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УЧЕТ СТОХАСТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ПРИ КАЛЕНДАРНОМ ПЛАНИРОВАНИИ  
СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В рамках данной статьи автором был изучен имеющийся на сегодняшний день опыт в календарном 

планировании строительного производства. Обзору подверглись существующие методы календарного 

планирования: сетевой метод календарного планирования, теория ограничений (Constraint Programming), 

теории расписаний. Также рассматривались методы, адаптированные непосредственно для строи-

тельства – планирование по кратчайшему пути, метод непрерывного освоения фронта работ, метод 

непрерывного использования ресурсов. Все перечисленные методы являются упрощенными и не 

учитывают стохастические факторы. Специфика стройпроизводства заключается в особенно сильном 

влиянии стохастических воздействий на происходящие в нем процессы. Были рассмотрены методы 

использования резерва времени, возникающего на различных этапах работ, который может быть 

использован, в частности, для минимизации негативных последствий стохастических воздействий на 

элементы строительного комплекса. Для этих целей была построена целевая функция задачи 

минимизации негативных последствий, описывающая как динамические, так и стохастические потери. 

Вклад случайных воздействий выражен через экспоненциальные функции. Показано, что перераспре-

деление резерва времени позволяет без увеличения динамических потерь уменьшить вклад стохасти-

ческих потерь. Показано, что в приближении независимых работ оптимальным является календарный 

план, предусматривающий увеличение резерва времени на критических направлениях. На конкретном 

примере продемонстрировано применение алгоритма минимизации последствий случайных неблагопри-

ятных факторов, что дает возможность построить календарный план с минимальными прогнозиру-

емыми стохастическими потерями. В противоположность этому, при наличии возможности перераспре-

деления ресурсов на направления, связанные с высокими рисками или потерями, оптимальным является 

альтернативный календарный план, предусматривающий возможность такого оперативного перераспре-

деления, даже и путем увеличения рисков на некритических направлениях. 
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*** 

Календарное планирование (в даль-

нейшем − КП) строительного производства 

решает задачу оптимального согласования 

работ и ресурсов  во времени и простран-

стве на базе технической обусловленной 

последовательности процессов.  

Высокая стоимость строительных 

проектов и связанные с этим значитель-

ные потери, возникающие при наруше-

нии рациональной последовательности 

работ и использования ресурсов, придает 

оптимизации  КП особую важность,  что 

стимулирует большой интерес практиков 

к этой проблеме. Так, например, как ука-

зано в книге [1], в США при реализации  

любого строительного проекта всегда 

выделяется лицо, разрабатывающее, оп-

тимизирующее и в режиме реального 

времени реализующее КП. При этом КП 

является юридически обязывающим до-

кументом и все расчеты как по этапам 

строительства, так и по его итогам,  осу-

ществляются только на его основе. Важ-

ность оптимального календарного плана 

приводит к тому, что  на  крупной строй-

ке выделяется специальная должность (в 

русской транскрипции − шедюлер от ан-

глийского «schedule» − расписание), 

непосредственно подчиняющийся руко-

водителю проекта. На небольших строй-
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ках эти функции выполняет первый руко-

водитель.  

На  начальных этапах развития ка-

лендарного планирования  задача опти-

мизации не ставилась и КП строились  на 

основе  эмпирических правил [2].  Одна-

ко с началом индустриальной эпохи этот 

подход продемонстрировал свою ограни-

ченность, что стимулировало создание 

теории КП.  Основы научного подхода 

были заложены в начале века в работах 

Ганта [2] и получили значительное разви-

тие, стимулированное промышленной ре-

волюцией [4]. Основные успехи были до-

стигнуты в визуализации КП [5]. 

Наибольшее развитие получили сетевые 

методы календарного планирования [6].  

В последнее время прогресс в исследова-

нии теории и практики календарного 

планирования определяется  широким 

внедрением вычислительной техники [7] 

и применением методов математической 

теории расписаний [8]. Потребности 

практики в середине ХХ  века стимули-

ровали стремительный прогресс теорети-

ческих исследований [9] и практических 

приложений [10] 

 Однако несмотря на значительный 

интерес к данной тематике  и значитель-

ные усилия, направленные на совершен-

ствования методов календарного плани-

рования, многие практические задачи к 

настоящему времени не решены. Связано 

это с размерностью исследуемой системы 

«объект + ресурсы» [11].  Вследствие 

этого параллельно с оптимизационными 

алгоритмами развивались и эвристиче-

ские методы, основанные на концепции 

«приемлемого решения» [12]. Недостат-

ком таких алгоритмов является отсут-

ствие оценок качества полученного ре-

шения. Неизвестно, насколько решение 

отличается от оптимального в наихудшем 

случае [13]. В последнее время широкое 

распространение получил метод про-

граммирования в ограничениях (в англо-

язычной литературе – Constraint 

Programming) [14]. 

В рамках приемлемого решения, при 

построении календарных планов часто 

выделяется единственный  критерий 

оценки и оптимизации. Частными случа-

ями такой постановки задачи является 

планирование по кратчайшему пути [15], 

метод непрерывного освоения фронта ра-

бот, метод непрерывного использования 

ресурсов и др. Однако столь упрощенный 

подход часто приводит к решениям весь-

ма далеким от оптимальных [16]. Поэто-

му основные проблемы планирования и 

управления так и остались нерешенными.  

Как свидетельствуют многочислен-

ные исследования, большинство задач 

теории расписаний являются NP-труд-

ными [24-26]. С практической точки зре-

ния это приводит к тому, что алгоритмы 

их решения (даже реализованные на со-

временных и перспективных ЭВМ) тре-

буют неприемлемо большого времени  

работы для решения реальных  задач. В 

работе [17]  сформулирован алгоритм ко-

личественного описания  последователь-

ности  работ А и В, связанных между со-

бой организационно, технологически  или 

пространственно, или может быть описа-

на безразмерными коэффициентами  опе-

режения  -- (А/В)о, запаздывания-- (А/В)з,    

совмещения    -- (А/В)с. 

Однако эти алгоритмы не учитывают 

стохастические процессы.  Между тем, 

они оказывают  значительное влияние на 

технологические [18] и социально-эко-

номические  [19, 20, 21] процессы.  Спе-

цифика стройпроизводства приводит к 

особенно сильному влиянию  стохастиче-

ских  воздействий на происходящие в нем 

процессы [22], что определяется в основ-

ном следующими факторами: 

– технологические процессы в строи-

тельстве в значительной мере определя-
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ются стохастическими погодными явле-

ниями; 

– в них участвует большое число ис-

полнителей с различными технико-

технологическими  и экономическими 

характеристиками; 

– различные процессы связаны меж-

ду собой как пространственно, так и по 

времени, вследствие чего влияние стоха-

стических воздействий сказывается за 

пределами области их первоначальной 

локализации. 

В работе  [18]  сформулирован алго-

ритм количественного описания  после-

довательности  работ А и В, связанных 

между собой организационно, технологи-

чески и/или пространственно через без-

размерные коэффициенты  опережения  – 

(А/В)о, запаздывания – (А/В)з, совмеще-

ния – (А/В)с.  Показано, что учет возмож-

ности совмещения работ позволяет сфор-

мулировать алгоритм оптимизации ка-

лендарного плана. Однако система урав-

нений, описывающих оптимальное рас-

пределение ресурсов, несовместима на 

множестве рациональных чисел.  Вслед-

ствие этого возникает резерв времени, 

который может быть использован, в част-

ности,    для  минимизации негативных по-

следствий  стохастических воздействий  на 

элементы строительного комплекса. Фор-

мулировка алгоритма такой минимизации  

является целью данной работы.   

Для реализации алгоритма  миними-

зации негативных стохастических про-

цессов может быть использован метод 

выделения  комплексных  работ, то есть  

частей процесса строительства, в ходе ре-

ализации которых не изменяется состав 

используемых нескладируемых ресурсов 

и помещений, в которых выполняются 

технологические процессы.  

Целевая функция задачи минимиза-

ции негативных последствий может быть 

представлена в виде 

    



W

i
iiiiii tstptLC

1

 ,    (1) 

где индекс i нумерует комплексные рабо-

ты, W  − их общее количество; 

it  − резерв времени, возникающий 

за счет неполного использования ресур-

сов в течение части промежутка планиро-

вания;  

it  − продолжительность ликвида-

ции отставания от календарного плана; 

 ii tp   − вероятность возникнове-

ния отставания, для ликвидации которого 

необходимо время it ; 

 ii tS   − потери, возникающие 

вследствие отставания от графика. 

Точной верхней границей времен it  

является полное время выполнения рабо-

ты iT ,  а времени it  − резерв it и, кро-

ме того, выполняется условие 

iii Ttt   .                                    (2) 

Оптимальным будет КП, при реали-

зации которого целевая функция (1), опи-

сывающая суммарные ожидаемые поте-

ри, примет минимальное значение.  

Минимизация целевой функции тре-

бует построения математических моделей 

потерь  ii tS   и вероятностей    ii tp  . 

Вероятность положительно определена и 

в реальных системах монотонно умень-

шается с увеличением времени отстава-

ния. Такими свойствами обладает  экспо-

ненциальная функция 

   iiiii tPtp   exp .              (3) 

Здесь параметр i  описывает ско-

рость убывания вероятности, а параметр 

iP  − максимальную вероятность.  Графи-

ки зависимости функции (3) от времени 

приведены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимости вероятности возникновения отставания  от времени 

Величины вероятности и времени 

нормированы на максимальное значение. 

Кривые 1, 2, 3 соответствуют значениям 

i =5, 10, 15. Наглядно видно быстрое 

уменьшение промежутка времени с ре-

альной возможностью  отставания при 

увеличении параметра i . 

Потери, возникающие вследствие от-

ставания от графика, на практике моно-

тонно возрастают с увеличением времени 

отставания. Однако скорость роста долж-

на уменьшаться, и при больших значени-

ях  it  рост должен практически пре-

кращаться, что описывает полную реали-

зацию всех возможных негативных по-

следствий. Такими свойствами обладает  

функция вида 

      iiiiii ttSts   exp1 .(4) 

Здесь параметр i  описывает ско-

рость убывания вероятности, а параметр 

iS  − максимальные потери;  it − сту-

пенчатая функция, определяемая условиями: 

 









00

01

t

t
t

.
 (5) 

На практике значительные потери, 

быстро возрастающие при увеличении 

времени отставания, характерны для про-

цессов, лимитирующих открытие фронта 

работ для большого числа рабочих или ме-

ханизмов. Графики зависимости функции 

(4) от времени приведены на рисунке 2. 

Величины потерь и времени норми-

рованы на максимальное значение. Кри-

вые 1, 2, 3, 4 соответствуют значениям i

=2, 5, 10, 15. Наглядно видно быстрое 

уменьшение промежутка времени с ма-

лыми потерями при увеличении парамет-

ра i . 

Подставляя выражения (3) и (4) в 

функцию (2), сформулируем условие оп-

тимизации целевой функции в следую-

щем виде:  

       



W

i
iiiiiiiii tttSPtLC

1

minexp1exp   

       



W

i
iiiiiiiii tttSPtLC

1

minexp1exp  .                  (6) 

t

p

1

2

3
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Рис. 2. Зависимости потерь  от времени 

Учтем теперь возможность исполь-

зования резерва времени для ликвидации 

отставания.  Количественно такой учет 

приводит к следующему  условию опти-

мизации: 

       



W

i
iiiiiiiiiiii ttttttSPtLC

1

min][exp1][][exp  

        



W

i
iiiiiiiiiiii ttttttSPtLC

1

min][exp1][][exp   

       



W

i
iiiiiiiiiiii ttttttSPtLC

1

min][exp1][][exp  . (7) 

Задача оптимизации значительно 

упрощается в случае, если организацион-

но или технологически нецелесообразно 

использовать ресурсы, задействованные 

при реализации i–той работы, для выпол-

нения других работ.  В этом приближе-

нии может быть получено не оптималь-

ное, а лишь допустимое решение. Мини-

мизация в этом приближении осуществ-

ляется отдельно для каждой парциальной 

целевой функции: 

       min][exp1][][exp  iiiiiiiiiiiii ttttttSPtLC   

        min][exp1][][exp  iiiiiiiiiiiii ttttttSPtLC   

       min][exp1][][exp  iiiiiiiiiiiii ttttttSPtLC     (8) 

Делим обе части равенства на мно-

житель it  и приведем условие (8) к ви-

ду, не  зависящему от максимальных зна-

чений вероятностей и потерь: 

      
min

[exp1[[exp






i

iiiiiiii

t

tttttt 
.             (9) 

График функции  (9) приведен на 

рис. 3.  

Наглядно видна треугольная область 

плоскости  координатной плоскости [ it ;

it ] с нулевым значением функции (9). 

На практике эта область соответствует  

наличию резерва  времени, позволяющего  

полностью ликвидировать последствия 

стохастических внешних воздействий. 

Разберем теперь конкретный пример 

применения изложенного выше  алгорит-

ма  минимизации последствий случайных  

t
t

1

2

3

4
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неблагоприятных факторов. В таблице  

приведены относительные мощности  (то 

есть доли работ, выполняемых за еди-

ничный промежуток планирования – 

например за смену) нескладируемых ре-

сурсов, используемых при их выполне-

нии трех работ. В скобках представлены 

максимальные доступные количества со-

ответствующего ресурса (например  чис-

ло исполнителей требуемой квалифика-

ции или машин и механизмов). 

Работы упорядочены  в порядке их 

технологической последовательности. В 

последней колонке приведены мини-

мальные значения коэффициента совме-

щения  работы относительно предыду-

щей.  Графическое представление одного 

из возможных календарных планов изоб-

ражено на рисунке 4. 

По горизонтальной оси отложено 

время выполнения работ. Точными лини-

ями отражены резервы времени.  

 

Рис. 3. Зависимость функции (9) от резерва времени (ось абсцисс)  

и отставания от графика (ось ординат) 

  

 

Работа Ресурс 1 Ресурс 2 Ресурс 3 

Максимальный 

коэффициент 

совмещения 

А 2/15 (4) 1/9(3) -- -- 

B -- 1/5(4) 1/2(5) 0.6 

C 3/5(3) -- 2/5(2) 0.7 
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Рис. 4. Диаграмма Ганта календарного плана выполнения трех работ  

при ресурсных ограничениях, отраженных в таблице 

В рассматриваемом примере для вы-

полнения работы А использованы  по 3 

единицы ресурсов 1 и 2. Вследствие этого 

к концу третьей  смены работа А выпол-

нена полностью, ресурсы использованы 

оптимально, однако   резерв времени от-

сутствует. Потери при таком планирова-

нии работы А полностью определяются 

рисками (4). Если данная работа характе-

ризуется высокими рисками (например, 

выполняется с использованием изношен-

ной техники или персоналом низкой ква-

лификации) или находится на критиче-

ском пути реализации и определяет 

фронт работ для большого числа испол-

нителей, необходим подробный анализ 

целевой функции (7). В случае, если про-

гнозируемые потери окажутся неприем-

лемыми, следует изменить распределение 

ресурсов при выполнении данной работы. 

Так, например, при уменьшении  исполь-

зования ресурса 2 до двух единиц выпол-

нение работы займет пять смен, но воз-

никнет резерв времени, равный 8/9 сме-

ны, который может быть использован при 

возникновении отставания от  графика. 

Такой вариант календарного планирова-

ния работы А изображен на рисунке 4 

пунктирной линией.   

В соответствии с ограничением на 

коэффициент совмещения работ А и В 

выполнение начало работы В  возможно с 

третьей смены. При использовании двух 

единиц обоих необходимых ресурсов, ра-

бота В  займет три смены с запасом вре-

мени, равным 4/5 смены (точечная линия 

на диаграмме). Фронт работы С открыва-

ется в начале  четвертой смены. Выпол-

нение работы С с использованием лишь 

одной единицы первого  ресурса и двух 

единиц второго ресурса займет две смены 

с резервом времени 4/5 смены. Резерв по-

следней работы и определит резерв всего 

процесса.  

При составлении изложенного выше 

КП не учтена возможность использова-

ния ресурсов работ В и С для ликвидации 

возможного отставания при выполнении 

работы А. В случае, если такое использо-

вание технологически и организационно 

возможно, календарный план может быть 

оптимизирован даже в случае высоких 

рисков, сопряженных с работой А.  

Учтем возможность концентрации резер-

вов времени для ликвидации отставания 

на критических участках с наибольшими 

ожидаемыми потерями. Количественно 

такой учет приводит к следующему  

условию оптимизации: 

B

C

t
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          
 


W

i

сW

i
iiiiiiiiiiii ttttttSPtLC

1 1

min][exp1][][exp  ,(10) 

при выполнении условия баланса времени  





iW

i
i

W

i
i tt

11

.                                   (11) 

В частности, в рассмотренном при-

мере суммарный резерв времени, воз-

никший  при выполнении работ В и С и 

равный 8/5 смены при оперативном пере-

распределении ресурсов,  задействован-

ных при выполнении всех работ,  для 

ликвидации отставания, допущенного 

при выполнении   работы А, позволит из-

бежать увеличения срока выполнения 

комплекса работ на две смены (нижняя 

линия рис. 4). При этом такое перерас-

пределение ресурсов для ликвидации от-

ставания на критических направлениях,    

позволяет оптимизировать КП и при 

наличии   отставания на направлениях с 

малыми рисками и/или возможными по-

терями. Изложенный выше алгоритм дает 

возможность построить  календарный  

план с минимальными прогнозируемыми 

стохастическими потерями. 

Выводы 

Как свидетельствует отечественный 

и зарубежный опыт строительства, на  

ход реализации проектов значительное 

влияние оказывают стохастические фак-

торы. Вследствие этого целевая функция 

задачи оптимизации календарного плана 

должна содержать слагаемые, учитыва-

ющие вероятность стохастических  воз-

действий на ход строительства и ожидае-

мые потери, возникающие вследствие та-

ких  процессов. В данной работе предло-

жена целевая функция, описывающая как 

динамические, так и стохастические по-

тери. Показано, что вклад случайных 

воздействий может быть выражен через 

экспоненциальные функции. Показано,  

 

что перераспределение резерва времени 

позволяет без увеличения динамических 

потерь уменьшить вклад стохастических 

потерь. В приближении независимых ра-

бот, практически соответствующих  тех-

нологической или организационной не-

возможности перераспределения  нескла-

дируемых ресурсов, оптимальным явля-

ется календарный план, предусматрива-

ющий увеличение резерва времени на 

критических направлениях. При наличии 

возможности перераспределения ресур-

сов на направления, связанные с высоки-

ми рисками или потерями, оптимальным 

является альтернативный календарный 

план, предусматривающий возможность 

такого оперативного перераспределения, 

даже и путем увеличения рисков на не-

критических направлениях.  
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CONSIDERATION OF STOCHASTIC IMPACTS IN THE CONSTRUCTION SCHEDULING 

There is show an experience of modern methods of scheduling in construction. There are reviewed existed 

scheduling methods: Critical Path Method, Constraints Programming, Job Shop Scheduling. Additionally there were 

reviewed methods with special edition for construction industry: shortest path planning, continue development 

frontline volume method, continue resources utilization method. All reviewed methods are simplified and don’t 

consider stochastic factors. Specific of the construction operation is a especially strong influence of stochastic factors 

to the construction production processes. There were reviewed methods of time reserve utilization, which appears in 

different stages of operations. This time reserve could be used, in particular, for minimization of negative aftereffects 

of stochastic factor influence on elements of construction. For these purpose was created target function of negative 

aftereffects minimization task, which describes dynamic and stochastic loses. The contribution of stochastic factors is 

expressed by exponential functions. There is shown, that redistribution of time reserve allows without any dynamic 

loses, to decrease contribution of stochastic loses. There is shown, that in approximation of independent works, the 

optimal schedule is that, which considers increasing of time reserve on critical directions. There is showed on 

individual example of algorithm for negative factors aftereffect minimization. Using this algorithm allows to make 

schedule with details of minimal approximated stochastic loses. In opposite, having a possibility of resources 

redistribution to directions, associated by high risks and loses, the optimal schedule plan will be alternative schedule 

plan, considering a possibility of operative redistribution, even through risks rise on non-critical directions.         
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