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УПРАВЛІННЯ ТРИВАЛІСТЮ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРОЄКТУ  
НА ПРОМИСЛОВОМУ ПІДПРИЄМСТВІ

MANAGEMENT OF PROJECT IMPLEMENTATION DURATION  
AT AN INDUSTRIAL ENTERPRISE

Важливим процесом управління проєктами на промисловому підприємстві виступає управ-
ління часом проєкту, що включає прогнозування і контроль над дотриманням термінів виконання 
робіт, контроль над змістом робіт та оцінку необхідних ресурсів. Метод мережевого планування 
є ефективним методом, який застосовується в теорії управління часом проєкту і визначає одну з 
ключових характеристик проєкту – його тривалість. Застосування мережевих моделей актуально, 
тому що вони враховують невизначеність у часі виконання роботи. Метою даної роботи є розро-
блення ймовірнісної імітаційної моделі розрахунку тривалості виконання проєкту на металургій-
ному підприємстві. Було згенеровано 200 реалізацій випадкової величини – тривалості робіт та 
отримано, відповідно, 200 реалізацій критичного шляху проєкту. Визначено основні характерис-
тики зазначеної сукупності випадкових чисел та знайдено значення тривалості критичного шляху, 
яке з імовірністю 95% не буде перевищено.

Ключові слова: проєкт, тривалість, планування, мережева модель, імітаційна модель, невизна-
ченість, енергетична установка.

Важным процессом управления проектами на промышленном предприятии выступает управ-
ление временем проекта, включая прогнозирование и контроль над соблюдением сроков выпол-
нения работ, контроль над содержанием работ и оценку необходимых ресурсов. Метод сетевого 
планирования является эффективным методом, который применяется в теории управления вре-
менем проекта и определяет одну из ключевых характеристик проекта – его продолжительность. 
Применение сетевых моделей актуально, так как они учитывают неопределенность во времени 
выполнения работы. Целью данной работы является разработка вероятностной имитационной 
модели расчета продолжительности выполнения проекта на металлургическом предприятии. 
Было сгенерировано 200 реализаций случайной величины – длительности работ и получено, соот-
ветственно, 200 реализаций критического пути проекта. Определены основные характеристики 
указанной совокупности случайных чисел и найдено значение продолжительности критического 
пути, которое с вероятностью 95% не будет превышено.

Ключевые слова: проект, продолжительность, планирование, сетевая модель, имитационная 
модель, неопределенность, энергетическая установка.
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Implementation of investment projects contributes to the development of each metallurgical enter-
prise. An important project management process is project time management, which includes fore-
casting and monitoring compliance with deadlines, monitoring the content and relationships between 
works, as well as assessing the resources required for each work. When planning a project, it is often 
not possible to accurately determine the duration of a network schedule. Uncertainty of work time is 
associated with a certain degree of uniqueness of each work and external factors influencing this work. 
The method of network planning is recognized as one of the most effective methods used in the the-
ory of project time management. Thanks to network models, it is possible to determine one of the key 
characteristics of the project, namely its duration. Due to the fact that it is not possible to accurately 
determine the duration of a project, so it is obvious the relevance of the use of network models that 
allow you to take into account the uncertainty in the time of work. The purpose of this work is to develop 
a probabilistic simulation model for calculating the duration of the project to create a combined gas 
turbine power plant at a metallurgical enterprise. It is proposed to take into account the uncertainty in 
the duration of the project in the traditional way, it is assumed that the duration of the project has a beta 
distribution. The work uses a network schedule for the creation of a combined gas turbine power plant. 
And all the works of the project were divided into appropriate stages. With the help of experts who 
provided a pessimistic, optimistic and most likely estimate of the duration of the work, the parameters 
of the beta distribution were determined. As part of the algorithm for calculating the simulation model 
of the project, 200 implementations of a random variable - the duration of work were generated and, 
accordingly, 200 implementations of the critical path of the project were obtained. the main character-
istics of the specified set of random numbers are determined. Then we found a value for the duration of 
the critical path, which with a probability of 95% will not exceed 21 months.

Key words: project, duration, planning, network model, simulation model, uncertainty, power plant.

Постановка проблеми. Розвиток і підтримка 
конкурентоспроможності будь-якого сучас-
ного металургійного підприємства неможливі 
без реалізації інвестиційних проєктів. У рамках 
методології управління проєктами процес пла-
нування відіграє особливо важливу роль. Саме 
на етапі планування визначаються термін реа-
лізації проєкту, обсяги різних видів ресурсів, 
що витрачаються на його здійснення, прогнозу-
ються вартість проєкту й обсяг фінансування, а 
також можливі ризики проєкту. Причому про-
цес планування є динамічним, оскільки нерідко 
в ході реалізації проєкту через дії непередбачу-
ваних чинників плани необхідно коригувати, а 
це може позначитися й на кінцевих результатах 
проєкту.

Процес планування реалізації проєкту 
включає низку підпроцесів: планування змісту 
проєкту, оцінку тривалості робіт, планування 
ресурсів, складання бюджету, виявлення та 
оцінку ризиків, планування якості проєкту.

Управління часом проєкту можна вважати 
одним із найбільш важливих процесів плану-
вання. Управління часом має на увазі не тільки 
прогнозування і контроль над дотриманням 
термінів виконання робіт, а й над змістом робіт 
та взаємозв'язками між ними, а також оцінку 
необхідних для кожної роботи ресурсів.

Одним із методів, що застосовуються у теорії 
управління часом проєкту, є метод мережевого 
планування. Перевага мережевих моделей 
полягає у тому, що вони наочно відображають 
усі заплановані роботи проєкту, об'єднуючи їх 
у логічну і технологічну послідовність. Окрім 
того, застосування мережевих моделей дає 

змогу оптимізувати ресурси проєкту, скласти 
календарний план робіт проєкту, ефективно 
організувати управління і контроль над ходом 
виконання проєкту. Завдяки мережевим моде-
лям можна визначити одну з ключових харак-
теристик проєкту, а саме його тривалість.

Під час планування проєкту часто не можна 
точно визначити тривалість виконання тієї чи 
іншої роботи мережевого графіка. Невизна-
ченість часу виконання роботи пов'язана з 
певним ступенем унікальності кожної роботи 
і зовнішніми чинниками, що впливають на цю 
роботу. Таким чином, і тривалість реалізації 
всього проєкту несе в собі невизначеність. Точ-
ність прогнозування тривалості проєкту без-
посередньо впливає на вартість проєкту, тому 
очевидна актуальність застосування мере-
жевих моделей, які дають змогу враховувати 
невизначеність у часі виконання роботи.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Мережеве моделювання широко поши-
рене  серед робіт вітчизняних та зарубіжних 
авторів [1–11]. Так, потенціал застосування 
мережевого планування й управління під час 
створення проєкту в машинобудівній галузі 
розглянуто авторами в [1], автор [2] предста-
вив циклічні альтернативні мережеві моделі, 
що відображають процес реалізації складного 
комплексного проєкту. У [3] також розробле-
ний алгоритм побудови мережевої моделі для 
заданого комплексу робіт. Роботу [4] присвя-
чено імітаційному моделюванню мережевих 
моделей. Однак у ній розглядалася модель, що 
складається лише з двох робіт (або послідов-
них, або паралельних). Роботу [5] присвячено 



ПРОБЛЕМИ СИСТЕМНОГО ПІДХОДУ В ЕКОНОМІЦІ 203

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕ ЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ

алгоритму побудови календарно-мережевої 
моделі проєкту з елементами проактивності, 
але в ній не враховано невизначеність у трива-
лості робот та проєкту в цілому. 

Автор роботи [6] запропонувала викорис-
тання сітьового методу для управління інфор-
маційними ресурсами проєктно-орієнтованого 
підприємства, але у цій роботі також не врахо-
вується невизначеність у тривалості робіт. У [7] 
запропоновано розраховувати резерви часу 
операцій для оптимізації мережевої моделі. 

Метою дослідження є розроблення ймовір-
нісної імітаційної моделі для розрахунку три-
валості виконання проєкту створення комбіно-
ваної газотурбінної енергетичної установки на 
металургійному підприємстві.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У розрахунках тривалості реалізації проєкту 
часто використовують задані тривалості робіт 
[12], хоча насправді ці величини не можуть бути 
відомі точно. Величина тривалості виконання 
проєкту, відповідно, виступає також невизна-
ченою величиною.

Ця визначеність може бути врахована двома 
способами. Перший із них базується на логіці 
нечіткої математики та має широкий розвиток. 
Цей спосіб передбачає, що тривалість робіт є 
нечіткими величинами, які задаються функці-
ями належності до певних нечітких множин.

У рамках другого підходу невизначена вели-
чина ототожнюється з випадковою величиною, 
яка повністю задається функціями розподілу 
ймовірностей. Теорія ймовірності сьогодні 
активно застосовується в управлінні проєк-
тами, у зв'язку з чим у даній роботі також про-
понується її використовувати, а конкретніше – 
теорію випадкових величин.

За врахування випадковості в тривалості 
реалізації проєкту виникає проблема визна-
чення функцій розподілів тривалостей кожної 
роботи та проєкту. В умовах відсутності статис-
тичних даних щодо тривалості робіт застосо-
вуватиметься традиційний підхід, який перед-
бачає, що тривалість виконання проєкту має 
бета-розподіл [13]. Параметри даного розпо-
ділу задаються на основі трьох оцінок: оптиміс-
тична, песимістична і найбільш імовірна трива-
лість робіт. Ці оцінки визначаються експертним 
шляхом. Ще однією проблемою є зміна критич-
ного шляху залежно від реалізації випадкових 
величин.

Виходячи з вищевказаних аспектів, визна-
чення тривалості реалізації проєкту аналі-
тичним шляхом утруднено, тому доцільніше 
аналізувати складні мережеві моделі з імовір-
нісними тривалостями робіт за допомогою 
методу Монте-Карло. Цей метод дає змогу 
моделювати безліч варіантів тривалостей 

робіт, завдяки чому можна обчислити середнє 
значення часу реалізації проєкту і визначити 
ймовірність того, що величина критичного 
шляху не перевищить деяке значення. Недо-
ліком такого методу є необхідність генерації 
значної кількості випадкових величин. Однак 
це не заважає методу Монте-Карло залишатися 
одним із найкращих засобів обліку невизначе-
ності в управлінні проєктами.

Використаємо вірогідну імітаційну модель 
під час обчислення тривалості реалізації про-
єкту створення комбінованої газотурбінної 
енергетичної установки на металургійному під-
приємстві.

Як указується в [14], комбіновані енергетичні 
установки (КЕУ) являють собою електричні 
станції або локальні енергетичні системи малої 
енергетики, які складаються з енергоблоків на 
різних джерелах енергії. До такого роду уста-
новок відносяться системи, що складаються з 
вітроенергетичних і біоенергетичних, сонячних 
і гідроенергетичних або інших комбінацій енер-
гоустановок на поновлюваних і традиційних 
енергоресурсах. Ефективність застосування 
таких установок у металургії описано у [15].

Завдяки створенню такої установки можна 
досягти істотного зниження собівартості елек-
троенергії та терміну окупності обладнання, а 
також збільшити надійність електропостачання 
місцевих споживачів. Окрім того, вироблені 
надлишки електроенергії можна віддавати в 
енергосистему.

Тривалості робіт у зазначеній імітаційній 
моделі є випадковими величинами, що мають
�β-розподіл. За допомогою експертів, які нада-
вали песимістичну, оптимістичну та найбільш 
ймовірну оцінки тривалостей робіт, були 
визначені параметри β-розподілу.

На рис. 1 представлено мережевий графік 
створення комбінованої газотурбінної енерге-
тичної установки, складений у [16]. Обчислення 
в рамках імітаційної моделі проєкту проводи-
лися так. 

1.	 Проведення оцінки характеристик β-роз- 
поділу тривалості робіт. Так, pn– це макси-
мальна тривалість (песимістична), vn– ймовірна 
тривалість, �on  – мінімальна тривалість (оптиміс-
тична). 

2. Перетворення тривалості n-й роботи tn  до 
величини:

T
t o

p on
n n

n n

�
�
�

,                              (1)

де Tn  – тривалість n-й роботи після перетво-

рення, Tn �� �0 1, .
3. Визначення найбільш імовірної тривалості 

роботи для інтервалу [0,1] Vn за формулою (1), 
при t vn n= .
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Для цього необхідно обчислити параметри 
α  і β-розподілу, наведеного до інтервалу [0,1].

f T
V

T Tn
n n

n n
n n� � � � �

�� �� �1
11 1

� �
� �

,
,          (2)

де V n n� �,� � – β-функція. 
Потім потрібно знайти невідомі параме-

три розподілу αn, βn за допомогою вирішення 
задачі оптимізації.

V minn
n

n n

�
�

� �
�

�
�

�

�
� �

�
� �

1

2

2

, Tn
n

n n

�
�
�

� �
,    (3)

де Tn – невідоме середнє значення і-й 

роботи, 
�

� �
n

n n

�
� �

1

2
 – мода розподілу (2),

�
� �

n

n n�
 – 

середнє значення розподілу (2).
У задачі (3) оптимізація проводитися за 

змінними αn , βn , �Tn . Величина Vn  в (3) відома 
(визначена вище).

4.	Генерування випадкових чисел, а саме 
реалізацій випадкових величин Tn , n m� �1, ,� , 
де m – кількість робіт у проєкті.

5.	Приведення отриманих послідовностей 
Tn , n m� �1, ,�  до вихідного масштабу за фор-
мулою (2): отримання послідовностей tn , 
n m� �1, ,� .

Тривалість критичного шляху розрахову-
ється так: 

T t
s

E

n M
n

s

�
�

��
1

max
,

де E– кількість етапів робіт; s – номер етапу 
роботи, на якому є безліч Ms  паралельних 
робіт, в окремому випадку може бути Ms = 1; 
n – номер роботи; Ms , s E� �1, , , E = 7.

У табл. 1 наведено роботи проєкту та їхні 
часові характеристики, а в табл. 2 – розподіл 
робіт по етапах.

Було згенеровано N = 200  реалізацій випад-
кових величин, а саме тривалостей робіт. 
Окрім того, для кожної реалізації тривалостей 
виконання робіт знаходилася тривалість вико-
нання проєкту, що дало 200 реалізацій критич-
ного шляху.

У табличному редакторі MS Excel за допомо-
гою надбудови «Аналіз даних/Описова статис-
тика» визначено основні характеристики заз- 
наченої сукупності випадкових чисел. За допо-
могою функції ПЕРСЕНТІЛЬ у MS Excel зна-
йдено таке значення тривалості критичного 
шляху, яке з імовірністю 95% не буде переви-
щувати 21 місяць.

Висновки з проведеного дослідження. 
У роботі розглянуто один із важливих процесів 
управління проєктами – управління  часом про-
єкту. Обґрунтовано доцільність застосування 
мережевих моделей для розрахунку трива-
лості будь-якого проєкту.

У зв'язку з тим, що, як правило, тривалість 
виконання кожної роботи є випадковою вели-

Рис. 1. Мережева модель створення комбінованої газотурбінної енергетичної установки
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чиною, пропонується розробити вірогідну 
імітаційну модель, яка дасть змогу врахувати 
невизначеність у термінах реалізації проєкту. 

Окрім цього. модель дасть змогу обчислити 
такий термін проєкту, який із великою ймовір-
ністю (95%) не буде перевищений.

Таблиця 1
Роботи проєкту та їхні часові характеристики

Назва 
роботи

Номер 
роботи, n Опис роботи pn , 

міс
vn , 
міс

on , 
міс

А 1 Перший (передвиробничий) етап проєктування СТЕ, ГТЕ 1 1 3
Б 2 Другий (заключний) етап проєктування СТЕ, ГТЕ 3 4 6
В 3 Виготовлення газотурбінного приводу 6 8 10
Г 4 Виготовлення та випробування триступ. турбіни 6 8 10
Д 5 Виготовлення контейнера турбоблоку 2 4 5
Е 6 Виготовлення вихлопного пристрою 3 4 5
Є 7 Виготовлення всмоктуючого тракту 3 5 7
Ж 8 Перший етап проєктно-кошторисних робіт 1 2 4

З 9 Другий етап проєктно-кошторисних робіт  
та будівельно-монтажні роботи 6 8 11

И 10 Виготовлення вихлопного тракту 5 7 9
І 11 Виготовлення системи вентиляції 4 5 7
К 12 Виготовлення елементів паливної системи 8 10 12
Л 13 Виготовлення турбогенератора 8 10 13
М 14 Виготовлення ГРУ 5 6 8

Н 15 Проєктні роботи по створенню АСУТП  
та електросилової частини 1 1 2

О 16 Установка систем автоматизації, телемеханіки  
та зв'язку 6 7 9

П 17 Виготовлення та встановлення системи 
електрозабезпечення 4 5 6

Р 18 Виготовлення та проведення кабельних ліній 4 5 7
С 19 Монтаж турбоблоку 2 3 5

Т 20 Монтаж усіх систем і агрегатів ГТЕУ, 
пусконалагоджувальні роботи 1 2 3

У 21 Заключні роботи по всіх елементах і складових ГТЕУ 1 1 3
 

Таблиця 2 
Етапи робіт

Номер етапу роботи, s Роботи, що входять до етапу
1 А
2 Б,В, Г, Д, Е, Є
3 З, И, І, К, Л, М, О
4 Ж
5 Н
6 П, Р, Т
7 У
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