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Аннотация: Техническая сложность, требования к безопасности эксплуатации, неопределенность условий 

строительства и функционирования обуславливают объективную необходимость совершенствовать организаци-

онно-технологические схемы проектирования объектов транспортной инфраструктуры. Разрабатываемые схемы  

и способы организации проектирования уникальных транспортных сооружений должны обеспечивать требуемое 

качество проектов при ограниченных объемах исходных данных и возможности корректировки проектных реше-

ний в процессе выполнения проектных заданий. Статья посвящена разработке методологического подхода к обос-

нованию организационно-технологических схем проектирования транспортных объектов с использованием ими-

тационных моделей, обеспечивающего возможность моделирования работы проектных организаций с учетом ди-

намики поступления исходной информации и ее неопределенности, итеративности и инерционности процессов 

разработки инновационных конструктивно-технологических решений, временных параметров создания и качества 

проектных разработок в зависимости от квалификации проектировщиков, инжиниринговых рисков и других сто-

хастических факторов. Проведены теоретические исследования построения имитационной модели и алгоритма 

работы проектных организаций с применением теории детерминированных и стохастических графов «с возврата-

ми». Получены зависимости качества и времени разработки проектных решений от квалификации проектиров-

щиков и неопределенности исходной информации. Предложены методика преобразования информационно-

логических схем работы проектных организаций в стохастические модели, процедуры генерации событий  

и имитации корректировки принятых решений, а также формирования проектных групп.  На основании прове-

денных исследований установлено, что повышение надежности и безопасности уникальных транспортных со-

оружений может быть обеспечено посредством разработки организационно-технологических схем их проекти-

рования, учитывающих неопределенность, динамический характер исходной информации и квалификацию про-

ектировщиков. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Управление проектированием уникальных транс-

портных объектов требует разработки альтернативных 

вариантов концептуальных технических решений, при-

менения нестандартных или специально разработанных 

методов расчета конструкций и конструктивных схем, 

построения крупномасштабных моделей транспортных 

сооружений, проведения дополнительных геодезиче-

ских и инженерно-геологических изысканий, эксперти-

зы на всех этапах разработки и учета других особенно-

стей и условий строительства и эксплуатации таких 

сооружений [1; 2]. Многие из исходных данных для 

проектирования имеют вариативный, неопределенный 

и нестационарный характер. Стохастичность исходной 

информации для разработки проектных решений, слож-

ность прогноза и динамика состава транспортных пото-

ков, необходимость разработки нестандартных техниче-

ских конструкций и технологических схем предъявляют 

высокие требования к квалификации проектировщиков, 

качеству работы проектных организаций, своевременно-

сти выполнения проектных задач [3; 4]. 

В теории управления дорожным строительством 

предложены информационно-логические схемы (ИЛС) 

как одна из разновидностей сетевых моделей [5; 6]. 

Однако они применяются в детерминированной по-

становке и не позволяют учесть изменения условий 

функционирования проектных организаций, в особен-

ности при проектировании уникальных транспортных 

сооружений [7; 8]. 

Для оптимизации сроков разработки и повышения 

качества проектов уникальных транспортных сооруже-

ний необходимы вероятностные ИЛС. Стохастическое 

представление работы проектных организаций и их 

структурных подразделений (отделов и групп) на ИЛС 

должно учитывать как минимум три аспекта: структур-

ный, динамический и стохастический. Первый из них 

обусловлен количеством структурных подразделений  

и организационно-технологическими связями между 

ними, а также между сотрудниками внутри этих подраз-

делений по иерархическому, технологическому и функ-

циональному признакам. Второй аспект определяется 

квалификацией проектировщиков и может быть учтен  

в обычной ИЛС.  

Существование третьего класса стохастических воз-

действий объясняется тем, что в ходе разработки про-

екта возможно внесение коррективов в исходные дан-

ные для проектирования, задачи и способы выполнения 

проектных работ в зависимости от данных дополнитель-

ных изысканий, а также промежуточных результатов  
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и данных экспериментальных исследований на масшта-

бированной модели уникального транспортного объек-

та [9; 10]. Это потребует корректировки или переработ-

ки ранее принятых проектных решений на различных 

этапах работы проектной организации. Иными словами, 

в такой ситуации необходим возврат с последующих 

этапов разработки конструктивно-технологических ре-

шений к предыдущим. Предлагаемая имитационная 

модель для процессов проектирования уникальных 

транспортных сооружений позволяет преодолеть ука-

занные трудности, являясь одновременно дальнейшим 

развитием ИЛС. 

Несмотря на значительное количество исследова-

ний, посвященных повышению эффективности управ-

ления строительством транспортных сооружений [11; 

12], вопросы обоснования организационной структуры, 

состава проектных организаций, организационно-тех-

нологических схем их работы, эффективности приме-

нения при проектировании различных систем автома-

тизированного проектирования и расчетно-графических 

комплексов нуждаются в дальнейших научных обосно-

ваниях [13; 14].  

Цель исследования – разработка методологиче-

ского подхода к моделированию работы проектных 

организаций в условиях вероятностного характера 

исходной информации и квалификации проектиров-

щиков.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для достижения целей исследования эффективности 

управления строительством уникальных транспортных 

объектов в работе использовались математические мо-

дели, основанные на сетевых алгоритмах [3; 12]. Их 

выбор обусловлен тем, что они позволяют: 

– построить модель сложной системы как совокуп-

ности простых подсистем; 

– составить формальные процедуры для определе-

ния характеристик эффективности системы; 

– указать механизм взаимодействия элементов сис-

темы с целью описания последних в терминах ее ос-

новных параметров; 

– находить наиболее эффективные решения при оп-

тимизации организационной структуры и процессов 

функционирования проектных организаций в транс-

портном строительстве. 

В целях разработки имитационной модели работы 

проектных организаций и их структурных подразделе-

ний использовались методы имитационного моделиро-

вания дискретно-событийного, процессного характера и 

информационных потоков [14–16]. 

Для обоснования методики преобразования детер-

минированных сетевых моделей и приведения к стохас-

тической форме их представления применялись резуль-

таты исследований по теории графов [17].  

Теоретические исследования по оценке влияния 

квалификации проектировщиков на качество и сроки 

разрабатываемой проектной документации выполнены 

на основе идеи математических методов многомерного 

шкалирования и измерения установок в социологии [18; 

19]. При этом квалификация рассматривается как ла-

тентная (скрытая) переменная, которая является обоб-

щением нескольких показателей (признаков). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Постановка задачи математического моделирования 

работы проектной организации по проектированию 

уникальных транспортных сооружений сводится к сле-

дующему. 

Пусть имеется проектная организация, укомплекто-

ванная m должностными лицами (проектировщиками, 

сотрудниками) и состоящая из V структурных подраз-

делений. Деятельность проектной организации по вы-

полнению проектных работ включает n последователь-

ных этапов (сбор исходных данных, рекогносцировоч-

ные обследования, анализ и прогноз транспортных по-

токов, проектные проработки с необходимым объемом 

инженерно-изыскательских работ, разработка способов 

внедрения принятых решений, технологий и т. д.). Про-

должительность каждого i-го этапа (i=1,...,n) ограниче-

на (задана) временем it . Каждый j-й сотрудник 

(j=1,...,m) характеризуется уровнем профессиональной 

подготовленности (квалификации) k
jУ , временем рабо-

ты в занимаемой должности j  и временем работы  

в данной проектной организации j , которые опреде-

ляют качество и фактическую продолжительность ра-

боты j-го специалиста на i-м этапе выполнения проект-

ных работ – tji. Укомплектованность проектной органи-

зации специалистами может быть полной или частич-

ной. При частичной укомплектованности функции вы-

бывших сотрудников (вакантные должности) переда-

ются другим исполнителям, что приводит к увеличе-

нию tji тех работников, на которых возложены функции 

выбывших. В свою очередь, это ведет к дополнитель-

ным затратам времени на отработку этапов проектиро-

вания [20]. При выполнении проектных работ возмож-

ны ситуации, требующие корректировки или перера-

ботки ранее принятых конструктивно-технических  

и технологических решений. События, вызывающие от-

клонения подобного рода, характеризуются вероятно-

стями Pie. Критерием оценки эффективности проектной 

организации является вероятность разработки проекта  

с требуемым качеством в заданное время – Р(ТфТз). 

Структура модели достаточно проста и имеет блоч-

ный характер (рис. 1). Как видно из рис. 1, она включа-

ет в себя несколько самостоятельных блоков и строится 

по модульному принципу. Блоки 1, 2, 3, 6 могут ис-

пользоваться автономно для решения частных задач 

(расчет уровня квалификации проектировщиков или 

сотрудников – блок 1, моделирование подбора испол-

нителей и их расстановка по должностям – блок 2, 

оценка эффективности проектной организации без уче-

та корректировки отработанных этапов проектных ра-

бот – блок 3). 

Алгоритм моделирования включает следующие этапы. 

1. Первоначально работа проектной организации 

(отдела, проектной группы) представляется в виде 

ИЛС – графа G(Iд, Uд), где Iд – множество вершин гра-

фа, Uд – множество его дуг. Каждая дуга (i, e) традици-

онно обозначается двумя событиями: начальным i  

и конечным e (каждое событие означает начало или 

завершение этапа выполнения проектных работ, дли-

ны дуг – продолжительность работы специалистов на 

этапах). 
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Рис. 1. Структура имитационной модели работы проектной организации 
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Построенный граф (рис. 2) преобразуется в матрич-

ную форму и представляется в виде матрицы 
ij
tT   

порядка mn, где m – количество специалистов;  

n – число этапов работы проектной организации; 
ji

t  – 

заданная продолжительность работы j-го сотрудника на 

i-м этапе. 

2. Для учета влияния событий (изменений запланиро-

ванного хода выполнения проектных работ), требующих 

переработки или корректировки ранее принятых конст-

руктивно-технических и технологических решений, ИЛС 

преобразуется в стохастический граф с возвратами [11]. 

Методика построения такого графа проиллюстрирована 

на рис. 3 и заключается в следующем. 

Из множества вершин графа G(Iд, Uд) выделяются 

вершины b, откуда по тем или иным причинам возмож-

ны возвраты. Будем считать, что это конечные верши-

ны отдельных этапов работы проектной организации 

(отдела, группы). 

 

 

 
 

Рис. 2. Принципы построения сетевой детерминированной модели работы проектной организации 

 

 

 
 

Рис. 3. Принципы построения сетевой модели работы организации, учитывающей возвраты  

с последующих на предыдущие этапы проектирования 
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После выделения множества вершин {b}Iд, из ко-

торых возможен возврат при выполнении проектных 

работ, определяются исходы всех событий (различных 

изменений условий проектирования), порождающих 

возвраты для каждой вершины bi{b}, т. е. для каждого 

bi определяется множество вершин {e}Iд, в которые 

возможен возврат. 

Каждый из исходов изменений процесса разработки 

проекта, порождающих возвраты, может быть иденти-

фицирован дугой возврата (b,e). Другими словами, каж-

дому случаю возврата соответствует дуга, соединяющая 

этап работы проектной организации (отдела, группы), из 

которого произошел возврат, и этап, с которого необхо-

димо начать переработку. Ввиду того, что события, вы-

зывающие возвраты, неоднородны, из любой вершины bi 

может исходить не одна, а несколько дуг возврата на 

различные этапы переработки (рис. 4), каждая из кото-

рых будет иметь свою вероятность реализации Рbe. 

Очевидно, что в подмножестве дуг возврата, исхо-

дящих из одной вершины, может быть организована 

логическая операция «или» в исключающем смысле 

(возврат возможен лишь в одну вершину графа), так как 

поток событий, вызывающих возвраты, ординарен. 

Таким образом, формально граф Gд дополняется ду-

гами возврата {(b,e)} и преобразуется в стохастический 

граф G(Iд, U), U=Uд{(b,e)}, который в зависимости от 

целей и задач его анализа может быть укрупнен (агре-

гирован) до необходимого уровня.  

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Структура возможного комплекса возвратов с текущих на ранее пройденные этапы проектирования. 

Статистика для определения е-й вершины: 
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где iea
 
– число изменений, вызывающих возвраты из вершины i; 

А – число всех изменений по разработке проекта, поступающих  

в структурное подразделение проектной организации 
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Каждой дуге возврата (b, e) графа G(Iд, U) ставится  

в соответствие подграф 1 bebe GGG , дуги которого 

отображают работы, подлежащие переделке. Здесь eG  – 

граф, в вершины которого можно попасть, двигаясь из 

события по направлению дуг; 1
bG  – граф, в вершины 

которого можно попасть, двигаясь из b по дугам с об-

ратной ориентацией. 

Отличительной особенностью рассматриваемого 

графа является выполнение входящих в граф Gд работ, 

которые соответствуют детерминированным дугам, 

причем некоторые из работ из-за возвратов могут вы-

полняться неоднократно. Повторные работы по содер-

жанию и затратам времени могут меняться, например, 

потому, что изменения хода выполнения проектных 

работ и исходных данных незначительны или исполни-

тель использует начальную информацию для уточнения 

проектного решения. 

3. С помощью блока 1 моделируются численные 

значения показателей квалификации проектировщиков. 

Механизм моделирования этих показателей описан  

в работе [20]. 

В результате одной реализации получается вектор 
k
jУUK   размерности m, компонентами которого яв-

ляются уровни квалификации проектировщиков. При 

автономном использовании блока результатом модели-

рования является эмпирическая функция распределения 

случайной величины  k
j

k
j УFУ  , которая дает возмож-

ность прогнозирования качества работы специалистов  

в проектной организации. 

4. При необходимости (например, при подборе ис-

полнителей, формировании проектных групп, исследо-

вании эффективности работы отделов или проектной 

организации в целом) моделируется расстановка спе-

циалистов на должности (блок 2). Задача решается  

с использованием известной математической модели 

линейного программирования – задачи о назначениях 

[9]. Выходная информация представляется в виде мат-

рицы назначений  jxX . 

5. Определяется фактическое время работы проек-

тировщиков на этапах разработки проекта tji c учетом 

показателей k
jУ  (блок 3). Результаты вычислений зано-

сятся в матрицу jitT  , т. е. значениям jit  присваи-

ваются значения jit  и определяется общее время вы-

полнения проектных работ без учета их корректировки, 

которое составляет  

 

niф ttttT  ......21 , 

 

где it  – максимальное время реализации i-го этапа вы-

полнения проектных работ, при этом  

 jii tt max
.
 

6. Генерируются возмущающие воздействия, отра-

жающие динамику разработки проектных решений  

и возможных изменений исходных данных и прогнози-

руемых промежуточных результатов (изменения запла-

нированного хода проектирования порождают возвраты 

с текущих на ранее пройденные этапы). 

Имитатором внешних воздействий служит блок 4.  

В основу моделирования этого класса факторов поло-

жено основное свойство информации быть отображе-

нием материальных процессов. Носителями информа-

ции являются результаты экспериментальных исследо-

ваний и изменения исходной информации, поступаю-

щие в процессе проектирования. Очевидно, что харак-

тер возврата (количество этапов, подлежащих перера-

ботке) зависит от содержания поступающей информа-

ции и момента ее поступления. В соответствии с этим 

блок имитации изменений хода выполнения проектных 

работ разделяется на два модуля: модуль имитации 

дискретного времени поступления информации и мо-

дуль имитации этапа, с которого необходимо начать 

переработку. 

Процедура моделирования величины интервалов 

времени между поступлениями информации организо-

вана с помощью метода обратных функций по зависи-

мости 

 

i
Љ
i 




 ln

1
, 

 

где i  – равномерно распределенное число в интервале 

(0,1); 

  – интенсивность поступления сообщений (информа-

ции, требующей корректировки отработанных этапов 

проекта). 

Таким образом, генерируется информационное сообще-

ние, поступающее в проектную организацию (отдел, груп-

пу или отдельному исполнителю) в момент времени t+ Љ
i  

(t соответствует текущему времени выполнения проектных 

работ). 

Процедура моделирования этапа, с которого необ-

ходимо начать переработку в соответствии с посту-

пившей информацией, состоит в определении его но-

мера. Этому номеру ставится в соответствие значение 

дискретной случайной величины, заданной статисти-

кой: 

 















nbebbe

n

P
e

PP

eee

,,,

,,,

21

21




. 

 

Численное значение 
ibeP  определяется частотностью 

поступления информации i-го вида, вызывающей воз-

врат на i-й этап. 

Считая, что информация об изменениях исходных 

данных для проектирования поступает в проектную 

организацию (отдел, группу или отдельному исполни-

телю) посредством информационных сообщений и по-

лагая поступление каждого из них как равновероятные 

события, а также учитывая то, что статистика таких 

сообщений имеется, можно определить (спрогнозиро-

вать) Pie для всех вершин bi{b}. 

Так,  

A
a

P ie
ie  , 
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где aie – число информационных сообщений, вызы-

вающих возврат из вершины bi в вершину е; 

А – число всех информационных сообщений, посту-

пающих в проектную организацию. 

Особого пояснения требует механизм розыгрыша 

возвратов. 

Пусть из вершины bi имеется возможность возврата 

в предыдущие этапы е1, е2,... ек,..., еn. 
kbeP  есть веро-

ятность возврата из события bi к ек. 

Процедура моделирования возврата осуществляется 

с использованием «стандартного механизма розыгры-

ша» единичного жребия, согласно которому вершине bi 

ставится в соответствие последовательность равномер-

но распределенных на отрезке [0, 1] случайных величин 

iii b
s

b
k

b
 ,,,,1  . При выполнении условия iii b

s
b
‘

b
1

происходит возврат в вершину ек. 

Механизм моделирования весьма прост. Генериру-

ется равномерно распределенное число  1,0  и опре-

деляется интервал v+1, в который это число попало из 

условия 

 








1

00

1,,0,

v

k

ie

v

k

ie svPP
kk

 . 

 

Для однородности записи принято bieie qPP
s


10
,0  

(здесь 




s

k

ieb k
Pq

1

1  есть вероятность не возвратиться, 

а пройти из события bi в событие bi+1. Очевидно, что 

при такой процедуре реализуется только одна дуга, ко-

торой соответствует вероятность 
1vbeP ). 

В результате однократного моделирования получа-

ем частную реализацию стохастического графа – де-

терминированный граф Gд, представляющий собой не-

которую вероятностную копию функционирования 

проектной организации (отдела, группы). 

7. Воспроизводится алгоритм расчета временных 

характеристик работы проектной организации (отдела, 

группы). 

Вычислительная процедура Тф строится на форми-

ровании строки R, характеризующей последователь-

ность и кратность выполнения этапов R=(R1, R2, ... , Rn), 

где 









i
i

k

i
R  – двумерный вектор-столбец, у которого 

первая компонента представляет собой номер этапа,  

а вторая – его текущую кратность. 

Начиная с анализа исходных данных, последующие 

этапы работы проектной организации проводятся по-

следовательно (как и в детерминированной ИЛС), и им 

приписывается кратность ki=1, т. е. строка имеет вид 
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Процесс выполнения проектных работ продолжает-

ся монотонно до получения первого сигнала о возврате. 

Пусть на этапе b получен сигнал вернуться в этап e, где 

e<b, тогда событию e присваивается кратность ke=2  

и строка на этом шаге выглядит так: 
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Далее осуществляется реализация подграфа с нача-

лом в е с присвоением повторно пройденным вершинам 

кратности ki=2. Процесс продолжается до получения 

следующего сигнала о возврате. 

В итоге строка R дает полное представление о по-

следовательности и кратности выполнения каждого 

этапа проектных работ и позволяет вычислить парамет-

ры работы проектной организации (время отработки 

этапов проекта). 


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где ti – время выполнения i-го этапа выполнения про-

ектных работ; 

ki – кратность выполнения i-го этапа; 

r  – коэффициент изменения параметра ti при повтор-

ном выполнении этапа  10  r . 

Величина r  является случайной и определяется  

в предположении о равномерности ее распределения 

моделированием на полуинтервале (0, 1). 

8. Производится пробное число реализаций модели 

Wпр (Wпр=50...100) и проверка надежности временных 

параметров модели ( р
™Т , •‘

™
Т ) (блоки 5, 6). При не-

удовлетворительных оценках (доверительная вероят-

ность Рд<0,95) устанавливается необходимое число 

испытаний W и проводится W-кратное моделирование.  

В отличие от существующих, предлагаемый подход 

к исследованию эффективности работы проектных ор-

ганизаций, их структурных подразделений и отдельных 

проектировщиков позволяет определить состав, подоб-

рать сотрудников и определить требуемые сроки вы-

полнения проектных работ с учетом штатной числен-

ности и оснащенности современными системами ком-

пьютерного проектирования и оборудованием для экс-

периментальных работ. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Выявлено, что детерминированная сетевая модель 

(ИЛС или традиционные алгоритмы работы проектных 

организаций) отражает процесс разработки проекта 

лишь в том идеальном случае, когда все этапы работы 

проектировщиков заканчиваются положительными ис-

ходами и возвратов на доработку (переработку) не про-

исходит. Ситуации изменения динамики поступления  

и обновления исходных данных для проектирования  

и возврата к ранее отработанным этапам (например,  

с этапа проектирования опоры моста к этапу анализа 

исходных данных) эти модели не отражают. Возвраты 

могут значительно менять топологию сетевого графика, 

поэтому такие понятия, как критический путь и резер-

вы, претерпевают значительную трансформацию. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основании проведенных исследований установ-

лено, что предлагаемый методологический подход по-

зволяет определить состав и структуру проектных ор-

ганизаций. Применение разработанных процедур ими-

тации работы проектных групп обеспечивает построе-

ние оптимальных организационно-технологических 

схем проектирования уникальных транспортных со-

оружений. Предложенные алгоритмы генерации исход-

ных данных в процессе проектирования, сроков их по-

ступления и разработки проектных решений позволяют 

исследовать влияние автоматизации на сроки разработ-

ки и качество разрабатываемых проектов строительства 

уникальных транспортных объектов; определять нормы 

времени на выполнение проектных работ высокой 

сложности; моделировать риски своевременной разра-

ботки проектной документации; оценивать эффектив-

ность работы проектных организаций по критериям 

оперативности, надежности, адаптивности.  
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Abstract: Technical complexity, service safety requirements, and uncertainty of building and functioning conditions 

cause the objective necessity to improve organizational and technological diagrams of designing transport infrastructure 

facilities. The developed schemes and methods of organization of projecting unique transport facilities should meet  

the required quality of projects at the limited value of initial data and the possibility to adjust the design solutions in  

the process of design tasks implementation. The paper deals with the development of a methodological approach to sub-

stantiating the organizational and technological diagrams for the design of unique transport structures using simulation 

models. This approach provides the possibility of modeling the work of design organizations, taking into account the dy-

namics of the input of initial information and its uncertainty, iteration and persistence of the processes of developing inno-

vative design and technology solutions, time parameters of creation, and quality of project design depending on the de-

signer skills, engineering risks, and other stochastic factors. The authors carried out the theoretical research of simulation 

model and design organizations functionality creation using the theory of deterministic and stochastic graphs with returns. 

During the study, the dependences of quality and design solution development time on the designer skills and initial in-

formation uncertainty are obtained. The authors propose the technique for transforming the information-logical schemas of 

design organizations work into stochastic models, the procedures of events generation and solution adjustment imitation, 

and the project groups’ formation. The study identified that it is possible to improve the reliability and safety of the unique 

transport facilities through the development of organizational and technological design diagrams, which consider the un-

certainty, initial data dynamic nature, and designer skills. 
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