais jlsy
ivykdyty projekty buvo ne-
naudojant BIM metodolo-
gija?

Kiek praéjusiais metais jiisy
ivykdyty projekty buvo
naudojant BIM metodolo-
gija?

15

Ekonominiai/kiekiy ir kainos skai¢iavimai;

esamy salygy modeliavimas; projekto etapy planavimas; sklypo
analiz¢; funkcinis, tiirinis, planinis vertinimas; projekto vizuali-
zavimas ir perzifiros; projektavimas / modeliavimas;

energiné analizé; tvarumo vertinimas; konstrukcijy analiz¢ ir
Kokius BIM taikymo blidus | projektavimas; apSvietimo analizé; inZineriniy sistemy analizé;
savo projektuose taikote? 3D koordinavimas; statybvietés planavimas (statybvietés pla-
nas); statybos technologijos (technologinés schemos) ir monta-
vimo eigos simuliavimas; statybos procesy modeliavimas ir val-
dymas; skaitmeniné gamyba; statybos darby technin¢ priezitira;
energijos sanaudy

analizé;
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3.17 lentelés pabaiga

Klausimas

Atsakymas

Kokio tipo statybos projek-
tus jlisy organizacija
vykdo/vykdé?

Gyvenamieji namai/daugiabuciai; komercinés paskirties/biurai;

keliy projektai; infrastrukttiros projektai (inzineriniai tinklai, su-
sisiekimo komunikacijos); valstybinés reikSmeés objekty statyba
ir jrengimas

Ar galite nurodyti, kiek BIM
projekty vykdéte (rengéte
projekta ir/arba vykdéte sta-
tybg) 2021 m.?

15

Ar galite nurodyti, kiek BIM
projekty planuojate vykdyti
(rengti projekta ir/arba vyk-
dyti statybg) Siais 2022 m.?

24

Ar galite nurodyti, kiek BIM
projekty vykdéte (rengéte
projekta ir/arba vykdéte sta-
tybg) 2020 m.?

22

Pastato paskirtis

Gamybos paskirties

Viso projekto trukmeé

21 mén.

Projektavimo trukmé

16 mén.

Statybos trukmé

11 mén.

3.3.2. BIM naudos ir sgnaudy analizé

BIM naudos ir sagnaudy analizé atlikta analizuojant organizacijos investicijas }
BIM technologijas ir darbo metodus (sgnaudas) ir sutaupymus dél BIM taikymo
projektuose (naudas). Investicijoms ir sutaupymams vertinti buvo panaudotos ma-
tematings iSraiskos, pateiktos 2 skyriuje. Duomenys, naudoti skai¢iavimams, buvo
gauti i§ uzpildyty klausimyny. Rezultatai pateikti formuojant tris galimus scena-
rijus atsizvelgiant j klausimynuose pateiktus reikSmiy intervalus.

3.18 lenteléje pateikti skai¢iavimai pesimistinio scenarijaus BIM ekonomi-
niam poveikiui projektui vertinti, 3.19 lenteléje pateikti skai¢iavimai optimistinio
scenarijaus BIM ekonominiam poveikiui projektui vertinti, 3.20 lenteléje pateikti
skaiCiavimai realiai tikétino scenarijaus BIM ekonominiam poveikiui projektui
vertinti.
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3.18 lentelé. BIM naudos ir sagnaudy analizés rezultatai (pesimistinis scenarijus)
Table 3.18. Economic impact of the BIM on the project (the pessimistic scenario)

BIM metodologijos ilaidy dalis nuo projekto biudzeto

100 000-300 000 Eur

BIM metodologijos sutaupymy dalis nuo projekto biudzeto

100 000-300 000 Eur

Sumazinty papildomy nenumatyty darby verté taikant BIM

50 000-100 000 Eur

Sutaupyto laiko verté valdymui taikant BIM

178 Eur

Sumazinty dokumenty rengimo islaidy verté taikant BIM

1428 Eur

Sumazéjusi pirkimy suma nuo viso projekto taikant BIM

100 000-300 000 Eur

Sutaupytas projektavimo laikas (sutaupytas laikas projektavimo
etape priimant sprendimus) taikant BIM

2142-2857 Eur

Sutaupytas projektavimo laikas (sutaupytas laikas projektavimo
etape vykdant procesus) taikant BIM

1428-2142 Eur

Sutaupyto statybos laiko verté taikant BIM 2000 Eur
I§ viso sutaupytai: 257 176708 605 Eur
Naudos ir sagnaudy rodiklis: 2,57-2,36

3.19 lentelé. BIM naudos ir sagnaudy kasty analizés rezultatai (optimistinis scenarijus)
Table 3.19. Economic impact of the BIM on the project (the optimistic scenario)

BIM metodologijos ilaidy dalis nuo projekto biudzeto

200 000-600 000 Eur

BIM metodologijos sutaupymy dalis nuo projekto biudzeto

200 000-600 000 Eur

Sumazinty papildomy nenumatyty darby verté taikant BIM

100 000-200 000 Eur

Sutaupyto laiko verté valdymui taikant BIM

238 Eur

Sumazinty dokumenty rengimo i$laidy verté taikant BIM

1904 Eur

Sumazéjusi pirkimy suma nuo viso projekto taikant BIM

200 000-600 000 Eur

Sutaupytas projektavimo laikas (sutaupytas laikas projektavimo
etape priimant sprendimus) taikant BIM

2857-3809 Eur

Sutaupytas projektavimo laikas (sutaupytas laikas projektavimo
etape vykdant procesus) taikant BIM

1904-2857 Eur

Sutaupyto statybos laiko verté taikant BIM 2666 Eur
I§ viso sutaupymai: | 709 569-1411 474 Eur
Naudos ir sagnaudy rodiklis: 3,54 2,35

3.20 lentelé. BIM naudos ir sagnaudy analizés rezultatai (realiai tikétinas scenarijus)
Table 3.20. Economic impact of the BIM on the project (the realistic scenario)

BIM metodologijos islaidy dalis nuo projekto biudzeto

200 000-400 000 Eur

BIM metodologijos sutaupymy dalis nuo projekto biudzeto

200 000400 000 Eur

Sumazinty papildomy nenumatyty darby verté taikant BIM

75 000-125 000 Eur

Sutaupyto laiko verté valdymui taikant BIM 208 Eur
Sumazinty dokumenty rengimo i$laidy verté taikant BIM 1666 Eur
Sumazéjusi pirkimy suma nuo viso projekto taikant BIM 200 000—400 000 Eur

Sutaupytas projektavimo laikas (sutaupytas laikas projektavimo
etape priimant sprendimus) taikant BIM

2499-3333 Eur
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3.20 lentelés pabaiga

Sutaupytas projektavimo laikas (sutaupytas laikas projektavimo

etape vykdant procesus) taikant BIM 1785-2380 Eur

Sutaupyto statybos laiko verté taikant BIM 2166 Eur
IS viso sutaupymai: 483 324-934 753 Eur
Naudos ir sagnaudy rodiklis: 2,41-2,33

3.3.3. BIM naudy vertinimo skaiciuoklés rezultaty analizé

Atvejo analizés rezultatai parodé, kad rangovui taikant BIM metodologija pavyko
sutaupyti laiko projektavimo ir statybos metu. Rangovas taip pat nurodé, kad jam
pavyko sutaupyti laiko projektavimo etape priimant sprendimus ir vykdant pro-
cesus, pavyko sumazinti dokumenty rengimo ir valdymo iSlaidas, taikant BIM
metodologija pavyko tiksliau nustatyti kainas vykdant pirkimus, sumazinti staty-
bos trukme, sumazinti papildomy (nenumatyty) darby apimtj.

Diskusijy metu su organizacijos ekspertais paaiskéjo, kad tikslinga skaidyti
rodiklj — sutaupytas projektavimo laikas j dvi dalis, pateikiant rezultatus kaip su-
taupyta laikg projektavimo etape priimant sprendimus ir sutaupyta laika projekta-
vimo etape vykdant procesus. Atsizvelgiant  tai, pasitilyta BIM taikymo meto-
dika buvo pakoreguota ir rodiklio Sutaupyto projektavimo laiko verté dél proceso
automatizavimo (S 1) apraSymas buvo papildytas.

Pritaikius 2 skyriuje pateiktas formules BIM naudoms vertinti buvo apskai-
¢iuotos investicijy ir sutaupymy reikSmeés optimistiniam, pesimistiniam ir realiai
tikétinam atvejams. Nustatyta, kad naudos ir sgnaudy rodiklis svyruoja nuo 2,57
iki 2,36 pesimistinio scenarijaus, nuo 3,54 iki 2,35 optimistinio ir nuo 2,41 iki
2,33 realiai tikétino scenarijaus atvejy.

Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad i$ viso sutaupymai dél BIM taikymo su-
daré pesimistinio scenarijaus atveju nuo 257 176 iki 708 605 Eur, optimistinio
scenarijaus atveju nuo 709 569 iki 1411 474 Eur ir realiai tikétino scenarijaus
atveju nuo 483 324 iki 934 753 Eur.

Rangovas, dalyvaves Siame tyrime, konstatavo, kad pasiiilytas BIM naudy
vertinimo jrankis yra naudingas. Taip pat pabrézia, kad, norint i$naudoti $io jran-
kio galimybes, organizacijoms biitina sistemingai rinkti ir kaupti BIM projekty
duomenis. D¢l to, kad anks¢iau organizacija nekaupé BIM naudoms vertinti rei-
kalingy duomeny, pasiiilytos skaic¢iuoklés taikymas buvo ribotas. Pavyzdziui, or-
ganizacija tyrimui negaléjo pateikti duomeny apie uzklausas dél projekto infor-
macijos tikslinimo, statistikos apie statybos aikstelés valdymo islaidas, defekty
taisymo duomeny. Dél to taikant skai¢iuokle skai¢iavimuose nebuvo atsizvelgta j
minétus rodiklius.
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3.4. Rinkos dalyviy pasirengimas taikyti BIM statybos
projektuose

Statybos jmoniy skaitmeninés transformacijos vizija turi tris dimensijas, tokias
kaip (Nikmehr et al., 2021):

— Efektyvi statyba skirta statybos procesui paspartinti ir efektyvumui did-
inti. Tai galima pasiekti sutelkiant démesj | tokias perspektyvas, kaip
statyba i$ surenkamyjy elementy, dirbtinio intelekto (AR), BIM taiky-
mas, taupi (LEAN) statyba, procesy standartizavimas, projektavimo
uzduoc¢iy automatizavimas.

— Vartotojo duomenimis pagrista sukurta aplinka daugiausia démesio skiria
tikry, patikimy duomeny rinkimui, pavyzdziui, naudojant daikty inter-
neto (IoT) sistemas. Si vizija reikalauja naudoti didelius duomenis,
daikty internetu pagrijsta turto valdyma, virtualiosios realybés (VR) ir 3D
projektavima, dirbtinio intelekto turto priezitirai naudojima, daikty inter-
netu pagrjsta energijos vartojimo vertinima, tvarumo analizg.

— Verte gristas projektavimas orientuotas ] jvairiy skaitmeniniy projekto
duomeny analize, alternatyvy modeliavimg ir projekto sprendiniy
keitima, kad jis atitikty uzsakovy reikalavimus.

Siekiant jvertinti pastaty informacijos modeliavimo (BIM) taikymo mastg
tarp pagrindiniy suinteresuotyjy Saliy bei jy pozitrj i BIM naudojimo pranasumus,
klittis ir galimybes, buvo atliktos dvi apklausos: uzsakovy (vieSojo turto valdy-
tojy) apklausa bei vieSosios administracijos, specialisty (inZinieriy / architekty),
ratoriy. Buvo tiriamas pozitris ir suvokimas apie BIM naudojima. Sioje apklau-
soje dalyvavo 25 organizacijos. Sio tyrimo tikslas — jvertinti pastaty informacijos
modeliavimo (BIM) kaip jrankio ir energijos efektyvumo taikymo proceso jgy-
vendinimg tarp pagrindiniy suinteresuotyjy Saliy, siekiant suprasti dabartinj BIM
naudojimg, BIM naudojimo pranaSumus, BIM naudojimo kliiitis, taip pat galimg
panaudojima ateityje. Apklausos rezultatai padéjo nustatyti esamg situacijg Lietu-
voje ir papildyti apzvalging dalj pirminiais duomenimis. Apklausy rezultatai pa-
teikti C priede.

67 % atsakymy, gauty i§ savivaldybiy atstovy, liko 33 % atsakymy, gauty i§
kity vieSuyjy jstaigy, pavyzdziui, bendroviy, veikianciy kaip pastaty administrato-
riai ar pastaty valdytojai. Dauguma respondenty (42 %) eina inZinieriy pareigas,
21 % eina vadovaujancigsias pareigas, maziausiai respondenty nurodé dirbantys
advokatais, projekty vadovais, architektais. Dauguma respondenty dirba savo
kompetencijos srityje ilgiau nei 5 metus (1 pav.). Dazniausiai jgyvendinami pro-
jektai, kuriy verté nevirSija milijono eury (2 pav.), apima gyvenamuosius
(25 proc.) ir infrastruktiiros (32 proc.) projektus.
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Apklaustos jmonés ir organizacijos naudoja ar valdo daugiausia valstybei
priklausancius pastatus (3 pav.). Remiantis jy atsakymais, dabartiniai duomenys
apie pastatus (ar jy dalis) yra vidutiniSkai tikslis (38 %) arba labai netiksliis
(28 %) (4 pav.).

Daugiau nei pusé apklausty jmoniy ir organizacijy (56 %) nei veiklos, nei
valdymo grupése neturi asmens, atsakingo uz pastato ir jo komponenty archy-
vuoty duomeny prieZziiirg ir atnaujinima (5 pav.). Tik 11 % apklausty jmoniy ir
organizacijy duomenims tvarkyti ir analizuoti naudoja BIM jrankius ir metodika.
Nors dauguma respondenty (44 proc.) Siuo metu nenaudoja BIM jrankiy tvarky-
dami duomenis, kai kurie i§reiSké nora naudoti (6 proc.) ir mano, kad tai yra gera
idéja naudoti ateityje (39 proc.) (6 pav.). Tiek pat respondenty teigé, kad yra labai
didelé tikimybe, kad jy jmoné / organizacija ateityje naudos BIM (9 %) ir kad
BIM visai nenaudos (9 %) (7 pav.). Ta¢iau dauguma respondenty (55 proc.) mano,
kad jy jmon¢ / organizacija ateityje naudos BIM. Tik keturios organizacijos nau-
doja BIM, trys i$ jy naudoja BIM jrankius analizuodamos modelius, taciau neku-
ria savo modeliy, o viena i$ jy kuria ir analizuoja informacinius pastatus (8 pav.).

Nors dauguma respondenty (64 proc.) teigé zinantys apie BIM metoda
(9 pav.), 83 proc. jy néra girdéje apie Statybos operacijy pastaty informacijos
mainy standartg (COBie) (10 pav.). Pusé respondenty mano, kad diegimo islaidos,
susijusios su BIM (pvz., techninés jrangos, programingés jrangos ir darbuotojy mo-
kymu), yra didesnés uz BIM teikiamg nauda (11 pav.). Nepaisant minéto fakto,
dauguma jy mano, kad BIM jgyvendinimas duoda specifing nauda. Pvz., 80 proc.
mano, kad BIM jgyvendinimas padidina produktyvuma (12 pav.). Visi respon-
dentai mano, kad placiai pritaikius BIM bus lengviau sumazinti i$laidas ir klaidy
skai¢iy (13 pav.). Dauguma respondenty (80 proc.) mano, kad sékmingai pritai-
kius BIM, tikimasi naujo bendradarbiavimo ir keitimosi informacija biido
(14 pav.).

Kaip BIM diegimo kliiitis respondentai mingjo:

— Ziniy trikumas i§ esmés suprantant BIM pranasumus.

— Igyvendinimo i§laidos (programinés ir techninés jrangos atnaujinimas,

BIM specialisty mokymas).

— Uzsakovai (vieSojo turto valdytojai) nesuvokia BIM vertes.

— Uzsakovai (vieSojo turto valdytojai) nereikalauja naudoti BIM; tai néra

reikalinga statyby procese.

Respondentai taip pat pastebéjo, kad ministerijy (atsakingy uz pastaty ener-
gijos vartojimo efektyvuma) jsakymai, kuriuose privaloma naudoti BIM su ener-
gijos vartojimo efektyvumu susijusiuose projektuose, paskatins jj grei¢iau priimti
organizacijose. Nepaisant to, dauguma respondenty numato, kad jmonés ir orga-
nizacijos gali atsilikti, jei nepakankamai greitai jsisavins BIM.

Buvo tiriamas pozitiris ir suvokimas apie BIM naudojimg tvarkant duomenis.
Analizuotos keturios tikslinés grupés, atsizvelgiant | jy vaidmenj statant procesus,
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t. y. vieSojo turto valdytojai, specialistai (inzinieriai / architektai), technikai (mon-
tuotojai), prizitirétojai, nuomininkai / savininkai / pastato administratorius. Siame
darbe pateikiami dviejy grupiy tyrimo (specialisty ir vie$ojo administravimo ins-
titucijy, jskaitant nuomininkus, savininkus ir pastaty administratorius) rezultatai.
Sioje apklausoje dalyvavo 84 organizacijos.

Pirmajame daugelio diskusijy etape ekspertai pasirinko konkrec¢ius sociali-
niy, asmeniniy ir valdymo jgiidziy rinkinius, taip pat profesines kompetencijas,
susijusias su BIM. Sie rinkiniai buvo jtraukti j apklausa ir i§dalyti tiksliniy grupiy
atstovams i$ kiekvienos projekte dalyvavusios bendruomenés.

67 % vieSojo administravimo institucijy, nuomininky / savininky / pastaty
administratoriy grupuoja atsakymus i§ savivaldybiy atstovy, o like 33 % atsa-
kymuy, gauty i$ kity viesyjy jstaigy, pavyzdziui, bendroviy, veikianciy kaip pastaty
administratoriai ar pastaty valdytojai. Dauguma respondenty i§ vie$ojo administ-
ravimo institucijy, nuomininky / savininky / pastaty administratoriy grupés (42 %)
uzima inZinieriaus pareigas, 21 % eina vadovaujanciasias pareigas, maziausiai
respondenty nurodé dirbantys advokatais, projekty vadovais, architektais ir staty-
bos vadovais. Dauguma respondenty i§ profesionaly grupés (26 %) uzima pro-
jekto dalies / projekto vadovo pareigas, 22 % uzima dizainerio pareigas, maziau-
siai respondenty nurodé, kad dirba statybos vadovais, projekto vadovais, BIM

Dauguma vie$ojo administravimo institucijy, nuomininky / savininky / pas-
taty administratoriy savo kompetencijos srityje dirba daugiau nei 10-20 mety (zr.
1 pav.). Dazniausiai jgyvendinami projektai, kuriy verté siekia 50 000 tukst. eury
(zr. 2 pav.), apima gyvenamuosius (25 proc.) ir infrastruktiiros (32 proc.) projek-
tus. Dauguma i$ savo srityje daugiau nei 5—10 mety dirbanciy specialisty grupés.

Kalbinta vieSojo administravimo grup¢, nuomininkai / savininkai / pastaty
administratoriai naudoja ar valdo daugiausia valstybei priklausancius pastatus,
profesionalai naudoja ar valdo daugiausia tiek valstybinius, tiek privacius (zr.
3 pav.). Remiantis jy atsakymais, dabartiniai duomenys apie pastatus (ar jy dalis)
yra vidutiniskai tiksliis (38 %) arba labai netiksliis (28 %) (Zr. 4 pav.).

Daugiau nei pus¢ apklausty jmoniy ir organizacijy (54 proc. vieSojo admi-
nistravimo institucijy ir 73 proc. specialisty) nei operacinése, nei valdymo grupése
neturi asmens, kuris biity atsakingas uz pastato ir jo archyvuoty duomeny prie-
Zilirg ir atnaujinimg. komponentai (Zr. 5 paveikslg).

Tik 11 % apklausty vieSojo administravimo institucijy naudoja duomeny
tvarkymo ir analizés BIM jrankius ir metodiky. Nors dauguma respondenty
(44 %) siuo metu nenaudoja BIM jrankiy tvarkydami duomenis, kai kurie isreiské
norg naudoti (6 %) ir liko manantys, kad tai yra gera idéja naudoti ateityje (39 %)
(Zr. 6 pav.). Teik pat respondenty atsaké, kad yra labai didelé tikimybé, kad jy
organizacija ateityje naudos BIM (48 proc.) ir kad visai nenaudos BIM (4 proc.)
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(7 pav.). Dauguma organizacijy naudoja BIM jrankius tik analizuodami modelius,
taciau patys nesukuria savo modeliy (Zr. 8 pav.).

Nors dauguma respondenty (74 proc.) pareiské, kad Zino apie BIM metodo-
logija (zr. 9 pav.), 81 proc. jy néra girdéje apie pastato operacijy informacijos
mainus (COBie) (Zr. 10 pav.). Pusé respondenty mano, kad diegimo islaidos, su-
sijusios su BIM (pvz., techninés jrangos, programinés jrangos ir darbuotojy mo-
kymai), yra didesnés uz BIM teikiamg nauda (Zr. 11 pav.). Nepaisant minéto fakto,
dauguma jy mano, kad BIM jgyvendinimas duoda specifing nauda. Pavyzdziui,
80 proc. mano, kad BIM jgyvendinimas padidina produktyvuma (zr. 12 pav.). Visi
respondentai mano, kad placiai pritaikius BIM bus lengviau sumazinti i§laidas ir
klaidy skaiciy (zr. 13 pav.). Dauguma respondenty (80 proc.) mano, kad sékmin-
gai pritaikius BIM, tikimasi naujo bendradarbiavimo ir keitimosi informacija
budo (Zr. 14 pav.).

Respondentai taip pat pazyméjo BIM diegimo klittis. Kaip pagrindinés kliti-
tys pamingétos:

— Ziniy trikumai i§ esmés suprantant BIM privalumus.

— Diegimo i8laidos (jskaitant programinés jrangos atnaujinima, darbuotojy

mokyma).

— Klientai nereikalauja naudoti BIM dél to, kad klientai nesuvokia BIM

vertés, ir todél, kad tai néra reikalinga statyby procese.

Respondentai pazyméjo, kad, norint sumazinti Ziniy spragas, reikalingi prak-
tiniai mokymai. Be to, daugiau nei 80 % respondenty pazymeéjo, kad BIM kom-
petencijy atestavimas bus naudingas statybos sektoriaus atstovams. Respondentai
taip pat pastebéjo, kad ministerijy uzsakymai, kuriuose privaloma naudoti BIM su
energijos vartojimo efektyvumu susijusiuose projektuose, paskatins jj greiciau
priimti organizacijose. Nepaisant to, dauguma respondenty numato, kad jmonés
ir organizacijos liks uz nugaros ir stengsis iSgyventi, jei nepakankamai greitai jsi-
savins BIM.

Apklausos rezultatai atskleidé, kad, nepaisant dideliy su BIM susijusiy die-
gimo iSlaidy, dauguma klienty ir specialisty mano, kad jgyvendinant BIM gau-
nama specifiné nauda, pvz., padidéja darbo naSumas. Visi respondentai mano, kad
placiai pritaikius BIM, bus lengviau sumazinti i§laidas ir klaidas. Dauguma res-
pondenty mano, kad sékmingai pritaikius BIM, tikimasi naujo bendradarbiavimo
ir keitimosi informacija biido.

Apklausos atskleidé, kad tyrimai BIM ziniy ir jgidZiy tema yra svarbi sritis,
patvirtinanti efektyvaus BIM duomeny tvarkymo svarba. Yra dar daug isSiikiy
integruojant skirtingas informacijos valdymo technologijas, triiksta klasifikavimo
jrankiy ir kt.

Atlikus literatiiros Saltiniy analize nustatyta, kad rinkoje jau egzistuoja prie-
moniy ir jgiidziy, reikalingy sé¢kmingam BIM technologijy taikymui, nors yra



122 3. KONCEPCINIO MODELIO PRITAIKYMAS TVARAUS STATINIO SPRENDIMAMS...

ivairiy i$8tikiy, susijusiy su skirtingy discipliny Ziniy ir programinés jrangos vei-
kimo integravimu. Taip pat labai svarbiam projekto dalyviui — uzsakovui (turto
valdytojui) — vis dar triikksta Ziniy ir jgiidziy, reikalingy sékmingam BIM projekto
valdymui. Nustatyta, kad atsiranda poreikis standartizuoti BIM darbo praktikg ir
ja aprasyti, nes taikant BIM metodologija intensyvéja bendradarbiavimas tarp
skirtingy discipliny, pasikei¢ia darbo metodai. Nors yra daugybé BIM vadovy ir
standarty, apzvelgty Saltiniy autoriai paZymi, kad darbo metody standartizacija
dar yra menka.

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Disertacijoje pasitilytas modelis ir rodikliy sistema aprobuoti realiame
statybos projekte parenkant statinio tvarius konstrukcinius sprendi-
nius, integruotai taikant BIM jrankius ir MCDM metodus. Pasitilyto
modelio i$skirtinumas yra jo lankstumas ir pritaikomumas. | modelj
integruoti MCDA metodai ir BIM jrankiai uztikrina, kad vertinimas
bty patikimas. Pasiiilytas koncepcinis modelis gali biiti tikslinamas,
atsizvelgiant | projektuojamo pastato tipg, naudojimo paskirtj ir uzsa-
kovo tikslus. Taip pat §j modelj galima taikyti viso pastato ir atskiry
jo sprendiniy tvarumui vertinti.

2. Disertacijoje pasiiilytos BIM investicijy ir BIM taikymo poveikio ver-
tinimo rodikliy sistemos gali biiti taikomos BIM technologijy taikymo
projektuose poveikiui vertinti ir siekiant iSmatuoti pasiekimus, nusta-
tyti problemines sritis, laiku pastebéti ir pasalinti kylancias problemas.
Sistema sujungia investicijy j BIM technologijas vertinima ir BIM po-
veikio (efekto) vertinimg. Modelio apraSyme pateiktos matematinés
iSraiSkos BIM technologijy poveikiui statybos projekte vertinti. Nau-
dojant BIM naudy vertinimo sistemos modelj galima atlikti BIM po-
veikio vertinimg atskiruose projektuose ir organizacijos lygmeniu.
Metodika pritaikyta realiame statybos projekte, adaptuojant jg $io pro-
jekto poreikiams.

3. ISbandzius sukurta BIM naudy vertinimo skai¢iuoklés prototipg nus-
tatyta, kad jos pagalba organizacija gali atlikti BIM naudos ir sgnaudy
analize. Taip pat organizacija gali susisteminti duomenis apie investi-
cijas | BIM technologijas ir darbo metodus (sagnaudas) bei sutaupymus
dél BIM taikymo projektuose.

4. Atliekant investicijy ] BIM technologijas vertinimg taikomy rodikliy
pasirinkimas priklauso nuo projektavimo ir /ar statybos jmonés BIM
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brandos lygio ir imonés taikomy BIM jgalintojy. Pasitlyti BIM povei-
kio vertinimo metodai geriausiai biity aprobuoti auksciausio BIM
brandos lygio projektavimo ir statybos organizacijose, taciau $iuo
metu Lietuvoje dar tik kuriama BIM technologijas reglamentuojanciy
dokumenty sistema. BIM technologijos ir darbo metodai taikomi, ta-
¢iau sunku jvertinti jy branda, nes néra patvirtintos BIM brandos ver-
tinimo metodikos. BIM brandos lygio ir jmonés planuojamy taikyti
BIM jgalintojy poveikiui investicijoms jvertinti reikalingas atskiras ty-
rimas, jtraukiant statybos sektoriaus organizacijas. Siekiant tikslesniy
rezultaty, rekomenduojama jtraukti didesnj skai¢iy skirtingo tipo or-
ganizacijy.






Bendrosios iSvados

1. Isigaliojus prievolei vieSyjy statiniy statybai taikyti informacinj modelia-
vima, uzsakovai savo sprendimus turi priimti atsizvelgdami j naujus su BIM tai-
kymo prievole susijusius reikalavimus ir derinti juos su tvarios plétros uzdavi-
niais. Prisitaikant prie rinkoje vykstanciy pokyc¢iy projektavimo ir statybos jmonés
turi keisti darbo metodus, adaptuoti organizacinius procesus. Sie poky¢iai reika-
lauja investicijy ir naujy Ziniy naudojimo. Taciau, kaip atskleidé disertacijos ren-
gimo metu atlikti tyrimai, statybos organizacijoms ir turto valdytojams triiksta zi-
niy ir priemoniy, kurios palengvinty BIM technologijy diegima ir taikyma. Taip
pat atlikty moksliniy tyrimy apzvalgos rezultatai atskleidé, kad Siuo metu néra
metody, kurie jgalinty BIM taikymo poveikio organizacijos veiklai vertinimg. At-
liepiant nustatyty tyrimy poreikj disertacijoje pasitilyti keli nauji rezultatai.

2. Atlikty moksliniy tyrimy analizés rezultatai atskleidé, kad BIM taikymo
poveikio organizacijos veiklai vertinimo, jtraukiant tvarumo aspektus, tyrimams
truksta sisteminio pozitrio. Atsizvelgiant | BIM metodologijos pagrindu vyk-
domy statybos projekty daugialypiSkumg ir j tai, kad sprendimy priéméjai (uzsa-
kovas, projekto vystytojas, projektuotojas) statybos projekto etapuose turi spresti
daugiakriterius uzdavinius, derindami juos su tvarios plétros siekiais, disertacijoje
pasiiilytas originalus koncepcinis modelis BIM technologijy poveikiui vertinti ir
tvaraus statinio racionaliems sprendimams modeliuoti. Siam tikslui taip pat pasiii-
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lyta originali statinio projekto sprendiniy tvarumo vertinimo 10-ies rodikliy sis-
tema, kurig galima taikyti ankstyvojoje statinio projektavimo stadijoje. Sukurtas
koncepcinis modelis integruoja aplinkos, technologinius ir ekonominius rodiklius,
daugiakriterius sprendimy bei statinio informacinio modeliavimo metodus. Pasiti-
lytas koncepcinis modelis gali palengvinti tvaraus statinio kiirimo sprendiniy mo-
deliavimg integruotai taikant tvarumo rodiklius, daugiakriterius sprendimus ir
BIM technologijas.

3. Pasitlytas modelis ir 10-ies rodikliy sistema aprobuoti realiame statybos
projekte parenkant statinio tvarius konstrukcinius sprendinius integruotai taikant
BIM jrankius ir MCDM metodus. Pasitilyto modelio iSskirtinumas yra jo lankstu-
mas ir pritaikomumas. | modelj integruoti MCDA metodai ir BIM jrankiai uztik-
rina, kad vertinimas biity patikimas. Pasitilytas koncepcinis modelis gali biiti tiks-
linamas, atsizvelgiant ] projektuojamo pastato tipg, naudojimo paskirtj ir
uzsakovo tikslus. Taip pat §] modelj galima taikyti viso pastato ir atskiry jo spren-
diniy tvarumui vertinti.

4. ISnagrinéjus tris konstrukcines alternatyvas nustatyta, kad tvarumo pozit-
riu racionali alternatyva yra A1, kai pastato karkasas projektuojamas i§ gelzbeto-
niniy surenkamyjy elementy su metaliniais atraminiais elementais. Visuotinio at-
Silimo iSmetamyjy terSaly analizés atveju pirmajai alternatyvai reikalingas
maziausias armatiirinio plieno kiekis, todél sios alternatyvos CO, kiekis yra ma-
Ziausias, t. y. 47 % mazesnis, palyginti su antrgja ir 10 % mazesnis, palyginti su
treCigja alternatyva. Jgyvendinus pirmos alternatyvos sprendinius susidaro ma-
ziausias neperdirbamy atlieky kiekis, t. y. 36,16 % mazesnis nei trecios alternaty-
vos ir net 45,38 % maZesnis nei antros alternatyvos. Sis rezultatas patvirtina ir kity
autoriy (Jaillon et al., 2009, Begum et al., 2010, Mah et al., 2018, Lu et al., 2021)
atlikty tyrimy iSvadas dél surenkamosios gamybos potencialo mazinti susidaran-
¢iy atlieky kiekj. Tyrimo rezultatai taip pat rodo, kad, jtraukus aplinkai nekenks-
mingus sprendimus, padidéja projekto iSlaidos. Pavyzdziui, trecioji alternatyva
yra optimali energijos vartojimo pozitiriu, tac¢iau Sios alternatyvos jgyvendinimo
i8laidos yra 23 % didesnés nei kity alternatyvy, o statybos darbai uztruks 79 %
ilgiau nei racionalios alternatyvos.

5. Pagal projekto etapus, BIM taikymo atvejus ir budus suklasifikuotos
122 galimos BIM taikymo naudos. Sukurta BIM taikymo poveikio vertinimo ro-
dikliy sistema gali buti taikoma BIM technologijy taikymo projektuose poveikiui
vertinti ir siekiant iSmatuoti pasiekimus, nustatyti problemines sritis, laiku paste-
béti ir pasalinti kylanCias problemas. Sistema sujungia investicijy j BIM techno-
logijas vertinimg ir BIM poveikio (efekto) vertinimg. Modelio apraS§yme pateiktos
matematinés iSraiSkos BIM technologijy poveikiui statybos projekte vertinti. Nau-
dojant BIM naudy vertinimo sistemos modelj galima atlikti BIM poveikio verti-
nimg atskiruose projektuose ir organizacijos lygmeniu. Metodika yra pritaikyta
realiame statybos projekte, adaptuojant ja Sio projekto poreikiams.
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6. Pritaikius 2 skyriuje pateiktas formules BIM naudoms vertinti buvo atliktas
atvejo tyrimas ir BIM projektui paskaiciuotos investicijy ir sutaupymy reikSmés
optimistiniam, pesimistiniam ir realiai tikétinam atvejams. Organizacijai jautri in-
formacija buvo pateikta kaip reikSmiy vidurkiai arba intervalai, todél ir rezulta-
tuose buvo gautos intevalinés reik§més. Pesimistinio scenarijaus atvejo naudos ir
sanaudy rodiklio reikSmé svyruoja nuo 2,57 iki 2,36, optimistinio — nuo 3,54 iki
2,35 ir realiai tikétino — nuo 2,41 iki 2,33. Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad dél
BIM taikymo projektavimo ir statybos etapuose galima sutaupyti pesimistinio
scenarijaus atveju nuo 257 176 iki 708 605 Eur, optimistinio — nuo 709 569 iki
1 411 474 Eur ir realiai tikétino — nuo 483 324 iki 934 753 Eur.

7. Atliekant investicijy ] BIM technologijas vertinima, taikomy rodikliy pasi-
rinkimas priklausys nuo projektavimo ir /ar statybos jmonés BIM brandos lygio ir
imongs taikomy BIM jgalintojy. Pasitlyta 11 matematiniy iSraisky investicijoms
1 BIM metodologija jvertinti. BIM poveikio vertinimo metodai geriausiai buty ap-
robuoti auksciausio BIM brandos lygio projektavimo ir statybos organizacijose,
taciau Siuo metu Lietuvoje dar tik kuriama BIM technologijas reglamentuojanciy
dokumenty sistema. BIM technologijos ir darbo metodai taikomi, ta¢iau sunku
jvertinti jy branda, nes néra patvirtintos BIM brandos vertinimo metodikos. BIM
brandos lygio ir jmonés planuojamy taikyti BIM jgalintojy poveikiui investici-
joms jvertinti reikalingas atskiras tyrimas, jtraukiant statybos sektoriaus organi-
zacijas. Pasiiilytas metodas buvo iSbandytas vienos organizacijos projekte, taciau,
siekiant tikslesniy rezultaty, rekomenduojama jtraukti didesnj skaiciy skirtingo
tipo organizacijy.

8. Rinkos dalyviy apklausa (25-iy organizacijy), atlikta disertacijos rengimo
metu, siekiant jvertinti pasirengima taikyti BIM, atskleidé, kad turto valdytojams
tritksta Ziniy ir priemoniy, kurios palengvinty BIM technologijy diegimg ir tai-
kyma. Siekiant uzpildyti spraga, siiloma sukurti BIM Ziniy bazg, kuri biity skirta
uzsakovui/ turto valdytojui diegian¢iam ir/ar taikan¢iam BIM technologijas. Ziniy
bazéje pateikiama informacija galéty padéti taip pat ir kitiems projekto dalyviams
spresti jvairius uzdavinius kai projekte taikomos BIM technologijos.

9. Tyrimo rezultatai naudingi ne tik uzsakovui / turto valdytojui, bet ir vi-
siems projekto dalyviams sprendziant jvairius uzdavinius kai statybos projekte
taikomos BIM technologijos. Koncepcinio modelio praktinis taikymas padéty is-
vengti subjektyviy ir neracionaliy sprendimy, padéty identifikuoti didesn] efekta
turincius ir maziau investicijy reikalaujancius BIM technologijy igalintojus. Pla-
tesniam koncepcinio modelio praktiniam naudojimui turéty bti tesiami moksli-
niai tyrimai ir sukurta programiné jranga modelyje pasiiilyty BIM poveikio verti-
nimo metodams taikymui ir rezultatams gauti.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Increasing sustainability and efficiency are key challenges for the construction sector. The
implementation of sustainable development goals in the construction sector is inseparable
from the application of the latest technologies. The development of digital data creation
and management technology based on Building Information Modeling (BIM) techniques
over the last two decades has become a key tool in digitizing and automating asset creation
and management processes in construction projects. Participants in construction projects
must make their decisions considering the new requirements related to the obligation to
apply BIM and align them with sustainable development challenges. Discussions have
started on measuring investments against sustainability indicators. An analysis of various
sources has shown the absence of methods to enable the assessment of the impact (bene-
fits) of the BIM application on an organization’s activities, including sustainability as-
pects. Research also revealed a lack of knowledge and tools for asset managers (const-
ruction project clients) to facilitate the implementation and application of BIM
technologies.

The problem of the dissertation is formulated by evaluating the emerging obligations
related to sustainability and digitization of processes and the multifaceted nature of BIM
projects. Decision-makers (client, project developer, designer) need to address multi-ob-
jective challenges at all stages of the building, combining them with sustainable develop-
ment goals.
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Relevance of the thesis

An analysis of various sources has shown that the digitization of construction activities is
currently undergoing intensive processes. Rapidly evolving information and communica-
tion technologies have made a breakthrough in the digitization and automation of pro-
cesses in all manufacturing and industrial sectors over the past decade. These technologies
have also affected the construction sector, whose digitization processes are described by
a separate term “Construction 4.0,” focusing on the importance, multifaceted nature, and
links of this industry segment with other industries.

The sustainability of buildings is inseparable from comprehensively assessed sustain-
ability indicators. Sustainability indicators can only be verified by a detailed assessment
of the entire life cycle of a building, which makes it difficult to achieve the sustainability
goals of a building model without the application of digital technology solutions and the
systematic collection of data. The ongoing changes pose challenges for market partici-
pants, especially clients and asset managers, who have not yet applied BIM technology
but will be forced to adopt new working methods once the obligation enters into force.
The analysis of the current situation shows that the measures exist but are not systematized
and rather applied in a fragmented way; they are not linked to sustainability goals.

The results of the dissertation research allow adapting to the new requirements related
to the application of BIM technologies and sustainable development goals to help recon-
cile the goals of different stakeholders and to meet the challenges of building design and
management.

Object of the research

The object of the dissertation research is the processes of creation of sustainable building
solutions, applying BIM technologies, ensuring the implementation of sustainable devel-
opment goals, and assessing the impact of BIM technologies.

The aim of the thesis

The thesis aims to develop a conceptual model to evaluate the impact of BIM technologies
on the development processes of sustainable building and to assess the rationality of solu-
tions through the integrated application of BIM technologies and multi-objective decision-
making methods.

Tasks of the work

To achieve the thesis aim, the following tasks are solved:

1. To carry out an analytical review of the latest research in Lithuania and abroad
to determine how the sustainability of solutions in construction projects is en-
sured by applying BIM technologies.

2. To develop a hybrid solution model based on the application of BIM and multi-
criteria decision-making methods to model the rational solutions of a sustainable
building at an early stage of design (concept development). To check the possi-
bilities of the practical application of the proposed model in a real project.
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3. To create the structure of the conceptual model for the assessment of the impact
of BIM technologies on the processes of sustainable building development, inte-
grating BIM technologies and multi-criteria decision-making methods.

4. To reveal the benefits of the BIM technology in modeling rational solutions for
a sustainable building. Systematize the benefits of BIM application according to
the project implementation stages.

Research methodology

Analytical, numerical, and case study methods were applied in solving the tasks of the
dissertation. Recent research on the application of BIM technologies has been reviewed
and summarized. An empirical research method, a survey, confirmed the challenges of
BIM application discussed in the literature. Based on the literature analysis, methods for
evaluating the impact of BIM on various project stages have been identified and system-
atized.

The development of BIM models examined in case studies was performed using
modeling software tools. The system of indicators for the assessment of the sustainability
of building solutions was developed based on the analysis of scientific articles. The rela-
tive significance of the indicators was determined by the Delphi method. Multi-criteria
decision methods SAW, ARAS, and COPRAS were applied to determine the rational al-
ternative for building reconstruction.

Scientific novelty of the thesis

The following new results for civil engineering were obtained during the preparation of
the dissertation:

1. A conceptual model for assessing the impact of BIM technologies and modeling
sustainable building solutions was developed by integrating environmental, tech-
nological, and economic indicators, multi-criteria decision-making methods, and
building information modeling (BIM).

2. A hybrid solution model based on the application of BIM, Delphi, and multi-
criteria methods was developed, which allows assessing the sustainability of
building solutions at an early stage of design (concept development).

3. The benefits of applying BIM were classified according to sustainability catego-
ries and stages of the building.

4. A calculation methodology was developed to assess the impact of BIM technol-
ogies in the design, construction, and operation phases of a building.

Practical value of the research findings

The proposed conceptual model would facilitate the modeling of sustainable building so-
lutions through the integrated application of sustainability indicators, multi-criteria deci-
sion-making methods, and BIM technologies. The presented experimental studies in real
projects show that the proposed model can be applied to the development of sustainable
building solutions in the early design phase of a building and to assess the impact of BIM
technologies on sustainable building development processes. The study results are useful
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for all construction participants in solving various tasks when BIM technologies are ap-
plied in a project.
The research results were put into practice in these projects:

—  Horizon 2020 project “Project Network for Using BIM to Increase the Energy
Buildings Performance (Net-UBIEP),” 2017-2019.

- Project No. 10.1.1-ESFA-V-912-01-0029 “Development of Measures for In-
creasing the Efficiency of Life Cycle Processes of Public Sector Structures by
Applying Building Information Modeling (BIM-LT),” 2019-2023.

— National TPP program project “Development and market testing of a prototype
system for the selection of technological variants of rational passive energy effi-
ciency measures for a sustainable building in a BIM model (BIM4NZEB-DS)”,
2020-2021.

Defended statements

1. The proposed conceptual model allows assessing the alternative solutions com-
prehensively by an integrated analysis of environmental, technological, and eco-
nomic factors. The application of multi-criteria decision-making methods in
combination with BIM technologies allows a more accurate assessment of the
sustainability and attractiveness of alternative solutions.

2. The hybrid solution model proposed by the author, based on the application of
BIM, Delphi, and multi-criteria decision-making methods, is suitable for as-
sessing the sustainability of building solutions at an early stage of design (con-
cept development).

3. Using the proposed system of BIM investment and benefit evaluation indicators
allows for conducting an economic assessment of BIM impacts.

Approval of the research findings

Eight scientific articles were published on the topic of the dissertation. Three articles are
included in the publications of the Clarivate Analytics Web of Science database with a
citation rate (Vilutiené, Kiaulakis, Migilinskas, 2021; Vilutien¢, Sarkiené, Sarka, Ki-
aulakis, 2020; Saoud, Omran, Bassam, Vilutiené, Kiaulakis, 2017); one article was in-
cluded in the publications of the Clarivate Analytics Web of Science database that does
not have a citation index (Vilutiené et al., 2020), one more article was published in other
international databases (Kiaulakis et al., 2018), four articles were published in other peer-
reviewed scientific publications, i.e., conferences, in the reporting material (Kiaulakis
et al., 2019; Kiaulakis et al., 2019; Kiaulakis et al., 2018; Kiaulakis et al., 2016).
The research results were presented at five scientific conferences in Lithuania and abroad:
—  Presentation at the 13th International Multi-Conference on Society, Cybernetics
and Informatics: IMSCI 2019 on the topic “Public authorities’ attitude and per-
ception regarding the use of BIM for information management.” 8 July 2019,
Orlando, USA.
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—  Presentation at the 13th International Conference on Modern Building Materials,
Structures and Techniques on the topic “Construction project stakeholders’ per-
ceptions and expectations of their roles in BIM-based collaboration.” 1617 May
2019, Vilnius, Lithuania.

Structure of the dissertation

The thesis consists of an introduction, three chapters, general conclusions, a list of refer-
ences, a list of scientific publications by the author on the topic of the dissertation and 6
annexes.

1. Review of the scientific literature on the application of BIM
in the design and construction of sustainable buildings

The first chapter provides a general overview of the scientific literature related to the thesis
topic. This chapter examines how the multifaceted nature of the sustainability concept and
the complexity of BIM technologies complicate the synthesis of these two categories and
limit their practical application in construction projects.

The chapter defines and discusses concepts of sustainability and building informa-
tion modeling and reviews the benefits and challenges of the BIM application in const-
ruction projects. This part also examines the international experience in the application of
multiple criteria decision-making methods (MCDM) in construction. The sustainability
concept in the field of construction is related to the assessment of the environmental im-
pact resulting from construction activities and the sustainability of solutions. In the litera-
ture, the impact of activities in the construction sector is associated with environmental
pollution, the generation of large amounts of difficult-to-recycle waste, and the consump-
tion of large natural resources and energy.

The construction industry aims to design and build sustainable, low-energy buildings
using environmentally friendly materials and working methods that can help achieve sus-
tainable development goals through cost-effective measures. Sustainability analysis is
usually performed at the design stage when the components and elements of the structures
have already been selected. When deciding on the most appropriate design alternative to
creating sustainable and efficient buildings at an early design stage, the design team must
assess the interdependence of the processes and apply knowledge from different discipli-
nes in an integrated way (Jalaei et al., 2020).

Civil engineering decisions have a major impact on waste generation, water con-
sumption, energy use, and environmental pollution. However, following the traditional
approach to building design, civil engineers rarely value the environmental aspect, which
has been recognized as one of the most important factors in the modern integrated building
design principle. A building or structure designed using environmentally friendly mate-
rials is not necessarily sustainable. Sustainability cannot be guaranteed by environmental
issues alone. The latter need to be aligned with economic and other issues (Y. Wang et al.,
2015). Literature review findings revealed that applying sustainability principles to the
design process can improve the sustainability of a project (L. Y. Shen et al., 2008). Howe-
ver, additional costs, time, a limited number of green material suppliers, and the availabi-
lity of information are said to be significant barriers to sustainable development (Q. Shi
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et al., 2013). In addition, the decision-making process is complicated by the diversity of
structural elements of the building and the availability of sustainable materials, as well as
different attitudes and needs of clients, architects, building operators, and various sta-
keholders (X. Shi & Li, 2019).

A sustainable building is a building that can improve the quality of life and the envi-
ronment, save energy and resources, and be designed from recyclable materials reducing
the ecosystem of hazardous substances that are (or may be) exposed to humans and other
organisms throughout the life-cycle of the building.

Well-designed sustainable buildings can save on building maintenance costs, in-
crease comfort, and create a healthier environment for people to live and work, provide
better indoor air quality, natural daylight, and thermal comfort. Various construction ac-
tivities, such as the design, construction, operation, renovation, and demolition of build-
ings, have a direct and indirect impact on the environmental performance of this sector. In
this context, the concept of a “sustainable building” — reducing the negative impact on the
environment by buildings and construction activities — has attracted the attention of stake-
holders in OECD countries. Impacts can range from the use of recycled materials in con-
struction to low-emission modes of transport and maximum energy efficiency in the build-
ing, such as improved insulation and the use of solar energy.

Clients need to address multi-objective challenges in the construction project, combining
them with sustainable development goals. During the construction project, the client co-
ordinates various stakeholder goals.

In addition, public sector customers consider the implementation of requirements re-
lated to the BIM obligation, such as the implementation of BIM technologies in public
property investment projects. The first section briefly describes BIM benefits commonly
cited in the literature. The literature suggests that building information modeling (BIM)
can solve information reliability issues to improve asset information management. The
literature recognizes BIM as a significant innovation leading the construction sector to-
ward sustainability, and the choice of design firms to invest in BIM technologies is largely
cost-effective. In particular, the design company evaluates the economic benefits and ef-
ficiency gains from the application of BIM technologies (Reizgevicius et al., 2018). The
study analyzed how BIM benefits were measured in completed projects. The experience
of 34 construction projects described in various scientific articles was analyzed. The re-
sults of this analysis are summarized in Annex A, Table “Analysis of the experience of
foreign BIM projects.” An analysis of the experience in applying BIM in different coun-
tries revealed that BIM-related methods offer a variety of solutions that can enhance col-
laboration in a construction project and the quality of the results presented.

However, despite many BIM advantages, its use in customer organizations and dur-
ing the operational phase of a building is still very limited. Implementing BIM in organi-
zations is a challenge, primarily due to barriers to the asset manager’s (client’s) approach
to the BIM technology. Recently, methods for measuring BIM benefits have been ana-
lyzed in the literature having the aim of justifying the positive effect of applying BIM.
Annex B provides a summary of the BIM impact assessment indicators. Twenty foreign
and Lithuanian sources were examined in which BIM impact assessment indicators were
applied. The table provides information on the indicator used, the measurement formula
for the indicator, the variables, the measured effect, and the source.
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A survey was conducted to identify the current situation in Lithuania and supplement
the overview with primary data. To assess the extent of the application of building infor-
mation modeling (BIM) among key stakeholders and their attitudes toward the ad-
vantages, barriers, and opportunities of using BIM, two surveys were conducted: a cus-
tomer survey (public property managers) and a survey of public administration, specialists
(installers/maintainers), and tenants/owners/building administrators. Attitudes and per-
ceptions about the use of BIM were explored. Twenty-five organizations participated in
the survey. The results are presented in ANNEX C.

Respondents mentioned an obstacle to the BIM implementation:

—  The lack of knowledge in the general understanding of BIM benefits.

— Implementation costs (software and hardware upgrades, training of BIM specia-

lists).

— Client’s (public asset manager’s) failure to understand the BIM value.

—  Client’s (public asset manager’s) failure to require the use of BIM; it is not requi-

red in the construction process.

Respondents also noted that regulations issued by ministries (responsible for energy
efficiency in buildings) that make the use of BIM mandatory in energy efficiency projects
encourage a faster adoption by organizations. Nevertheless, most respondents anticipate
that companies and organizations may lag if they fail to absorb BIM quickly enough.

After the literature analysis, BIM application benefits mentioned in various sources
were systematized according to project stages and are presented in Appendix D of the
dissertation.

This section also analyzes the possibilities of using multi-criteria assessment methods
to address a variety of civil engineering issues. Recently, many multi-criteria assessment
methods have been developed. They are divided into two classes depending on how they
combine the data: discrete MCDM or MADM and continuous MODM (multi-objective
decision-making) optimization methods (Zavadskas et al., 2016). All methods require the
definition of options and indicators, and most require measures (such as “weights”) to
assess the relative significance of the indicators. However, the use of a single function in
the decision-making process is not a sufficient condition. There is no single method that
can solve all the problems. Different MCDM methods sometimes give different results
(Zavadskas, Cavallaro, et al., 2017). Several MCDM methods can be used simultaneously
to increase the reliability of the calculation results. To solve complex tasks having large
amounts of information, more accurate results can be obtained using the hybrid MCDM
method (Zavadskas et al., 2016). Recently, more researchers and practitioners have sup-
ported the use of hybrid methods because integrating different utility functions into a sin-
gle decision-making model can increase the reliability and transparency of the decision-
making process in real-world situations (Tzeng et al., 2017). Integrated methods typically
use two or more MCDM methods or a combination of MCDM methods and other decision
support methods (Yazdani et al., 2016). Multiple criteria methods help to find a rational
solution but require accurate and reliable information. The BIM model can be useful in
this situation and provide sufficient and reliable information and data. BIM integrates data
from different disciplines and can quickly and accurately extract information from com-
ponents and aid in evaluation (Staub-French et al., 2003). However, the question remains:
how to integrate and use building information to facilitate decision-making.
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2. A conceptual model for assessing the impact of BIM
technologies and modeling sustainable building solutions

Based on the literature analysis performed in the first chapter, a complex model for as-
sessing the impact of BIM technologies and modeling sustainable building solutions is
proposed (Fig. S2.1). The conceptual model for assessing the impact of BIM technologies
and modeling sustainable building solutions allows the integration of environmental, tech-
nological, and economic indicators, applying multi-criteria solutions and building infor-
mation modeling methods. This model is needed for the construction project participants
(especially for the client and the designer) to evaluate the rational solutions of a sustaina-
ble building by integrating BIM technologies and working methods at an early design
stage.

Aims and objectives of the BIM strategy

Leg.islative ‘@’ | Sustainable |
feq;;rret::"ts @ Customer (organization) goals, expected benefits and results @ development
goals
application ,&, |
L pELhERIM ] Indicators for assessing the sustainability of alternative solutions
Multi-criteria sustainability assessment of alternative solutions
Selection of investment evaluation methods for investment in BIM implementation and
2 working methods
Projects | @ Projects
would be - i would be
carried out w Project impact assessment of BIM technologies @ carrled out
without the [ EE i I : | i | using BIM
Planning Designing Construction Operation Demolition g
use of BIM “ | | indicators
indicators & - -

Creating a knowledge base for the public sector asset manager

Fig. S2.1. A conceptual model for assessing the impact of BIM working methods and modeling
sustainable building solutions (created by the author)

The conceptual model consists of setting the goals by the client; sustainability criteria
for the assessment of alternative solutions for a project; the application of multi-objective
methods in assessing the sustainability of solutions; the evaluation of investments in BIM
implementation and working methods; the BIM technology impact assessment through
the cost—benefit analysis; the development of a knowledge base for the client.

The goals of the client are formed based on the system of goals and objectives of the
BIM strategy, the legal requirements for the BIM application, and the goals of sustainable
development. The objectives of the client in BIM projects are related to the determination
of the scope of the BIM application (selection of the required BIM application methods
and technologies), the planned benefits, and the impact of the application of BIM technol-
ogies. At the same time, the client must decide on the criteria and methods for making
decisions in the project, such as assessing the sustainability of alternative solutions. Or-
ganizations need to know that deploying and applying BIM technologies and methods
requires investments. The model presents methods for assessing the impact of the BIM
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application. This will help organizations make informed decisions about BIM applications
and technologies.

The hybrid solution model proposed for the sustainability analysis (Fig. S2.2) in-
cludes the analysis of multiple factors. An analysis of the literature revealed that in the
early stages of building design, it is rational to use multi-criteria decision evaluation meth-
ods to assess the sustainability of alternative building solutions. MCDA allows the inves-
tor to better assess the attractiveness of multiple alternatives. The evaluation of alterna-
tives using multi-criteria methods offers an opportunity to increase the reliability of the
decisions made.

Application of multi-objective methods in assessing the sustainability of solutions

Analysis of stakeholder objectives and structuring of
problems

Formation of possible alternatives +

Parametric b\:ulaing model *

Determination of sustainability indicators

Quantities and physical properties of !

the building . Coliection of data on indicator values

Price of building elements, e . == a
l—+ Construction costs, Working hours Leverage of indicators (expert assessment - Delphi study)
(man-hours) ;

Multicriteria analysis of alternatives

= Environmental exposure categories

Are the
/- results
satisfacto

| Environmentat |
y?

exposure
categories

Multipurpose

methods Recommended solution

Fig. S2.2. A hybrid solution model based on BIM, multicriteria methods,
and Delphi technique (created by the author)

Sustainability assessment of alternative building design solutions was performed us-
ing multi-objective methods and a solution model based on the application of BIM tech-
nologies. The solution model is implemented in the following stages:

Stage 1. A BIM model of the building is developed, and possible alternatives are
formed.

Stage 2. Based on the literature analysis, the original system of indicators is selected
for assessing the sustainability of building structural solutions.

Stage 3. The indicators are evaluated by experts using the three-step Delphi method.

Stage 4. Calculation of Indicators of alternative design solutions are calculated, the
analysis of alternative construction technologies is made, economic indicators (costs) in
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the implementation of alternative design solutions are determined, and environmental in-
dicators are calculated.

Stage 5. Multi-objective approaches SAW, ARAS, and COPRAS are applied to com-
pare alternative design solutions using selected sustainability assessment indicators. This
step also includes an analysis of the results.

A case study was performed and described (Chapter 3) to test the practical application
of the proposed model. The aim of the case study presented in this section is to test the
feasibility of the proposed model for modeling sustainable building solutions.

3. Application of the conceptual model for modeling
sustainable building solutions and assessing the impact of
BIM technologies

The aim of the case study described in this chapter is to test the practical application of
the proposed model to model sustainable building solutions in a real project, to reveal the
benefits of BIM technologies in modeling rational solutions for a sustainable building, and
to apply a conceptual model in the assessment of the impact made by BIM technologies.
To model the solutions of a sustainable building, only construction solutions are consid-
ered in the real project task.

The model proposed in the second chapter is illustrated by choosing a specific task, i.e.,
selecting structural solutions and building load-bearing structures considering the aspects
of sustainability.

Although the building consists of many components, the possibilities of integrating
BIM technology and multi-criteria analysis in this study were illustrated by applying the
proposed model to assess and select building load-bearing structures at an early stage of
building design. Three types of load-bearing structures were considered in the case study:

—  supporting structures of the building frame made of reinforced concrete prefab-

ricated elements and metal structures;

— prefabricated reinforced concrete load-bearing structures,

— load-bearing structures of the building frame made of monolithic reinforced con-

crete.

The object of this study is a commercial building adapted for cultural purposes (cin-
ema). The designed building has eight cinemas. The project envisages that the building
structures will be installed on the existing multi-story car garage (Fig. S3.1). The distances
between the axes of the new building are 11.2 m. The height of the existing building is
9.5 m, and that of the new building is 15.5 m. The total height of the building is 25 m. The
layout of the load-bearing structures of the reconstructed building is limited by the layout
of the load-bearing structures of the existing building. New load-bearing structures can
only be installed at the intersection of the axles of the existing car park building. In other
words, the newly installed columns must be above the columns of the parking building.
Otherwise, the structures of the existing building may not be able to withstand the bending
moment that may result from the application of concentrated forces. In addition, the struc-
tural mass of the projected building is limited. If the weight of the structures is too high,
the foundations of the car park may not withstand dangerous seating or deform the existing
foundation. In this case, the building may even collapse. Large spans are expected in the
new building. Therefore, it has a significant impact on the choice of constructions. It is
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planned to build an apartment building next to the existing parking lot. However, this was
not considered as the object of the investigation would not be affected by the construction
of the apartment building.

When forming the task for the design, the client stated that the building under con-
struction must meet the architectural requirements for cultural buildings. The purpose of
the building is a cinema, so it is important not to reduce the space when creating alterna-
tives. To ensure this condition, the indicators of the area and volume of the premises must
be checked when formulating alternatives, which must remain unchanged.

It is planned to build an
apartment building next
to the existing parking lot

AN

The new building will be
built on top of the

The building is bein
% 8 existing car park building

designed
Existing building

Fig. S3.1. Structural model of the research building

The following alternative design solutions have been developed for evaluation:

Alternative Al. The frame of the building is made of reinforced concrete prefabri-

cated elements with metal support elements.

Alternative A2. Prefabricated reinforced concrete elements.

Alternative A3. The frame of the building is made of monolithic reinforced concrete.

The following assumptions are made in this study:

—  The total weight of the building under construction must not exceed the calcula-
ted permissible weight, as it will be built on an existing car park.

—  The building must meet the architectural requirements for cultural buildings. The
purpose of the building is a cinema, so it is important not to reduce the space
when creating alternatives. To ensure this condition, the list of indicators must
indicate the area and volume of the premises. This indicator was not used in the
final assessment, as the designers of the case study building ensured almost equal
values for all alternatives.
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— The environmental impact assessment is carried out only at the material pro-
duction stage. Small parts and elements (nails, electrodes, etc.) were not evalu-
ated in the material content analysis.

As mentioned in 3.1.2., the sustainability categories used in this study include envi-
ronmental, economic, and technological categories. A set of indicators for assessing the
sustainability of alternative design solutions is provided in Section 3.1.3. Proposed system
of indicators includes the cost of construction work, the price of materials, human work
extants (person hours), machine work extents (meachine hours), energy consumption for
production of building materials (MJ), Global Warming Potential (GPW) at the material
production stage (kg CO2 eq), ozone-depleting gases (CFC-11) at the production stage
(kg CFC-11 eq), wight of structures, and other.

The proposed system of indicators includes a non-finite number of indicators that
could be selected to assess the sustainability of static solutions. The decision-maker may
adjust the proposed system of indicators by removing inappropriate or missing ones, con-
sidering the type of the building, the purpose, and the objectives of the activity.

The analysis of the parameters of structural alternatives and the calculation of indi-
cator values are provided in a separate subsection in Part 2. The results show that the SAW
and ARAS methods give similar values of the efficiency levels of the optimality functions
(S and K) for alternatives Al and A2 (Fig. S3.2). In the first case, the distance between
A2 from Al is about 7%. For the ARAS method, the results for A3 and Al differ by
approximately 16%. According to the COPRAS method, the results for A3 and A1l differ
by a quarter, and this difference can be considered significant. The reason for the differ-
ence in the rationality of the alternatives may be the assumptions made at the beginning
of the study and the preferences of the decision-makers expressed in the indicators. In
other cases, where decision-makers set different goals, the results may also differ.

The study results also show that the inclusion of environmentally friendly solutions
increases the project’s cost. For example, the third option is optimal in terms of energy
consumption and environmental protection, but the cost of implementing this option
would be 23% higher than other options, and the construction work would take 79% longer
than the rational alternative. The study revealed that in the early stages of building design,
it is rational to use multi-criteria decision methods to assess the sustainability of alternative
design solutions. The MCDA aproach allows the investor to better assess the attractiveness
of alternatives. By integrating the three different utility functions represented in the ap-
plied MCDA methods, the potential is demonstrated to enhance the decision-making ro-
bustness. The proposed model is universal and can be applied in different cases.

1 0.884 0.894

0821 o =
0.8 120677
0.6 mSAW
0.4 273 W ARAS
0.2 COPRAS
0
Al A2 A3

Fig S3.2. Comparison of multi-criteria analysis results



SUMMARY IN ENGLISH 161

The results obtained by MCDM methods depend on the number of criteria and their
weights. The final order of priorities may change as the number of criteria, and their
weights change. To ensure that the results are correct and can be applied in practice, it is
necessary to perform a sensitivity analysis and verify the stability of the final results to the
change insignificance. Additional criteria are added, and their weights are recalculated to
determine how the number of criteria and their weights affect the results. It examines how
the order of priorities changes according to the change in the significance values of the
indicators and concludes whether the results of the calculations are stable and reliable.

Adding additional indicators to the decision model would change the results of the
calculations. For example, in the context of the task at hand, it would be rational to include
an indicator measuring the generation of (non-recyclable) construction waste. In this case,
the weights of the indicators should be recalculated.

Based on the calculation results, the ranking of alternatives in all three methods is the
same. The differences in rationality values for the MCDM methods used are SAW (2%
for Alternative Al, 6% for Alternative A2, and 6% for Alternative A3), ARAS (2% for
Alternative Al, 6% for Alternative A2, and 6% for Alternative A3), and COPRAS (5%
for Alternative A1) alternative, 2% for alternative A2 and 3% for alternative A3). The
evaluation of the results allows stating that the resulting change in the results of the SAW,
ARAS, and COPRAS methods will not affect the priority order, and the results are stable
for the change insignificance.

Case study revealed that selecting sustainable solutions at an early stage of design
requires additional methods to optimize the evaluation of many alternatives. BIM provides
an opportunity to evaluate different design alternatives at the conceptual stage of a project.
BIM also makes it easier for structural designers to choose suitable materials at the early
design stage. Using integrated tools, structural designers can assess the environmental im-
pact throughout the construction project. However, there are some problems with data loss
when transferring data from one software package to another (due to the low interopera-
bility of software packages). This is a major limitation and should be addressed. The case
study revealed that the new BIM-based approach requires solutions that allow tasks to be
performed on different software platforms that can run in parallel or sequentially. More
research is needed, focusing on better data exchange between the different software pack-
ages used to evaluate the developed solutions.

The third section also presents a case study that describes the testing of the calculator
for the BIM cost—benefit assessment developed by the author. The calculator was prepared
by applying the methods described in the second chapter of the dissertation to estimate
BIM investments and potential savings. The proposed approach for the BIM cost-benefit
assessment was applied using case study project (Fig. S3.3.). The data for the calculations
were collected through a questionnaire completed by the organization during the design
and construction phases of the analyzed project.

BIM cost-benefit analysis was performed by analyzing the organization’s investment
in the BIM technology and work methods (costs) and savings due to the application of
BIM in projects (benefits). Mathematical expressions presented in the second section were
used to estimate investments and savings. Data used for calculations were obtained from
completed questionnaires. The results are presented in the form of three possible scenarios
according to the ranges of values given in the questionnaires.
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a)

Fig. S3.3. “Rehau” factory model (model visualizations received from the contractor):
a) architectural model and b) engineering parts model parts model

The case study results showed that the BIM methodology saved the contractors some
time during the design and construction stages. The contractor also indicated saved time
in the design phase in decision-making and design processes, reduced documentation and
management costs, more accurately set prices during procurement, reduced construction
time and reduced additional (unforeseen) work. The contractor experts who participated
in this study found that the BIM benefit assessment tool proposed by the author is useful.
They also emphasized the need for organizations to systematically collect and store data
on BIM projects to take advantage of this tool.

General conclusions

1. Once the obligation to apply building information modeling to the construction of
public buildings enters into force, contracting authorities will take their decisions in the
light of the new requirements to apply BIM and adapt projects to the sustainable develop-
ment objectives. To adapt to the changes taking place in the market, design and construc-
tion companies must change their working methods and adapt their organizational pro-
cesses. These changes require investments and the use of new knowledge. However, as
research conducted during the preparation of the dissertation has shown, construction or-
ganizations and property managers lack the knowledge and tools to facilitate the imple-
mentation and application of BIM technologies. The results of the research review also
revealed the absence of methods to assess the BIM impact on an organization’s perfor-
mance. In response to the need for the identified research, the dissertation proposed several
new results.

2. The results of the conducted research analysis revealed a lack of a systematic ap-
proach to assessing the impact of the BIM application on the activities of the organization
by including sustainability aspects. Given the multiplicity of construction projects based
on the BIM methodology and the fact that decision-makers (the customer, the project de-
veloper, and the designer) must address multi-criteria tasks in construction projects to-
gether with sustainable development goals, the dissertation proposes an original concep-
tual model for assessing the impact of BIM technologies and sustainable goals in modeling
of the rational building decisions. An original system of ten indicators for the sustainabil-
ity assessment of building design solutions was also proposed for this purpose, which can
be applied at an early stage of building design. The developed conceptual model integrates



SUMMARY IN ENGLISH 163

environmental, technological, and economic indicators, multi-criteria solutions, and build-
ing information modeling methods. The proposed conceptual model can facilitate the
modeling of sustainable building solutions through the integrated application of sustaina-
bility indicators, multi-criteria solutions, and BIM technologies.

3. The proposed model and the system of ten indicators were approved in a construc-
tion project by selecting sustainable construction solutions for the building using inte-
grated BIM tools and MCDM methods. The uniqueness of the proposed model is its flex-
ibility and adaptability. MCDA methods and BIM tools integrated into the model ensure
that the assessment is reliable. The proposed conceptual model can be revised depending
on the type of the designed building, the use purpose, and the client’s goals. This model
can also be used to assess the sustainability of the building solutions.

4. After examining the three construction alternatives, it has been found that the ra-
tional alternative from the point of view of sustainability is A1, when the building frame
is designed from reinforced concrete prefabricated elements with metal support elements.
In the case of global warming emissions analysis, the first alternative requires the lowest
amount of reinforcing steel, so this option has the lowest CO; content, i. y. 47% lower
compared to the second and 10% lower compared to the third alternative. The implemen-
tation of the solutions of the first alternative results in the lowest amount of non-recyclable
waste, 1. y. 36.16% lower than the third alternative and even 45.38% lower than the second
alternative. This result also confirms the findings of other studies (Jaillon et al., 2009;
Begum et al., 2010; Mah et al., 2018; Lu et al., 2021) on the potential of prefabricated
production to reduce waste. The results of the study also show that the inclusion of envi-
ronmentally friendly solutions increases the cost of the project. For example, the third
option is optimal in terms of energy consumption, but the cost of implementing this option
is 23% higher than other options, and construction work will take 79% longer than the
rational alternative.

5. One-hundred-and-twenty-two potential BIM application benefits were classified
according to the project life stages, BIM application cases, and methods. The developed
system of impact assessment indicators for the BIM application can be used to assess the
impact of the BIM technologies in projects. The system combines the assessment of in-
vestments in BIM technologies with the assessment of the BIM impact. The model’s de-
scription provides mathematical expressions for evaluating the impact of BIM technolo-
gies in a construction project and at the organizational level. The methodology is applied
in an actual construction project, adapting it to the available data of this project. The pro-
posed method was tested in a single organization, but it is recommended to involve many
different types of organizations for more accurate results.

6. Applying the formulas in Chapter 2 to assess the benefits of BIM, a case study was
carried out and the investment and savings values for the BIM project were calculated for
optimistic, pessimistic and realistic cases. Organization-sensitive information was pre-
sented as means or ranges of values, so non-standard values were obtained in the results.
The benefits and costs of the pessimistic scenario range from 2.57 to 2.36, the optimistic
from 3.54 to 2.35 and the realistic from 2.41 to 2.33. The study also found that the appli-
cation of BIM in the design and construction stages could save between € 257,176 and
€ 708,605 in the pessimistic scenario, from € 709,569 to € 1,411,474 in the optimistic
scenario and from € 483,324 to € 934,753 in the realistic scenario.
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7. The choice of indicators to assess investments into BIM technologies will depend
on the level of maturity of the design and/or construction company, BIM, and the BIM
enablers used by the company. BIM impact assessment methods would be best approved
in design and construction organizations with the highest level of BIM maturity. BIM
technologies and working methods are applied recently in many organizations, but their
maturity is difficult to assess due to the lack of approved BIM maturity assessment meth-
odologies. A separate study involving construction organizations is needed to assess the
level of BIM maturity. A larger number of different types of organizations is recom-
mended for more accurate results.

8. A survey of market participants (25 organizations) assessing their readiness to ap-
ply BIM in construction projects was made. The results revealed that asset managers
lacked the knowledge and tools to facilitate the implementation and application of BIM
technologies. To fill the gap, itvis feasible to create a BIM knowledge base for the cli-
ent/asset manager implementing and/or applying BIM technologies. The information con-
tained in the knowledge base could help other participants in the project life stages to solve
various tasks when applying BIM technologies in the construction project.

9. The research results are useful not only for the client/asset manager but also for all
participants of the project’s life stages in solving various tasks when BIM technologies
are applied in the construction project. The practical application of the conceptual model
would help to avoid subjective and irrational decisions and would help to identify the more
efficient and less investment-intensive enablers of BIM technologies. For a wider practical
use of the conceptual model, research should be continued, and software should be devel-
oped to apply the BIM impact assessment methods proposed in the model and obtain the
results.
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A priedas. UZsienio Saliy BIM projekty patirties analizé

B priedas. Nagrinétuose Saltiniuose taikomi BIM poveikio
vertinimo rodikliai

C priedas. Rinkos dalyviy pasirengimas taikyti BIM statinio
statybos projektuose

D priedas. BIM taikymo naudy klasifikavimas pagal statybos
projekto etapy veiklas

E priedas. BIM naudy vertinimo skaiCiuoklés prototipas

F priedas. ARAS ir COPRAS metody skaic¢iavimo palyginimas
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C priedas. Rinkos dalyviy pasirengimas taikyti BIM
statinio statybos projektuose

>20years D 10%
<5vyears [ 32%
S5—10years [ 1%
1020 years |GG 122
0%  10% 20% 30% 40%  50%
C1 pav. Atsakymy j klausima ,,Kiek mety dirbate profesionalu jmonéje /
organizacijoje?* pasiskirstymas

Fig. C1. Distribution of answers to the question “How many years have you worked as a
professional in a company / organization?”

50,000 — 250,000 EUR| [l 6%
500,000 — 1,000,000 EUR [N 13%
250,000 — 500,000 EUR [ 13%
=50,000 EUR I 32

> 10,000,000 EUR [ 12%

1,000,000 — 5,000,000 EUR R 24%

0% 20% 40%

C2 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,, Tipinis projekty veréiy diapazonas*
Fig. C2. Distribution of answers to the question “Typical range of project values”

Mainly private [ N 21%
Both public and private [ 32%
Mainly public [ 170
0% 10% 20% 30% 40% 50%

C3 pav. Atsakymy j klausimg ,,Kokj pastaty nuosavybés tipg naudoja jmoné /
organizacija?“ pasiskirstymas
Fig. C3. Distribution of answers to the question “What type of building ownership does
the company / organization use?”



PRIEDAI 175

Very inaccurate [N 225
Meoderately accurate. [N 5226
Very accurate. [ E 17%

0% 1090 20%% 30% 40%

C4 pav. Atsakymy j klausima ,,Kiek tiksliis yra organizacijos valdomy / valdomy /
naudojamy pastaty (pastaty daliy) duomenys?* Pasiskirstymas.
Fig. C4. Distribution of answers to the question “How accurate is the data of the
buildings (parts of buildings) managed / managed / used by the organization?”.

Do not know [ 11°%
No I 5%
Yes NS 530

0% 10%a 20%0 30% 40% 50% 60%

C5 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija turi asmenj
operacijos ar valdymo grupése, skirta atnaujinti ir prizitiréti archyvuotus duomenis?
Fig. CS. Distribution of answers to the question “Does the company / organization have
a person in the operations or management groups to update and maintain the archived
data?”

Think it is a good idea [N 507
Plan to use - 6%
Currently use [N 1%
Currently do not use [N 44

0% B% 16%0 2490 32% 40% 48%

C6 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija $iuo metu
naudoja BIM duomeny tvarkymui?*
Fig. C6. Distribution of answers to the question “Does the company / organization
currently use BIM for data processing?”

Extremely likely [ 9%
Moderately likely [ NN 7%
Somewhat likely [ NG 5o
Not likely at all [ 5%

0%0 10%0 20%0 30% 40% 50% 60%0

C7 pav. Atsakymy pasiskirstymas i klausima ,,Jei imoné / organizacija §iuo metu
nenaudoja BIM, kiek tikétina, kad jy jmoné / organizacija ateityje naudos BIM?*
Fig. C7. Distribution of answers to the question “If the company / organization does not
currently use BIM, how likely is it that their company / organization will use BIM in the
future?”
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Create and apalysg building !
information models - 25%
Use BIM tools to analvse,

ot
models but do not create__. _ 75%
0% 50% 100%

C8 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausima ,,Kokiu lygiu jlisy jmoné / organizacija
naudoja BIM?
Fig. C8. Distribution of answers to the question “To what extent does your company /
organization use BIM?”

No I 35
ves GG o>
50 20%s 40%% G2 20%a

C9 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Jei jimoné / organizacija neturéjo patirties
su BIM, ar Zinote apie BIM metodg?*
Fig. C9. Distribution of answers to the question “If the company / organization did not

have experience with BIM, do you know about the BIM method?”

Ne N 32
Yes I 17%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
C10 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausima ,,Ar jmoné / organizacija girdéjo apie
COBie (informacijos mainai apie statybos operacijy pastata)?*

Fig. C10. Distribution of answers to the question “Has the company / organization heard
about COBie (information exchange about the construction operations building)?”

Do not have an opinion [ NG 50%
Yes [ 507

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%%

C11 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija mano, kad su
BIM susijusios jgyvendinimo i$laidos (pvz., Techninés, programinés jrangos ir
darbuotojy mokymai) nusveria BIM naudg?*

Fig. C11. Distribution of answers to the question “Does the company / organization
consider that the implementation costs related to BIM (eg hardware, software and staff
training) outweigh the benefits of BIM?”
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No I 20%
ve: [ o

0% 20% 40% 60% 80% 100%

C12 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija mano, kad BIM
jgyvendinimas padidina naSumag?“
Fig. C12. Distribution of answers to the question “Does the company / organization
think that the implementation of BIM increases productivity?”

Do not have an opinion 0%
Disagree 0%
Agrec NN, 0%
0% 20%: 40% 60% 80% 100%

C13 pav. Atsakymy j klausimg pasiskirstymas ,,Bendra nuomoné yra ta, kad placiai
pritaikius BIM, bus lengviau sumazinti i$laidas ir klaidy skaic¢iy. Ar jmoné / organizacija
sutinka ar nesutinka su $iuo teiginiu?

Fig. C13. Distribution of answers to the question “The general opinion is that the
widespread application of BIM will reduce costs and errors. Does the company /
organization agree or disagree with this statement?”

Do not have an opinion [ 20%

ves G 50
0% 20% 40% 60% 80%: 100%

C14 pav. Atsakymy j klausima pasiskirstymas ,,Sékmingai pritaikius BIM, tikimasi
naujo bendradarbiavimo ir keitimosi informacija budo. I jmonés / organizacijos patirties
ar, jlisy nuomone, ar tai bus galima pasiekti?

Fig. C14. Distribution of answers to the question “Following the successful application
of the BIM, a new way of cooperating and exchanging information is expected. From the
experience of the company / organization or do you think this will be achievable?”
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>20years [T 18%
10-20 years [T, 1%
5-10 years | — 177
<5 years | NNEETTT, 267
0% 20% 40% 60%
mPublic administrations, Tenants, Owners, Building
Administrators

C1 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Kiek mety dirbate profesionalu jmonéje /
organizacijoje?*
Fig. C1. Distribution of answers to the question “How many years have you worked as a
professional in a company / organization?”

5.000,000-10,000,000 EUR N 22%
1.000,000-5,000,000 EUR |y —— 22%
500,000-1,000,000 EUR. |t 142,
250,000-500,000 EUR. |l s 1401,
50,000-250,000 EUR. [ e e 10
<50,000 EUR | 31% |

0% 20% 40%
= Public administrations, Tenants, Owners, Building Administrators = Professionals

C2 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausima ,,Kuo tipiskas projekto vertés diapazonas
uzsiima jmoné / organizacija?“
Fig. C2. Distribution of answers to the question “What is the typical value range of the
project for the company / organization?”

Mainty private | 25%
Both pubtic and private |t — 0%
Mainty pubtic [T — 567

0% 20%a 40% 60% 80%
B Public administrations, Tenants, Owners, Building Admimstrators B Professionals

C3 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausima ,,Kokj pastaty nuosavybés tipa naudoja
jmoné / organizacija?‘
Fig. C3. Distribution of answers to the question “What type of building ownership does
the company / organization use?”
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4005 38%
28%

30% =

o
20%, 17% -
0%
Very accurate. Moderately Very inaccurate
accurate.

C4 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausima ,,Kiek tiksliis yra organizacijos valdomy /
valdomy / naudojamy pastaty (pastaty daliy) duomenys?* (vieSojo administravimo
institucijy, nuomininky / savininky / pastaty administratoriy atsakymai)

Fig. C4. Distribution of answers to the question “How accurate is the data of the
buildings (parts of buildings) managed / managed / used by the organization?” (Answers
of public administration institutions, tenants / owners / building administrators)

Do not know o 30%
18%
54%4
Mo 73%
- 16%
0% 20% 40% 60% 80%
B Public administrations, Tenants, Owners, Building Administrators  ® Professionals

C5 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija turi asmenj
operacijos ar valdymo grupése, skirta atnaujinti ir prizitiréti archyvuotus duomenis?*
Fig. CS. Distribution of answers to the question “Does the company / organization have
a person in the operations or management groups to update and maintain the archived
data?”

48% 44%

40%
32%
%g;}- 11% 6%

Currently do Currentlv use Planto use Thinkitisa

not use good idea to
pursue further

39%

C6 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija $iuo metu
naudoja BIM duomeny tvarkymui?“. (vieSojo administravimo institucijy, nuomininky /
savininky / pastaty administratoriy atsakymai)

Fig. C6. Distribution of answers to the question “Does the company / organization
currently use BIM for data processing?”. (answers from public administrations, tenants /
owners / building administrators)
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Extrtemely tikely |y 48%
Moderately likely |20 - -,
Somewhat likely (G 31

Not likely at all ™% 4%
0% 20% 40%

60%
m Public administrations, Tenants, Owners Building Administrators ™ Professionals

C7 pav. Atsakymy pasiskirstymas i klausimg ,,Jei imoné / organizacija Siuo metu
nenaudoja BIM, kiek tikétina, kad jy jmoné / organizacija ateityje naudos BIM?*
Fig. C7. Distribution of answers to the question “If the company / organization does not
currently use BIM, how likely is it that their company / organization will use BIM in the
future?”

I 32%

Create and gpalyse building information models 0%

our own models 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%

B Public administrations, Tenants. Owners. Building Administrators B Professionals

C8 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Kokiu lygiu jisy jmoné / organizacija
naudoja BIM?
Fig. C8. Distribution of answers to the question “To what extent does your company /
organization use BIM?”

26%
~ .
74%
.y

0% 20% 40% 60% 80% 100%

u Public admimistrations, Tenants, Owners, Building Administrators m Professionals

C9 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausima ,,Jei jmoné / organizacija neturéjo patirties
su BIM, ar zinote apie BIM metoda?*
Fig. C9. Distribution of answers to the question “If the company / organization did not
have experience with BIM, do you know about the BIM method?”
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100% g1%
0%
60%
40% 10%
20%
0% —
No Yes

C10 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija girdéjo apie
COBie (pastato operacijy informacijos mainus)?* (vie$ojo administravimo institucijy,
nuomininky / savininky / pastaty administratoriy atsakymai)

Fig. C10. Distribution of answers to the question “Has the company / organization heard
about COBie (exchange of information on building operations)?”” (Answers from public
administrations, tenants / owners / building administrators)

ini 50%
Do not have an opinion F o
0%
N P 60%

F 50%
Yes 239

0% 20% 40% 60% 80%

Public administrations, Tenants, Owners, Building Administrators Professionals

C11 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija mano, kad su
BIM susijusios jgyvendinimo i$laidos (pvz., Techninés, programinés jrangos ir
darbuotojy mokymai) nusveria BIM naudg?*

Fig. C11. Distribution of answers to the question “Does the company / organization
consider that the implementation costs related to BIM (eg hardware, software and staff
training) outweigh the benefits of BIM?”



182 PRIEDAI

Do not have an opinion % 13%

No N 0%
0%
30%
Ves [ s 7
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Public administrations, Tenants, Owners, Building Administrators ™ Professionals

C12 pav. Atsakymy pasiskirstymas j klausimg ,,Ar jmoné / organizacija mano, kad BIM
igyvendinimas padidina nasuma?“
Fig. C12. Distribution of answers to the question “Does the company / organization
think that the implementation of BIM increases productivity?”

Do not have an opinion %5%

Disagree g:ﬁ:

i

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

B Public administrations, Tenants, Owners, Building Administrators B Professionals

C13 pav. Atsakymy  klausimg pasiskirstymas ,,Bendra nuomoné yra ta, kad placiai
pritaikius BIM, bus lengviau sumazinti i$laidas ir klaidy skaic¢iy. Ar jmoné / organizacija
sutinka ar nesutinka su $iuo teiginiu?*

Fig. C13. Distribution of answers to the question “The general opinion is that the
widespread application of BIM will reduce costs and errors. Does the company /
organization agree or disagree with this statement? ”
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L 20%
Do not have an opinion ﬂ
80%
T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

u Public administrations, Tenants, Owners, Building Administrators m Professionals

C14 pav. Atsakymy j klausimg pasiskirstymas ,,Sékmingai pritaikius BIM, tikimasi
naujo bendradarbiavimo ir keitimosi informacija bido. I$ jmonés / organizacijos patirties
ar, jlisy nuomone, ar tai bus galima pasiekti?

Fig. C14. Distribution of answers to the question “Following the successful application
of the BIM, a new way of cooperating and exchanging information is expected. From the
experience of the company / organization or do you think this will be achievable?”
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D priedas. BIM taikymo naudy klasifikavimas pagal
statybos projekto etapy veiklas
D1 lentelé. Pagal tvarumo kategorijas ir statinio projektavimo, statybos ir naudojimo sta-

dijas suklasifikuotos BIM taikymo naudos
Table D1. The benefits of applying BIM are classified according to the sustainability cate-

ories and the design, construction and operation stages of the building

STATINIO PRO-
JEKTO ETAPAS
7))
<
Nr. |BIM nauda (efektas) |BIM efekto apraiSkos ir iStakos (2 E %
>
| = =
— = < 1=
2| a3
<=2 |>|2
z - - a
S|E15| 2
=152
3D objektinis parametrinis modeliavimas kartu
Geresné projektiniy | su automatizavimo priemonémis gerina projek-
1 sprendimy priémimo | tiniy sprendimy paieskos ir priémimo aplinka ir | x X X
aplinka. didina jy vertinimo ir atrankos darbo procesy e-
fektyvuma.
. . Esamos realybés modeliavimas gerina kontekstinés
Geresnis kontekstinés A . - . o
1.1 L . situacijos suvokima ir paruosia pagrinda kokybis- | x X X
situacijos suvokimas . s . L
kiems projektiniams sprendiniams priimti.
Geresn.e proj e.ktvmlu‘ 3D objektinio modeliavimo ir vizualizavimo prie-
sprendimy paieska, ver- U S . L
1.2 - . . mongs jgalina geriau ir efektyviau atlikti projekti- |x X
tinimas ir atranka (vizu- niy sprendimy paieska, vertinima ir atrank
aliniais metodais) U sp up & 4 &
Geresn_e proJ e.ktvmlq Projektiniy sprendimy efektyvi paieska ir vertini-
sprendimy paieska, ver- R O O TR
1.3 R . mas gali biiti papildyti sasajomis su inZinerinés a- | x X
tinimas ir atranka (ana- . . .
.. . nalizés (CAE) sistemomis.
lizés metodais)
L 3D objektinis modeliavimas taikomas kartu su vir-
Geresnis priimamy . . L . L o
. . .| tualios realybés modeliavimo priemonémis (misri
1.4 |sprendiniy suvokimas ir N . ST X X
I realybé) jgalina geriau suvokti ir jvertinti priima-
pvertinimas ..
mus sprendinius.
Projektiniy sprendimy paieska vykdoma zymiai e-
15 Geresni modifikacijy ir | fektyviau modifikacijy ir varianty atrankos budu i$- X .
' varianty atrankos biidai | naudojant 3D modelio ir jo objekty parametrines
savybes.
Parametriniy objekty ir standartiniy komponenty
Geresnis 3D modelia- | vidiniy ir iSoriniy biblioteky panaudojimas leidzia
1.6 R o R o . X X
vimo procesas Zymiai paspartinti ir efektyvinti 3D modeliavimo
procesa.
Projektavimo budy ir metody automatizavimo gali-
Geresné aplinka spren- | mybés mazina zemo efektyvumo ir imlaus laikui
1.7 |dimy priémimui ir re- |rankinio darbo sanaudas, atlaisvinant projekto ko- |x X
zultaty pasiekimui mandos laika realiy projektavimo uzduociy atliki-
mui - sprendimy priémimui ir rezultaty pasiekimui.
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3D/4D/5D objektinis imitacinis modeliavimas
Geresné sprendim (simuliavimas) kartu su sprendimy paramos
ce . p v metodais gerina organizaciniy technologiniy
2 priémimo ir valdymo . s S . . X X
aplinka sprendimy paieSkos ir priémimo aplinka, didina
p ju vertinimo ir atrankos darbo procesy efekty-
vum3.
21 Geresni sprendiniai ga- | 3D modelio gilus detalizavimo lygis leidzia geriau . <
) mybai paruosti sprendinius gamybai.
Organizaciniy technologiniy sprendimy paieska,
Geresné oreanizacini vertinimas ir atranka gali bati efektyviai atliekami
technolo ir%i spren- % | imitacinio modeliavimo priemonémis, kompleksis-
22 dim aigﬁk;} Vi rtini- kai vertinant inZinerinius, technologinius bei eko- X X
masqirpa trank; nominius faktorius, kartu su laiko planavimo ir
kasty vertinimo (4D/5D modeliavimo) priemoné-
mis.
Statybos ir gamybos procesy operatyvi sprendimy
Operatyvesné spren- pai;éka,' velttinimas ir atrana jg \.fykdymo. eigoje
dimu paieska. vertini- gali biti atliekama pagal imitacinio modeliavimo
23 masqirpatrank; (statybos (simuliavimo) priemonémis sukurtus ir patikrintus X
rocese) ¥ scenarijus, lygiagreciai taikant laiko, istekliy plana-
p vimo ir sagnaudy vertinimo bei apskaitos (4D/5D
modeliavimo) priemones.
Geresné turto val- 3D/4D/5D/6D/7D objektinis imitacinis modelia-
dvmo sprendimu prié- vimas (simuliavimas) kartu su sprendimy para-
3 myimo ill')v kd I;lopa _ | mos metodais gering turto valdymo sprendimy | x X
linka yréy P paieskos ir priémimo aplinka, didina jy verti-
nimo ir atrankos darbo procesy efektyvuma.
Turto valdymo sprendimy paieska, vertinimas ir jy
vykdymo kontrol¢ gali biiti efektyviai atlieckami
Geresné turto valdymo | turto informacijos modelio situacijy statinio ir dina-
31 sprendimy paieska, ver- | minio modeliavimo pagrindu, kompleksiskai verti- .
' tinimas ir jy vykdymo | nant turto naudojimo bei techninés priezitiros mo-
kontrolé deliavimo uzduotis kartu su laiko bei kasty
planavimo ir apskaitos elementais (4D/5D/6D mo-
deliavimas).
Turto valdymo sprendimy pasekmiy prognozavi-
mas gali biti efektyviai atlieckamas turto informaci-
Geresnis turto valdymo |jos modelio nuspé&jamosios analizés ir jo situacijy
3.2 |sprendimy pasekmiy statinio ir dinaminio modeliavimo priemonémis X X
prognozavimas kartu su tvarumo analizés, skaitinés analizés, nelai-
miy prevencijos modeliavimo elementais
(3D/4D/6D/7D modeliavimas).
Visi projektiniai sprendiniai gali buti detaliai iS-
Geresnis sprendim testuoti, patikrinti, verifikuoti ir patvirtinti 3D
. P . .l! informacinio modeliavimo, imitacinio modelia-
4 pagristumas ir pati- . . - s . X X X
Kimumas vimo (simuliavimo), skaitinés analizés, matema-
tinio modeliavimo ir kt. priemonémis kas didina
ju pagristumg ir patikimuma (kokybe).
Geresnis analize pa- ISplestinés skaitinés analizés priemones leidzia pa-
4.1 |remty sprendimy pag- |tikrinti ir pagristi inzinierinius sprendinius virtua- X X
rjstumas ir patikimumas | laus bandymo ir simuliavimo priemonémis.
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Geresnis kiekiy ir kai-
nos analize paremty Kiekiy ir kainos analiz¢ leidzia verifikuoti ir pasi-
4.2 |inzineriniy ir technolo- |rinkti inZinerinius ir technologinius sprendinius pa- X X X
giniy sprendimy parin- | gal ekonominius rodiklius.
kimas
Geresnis imitaciniu mo-|, . . . - L L
- Imitacinis modeliavimas (simuliavimas) jgalina iSa-
deliavimu paremty sta- . L S A
43 — . nalizuoti ir pasirinkti racionaliy ir efektyvy statybos X X
tybos biido sprendimy -
S buda.
parinkimas
Geresnis imitaciniu mo-
deliavimu paremty sta- | Imitacinis modeliavimas (simuliavimas) jgalina e-
4.4 |tybos ir turto valdymo | fektyviai sekti ir kontroliuoti statybos ir turto val- X X
operacijy sprendimy dymo procesus.
parinkimas
Qer-esnls varianty paly- Sprendiniy varianty lyginamoji analizé leidzia i§
ginimu paremty spren- . . o .
4.5 . . . daugelio sprendiniy pasirinkti geresnius pagal nus- |x X X X
dimy pagristumas ir 1 S ..
s tatytus rodiklius (daugiakriteré analiz¢).
patikimumas
BIM taikymo biidy rezultatai (pateiktys) gali
AiSkesnis ir tikslesnis | tiksliai, aiSkiai ir vienareikSmiai atvaizduoti pri-
5 sprendimy rezultaty |imtus sprendinius, uZtikrinant modelio duo- X X X
atvaizdavimas meny ir jo pateik¢iy vieninguma ir iStisuma per
ju asociatyvius rysius.
Grafinio vizualizavimo galimybés leidzia i§samiai,
51 Geresnis modelio infor- | detaliai ir realistiSkai pateikti ir pristatyti modelia- . X
' macijos pateikimas vimo ir skaitinés analizés rezultatus statiniais ir di-
naminiais vaizdais.
L . . . | Skaitinés analizés rezultatai gali realistiskai imi-
Geresni ir aiSkesni skai- R o . . . ..
52 - . . | tuoti aplinkos poveikius objektams ir atvaizduoti jy | x X
tinés analizés rezultatai
pasekmes.
Geresnis aktualios mo- |Kiekiai nustatomi objektyviai ir tiksliai, atvaizduo-
5.3 |delio informacijos at- | jant realia modelio situacija atitinkancig aktualios |x X X
vaizdavimas (kiekiai) | modelio informacijos i§samumo ir detalumo lygj.
Geresnis aktualios mo- | Bréziniai atvaizduoja realia modelio situacija atitin-
5.4 |delio informacijos at- | kan¢ig modelio aktualios informacijos i§samumo ir |x X X
vaizdavimas (bréziniai) |detalumo lygj.
Geresnis rezultaty pa- Gilus Siete}llzammo lygis leidzia geriau parengti ‘
5.5 o ; modeliavimo rezultatus gamybai, tame tarpe skait- X X
teikimas gamybai S .
meninei gamybai.
ISpléstosios realybés modeliavimo galimybés (vir-
tualaus pasaulio imitavimas arba realaus su virtua-
Geresné kuriamos ap- | liu pasauliy sujungimo pasekme) leidZia vartotojui
5.6 . o . . R - g o X X
linkos poveikio patirtis | patirti kuriamos arba mirios aplinkos poveikj, ku-
rioje fiziniai ir skaitmeniniai objektai egzistuoja ir
sgveikauja realiu laiku.
Greitesnis ir efekty- 3D Obje]ftlllls paramfetrll{ls mOdt.’,llaVl{nifS ir jo
. S . . |darbo biidy automatizavimo galimybés jgalina
6 vesnis projektiniy uz- NOSIAN . 34t . . X
< . greifiau ir efektyviau atlikti projekto operacijas
duociy atlikimas o o .
ir informacijos sukiirimo procesus.
Greitesnis ir efektyves- | Parametrinio objektinio modeliavimo priemonés
6.1 |nis informacijos sukii- |kartu su operacijy automatizavimo jrankiais efek- |x X
rimo procesas tyviai paspartina informacijos sukiirimo procesg.
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Projektavimo biidy ir metody automatizavimo gali-
L mybés mazina zemo efektyvumo ir imlaus laikui ran-
Greitesnis ir efekty- e T .
. . . kinio darbo sanaudas, atlaisvinant projekto komandos
6.2 |vesnis projektavimo . K . " S . X
o1 o laikg realiy projektavimo uzduociy atlikimui - spren-
uzduoéiy atlikimas . AN o T P
dimy priémimui ir rezultaty i§gavimui, tokiu biidu
paspartinant projekto vykdyma.
Projektavimo biidy ir metody automatizavimo gali-
Greitesnis ir ofekty- myl;_es }galma_ greitiau ir ?_fektyylgu athkt} operacijas
. . . susijusias projekto uzduociy atlikimy, ypa¢ pakartoti-
6.3 vesnis projektavimo A L. . . ;i 1 X
operacijy vykdymas niy uzduoéiy atlikimy, tokiy, kaip objekty i8déstymas
P pagal taisykles, perkélimas, kopijavimas, atkartoji-
mas ir pan.
Greitesné ir efekty- | Projektavimo budy ir metody automatizavimo gali-
64 vesné rezultaty pa- mybés jgalina greiiau ir efektyviau atlikti projekto .
' tikra, neatitikimy ir | informacijos ir rezultaty atitikimo standartams pa-
klaidy paieska tikra, neatitikimy ir klaidy paieska.
Greitesné ir efekty- | Projektavimo biidy ir metody automatizavimo gali-
vesné modelio pakei- | mybés jgalina greiiau ir efektyviau atlikti modelio
6.5 . L. . . . o - X X
timy kontrolé bei val- | modifikavima, atnaujinima, pakeitimy kontrolg bei
dymas valdyma.
Greitesnis ir efekty- | 3D objektinis parametrinis modeliavimas ir jo
7 vesnis rezultaty ir | darbo biidy automatizavimo galimybés jgalina < .
pateik¢iy sukiirimas | greiciau ir efektyviau atlikti rezultaty ir pateik¢iy
ir paskelbimas sukiirimo ir paskelbimo procesus.
. . . | 3D objektinio modeliavimo, imitacinio modeliavimo,
Suderintas ir koordi- |7.” "7 o s .
. vizualizavimo, skaitinés analizés ir kity BIM taikymo
nuotas projekto doku- |, e . . .
7.1 - . budy rezultaty (pateik¢iy) suderintas ir koordinuotas |x X
mentacijos sukiirimas . . . . _
. . sukiirimas paspartina projekto dokumentacijos suki-
ir paskelbimas N .
rimo ir paskelbimo procesus.
Projektavimo rezultatai ir modelio pateiktys gali biiti
Operatyvus aktualios |kuriami taupant laikg ir iSteklius suderintu badu pro-
7.2 |informacijos gavimas |jektavimo darby eigoje lygiagreéiai projektavimo X X
ir pateikimas procesui vadovaujantis nuosaikaus pakankamumo
principu.
Greitesnis ir efekty- | Projektavimo rezultaty ir modelio pateikéiy genera-
73 vesnis projekto doku- | vimo automatizavimo galimybés efektyviai paspar- <
' mentacijos sukiirimas | tina projekto dokumentacijos suktirimo ir paskelbimo
ir paskelbimas procesus.
Greitesnis ir efekty- Projektlnll},} s_pr-endlfnl} reqllzamm@ efektyvumas ir
vesnis projektiniy sparta gali biiti padidinta integravimo su gamybos pa-
7.4 ; . . |ruosimo (CAM) sistemomis, kuris leidzia atsisakyti X X
sprendimy realizavi- L . . v
(dalinai atsisakyti) imlaus laiko sanaudy pozitriu ga-
mas S .. -
mybinés darbo dokumentacijos paruo§imo.
3D objektinis parametrinis modeliavimas leidZia
. . suderintu biidu centralizuotai atlikti ir valdyti vi-
Greitesnis ir efekty- N . X
. L sus pakeitimus modelyje, o rezultaty (pateik¢iy) a-
8 vesnis pakeitimy . e R IR X
sociatyviis rySiai su modeliu leidZia greitai ir tiks-
valdymas PRI s e s s
liai atlikti Siuos pakeitimus visuose projekto
dokumenty grupése.
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Suderintas ir koordi- | Modelio pakeitimai atliekami suderintu ir koordi-
8.1 |nuotas modelio pakei-| nuotu bidu i$naudojant modelio objekty parametrines| x X
timy atlikimas savybes ir jy parametrinius ry$ius su kitais objektais.
Suderintas v koordl- Pakeitimai automatizuotu bidu gali biiti propaguo-
nuotas pakeitimy val- |. """ . Lo .
8.2 . .. |jami visame projekte - modelyje ir jo pateiktyse sude- [ x X
dymas modelyje irjo |*. . . -
. rintu ir koordinuotu badu.
pateiktyse
Greitesnis ir efekty- | Greitas ir tikslus kiekiy ziniara§¢iy atnaujinimas atlie-
8.3  |vesnis kiekiy zinia- | kamas suderintu ir koordinuotu budy per jy asociaty- |x X X
ra§Ciy atnaujinimas | vius rySius su modeliu.
Greitesnis ir efekty- | Greitas ir tikslus 2D vaizdy ir bréziniy atnaujinimas
8.4 |vesnis 2D vaizdy ir | atliekamas suderintu ir koordinuotu biidy per jy aso- |x X X
bréziniy atnaujinimas | ciatyvius rySius su modeliu.
Greitesnis ir efekty- | Greitas ir tikslus kalendoriniy grafiky atnaujinimas
8.5 |vesnis kalendoriniy | atliekamas suderintu ir koordinuotu biidy per jy aso- X X
grafiky atnaujinimas | ciatyvius ry$ius su modeliu.
Grelt‘esms r ef@kty- Greitas ir tikslus ekonominiy skaic¢iavimy (samaty)
vesnis ekonominiy . . L .
8.6 e atnaujinimas atlickamas suderintu ir koordinuotu X X
skaiciavimy (samaty) biidy per jy asociatyvius rySius su modeliu
atnaujinimas U pery y Y )
Greitas ir tikslus kity duomeny masyvy isreiksty vi-
Greitesnis ir efekty- | zualine, tekstine, lenteliy ir kity projekto dokumenty
8.7  |vesnis projekto duo- | pateikimo forma atnaujinimas atliekamas suderintu ir | x X X
meny atnaujinimas koordinuotu biidy per jy asociatyvius ry$ius su mode-
liu.
3D objektinis modeliavimas maZina klaidy ir nea-
Geresné Klaidy ir tltlklrflq ‘tlkl‘mybe; bei leld.zm autom‘fxtl.zuotu budy
Ly ... | palyginti skirtingy modeliy arba skirtingy mode-
9 neatitikimy aptiki- | . . . . oo X X
mas ir kontrolé lio versiju grafine ir negrafine informacija ir efek-
tyviai aptikti bei kontroliuoti jy neatitikimus ir
skirtumus.
Geresnis konflikty ir Automatl;uptas konﬂlktq ir l'(Oll.Zl]L} (klaidy ir neatiti-
. . . | kimy) aptikimas ir kontrol¢ jgalina suvaldyti duo-
9.1 |kolizijy aptikimas ir . e RS .. X X
. . meny nesutapymo ir neatitikimo rizikas informacijos
kontrolé modelyje .
modeliuose.
Automatizuotas konflikty ir kolizijy (klaidy ir neatiti-
Geresnis konflikty ir | kimy) aptikimas ir kontrolé modeliuose jgalina suval-
9.2 | kolizijy aptikimas ir |dyti duomeny nesutapymo ir neatitikimo rizikas skir- X X
kontrolé pateiktyse | tingose projekto dokumenty grupése per ju
asociatyvius rySius su modeliu.
AT Automatizuota standarty, taisykliy ir normy reikala-
Geresné taisykliy ir . S : s
. . vimy patikra jgalina suvaldyti duomeny neatitikimo
9.3 |normy reikalavimy - . C . . X X
. . rizikas standartams, taisykléms ir normy reikalavi-
patikra modeliuose . . .
mams informacijos modeliuose.
Automatizuota nustatyty standarty, taisykliy ir reika-
Geresné taisykliy ir h.iV'lml,} patikra leidzia .suval'dytl .duo.menq _neatltlk_lmo
. . . rizikas standartams, taisykléms ir reikalavimams in-
9.4  |reikalavimy patikra . . S . . X X
ateiktyse forma(;l_]os mpdelluf)se bf?l skirtingose informacijos
P modeliy pateiktyse ir projekto dokumenty grupése
per jy asociatyvius ry§ius su modeliu.
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Jungtinis (vientisas arba susietas) informacijos
Projekto informaci- | modelis yra bendras rengimo objektas visiems
10 jos vientisumo ir projekto dalyviams, vieningas projekto grafinés ir |x X X X
testinumo nauda apraSomosios informacijos Saltinis visoms pro-
jekto dalims ir vystymo etapams.
. . .. | Jungtinis (susietas) informacijos modelis projekta-
Projekto informacijos | . L B S
. vimo etape jgalina kompleksiskai jvertinti projekta,
kompleksinio panau- . . A oy e .
10.1 .. . kaip atskiry daliy visuma, uztikrinti jy tarpusavio X X X
dojimo nauda projek- L . S R
. i techninj suderinamuma, parinkti technologinius jgy-
tavimo stadijoje . .. SO S
vendino scenarijus bei jvertinti jy trukme bei kastus.
Projekto informacijos | Projektinis informacijos modelis papildant jj aktualia
kompleksinio panau- |iSpildomaja informacijg ir naujais duomenimis apie
10.2 .. . . . X X
dojimo nauda staty- | statoma objekta naudojamas statyby procesy planavi-
bos procese mui ir valdymui bei atlikimo kontrolei.
Projektinis informacijos modelis papildytas iSpildo-
Projekto informacijos | maja informacija ir aktualia eksploatacine informa-
kompleksinio panau- | cija transformuojamas j turto informacijos modelj
10.3 .. . . L X X X
dojimo turto valdymo | naudojamas turto valdymo operacijoms naudojimo ir
operacijoms techninés priezitiros, konversijos ir likvidavimo eta-
puose.
Informacijos modelio | Projekto ar turto modelyje esanti informacija gali biti
pateik¢iy kompleksi- | gauta ir iSskleista i jo bet kuriuo laiko momentu tin-
10.4 | nio panaudojimo kama naudotojui struktiiruoty duomeny formatais ir |x X X X
nauda visuose pro- dokumenty forma: bréziniy, kiekiy Ziniarasciy, speci-
jekto stadijose fikacijy, ataskaity, samaty ir kt.
Paskirstyto ir susieto (federalizuoto) informacijos
Projekto informaci- | modeliy darbo koncepcija ir ju suderinto koordi-
11 jos paskirstymo ir | navimo metodai jgalina vystyti projekto informa- |x X
nedubliavimo nauda | cija be dubliavimy ir pasikartojimuy kas leidZia
Zenkliai padidinti darbo najuma ir efektyvuma.
Modelis paskirstytas tarp projekto discipliny, o uz-
Projekto informacijos dl‘loty-S prlsklrlgmos d1s01pllnq viduje tokiu bl..ld.u .
. . kiekvienas projekto dalyvis vysto savo dalykinés sri-
paskirstymo ir ne- . L . N " ;
11.1 L ties (priskirtos uzduoties) informacijos dalj, neatkar- |x X
dubliavimo nauda . . L .. : .
" . tojant kity daliy informacijos, bet dirbant jy kontekste
darbo nasumui . 2~ .- o A L
informacijos susiejimo principu, kas leidzia zenkliai
padidinti darbo nasuma.
Projekto informacijos | Projektavimo procesai skirtingose projekto dalyse ir
paskirstymo ir ne- disciplinose vystomi lygiagreciai, projekto dalys ne-
11.2 |dubliavimo nauda i$- |laukia viena kitos, kas leidzia tolygiau paskirstyti ir  [x X
tekliy ekonomijai ir | efektyviai iSnaudoti projektavimo resursus ir taupyti
laiko taupymui projekto laika.
Kiekvienas projekto dalyvis yra atsakingas tik uz
Projekto informacijos | savo dalykinés srities informacijos sukiirima, tuo
paskirstymo ir ne- tarpu atskyry discipliny ir projekto daliy informacija
11.3 |dubliavimo nauda at- | konsoliduojama jungtiniame (susietame) modelyje, [x X
sakomybiy reguliavi- | kas leidzia efektyviai koordinuoti ir valdyti atsako-
mui mybes uz bendrg ir asmeninj indelj j projekto rezulta-
tus
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Statinio informacinis modeliavimas leidZia kaupti
. ir saugoti pakartotiniam naudojimui modelio
Informacijos pakar- P o1 :
. . . sprendinius ir jy pateik¢iy standartus bei Sablo-
12 totinio panaudojimo ) N .. oo |X X X X
nauda nus; duomenys gali biiti pakartotinai naudojami
be pakeitimy arba pritaikomi naujiems sprendi-
niams.
Mazesné pakartotinio | Efektyvus parametriniy objekty ir standartiniy kom-
darbo operacijy apim- | ponenty vidiniy ir iSoriniy biblioteky panaudojimas
12.1 |tis taupo laikg bei i§- |leidzia sumazinti pakartotinio darbo operacijas, kas  [x X X
teklius, didina darbo | spartina projektavimo procesus, taupo laika bei istek-
nasuma lius ir didina darbo nasuma
Infom}gcuos modelio Projekto informacijos modelis gali buti pakartotinai
naudojimas daugkar- . . 1ox: o
. o naudojamas daugkartiniam pateik¢iy sukiirimui, duo-
12.2 |tiniam pateik¢iy su- . . L L X X X
L meny isskleidimui, kiekybiniy rodikliy vertinimui,
karimui, duomeny . 9 A
e g kas taupo laika, kastus bei isteklius.
i$skleidimui
Projekto informacijos modelio elementai, sukurti pro-
jektavimo stadijoje, toliau dalyvauja statant, eksploa-
Projekto informacijos | tuojant, rekonstruojant, modernizuojant ir likviduo-
pakartotinas panau- |jant statinj. Modelio elementai islieka interaktyviai
12.3 .. . . .. Lo o .. . . X X X
dojimas visuose stati- | prieinami informacijos perzitirai per jiems priskirta ir
nio projekto etapuose | atnaujinama duomeny bazg, kas leidzia kaupti ir nau-
doti Zinias apie $iuos modelio elementus per visus
statybos projekto etapus.
Projekto informacinio modelio pagrindu kuriama
vieninga projekto administravimo ir valdymo sis-
tema, kuri leidZia suderinti technologinius projek-
Geresnis procesy tavimo proceso etapus, sinchronizuoti ir koordi-
13 koordinavimas ir nuoti projektavimo proceso dalyviy veiksmus, X X X X
valdymas saugoti projekta ir jo kiirimo istorijg vieningoje
duomeny bazéje, kas leidZia efektyviai valdyti ir
koordinuoti projektavimo, statybos ir turto eksp-
loatacijos procesus.
BIM technologijos leidzia sukurti tikroviska, didelio
Geresnis projekto in- | tikslumo ir naumo, nuosekly ir vientisa arba susieta
13.1 |formacijos koordina- |statinio informacijos modelj, kuris padeda komplek- |x X
vimas ir valdymas siSkai koordinuoti ir valdyti informacija apie objekta
projektavimo, statybos ir naudojimo etapuose.
. . Visa informacija nuolat kaupiama ir konsoliduojama
Geresnis projekto re- |. . . . . .
. o jungtiniame (susietame) modelyje, kuris tampa vie-
zultaty ir pateikéiy . . N : .
13.2 soh . ningu vystymo objekty ir vieningu rezultaty ir pateik- | x X
koordinavimas ir val- |,. S 277 " . . X
dymas ¢iy Saltiniu visiems projekto dalyviams visuose pro-
Y jekto etapuose.
Projektavimo procesai skirtingose projekto discipli-
Geresnis projekta- nose ir dal}fse vystomi 1yg1agrec1a1, 1anormzvic1ja ku-
. . | riama paskirstytuose projekto modeliuose, ja nuolat
13.3 | vimo procesy koordi- Sl . o . . X
navimas ap§1kelclﬁma per jungtinj (susieta) rr‘10-de11 nustatant
griztamajj rysj ir tokiu btudu efektyviai koordinuojant
projektavimo procesus.
Racionalus projekta- Modelio mforplgcuos detal}lmol (1.svystym0, faplbrez-
VimO Drocesu eigos tumo) lygis didinamas palaipsniui pagal projekto
13.4 P ucle vystymo progresija, kai naujieji duomenys tampa zi- X
planavimas ir valdy- - Lo . . L. L
mas nomi ir pasiekiami, kas leidzia racionaliai planuoti, ir
valdyti projektavimo procesy eiga.
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Statybos ir gamybos procesy planavimas, koordina-
Geresnis statybos cija, valdymas bei jy vykdymo kontrolé gali biti e-
13.6 |procesy planavimas, |fektyviai vykdomi, taikant projektinio informacijos
" |koordinavimas ir val- | modelio imitacinio modeliavimo (simuliavimo) prie-
dymas monémis kartu su laiko planavimo ir i§laidy apskaitos
(4D/5D modeliavimo) priemonémis.
Turto valdymo procesy planavimas, koordinacija,
valdymas bei jy vykdymo kontrolé gali biti atliekami
Geresnis turto val- situacijy statinio ir dinaminio imitacinio modeliavimo
137 dymo procesy plana- | (simuliavimo) priemonémis turto informacijos mode-
" | vimas, koordinavimas | lio pagrindu, kompleksiskai atliekant turto naudojimo
ir valdymas ir techninés priezitiros modeliavimo uzduotis kartu su
laiko bei sanaudy planavimo ir apskaitos (4D/5D/6D
modeliavimo) komponentais.
Statinio informaciniai modeliai turi bendra stan-
Geresné komunika- dartizuota duomeny struktiira, kuri uZtikrina
. . prieiga prie modeliy informacijos visiems projekto
14 cija, bendradarbia- A . s [ X
vimas dalyviams ir sudaro salygas ju komunikacijai ir
bendradarbiavimui visuose statinio projekto eta-
puose.
Geresnis ir efektyves- | Dalydamiesi projekto informacijos modelio duomeni-
14.1 nis projekto koman- | mis ir rezultatais projektavimo komanda turi gali-
" |dos bendradarbiavi- | mybe efektyviai bendradarbiauti tarpusavyje kuriant,
mas atnaujinant ir skelbiant projekto informacija.
Geresnis ir cfekivves- Dalydamiesi projekto informacijos modelio duomeni-
nis bendra darbiazi— mis ir rezultatais projektavimo komanda turi gali-
14.2 mas su uzsakovu (sta- mybe efektyviai bendradarbiauti su uzsakovu (staty- |x
tytoju) tojy) arba potencialiu uzsakovu aiskiai ir kokybiskai
yio) pristatant jam projekto sprendinius (paslaugas).
Gerosnis ir cfektyves- Dalydamiesi informacijos modelio duomenimis pro-
nis bendra darbiazi— jektavimo komanda turi galimybe efektyviai bendra-
14.3 as SU FANEOVALS. Ta- darbiauti su rangovais, gamintojais, tickéjais, atidziai
mintoiais tgieké'aisg kontroliuodami techninius ir technologinius sprendi-
Ja1s, J nius.
Geresnis ir efekiyves- Dalydamiesi informacijos modelio duomenimis ir re-
nis bendra darbiazi- zultatais statytojas (projektavimo komanda) turi gali-
14.4 mas su turto valdy- mybe efektyviai bendradarbiauti su turto valdytojy
toiu y (operatoriumi) kokybiskai pateikiant ir perduodant
) (parduodant) jam pastatyta turtg.
Geresnis ir efekivves- Dalydamiesi turto informacijos modelio duomenimis
nis bendra darbigvi- turto valdytojai (operatoriai) turi galimybe efektyviai
14.5 mas su turto naudo- bendradarbiauti su naudotojais, techniniais prizitiréto-
toiais jais, paslaugy teikéjais atidziai kontroliuvodami val-
) domo turto informacija.
3D informacinio modelio elementai ir juy kiekiai su-
sieti su procesy jvykiais uZfiksuotais kalendori-
Geresnis laiko pla- |niuose grafikuose ir uZduoc¢iy tvarkarasciuose lei-
15 navimas, apskaita ir | dZia suformuoti laiko dimensijos (4D) informacijos
kontrolé modelj kuriuo galima imituoti (simuliuoti) bet ko-
kias su projektuojamo, statomo ar valdomo ob-
jekto susietas operacijas.
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3D modelio elementy susiejimas su laiko planavimo
Geresnis statybos grafikais jgalina automatizuoty biidu sudaryti kalen-
procesy laiko planavi-| dorinius statybos darby grafikus ir/arba uzduo¢iy
15.1 |mas, rengiant darby |tvarkara$cius, atlikti jy analize ir optimizavima prik- X X
technologijos pro- lausomai nuo pasirinkto statybos metodo ar taikomy
jekta technologijy procesu eigos simuliavimo (imitacinio
modeliavimo) priemonémis.
3D modelio elementy susiejimas su laiko planavimo
Geresné statybos pro- | grafikais jgalina atlikti 4D statybos procesy vykdymo
cesy vykdymo prie- | prieziiirg ir valdyma, atliekant procesy eigos kontrole,
152 zitirg ir valdymas per | laiko bei i$tekly apskaitg ir susijusiy su Siais fakto- .
" |laiko apskaita ir susi- |riais pakeitimy valdyma procesu eigos simuliavimo
jusiy pakeitimy val- | (imitacinio modeliavimo) priemonémis pagal numa-
dyma tytus projekte ir aktualius statybos pazangos duome-
nis.
3D turto informacijos modelio elementy susiejimas
Geresnis turto naudo- | ** priezitiros V.ei.kh.; planais,.?ntegmojqnt Ju?s kartu j
S 6D eksploatacinés informacijos modelj leidzia efek-
jimo ir priezitros pro-|,_ .. . . L
153 |cesy prie¥itry ir val- tyv1a1.p1an1‘1(-)t1 naudOJ- amo ar \‘/alvtll?mo turto prieZitirg, <
dymas per laiko or.gavr}l_zuotl ir tvarkyti turto‘ priezitiros Ve}k}g_s, pagfll
apskaita ir planavima priezitiros grafikus planuoti techninés priezitiros uz-
duotis ir kontroliuoti jy atlikima, automatizuotu biidu
teikti ataskaitas.
MedZiagu, gaminiy ir iStekliy kainos bei samati-
niai jverciai sujungti su parametriniais 3D infor-
macinio modelio objektais ir jy Kiekiais, leidZia su-
Geresnis kaSty pla- |formuoti finansinj ekonominj informacijos modelj
16 navimas, apskaita ir | (5D) bet kuriame laiko pjiivyje pagal bet kokj uz- |x X X X
kontrolé duota finansinj rodiklj arba jy grupe, kas leidZia
geriau ir tiksliau atlikti kasty (i§laidy) planavimo,
apskaitos ir kontrolés operacijas visuose statinio
projekto etapuose.
Sujungus procesy laiko juostoje suplanuotg ir val-
doma 3D objektinj modelj su ekonominiais rodikliais
Geresnis reikiamo de- galima atlikti Feikiamo de_talumo sta.ty‘bos dgrbl.} 53-
matos formavimo procediirg bet kurioje projekto vys-
16.1 |talumo statybos darby doii diioi | atitink X X
samatos formavimas tymo ar turto naudojimo stadijoje pagal atitinkama
projekto ar turto informacijos modelio iSvystymo lygi
ir valdyti finansinius srautus bet kurioje projekto vys-
tymo ar turto naudojimo stadijoje.
3D modelio elementy susiejimas su laiko planavimo
Geresné statybos pro- | grafikais jgalina atlikti 4D/5D statybos procesy vyk-
cesy vykdymo prie- | dymo priezitirg ir valdyma, atliekant procesy eigos
zilirg ir valdymas per | kontrolg, laiko, kasty bei iStekly apskaita ir susijusiy
16.2 . S [ L . ; X
laiko bei kasty aps- | su §iais faktoriais pakeitimy valdyma procesu eigos
kaita ir susijusiy pa- |simuliavimo (imitacinio modeliavimo) priemonémis
keitimy valdyma pagal numatytus projekte ir aktualius statybos pazan-
gos duomenis.
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3D turto informacijos modelio elementy susiejimas
. su turto priezidros veikly planais (4D) bei jy finansi-
g;f??i;g;%;iusg_ niai ir ekonominiais rodikliais (5D), integruojant juos
cesu prieFitra ir val- kartu j 6D eksploatuojamo turto informacijos modelj
16.3 d mqar; or k:;m igalina efektyviai planuoti ir apskai¢iuoti naudojamo X
a[})]skai tg ir ekonomini ar valdgmo turtg pr‘ieiiﬁrosj i§laidas, organi;ugti ir
planavimg tvarkyti turto priezitiros veiklas, vykdyti priezitiros
i§laidy planavima ir apskaita, automatizuotu buidu ge-
neruoti bei teikti finansines ataskaitas.
Kompleksinis 3D objektinis modeliavimas, imita-
cinis modeliavimas (simuliavimas), siejant statinio
Geresnis iStekliy informacijos modelj su laiko planavimo grafikais
17 planavimas, aps- ir finansiniais ekonominiais rodikliais jgalina ge- |[x X X X
kaita bei kontrolé riau ir tiksliau atlikti iStekliy planavimo, apskaitos
ir kontrolés operacijas visuose statinio projekto e-
tapuose.
- Lo Tiksli medziagy, gaminiy, darby kiekiai (iStekliai)
g;f:}ﬁgsfgg;g e{lcoija gali bati nustatyti ir pateikti qr_lalizei b?t l_<uri0je pro-
17.1 bet kurioje projekto jekto vystymo ar turto naudojimo stadijoje pagal ati- |x X X X
P tinkama projekto ar turto informacijos modelio i§vys-
vystymo stadijoje tymo lygi.
Geresnis statybos 3D modelio elem‘en.tq su‘siej imas su lai-ko p}an‘avimq
procesy laiko ir istek- graﬁkgls (4D) b.el' 1§te.k!1q (§D) apskaita leidzia pasi-
172 |liy planavimas, ren- nnkFl ir efektyv1.al.pa51r1nkt‘1. staFybos vy_kdy_mo meto- . X
’ iant darb tec’hnolo- dus ir technologiniy operacijy eiga, kas jgalina pla-
8t ‘U‘k ’ nuoti iStekliy racionaly naudojima, atlikti jy apskaita
g1os projexia bei kontrole, valdyti jy pakeitimus ir susietas rizikas.
Geresné statybos pro- 3D model}o f:.lemeqtq 'susiejimas su laiko planavimo
cesy vykdymo prie- graﬁkalg 1ggllng atlikti 4D/5SD _statybos procesy vyk-
Jitir ir valdymas per dymo prleil.ﬁra( ir Valdyrp‘q, atliekant procesy eigos
17.3 | laiko, kasty bei istek- konFr(?le;, lalkq, }(aétq b‘e¥ istekly apskaitg ir susijusiy .
’ liy ap’skai ta ir susiju- su §1a}s f.aktor%als pa'ke'mmq va!dqu procesu eigos
siy pakeitimy val- simuliavimo (1m1ta01.n10 rr}odehav1_mo) priemonémis
dyma pagal numatytus projekte ir aktualius statybos pazan-
gos duomentis.
3D turto informacijos modelio elementy susiejimas
. su turto priezitiros veikly planais bei jy finansiniai ir
j(iirffssilr“;r?;;igrrz)iusg— ekonominigis rodiklia.is, integrgpjant juog 1'<artL'1 16D
17.4 |cesy priezitra ir val- eksplo_at_uOJamo t}g‘to 1nfom}acu_os mod_el; igalina e- .
’ dymas per istekliy fektyviai plan}lot‘l ir apskalé‘luotl‘qaudo_]amg ar val-
apskaita ir planavimg domo turto priezitirg, organizuoti ir tvarkyti turto
priezitiros veiklas, vykdyti iStekliy planavima bei
apskaitg, automatizuotu biidu generuoti ataskaitas.
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Realybés modelis kartu su 3D objektiniu projekto ar
turto modeliu taikant integruotas skaitiné analizés bei
. matematinio modeliavimo kartu su imitacinio mode-
Efektyvesnis gamtos |,. . L - . . .
U liavimo (simuliavimo) bei vizualizavimo priemoné-
resursy, energijos ir S o . "
17.5 | 0. .. | mis jgalina atlikti efektyvaus energijos vartojimo, X
kity iStekliy naudoji- : . ; LT L .
mas tvarios aplinkos palaikymo situacinj modeliavima bei
analizg, taikyti perspektyvines prognozes, kas leidzia
saugoti ir taupiai naudoti gamtos resursus, energija ir
kitus natiralius ar gaminamus i$teklius.
. . Taikant informacinj modeliavima projektavimo ko-
Geresnis projekta- s . .y
. » mandos gali atlikti daugiau darbo su mazesniy Zzmo-
vimo komandos i$- R . . . s
17.6 . . . niy kiekiu, mazesné projektavimo komanda reiskia ne X
tekliy planavimas ir . 9 s . P
Kontrolé tik mazesnes islaidas, bet ir paprastesnj su jos val-
dymy susiety iStekliy planavimg bei kontrolé.
Statinio informacinio modeliavimo technologijos
Maziau materialiniy | déka procesy ir rezultaty virtualizavimo leidzia zenk-
17.7 |istekliy ir jy prieziti- |liai sumazinti materialiniy iStekliy ir jy priezitiros X
ros sanaudos (popierius, spausdinimo ir kopijavimo technikos, ar-
chyvy ploto ir t.t.) sanaudas.
3D objektinis parametrinis modeliavimas integ-
P ruotas su skaitine analize, imitacinis modeliavimas
Geresnis riziky val- | . .. . 0, s .
18 (simuliavimas), vizualizavimas ir kiti BIM tai- X
dymas RN .. s .
kymo biidai maZina klaidingy sprendimy prié-
mimo tikimybe ir jy pasekmiy rizika.
3D objektinis parametrinis modeliavimas integruotas
su skaitiné analizé, imitacinis modeliavimas (simulia-
Mazesni netiksliy, vimas), vizualizavimas ir kiti BIM taikymo budai lei-
18.1 klaidingy sprendiniy |dzia tiksliai jvertinti norimus priimti sprendinius, vir- <
" | priémimo rizikos fak- | tualiai juos iStestuoti, imituoti ir patikrinti jy
toriai igyvendinimo scenarijus pamatyti ir suvokti jy gali-
mus trikumus ir neatitikimus, kas mazina klaidingy
sprendiniy priémimo rizikos faktoriy.
3D objektinio modeliavimo, imitacinio modeliavimo,
Mazesné "mechani- | vizualizavimo, skaitinés analizés ir kity BIM taikymo
18.2 niy" klaidy tikimybé | buidy rezultaty (pateikéiy) suderintas ir koordinuotas . .
" | visuose projekto do- |sukiirimas mazina "mechaniniy" klaidy tikimybe ir jy
kumenty grupése atsiradimo rizikas visuose projekto dokumenty gru-
pése.
Automatizuotas konflikty ir kolizijy (klaidy ir neatiti-
Duomeny nesutapimo | kimy) aptikimas ir kontrolé leidzia suvaldyti duo-
ir neatitikimo dél meny nesutapimo ir neatitikimo rizikas informacijos
18.3 L C . . . - . X
klaidy ir kolizijy ri- | modeliuose bei jy pateiktyse (skirtingose projekto do-
ziky suvaldymas kumenty grupése) per jy asociatyvius rySius su mode-
liu.
Duomeny neatitikimo AuFomatlzl}ota l’lll.lSE{itytL} standgrtq, taisykliy ir rfslka-
. lavimy patikra leidzia suvaldyti duomeny neatitikimo
standartams, tai- .. N N . .
L . |rizikas standartams, taisykléms ir reikalavimams in-
18.4 |[sykléms ir reikalavi- . . S . . X
- formacijos modeliuose bei skirtingose informacijos
mams riziky suval- . . . ; .
dymas modeliy pateiktyse ir projekto dokumenty grupése
Y per jy asociatyvius rySius su modeliu.
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. Suderintas ir koordinuotas modelio pakeitimy atliki-
Duomeny nesutapimo . . . ..
. U . mas ir valdymas per modelio objekty parametrinius
ir neatitikimo dél ne- v : - . . .
. . ry$ius, o taip pat jy rezultaty atvaizdavimas modelio
18.5 |koordinuoty pakei- . . . . . X
. .. pateiktyse ir projekto dokumenty grupése per jy aso-
timy riziky suvaldy- . . o . . A .
mas ciatyvius rySius su modeliu mazina klaidy tikimybe ir
ju atsiradimo rizikas.
Netinkamo bendra- Taikant qurmz_lcgos quehawmq pro‘]evktav.lm? ko-
- - mandos gali atlikti daugiau darbo su mazesniy zmo-
vimo pasekmiy - R . . r
18.7 R L niy kiekiu; mazesné projektavimo komanda reiskia X
klaidy ir neatitikimy . ..
. paprastesnj valdyma, mazesné netinkamo bendra-
riziky suvaldymas . . . s .
vimo pasekmiy - klaidy ir neatitikimy rizika.
Realybés modelis kartu su 3D objektiniu projekto
ar turto modeliu taikant integruotas skaitiné ana-
Geresnis situacijy |lizés bei matematinio modeliavimo kartu su imita-
19 valdymas ir jy prog- | cinio modeliavimo (simuliavimo) bei vizualizavimo| x X X
nozavimas priemonémis jgalina prognozuoti eksploatacines
situacijas bei atlikti nuspéjamajj situacijy val-
dyma.
Realybés modelis kartu su 3D objektiniu projekto ar
turto modeliu taikant integruotas skaitiné analizés bei
. . matematinio modeliavimo kartu su imitacinio mode-
Geresnis aplinkos ap- |,. . L - L . .
. . liavimo (simuliavimo) bei vizualizavimo priemoné-
saugos, sveikatos ir L U . .
19.1 darby saugos valdy- | M8 igalina atlikti aplinkos apsaugos, sveikatos ir X X X
| saug Y darby saugos (EHS - Environment, Health and Sa-
mas .o P . . P
fety) situacinj modeliavima bei analizg, taikyti pers-
pektyvines prognozes, kas padeda geriau valdyti e-
samg situacija.
Realybés modelis kartu su 3D objektiniu projekto ar
. .. turto modeliu taikant integruotas skaitiné analizés bei
Geresn¢ energijos o . R
.. : matematinio modeliavimo kartu su imitacinio mode-
vartojimo, tvarios ap- | . . L Lo . .
. . liavimo (simuliavimo) bei vizualizavimo priemoné-
19.2 | linkos palaikymo mo-| . ~". ™. o . " X
. L mis jgalina atlikti efektyvaus energijos vartojimo,
deliavimo analiz¢ ir : . ] . = L .
valdymas tvarios aplinkos palaikymo situacinj modeliavima bei
analizg, taikyti perspektyvines prognozes, kas padeda
geriau valdyti esamg situacija.
Realybés modelis kartu su 3D objektiniu projekto ar
turto modeliu taikant integruotas skaitiné analizés bei
Geresné avariniy situ- | matematinio modeliavimo kartu su imitacinio mode-
19.3 |acijy ir riziky prog- | liavimo (simuliavimo) bei vizualizavimo priemoné- X
noz¢ bei valdymas mis jgalina atlikti avariniy situacijy nuspéjamasias
prognozés ir padéti organizuoti kriziniy situacijy val-
dyma.
Statinio informacinio modeliavimo (BIM) techno-
logiju ir darbo metody jsisavinimas ir diegimas
leidZia jmonéms i$§ esmés pagerinti verslo aplinka
Verslo salygu gerini- | tobulinant verslo procesus jmonés viduje, didinant
20 . PN AP X X X
mas imonés teikiamy paslaugy apimtj ir kokybe, tuo
pacdiu praplediant jmonés galimybes ir konkuren-
cingumgy rinkoje, gerinant ijmonés reklaminj ir
marketingini jvaizdj.
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20.1 D.altbo efektyvumo di- Darbo efektyvumo didinimas. X X X X
dinimas
20.2 \_/e_r slo procesy tobu- Verslo procesy tobulinimas. X X X X
linimas
20.3 nglaugu kokybes ge- Paslaugy kokybés gerinimas. X X X X
rinimas
. vaizdzio gerinimas | vaizdZzio gerinimas. X X X X
304 | Ivaizdzio gerini IVaizdio gerini
Galimybiy ir konku-
20.5 |rencingumo didini- | Galimybiy ir konkurencingumo didinimas. X X X X
mas
Eksporto galimybiy . A
20.6 didinimas Eksporto galimybiy didinimas. X X X
Projekto ir turto informacijos modeliy integravi-
Duomeny valdymo I e el v L s
alimybiu i¥plétimas | ™25 S¥ kitais informacijos iStekliais ir sistemomis
gatimybiy 15p (GIS, BMS, SCADA, ERP ir kt.) leidzia isplésti
21 per integravima su . e . X X X
. b . BIM galimybes iki duomeny modelio savokos, kas
kitomis informaci- o g s o ..
P . suteikia galimybes realiu laiku palaikyti turto ir jo
némis sistemomis . _ .
infrastruktiiros operacijas.
Integravimas su skaitinés analizés CAE (Computer
Aided Engineering) sistemomis praplecia projekto ir
Geresnis projektiniy | turto (objekto) informacijos modelio galimybes iki jo
211 sprendiniy suprati- visumos, kaip inzinierinés sistemos ar atskiry jo kom- .
"7 |mas, pagrjstumas ir | ponenty elgsenos analizés veikiant apkrovai ar ki-
patikimumas tiems aplinkos poveikiams, kas leidzia efektyviai pa-
gerinti supratima apie projektinius sprendimus,
pagerinti jy pagristuma ir patikimuma.
Integravimas su geografinémis informacinémis GIS
Geresnis sprendimy | (Geografic Information System) sistemomis praplecia
supratimas, pagrjstu- |projekto ir turto (objekto) informacijos modelio gali-
21 |mas, gerinantys pro- | mybes iki supan¢ios aplinkos mastelio, kas leidzia e- . .
“ |jekty igyvendinima, |fektyviai pagerinti supratima apie projektus atsizvel-
turto operacijas ir giant j jy geografing vieta ir aplinka, leidzia priimti
priezilira labiau pagrijstus sprendimus, kad pagerinti projekty j-
gyvendinimg ir turto operacijas ir prieziirg.
Geresné turto naudo- | Integravimas su turto eksploatacinio valdymo APM
213 jimo procesy prie- (Asset Performance Management) sistemomis didina .
™ | zilira, sprendimy pati- | turto naudojimo priezitiros procesy valdymo efekty-
kimumas ir kokybé | vuma, gerina jy sprendimy patikimuma.
Efektyvesné turto Integravimas su pastaty tkio valdymo FM (Facility
214 naudojimo ir priezili- | Management) sistemomis didina turto naudojimo ste- <
" |ros stebésena bei val- | bésenos ir priezitros procesy valdymo efektyvuma,
dymas gerina jy sprendimy patikimuma ir kokybe.
Integravimas su pastaty valdymo sistemomis BMS
Efektyvesnis inzinie- | (Building Management System) leidZia organizuoti
215 riniy sistemy priezit- | duomeny gavima, apdorojimg ir atvaizdavima, kad .
™ |ros valdymas ir kont- | automatizuotu biidu vykdyti eksploatuojamo pastato
rolé inZinieriniy sistemy priezitiros valdyma ir efektyviai
organizuoti jy techninés priezitiros kontrole.
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21.6

Efektyvesné pramo-
nés objekto techninés
priezitiros kontrolé

Integravimas su priezitros kontrolés ir duomeny su-
rinkimo bei paskirstymo valdymo sistemomis
SCADA/DMS (Supervisory Control and Data Acqui-
sition/Distribution Management System) leidzia orga-
nizuoti duomeny gavima, apdorojimg ir atvaizda-
vima, kad automatizuotu btidu vykdyti technologiniy
procesy priezidros valdyma ir efektyviai organizuoti
valdomo pramoninio objekto techninés priezitiros
kontrolg.

21.7

Geresnis pavojy ir ri-
ziky nustatymas, ste-
béjimas ir kontrolé

Integravimas su saugumo valdymo sistemomis SMS
(Safety Management System) suteikia sisteminga
biida nuolat nustatyti ir stebéti pavojus bei kontro-
liuoti rizikas, tuo paciu uztikrinant, §ios rizikos kont-
rolés veiksminguma ir patikimuma.

21.8

Efektyvesnis jmonés
valdymas

Turto informacijos modelio duomeny apjungimas su
verslo valdymo sistemomis ERP (Enterprise Re-
source Planning) leidzia skaitmenizuoti jmonés val-
dyma, efektyviai valdyti jmoniy isteklius, organizuoti
ir analizuoti verslo procesus.

21.9

Efektyvesni projekty
valdymo sprendimai

Integravimas su projekty valdymo PM (Project Ma-
nagement), sutar¢iy valdymo CM (Contract Manage-
ment), tiekimo grandinés valdymo SCM (Supply
Chain Management), grafiky ir paskyrimy S&A
(Scheduling and Appointments), pirkimy valdymo
(Procurement Management) ir kitomis dokumenty
valdymo sistemomis leidzia efektyviai pagerinti pro-
jekty valdymo sprendimus.

21.10

Geresni ir efektyvesni
verslo procesy val-
dymo sprendimai

Integravimas su korporatyvaus valdymo, riziky val-
dymo ir atitikties standartams valdymo GRC (Gover-
nance, Risk Management and Compliance), verslo
procesy valdymo ir modeliavimo BPM (Business
Process Management/Modeling), klienty valdymo
CRM (Client Resource Management) ir kitomis do-
kumenty ir verslo valdymo sistemomis leidzia efekty-
viai pagerinti verslo procesy valdymo sprendimus.
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E priedas. BIM naudy vertinimo skaiciuoklés
prototipas

Nuoroda:

https://docs.google.com/spre-
adsheets/d/1n5Fi008D9DMuJqUHU6TwWOR1TQ32bbiC/edit?usp=sha-
ring&ouid=111106509830203489700&rtpof=true&sd=true
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