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Вступ 

З метою поліпшення управління, плануван-
ня і контролю за виконанням найважливіших 
проектів, що зводяться будівельними організа-
ціями в практику будівництва впроваджуються 
узгоджені замовником, підрядчиками і іншими 
співвиконавцями сітьові графіки на виробницт-
во всіх видів робіт. 

Постановка задачі 

Метою даної статі є задача ув’язки і збалан-
сованості програми робіт з трудовими і матері-
альними ресурсами, а також із заданими термі-
нами реалізації відрізняється складністю, вели-
ким розміром, комбінаторним характером і є 
багатоваріантною за своєю природою. Така за-
дача може бути вирішена не тільки на основі 
моделювання процесів відновлення об’єктів, 
але і з урахуванням сучасного досягнення в об-
ласті системотехніки, системного аналізу і ви-
користовування економіко-математичних ме-
тодів і засобів обчислювальної техніки [5]. 

Комплекс будівельних об’єктів любого при-
значення є складною системою проектів, що 
вимагає регламентації в часі і просторі великої 
кількості різноманітних ресурсів, відрізняється 
масштабністю, динамічністю і має вірогідний 
характер. 

Відповідно встановлені укрупнені норми по 
трудомісткості робіт. Наприклад, в роботи по 
бетонуванню каркасу будівлі окрім основної 
роботи (укладання бетонної суміші) – включа-
ється цілий ряд супутніх робіт, таких як уста-
новка опалубки, армокаркасів і армосіток, 
установка окремих стрижнів і закладних дета-
лей, ізоляційні і інші роботи. 

До сумарної трудомісткості по кожному 
об’єкту додані  інші роботи, які не увійшли до 
основних. 

За технологією виробництва робіт виконана 
їх ув’язка з метою отримання закінченої струк-
тури об’єктів, які зводяться. Виходячи з умови 
обмеження по термінах реалізації 3 62Т   дн., 
інтенсивності бетонування (не менше  
100 м3 /добу), чисельності робітників у три змі-
ни (не більше 100 чол.), прийнята стратегія ви-
значення концентрації трудових ресурсів, що 
відповідає дотриманню обмежень по інтенсив-
ності виробництва і тривалості кожного ком-
плексу робіт  ijt . Слід зазначити, що всеосяж-

ні обмеження по термінах, сумарній інтенсив-
ності бетонування і залученні трудових ресур-
сів затрудняють рішення задачі.  

Тут має місце випадок, де запити практики 
не зважають на закономірності і принципи ви-
роблення рішень. Наприклад, якщо як мету ви-
брати дотримання 3Т , то інші, тобто трудові і 
матеріально-технічні ресурси повинні забезпе-
чити термін; якщо обмежена інтенсивність бе-
тонування, то слід шукати мінімальний термін, 
що задовольняє її. 

Проте задачу необхідно вирішувати так, як 
вимагають обставини, тому тут має місце ком-
проміс, тобто слід погоджувати потреби з мож-
ливостями, реалізованими в спеціальному під-
ході. 

Основна частина 

На основі ухвалених рішень /ij ijt n , викона-

ний розрахунок тимчасових параметрів КУСГ 
на ЕОМ за програмою GRAF для виявлення 
критичного шляху і робіт kp( , )i j T . Обчислю-

вальний комплекс GRAF має обширну можли-
вість, в даному випадку нас цікавлять kp 3T T . 

Встановити компроміс між 3Т  і інтенсивністю 
бетонування можливо за умови, що задача по-
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винна ставитися, виходячи з умови багатоварі-
антності. Це можна досягти шляхом введення в 
обмеження організаційно-технологічних особ-
ливостей виконання сформованих комплексів 
робіт. 

Умови задачі вимагають для КУСГа форму-
вати ресурсно-тимчасову матрицю значень 

/ij ijt R  , що враховує значення варіантів ви-

конання робіт  

 min max max min/ /t R t R .  

Кожний рядок матриці (вектор-рядок) є мо-
жливими комбінаціями інтенсивності бетону-
вання і відповідні їм тривалості. 

Кожний стовпець матриці (вектор-стовпець) 
представляє один з допустимих варіантів вико-
нання КУСГ за тривалістю, так що max minR t , 

min maxR t  при цьому, якщо розрахувати КУСГ 

по mint , то набудемо технологічно мінімальне 

теоретичне значення minT , а якщо покласти 

maxt , то набудемо аналогічно максимальне зна-

чення maxT . При цьому повинна дотримуватися 
умова: 

 min 3 maxT T T  .      (3.16) 

Рішення задачі полягає в тому, щоб з кож-
ного рядка (роботи) вибрати таку інтенсивність 

ijR  і їй відповідну ijt , щоб одержати мінімаль-

ний критичний шлях при обмеженні на загаль-
ну сумарну інтенсивність. Розроблений метод 
розрахунку ресурсного завантаження сітьової 
моделі дозволяє автоматизувати розрахунок  
потреби у виконавцях і інтенсивність бетону-
вання, а також визначити вартість робіт, що 
відображають технологію КУСГ, що значно 
полегшує вибір варіантів виробництва і пода-
льшу оптимізацію рішень по кількісному кри-
терію. 

При відпрацюванні алгоритму коди робіт 
( , )i j A  мають бути впорядковані. Для стохас-

тичних робіт задано значення (0 1)ijP P   – 

імовірність появи роботи. Для решти робіт і 
фіктивних робіт 1ijP  . При цьому для фіктив-

них робіт завжди 0ij ija b  . Для реальних ро-

біт може бути ij ija b  або ij ija b . Задамося 

числом розігрувань 1N  та інтервалів M  на осі 
T .  

Дії алгоритму починаємо з п. 1. 

1. Визначаємо сітьову модель при ij ija   

для робіт, де 1ijP   при 1 0ijP     (стохас-

тичні роботи виключаємо ) знаходимо *
minT  . 

2. Розраховуємо модель при ij ijb   для всіх 

робіт і визначаємо *
maxT . 

3. Знаходимо інтервал 
* *

max min( ) /sT T T M   , де M  – кількість за-

даних інтервалів (у програмі MONTE 30M  ). 
4. Визначаємо межі інтервалів на числовій 

осі T : *
1 minT T T   , *

2 min 2T T T    або 

2 1T T T   , *
minMT T M T     

Виконуємо 1N  розігрувань сітьової моделі. 
Підготовку до наступного розігрування зводи-
мо до визначення величини ij  для всіх робіт. 

5. Якщо ij ija b  , то ij ija  ; 

якщо ij ija b  і 1ijP  ; 

якщо ij ija b  і 1ijP  . 

6. Генеруємо випадкове число 3  за законом 
рівномірного розподілу в інтервалі від 0 до 1. 
Якщо 3ijP   , беремо 0ij  , якщо 3ijP   . 

7. Генеруємо два випадкові числа 1  та 2  
за законом рівно ймовірного розподілу кожного 
в інтервалі [0, 1]. 

8. Визначаємо 1( )ij ij ij ijb a a      

 
    

2 2
4

12 16
( )

9ij ij ij ij
ij ijij ij

P a b q
b ab a


     


. 

9. Якщо ( )q P  , беремо 1ij   ; якщо 

( )q P  . 

10. Коли визначено ij  для всіх робіт, розра-

ховуємо сітьову модель і знаходимо T , тобто 
починаємо черговий розіграш моделі. 

11. Визначаємо інтервал на числовій осі, ку-
ди попадає T  біжуче, тобто збільшуємо число 
реалізації цього інтервалу /N N  на одиницю. 

12. Виконавши 1N  розиграшів, знаходимо зна-
чення для інтервалів 

1 11 / , 2 1 / , 1 1
m

m m m mNN N F NN N F F T F      . 

Алгоритм дозволяє будувати графік ресурс-
ного завантаження по виконавцях  N , по ін-
тенсивності виконання робіт  R , за освоєною 
кошторисною вартістю  C . Оптимізація по R  
або N  (T   «плаваюча» змінна) дозволяє ущі-
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льнити сітьовий графік за рахунок скорочення 
резервів часу до 20 %, понизити максимальну 
добову інтенсивність ведення робіт шляхом 
збільшення рівномірності виробництва робіт, 
зменшити термін виконання будівельних робіт 
до 10 % [1, 4]. 

Визначення найвірогіднішого терміну ство-
рення будівельних об’єктів на стадії ПОБ мож-
ливе тільки на основі застосування електронно-
обчислювальної техніки. 

Для досягнення мети передбачається вико-
ристовувати метод статистичного моделювання 
процесів зведення на основі комплексного 
укрупненого сітьового графіка (КУСГа), що є 
канонічною моделлю типу тимчасова модель – 
вірогідна з детермінованою структурою (топо-
логією). [3, 6]. 

 

1n 

F(х) = P(  ij ) 
  

приймається 

    відхиляється

f(х) 

 

Рис. 1.1. Графік щільності   – розподілу 

Передбачається, що час реалізації кожної 
операції ( , )i j A  є випадковою величиною з 

областю її зміни [ ]ij ijd D . Розрахунок укруп-

неної сітьової моделі при ij ijd   і ij ijD   до-

зволяє встановити теоретичні організаційно-
технологічні особливості на реалізацію різних 

варіантів  dT  і DT . Ці результати співпадають 
з даними моделі, розглянутої в табл. 1.1. Поча-
ткові дані приведені в табл. 1.1. 

Допустиме рішення для даного прикладу 
знаходиться в межах встановлених меж  

 d D
nT T T  , 69 72 82  .  

Значення dT , DT  визначають можливі кра-
єві терміни реалізації моделі, для кожної опе-
рації визначається випадкова величина , роз-
поділена в інтервалі [0, 1] рівномірно, а саме 
такого роду випадкові послідовності генеру-
ються програмним способом, і зведення до ви-
падкової величини ij , розподіленої в інтервалі 

[ ]ij ijd D . 

Передбачається, що ( , )i j A  незалежні, а ві-
дповідні їм випадкові величини некорельовані. 

Таблиця  1 .1 

Початкові дані для роботи програми MONTE 
Число розігрувань  200,число робіт  7 

№ NN  Коди робіт ijd  ijD  ( )P   

1 101 – 102 21 24 1,0 

2 101 – 103 15 21 1,0 

3 103 – 103 21 25 1,0 

4 102 – 104 22 27 1,0 

5 103 – 104 12 15 1,0 

6 103 – 105 14 18 1,0 

7 104 – 105 15 18 1,0 
 

Вхідною інформацією для розиграшу моделі 
є значення кодів кожної операції, тобто 
( , )i j A , 1, , ( ),ij ij ijd D P N   число розіграшів 

укрупненої сітьової моделі ( 1 200N   в приве-
деному прикладі). 

Складена програма MONTE передбачає два 
варіанти рішень: без урахування стохастичних 
робіт і з їх обліком. 

При черговому розиграші моделі для кожної 
операції ( , )i j A , у якої ij ijd  , генерується 

випадкове число   згідно із законом  -
розподілу. Після визначення всіх значень три-
валостей операцій   ij  сітьова модель розра-

ховується по стандартній підпрограмі, і встано-
влюється випадковий час її реалізації по одно-
му з можливих варіантів числа  iT . Визнача-

ється ділянка iT , в який потрапляє iT . На друк 

(табл. 1.2) видається чотири масиви ( iT , NN , 

1F , 2F ): T  –  інтервал часу визначається по 

умові 1
dT T , 2 1 iT T T   , 3 2 1, , DT T T T    ; 

NN  – кількість значень T , що потрапили в  
i -ту ділянку так, що 1NN N ; масив 1F  ви-

користовується для побудови графіка статисти-

чної функції розподілу *
3( ) ( )T F T P T T   , 

масив 2F  використовується для побудови гра-
фіка густини ( )f T . 

Для визначення вірогідності ( )P T  реалізації 
укрупненої сітьової моделі за будь-який зада-
ний час T  необхідно обчислити: 

 
min

( ) ( ) ,
зT

T

P T f T dT


    
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де *
minT   мінімальне статистичне значення T . 

Таблиця  1 .2 

Результати статистичного моделювання  
на ЕОМ за програмою MONTE 

min 69T     max 82T   

iT  NN  1F  2F  

69 0 0 0 

… … … … 

71,0 3 0,0149 0,037 

71,4 3 0,0149 0,037 

71,8 13 0,068 0,160 

72,2 3 0,0149 0,037 

72,6 10 0,050 0,125 

73,0 26 0,130 0,325 

73,4 18 0,089 0,225 

73,8 27 0,135 0,337 

74,2 17 0,085 0,210 

74,6 22 0,109 0,270 

75,0 18 0,089 0,225 

75,4 23 0,115 0,287 

75,8 9 0,045 0,112 

76,2 6 0,029 0,075 

76,6 2 0,009 0,025 

… … … … 

81,0 0 0 0 
 

Оцінка близькості емпіричного розподілу T  
до теоретичного встановлена по критерію згоди 

Персона  2x . Проте для більшості практичних 

задач більш раціонально будувати графік 
*

3( ) ( )F T P T T  , і по ньому графічно визна-
чати реалізацію моделі в заданий час – (див. 
рис. 1.1) Користуючись ним, не вдаючись до 
аналітичного розрахунку, можна встановити 
рівень організаційно-технологічної надійності 
(ОТН). 

Межа допустимого ризику (МДР), як пока-
зало попереднє дослідження, знаходиться в на-
ступному діапазоні: 

 0,35 ( ) 0,65P T  .  

При ( ) 0,35P T   небезпека порушення тер-
мінів настільки велика, що слід переглянути 
рішення як в частині організаційно-

технологічній, так і в частині заданих термінів, 
тобто змінити або потребу в трудових ресурсах 
у бік збільшення їх, або, при нагоді першого,  
переглянути терміни відновлення, що заклада-
ються в ПОБі. 

Якщо ( ) 0,65P T  , то доцільно переглянути 

рішення, оскільки на операціях ( , ) kpi j T  вико-

ристовуються надмірні ресурси. 
Загальна середня 

 1/ 14794,2 / 200 74iT T NN N    .  

Генеральна дисперсія 

 2
1( ) / 314,41/ 200 1,51iD NN T T N    .  

Середнє квадратичне відхилення  

 1,25D   .  

У результаті роботи алгоритму статистично-
го моделювання (програма MONTE) одержаний 
результат представлений вище в табл. 1.2. 

Для розглянутого прикладу, як вже вказува-

лося, min 69dT   днів, max 82DT   днів, статис-
тичні значення в результаті використовування 

програми MONTE складають *
min 71T   днів, 

*
max 76,6T   днів. На основі результатів розра-

хунку на ЕОМ будуємо графік статистичної 
функції розподілу вірогідності реалізації рі-
шень, описаних в приведеній моделі (рис. 1.1). 
Встановлений термін будівництва 3 72T   дні 
не входить в межу допустимого ризику (МДР), 
отже, рішення слід переглянути, оскільки віро-
гідність того, що об’єкт буде зданий в заданий 
час дуже низька (нижча МДР), тому термін по-
винен бути встановлений як мінімум в 73 дні. 

Висновок 

Визначені організаційно-технічні аспекти 
формування програми результативності та дія-
льності будівельних підприємств пов’язані з 
багатоваріантними підходами вироблення рі-
шень, ризиками та витратами, труднощами в 
плануванні, координації та реалізації будівель-
них проектів. 

Розроблено підхід до оцінки вірогідності 
організаційно-технологічної надійності на ос-
нові методу статистичного моделювання. 

Застосовані моделі розподілу капітальних 
вкладень на основі пошуку потоків мінімальної 
вартості в мережах з обмеженою пропускною 
спроможністю враховують організаційно-
технологічні аспекти зведення будівель та спо-
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руд, календарних термінів освоєння капіталов-
кладень з урахуванням вектору інвестування на 
підвищення результативності діяльності буді-
вельних підприємств. 

Запропонований підхід до системи обґрун-
тування надійності організаційно-
технологічних рішень базується на єдності рі-
шення задач та моделюванні, володіє інформа-
тивною і математичною сумісністю вирішує-
мих задач, простотою, доступністю та відпові-
дністю до сучасних вимог. 
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