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Анотація. Сучасна практика архітектурного проектування і будівництва будівель 
більшою мірою пов'язана з реконструкцією існуючого фонду і модернізацією різних споруд. 
Так, реконструкція є магістральним напрямом у галузі будівництва. На підприємствах при 
технічному розвитку виникають і накопичуються з часом невідповідності між будівельними 
рішеннями минулих років і потребами сьогоднішнього дня. У підсумку необхідна 
реконструкція будівлі. Проведення таких робіт виконується, як правило, в умовах 
стисненого міського простору, при обмеженні можливих організаційних режимів робіт і 
фінансових лімітах. Це потребує прийняття специфічних організаційних рішень в умовах 
обмежень, методи розроблення яких не описані в нормативній і довідковій літературі. 
Мета: пошук оптимальних значень тривалості реконструкції громадської будівлі при 
обмеженнях за інтенсивністю фінансування і кількістю робочих годин на тиждень шляхом 
експериментально статистичного моделювання. У роботі проведено аналіз інформаційних 
джерел за напрямами встановлення рівня актуальності, обґрунтування апріорних положень 
дослідження. Визначено показники та фактори, що є найбільш значущими для громадської 
будівлі, реконструкція якої розглядається. Проведено чисельний експеримент із 
використанням програмного забезпечення з управління проектами (Microsoft Project) і 
кореляційно-регресійного аналізу (COMPEX). Знайдено закономірності зміни тривалості та 
інтенсивності фінансування реконструкції під впливом кількості робочих годин на тиждень 
і коефіцієнта суміщення робіт. Графічно знайдено найменше значення тривалості 
реконструкції при обмеженнях за кількістю робочих годин та інтенсивності фінансування, 
що є найбільш характерними для громадської будівлі, реконструкція якої моделюється. 
Експериментально-статистичне моделювання дозволяє оптимізувати тривалість 
реконструкції при впливі діючих обмежень в умовах варіювання організаційних факторів. 
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Abstract. The modern practice of architectural design and construction of buildings is more 

associated with the reconstruction of the existing fund and the modernization of various structures. 
So, reconstruction is the main direction in the field of construction. In enterprises with technical 
development, discrepancies arise between the construction decisions of past years and the needs of 
the present with the accumulation of time. As a result, reconstruction of the building is necessary. 
Such work is carried out, as a rule, in a compressed urban space, while limiting the possible 
organizational modes of work and financial limits. This requires the adoption of specific 
organizational decisions in the face of restrictions, the development methods of which are not 
described in the normative and reference literature. Goal is to search for optimal values for the 
duration of the reconstruction of a public building with restrictions on the intensity of financing and 
the number of working hours per week, through experimental-statistical modeling. The paper 
analyzes information sources in the areas of establishing the level of relevance, substantiating the a 
priori provisions of the study. The indicators and factors that are most significant for the public 
building, the reconstruction of which is considered, are determined. Conducted a numerical 
experiment using project management software (Microsoft Project) and correlation and regression 
analysis (COMPEX). Found patterns of change in the duration and intensity of reconstruction 
financing under the influence of the number of working hours per week and the coefficient of 
combination of works. Graphically, the smallest value of the duration of the reconstruction was 
found with restrictions on the number of working hours and the intensity of financing, which are the 
most characteristic for the public building, the reconstruction of which is modeled. Experimental-
statistical modeling allows you to optimize the duration of the reconstruction under the influence of 
existing restrictions in the context of varying organizational factors.  

Кeywords: reconstruction of the building, construction decisions, duration, funding intensity, 
factors. 

 

Вступ. Невідповідність будівель, 
побудованих за часів СРСР, сьогоднішнім 
вимогам, а також істотний технічний 
прогрес, реформування економіки і перехід 
до ринкових принципів оцінювання 
ефективності призводять до необхідності 
зміни їхнього цільового та 
функціонального призначення. 

Технічний стан багатьох промислових 
і цивільних будівель в Україні дозволяє 
експлуатувати їх ще не одне десятиліття. 
Більшість з них знаходиться всередині 
територій населених пунктів. 
Реконструкція порівняно з новим 
будівництвом дозволяє не тільки отримати 
нові об'єкти в межах міста, але і знизити 
вартість будівельних робіт. Тема 
дослідження є надзвичайно актуальною, 
враховуючи високий соціальний, 
економічний і технічний ефект вирішення 

проблеми вибору раціональних 
організаційних рішень при реконструкції в 
умовах перепрофілювання. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Відповідно до досліджень 
серед факторів, що мають найбільший 
вплив на процес реконструкції житлових 
комплексів, найбільш значущими є 
суміщеність робіт і варіативність кількості 
робочих годин на тиждень [4]. Дослідники 
виділяють такі основні показники 
реконструкції будівель: тривалість і 
інтенсивність фінансування [3, 7]. З огляду 
на те, що як будівництво, так і 
реконструкція проводяться в нестабільних 
фінансово-економічних умовах [2, 8], 
важливим є дослідити вплив організаційних 
режимів реконструкції на ці показники. 

Аналіз робіт, присвячених оптимізації 
організаційно-технологічних рішень 
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будівництва і реконструкції [4, 5, 10], 
дозволяє зробити висновок, що 
застосування експериментально-
статистичного моделювання є ефективним 
способом вирішення подібних завдань і 
може бути використано при моделюванні 
та оптимізації операційної діяльності 
підприємств з будівництва і реконструкції 
будівель. Незважаючи на те, що деякі 
оптимізаційні дослідження дозволяють 
знайти раціональні рішення підприємств 
при застосуванні аналізу мережевих 
моделей [14], їх використання є занадто 
трудомістким. Альтернативні методи (у 
тому числі мережі Петрі, нечіткі методи 
оптимізації даних) не можуть бути 
використані для низького числа точок 
експерименту [15, 16], тому для чисельного 
моделювання процесів будівельного 
виробництва вибрано моделювання у 
програмі MS Project. Методикам 
оптимізації при застосуванні 
експериментально-статистичного 
моделювання присвячені роботи [1, 6, 9, 
11–13]. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Розробити методику, 
присвячену вибору ефективних моделей 
організації реконструкції будівлі, найбільш 
ефективну в умовах організаційних 
обмежень. Для досягнення зазначеної мети 
вирішено такі завдання: 

1. Аналіз інформаційних джерел з 
теми дослідження. 

2. Вибір найбільш значущих 
показників і факторів, планування 

чисельного експерименту. 
3. Експериментально-статистичне 

моделювання реконструкції громадської 
будівлі і введення організаційно-
фінансових обмежень у закономірності 
зміни тривалості реконструкції. 

4. Пошук оптимальних рішень в 
умовах обмежень. 

Основна частина дослідження. Для 
побудови математичної моделі необхідно 
визначити найбільш значущі показники для 
вибору ефективної моделі реконструкції 
будівлі, що дадуть оцінку ефективності 
фінансових і організаційних рішень. 

Найбільш значущими показниками 
ефективності при реконструкції будівлі 
обрано такі: 

− Y1 – тривалість реконструкції – 
визначається за критичним шляхом 
складеного календарного графіка 
виконання робіт; 

− Y2 – інтенсивність фінансування 
реконструкції – визначає, яка сума 
необхідна для проведення робіт на місяць. 

На обрані показники найбільший 
вплив мають такі фактори: 

− Х1 – кількість робочих годин на 
тиждень – при розробленні плану 
експерименту було обрано 40, 72, 112 
робочих годин на тиждень;  

− Х2 – коефіцієнт суміщення робіт – 
відношення сумарної довжини періодів 
суміщення між парами попередніх і 
наступних робіт до сумарної тривалості 
всіх процесів на всіх захватках:

 

 

,   (1) 

 
 
де  – сумарний резерв часу, що 
вивільняється, у результаті поєднання робіт 
у часі; 

 – сумарна тривалість всіх 
процесів на всіх захватках; 

 – тривалість комплексу 
будівельних робіт, отримана в результаті 
суміщення робіт між собою. 

Рівні варіювання всіх факторів, що 
впливають на ефективність проведення 
реконструкції, були прийняті відповідно до 
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теорії планування експерименту, яка 
передбачає, що варійовані фактори мають 
знаходитися в діапазоні -1; 0; +1. При 
цьому Хi, що позначається як -1, відповідає 
мінімальному значенню фактора, Хi, що 
позначається +1, – максимальному 
значенню, а Хi, що позначається 0, – 
середнє значення факторів. Фактори і рівні 
їх варіювання наведені в табл. 1. 

Експериментальне статистичне 
моделювання процесів проводиться 
відповідно до теорії планування 
експериментів, що дозволяє зменшити 
обсяг робіт і провести експеримент з 
надійними і достовірними результатами. 
Для проведення експерименту з двома 
незалежними факторами був обраний план, 
кількість дослідів у якому – 9. При 
розрахунку експериментально-
статистичних (ЕС) моделей перехід від 
натурних до кодованих змінних 
виконувався за типовою формулою: 

 

,  (2) 

 
де  – нормалізоване значення рівня i-го 
фактора; 

 – натурне значення рівня i-го 
фактора; 

 – натурне значення максимального 
рівня i-го фактора; 

 – натурне значення мінімального 
рівня i-го фактора . 

 
Для кількісної оцінки та аналізу 

залежностей між показниками і 
впливаючими на них факторами для 
трифакторних моделей будуються 
експериментально-статистичні моделі, що 
являють собою математичні залежності у 
вигляді поліномів другого ступеня. Далі, 
після складання базової моделі, для 
отримання закономірностей впливу 
факторів на показники ефективності 
реконструкції виконується чисельний 
експеримент у програмі Microsoft Project. 

Результати виконання чисельного 
експерименту за 9-точковим планом 
наведені в табл. 2. У стовпчиках 6-7 табл. 2 
подані значення досліджуваних показників 
ефективності (тривалість реконструкції та 
інтенсивність фінансування) для кожного 
поєднання факторів

 

.   (3) 
 

 

Таблиця 1 

Фактори і рівні варіювання факторів експерименту 

Кількість робочих годин на тиждень Х1, год Коефіцієнт суміщення робіт Х2 

-1 40 -1 0 
-0,05 72 0 25 % 
+1 112 +1 50 % 

 

Таблиця 2  
Результати чисельного експерименту 

Номер 
з/п 

Кількість 
робочих годин 

Коефіцієнт 
суміщення робіт 

Тривалість 
реконструкції Y1, 

Інтенсивність 
фінансування 
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на тиждень Х1 Х2 дн. реконструкції Y2, 
тис. умов. од./міс. 

1 -1 40 -1,0 0.00 843,34 69,11 
2 -0,05 72 -1,0 0,00 418,23 127,42 
3 1 112 -1,0 0,00 313,67 165,97 
4 -1 40 0,0 25,00 627,35 88,86 
5 -0,05 72 0,0 25,00 312,47 166,56 
6 1 112 0,0 25,00 151,5 331,05 
7 -1 40 1,0 50,00 558 98,44 
8 -0,05 72 1,0 50,00 158 317,91 
9 1 112 1,0 50,00 102 486,00 

 

Виявлені при виконанні чисельного 
експерименту закономірності дозволяють, 
змінюючи кількість робочих годин на 
тиждень і коефіцієнт суміщення робіт, 
вибирати найбільш ефективну модель 
реалізації проекту реконструкції. 
Результати моделювання на прикладі 
реального об'єкта реконструкції показали, 
що при зміні досліджуваних факторів 
основні показники ефективності можуть 
змінюватися в дуже широких межах: 

− тривалість реконструкції – від 102 
до 843,34 дн.; 

− інтенсивність фінансування 
реконструкції – від 69,11 тис. умов. од./міс. 
до 486 тис. умов. од./міс. 

Експериментально-статистичні моделі 
тривалості та інтенсивності фінансування 

наведені нижче. Для моделі тривалості 
коефіцієнт детермінації становить 0,9926, 
похибка апроксимації – 21,6339; для моделі 
інтенсивності фінансування коефіцієнт 
детермінації становить 0,9861, похибка 
апроксимації – 15,3299. 

Інвестором були задані такі 
обмеження:  

− за рівнем фактора X1 ≤ 72 год         
(X1 ≤ -0,05). Таке обмеження було введено 
через важкість умов реконструкції, що не 
дозволяло проводити роботи більшу 
кількість годин на тиждень; 

− за значенням показника 
Y2 ≤ 300 тис. умов. од. Таке обмеження 
було введено через неспроможність 
надавати більше коштів на реконструкцію.

 
 

,     (4) 
.       (5) 

 

Знайдемо координати точок, у яких 
показник набуває значення 
Y2 = 300 тис. умов. од./міс. Такими точками 
є (Х1 = -0,053; Х2 = 1) і (Х1 = 1; Х2 = -0,15). 
Відповідні значення тривалості для даних 
точок дорівнюють Y1min1 = 166 дн. (Х1 = 
-0,053; Х2 = 1) і Y1min2 = 183 дн. (Х1 = 1; Х2 = -
0,15). Мінімальне значення тривалості при 

заданих обмеженнях одне: Y1min = 166 дн. 
(Х1 = -0,053; Х2 = 1). 

Таким чином мінімальна тривалість 
реконструкції при обмеженні по X1 ≤ 72 год 
та Y2 ≤ 300 тис. умов. од. становить 
Y1 = 166 дн. (Х1 = -0,053; Х2 = 1). 

Закономірність показника «тривалість 
реконструкції» при даних обмеженнях 
зображено на рисунку.
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Рис. Закономірність зміни показника «тривалість у днях» Y1 від факторів «кількість робочих 
годин на тиждень» Х1 і «коефіцієнта суміщення робіт» Х2 при обмеженнях Х1 ≤ 72 год  

та Y2 ≤ 300 тис. умов. од. 
 

Висновки 
1. Аналіз інформаційних джерел 

показав високу актуальність проведеного 
дослідження та дозволив обґрунтувати 
апріорні положення. 

2. Запропонований у статті підхід 
дозволяє розрахувати оптимальні значення 
тривалості реконструкції громадської 
будівлі і може використовуватися для 
інших проектів будівництва житлового 
комплексу. 

3. Побудовані експериментально-
статистичні залежності від кількості 

робочих годин на тиждень і коефіцієнта 
суміщення робіт реконструкції дозволили 
ввести обмеження і визначити 
найефективніший варіант організації 
реконструкції. 

4. Мінімальна тривалість реконструк-
ції розглянутого цивільного будинку 
становить 166 дн. при обмеженнях за 
кількістю робочих годин на тиждень не 
більше 72 год та за інтенсивністю 
фінансування – не більше 300 тис. умов. од.
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