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Аннотация: Зачастую на практике сроки строительства оцениваются с использованием 

детерминированных методов и характеристик. Такой подход не отражает реальность, 

связанную с вероятностной природой рисков и приводит к систематическому занижению 

сроков и, как следствие, стоимости строительства. В работе предлагается для оценки 

рисков незавершения строительства в установленные сроки использовать марковскую 

дискретную неоднородную цепь. Состояниям марковского процесса предложено ставить в 

соответствие стадии строительства объекта. Вероятности переходов системы предлагается 

оценивать на основе эмпирических данных по ранее реализованным проектам и/или 

экспертно с учетом рисков, характеризующих условия строительства. Проведена 

апробация модели. Предлагаемая модель позволяет оценить сроки завершения 

строительства, риски незавершения строительства в установленные сроки в планируемых 

условиях реализации строительства. 
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Введение 

Строительная отрасль играет значительную роль в современной 

экономике и социальной сфере. Строительные организации активно 

развиваются, получают значительные доходы от реализации основного вида 

деятельности – строительства зданий и сооружений, выступают в роли 

инвесторов в экономику страны. Однако деятельность строительных 

организаций подвержена рискам. К примеру, санкционная политика 

приводит к удорожанию строительных материалов, задержкам и/или отменам 

поставок, что, в свою очередь, приводит к необходимости искать замену 

санкционным ресурсам и ведет к срывам сроков строительства и штрафным 

санкциям, накладываемым уже на самого застройщика. Помимо санкций, на 

сроки и стоимость строительства могут оказывать влияние и другие факторы 

риска: неблагоприятные погодные условия, отключения электричества, 

эпидемии, сказывающиеся на работоспособности рабочей силы и т.д. При 

этом, зачастую, на практике время и стоимость строительства оцениваются с 
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использованием детерминированных методов, к примеру на основе сетевого 

графика плана строительства при детерминированных значениях сроков и 

стоимости конкретных работ. Такой подход не отражает реальность, 

связанную с вероятностной природой рисков, и приводит к 

систематическому занижению затрат на строительство [1]. 

Вопросам планирования графиков строительства посвящено большое 

количество работ отечественных и зарубежных авторов. Dontsov S.S. [2] в 

своей работе привел классификацию сетевых моделей и сформулировал 

рекомендации по рациональному применению их в практике 

градостроительства для оценки продолжительности отдельных работ. Король 

С.П. и Король Р.А. [3] провели исследование взаимосвязей между 

процессами производства, ресурсным обеспечением производства и другими 

факторами, влияющими на реализацию планов строительства по выбранным 

критериям. В своих исследованиях авторы [3] опираются на методы 

календарного планирования, реализованные на основе методов сетевого 

моделирования. L.A. Oparina [4] провела анализ факторов, влияющих на 

продолжительность строительства, предложила оценивать сроки 

строительства с использованием технологий информационного 

моделирования. Автор предлагает привлекать заказчика к построению 

сетевых графиков плана строительства для рационального управления 

проектом строительства [4]. На сегодняшний день научные труды 

исследователей направлены на оценку рисков проектов строительства, 

оценку времени и стоимости выполнения проектов строительства в условиях 

стохастически-изменяющейся внешней среды, что подтверждает 

актуальность темы работы. Вопросам ресурсного обеспечения строительных 

процессов с помощью марковских непрерывных цепей посвящена работа 

С.А. Баркалова [5], предлагаемый подход позволяет оценить риски 

недостатка ресурсов при строительстве объекта, однако авторы не ставят 
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целью оценивать сроки строительства. Для оценки времени и стоимости 

плана строительства в условиях рисков применяют метод вероятностного 

распределения длительности и стоимости работ проекта строительства на 

основе сетевого графика [6, 7], метод Монте-Карло [8, 9], также 

позволяющий моделировать срок и стоимость проекта на основе реализаций 

распределений ресурсов проекта строительства и сетевого графика, метод 

сценарного планирования [10] по сетевому графику и другие классические 

методы оценки рисков, позволяющие на основе сетевого графика оценить 

риски проектов. 

Так, например, в работе B. Indhu, M. Farhan [11] на основе сетевого 

графика проекта строительства с использованием метода Монте-Карло 

оцениваются риски незавершенной стадии проекта строительства на основе 

проведенных исследований завершенной стадии проекта, по итогам оценки 

авторами предлагаются меры по корректировке незавершенной стадии 

проекта. В работе C. Болотина [7] предлагается оценивать риски реализации 

плана строительства на основе вероятностного планирования. Авторы 

предлагают для каждой дорожной карты реализации плана строительства 

определить оптимистичный, наиболее вероятный и пессимистичный 

прогнозы. Затем на основе показателей эффективности инвестиционных 

проектов осуществить вероятностное прогнозирование сроков реализации 

проекта строительства. В работе [12] предлагается для оценки рисков 

реализации плана строительства в установленные сроки использовать метод 

на основе матриц Эйзенхауэра, с помощью которого авторы предлагают 

оценивать факторы риска по степени важности, затем оценивать 

чувствительность критерия «срок строительства» к выявленным факторам 

риска и вырабатывать решения по управлению риском проекта 

строительства.  
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Однако предлагаемые методы предполагают оценку ограниченного 

количества реализаций плана строительства, фиксированное количество 

рисков, и зачастую привязаны к одному плановому сетевому графику, что не 

позволяет в полной мере оценить риски проекта. Предлагаемый в работе 

подход к оценке рисков невыполнения в срок проекта строительства основан 

на марковских дискретных моделях, что позволяет не только оценить 

вероятность реализации проекта в установленные сроки, но и оценить с 

заданной степенью надежности продолжительность строительства.  

Цель и задачи исследования 

Цель исследования: разработка математического и программного 

инструментария для моделирования срока реализации плана строительства 

объекта в условиях рисков его невыполнения.  

Задачи исследования: 

‒ разработка математической модели, описывающей план 

реализации строительства объекта с учетом рисков невыполнения в срок 

отдельных этапов строительства; 

‒ разработка программного инструментария для реализации 

модели плана строительства; 

‒ проведение вычислительного эксперимента. 

Методы исследования 

Проведем моделирование продолжительности строительства объекта с 

использованием инструментария Марковских процессов с непрерывным 

временем и дискретным множеством состояний (непрерывных цепей 

Маркова). 

С точки зрения продолжительности периода строительства объекта, 

проект строительства может находиться в следующих состояниях:  
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S0 – начало строительства, соответствует 0 усл.ед. времени 

строительства; 

S1 – 1-ая стадия строительства, соответствует 1 усл.ед. времени 

строительства (готовности строительного объекта); 

S2 – 2-ая стадия строительства, соответствует 2 усл.ед. времени 

строительства; 

и т.д. 

Sm – m-ая завершающая стадия строительства, соответствует m усл.ед. 

времени строительства; 

Sm+1 – строительство завершено. 

Здесь m – плановый срок строительства, усл. ед. времени, например 

день, неделя, месяц, в зависимости от целей моделирования и сроков 

строительства. При условии возникновения рисков на очередном k-м этапе 

строительства будем полагать, что система остается на достигнутой ранее k-

ой стадии строительства и не переходит на следующую k+1-ю.  

Будем считать, что переходы системы из состояния в состояние 

происходят мгновенно в соответствующие такты времени. Время будем 

считать дискретным и кратным условным единицам времени, 

характеризующим стадии строительства. Переходы системы  из состояния Sk, 

k=0..m в другое состояние обусловлены либо переходом на следующую 

стадию строительства Sk+1 измеряемую в единицах времени 

продолжительности строительства в соответствии с планом работ, либо 

система может остаться в том же состоянии, что обусловлено возможными 

реализациями рисковых событий, влияющими на ход строительства, 

например: отсутствие поставок стройматериалов, отсутствие электроэнергии 

и т.п.; переходы системы в младшее состояния в общем случае могут быть 

ненулевыми, что может быть обусловлено, например, низким качеством 

работ и необходимостью исправления выявленных недостатков, 
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разрушением построенных конструкций в результате чрезвычайных 

происшествий, пожаров, стихийных бедствий и т.п.. Переход системы в 

состояние Sm+1 – «строительство завершено» возможен только из состояния 

Sm. Состояние Sm+1 является в контексте реализуемой модели поглощающим 

и переход из него в другие состояния невозможен.  

Так как риски, влияющие на состояние системы, т.е. стадию 

строительства, могут возникнуть на любом временном этапе, будем полагать, 

что моделируемая стохастическая система неоднородная, т.е. вероятности 

переходов состояний системы меняются со временем. В частности, 

реализация рискового события на некотором такте времени может привести 

систему в стадию остановки строительства. Такие события могут быть 

реализованы путем фиксирования вероятностей перехода системы из 

состояния i в состояние i равными 1, на некотором в общем случае 

неограниченном промежутке времени. 

Стохастическая система реализации плана строительства описывается 

матрицей переходных вероятностей для такта времени t вида: 
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Элементы матрицы переходных вероятностей состояний системы 

могут быть оценены на основе статистических данных по ранее 

реализованным проектам и/или экспертно с учетом возможных рисков, 

влияющих на различные этапы строительства во времени. 

Представленная в таком виде модель плана строительства позволяет 

определить ряд важных характеристик: вероятность реализации плана 
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строительства в установленные сроки; вероятность того, что, объект будет 

достроен; среднее время строительства до стадии завершения; безусловные 

вероятности состояний системы через любой заданный промежуток времени. 

Вероятность реализации плана строительства в установленные сроки 

определена как вероятность того, что система перейдет из состояния S0 – 

начало строительства в состояние Sm+1 – ровно за m+1 такт времени 
)1(

1,0





m

mf  (в 

терминах первого достижения состояния Sm+1 из состояния S0) и может быть 

рассчитана по формуле: 
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jif  – вероятность первого достижения системы состояния Sj при 

выходе из состояния Si ровно через t тактов времени; 
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перехода системы из состояния Si в состояние Sj за t тактов времени, 

определяется как элементы матрицы P
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времени следующим образом: 

)1()()(

,

)( *)(:}{  ttt

ji

t PtPPpP .                                                              (2) 

Вероятность того, что объект когда-нибудь будет достроен, 

определяется как вероятность того, что выйдя из состояния S0 в момент 
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Среднее время строительства до стадии завершения определяется при 

условии, что 11,0 mf  по формуле: 
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Безусловные вероятности состояний системы через заданный 

промежуток времени t: 

1,..0,
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 – вектор начального распределения 

вероятностей, для строительства нового объекта 
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Вычислительный эксперимент 

Для проведения расчетов разработана программа на языке С++. 

Проведем вычислительный эксперимент. 

Рассмотрим пример. Пусть разработан план строительства небольшого 

загородного дома, срок строительства определен – 8 недель. В качестве 

условной единицы времени строительства выберем 1 неделю. Описанием 

состояний модели реализации плана строительства: S0 – начало 

строительства, соответствует 0 усл. ед. времени строительства (готовности 

строительного объекта); S1 – 1-ая стадия строительства, соответствует 1 усл. 

ед. времени строительства; S2 – 2-ая стадия строительства, соответствует 2 

усл. ед. времени строительства; и т.д. S8 – 8-ая завершающая стадия 

строительства, соответствует 8-ми неделям строительства; S9 – строительство 

завершено. 

Пусть вероятности переходов оценены экспертно. Второй месяц 

строительства, начиная с четвертой недели, выпадает на осенние месяцы и 

возможно ухудшение погодных условий, влияющих на ход строительства. 

Вероятности переходов состояний системы определены следующим образом: 

- для t=1,2,..4: pk,k(t) = 0.15; pk,k+1(t)=0.8;pk,k-1(t)=0.05; pk,k-i(t)=0, k=2,3…8, 

i=2,..k; p0,0(t)=0.15, p0,1(t)=0.85; 
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- для t=5,6,7,8 – осенние месяцы: pk,k(t) = 0.25; pk,k+1(t)=0.7; pk,k-1(t)=0.05, 

pk,k-i(t)=0,  k=2,3…8, i=2,..K; p0, 0(t) =0.1; p0, 1(t) =0, 9; 

- в случае, если за 8-мь недель строительство не будет завершено 

P(t)=P(8), при t=9, 10... 18 – осенние месяцы. 

- для t = 19,20…32 – зимние месяцы: pk, k(t) = 0.4; pk,k+1(t)=0.55;               

pk,k-1(t)=0.05, pk,k-i(t)=0,  k=2,3…8, i=2,..k; p0,0(t)=0.3;  p0,1(t)=0.7; 

- для t = 33,34…46 – весенние месяцы: P(t)=P(8); 

- для t = 47,48…60 – летние месяцы: P(t)=P(4). 

Расчеты по формулам (3) и (4) проводились до достижения заданной 

степени точности: |Pm+1(t
/
) -1| <eps либо, при невыполнении приведенного 

условия сходимости, до заданной предельной величины, когда принимается 

решение, что строительство не завершится. Для рассматриваемого примера 

это значение было установлено на значение 60 недель.  

Сходимость с точностью 0.0001 была достигнута при t
/
=37 недель. 

Результаты расчетов приведены в таблице 1. 

Таблица № 1 

Показатели плана строительства 

Характеристика Значение 

Вероятность реализации плана 

строительства в установленные сроки 
0.1432 

Вероятность того, что объект когда-

нибудь будет достроен 
1 

Среднее время строительства до стадии 

завершения, недель. 
12.8228 

Безусловные вероятности состояний 

системы через заданный промежуток 

времени t=m+1 (планируемый срок 

завершения строительства) 

P0=0.0003; P1=0.0019; P2=0.0078;  

P3=0.0254; P4=0.0655; P5=0.1350; 

P6=0.2150; P7=0.2553; P8=0.2055;  

P9=0.0885 
Получено автором в результате вычислительного эксперимента 
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Расчеты показывают, что риск незавершения проекта в срок достаточно 

высокий и составляет 85.68%. В целом проект будет завершен, но срок его 

реализации в среднем будет равен 12.8 недель.  

На рис.1 представлены графики изменения значений безусловных 

вероятностей состояний системы в зависимости от времени. 

По графику видно, что с надежностью 95% срок строительства 

составит 18 недель. 

Получено автором в результате вычислительного эксперимента 

 
Рис.  1. – Графики изменения значений безусловных вероятностей состояний 

системы в зависимости от времени 

 

Расчеты показали высокий риск незавершения проекта в 

установленные сроки, с достаточным уровнем надежности сроки 

строительства могут составить 18 недель, что более чем в 2 раза превышает 

планируемый срок строительства.  
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Заключение 

В работе предложено для оценки сроков завершения строительства, 

рисков незавершения строительства в установленные сроки использовать 

неоднородную марковскую модель с дискретным множеством состояний и 

дискретным временем. Вероятности переходов состояний системы могут 

быть определены на основе статистической информации по ранее 

реализованным проектам и/или скорректированы экспертно, с учетом 

возможных рисков в планируемых условиях строительства. В качестве 

развития метода планируется согласовать предлагаемую марковскую модель 

с сетевым графиком строительства. 
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