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Круг задач, возникающих при проектирова-
нии организации строительства лесовозных 

автомобильных дорог, весьма широк и определя-
ется составом проекта организации строитель-
ства (ПОС), регламентированным различными 
строительными нормами и правилами (СНиП), 
в которых установлено, что для решения постав-
ленных задач следует применять экономико-ма-
тематические методы. Однако некоторые задачи, 
как, например, разработка ситуационного плана 
строительства, плана инженерных сетей, явля-
ются сугубо организационными и не требуют 
математической формализации и строгого науч-
ного обоснования. Для строительства лесовозных 
автомобильных дорог магистрального типа требу-
ется разработка календарного плана, составление 
графика потребности в основных строительных 
машинах и транспортных средствах.

В настоящее время при разработке ПОС лесо-
возных автомобильных дорог проектировщики в 
подавляющем большинстве случаев полагаются на 
имеющийся опыт или на решения, принятые ранее в 
других проектах при аналогичных ситуациях [1, 2],  
а для расчетов используют укрупненные норма-
тивы, содержащиеся в соответствующих СНиП.

Однако этот традиционный подход не всегда 
дает удовлетворительные результаты, поскольку 

укрупненные нормативы не могут учесть индиви-
дуальные особенности проектируемого объекта, 
а личный опыт проектировщика субъективен. 
Индивидуальный подход особенно важен при 
проектировании организации строительства ма-
гистральных лесовозных автомобильных дорог, 
поскольку каждая из них представляет собой 
уникальный строительный объект. В этом случае 
ошибочные организационные решения, принятые 
на стадии составления ПОС, влекут за собой 
убытки, исчисляемые сотнями миллионов рублей. 

Исследователи неоднократно решали отдель-
ные частные задачи, входящие в состав ПОС. 
Фактически это основные, наиболее сложные 
задачи, однако их можно формализовать и решить 
с помощью различных оптимизационных мето-
дов и современных компьютерных технологий.  
К таким относятся следующие задачи: 

– составление оптимального графика переме-
щения земляных масс и выбор машин для выпол-
нения земляных работ [3, 4]; 

– определение потребности в ресурсах раз-
личных видов (строительных материалах, маши-
нах и механизмах, автотранспортных средствах  
и т. д.) [5, 6];

– размещение производственных баз строи-
тельства [7]; 

– составление календарного плана или сетевого  
графика строительства объекта [8–10].
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Результаты решения в ходе составления ПОС 
отдельных задач с ориентацией на частные кри-
терии оптимальности могут вступить в про-
тиворечие между собой и, очевидно, не будут 
оптимальными с точки зрения глобального крите-
рия — экономического эффекта от строительства 
проектируемого объекта. 

М.Д. Спектором [11] предложен метод ком-
плексной оптимизации процессов строительства: 
«при проектировании организации строительства 
и производства работ организационно-техноло-
гические решения выбираются с одновремен-
ным охватом в анализе их взаимосвязи друг с 
другом и достижением конечных целей стро-
ительства». Автор подчеркивает, что ведущее 
значение в этом методе за оптимизацией продол-
жительности строительства, поскольку только 
путем «выбора оптимальной продолжительности 
строительства можно достичь согласования орга-
низационно-технологических решений в строи-
тельном производстве с экономическими целями 
строительства как отрасли».

Последний тезис особенно важен для маги-
стральных лесовозных автомобильных дорог, 
продолжительность строительства которых долж-
на быть обоснованно установлена в ходе разра-
ботки ПОС.

Процесс строительства носит вероятностный 
характер [10], и в большинстве работ для учета 
этого факта была применена теория надежности 
организационных систем, получившая широкое 
распространение при решении задач ПОС.

Цель работы
Цель работы — показать возможность исполь-

зования уровня надежности в качестве критерия 
оптимальности при решении задач ПОС лесовоз-
ных автомобильных дорог на основании анализа 
современного состояния методов ПОС.

Материалы и методы
Для того чтобы наиболее полно учесть опыт, 

накопленный к настоящему времени в решении 
задач ПОС, необходимо рассмотреть различные 
подходы и методы, применявшиеся в работах по 
рассматриваемой тематике.

Результаты и обсуждение
Исследования надежности организационных си-

стем в строительстве начали проводиться в середины 
1960-х годов в связи с развитием поточного строи-
тельства, и за период 2000–2020 гг. в этой области 
осуществлено значительное количество разработок, 
различных по целям и по методике исследований.

Теория надежности для технических систем 
хорошо развита и описана в литературных источ-
никах [1–37]. Между техническими и организаци-

онными системами существуют принципиальные 
различия, отмеченные наряду с особенностями 
А.Ф. Шкляровым [11], в частности:

– организационные системы неизмеримо 
сложнее технических по составу и взаимодей-
ствию элементов; 

– одним из основных элементов организаци-
онных систем являются люди; 

– взаимосвязи между элементами организаци-
онной системы динамичны и могут изменяться в 
ходе управления.

В связи с этим автоматически перенести ос-
новные определения теории надежности техни-
ческих систем в теорию надежности организаци-
онных систем оказалось невозможно. Рассмотрим 
этот вопрос подробнее. 

Применительно к техническим устройствам 
надежность определяется как свойство объекта 
выполнять заданные функции, сохраняя во вре-
мени значение установленных эксплуатационных 
показателей в заданных пределах, соответствую-
щих заданным режимам и условиям технического 
обслуживания, ремонтов, хранения и транспор-
тирования. При этом показателем надежности 
технической системы могут служить либо ее 
безотказность (вероятность нормального функ-
ционирования в течение заданного промежутка 
времени), либо долговечность, либо ремонто-
пригодность, либо какое-нибудь сочетание этих 
свойств [13].

Однако до сих пор ввиду отсутствия соответ-
ствующих нормативных документов в теории 
надежности организационных систем не суще-
ствует единой общепринятой терминологии и 
твердо установленных определений основных 
понятий. Вследствие этого практически в каждой 
работе, посвященной исследованию надежности 
организационных систем, авторы приводят свои 
определения основных понятий, используя соб-
ственную терминологию. 

В некоторых работах определение понятия 
«надежность» применительно к организацион-
ным системам было дано по аналогии с опреде-
лением этого понятия для технических систем.

Суть таких определений состоит в том, что под 
надежностью организационной системы следует 
понимать ее способность сохранять свои эксплу-
атационные показатели в заданных пределах в 
течение требуемого времени функционирования 
[4, 7, 14]. При этом за количественный показатель 
надежности, называемый ее уровнем, обычно 
принимается вероятность сохранения в заданных 
проектом пределах значений выбранного автором 
параметра, характеризующего эффективность 
работы системы. Чаще всего этим параметром 
служит количество строительной продукции, про-
изводимой потоком в единицу времени [14, 15].
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Выход значения выбранного параметра за 
установленные пределы (например, падение ин-
тенсивности потока ниже заданного критического 
уровня) считается отказом организационной си-
стемы. Другое определение отказа авторы пред-
лагают считать отказом частного объема работ 
к моменту критического сближения рассматри-
ваемого частного потока со следующим за ним 
частным потоком.

В работах [10, 14] надежность понимают как 
вероятность выполнения принятых решений, в 
частности, как вероятность безотказной работы 
системы в плановый период. А.А. Гусаков [16] 
отмечает, что «надежность системы определяется 
вероятностью отказа в течение гарантированного 
проектом срока исправной работы системы».

Это высказывание полностью отражает суть 
всех приведенных выше определений понятий 
надежности организационных систем и ее уров-
ня. Ни в одном из определений не учитывается 
взаимосвязь, существующая между надежностью 
организационной системы и конечным результа-
том ее функционирования. 

Конечным результатом функционирования для 
организационной системы строительного произ-
водства считается завершение предусмотренных 
проектом работ в срок, не превышающий дирек-
тивный, при условии достижения запланирован-
ных показателей. 

Однако А.А. Гусаков [16] указывает, что для 
систем строительного производства характерны 
не полные отказы, а частичные, которые устраня-
ются в процессе непрерывного функционирова-
ния системы. Очевидно, что временный выход тех 
или иных параметров организационной системы 
за установленные пределы в течение заданного 
срока функционирования вполне может не ска-
заться на конечном результате функционирования 
системы, т. е. не иметь ощутимых последствий, и, 
следовательно, определения понятий надежности 
организационной системы и ее уровня, подобные 
приведенным выше, не могут считаться отража-
ющими их сущность.

Отсюда справедливо утверждение, что термин 
«надежность» в организационно-технологиче-
ских системах можно применять только к резуль-
тату деятельности системы.

Что же касается технических систем, то для них 
обычно важна безотказная работа именно в про-
цессе функционирования, поскольку отказ техни-
ческой системы практически всегда сказывается на 
конечном результате ее деятельности (например, 
на качестве выпускаемой ею или при ее участии 
продукции, на регистрируемых ею данных и т. п.). 
Очевидно также, что понятия «ремонтопригод-
ность» и «долговечность» применительно к орга-
низационным системам лишены всякого смысла.

Таким образом, провести прямую аналогию 
между основными понятиями теории надежности 
технических систем и теории надежности орга-
низационных систем не удается.

В монографии А.Ф. Шклярова [12] надеж-
ность функционирования системы управления 
на некотором уровне руководства определяется 
как вероятность выработки и реализации меро-
приятий, ликвидирующих отрицательные откло-
нения и обеспечивающих выполнение плановых 
заданий. На практике это означает, что на уров-
не строительного управления вероятность того, 
что требуемое для маневрирования случайное 
количество рабочих не превысит маневренный 
резерв рабочих в строительном управлении, или 
условная вероятность того, что при выполнении 
предыдущего условия превышение продолжи-
тельности критического пути на сетевом графи-
ке работ над директивной продолжительностью 
строительства не превысит предельную величину 
отклонения, которую можно еще ликвидировать 
имеющимися силами рабочих. На уровне строи-
тельного треста надежность функционирования 
системы управления определяется по аналогии с 
уровнем строительного управления, однако еще 
учитываются ресурсы механизмов и материалов.

При таком определении весьма трудно доста-
точно достоверно определить вероятность выра-
ботки необходимых мероприятий, а также оценить 
предельную величину превышения продолжи-
тельности критического пути над директивной 
продолжительностью строительства при имею-
щихся ресурсах. Поэтому практическая ценность 
такого определения надежности функционирова-
ния системы управления существенно снижается.

Нетривиальный подход к определению показа-
теля надежности выполнения годовой программы 
работ дорожно-строительной организацией при-
веден в работе Г.Я. Глинского [17], где в качестве 
показателя надежности предложена величина 

 (1)

где P — вероятность; 
 — соответственно векторы фактиче-

ских и директивных сроков выполнения 
работ; 

Qф и Qд  — соответственно фактический и 
директивный объемы товарной продук-
ции, руб.; 

Вф и Вд — соответственно фактический и 
директивный показатели производитель-
ности труда, руб./чел; 

Сф и Сд — соответственно фактическая и ди-
рективная себестоимость работ, руб. 

В формуле (1) можно учитывать и другие тех-
нико-экономические показатели.
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Тем не менее такое определение показателя 
надежности, несмотря на кажущуюся «всеобъем-
лемость» имеет недостатки. Во-первых, значение 
показателя надежности в явном виде зависит от 
нескольких технико-экономических показателей, 
причем их влияние на конечный результат деятель-
ности дорожно-строительной организации с эко-
номической точки зрения неодинаково, что никоим 
образом не учитывается формулой (1). Во-вторых, 
наличие нескольких одновременно учитываемых 
и, очевидно, взаимозависимых технико-экономи-
ческих параметров должно значительно усложнять 
проведение исследований с использованием опре-
деленного формулой (1) показателя надежности, 
поскольку затруднительно учесть влияние измене-
ния директивных значений параметров на значе-
ние этого показателя. Отсюда следует невозмож-
ность по такому обобщенному показателю 
надежности судить об отдельно взятых технико-э-
кономических показателях функционирования 
дорожно-строительной организации (например, 
невозможно оценить величину  при 
заданном показателе надежности (1)).

Наиболее распространены определения, при-
нятые в работах [12, 14], суть которых заключа-
ется в следующем. Под надежностью организа-
ционной системы следует понимаеть ее свойство 
достигать планируемый результат функциони-
рования в заданный срок. Надежность количе-
ственно характеризуется величиной, называемой 
уровнем надежности и равной вероятности до-
стижения запланированных результатов (в част-
ности, выполнения запланированных объемов 
работ) в срок, не превышающий директивный

                    (2)

где Т и Тдир — фактический и директивный сро-
ки выполнения запланированных работ 
соответственно.

Очевидно, что при таком определении вели-
чина уровня надежности тесно взаимосвязана с 
величиной директивного срока строительства. 

К настоящему времени указанные работы 
можно классифицировать по следующим четы-
рем признакам: 

1) исследование надежности объекта;
2) исследование подходов к определению на-

дежности;
3) исследование видов ресурсов; 
4) исследование критерия оптимальности. 
В качестве объектов, надежность которых ис-

следуется, могут выступать следующие объекты:
– сетевой или календарный график строитель-

ства нескольких объектов; 
– строительный поток (или его календарный 

график), реализуемый на одном объекте. 

Выделяют четыре подхода к исследованию 
надежности организационных систем: 

1) оценка надежности объекта, в зависимости 
от параметров объекта; 

2) оптимизация принятого критерия оптималь-
ности при заданном уровне надежности; 

3) обеспечение максимально возможного уров-
ня надежности;

4) определение оптимального с точки зрения 
принятого критерия уровня надежности объекта.

Отметим, что определение надежности орга-
низационных систем при всех подходах дости-
гается путем варьирования количества ресурсов 
различных видов в пределах заданных ограни-
чений и (или) их оптимального распределения.

В работах рассматриваются следующие виды 
ресурсов:

– мощности (машины и механизмы, рабочие 
силы) [6, 7, 31];

– строительные материалы, денежные сред-
ства [18, 20, 28];

– резервные заделы, опережения частных или 
специализированных потоков, временны́е резервы  
[13, 17, 22, 29, 32,35].

Работы в области первого подхода были посвя-
щены главным образом оценке организационной 
надежности строительных потоков, причем по 
аналогии с техническими системами [10, 12]. При 
этом иногда рассматривалась зависимость уровня 
надежности от какого-либо параметра потока. 
Так, например, в работе Б.М. Томаева [10] пока-
зано, что между средней сменной выработкой и 
продолжительностью простоев потока существу-
ет линейная корреляционная зависимость (при 
этом отношение средней сменной выработки к 
нормативной было принято показателем надеж-
ности потока). Основным недостатком исследова-
ний в этой области является отсутствие конкрет-
ных рекомендаций, что снижает их практическую 
ценность.

Следующей ступенью послужили работы в 
области второго подхода (их подавляющее боль-
шинство), имевшие целью разработку рекомен-
даций по достижению некоторого заданного 
уровня надежности при условии оптимизации 
величины некоторого выбранного критерия. При 
этом достижение заданного уровня надежности 
обеспечивается путем резервирования ресур-
сов различных видов. Такие задачи оптимизации 
решались Б.Ф. Билецким [21], Б.М. Томаевым 
[10], Т.В. Бобровой [3], Д.В. Бурмистровым [18], 
В.В. Никитиным [9, 27], А.В. Скрыпниковым [5, 
7–9] и др. 

Определению оптимальных количеств ре-
сурсов типа «мощности» посвящены работы 
А.А. Гусакова [16], П.Ф. Вайнкофа [14], И.А. Зо-
лотарь [20], и др. Резервирование ресурсов типа 
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«мощности», а также материалов, необходимых 
для обеспечения заданного уровня надежности 
сетевого графика, рассматриваются в моногра-
фии А.Ф. Шклярова [12]. Разработке организа-
ционно-технологических решений по возведению 
крупных, промышленных объектов и комплексов 
с планируемым уровнем надежности посвящена 
работа Б.Ф. Белецкого [21].

Однако при определении оптимального ко-
личества ресурсов возникает вопрос о том, как 
именно задать тот уровень надежности, к обе-
спечению которого следует стремиться. А.А. Гу-
саков [16] предлагает обеспечивать уровень на-
дежности не ниже 0,5. Тем не менее ни в одной 
из перечисленных выше работ не дается стро-
гое обоснование этого значения. Очевидно, что 
априори назначаемый уровень надежности может 
потребовать для своего обеспечения неоправдан-
но больших затрат ресурсов или же, наоборот, 
оказаться слишком низким с точки зрения эконо-
мического эффекта. Следовательно, необходимо 
обоснованно определять требуемый уровень на-
дежности, чего рассматриваемый подход не обе-
спечивает. Отметим, что еще одним недостатком 
второго подхода является то, что рассматривается, 
как правило, не более одного вида ресурсов, тогда 
как без учета резервирования различных видов 
ресурсов в комплексе картина вряд ли будет пол-
ной и достаточно адекватной.

Е.В. Быстрянцев [13] установил взаимосвязь 
между уровнем надежности системы и уровнем 
ее организации, количественно характеризуемой 
величиной энтропии (т. е. величиной неопреде-
ленности ее состояний), и предложил методику 
определения необходимых уровней надежности 
подсистем, входящих в состав рассматриваемой 
системы, для обеспечения требуемого уровня на-
дежности в целом, однако подход, продемонстри-
рованный в работе [13], является весьма абстракт-
ным и потому плохо применим на практике.

Третий подход приведен в работах П.Ф. Вай-
нкофа [14] и Г.Я. Глинского [17], где решается 
задача обеспечения максимально возможного 
уровня надежности при заданных или варьируе-
мых в пределах некоторых ограничений количе-
ствах ресурсов. При таком подходе стоимостной 
показатель, отражающий экономический эффект, 
может быть учтен только в ограничениях и не 
может служить критерием оптимальности, в то 
время как основной целью исследований в ко-
нечном итоге должно быть именно достижение 
максимального экономического эффекта от стро-
ительства проектируемого объекта [36].

С этой точки зрения более правильный четвер-
тый подход изложен в работе [18], где авторы ста-
вят целью разработку метода расчета оптималь-
ного уровня надежности дорожно-строительного 

потока, причем критерием оптимальности служит 
«сумма затрат на производство работ и эффек-
та от досрочного ввода объекта в эксплуатацию 
(либо потерь от удлинения фактических сроков 
строительства по сравнению с плановыми)».

Особенности организации строительства ле-
совозных автомобильных дорог, отличающие 
его от строительства прочих объектов [1, 37], не 
учитывались ни в одной из рассмотренных работ. 
При этом наличие достаточного задела земляно-
го полотна считалось обеспеченным. Однако на 
практике достаточный задел земляного полотна 
обеспечен далеко не всегда; более того, его от-
сутствие является одной из основных причин 
простоев специализированного потока по устрой-
ству дорожной одежды. Данный пример показы-
вает, что для получения достоверных результатов 
при решении задач проектирования организации 
строительства лесовозных автомобильных дорог 
эти особенности следует учитывать.

В результате анализа работ, посвященных ре-
шению частных задач проектирования организа-
ции строительства с помощью теории надежно-
сти организационных систем, можно утверждать, 
что наиболее распространенное и не содержащее 
очевидных противоречий определение уровня 
надежности как вероятности достижения запла-
нированных результатов в срок, не превышаю-
щий директивный, неразрывно связывает вели-
чину уровня надежности с продолжительностью  
строительства. 

Уровень надежности определяется индивиду-
ально для каждого объекта и может быть опти-
мальным согласно выбранному критерию. 

Использование уровня надежности в качестве 
критерия оптимальности при решении задач 
ПОС неправомерно. Фактическая продолжитель-
ность строительства объекта является случайной 
величиной в силу вероятностного характера про-
цесса строительства, обусловленного влиянием 
множества случайных факторов. Поскольку про-
цесс строительства конкретного объекта имеет 
единственную реализацию, логично ориенти-
роваться на модальное значение этой случай-
ной величины как на «наиболее вероятное». 
Следовательно, именно это модальное значение 
можно считать продолжительностью строитель-
ства, которую реально обеспечивают принятые 
на стадии проектирования организационные 
решения. Ни в одной из рассмотренных выше 
работ не были указаны параметры распределе-
ния случайной величины продолжительности 
строительства, не было проведено исследование 
изменения этих параметров (или соотношения 
между ними) в зависимости от резервирования 
ресурсов, и не установлено, какое же именно 
превышение директивного срока можно считать 
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допустимым, а какое — недопустимым с точки 
зрения надежности организационной системы 
(например, превышение директивного срока 
строительства на 1–2 смены, очевидно, не вызо-
вет заметных последствий, однако необходимо 
установить некоторую максимально допустимую 
величину). 

Директивная продолжительность строитель-
ства объекта, регламентированная нормативными 
документами, при ПОС с учетом его вероятност-
ного характера позволяет добиваться совпадения 
модального значения продолжительности строи-
тельства с директивной (рисунок). 

Если же для того чтобы обеспечить необхо-
димый (пусть даже оптимальный) уровень на-
дежности за счет резервирования ресурсов раз-
личных видов, придется сдвинуть это модальное 
значение относительно директивного, то тем 
самым принятые организационные решения фак-
тически будут обеспечивать отличную от дирек-
тивной продолжительность строительства, т. е. 
идти вразрез с нормативными документами, что 
недопустимо. Изменять же форму распределения 
случайной величины продолжительности строи-
тельства, с тем чтобы добиться нужного уровня 
надежности, не сдвигая модального значения, за 
счет изменения качественного состава ресурсов, 
невозможно.

Однако для множества объектов не установлены 
нормы продолжительности строительства в силу 
того, что эти объекты уникальны. К таким объек-
там, в частности, относятся и магистральные лесо-
возные автомобильные дороги. В этом случае само 
определение уровня надежности теряет всякий 
смысл, поскольку отсутствует директивная продол-
жительность строительства. Даже если определить 
требуемую продолжительность строительства та-
кого объекта путем решения некоторой оптимиза-
ционной задачи, то с ее установлением, очевидно, 
сразу же становятся применимы приведенные нами 
выше тезисы для объектов с установленной дирек-
тивной продолжительностью строительства.

Таким образом, уровень надежности может 
служить в лучшем случае сугубо иллюстратив-
ной величиной, но ни в коем случае фактором, 
определяющим содержание организационных 
решений. 

Выводы
В результате проведенного анализа можно 

констатировать, что при решении задач органи-
зации и планировании вариантов лесовозных 
автомобильных дорог использование понятия 
уровня надежности организационной системы, 
в качестве критерия оптимальности или в огра-
ничениях, неэффективно. 

График функции плотности распределения случайной величины продолжи-
тельности строительства объекта: 1 — директивная продолжитель-
ность строительства соблюдается (уровень надежности равен h); 
2 — директивная продолжительность строительства для обеспечения 
оптимального уровня надежности h1, (T1 > Tдир); 3 — директивная 
продолжительность строительства не достигается для обеспечения 
оптимального уровня надежности h2, (Т2 > Tдир)

Graph of the distribution density function of the randomly increased construction 
duration of object 1 — the guideline construction duration is observed 
(reliability level is equal to h); 2 — the guideline duration of construction 
has been exceeded in order to ensure the optimal level of reliability h1,  
(T1 >Tдир); 3 — the guideline duration of construction is not achieved in 
order to ensure the optimal level of reliability h2, (Т2 > Tдир)
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Определение уровня надежности как вероят-
ности достижения запланированных результатов 
в срок, неразрывно связывает величину уровня 
надежности и продолжительность строительства. 
Однако для магистральных лесовозных автомо-
бильных дорог не установлены нормы реализа-
ции проектных решений в силу их уникальности 
и специфики. 
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ORGANISATIONAL SYSTEMS RELIABILITY THEORY APPLICATION  
IN SOLVING PARTICULAR PROBLEMS OF DESIGNING  
MAIN TRUCK HAULROADS

I.A. Vysotskaya, A.V. Skrypnikov, Y.A. Borovlev, V.V. Samtsov, P.O. Romanov
Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolyutsii av., 394036, Voronezh, Russia

skrypnikovvsafe@mail.ru

The analysis of the modern methods is carried out and the classification of particular tasks of construction 
organisation design is given. The understanding of the term ‘reliability’ within the framework of organisational 
system, particularly in construction production is considered. The analysis of reliability theory is carried out, four 
approaches to the study of organisational systems reliability are formulated. In each of the approaches the features 
and disadvantages of their use as a criterion of optimality or in constraints are highlighted. The conclusions about 
the concept of the organisational system reliability level in solving the problems of designing the main truck 
haulroads have been drawn.
Keywords: truck haulroads, construction, design, reliability theory
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