
Известия КГАСУ, 2025, № 4 (74) 

  
Проектирование и строительство дорог, метрополитенов,  

аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

 

252 

УДК: 658.5 
DOI: 10.48612/NewsKSUAE/74.22 
EDN: UFPVPC 

 
 

Комплексная имитационная модель исследования 
показателей качества работы проектной организации при 

проектировании транспортных сооружений 
 

М.В. Петроченко 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

Аннотация: Постановка задачи. Сложность и уникальность объектов транспортного 
строительства, надежность и безопасность их работы предъявляют высокие требования к 
качеству инвестиционно-строительных проектов. Несмотря на большое количество 
исследований в области научного обоснования процессов управления качеством 
проектирования транспортных сооружений, проблему разработки методологической и 
нормативно-технической базы оценки качества работы проектных групп и принимаемых 
проектных решений нельзя признать решенной. Цель работы заключается в разработке 
комплексной имитационной модели, позволяющей обосновать оптимальную 
организационно-технологическую схему разработки проекта, учитывающую 
неопределенность исходных данных и вероятностный характер информационного, 
ресурсного обеспечения процесса проектирования, а также экономическую 
неопределенность строительства и эксплуатации проектируемого транспортного 
сооружения. Задачи исследования: определить оптимальный численный состав проектной 
группы; сформировать требования к квалификации специалистов, входящих в группу; 
распределить функциональные обязанности между специалистами; разработать 
организационно-технологическую схему проектирования; оценить качество работы 
проектной группы. 
Результаты. Предложен методологический подход к оценке качества работы проектной 
группы при реализации организационно-технологических схем проектирования 
транспортных сооружений. 
Выводы. Предлагаемая комплексная имитационная модель позволяет исследовать влияние 
на качество проектных решений состава проектных групп; изучать влияние систем 
автоматизированного проектирования и инновационных технологий выполнения 
проектных работ на сроки и качество принимаемых решений; определять комплекс 
мероприятий по сокращению сроков проектирования и повышению качества проектов в 
транспортном строительстве; обосновать состав проектной группы с учетом эффективного 
и рационального распределения задач проектирования между специалистами в 
соответствии с их квалификацией и опытом работы. 
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Abstract. Problem statement. The complexity and uniqueness of transport construction projects, 
reliability and safety of their operation place high demands on the quality of investment and 
construction projects. Despite a large number of studies in the field of scientific substantiation of 
quality management processes for designing transport structures, the problem of developing a 
methodological, regulatory and technical basis for assessing the quality of design teams and the 
design decisions made cannot be considered solved. The purpose of the work is to develop a 
comprehensive simulation model that allows substantiating the optimal organizational and 
technological scheme for project development, taking into account the uncertainty of the initial 
data and the probabilistic nature of information and resource support for the design process, as 
well as the economic uncertainty of construction and operation of the designed transport structure. 
The objectives of the study are to determine the optimal size of the design team; to formulate 
requirements for the qualifications of specialists included in the group; to distribute functional 
responsibilities among specialists; to develop an organizational and technological design scheme; 
to evaluate the quality of the design team. Results. A methodological approach to assessing the 
quality of the design team’s work in the implementation of organizational and technological 
schemes for designing transport structures is proposed. Conclusions. The proposed 
comprehensive simulation model allows us to investigate the impact of design team composition 
on the quality of design decisions; study the impact of automated design systems and innovative 
design technologies on the timeframe and quality of decisions; identify a set of measures to reduce 
design timeframes and improve the quality of transport construction projects; justify the 
composition of the design team, taking into account the effective and efficient distribution of 
design tasks among specialists in accordance with their qualifications and experience. 
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1. Введение 

Развитие транспортной инфраструктуры, повышение качества транспортного 
строительства и безопасности работы транспортных сооружений признаны 
приоритетными направлениями государственной политики [1, 2]. Свидетельством этому 
являются принятые и реализуемые национальные, федеральные и региональные проекты 
развития транспортной системы12. 

Качественные характеристики транспортных сооружений определяются качеством 
их проектирования [3]. Непосредственно качество проектов достигается комплексным 
применением трех основных способов: разработкой конкурирующих вариантов проекта и 
выбором лучшего из них в системе четко установленных критериев; поиском оптимальных 
проектных решений с применением инновационных технологий проектирования; 
обоснованностью организационно-технологических схем проектирования и подбором 
состава проектных групп. 

Применение каждого из этих способов позволяет управлять качеством проекта. 
Однако, необходимо отметить, что реализация первых двух способов в полной мере 

 
1 Национальный проект «Эффективная транспортная система» 
2 Государственная программа Российской Федерации «Развитие транспортной системы» от 
20.12.2017 г. №1596 
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возможна только при правильном подборе состава проектных групп, организации их 
работы, технического и программного обеспечения проектной деятельности. Наибольший 
эффект достигается при комплексном применении всех трех способов. 

Качество проекта будет зависеть от качества работы каждого специалиста в 
проектной группе. Для создания эффективной проектной группы необходимо определить 
оптимальный численный состав группы; сформировать требования к квалификации 
специалистов, зная специфику проекта; подобрать специалистов и распределить 
функциональные обязанности; разработать организационно-технологическую схему 
проектирования. При этом необходимо учитывать следующие особенности и специфику 
выполнения проектных работ в транспортном строительстве: вероятностный характер и 
недостаточную достоверность исходных данных для проектирования; изменение исходных 
данных во времени (показателей ресурсного обеспечения, состава, режимов и 
интенсивности транспортных потоков и др.); сочетание линейно-протяженных и 
площадных объектов; значительную капиталоемкость строительства транспортных 
сооружений; размещение строящихся объектов не только в разных природно-
климатических, грунтово-геологических и гидрологических условиях, но и в разных 
природно-климатических зонах; соответствие целям социально-экономического развития 
и территориальной целостности государства и др. [4]. 

Показатели качества работы проектных групп и методы их оценки, учитывающие 
рассмотренные особенности, в полной мере не исследованы и не разработаны. Во многом 
это объясняется сложностью формализации структурообразующих факторов, условий и 
особенностей транспортного проектирования, а также их совокупного воздействия на 
качество работы проектных групп. Вероятностный характер этих факторов требует 
обоснования статистических характеристик показателей качества работы не каждого 
специалиста в отдельности, а проектной группы в целом, что необходимо для оценки 
конечного результата ее деятельности [5, 6]. 

Стохастичность и нестационарный характер факторов и условий разработки проекта 
влияет на топологию сетевых моделей выполнения работ [7, 8]. Чем больше степень 
неопределенности исходных данных для проектирования и квалификации специалистов в 
области принятия оптимальных проектных решений, тем выше риск разработки проекта, 
не обеспечивающего требуемые показатели целевого предназначения, надежности, 
безопасности и экономичности транспортного объекта, а также срыва установленных 
сроков проектирования. Поэтому показателями качества работы проектной группы с 
учетом стохастичности влияющих на процесс проектирования факторов могут быть: 
степень риска разработки проекта в установленные сроки и вероятность соответствия 
принимаемых проектных решений эталонным (наилучшим для соответствующих целей, 
условий строительства и эксплуатации уникального транспортного сооружения) [9]. 

Формирование проектных групп или организаций, соответствующих необходимым 
значениям этих показателей, требует разработки методов их оценки. На сегодняшний день 
существует проблема разработки методологической и нормативно-технической базы 
оценки качества работы проектных групп и принимаемых проектных решений в 
транспортном строительстве [10, 11]. 

В известных научных работах [12-13] и нормативно-технических документах по 
управлению проектами34 для обоснования организационно-технологических схем 
проектирования предлагается использовать математические методы анализа сетей. 

Однако, применение моделей сетевой оптимизации [15, 16] ограничивается 
следующими обстоятельствами: 
- детерминированные сетевые модели работы проектных групп не позволят учесть 
вероятностный характер времени выполнения проектных работ специалистами и группой 
в целом. Имеющаяся в этих моделях возможность рассматривать продолжительность работ 

 
3 ГОСТ Р ИСО 21500-2023 Национальный стандарт Российской Федерации «Управление 
проектами, программами и портфелями проектов - Контекст и концепции» 
4 ГОСТ Р 58184—2018 Национальный стандарт Российской Федерации «Система менеджмента 
проектной деятельности. Основные положения» 
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как случайную величину не отражает связи уровня квалификации специалиста с 
продолжительностью отработки проектных документов требуемого качества; 
- модели сетевой оптимизации не позволяют учитывать стохастичность, уровень 
достоверности и нестационарный характер поступления исходной информации для 
проектирования. В связи с этим возникает необходимость корректировки или переработки 
проектных решений. Возвраты к ранее выполненным этапам проектирования возможны и 
по причине проектных ошибок, обусловленных недостаточной квалификацией 
проектировщиков; 
- применение традиционных сетевых моделей для построения организационно-
технологических схем проектирования не обеспечивает возможности оценки качества 
разрабатываемых проектов, поскольку критерием оптимизации здесь выступает только 
время или его статистические характеристики. 

Исходя из этого для оценки показателей качества работы проектной группы с учетом 
стохастических и динамических аспектов процессов проектирования требуется разработка 
комплексной имитационной модели, позволяющей: 

1. Определить состав проектной группы с учетом эффективного и рационального 
распределения задач проектирования между специалистами в соответствии с их 
квалификацией и опытом работы. 

2. Научно (объективно) обосновать оптимальную организационно-технологическую 
схему разработки проекта, учитывающую неопределенность исходных данных и 
вероятностный характер информационного, ресурсного обеспечения процесса 
проектирования, а также экономическую неопределенность строительства и эксплуатации 
проектируемого транспортного сооружения. 

3. Оценить (спрогнозировать) качество работы проектной группы. 
 

2. Материалы и методы 
Математическая постановка задачи с учетом достижения обозначенных целей 

имитационного моделирования может быть сформулирована следующим образом. 
Для разработки проекта формируется проектная группа (организация), имеющая в 

своем составе V  структурных подразделений (отделов, отделений, исполнителей и др.). 
Известна система целей разработки проекта, имеющая иерархическую структуру. 
Достижение целей обеспечивается выполнением проектных работ, каждая из которых 
имеет свою значимость. Определены варианты организационной структуры и технология 
работы проектной группы. Для формирования проектной группы имеются кандидаты на 
должности, обладающие соответствующей квалификацией. Квалификация определяет 
качество (эффективность) работы a

jv
 j -го кандидата на v -ой должности 

( 1,..., ; 1,..., )j m v N  . 
Разработка проекта включает n  стадий. Продолжительность реализации i -й стадии 

( 1,  ...,  )i n  проекта директивно ограничена временем it . Наряду с профессиональной 
подготовленностью, каждый кандидат в команду проекта характеризуется 
продолжительностью работы в аналогичной должности j  и в данной проектной 

организации j  . Квалификация j -го кандидата, показатели j  и j   определяют качество 

и время jit  выполнения проектных работ на каждой из стадий проектирования. В ходе 

разработки проекта укомплектованность группы может меняться (выбытие в связи с 
болезнью, командировками, дефицитом специалистов). Подобные ситуации, а также 
неопределенность исходной информации для проектирования (данные изысканий, 
ресурсное обеспечение, финансирование и др.) приводят к увеличению 
продолжительности разработки проекта и могут вызвать необходимость корректировки 
уже отработанных документов. Эти события являются случайными и характеризуются 
вероятностями возвратов ieP  с текущих (i) на ранее реализованные (e) стадии (этапы) 
проектирования ( 1,  ...,  i n ; 1,  ...,  )e n . 
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Требуется обосновать оптимальную организационно-технологическую схему 
разработки проекта и оценить качество работы проектной группы (организации), за 
показатель которого принимается вероятность выполнения проектных работ с требуемым 
качеством в рассматриваемых условиях и в заданное время. При этом уровень требуемого 
качества определяется на основе сравнения качества решений, принимаемых 
высококвалифицированным (эталонным) специалистом в заданное время, с качеством 
решений, принимаемых специалистами сформированной группы при фактическом 
состоянии их профессиональной подготовленности. 

Алгоритм имитационного моделирования работы проектной группы при реализации 
принятой организационно-технологической схемы проектирования включает следующие 
этапы. 

Этап 1. Моделирование подбора и расстановки специалистов на должности для 
разработки проекта транспортного сооружения в соответствии с организационно-
технологической схемой выполнения проектных работ. 

Моделирование сводится к выполнению следующих действий: 
1. Определяются цели проектной организации, строится граф (дерево) целей 

( , )G Q K  и выполняется оценка их значимости. При этом используются известные 
принципы оптимального целеполагания [15, 16]. 

Для оценки значимости целей ig  применяется формула (1): 

1

1 1

n

i is s i
s

i n n

i is s i
i i

k k k

g

k k k







 

 
 

 
 

 
 



 
, (1) 

где ik  – иерархический показатель (уровень) i -ой цели; 

1,  если - ая цель влияет на выполнение - ой цели;

0, при невыполнении этого условия.is

i s



 


 

2. Формируется перечень проектных работ (конструктивные, экспериментальные и 
др. работы) ( 1,  ..., )lz l h , за счет которых достигаются цели разработки проекта. Эти 

работы образуют матрицу liZ z . На основе анализа этой матрицы оценивается 

значимость работ   по зависимости (2): 

1

1 1

n

li i
i

i h n

li i
l i

z g

z g
 

 





, 

 

(2) 

1,  если -ая работа влияет на выполнение -ой цели;
где 

0, при невыполнении этого условия.li

l i
z


 


 

3. Строится матрица инциденций, характеризующая связи проектных работ с 
должностями vlD d . Взаимосвязь работ и должностей определяется в соответствии с 

функциональными обязанностями по каждой из них. Значимость специалистов 
(должностей) для разработки проекта vM  рассчитывается по формуле (3): 

1

1 1

k

vl l
l

v N k

vl l
v l

d
M

d







 





, 

 

(3) 

1,  если -ая работа входит в круг обязанностей по -ой должности;
где 

0, при невыполнении этого условия.vl

l v
d


 

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4. Формируется матрица 0
jvA a , характеризующая эффективность работы 

кандидатов для включения в команду проекта. Для оценки качества работы j -го кандидата 

на v -ой должности jva  применяется формула (4): 

M У ,  ( 1,  ..., ),  ( 1,  ..., ),k
jv v j va j m v N    (4) 

где Уk
j  – уровень квалификации j -го кандидата; v  – показатель, характеризующий 

сложность v -ой должности. Порядок расчета показателя Уk
j  и его сущность изложены 

автором в работе [19]. Необходимо отметить, что этот показатель характеризует 
производительные затраты времени конкретного специалиста при выполнении проектных 
работ. 

Сложность работ v  соответствует удельным затратам времени на выполнение 

проектных работ по v -ой должности s -го уровня иерархии проектной организации 
( 1,  ..., )s p . Более высокому уровню соответствует большее количество решаемых задач. 

Однако, они решаются с меньшей детализацией. Потому v  можно определить по формуле 
(5): 

0 при 0
lg( 1)

0 1 при 1
lg( 1)

1 при 

v

v v

v

s
s

s
p

s p


 



 
     
   

, (5) 

где p  – количество иерархических уровней. 

Необходимо отметить, что показатель jva  является мерой качества использования 

каждого кандидата на каждой из должностей. Он определяет долю общего объема 
проектных работ, выполняемых j -ым специалистом на v -ой должности в единицу 

времени. 

5. Строится матрица назначений jvX x , удовлетворяющая условиям: 

1 1 1 1

1) max,    2) 1,    3) 1.
m N m N

jv jv jv jv
j v j v

a x x x
   

      

Условие (1) соответствует цели формирования проектной группы (максимизация 
качества выполнения проектных работ), а условие (2) следующим ограничениям: 

а) 
1,  если -ый кандидат назначен на -ую должность;

 
0, при невыполнении этого условия.jv

j v
x


 


 

б) сумма элементов в каждой строке и каждом столбце матрицы X  равна 1 (это 
означает, что на каждую должность будет назначен один специалист). 

Такая постановка задачи формирования группы соответствует модели линейного 
программирования. Решение этой задачи выполняется с применением алгоритма Флада. 

Этап 2. Моделирование работы проектной группы при реализации организационно-
технологических схем проектирования транспортных сооружений. 

Реализация этого этапа требует обоснования способа и алгоритма работы проектной 
группы. Анализ существующих методов моделирования работы проектных и научно-
исследовательских организаций с целью оценки качества результатов их деятельности 
позволяет сделать следующие выводы. 

Во-первых, представляется неточным оценивание качества работы проектных групп 
с использованием структурных схем надежности [20], поскольку этот метод заимствован 
из теории простых систем и основывается на статистической независимости элементов 
системы. В сложных системах, каковыми являются проектные организации (группы), 
показатели структурной связности неприемлемы, так как не учитывают 
взаимозаменяемости специалистов. Попытка усовершенствования этой методики 
введением коэффициентов взаимозаменяемости принципиально нового ничего не дала, 
потому что осталось неопределенным главное - механизм перераспределения 
обязанностей между специалистами. 
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Во-вторых, применение для оценки качества работы проектных организаций (групп) 
методов корреляционно-регрессионного анализа [21] также невозможно ввиду отсутствия 
представительной статистики между результатом деятельности специалистов и их 
квалификацией при работе в составе группы. 

В-третьих, исследование опыта оценивания деятельности работы проектных групп 
с применением линейных оптимизационных моделей тоже нельзя признать достоверным 
ввиду отсутствия линейной связи между временем разработки проекта и квалификацией 
специалистов. 

В связи с этим для моделирования работы проектной группы целесообразно 
использовать методы имитационного моделирования с применением следующего 
алгоритма: 

1. В соответствии принятой организационно-технологической схемой разработки 
проекта осуществляется построение сетевой модели, отражающей работы, выполняемые 
каждым специалистом. Построенная сетевая модель отображается в матричной форме (6). 

В полученной матрице ,  ( 1,  ...,  ;  1,  ...,  ),ijT t i n j m    n  соответствуют числу этапов 

работы группы, m  – количеству специалистов, а ijt  означает директивное (заданное) время 

разработки элементов проекта j -ым специалистом на i -ом этапе: 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ij

m m mn

t t t

t t t
T t

t t t

  

  
 

          

  

 (6) 

2. Преобразование матрицы ijT t  к новой форме (11), позволяющей учитывать 

вероятностные факторы разработки проекта. Такими факторами являются изменение 
исходных данных (финансирование, данные изысканий, ресурсное обеспечение, ошибки 
проектировщиков и др.), вызывающее необходимость корректировки принятых или 
разработки новых конструктивно-технических и технологических решений. 

С этой целью осуществляется построение матрицы вероятностей возвратов ieP p  

работы специалистов проектной группы с текущих на пройденные этапы с целью 
корректировки ранее принятых проектных решений (« i » и « e », что, соответственно, 
означают номера этапов, из которых и в которые происходит возврат): 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ie

n n nm

p p p

p p p
P p

p p p

  
  

 
           

  

. (7) 

Количественные значения элементов матрицы ieP p  могут быть получены на 

основе статистического анализа процессов управления качеством проектов. Вероятности 
возвратов определяются исходя из анализа потока информации, поступающей в проектную 
группу. Из всех поступивших сообщений, образующих множество  B , выделяются 

сообщения  ieb , которые требуют переработки принятых решений, начинающихся с того 

или иного этапа работы проектной группы. При этом вероятности возвратов могут быть 
рассчитаны по формуле (8): 

.ie
ie

b
p

B
  (8) 

Поскольку событие, вызывающее необходимость переработки ранее принятых 
решений, является случайным, то и время разработки проекта требуемого качества будет 
случайной величиной. Для определения статистических характеристик сроков разработки 
проекта необходимо определить процедуру моделирования событий, вызывающих 
возвраты. С этой целью можно воспользоваться методом Монте-Карло. Вполне понятно, 
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что из каждого текущего этапа может возникнуть необходимость возврата на каждый из 
пройденных этапов. При этом в конкретный момент времени i  возврат возможен только 
к одному из этапов. Для учета этой ситуации необходимо сгенерировать равномерно 
распределенное число  0,  ..., 1  . Затем найти интервал  1v  , в котором оно окажется, 

из соотношения: 
1

0 0

,  0,  ..., .
k k

v v

ie ie
k k

p p v s


 

     (9) 

Найденный интервал соответствует номеру этапа, с которого необходимо начать 
корректировку проектных решений. 

Помимо имитации номера этапа, с которого необходимо начать переработку, 
требуется смоделировать дискретное время наступления событий, требующих 
соответствующей переработки. Моделирование времени между событиями i  
осуществляется методом обратных функций: 

1
ln ,i i 


   (10) 

где i  – случайное число, равномерно распределенное в интервале (0,1);   – частота 
поступления информационных сообщений в ходе проектирования. 

Имитация событий возвратов и времени их наступления позволяет скорректировать 

матрицу ijT t  и привести ее к следующему виду: 

11 11 11 12 12 12 1 1 1

21 21 21 22 22 22 2 2 2

1 1 1 2 2 2

n n n

n n n
ij

m m m m m m mn mn mn

r t r t r t

r t r t r t
T t

r t r t r t

  
  

  



  
  

 
          

  

, (11) 

где ijr , ij  – соответственно кратность и степень переработки i -го этапа 

проектирования j -ым специалистом (случайная величина ij  определяется в 

предположении о равномерности ее распределения на полуинтервале (0,1]); ijt  – 

фактическое время работы j -го специалиста на i -ом этапе при его первоначальной 
отработке с учетом требований к качеству проектных решений. 

Фактическое время работы рассчитывается по формуле (12): 

сл нав

сл нав

э

exp

,

j j
j

j j

T T

T T
t t

 




 
  
   

(12) 

где j  и э  – соответственно величина непроизводительных затрат времени j -го 

специалиста и высококвалифицированного специалиста э э( 1 У ;  1 У );k k
j j      слT  и 

навT  – соответственно среднее время совместного выполнения специалистами проектных 
работ в составе группы и среднее время приобретения специалистами практических 

навыков; jt  – нормативное (директивное) время принятия проектных решений и их 

разработки. 
3. Рассчитывается фактическое время выполнения работ специалистами на этапах 

(стадиях) разработки проекта ijt  c учетом их профессиональной подготовленности Уk
j  и 

затраты времени на разработку проекта без учета его корректировки: 

1 2 ... ,nT t t t      (13) 

где it  - максимальное время выполнения работ i -го этапа,  maxi ijt t . 

Этап 3. Определение статистических характеристик времени разработки 
проекта с учетом требований к его качеству. 
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Прежде чем приступить к логико-математическому описанию этого этапа 
необходимо пояснить, каким образом учитываются требования к качеству проекта. Эти 
требования реализуются посредством сравнения квалификации специалиста проектной 
группы с квалификацией эталонного (высококвалифицированного) специалиста, 
способного принимать решения требуемого качества в отведенное время (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамика качества проектных решений специалистов разной квалификации 

(иллюстрация автора) 
Fig. 1. Dynamics of the quality of design solutions of specialists with different qualifications 

(illustration by the author) 
 

Математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение времени разработки 
проекта оценивается на основе необходимого числа реализаций модели работы проектной 
группы по формуле (14): 

 
1

1 1

max ,
ijrn

pn pn
j ij ij ij

i i

T t t t 


 

 
    

 
   (14) 

где ijt  – время выполнения проектных работ на i -ом этапе j -ым специалистом; ijr  

– кратность выполнения работ i -го этапа j -ым специалистом; ij  – коэффициент, 

учитывающий изменение it  при кратной отработке i -го этапа j -ым специалистом; pnT  – 

время, необходимое для разработки проекта требуемого качества; pn
jt  – время выполнения 

проектных работ по n  этапам проекта j -ым специалистом. 
Исследование качества работы проектной группы при неполной 

укомплектованности (болезнь, командировки специалистов и др.) осуществляется с 

использованием матрицы jvX x  (матрицы назначений). 

Время выполнения проектных работ ( ilt  ) l -ым специалистом после переключения 
на него работ j -го (выбывшего специалиста) можно определить по формуле (15): 

,il il jl ijt t t    (15) 

где ilt  и ijt  – соответственно время выполнения работ l -ым и j -ым специалистами 

на i -ом этапе разработки проекта при полной укомплектованности; jl  – коэффициент 

изменения ijt  при выполнении работы ij  другим исполнителем. 

Величина jl  вычисляется по формуле (16): 

jv
jl

lv





 . (16) 
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Рассчитанные показатели ilt  , согласно построенной матрице jvX x , заносятся в 

матрицу ijT t  . После этого алгоритм вычислений возобновляется, начиная с формулы 

(13). 
3. Результаты и обсуждение 

Несмотря на значительное количество исследований [22, 23], выполненных в 
области оценки качества работы проектных организаций, разрабатываемая проектная 
документация зачастую содержит критические ошибки, неэффективные конструктивно-
технологические решения, недостоверные сметные расчеты и др. Во многом это 
объясняется недооценкой вопросов формирования проектных групп и организаций с 
учетом квалификации специалистов, построения технологических схем организации их 
работы, неопределенности исходной информации для проектирования, нестабильности 
экономической ситуации [24]. Существующие принципы управления качеством проектной 
деятельности исходят из результатов оценки проектной документации установленным 
нормам. При этом не рассматриваются проблемы оценки квалификации, подбора и 
расстановки специалистов на должности в проектной организации, алгоритмы их работы 
в условиях неполноты, не полной достоверности, экономической неопределенности 
данных для принятия обоснованных и эффективных проектных решений [25, 26]. 
Выполненные в этой области исследования базируются на применении рейтинговых 
систем количественной оценки качества проектных организаций, отличающихся 
значительным субъективизмом. В них не раскрываются вопросы определения состава 
групп в соответствии с целевым предназначением, времени и качества разработки 
проектных решений в зависимости от квалификации специалистов, технического 
оснащения проектных организаций. 

По сравнению с имеющимися, предлагаемый методологический подход к оценке 
качества работы проектной группы при реализации организационно-технологических схем 
проектирования транспортных сооружений учитывает стохастические аспекты разработки 
проекта, обусловленные неполнотой и вероятностным характером исходной информации 
проектирования, влиянием профессиональных компетенций проектировщиков на 
показатели качества проекта, экономической неопределенностью материально-
технического обеспечения проектных, строительных работ и эксплуатации транспортных 
сооружений, вероятностным характером перспективной динамики состава и 
интенсивности транспортных потоков и др. При этом уровень качества работы проектной 
организации определяется в сравнении с эталоном, в качестве которого принимается 
организация, в которой все специалисты имеют высокую квалификацию, опыт работы в 
занимаемой должности и данной организации. Комплексная имитационная модель 
исследования показателей качества работы проектной организации при проектировании 
транспортных сооружений позволяет получить статистические характеристики времени 
разработки проекта с учетом требований к его качеству на основе сравнения с эталоном. 
Исходя из этого, появляется возможность определять такой состав проектной группы, ее 
оснащение и организационно-технологическую схему проектирования, которые обеспечат 
с требуемой вероятностью разработку проекта в установленные сроки на уровне, принятом 
за эталонный. 

Верификация комплексной имитационной модели выполнена на основе 
упрощенного примера реализации организационно-технологической схемы 
проектирования транспортного сооружения. В составе проектной организации 
рассмотрена одна проектная группа численностью пять человек. Статистические данные о 
математическом ожидании времени выполнения аналогичных проектных работ 
высококвалифицированными специалистами представлены в табл. 1. 

В ячейках табл. 1 приведены затраты времени на выполнение проектных работ с 
требуемым качеством специалистами на каждом этапе проектирования. В строке 
«длительность этапов» указаны их продолжительности без учета переработки документов, 
вызванной недостоверностью исходной информации для проектирования. Строка 
«кратность этапов» отражает увеличение их продолжительности в связи с переработкой 
документов из-за недостоверности исходной информации. В строке «длительность 
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этапов*» рассчитаны продолжительности этапов с учетом переработки документов, а в 
строке «суммарное время» - общее время разработки проекта транспортного сооружения. 

 
Таблица 1 

Статистические данные о математическом ожидании времени выполнения 
проектных работ (величина отклонения составляет ±20%) 

Специалисты Этапы выполнения проекта 

№ п/п 
Уровень 

квалификации 
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап 

1 1,00 13 18 21 10 

2 1,00 17 22 27 15 

3 1,00 15 20 22 12 

4 1,00 14 25 25 18 

5 1,00 12 19 23 14 

Длительность этапов, дн. 17 25 27 18 

Кратность этапов 1 1,1 1,2 1 

Длительность этапов*, дн. 17 27,5 32,4 18 

Суммарное время, дн. 95 

 
Оценка времени выполнения проектных работ при первоначально принятой 

организационно-технологической схеме представлена в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Оценка времени выполнения проектных работ при первоначально принятой 

организационно-технологической схеме  
(требуемое время выполнения проектных работ 110 дней) 

Специалисты Этапы выполнения проекта 

№ п/п 
Уровень 

квалификации 
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап 

1 0,9 14,3 19,8 23,1 11 

2 0,7 22,1 28,6 35,1 19,5 

3 0,8 18 24 26,4 14,4 

4 0,7 18,2 32,5 32,5 23,4 

5 0,9 13,2 20,9 25,3 15,4 

Длительность этапов, дн. 22,1 32,5 35,1 23,4 

Кратность этапов 1 1,1 1,2 1 

Длительность этапов*, дн. 22,1 35,75 42,12 23,4 

Суммарное время, дн. 124 

 
В табл. 2 в ячейках указаны затраты времени на выполнение каждого этапа 

проектных работ каждым специалистом в соответствии с его квалификацией при 
первоначально принятой организационно-технологической схеме проектирования. 
Остальные элементы таблицы соответствуют элементам табл. 1. 

Результаты имитационного моделирования времени выполнения проектных работ с 
учетом оптимизации организационно-технологической схемы представлены в табл. 3. 

В табл. 3 в ячейках смоделированы значения затрат времени на выполнение 
проектных работ с требуемым качеством с учетом перераспределения этих работ между 
специалистами. В результате данного перераспределения суммарное время выполнения 
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проектных работ сокращено на 19 дней и обеспечено выполнение проектных работ в 
установленные сроки. 

 
Таблица 3 

Результаты имитационного моделирования времени выполнения проектных работ 
Специалисты Этапы выполнения проекта 

№ п/п 
Уровень 

квалификации 
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап 

2 0,7 16,9 23,4 27,3 13,0 

1 0,9 18,7 24,2 29,7 16,5 

3 0,8 18,0 24,0 26,4 14,4 

5 0,9 15,4 27,5 27,5 19,8 

4 0,7 15,6 24,7 29,9 18,2 

Длительность этапов, дн. 18,7 27,5 29,9 19,8 

Кратность этапов 1 1,1 1,2 1 

Длительность этапов*, дн. 18,7 30,25 35,88 19,8 

Суммарное время, дн. 105 

 
На рис. 2 проиллюстрированы результаты решения задачи по оптимизации 

организационно-технологической схемы проектирования транспортного сооружения для 
достижения требуемого качества проекта. 

 
Рис. 2. Диаграмма сравнения затрат времени на выполнение проектных работ с требуемым 
качеством без применения и с применением имитационной модели (иллюстрация автора) 

Fig. 2. Comparison chart of the time costs for completing design work with the required quality 
without and with the use of a simulation model (illustration by the author) 

 
Анализ полученной диаграммы показал, что комплексная имитационная модель 

позволяет сократить сроки проектирования и повысить качество разработки проектной 
документации. 

4. Заключение 
Таким образом, комплексная имитационная модель позволяет обеспечить 

достижение целей и решение задач, заключающихся в обосновании оптимального 
численного состава проектных групп; обосновании требований к квалификации 
специалистов каждой группы; распределении функциональных обязанностей между 
специалистами; разработке организационно-технологической схемы проектирования; 
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оценке качества работы проектной группы, а значит и качества разработки проекта. 
Свидетельством этому являются результаты имитационного моделирования, 
представленные в виде диаграммы оценки эффективности применения комплексной 
имитационной модели исследования показателей качества работы проектной организации 
при проектировании транспортных сооружений, построенной на основе исходных данных 
и результатов моделирования рассмотренного примера. Имитационная модель 
обеспечивает возможность исследовать влияние квалификации специалистов на качество 
принимаемых проектных решений, а также изучать влияние систем автоматизированного 
проектирования и инновационных технологий выполнения проектных работ на сроки и 
качество принимаемых решений. 
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