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Ivadas

Statybos pramoné reikalauja labai daug infor-
macijos, daznai ji apibtidinama kaip sunkiai prisitai-
kanti naujausiomis informacinémis technologijomis.
Dalytis informacija, ja tinkamai modeliuoti tampa
vis svarbesnis uzdavinys jgyvendinant statybos pro-
jektus nuo idé¢jos iki rakto. Informacijos dalijimasis
tarp {vairiy sri¢iy specialisty padeda geriau iSspresti
kilusias problemas ir tobulinti skirtingus igtidzius.
I$gauti informacija i§ bréziniy — daug laiko uziman-
tis ir sudétingas procesas. 4D projektavimas gali pa-
déti padidinti komunikacijos efektyvuma ir sumazin-
ti interpretavimo galimybe visiems suinteresuotiems
statybos projekto dalyviams. Pastato ar statinio vizu-
alizacija — tai procesas, kuris pateikia informacijq ir
leidzia ja veiksmingiau jsisavinti. 4D CAD gali padé-
ti iSspresti Siuos uzdavinius: nustatyti veiksmingas
strategijas, sutrumpinti projekto igyvendinimo truk-
me, vertinti darbo kokybe, sudaryti darby atlikimo
grafikus.

Statybos moksle 4D samprata zinoma nuo
1995 mety. Tuo metu Jungtinis inZinerinés materia-
linés bazés centras (CIFE) Stenfordo universitete,
JAV, formaliai pirma kartg panaudojo 4D CAD kon-
cepcija. Si tema aktuali ir analizuota daugelio auto-
rig. A. Collier, M. Fischer (1995) pristaté keturiy
dimensiju modelio taikymo projektavime samprata.
Beveik po deSimties mety H. J. Wang, J. P. Zhang,
K. W. Chau, M. Anson (2004) tyré¢ 4D taikymg di-
naminiam valdymui ir iStekliy panaudojimui staty-
bos planavimo procese. Z. Maa, Q. Shen, J. Zhang
(2005) analizavo 4D taikyma dinaminiam statyby
aikstelés planavimui ir statyby vadybos procesui.
R. Jongeling, T. Olofsson (2006) tyré darbo srauty
planavimo galimybe, pasitelkiant dvi priemones —
darbo proceso planavimg statybos aiksteléje ir 4D
CAD modeli. K. Tantisevi, B. Akinci (2006) gilinosi
1 automatizuotas automobiliniy krany darbo vietos
reikalavimy generavima, siekiant i§vengti konflik-
ty. A. Russell, S. Staub-French, N.Tran, W.Wong
(2008) pristate 4D CAD panaudojimo galimybes
daugiaauksc¢iy pastaty vizualizacijoje ir linijiniame
planavime. A. Mahalingam, R. Kashyap, C. Maha-
jan (2009) vertino 4D CAD modelio pritaikomuma
pastaty projektavime. Y. Turkan, F. Bosche, C. T. Ha-
as, R. Haas (2011) labiau domino automatizuotas sta-
tybu proceso stebéjimas, taikant 4D planavima ir 3D
projektavimo technologijas.

4D supratimas zinomas, tobulinamas ir nau-
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dojamas visame statybos procese ar siaurose jo sri-
tyse beveik du deSimtmecius. Intensyviausiai 4D
metodu domimasi auganciy ekonomiky Salyse. Tai
galima paaiSkinti 4D nauda projektuojant ir statant
daugiaaukscius pastatus. Remiantis (Council on Tall
Buildings and Urban Habitat) ,,Austybiniy pastaty ir
urbanizuoty teritorijy tarybos JAV® duomenimis, i§
20 auksciausiy pastaty net 11 yra Kinijoje, tik 4 JAV,
2 Malaizijoje, 1 Taivanyje, 1 Kuveite ir pats auksSiau-
sias pastatas — Junginiuose Araby Emiratuose. 2000
metais 20 auks¢iausiyjy pastaty vidurkis buvo 375
m, 2010 metais Sis vidurkis jau siekia 439 metrus.
Planuojama, kad 2020 metais dvideSimties auks¢iau-
siyjy pastaty vidurkis bus 598 metrai. Planuojama,
kad po 8 mety auksciausiyjy pastaty dvideSimtuke
bus devyniolika naujy pastaty: 9 Kinijoje, 5 Piety
Koréjoje, 1 JAV, 2 Saudo Arabijoje, 1 Indonezijoje,
1 Malaizijoje. Pateiktos aukstybiniy pastaty statybuy
prognozés rodo inovatyviy technologiju poreikio ak-
tualuma pasaulyje.

4D modulio tema Lietuvoje menkai nagrinéta,
0 4D CAD praktinéje veikloje beveik netaikomas.
4D efektyvumo vertinimas yra praktiSkai nenagriné-
ta sritis Lietuvos statybos pramonéje.

Tyrimo tikslas — ivertinti 4D modelio taikymo
efektyvuma teoriniu aspektu.

UZdaviniai: Apibudinti 4D sampratg ir tai-
kyma Lietuvos ir uzsienio mokslingje literatiiroje;
iSanalizuoti 4D modelio efektyvuma teoriniu aspek-
tu; palyginti keturiy dimensijy ir dvieju dimensijy
modelio taikymo skirtumus.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé
vertinant 4D taikymo tyrimus, atliktus tiek uzsienio
mokslininky 4D modelio pradininky projektavimo
srityje (A. Collier, M. Fischer, 1995), tiek naujausius
keturiy dimensijy modelio teikiamo naudingumo ver-
tinimus (A. Mahalingam, R. Kashyap, C. Mahajan,
2009; Y. Turkan, F. Bosche, C. T. Haas, R. Haas,
2011).

Tyrimo rezultatai

4D statybos planavimas glaudziai susijgs su
laiku, taip pat ir statybos vieta, teritorija. Pirmosios
kartos 4D priemonés modeliuoja filma ar animacijq
taip, kad visi su statyba susij¢ dalyviai galéty perziii-
réti 4D vizualizacijas ir realistiskiau suprasti staty-
bos planus. Statybos vadybininkai gali praktikuoti ly-
ginamaja analiz¢ tarp atskiry statybos darby ir gauti
optimaliausig varianta. Pilnam 4D technologijy gali-
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mybiy iSnaudojimui dabartiniai tyréjai bando iSplésti
4D koncepcija, apibrézdami kitus statybos aspektus,
bitent kainos ivertinima ar resursy valdyma. Naujos
kartos 4D jrankiai tapo viena idéja architektirai, in-
zinerijai ir statybai praktiskai patikrinamy priemo-
niy kompiuterizuotos statybos aplinkoje. Nustatyta,
kad 4D taikymas statybos procesuose leidzia pasiek-
ti tiek alokacini, tiek technologini efektyvuma. 4D
naudojimas padeda pasiekti vidutiniskai 7 proc. di-
desni statybos objekto iSbaigtuma nei naudojant 2D
modeli (esant vienodam statybos laiko limitui). Be
to, 4D reikalauja 12 proc. retesnés prieigos prie staty-
bos projekto informacijos nei naudojant 2D modeli.
Keturiy dimensijy modelis klaidy tikimybe statybos
procese sumazina 40 proc. Nustatyta, kad 4D mode-
lio naudojimas padeda vidutiniskai 7 proc. sutrum-
pinti statybos proceso trukme, vidutiniskai 14 proc.
pagerina statybos proceso suvokima (visose statybos
proceso grandyse), vidutiniskai 8 proc. sumazina lai-
ko sanaudas projekto bréziniy skaitymui ir 67 proc.
sumazina laiko sanaudas statybos klaidy taisymui, ly-
ginat su dviejuy dimensijy modelio naudojimu.

Keturiy dimensijy modelio samprata

Nuoseklus statybos planavimas ir efektyvus
statybvietés panaudojimas yra svarbus veiksnys skly-
po planavimui ir pastaty statybai. Siandienos sudé-
tingus projektus planuoja didelis skaicius projekty
dalyviy ir kontroliuojan¢iyjy asmeny. Pasak R. Jon-
geling, T. Olofsson (2007), analizavusiy statybos
praktika Svedijoje, tik 15-20 proc. statybos proceso
laiko sudaro tiesioginis darbas statybos aiksteléje.
Apie 45 proc. darbo laiko skiriama netiesioginiam
darbui: pasiruoSiamiesiems darbams, instruktazui ir
apmokymams, apsirfipinimui statybinémis medzia-
gomis. Like 35 proc. laiko skiriami klaidy taisymui,
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prastovoms, delsimui — neefektyvioms laiko sanau-
doms. Per pastaruosius 20 mety kompiuterinés tech-
nologijos sparciai pazengé pirmyn ir suteiké galimy-
be naudoti 3D CAD modelj statybos informacijai
valdyti, neefektyviam laiko panaudojimui mazinti.
Be to, 3D aplinkoje projektuotojai, dizaineriai, in-
Zinieriai gali zitréti realius statybos vaizdus. Nepai-
sant to, 3D CAD gali suteikti dar daugiau galimybiy
statyboms vykdyti ir kontroliuojamiems veiksmams
atlikti. Siandiena yra galimybé eksportuoti 3D breé-
zinj 1 kompiutering programa, kuri padeda statybos
vadybininkui planuoti darbus ir neuzgriozdinti sta-
tybos medziagomis statybos aikstelés, tokiu budu
gelbéja logistikos srityje. Taigi, 4D statybos planavi-
mas glaudziai susijes su laiku, taip pat ir su statybos
vieta, teritorija. Pirmosios kartos 4D priemonés mo-
deliuoja filma ar animacija taip, kad visi susije su
statyba dalyviai galéty perzitréti 4D vizualizacijas
ir realistiSkiau suprasti statybos planus. Statybos va-
dybininkai gali praktikuoti atskiry statybos darby ly-
ginamajq analizg ir gauti optimaliausig varianta. Kad
visiskai buty iSnaudotos 4D technologijy galimybés,
dabartiniai tyréjai bando i$plésti 4D koncepcija, api-
brézdami kitus statybos aspektus, butent: kainos jver-
tinima ar resursy valdyma. Naujos kartos 4D jrankiai
tapo viena idéja architektiirai, inzinerijai ir statybai
praktiskai patikrinamy priemoniy kompiuterizuotos
statybos aplinkoje.

2005  metais  Kinijos = mokslininkai
K. W. Chaua, M. Anson, J. P. Zhang | statybos sek-
toriy ivedé naujas frazes: 4D SMM (four-dimensio-
nal site management model ) — keturiy dimensijy
statybos aikstelés planavimo modelis ir 4D GCPSU
(graphics for construction and site utilization) grafi-
nés priemonés statyboje ir statybos aikstelés panau-
dojimui.
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1 pav. 4D GCPSU modelis

Saltinis: Chau, K. W. Anson, M. Zhang J. P. (2005). 4D dynamic construction management and visualization software: 1.
Development. Automation in Construction. No 14 (2005). P. 512—- 524.
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Sis modelis buvo kurtas pasitelkiant Autodesk
kompanijos programg AutoCad ir ObjectARX plana-
vimo programinj paketa. Taciau §is modelis nebuvo
tinkamai iSbaigtas ir 2011 metais Kinijos tyréjai pa-
siiilé jau patobulintg jo modeli. Modelio projektavi-
mo tikslas: 1) palaikyti daugelio vartotoju duomenu

pasikeitimo galimybeémis ir konflikty i§vengimo prin-
cipu vientisoje sistemoje; 2) jvertinti statybos proce-
sy konflikty galimybes, vadybos funkcijas ir kon-
strukcinés saugos problemas; 3) elementams suteikti
medziagy savybes ir apkrovas veikiancias vietas.

4D GCPSU 2009
[
| [ | | |
Sistemos Modeliavimas ir 4D statybos 4D statybos 4D Statybos
| administratorius vadyba imitacija vadyba konfliktai ir darby
sauga
Projekto vadyba 3D Nustatytos 4D grafiky 4D konstrukcijy
] modeliavimas datos generavimas saugos analizé
imitacija
Schemos Darbo Savh P
administravimas paskirstymo tatybos 4D sanaudu
mechanizmas sekos generavimas 4D darbo grafiky
imitacija probleminiy tasky
Vartotojy — paieska
| administravimas Konstrukciniy .
sprendimy Planuojamos/ 4D statybos
variantai faktinés eigos | |_| aikStelés 4D da(;bq. i
; imitacija planavimas Sqnaudos 1r Xainos
\:1‘;‘1‘1’“1’)11“ konflikty paicdka
— gamyoiu 4D modelio
administravimas . Detali/
kiirimas ctali
] apytikré 4p stat.ybos '
Autoriné prieZitira imitacija — alk.stveles Aoty
— Tstekliy i
| nustatymas
Prisijungimo .
administravimas Medmggq
savybiy
nustatymas
Apkrovy salygu
nustatymas

— Senos programos funkcija

— Pagerintos funkcijos

_ — Naujos funkcijos

2 pav. 4D GCPSU 2009 modelis

4D-2009 GCPSU programos modelj sudaro 5
funkciniai moduliai: 1) sistemos administravimas;
2) informacijos modeliavimas ir valdymas; 3) 4D
statybos imitacija; 4) 4D statybos vadyba; 5) 4D sta-
tybos konfliktai ir darby sauga (Zr. 2 pav.). Pirmas
modulis skirtas projekta administruojanciam perso-
nalui. Remdamiesi juo, atsakingi asmenys paskiria
uzduotis, sudaro prisijungimo galimybes ir nurodo at-
sakingus asmenis atskiroms projekto dalims. Antras
modulis — informacijos modeliavimas ir valdymas —
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skirtas darbui su paciu pastato erdviniu modeliu, jo
pagalba kuriamas modelis, konstrukcijoms priskiria-
mos apkrovos ir medziagos, i$ kuriy jos pagamintos.
Tre¢iame modulyje (4D statybos imitacija) pastato
statybai jvedamas laiko faktorius ir imituojamas sta-
tybos procesas. Ketvirtas modulis (4D statybos va-
dyba) skirtas vienam i$ pagrindiniy $ios programos
ktrimo tiksly — darbo grafiky ir medziagy poreikio
generavimui ir statybos aikstelés planavimui. Penk-
tas programos modulis (4D statybos konfliktai ir dar-
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by sauga) skirtas konstrukeijy patikimumo ir saugos
projektavimui bei probleminiy tasky ir konflikty pa-
ieskai.

Si patobulinta programa turi lengviau valdo-
ma duomeny baze. Ja sudaro 89 duomeny lentelés,
kurias galima suskirstyti i 12 moduliy, pavyzdziui,
kalendoriniy grafiky valdymo, 3D modelio saugoji-
mo, 3D modelio valdymo, medziagos ir papildomi
mechanizmai, iStekliai, statybos aikStelés iSdésty-
mas, pastoliy sistema, apkrovos ir t. t.

Nors Kinijos mokslininkai tebekuria naujas
informacines sistemas, skirtas statybai, bet statybos
projektavimo pramonei jau uztektinai sukurta daug
projektavimo programuy, pritaikyty 4D projekto ren-
gimui: Bentley, Tekla, Google — SketchUp, Auto-
desk NavisWorks ir Revit, Vico ir kt.

4D efektyvumo teorinis aspektas

Efektyvumas — gamybos iStekliy panaudojimo
lygis, garantuojantis maksimaly rezultatag. Gamybos
iStekliy panaudojimo subalansavimu galima siekti
alokacinio, technologinio, dinaminio efektyvumo.
Alokacinis efektyvumas reiskia, kad turimi iStekliai
yra geriausiai paskirstyti didziausiam naudingumui
gamybos, paslaugy teikimo proceso rezultatams
gauti. Technologinis efektyvumas — nuostoliy nebu-
vimas, geriausiai naudojant turimus iSteklius (Bag-
donavicius ir kt., 1999). Laiko veiksnys — vienas i§
parametry, vartojamy efektyvumui vertinti — anali-
zuojamas tiek uzsienio, tiek lietuviy mokslininky li-
teratliroje. Pasak S. Stoskaus, E. Petukienés (2008),
didziausia problema, su kuria susiduriama Siandien,
— laiko problema.

N. Dawood, S. Sikka (2008) analizavo 4D
modelio teikiamg efektyvuma, atsizvelgdami i lai-
ko veiksni, kaip i prielaida efektyvumui didinti. Au-
toriai tyrimui naudojo Lego konstruktoriaus namo
modeli. Eksperimento metu naudojant 2D ir 4D pro-
jektavimo brézinius, buvo vertinami laiko sanaudy
skirtumai, kurie pasiekiami sumazinant klaidy skai-
¢iy, informacijos naudojimo intensyvuma, sanaudas,
reikalingas klaidoms istaisyti.

Eksperimento metu tyréjai nustaté, kad 4D
modelis yra efektyvesnis dél keliy priezas¢iy: 4D
informacijos pateikimo forma greiciau, geriau suvo-
kiama ir perduodama; 4D visiems statybos proceso
dalyviams padeda priimti greitesnius sprendimus,
lengviau suvokti loging statybos procesy seka.

N. Dawood, S. Sikka (2008), tirdami 4D efek-
tyvuma, nustaté, kad, esant vienodam laiko limitui,
4D naudojimas leidzia pasiekti vidutiniskai 7 proc. di-
desni statybos objekto isbaigtuma nei taikant 2D mo-
deli. Tyrimu taip pat buvo nustatyta, kad 4D modelio
informacijos pateikimo forma yra viena i§ efektyvu-
mo salygy, kadangi informacija suvokiama geriau, ir
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12 proc. retesné prieiga prie statybos projekto infor-
macijos nei naudojant 2D modeli. Vienas didziausiy
4D modelio privalumy — klaidy sumazinimas. Nusta-
tyta, kad keturiy dimensiju modelis statybos proce-
se klaidy tikimybe¢ sumazina 40 proc., lyginant su
dvieju dimensiju modeliu. Tyréjai nustaté, kad 4D
modelis sudaro salygas siekti didesnio efektyvumo
statybos procese, nes jgalina vidutiniskai 7 proc. su-
trumpinti statybos proceso trukme, vidutiniskai 14
proc. pagerinti statybos proceso suvokima, vidutinis-
kai 8 proc. sumazinti laiko sagnaudas projekto brézi-
niy skaitymui ir 67 proc. sumazinti laiko sanaudas
statybos klaidy taisymui, lyginat su dviejuy dimensijy
modelio naudojimu.

Apibendrinant galima teigti, kad 4D modelis
sudaro salygas geriausiai planuoti i$tekliy poreiki ir
organizuoti ju panaudojimg statybos proceso metu.
Efektyvuma didina ir galimybé keturiy dimensijy
modeliu sumazinti klaidy skaiciy ir laiko sanaudas,
reikalingas pasitaikanciy klaidy rekonstrukcijai.

ISvados

1. Nors 4D samprata zZinoma jau nuo 1995 mety
(pirma kartag panaudota 4D CAD koncepcija
(CIFE) Stenfordo universitete, JAV), taciau $§i
tema Lietuvos statybos sektoriuje mazai nagri-
néta. Pasaulyje kuriamos programos, kuriomis
galima kurti 3D modelius, ir, ivedus laiko fak-
toriy, stebéti objekto statybos etapus, taip gau-
namas 4D modelis. Didziosios kompiuterinio
projektavimo kompanijos — Autodesk, Bentley,
Tekla, Google — kuria programas, palaikancias
4D funkcijas. Tuo tarpu Kinijos ir kiti besivystan-
¢iy Saliy mokslininkai bando sukurti programas,
atitinkanc¢ias asmeninius poreikius. Projektuoto-
jai, uzsiimantys ypac sudétingy objekty statyba
(kaip mega auksti pastatai), nejsivaizduoja, kiek
trukty statyba, projektavimui, naudojant tik 2D
brézinius.

4D taikymas statybos procesuose leidzia pasiekti
tiek alokaciny, tiek technologinj efektyvuma. Pro-
jektuojant pastatus trimatéje erdvéje, negaistama
papildomo laiko pjuviams ir fasadams sudaryti.
Siuolaikinés projektavimo programos tai padaro
vieno klaviso paspaudimu. Medziagy kiekiai,
darbo jégos poreikis, mechanizmai jtraukiami i
Ziniara$¢ius automatiskai, taip iSvengiama klai-
dy ir neatitikimy objekto ekonomingje dalyje.
Nesunku stebéti prognozuojama statybos eiga,
pavyzdziui, kaip statomas objektas atrodys po pu-
sés mety. Mazesné tikimybé statyboje padaryti
klaidy, kuriy taisymas didinty laiko ir finansines
sanaudas. Automatinis darbo grafiky sudarymas
igalina planuoti imonés darbuotojy pajégumus,
nuosekliai planuoti statybas.
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EVALUATION OF EFFICIENCY OF 4D MODEL: THEORETICAL ASPECT
Marius Reizgevicius, Rasa Reizgeviciené
Summary

Architects and engineers involved in the construction of particularly complex objects, such as mega-tall buildings,
have no idea how many 2D CAD drawings it would take for them to produce the full picture of the construction design.
The use of 4D CAD model in construction process helps to achieve both allocational and technological efficiency.
The designing of buildings in three dimensions eliminates waste of time for drawings of sections and facades. With a
modern design program this task can be accomplished in a single keystroke. Quantities of materials, labour demand, and
mechanisms are included in the sheets automatically, thus mistakes and inconsistencies in the economic part of the object
are avoided. It is easy to monitor the planned progress of construction process, for example, to see how the construction
in progress will look after half a year. It reduces likelihood of mistakes in construction, the correction of which would
increase time and costs required. Automatic job scheduling allows consistent planning of the capacity of employees and
the construction. Compared to 2D CAD, 4D CAD gives on average 7% greater completion of the object being constructed
(when the time limit for construction is the same). Compared to 2D model, the 4D model requires 12% rarer access
to building project information. When using the four-dimensional model in the process of construction, probability of
mistakes decreases by 40%. It has been found that use of the 4D model helps to shorten the duration of the construction
process on average by 7%. It also improves understanding of the construction process on average by 14% (in all segments
of the construction process chain), decreases the time needed to read drafts of the project on average by 8%, and shrinks
time spent on corrections of construction mistakes by 67%, compared with the use of a two-dimensional model.

Keywords: 4D CAD, efficiency, 3D CAD, 2D CAD.
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TECHNOLOGIJOS MOKSLAI STATYBU INZINERIJA

KETURIU DIMENSIJU MODELIO EFEKTYVUMO VERTINIMO TEORINIS ASPEKTAS

Marius Reizgevicius, Rasa Reizgeviciené
Santrauka

Projektuotojai, uzsiimantys ypac sudétingy objekty statyba, pvz., mega auksty pastaty, neisivaizduoja, kiek trukty
statyba, jei projektavimui biity naudojami tik 2D bréziniai. 4D taikymas statybos procesuose leidzia pasiekti tiek alokaci-
nj, tiek technologinj efektyvuma. Projektuojant pastatus trimatéje erdvéje, negaiStama papildomo laiko pjiviams ir fasa-
dams sudaryti. Siuolaikinés projektavimo programos tai padaro vieno klaviso paspaudimu. Medziagy kiekiai, darbo jégos
poreikis, mechanizmai jtraukiami i Ziniara§¢ius automatiskai, taip iSvengiama klaidy ir neatitikimy objekto ekonomingje
dalyje. Galima stebéti pronozuojama statybos eiga, pavyzdziui, kaip statomas objektas atrodys po pusés mety. Mazesné
tikimybeé statyboje padaryti klaidy, kuriy taisymas didinty laiko ir finansines sanaudas. Automatinis darbo grafiky sudary-
mas jgalina nuosekliai planuoti imonés darbuotojy pajégumus, statybas. 4D taikymas padeda pasiekti vidutiniskai 7 proc.
didesnj statybos objekto iSbaigtuma nei naudojant 2D modelj (esant vienodam statybos laiko limitui). 4D reikalauja 12
proc. retesnés prieigos prie statybos projekto informacijos nei naudojant 2D modelj. Keturiy dimensijy modelis statybos
procese klaidy tikimybe sumazina 40 proc., padeda vidutinis§kai 7 proc. sutrumpinti statybos proceso trukme, vidutinis-
kai 14 proc. pagerina statybos proceso suvokimg (visose statybos proceso grandyse), vidutiniskai 8 proc. sumazina laiko
sanaudas projekto bréziniy skaitymui ir 67 proc. sumazina laiko sanaudas statybos klaidoms taisyti, lyginat su dvieju
dimensijy modelio naudojimu.

Prasminiai zodziai: 4D CAD, efektyvumas, 3D CAD, 2D CAD.
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