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При разработке технологии строительства линейно-протяженных сооружений на стадии 
проектирования организации строительства и производства работ обычно не учитываются 
возможности для сокращения сроков строительства и повышения организационно-
технологической надежности соблюдения директивной продолжительности, представляемые 
наличием различных вариантов технологии выполнения работ. Варианты выполнения отдельных 
комплексов работ и процессов, как правило, рассматриваются на предыдущих этапах (при 
разработке технологических схем и технологических карт) и сопоставляются по временным, 
технологическим и стоимостным показателям без учета взаимосвязи всего комплекса процессов 
возведения строительных конструкций [1-4]. При этом не следующие факторы не принимаются во 
внимание: 

• критерии, принимаемые для оптимизации технологии и организации строительства 
отдельных линейно-протяженных сооружений (по срокам и надежности) на стадии увязки 
всего комплекса работ [5,6]; 
• возможности по оптимизации технологии и организации строительства за счет 
совместного рассмотрения вариантов технологии выполнения отдельных комплексов работ, 
отличающихся разновидностью и количеством требуемых технических и трудовых ресурсов, 
а также продолжительностью их выполнения [4,6]; 
• воздействие различных технологических вариантов производства отдельных 
комплексов работ на технологию, очередность, стоимость и продолжительность 
строительства сооружения в целом [4,7]. 

На современном уровне строительного производства одной из важных задач является 
формирование планов строительства с высоким уровнем организационно-технологической 
надежности. Это означает, что на этапе выполнения проектных работ необходимо предусмотреть 
возможности демпфирования и ослабления влияния негативных факторов на производство и, 
соответственно, на сроки выполнения этапов работ и завершения строительства. Применение 
способов дублирования технологических процессов, резервирования основных видов ресурсов (в 
том числе и временных), создание избыточных структур является перспективным направлением 
повышения надежности строительства на этапе плановых разработок [8-11].  

В связи с этим при изучении возможностей по оптимизации технологии строительства 
сооружений, направленных на совершенствование общего процесса, следует учитывать 
взаимодействие смежных (следующих друг за другом) комплексов работ [2,4,9,12]. Обычно при 
построении общего процесса возведения сооружения (календарного графика строительства) 
учитывается только один выбранный ранее вариант выполнения работ. Однако значительное 
число групп работ допускают параллельное выполнение отдельных комплексов работ, изменение 
последовательности их выполнения или даже свободное чередование и совмещение работ. 
Аналогичные возможности могут допускать и некоторые цепи комплексов работ относительно друг 
друга. Эти цепи работ входят в состав всего комплекса работ по строительству сооружения и 
должны рассматриваться с учетом взаимосвязи всех строительных процессов. 

Учет рассмотренных возможностей по оптимизации процессов возведения сооружения и 
повышения надежности строительства во многих случаях позволяет добиться существенного 
сокращения сроков строительства, сокращения производственных затрат и повышения 
организационно-технологической надежности проектов производства работ [4,5,13]. Для 
оптимизации процессов возведения сооружений на основе выбора лучшей технологии 
выполнения отдельных работ или их групп и формирования лучшей технологической взаимосвязи 
работ необходимо построение соответствующей организационно-технологической модели.  
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Модель должна отражать экономические аспекты строительных процессов, иметь 
математические параметры и функциональные зависимости. Эта модель должна отражать 
наличие и возможности технологических вариантов и позволять вести поиск лучшего [9,14,15]. 
Такая модель содержит структурную избыточность, что позволяет одновременно обеспечить 
демпфирование случайных факторов и повысить уровень надежности. 

В качестве такой модели строительства сооружения может применяться альтернативная 
сетевая модель, сконструированная специально для поиска лучшего альтернативного варианта. В 
отличие от обычных стохастических альтернативных моделей она предназначена для 
сопоставления и выбора лучших вариантов технологии выполнения работ относительно принятого 
критерия или целевой функции и может работать на любом этапе строительства. 
Сформированная таким образом топология сетевой модели будет наиболее полно отвечать 
требованиям целевой функции, т. е. оптимизации всего процесса строительства, и одновременно 
повышению его организационно-технологической надежности. После расчета и оптимизации 
процесса строительства на основе такой альтернативной модели она превращается в обычный 
сетевой график, на основе которого по типовым программам (например, Microsoft Projeсt) можно 
получить расчет всех необходимых параметров и ресурсов на определенный момент времени 
развития производственного процесса. 

Предлагаемая альтернативная сетевая модель представляет собой орграф Q(X,U) , 
который обладает следующими основными свойствами. 

1. Не содержит контуров и петель. 

2. Множество Х неоднородно и состоит из вершин: 

а) а Е А и реализующих логическую операцию "И" на входе и на выходе; 

б) в Е В и реализующих независимую логическую операцию "ИЛИ" на входе, на выходе или 
на входе и на выходе; 

в) г Е Г и реализующих зависимую логическую операцию "ИЛИ" на входе, на выходе или на 
входе и на выходе. 

При этом Х=АUBUГ, \Х\ = \А\+\В\+\Г\. 

3. Множество Y неоднородно и состоит из дуг: 

а) vEV и отождествляется с работами;  

б) wEW и отождествляется со связями. 

При этом Y = VUW, \Y\ = \V\+\W\. 

Альтернативная сетевая модель может строиться как по событиям, так и по работам. В 
общих случаях модели обладают аналогичными рассмотренными свойствами.  

Выбор лучшей технологии выполнения отдельных работ и формирование их лучшей 
технологической взаимосвязи, как правило, не могут осуществляться простым рассмотрением и 
сопоставлением всех возможных вариантов. Так, например, если только десять работ имеют по 
две возможных технологии выполнения, то общее число подлежащих рассмотрению вариантов 
составляет 1024, а при трех альтернативах – 59049. Если при этом структура сети достаточно 
развита, то расчет всех возможных вариантов может занимать весьма значительное время. 

Для расчета и оптимизации альтернативной сетевой модели строительства достаточно 
развитого комплекса сооружений метрополитена по критерию "время-надежность" можно 
предложить достаточно простой и эффективный алгоритм. Идея алгоритма заключается в 
произвольном назначении из альтернатив конкретных технологий и формировании обычного 
орграфа. После расчета сетевой модели и определения цепей критических работ производится 
поэтапная замена работ на альтернативные технологии с оценкой общего времени выполнения 
критических работ. При сокращении по времени критического пути полученный орграф 
принимается для дальнейшего рассмотрения и расчета. Процесс оптимизации заканчивается при 
отсутствии вариантов сокращения критического пути. 
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На основе предлагаемого алгоритма можно формировать процесс оптимизации технологии 
строительства сооружения по критерию организационно-технологической надежности. Учет других 
показателей процесса строительства и многокритериальный подход к оптимизации требуют 
разработки разветвленных и достаточно сложных алгоритмов. Однако получаемый экономический 
эффект значительно превосходит осуществляемые затраты. 

Введение альтернативных технологических вариантов при проектировании организации 
работ и при формировании календарных планов строительства создает определенную 
структурную избыточность. Данная избыточность повышает вероятность выполнения плана в 
установленные сроки строительства, то есть повышает организационно-технологическую 
надежность создания линейно-протяженных сооружений с утвержденными показателями [17,18]. 

Такая структурная избыточность с позиций надежности может оцениваться по известному 
выражению [1,14]: 

∏
=

−−=
1

)](1[1)(
i

iz tPTP , (1)

где )(tPi  – вероятность выполнения утвержденных показателей (сроков строительства) по i-му 
альтернативному варианту. 

Выводы 
Введение структурной избыточности существенно повышает организационно-

технологическую надежность строительства и исполнения плана с заданными показателями. 
Повышение организационно-технологической надежности может осуществляться при выборе 
вариантов строительства до необходимых значений с одновременным улучшением принятых 
экономических показателей. Так, например, разработка плана строительства с достаточно 
напряженными сроками, как правило, имеет надежность исполнения не выше 0,6. Проработка 
дополнительных трех-четырех вариантов организации и технологии основных комплексов работ в 
альтернативном исполнении в соответствии с выражением (1) обеспечивает надежность 
исполнения плана не ниже 0,9. 

В заключение следует отметить, что предлагаемое применение альтернативных сетей 
позволяет за счет разработки математической модели возможных вариантов организации и 
технологии работ получить достаточный уровень резервирования и структурной избыточности, 
чтобы существенно повысить значение организационно-технологической надежности при 
одновременном улучшении экономических показателей. 
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Abstract 
In the development of construction technology of linearly extended structures at the stage work 

production plan the possibility to reduce the construction time and improving organizational and 
technological reliability, represented by the presence of different technology options for a range of works 
and processes usually are not considered. However, to improve the overall process the interaction of 
adjacent (consecutive) work packages should be taken into account. 

To optimize the construction process based on selecting the best technology of individual works or 
groups of works performance it is necessary to build appropriate organizational and technological model. 
As such a model of building structures an alternative network model can be used, designed specifically to 
find the best alternative.  

The proposed use of alternative networks allows receiving sufficient reservation and structural 
redundancy to significantly increase the organizational and technological reliability while improving 
economic performance.  
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