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ОЦЕНКА ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОМПЬЮТЕРНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ 

Рассматривается подход к оценке организационно-технологической надежности строи-
тельного процесса на основе анализа выборок случайного показателя, используемого для мо-
делирования строительного производства (производительность строительных машин и рабо-
чих-строителей и/или затраты труда и машинного времени на единичный объем работ). Мно-
голетние исследования авторов показали, что сформировать статистические выборки на 
основании данных строительных организаций становится зачастую невозможно вследствие 
отсутствия или ненадлежащего ведения строительной исполнительской документации, где 
должны посменно фиксироваться производственные показатели — фактически выполненные 
объемы и время работ, количество задействованных ресурсов и пр. В связи с этим в рамках 
настоящего исследования рассмотрены возможности использования методов генерации выбо-
рок случайных чисел и апробация их применения в рассматриваемом подходе к оценке уровня 
организационно-технологической надежности строительного производства и проектирования с 
заданным уровнем надежности. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: организационно-технологическая надежность, оценка надежно-
сти, методы генерации выборок случайных чисел, управление надежностью строительного 
производства. 

Введение 
Строительство относится к классу сверхсложных систем, в рамках кото-

рых взаимодействует огромное количество элементов. Цель этого взаимодей-
ствия — получение готовой строительством продукции в запланированный 
срок, с установленной ценой и заданным качеством [1, 2] При этом огромное 
число факторов оказывают дестабилизирующее действие на строительную 
систему, отклоняя ее от запланированных результатов. Считается, что детер-
минировано описать результат такого влияния на результаты строительства 
весьма проблематично. Возможно рассмотрение лишь конечного результа-
та — вероятности достижения строительной системой заданных параметров 
(к примеру, продолжительности) [3]. 

Материалы и методы 
В рамках настоящего исследования рассматривается один из подходов к 

оценке организационно-технологической надежности строительного произ-
водства и проектирования строительных процессов с установленным уровнем 
надежности [4—6]. Особенностью этого подхода является разделение в ста-
тистической выборке значений организационно-технологических показате-
лей, использующихся для описания развития строительных процессов во 
времени (нормы времени на единичный объем работ и/или производительно-
сти), на две части — удовлетворяющих условию испoлнeния строительного 
процесса в запланированный срок и не удовлетворяющих. Это позволяет для 
принятого значения исходного для проектирования параметра вычислить ве-
роятность того, что при выполнении строительного процесса норма времени 
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и/или производительность и вычисляемая на их основе продолжительность 
строительного процесса окажутся не более или не менее запланированных 
значений. 

Проиллюстрируем суть подхода на примере. Допустим, мы имеем стати-
стическую выборку значений фактической выработки строительной машины 
для определенного строительного процесса. Каждому значению соответству-
ет определенное значение продолжительности работ (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость продолжительности строительства  
от значений вероятностной величины в выборке (для производительности) 

На рисунке 1 видно, что плановому значению производительности (Рпл) 
соответствует определенное значение длительности строительства (Тпл), при 
этом вероятность достижения в результате реализации строительного про-
цесса длительности не более запланированной составит (ρ): 
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где n1, n2 — количество значений производительности в статистической вы-
борке «не меньше» заданного уровня, что обеспечивает достижение продол-
жительности не более намеченной. 

Если в качестве исходного показателя рассматривать норму времени 
строительной машины или рабочего, то получится, что для обеспечения про-
должительности процесса не более запланированной величины, норма време-
ни должна также оказаться не выше принятого для планирования значения 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость продолжительности строительства  
от значений вероятностной величины в выборке (нормы времени) 

В этом случае вероятность достижения продолжительности «не более» 
запланированной составит (ρ): 

1
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,
n

n n
 


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n1, n2 — варианты, для которых значение нормы времени «не более» установ-
ленного уровня, что обеспечивает достижение продолжительности не более 
запланированной. 

Результаты 
Основным методом формирования статистических выборок для вероят-

ностного проектирования выступает анализ отчетной строительной докумен-
тации, в которой фиксируется объем выполненных работ за определенное 
время (рабочую смену) неким количеством строительных машин и рабочих 
[7—9]. Используя эти данные можно сформировать выборку значений произ-
водительности или единичных норм времени. Такая выборка характеризует 
конкретные условия производства работ конкретной строительной организа-
цией и позволяет осуществить расчет вероятностных параметров строитель-
ных процессов [10—12]. При этом, как продемонстрировала практика работы 
со строительными организациями, большая часть строительных организаций 
не ведет соответствующую исполнительскую документацию или заполняет ее 
уже после завершения выполнения работ с приблизительным распределением 
по сменам выполненных объемов работ, что не позволяет получить реальную 
выборку для вероятностных расчетов. 
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Это делает актуальным рассмотрение возможностей использования ком-
пьютерных технологий генерации выборок вероятностных чисел в рамках 
рассматриваемого подхода к оценке уровня организационно-технологической 
надежности при отсутствии возможностей формирования реальных статисти-
ческих выборок [13—15]. Для этого существуют специальные прикладные 
пакеты программ, наподобие Mathcad, а также расширенные функции в рам-
ках популярных офисных программ, в частности, в среде Excel. В настоящей 
работе рассматривается применение специальных расширенных функций 
анализа данных в среде Excel для оценки организационно-технологической 
надежности строительных процессов. 

Для расчета организационно-технологической надежности примем нор-
мативное значение выработки строительных машин и норм времени рабочих 
строителей (на основании ЕНиР) и, используя пакет «Анализ данных» в среде 
Excel, на основе нормального распределения сгенерируем выборку значений 
случайных чисел1. Далее определим значение производительности строи-
тельной машины и нормы затрат рабочего времени, обеспечивающие испол-
нение строительного процесса в запланированный срок с вероятностью 
р = 0,7. 

Исходные данные:  
технологический процесс — укладка бетонной смеси в ленточный фун-

дамент шириной до 600 мм бадьей, подаваемой краном;  
Счел-ч = 300 руб.; 
Смаш-ч = 700 руб.; 
объем работ (V) = 22000 м3.  
Данные по затратам труда и машинного времени2:  
производительность машины составляет 6,67 м3/ч; 
затраты труда рабочих строителей — 0,3чел-ч на 1 м3 бетонной смеси. 
Состав звена:  
бетонщик 2 разряда — 1; 
бетонщик 4 разряда — 1. 
Сгенерируем выборку значений производительности машины, используя 

пакет «Анализ данных», функцию «Генерация случайных чисел». В качестве 
базового значения принимается: 

нормативное значение производительности машины — 6,67 м3/ч; 
тип распределения — нормальное; 
стандартное отклонение — 1,5. 
Сформированная Excel выборка значений приведена в табл. 1. 
Определим значение производительности машины с вероятностью вы-

полнения строительного процесса по условию «не менее» намеченного, рав-
ной 0,7. 

                                                 

1 ГОСТ Р 50779.21—2004. Статистические способы. Правила определения и методы рас-
чета статистических характеристик по частичным данным. Ч. 1. Нормальное распределение. 
М. : Госстандарт России, 2004. 47 с. 

2 ЕНиР Е4-1-49. Укладка бетонной смеси в конструкции. Указание по применению норм. 
URL: https://studfile.net/preview/6350823/page:37. 
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Т а б л и ц а  1  

Результаты генерации случайных чисел для производительности крана 

№ п/п РМ № п/п РМ № п/п РМ № п/п РМ № п/п РМ 

1 3,20 21 5,67 41 6,47 61 7,25 81 8,04 
2 3,39 22 5,73 42 6,54 62 7,25 82 8,09 
3 3,71 23 5,75 43 6,55 63 7,28 83 8,09 
4 3,82 24 5,76 44 6,59 64 7,35 84 8,12 
5 4,00 25 5,79 45 6,59 65 7,51 85 8,16 
6 4,12 26 5,87 46 6,63 66 7,69 86 8,23 
7 4,28 27 5,93 47 6,65 67 7,70 87 8,26 
8 4,50 28 5,95 48 6,66 68 7,76 88 8,31 
9 4,54 29 5,99 49 6,71 69 7,76 89 8,32 

10 4,72 30 6,07 50 6,76 70 7,77 90 8,38 
11 4,75 31 6,16 51 6,87 71 7,78 91 8,48 
12 4,75 32 6,17 52 6,88 72 7,78 92 8,63 
13 5,03 33 6,22 53 6,89 73 7,78 93 8,67 
14 5,13 34 6,25 54 6,97 74 7,79 94 8,86 
15 5,39 35 6,25 55 7,01 75 7,84 95 8,88 
16 5,40 36 6,33 56 7,05 76 7,84 96 9,14 
17 5,40 37 6,35 57 7,05 77 7,86 97 9,47 
18 5,58 38 6,40 58 7,14 78 7,89 98 9,48 
19 5,62 39 6,45 59 7,16 79 7,97 99 9,86 
20 5,64 40 6,47 60 7,19 80 8,03 100 10,12 

 
По выборке значений производительности машины определяем мини-

мальное и максимальное значения:  

Рmin = 3,20,  

Pmax = 10,12. 

Определяем размер интервала при количестве промежутков равном 10: 

(10,12 3,2)
0,69.

10
P


    

Расчет числа значений производительности, попавших в каждый интер-
вал, накопленных частот по условию «не менее» для границ промежутков и 
вероятности выполнения строительного процесса по условию «не менее» 
значений границ промежутков выполним в табличной форме (табл. 2). 

Значение производительности крана, соответствующее уровню надежно-
сти (по условию задачи) р = 0,7, определяем с помощью способа интерполя-
ции, поскольку заданный уровень надежности и искомое значение произво-
дительности машины находятся между границ промежутка: 

3
0,7

0,72 0,7
5,96 0,69 5,81 м /ч.

0,72 0,53pP 


   

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Сгенерируем выборку случайных значений нормы затрат рабочего вре-
мени, применяя функцию «Генерация случайных чисел» пакета «Анализ дан-
ных» в среде Excel. Сформированная Excel подборка значений приведена в 
табл. 3. 

Т а б л и ц а  2  

Вычисление вероятности осуществления процесса с производительностью,  
не менее значения производительности в границах каждого интервала 

№ 
инт. 

Границы  
интервалов 

Кол-во  
значений  

в интервале 

Кол-во значений, 
удовлетворяющих 

условию «не менее» 
Вероятность рi 

1 3,20…3,89 4 100 1 
2 3,89….4,58 5 96 0,96 
3 4,58…5,27 5 91 0,91 
4 5,27…5,96 14 86 0,86 
5 5,96…6,65 19 72 0,72 
6 6,65…7,34 16 53 0,53 
7 7,34…8,03 17 37 0,37 
8 8,03…8,72 13 20 0,2 
9 8,72…9,41 3 7 0,07 

10 
9,41…10,10 

4 
4 
0 

0,04 
0 

Т а б л и ц а  3  

Результаты генерации случайных чисел для нормы времени 

№ п/п Нвр № п/п Нвр № п/п Нвр № п/п Нвр № п/п Нвр 

1 0,076 21 0,229 41 0,277 61 0,340 81 0,417 
2 0,080 22 0,231 42 0,279 62 0,346 82 0,418 
3 0,126 23 0,232 43 0,280 63 0,348 83 0,421 
4 0,135 24 0,241 44 0,285 64 0,349 84 0,422 
5 0,136 25 0,245 45 0,289 65 0,354 85 0,424 
6 0,146 26 0,247 46 0,294 66 0,358 86 0,426 
7 0,162 27 0,247 47 0,298 67 0,364 87 0,427 
8 0,167 28 0,248 48 0,300 68 0,371 88 0,429 
9 0,169 29 0,248 49 0,300 69 0,376 89 0,429 

10 0,175 30 0,251 50 0,310 70 0,381 90 0,433 
11 0,176 31 0,254 51 0,313 71 0,391 91 0,434 
12 0,177 32 0,255 52 0,313 72 0,394 92 0,435 
13 0,185 33 0,255 53 0,313 73 0,396 93 0,440 
14 0,190 34 0,257 54 0,317 74 0,400 94 0,454 
15 0,192 35 0,259 55 0,317 75 0,400 95 0,456 
16 0,194 36 0,261 56 0,327 76 0,400 96 0,468 
17 0,195 37 0,266 57 0,327 77 0,401 97 0,469 
18 0,209 38 0,266 58 0,331 78 0,401 98 0,476 
19 0,223 39 0,270 59 0,336 79 0,405 99 0,491 
20 0,223 40 0,277 60 0,339 80 0,408 100 0,508 
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Определим значение нормы времени, отвечающее вероятности выполне-
ния строительного процесса со значением «не более» намеченного, равной 
0,7. По выборке значений нормы времени определяем минимальное и макси-
мальное значения:  

Нврmin = 0,076, 

Нврmax = 0,508. 

Определяем размер интервала при количестве промежутков равном 10:  

(0,508 0,076)
0,043.

10
P


    

Расчет числа значений нормы времени, попавших в каждый интервал на-
копленных частот по условию «не более» для границ промежутков, и вероят-
ности выполнения строительного процесса с условием «не более» значений 
границ промежутков выполним в табличной форме (табл. 4). 

Т а б л и ц а  4  

Вычисление вероятности претворения в жизнь процесса с нормой времени,  
не более значения нормы времени в границах всего интервала 

№ 
инт. 

Границы  
интервалов 

Кол-во  
значений  

в интервале 

Кол-во значений, 
удовлетворяющих 

условию «не более» 
Вероятность рi 

1 
0,076…0,119 

2 
0 
2 

0 
0,02 

2 0,076…0,162 5 7 0,07 
3 0,162…0,205 10 17 0,17 
4 0,205…0,248 12 29 0,29 
5 0,248…0,291 16 45 0,45 
6 0,291…0,334 13 58 0,58 
7 0,334…0,377 11 69 0,69 
8 0,377…0,42 9 78 0,78 
9 0,42…0,463 17 95 0,95 

10 0,463...0,506 5 100 1,00 

Значение нормы времени рабочих, соответствующее уровню надежности 
(по условию задачи) р = 0,7, определяем с помощью метода интерполяции, 
т. к. заданный уровень надежности и соответственно искомое значение нор-
мы времени находятся между границ интервала:  

3
вр 0,7

0,7 0,69
Н 0,377 0,043 0,339 чел-ч/1 м .

0,78 0,69p


   


 

Определим срок и стоимость производства работ с вероятностью дости-
жения их запланированного уровня, равной p = 0,7: 

врH 22000 0,339
=3729 ч,

2

V
T

N


    (3) 

чел-ч маш-ч( ) 3729 (300 2 700) 4 847 700 руб.C T C N C         (4) 
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Таким образом, при принятых параметрах (значениях нормы расходов 
рабочего времени и производительности машины, соответствующих уровню 
надежностии 0,7) строительный процесс будет выполнен с продолжительно-
стью не более 3729 ч (с вероятностью 0,7) и стоимостью не более 
4 847 700 руб. (с вероятностью 0,7). 

Обсуждение 
Вопросы формирования и использования статистических выборок для 

расчета показателей организационно-технологической надежности строи-
тельных технологических процессов рассматриваются в ряде работ [3, 7, 8]. 
При этом авторы исходят из возможности формирования таких данных по 
результатам надлежащего заполнения исполнительской документации под-
рядными организациями в ходе производства строительных работ и досто-
верности представленных в такой документации данных. Как показал анализ 
документации строительных организаций, это не всегда соответствует реаль-
ности, данные не всегда можно использовать для решения практических за-
дач оценки надежности строительного производства в реальных условиях. 
Это и явилось побуждающим фактором к началу исследований возможности 
использования данных генерации случайных чисел в условиях отсутствия 
или недостоверности статистических данных. 

Выводы 
Использована методика количественной оценки уровня надежности 

строительного процесса при применении не реальной выборки значений слу-
чайного параметра, а сгенерированных выборок случайных чисел, для чего ис-
пользованы функции пакета «Анализ данных» в среде Excel. Апробация пока-
зала возможность применения этого подхода. Как нам представляется, наибо-
лее целесообразной областью применения функций генерации случайных 
чисел являются случаи, когда отсутствует возможность формирования реаль-
ной статистической выборки (исполнительская документация строительной 
организацией надлежащим образом не ведется, вызывает сомнение достовер-
ность данных отчетных документов строительной организации и т. п.). 
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Yurii N. Nikolaev, Julia V. Gushchina, Nikolai S. Amelchenko, Sofia D. Tulupova 

Volgograd State Technical University  

ASSESSMENT OF THE ORGANIZATIONAL  
AND TECHNOLOGICAL RELIABILITY OF CONSTRUCTION PRODUCTION  
USING COMPUTER RANDOM NUMBER GENERATORS 

The article considers an approach to assessing the organizational and technological reliability of 
the construction process based on the analysis of samples of a random indicator used to model con-
struction production (productivity of construction machines and construction workers and/or labor 
and machine time costs per unit amount of work). At the same time, long-term research by the authors 
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has shown that it often becomes impossible to form statistical samples based on data from construc-
tion organizations as a result of the absence or improper maintenance of construction performance 
documentation, where production indicators should be recorded in shifts — the actual volumes and 
time of work performed, the number of resources involved, etc. In this regard, within the framework 
of this study, the possibilities of using methods for generating random number samples and testing 
their application within the framework of the considered approach to assessing the level of organiza-
tional and technological reliability of construction production and design with a given level of relia-
bility are considered. 

K e y  w o r d s: organizational and technological reliability, reliability assessment, methods for 
generating random number samples, reliability management of construction production. 
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