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АННОТАЦИЯ
Введение. Недостаточная проработка вопросов организации строительства в составе про-
ектной документации является одним из факторов нарушения плановых сроков ввода объ-
ектов в эксплуатацию. Вероятностные графики позволяют получить более обоснованные 
сроки выполнения отдельных работ, а соответственно и всего проекта, исходя из заданного 
уровня надежности.
Методы. Процесс сооружения мостовых переходов рассмотрен как сложная иерархическая 
система, функционирующая в условиях стохастической неопределенности исходных данных. 
Особенностью предложенного комплексного подхода к проектированию организации строи-
тельства является сочетание элементов разных методов автоматизированного проекти-
рования в среде MS Project. За основу моделирования принята обобщенная сетевая модель, 
рассчитанная на основе матрицы (вид работ – частный фронт работ) методом критическо-
го пути. Положительные и отрицательные растяжения связей при взаимодействии работ, а 
также организационные перерывы могут носить детерминированный или случайный, веро-
ятностный характер. Обосновано применение методики PERT на стадии предварительной 
оценки риска в инвестиционных проектах мостового строительства. 
Результаты. При расчете в программе MS Project были определены продолжительности 
строительства реального объекта при пессимистической, оптимистической, нормативной 
и ожидаемой длительности работ. Дана оценка рисков выполнения проекта в установленные 
сроки. Рассмотрен пример вариантного проектирования организационно-технологических 
решений мостового перехода с использованием летнего и зимнего строительных сезонов. 
Заключение. Разработан алгоритм информационного моделирования организации стро-
ительства мостовых переходов. Цель моделирования: достоверный прогноз сроков строи-
тельства в условиях статистической неопределенности временных параметров техноло-
гических процессов. Направление дальнейших исследований связано с обоснованием выбора 
решений на основе совокупности действующих случайных факторов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: организационно-технологическое проектирование, вариантное моде-
лирование в среде MS Project, сетевая диаграмма, критический путь, прогноз срока заверше-
ния проекта, взвешенные оценки длительности работ.
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ABSTRACT
Introduction. Inadequate study of the organization of construction in the project documentation is one 
of the factors that contravene the planned dates for putting objects into operation. Probabilistic graphs 
make it possible to obtain more justified timeframes for performing individual works, and even the entire 
project by proceeding a given level of reliability. 
Methods. The research illustrates the process of building bridges as a complex hierarchical system, 
functioning in conditions of the initial data stochastic uncertainty. The feature of the proposed integrated 
approach to the construction organization design is the combination of different methods’ elements 
of computer-aided design in the MS Project environment. The simulation is based on the generalized 
network model, calculated on the basis of the matrix (type of work - private work front) by the critical path 
method. Thus, positive and negative bonds’ stretching in the work interaction as well as organizational 
breaks could be deterministic, random and probabilistic. The application of the PERT methodology at 
the stage of preliminary risk assessment in investment projects of bridge construction is substantiated.
Results. As a result, the duration of the construction of the real object by calculation in the MS Project was 
determined under pessimistic, optimistic, normative and expected work duration. The risks’ evaluation 
of the project implementation in the established time frame was presented. In addition, the example of 
organizational and technological solutions for bridge crossing by using summer and winter construction 
seasons was considered. 
Discussion and conclusions. The algorithm for informational modeling of bridge construction 
organization is developed. The purpose of such simulation is reliable forecast of construction dates 
in conditions of statistical uncertainty of time parameters of technological processes. Therefore, the 
direction of further research would be connected with the justification of the choice of solutions based 
on the set of acting random factors.

KEYWORDS: organizational and technological design, variation modeling in MS Project, network 
diagram, critical path, forecast the completion date of the project, balanced assessment for work duration.
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании организации строи-

тельства мостовых переходов в настоящее 
время широко используются традиционные 
модели в виде линейных графиков Ганта и 
циклограмм. В ходе реализации проектов 
сроки производства работ могут существен-
но меняться вследствие изменения погодных 
условий, срыва поставок ресурсов и финан-
сирования, выхода из строя строительной 
техники и т.п. Данные факторы приводят к не-
обходимости корректировки календарных пла-
нов на различных этапах производства работ, 
при этом прогнозирование сроков окончания 
строительства становится затруднительным. 
Недостаточная проработка вопросов орга-
низации строительства в составе проектной 
документации является одним из факторов 
нарушения плановых сроков ввода объектов в 
эксплуатацию. Информационное моделирова-
ние строительного объекта как новая система 
управления его жизненным циклом на стадиях 
инициация – проектирование – строительство 
– эксплуатация активно разрабатывается и
обсуждается в работах отечественных и зару-
бежных ученых [1, 2, 3, 4].

В работах [5, 6, 7] рассматриваются методы 
контроля и управления сроками реализации 
строительных проектов разной отраслевой 
направленности. Для своевременного завер-
шения проектов в условиях неопределенно-
сти авторы рассматривают разные варианты, 
включая создание и регулирование резервов в 
бюджете проекта в целях предотвращения на-
рушений календарного графика производства 
работ. В работе [6] С.В. Бовтеев демонстриру-
ет связь сроков строительства с затратами в 
жизненном цикле (ЖЦ) проекта, обосновывая 
мероприятия по резервированию, которые 
обеспечат ввод объекта в установленные сро-
ки с большей степенью надежности. 

Вероятностные графики позволяют полу-
чить более обоснованные сроки выполнения 
отдельных работ, а соответственно и всего 
проекта, исходя из заданного уровня надеж-
ности. К недостаткам вероятностных моделей 
организации строительства объектов исследо-
ватели в разные годы относили трудоемкость 
их построения и требование более высокого 
уровня квалификации работников [8].

За последние годы существенно расши-

1 Бовтеев С. В. Информационные технологии в строительстве. Управление строительными проектами в среде Microsoft 
Project 2013 Professional : учебное пособие. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2013. 292 с.

рились возможности применения информа-
ционных технологий при проектировании 
организации строительства. Использование 
автоматизированной системы управления 
проектами MS Project [1, 9] позволяет не толь-
ко достаточно быстро выполнять корректиров-
ку календарного плана, но и оценивать сте-
пень риска и заложить необходимые резервы 
для корректировки проектных решений уже на 
стадии проектирования. Кроме того, модели-
рование разных вариантов организационных и 
технологических решений в среде MS Project 
позволяет спрогнозировать экономические па-
раметры разных вариантов и выбрать рацио-
нальное решение для реализации проекта.

С точки зрения математической постановки 
процесс сооружения мостовых переходов рас-
смотрен как сложная иерархическая система, 
функционирующая в условиях стохастической 
неопределенности исходных данных [9,10,11]. 
Приняты предпосылки о законах распределе-
ния и временных параметрах процессов про-
изводственной системы как случайных вели-
чинах. 

Особенностью использованного нами ком-
плексного подхода к проектированию органи-
зации строительства мостового перехода яв-
ляется сочетание элементов разных методов 
автоматизированного проектирования, позво-
ляющих в итоге выполнить сравнение боль-
шого количества альтернативных вариантов 
и обосновать выбор эффективного решения с 
минимальными затратами времени и средств 
на проектирование. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КАЛЕНДАРНЫХ ГРАФИКОВ 
СТРОИТЕЛЬСТВА В СРЕДЕ MS PROJECT 

К числу основных условий проектирова-
ния в среде MS Project относится структури-
рование элементов объекта и процессов на 
принципах продуктово-процессного подхода. 
Декомпозиция объекта на проектные модули 
с выделением технологических процессов на 
участках (фронтах) работ позволяет перей-
ти к методологии матричного моделирования 
[12]. В зависимости от поставленных целей 
проектирования данный метод предполагает 
решение задачи календарного планирования 
разными способами: непрерывного использо-
вания ресурсов с совмещением или несовме-
щением работ на общем фронте, непрерыв-
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ного использования фронта работ, методом 
критического пути. Последний метод позволя-
ет минимизировать сроки строительства при 
заданных ресурсах, что является особенно 
важным при строительстве мостовых перехо-
дов. Преимущество сетевого планирования, 
в котором отображается критический путь, 
резервы времени для управления проектами, 
давно доказано и успешно реализуется сред-
ствами MS Project. 

Невозможно обойти вопрос о факторах 
риска и неопределенности в современном 
календарном планировании строительных 
объектов, который достаточно успешно может 
решаться при имитационном моделировании. 
Важным преимуществом такого моделирова-
ния является оценка риска реализации проек-
та в установленные сроки с использованием 
метода PERT или методов статистического 
моделирования «Монте-Карло», которые мо-
гут реализовываться в среде MS Project [13]. 

За основу моделирования принята обоб-
щенная сетевая модель [10,12,14]. Важным 
элементом автоматизированного проектиро-
вания является отображение взаимодействия 
между работами в виде положительного или 
отрицательного растяжения связей, которое 
может носить детерминированный или слу-
чайный, вероятностный характер. 

В работе [10] расширено понятие техноло-
гических связей с введением термина «слу-
чайные организационные ожидания», которые 
могут отражать как непредвиденные переры-
вы в работе, так и запланированные, напри-
мер сезонные перерывы технологических 
процессов. Названные методы не являются 
исчерпывающим перечнем. Другие цели могут 
быть ориентированы на решение конкретных 
задач, чтобы создать возможность для эконо-
мии общего времени или затрат участниками 
проекта.

Ряд ученых считает, что традиционный ме-
тод PERT недостаточно надежен для вероят-
ностной оценки сроков реализации комплекс-
ных проектов со сложной структурой [14, 15 
,16, 17]. Авторы полагают, что при наличии в 
проекте нескольких вариантов критических 
путей результаты расчета по методике PERT 
будут существенно завышены, что приведет к 
дезориентации заказчика и команды проекта. 
Предлагается ряд других методов, например, 
«универсальный» метод оценки» [18] требует 
проведения дополнительных вычислительных 
операций и не нашел широкого применения на 
практике.

На основе статистических данных в транс-

портном строительстве принято, что продол-
жительность выполнения отдельных видов 
работ подчиняется закону β-распределения 
[8, 19, 20, 21 ]. Применяют различные разно-
видности описания параметров случайных ве-
личин, распределенных по данному закону. В 
методе PERT [13, 15, 22] принята оценочная 
шкала длительностей выполнения работ, со-
стоящая из трех прогнозных оценок, учиты-
вающих наиболее благоприятные условия, 
нормальные условия (нормаль строительно-
го процесса [23]) и самые неблагоприятные  
условия.

Соотношение этих показателей для расче-
та средневзвешенной оценки принимается как 
1:4:1. При таком соотношении больший вес 
придается нормативной длительности. По ре-
комендациям [24, 25] рассмотрены другие мо-
дификации β-распределения, описывающие 
вероятность выполнения строительно-мон-
тажных работ достаточно корректно, не от-
давая значительного предпочтения срокам с 
нормативной вероятностью. 

Функция распределения описывается фор-
мулой

вероятность выполнения строительно-монтажных работ достаточно корректно, не отдавая
значительного предпочтения срокам с нормативной вероятностью.

Функция распределения описывается формулой

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝜒𝜒𝜒𝜒) = 12(𝜒𝜒𝜒𝜒−𝛼𝛼𝛼𝛼)(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝜒𝜒𝜒𝜒)2

(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛼𝛼𝛼𝛼)4
.        (1)

Для функции (1) математическое ожидание 𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 вычисляется по формуле

𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 = (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3𝛼𝛼𝛼𝛼)
5

, (2)

где 𝛼𝛼𝛼𝛼 и 𝛽𝛽𝛽𝛽 – соответственно минимально и максимально возможные продолжительности
выполнения работы.

Для определения среднеквадратического отклонения используют выражение

𝜎𝜎𝜎𝜎 = �(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛼𝛼𝛼𝛼)2

25
, (3)

Профессор В.З Величкин [24] предлагает учитывать в этих формулах показатель
эффективности управления строительством ξ, который может меняться от 0 (жесткое
регулирование хода работ) до 2 (слабый контроль и регулирование).

На стадии инвестиционного проектирования, до выбора подрядчика, этот показатель можно 
рассматривать на среднем уровне и принять ξ=1. Тогда вероятностные параметры отдельных 
работ проекта можно оценивать по формулам (2), (3).

Показатели нормативной длительности отдельных работ можно принимать на основе 
действующих сметных нормативов. Тогда оптимистические сроки назначают на 15–20% ниже
нормативных, учитывая рост производительности труда по сравнению с заложенным в 
нормативах. Пессимистическая оценка при неопределенности в системе управления может
быть повышена до 50% по сравнению с нормативной.

Авторы [25] распространяют подходы по интервальной оценке параметров отдельных работ
на комплексный проект. В то же время согласно центральной предельной теореме теории
вероятностей П.Л. Чебышева при суммировании случайных величин независимо от закона
распределения слагаемых закон распределения суммы приближается к нормальному [8]. Таким
образом, срок выполнения проекта мостового перехода в целом с учетом действия множества 
различных факторов будем рассматривать как нормально распределенную случайную
величину.

На наш взгляд, проекты мостового строительства отличаются достаточно стабильной
структурой технологической последовательности работ при высокой доле критических работ в
составе проекта. В линейном дорожном строительстве эта доля может доходить до 80–90%. С
этой точки зрения считаем возможным применение методики PERT на стадии предварительной
оценки риска в инвестиционных проектах мостового строительства. В дальнейшем, учитывая
возможности автоматизированного проектирования, на стадии разработки проектов
производства работ целесообразно использовать методы статистического моделирования
(Монте-Карло) с параметрами случайных величин, приближенных к условиям конкретной
стройки.

При расчете в программе MS Project определят продолжительности проекта с учетом 
связей с задержками и опережениями между работами при пессимистической,
оптимистической, нормативной и ожидаемой длительностями работ. При оптимистических
оценках длительности работ определяется оптимистическая продолжительность, быстрее
которой проект не может быть завершен ни при каких обстоятельствах. В результате
подстановки в модель MS Project ожидаемых продолжительностей работ определяется
ожидаемая продолжительность проекта 𝑇𝑇𝑇𝑇ож, за которую быстрее проект завершится с
вероятностью 50%.
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вероятность выполнения строительно-монтажных работ достаточно корректно, не отдавая
значительного предпочтения срокам с нормативной вероятностью.
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где 𝛼𝛼𝛼𝛼 и 𝛽𝛽𝛽𝛽 – соответственно минимально и максимально возможные продолжительности
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Профессор В.З Величкин [24] предлагает учитывать в этих формулах показатель
эффективности управления строительством ξ, который может меняться от 0 (жесткое
регулирование хода работ) до 2 (слабый контроль и регулирование).

На стадии инвестиционного проектирования, до выбора подрядчика, этот показатель можно 
рассматривать на среднем уровне и принять ξ=1. Тогда вероятностные параметры отдельных 
работ проекта можно оценивать по формулам (2), (3).

Показатели нормативной длительности отдельных работ можно принимать на основе 
действующих сметных нормативов. Тогда оптимистические сроки назначают на 15–20% ниже
нормативных, учитывая рост производительности труда по сравнению с заложенным в 
нормативах. Пессимистическая оценка при неопределенности в системе управления может
быть повышена до 50% по сравнению с нормативной.

Авторы [25] распространяют подходы по интервальной оценке параметров отдельных работ
на комплексный проект. В то же время согласно центральной предельной теореме теории
вероятностей П.Л. Чебышева при суммировании случайных величин независимо от закона
распределения слагаемых закон распределения суммы приближается к нормальному [8]. Таким
образом, срок выполнения проекта мостового перехода в целом с учетом действия множества 
различных факторов будем рассматривать как нормально распределенную случайную
величину.

На наш взгляд, проекты мостового строительства отличаются достаточно стабильной
структурой технологической последовательности работ при высокой доле критических работ в
составе проекта. В линейном дорожном строительстве эта доля может доходить до 80–90%. С
этой точки зрения считаем возможным применение методики PERT на стадии предварительной
оценки риска в инвестиционных проектах мостового строительства. В дальнейшем, учитывая
возможности автоматизированного проектирования, на стадии разработки проектов
производства работ целесообразно использовать методы статистического моделирования
(Монте-Карло) с параметрами случайных величин, приближенных к условиям конкретной
стройки.

При расчете в программе MS Project определят продолжительности проекта с учетом 
связей с задержками и опережениями между работами при пессимистической,
оптимистической, нормативной и ожидаемой длительностями работ. При оптимистических
оценках длительности работ определяется оптимистическая продолжительность, быстрее
которой проект не может быть завершен ни при каких обстоятельствах. В результате
подстановки в модель MS Project ожидаемых продолжительностей работ определяется
ожидаемая продолжительность проекта 𝑇𝑇𝑇𝑇ож, за которую быстрее проект завершится с
вероятностью 50%.
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Показатели нормативной длительности отдельных работ можно принимать на основе 
действующих сметных нормативов. Тогда оптимистические сроки назначают на 15–20% ниже
нормативных, учитывая рост производительности труда по сравнению с заложенным в 
нормативах. Пессимистическая оценка при неопределенности в системе управления может
быть повышена до 50% по сравнению с нормативной.

Авторы [25] распространяют подходы по интервальной оценке параметров отдельных работ
на комплексный проект. В то же время согласно центральной предельной теореме теории
вероятностей П.Л. Чебышева при суммировании случайных величин независимо от закона
распределения слагаемых закон распределения суммы приближается к нормальному [8]. Таким
образом, срок выполнения проекта мостового перехода в целом с учетом действия множества 
различных факторов будем рассматривать как нормально распределенную случайную
величину.

На наш взгляд, проекты мостового строительства отличаются достаточно стабильной
структурой технологической последовательности работ при высокой доле критических работ в
составе проекта. В линейном дорожном строительстве эта доля может доходить до 80–90%. С
этой точки зрения считаем возможным применение методики PERT на стадии предварительной
оценки риска в инвестиционных проектах мостового строительства. В дальнейшем, учитывая
возможности автоматизированного проектирования, на стадии разработки проектов
производства работ целесообразно использовать методы статистического моделирования
(Монте-Карло) с параметрами случайных величин, приближенных к условиям конкретной
стройки.

При расчете в программе MS Project определят продолжительности проекта с учетом 
связей с задержками и опережениями между работами при пессимистической,
оптимистической, нормативной и ожидаемой длительностями работ. При оптимистических
оценках длительности работ определяется оптимистическая продолжительность, быстрее
которой проект не может быть завершен ни при каких обстоятельствах. В результате
подстановки в модель MS Project ожидаемых продолжительностей работ определяется
ожидаемая продолжительность проекта 𝑇𝑇𝑇𝑇ож, за которую быстрее проект завершится с
вероятностью 50%.
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Показатели нормативной длительности 
отдельных работ можно принимать на осно-
ве действующих сметных нормативов. Тогда 
оптимистические сроки назначают на 15–20% 
ниже нормативных, учитывая рост производи-
тельности труда по сравнению с заложенным 
в нормативах. Пессимистическая оценка при 
неопределенности в системе управления мо-
жет быть повышена до 50% по сравнению с 
нормативной.

Авторы [25] распространяют подходы по 
интервальной оценке параметров отдельных 
работ на комплексный проект. В то же время 
согласно центральной предельной теореме 
теории вероятностей П.Л. Чебышева при сум-
мировании случайных величин независимо от 
закона распределения слагаемых закон рас-
пределения суммы приближается к нормаль-
ному [8]. Таким образом, срок выполнения 
проекта мостового перехода в целом с учетом 
действия множества различных факторов бу-
дем рассматривать как нормально распреде-
ленную случайную величину. 

На наш взгляд, проекты мостового строи-
тельства отличаются достаточно стабильной 
структурой технологической последователь-
ности работ при высокой доле критических ра-
бот в составе проекта. В линейном дорожном 
строительстве эта доля может доходить до 
80–90%. С этой точки зрения считаем возмож-
ным применение методики PERT на стадии 
предварительной оценки риска в инвестици-
онных проектах мостового строительства. В 
дальнейшем, учитывая возможности авто-
матизированного проектирования, на стадии 
разработки проектов производства работ це-
лесообразно использовать методы статисти-
ческого моделирования (Монте-Карло) с пара-
метрами случайных величин, приближенных к 
условиям конкретной стройки.

При расчете в программе MS Project опре-
делят продолжительности проекта с учетом 
связей с задержками и опережениями между 
работами при пессимистической, оптимисти-
ческой, нормативной и ожидаемой длитель-
ностями работ. При оптимистических оценках 
длительности работ определяется оптимисти-
ческая продолжительность, быстрее которой 
проект не может быть завершен ни при каких 
обстоятельствах. В результате подстановки в 
модель MS Project ожидаемых продолжитель-
ностей работ определяется ожидаемая про-
должительность проекта Tож , за которую про-
ект завершится с вероятностью 50%.

вероятность выполнения строительно-монтажных работ достаточно корректно, не отдавая
значительного предпочтения срокам с нормативной вероятностью.
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𝜑𝜑𝜑𝜑(𝜒𝜒𝜒𝜒) = 12(𝜒𝜒𝜒𝜒−𝛼𝛼𝛼𝛼)(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝜒𝜒𝜒𝜒)2

(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛼𝛼𝛼𝛼)4
. (1)

Для функции (1) математическое ожидание 𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 вычисляется по формуле

𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 = (2𝛽𝛽𝛽𝛽+3𝛼𝛼𝛼𝛼)
5

, (2)

где 𝛼𝛼𝛼𝛼 и 𝛽𝛽𝛽𝛽 – соответственно минимально и максимально возможные продолжительности
выполнения работы.

Для определения среднеквадратического отклонения используют выражение

𝜎𝜎𝜎𝜎 = �(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛼𝛼𝛼𝛼)2

25
, (3)
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работ проекта можно оценивать по формулам (2), (3).
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структурой технологической последовательности работ при высокой доле критических работ в
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этой точки зрения считаем возможным применение методики PERT на стадии предварительной
оценки риска в инвестиционных проектах мостового строительства. В дальнейшем, учитывая
возможности автоматизированного проектирования, на стадии разработки проектов
производства работ целесообразно использовать методы статистического моделирования
(Монте-Карло) с параметрами случайных величин, приближенных к условиям конкретной
стройки.

При расчете в программе MS Project определят продолжительности проекта с учетом 
связей с задержками и опережениями между работами при пессимистической,
оптимистической, нормативной и ожидаемой длительностями работ. При оптимистических
оценках длительности работ определяется оптимистическая продолжительность, быстрее
которой проект не может быть завершен ни при каких обстоятельствах. В результате
подстановки в модель MS Project ожид х продолжительностей работ определяется
ожидаемая продолжительность проекта за которую быстрее проект завершится с
вероятностью 50%.

Таким же образом в программе определя-
ется пессимистическая продолжительность 
проекта, т.е. такая, медленнее которой проект 

не может быть завершен ни при каких обстоя-
тельствах. 

По каждому варианту расчета определяет-
ся критический путь. Директивный срок стро-
ительства (плановый) принимается с неболь-
шим коэффициентом запаса по отношению к 
срокам, определенным для условий «нормали 
строительных процессов». Величина стан-
дартного (среднеквадратического отклонения) 
определяется по формуле 
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проекта, т.е. такая, медленнее которой проект не может быть завершен ни при каких
обстоятельствах. 
По каждому варианту расчета определяется критический путь. Директивный срок строительства
(плановый) принимается с небольшим коэффициентом запаса по отношению к срокам,
определенным для условий «нормали строительных процессов». Величина стандартного
(среднеквадратического отклонения) определяется по формуле 

𝜎𝜎𝜎𝜎Тож = �∑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖кр2 ,            [4]

где 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇ож – среднеквадратическое отклонение продолжительности проекта; 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖кр2 – дисперсии
работ проекта, лежащих на критическом пути в сетевой модели.

Для сравнения вариантов организационно-технологических решений рассчитывают
вероятности выполнения проектов в установленные сроки или сроки, при которых, учитывая
условия производства и резервы времени, будет достигнут достаточно высокий уровень
надежности реализации проекта (не ниже 0,9). При такой высокой надежности считают, что
проект излишне зарезервирован. В то же время этот показатель удобен для сравнения разных
вариантов.

Работоспособность данных подходов с сочетанием автоматизации календарного 
планирования и оценки рисков проекта продемонстрирована на примере организационно-
технологического проектирования мостового перехода. Для отображения в рамках данной
статьи принципиальных вопросов информационного моделирования примеры носят в
определенной степени упрощенный (демонстрационный) характер.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА
Для анализа выбран один из типовых проектов мостовых переходов, построенных ООО

«УСК-1». Он представлен металлическим неразрезным пролетным строением на четырех
опорах (рисунок 1).

Русловые опоры (№2,3) представляют собой сборно-монолитные конструкции с опорой на
ростверк. Пролетное строение представлено неразрезной металлической коробчатой балкой
длинной 63 м. Габарит Г = 11,5 + 2 × 0,75. Пролетное строение разбито поперек оси моста на 
блоки коробчатого сечения длиной 10,5 м, в продольном направлении оно состоит из трех
монтажных блоков длинной 21 м, приближенных между собой по массе. Монтажные блоки
состоит из двух блоков и объединяются между собой на высокопрочных болтах.

Рисунок 1 – Схема мостового перехода:
1 – пролетное строение; 2 – устои(№1, №4); 3 – быки (№2, №3); 4 –неподвижные опорные 

части;  5 –подвижные опорные части

Figure 1 – Bridge scheme:
1 –span structure; 2 – foundations (№1, №4); 3 – bulls (№2, №3);

4 – fixed supported parts; 5 –mobile bearing parts
Источник: техническая документация
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 – дисперсии
работ проекта, лежащих на критическом пути 
в сетевой модели.

Для сравнения вариантов организацион-
но-технологических решений рассчитывают 
вероятности выполнения проектов в установ-
ленные сроки или сроки, при которых, учиты-
вая условия производства и резервы времени, 
будет достигнут достаточно высокий уровень 
надежности реализации проекта (не ниже 0,9). 
При такой высокой надежности считают, что 
проект излишне зарезервирован. В то же вре-
мя этот показатель удобен для сравнения раз-
ных вариантов.

Работоспособность данных подходов с 
сочетанием автоматизации календарного 
планирования и оценки рисков проекта про-
демонстрирована на примере организацион-
но-технологического проектирования мосто-
вого перехода. Для отображения в рамках 
данной статьи принципиальных вопросов ин-
формационного моделирования примеры но-
сят в определенной степени упрощенный (де-
монстрационный) характер.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА
Для анализа выбран один из типовых про-

ектов мостовых переходов, построенных ООО 
«УСК-1». Он представлен металлическим не-
разрезным пролетным строением на четырех 
опорах (рисунок 1).

Русловые опоры (№2,3) представляют со-
бой сборно-монолитные конструкции с опорой 
на ростверк. Пролетное строение представ-
лено неразрезной металлической коробчатой 
балкой длинной 63 м. Габарит . Пролетное 
строение разбито поперек оси моста на бло-
ки коробчатого сечения длиной 10,5 м, в про-
дольном направлении оно состоит из трех 
монтажных блоков длинной 21 м, приближен-
ных между собой по массе. Монтажные блоки 
состоит из двух блоков и объединяются между 
собой на высокопрочных болтах.



Том 15, № 3, 2018. Сквозной номер выпуска – 61 
(Vol. 15, no. 3. 2018. Continuous issue – 61)

427© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
Vestnik SibADI

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Рисунок 1 – Схема мостового перехода:
1 – пролетное строение; 2 – устои(№1, №4); 3 – быки (№2, №3); 4 –неподвижные опорные части; 5 –подвижные 

опорные части

Figure 1 – Bridge scheme: 
1 –span structure; 2 – foundations (№1, №4); 3 – bulls (№2, 

№3); 4 – fixed supported parts; 5 –mobile bearing parts

Источник: техническая документация 

ВАРИАНТЫ ОРГАНИЗАЦИОННО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

В статье рассматриваются варианты 
строительства, связанные с особенностями 
производства работ в летний и зимний стро-
ительные сезоны. Как показывает опыт мосто-
строения, назначение сезона для реализации 
проекта не позволяет сделать однозначного 
выбора. Решение может приниматься на ос-
нове многокритериальной оценки вариантов с 
учетом совокупности и значимости факторов 
в условиях определенной природной среды и 
конструктивных решений объекта. В примере 
будет дана оценка срокам строительства по 
вариантам при заданном уровне надежности. 

Вариант 1–летний сезон. Сооружение рус-
ловых опор предусмотрено с устройством ста-
ционарной площадки для кранов в виде пон-
тонов КС – 63. Площадку из понтонов КС – 63 
собирают на берегу, на стапеле, и после спуска 
доставляют по воде к месту опускания. Между 
собой понтоны соединяют, обеспечивая повы-
шение водонепроницаемости их швов с помо-
щью резиновых прокладок, устанавливаемых 
перед затягиванием соединительных болтов. 
Все понтоны объединяют между собой воз-
душной сетью, присоединяя к компрессору. 

Монтаж среднего пролетного строения 
длиной 21 м (между 2-й и 3-й опорами) пред-
усмотрен наплавным способом при высоком 
уровне перекатки, с использованием крана 
для сборки пролетного строения, а для транс-
портирования – речных плав средств. 

Вариант 2–зимний сезон. Предусматрива-
ется сооружение опоры со льда. Подготови-
тельные работы включают в себя устройство 

подъездных дорог, а также разработку льда и 
грунта до проектной отметки в районе котло-
вана при помощи крана с грейфером, с даль-
нейшей отгрузкой разработанной породы в от-
вал автосамосвалами. 

Монтаж моста ведется путем продольной 
надвижки с правого берега реки с укрупнением 
блоков на сборочном стапеле. Предусмотрено 
использование крана для сборки пролетного 
строения на насыпи подхода, а для надвижки 
– двух гидравлических домкратов.

Рассмотренные варианты отличаются друг 
от друга по всем признакам ввиду сезонных 
различий технологий строительства, а также 
ресурсов, используемых для сооружения кот-
лована. Основной процесс возведения опор 
не имеет различий в использовании техники 
при бетонировании и выборе кранового обору-
дования.

Главным преимуществом первого летне-
го варианта являются меньшие сроки стро-
ительства и более экономное расходование 
ресурсов. Но при сооружении понадобятся 
плавсредства, которые арендуются у речного 
флота. Данное обстоятельство может повы-
сить степень риска при производстве работ.

 Устройство со льда потребует больше вре-
мени, но положительным фактором является 
наличие свободного неограниченного рабоче-
го пространства. 

Анализируя укрупненные технико-эконо-
мические показатели, приходим к следующим 
выводам: оба варианта (летний и зимний) име-
ют свои плюсы и минусы как по экономическим 
соображениям, так и по срокам строитель-
ства. Для принятия рационального решения 
использованы методы расчета календарных 
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графиков и имитационного моделирования в 
среде MS Project при статистической неопре-
деленности параметров работ. 

При подготовке исходных данных к расче-
ту в программе MS Project выполнена струк-
турная декомпозиция работ с разделением по 
участкам (фронтам) работ. Для определения 
ранних сроков начала работ с нормативной 
продолжительностью использована матрица с 
расчетом ранних сроков начала и окончания 
работ [12]. Установлены связи предшествова-
ния между работами. В MS Project в автомати-
зированном режиме с заданными исходными 
данными для каждого варианта выполнены 
расчеты графиков в виде диаграмм Ганта и се-
тевых графиков с определением критического 
пути, сроков строительства мостового перехо-
да при разных схемах организации работ. На 
рисунках 1, 2 представлены укрупненные гра-
фики по вариантам с нормативной длительно-
стью работ. 

Критический путь в летнем варианте орга-
низации строительства (рисунок 2) проходит 
через работы 1.1–1.4; 2.1–2.4; 3.4; 4.4. В зим-

нем варианте (рисунок 3) к критическому пути 
относятся работы 1.1–1.4; 2.1–2.4; 34, 3.5; 4.4. 
При изменении структуры графиков, например 
за счет детализации по участкам (фронтам ра-
бот), критический путь может меняться, давая 
более точную оценку срокам строительства.

Для вероятностной оценки сроков реали-
зации проекта по каждому варианту выпол-
нялись расчеты еще с тремя показателями 
длительности работ: оптимистической, пес-
симистической и наиболее вероятной (мате-
матическое ожидание). В данной работе пес-
симистическая оценка продолжительности 
отдельных работ принята на 50% больше нор-
мативной, оптимистическая – на 15% меньше, 
математическое ожидание и среднеквадрати-
ческое отклонение рассчитывались для каж-
дого вида работ соответственно по формулам 
(2) и (3) в программе Excel. 

В таблице 1 представлены результаты рас-
четов общей продолжительности строитель-
ства мостового перехода по вариантам в про-
грамме MS Project с разными вероятностными 
сроками длительности отдельных работ

Рисунок 2 ‒ График №1. Летний вариант

 Figure 2 ‒ Graph No. 1. Summer variant
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В MS PROJECT ПРИ РАЗНЫХ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ОЦЕНКАХ ДЛИТЕЛЬНОСТИ РАБОТ
TABLE 1 

FORECAST OF BRIDGE CONSTRUCTION TIMING BY RESULTS’ CALCULATION 
IN MS PROJECT FOR DIFFERENT PROBABILISTIC WORK DURATION 

Тип вероятностной оценки 
длительности видов работ

Прогноз продолжительности проекта по вариантам, дни
летний сезон зимний сезон

Оптимистическая 65,1 72,0
Пессимистическая 112,5 118,5

Нормативная 75,0 83,0
Математическое ожидание 84,0 92,8

Источник: составлено авторами в процессе имитационного моделирования в MS Project

Рисунок 3 ‒ График № 2. Зимний вариант

Figure 3 ‒ Graph №. 2. Winter variant

Источник: рисунки 2, 3 получены авторами по результатам проектирования графиков

Вероятность завершения проекта к опре-
деленному моменту времени, например 

Для вероятностной оценки сроков реализации проекта по каждому варианту выполнялись
расчеты еще с тремя показателями длительности работ: оптимистической, пессимистической и
наиболее вероятной (математическое ожидание). В данной работе пессимистическая оценка
продолжительности отдельных работ принята на 50% больше нормативной, оптимистическая –
на 15% меньше, математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение
рассчитывались для каждого вида работ соответственно по формулам (2) и (3) в программе
Excel.

В таблице 1 представлены результаты расчетов общей продолжительности
строительства мостового перехода по вариантам в программе MS Project с разными
вероятностными сроками длительности отдельных работ

ТАБЛИЦА 1
ПРОГНОЗ СРОКОВ СТРОИТЕЛЬСТВА МОСТОВОГО ПЕРЕХОДА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАСЧЕТА

В MS PROJECT ПРИ РАЗНЫХ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ОЦЕНКАХ ДЛИТЕЛЬНОСТИ РАБОТ
TABLE 1

FORECAST OF BRIDGE CONSTRUCTION TIMING BY RESULTS’ CALCULATION
IN MS PROJECT FOR DIFFERENT PROBABILISTIC WORK DURATION

Тип вероятностной оценки
длительности видов работ

Прогноз продолжительности проекта по вариантам, дни
летний сезон зимний сезон

Оптимистическая 65,1 72,0
Пессимистическая 112,5 118,5

Нормативная 75,0 83,0
Математическое ожидание 84,0 92,8

Источник: составлено авторами в процессе имитационного моделирования в MS Project

Вероятность завершения проекта к определенному моменту времени, например 𝑇𝑇𝑇𝑇дир ,для
нормального закона распределения рассчитывается согласно зависимости

𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇дир� = 0,5 + Ф(𝑍𝑍𝑍𝑍) , [5]

где 𝑇𝑇𝑇𝑇дир –заданный срок строительства по контракту с заказчиком, Ф(Z) – функция Лапласа,
определяемая по таблице стандартного нормального распределения; Z аргумент функции
Лапласа рассчитывают по формуле

𝑍𝑍𝑍𝑍 = (𝑇𝑇𝑇𝑇дир−𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇)
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

. [6]

Если принять 𝑇𝑇𝑇𝑇дир равным нормативной продолжительности строительства, увеличенной в
контракте на страховой резерв в размере 10%, то вероятность завершения строительства в
соответствии с контрактом составит для летнего варианта 35,3%, для зимнего варианта –
36,6%.

Используя таблицы стандартного нормального распределения, определим сроки
выполнения всего комплекса работ мостового перехода по вариантам строительства с 
вероятностью 90%. Для первого варианта (летний сезон) продолжительность с 90%
обеспеченностью составила 89 дней, для 2-го варианта (зимний сезон) – 98 дней.

Опираясь на полученные данные можно сделать вывод, что при одинаковом уровне риска
(10%) строительство мостового перехода в летний сезон можно осуществить в более короткие 
сроки. Однако вероятность завершения строительства в директивные сроки в зимнее время
несколько выше. Эти данные будут полезны как для заказчика, так и для подрядчика при
заключении контракта на строительство. Дополнительными критериями для принятия решения
будут показатели стоимости по вариантам проекта, трудоемкости, энергоемкости и др., которые
повлияют на принятие окончательного решения.
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Вероятность завершения проекта к определенному моменту времени, например 𝑇𝑇𝑇𝑇дир ,для
нормального закона распределения рассчитывается согласно зависимости

𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇дир� = 0,5 + Ф(𝑍𝑍𝑍𝑍) , [5]

где 𝑇𝑇𝑇𝑇дир –заданный срок строительства по контракту с заказчиком, Ф(Z) – функция Лапласа,
определяемая по таблице стандартного нормального распределения; Z аргумент функции
Лапласа рассчитывают по формуле

𝑍𝑍𝑍𝑍 = (𝑇𝑇𝑇𝑇дир−𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇)
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

. [6]

Если принять 𝑇𝑇𝑇𝑇дир равным нормативной продолжительности строительства, увеличенной в
контракте на страховой резерв в размере 10%, то вероятность завершения строительства в
соответствии с контрактом составит для летнего варианта 35,3%, для зимнего варианта –
36,6%.

Используя таблицы стандартного нормального распределения, определим сроки
выполнения всего комплекса работ мостового перехода по вариантам строительства с 
вероятностью 90%. Для первого варианта (летний сезон) продолжительность с 90%
обеспеченностью составила 89 дней, для 2-го варианта (зимний сезон) – 98 дней.

Опираясь на полученные данные можно сделать вывод, что при одинаковом уровне риска
(10%) строительство мостового перехода в летний сезон можно осуществить в более короткие 
сроки. Однако вероятность завершения строительства в директивные сроки в зимнее время
несколько выше. Эти данные будут полезны как для заказчика, так и для подрядчика при
заключении контракта на строительство. Дополнительными критериями для принятия решения
будут показатели стоимости по вариантам проекта, трудоемкости, энергоемкости и др., которые
повлияют на принятие окончательного решения.
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10%, то вероятность завершения строитель-
ства в соответствии с контрактом составит для 
летнего варианта 35,3%, для зимнего вариан-
та – 36,6%.
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полнения всего комплекса работ мостового 
перехода по вариантам строительства с веро-
ятностью 90%. Для первого варианта (летний 
сезон) продолжительность с 90% обеспечен-
ностью составила 89 дней, для 2-го варианта 
(зимний сезон) – 98 дней.

Опираясь на полученные данные можно 
сделать вывод, что при одинаковом уровне 
риска (10%) строительство мостового перехо-
да в летний сезон можно осуществить в более 
короткие сроки. Однако вероятность заверше-
ния строительства в директивные сроки в зим-
нее время несколько выше. Эти данные будут 
полезны как для заказчика, так и для подряд-
чика при заключении контракта на строитель-
ство. Дополнительными критериями для при-
нятия решения будут показатели стоимости 
по вариантам проекта, трудоемкости, энерго-
емкости и др., которые повлияют на принятие 
окончательного решения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе проведенных исследований был 

разработан алгоритм действий для комплекс-
ного информационного моделирования строи-
тельных проектов в среде MS Project. Резуль-
татом моделирования является информация 
для выбора вариантов организационно-тех-
нологических решений в условиях статисти-
ческой неопределенности временных пара-
метров технологических процессов. Процесс 
моделирования предусматривает выполнение 
следующих операций:

1. Сформировать варианты организаци-
онно-технологических решений выполнения 
проекта строительства на основе проектной 
документации.

2. Структурировать проект на комплексы
работ и рабочие процессы по участкам (фрон-
там работ).

3. Определить технологическую последо-
вательность и способы выполнения рабочих 
процессов, установить связи предшествова-
ния между отдельными работами, детерми-
нированные и случайные организационные 
отклонения.

4. Рассчитать нормативные сроки выполне-
ния отдельных видов работ на основе ГЭСН, 
технологических карт и других нормативных 
документов.

5. При наличии информации о фактической
продолжительности выполнения работ на объ-
ектах аналогах провести статистическую об-
работку данных.

5. Составить и рассчитать матрицы с ран-
ними сроками начала работ на частных фрон-

тах методом критического пути (прямой путь 
сетевого графика).

6. В программе MS Project рассчитать ка-
лендарные графики в виде диаграмм Ганта, 
сетевые графики с определением критических 
и подкритических путей, резервов времени с 
учетом положительных и отрицательных свя-
зей между работами. Расчеты выполнить для 
всех вариантов организации строительства по 
четырем оценкам длительностей работ.

7. Оценить ожидаемые сроки выполнения
проекта с разным уровнем надежности, веро-
ятность выполнения проекта в директивные 
сроки.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенный в статье комплексный подход 

раскрывает дополнительные возможности ис-
пользования программы MS Project как для 
расчета сетевых графиков транспортных объ-
ектов, так и для вариантного проектирования 
организации строительства, расчета ресурс-
ного обеспечения на протяжении жизненного 
цикла проекта, отслеживания хода работ. 

Для оперативного управления ходом произ-
водства работ требуется принятие решений по 
регулированию процессов, а также оптимиза-
ция распределения и резервирования ресур-
сов на основе прогнозирования выполнения 
проекта. На решение этих и других вопросов 
организационного проектирования с примене-
нием информационного моделирования будут 
направлены дальнейшие исследования.
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