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Стаття присвячена систематизації й 
аспектам класифікації методів оптимізації 
сітьового графіка: 1) за критерієм часу без 
врахування обмежених ресурсів, що може 
проводитися за рахунок скорочення трива-
лості критичних робіт або методом зміни 
топології мережі, або методом деталізації 
робіт; 2) за критерієм часу з урахуванням 
залучення додаткових ресурсів методом 
«вартість–час», методом лінійного про-
грамування, методом перерозподілу ресур-
сів; 3) за критерієм ресурсів. Пропонується 
адаптувати їх до практики ефективного 
планування і управління модернізацією, 
реконструкцією та заміною технологічного 
обладнання теплових пунктів і теплових 
мереж підприємств теплоенергетики з 
метою зниження витрат при виробництві, 
передачі та розподіленні теплової енергії 
на виконання Енергетичної стратегії Укра-
їни на період до 2035 року. Використання 
існуючих в теорії планування і управління 
мережами економіко-математичних моде-
лей, методів і відповідного програмного 
забезпечення допоможе генерувати інварі-
анти управлінських рішень, що стосуються 
істотних за обсягами, вартістю і часом 
робіт.
Ключові слова: енергоефективність, кла-
сифікація, методи і моделі управління проек-
тами, оптимізація, сітьова модель, тепло-
постачання.

Статья посвящена систематизации 
и аспектам классификации методов 

оптимизации сетевого графика: 1) по 
критерию времени без учёта ограни-
ченных ресурсов, которая может прово-
диться за счёт сокращения продолжи-
тельности критических работ либо же 
методом изменения топологии сети, 
либо методом детализации работ; 2) по 
критерию времени с учетом привлече-
ния дополнительных ресурсов методом 
«стоимость–время», методом линей-
ного программирования, методом пере-
распределения ресурсов; 3) по критерию 
ресурсов. Предлагается их адаптация к 
практике эффективного планирования и 
управления модернизацией, реконструк-
цией и заменой технологического обору-
дования тепловых пунктов и тепловых 
сетей предприятий теплоэнергетики 
с целью снижения затрат при производ-
стве, передаче и распределении тепло-
вой энергии на выполнение Энергетиче-
ской стратегии Украины на период до 
2035 года. Использование существую-
щих в теории планирования и управле-
ния сетями экономико-математических 
моделей, методов и соответствующего 
программного обеспечения поможет 
генерировать инварианты управленче-
ских решений, касающихся существенных 
по объёмам, стоимости и времени работ.
Ключевые слова: энергоэффективность, 
классификация, методы и модели управ-
ления проектами, оптимизация, сетевая 
модель, теплоснабжение.

In Ukraine, where, unlike the countries of the European Union that use district heating systems and have invested more than € 80 billion in their modern-
ization over the past 30 years, during 1990-2020 there was no necessary investment in the modernization of district heating systems. The cogeneration 
combined heat and power plants and heating networks are especially worn out, the losses of heat energy in heat sources and networks are the largest in 
Europe. Rational work is needed to further improve the technical level of heat supply systems based on innovative, highly efficient technologies and equip-
ment; reduction of non-production losses of heat energy and fuel consumption; ensuring controllability, reliability, safety and efficiency of heat supply; reduc-
ing the negative impact on the environment. And in this case, the planning of works that are significant in terms of volume, cost and time becomes especially 
relevant to the use of economic and mathematical models and methods existing in the theory of planning and network management, such as the critical 
path method (CPM), Program Evaluation and Review Technique (PERT), Graphical Evaluation and Review Technique (GERT), which involve working with 
networks, and related software like Project Standard, Open Plan, Primavera Project Planner, SureTrak Project Manager and others that will help generate 
invariants of management decisions regarding the sequencing and timing of use limited resources throughout the entire period of the project, dynamically 
adjust the timing of the start of each type of work, carry out the optimal distribution of funds allocated to the project in terms of reducing the duration of the 
entire project, analyze the trade-off relationships between p the costs and timing of various works, taking into account the available reserve of time, when 
it comes to a large number of interrelated works that must be performed in a strict technological sequence, require timing and control in order to achieve 
the task. The article is devoted to the systematization and aspects of the classification of network optimization methods: 1) according to the criterion of time 
without taking into account limited resources, which can be carried out by reducing the duration of critical work either by changing the network topology, or 
by the method of detailing the work; 2) by the criterion of time, taking into account the attraction of additional resources by the «cost-time» method, by the 
linear programming method, by the method of resource redistribution; 3) by the criterion of resources. It is proposed to adapt them to the practice of effec-
tive planning and management of modernization, reconstruction and replacement of technological equipment of heat points and heating networks of heat 
power enterprises in order to reduce costs in the production, transmission and distribution of heat energy for the implementation of the Energy Strategy of 
Ukraine for the period up to 2035.
Key words: energy efficiency, classification, project management methods and models, optimization, network model, heat supply.

Постановка проблеми. За часів СРСР, що 
займав провідні позиції у світі в сфері реалізації 
системи централізованого теплопостачання на 
базі теплофікації, в усіх великих містах будува-
лись ТЕЦ, від яких здійснювалось централізоване 
теплопостачання житлових мікрорайонів і про-
мислових об’єктів і які витісняли дрібні котельні як 

джерело теплопостачання. Однак фінансування 
централізованого теплопостачання в умовах пла-
нової економії виконувалось за залишковим прин-
ципом – іноді ТЕЦ вже була побудована, а теплові 
мережі ще не підведені. В результаті теплопроводи 
виконувались низької якості з поганою ізоляцією 
та неефективним дренажем, підключення спо-
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  МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ

живачів тепла до теплових мереж здійснювалось 
без автоматичного регулювання навантаження, в 
кращому випадку, з використанням гідравлічних 
регуляторів стабілізації витрат теплоносія дуже 
низької якості. Все це обумовлювало виконувати 
відпуск тепла від джерела методом центрального 
якісного регулювання (зміною температури тепло-
носія залежно від навколишньої температури за 
єдиним графіком для всіх споживачів з постій-
ною циркуляцією в мережах), що призводило до 
значної перевитрати тепла споживачами – через 
відмінності режиму експлуатації та неможливості 
сумісної роботи кількох джерел тепла на єдину 
мережу для здійснення взаємного резервування.

Погана теплоізоляція трубопроводів і часткове 
заповнення їх грунтовими водами приводять до 
великих тепловтрат при транспорті теплоносія, які 
сягають 20-30% від кількості тепла, що виробля-
ється, а також до корозії трубопроводів і їх руй-
нування, що викликає значні витоки теплоносія. 
Витоки збільшуються за рахунок зливання тепло-
носія з систем опалення кінцевих споживачів при 
недостатньому напорі в трубопроводах теплових 
мереж та через їх розрегулювання. Розрегулю-
вання призводить до підвищення температури 
зворотної води на всупереч розрахунковому гра-
фіку і до вимушеного зниження її в подаючому 
трубопроводі – навіть при достатній потужності 
джерела тепла.

Позитивний досвід якісного і надійного центра-
лізованого теплопостачання країн Північної Європи 
засвідчує, що неправильним є висновок стосовно 
того, що централізоване теплопостачання себе не 
виправдало і необхідно переходити на децентра-
лізовані автономні джерела тепла, які підкупову-
ють малим обсягом разових інвестицій та відсут-
ністю необхідності прокладання теплопроводів. 
Їх дешевизна ілюзорна через некомплексність 
підходу в розрахунках. Підключення теплового 
навантаження до котельні позбавляє можливості 
виробництва дешевої електроенергії на тепловому 
споживанні. Тому ця частина невиробленої елек-
троенергії повинна заміщуватися виробництвом її 
по конденсаційнному циклу, ККД якого в 2-2,5 рази 
нижчий порівняно з теплофікаційним [1].

Для прикладу, в таких містах як Хельсінки і 
Копенгаген централізованим теплопостачанням 
охоплені до 90% споживачів. За рахунок вико-
ристання якісної теплоізоляції тепловтрати тру-
бопроводів складають всього 5% в магістральних 
мережах та 10-12% в розвідних. Витоки практично 
зведені до нуля. Суцільна автоматизація всіх спо-
живачів тепла дозволила відмовитися від якіс-
ного методу центрального регулювання на дже-
релі тепла, яке викликає небажані температурні 
коливання в трубопроводах тепломережі, дала 
можливість знизити максимальні параметри тем-
ператури води до 110-120 °С і забезпечити можли-

вість роботи декількох джерел тепла, включаючи 
сміттєспалювальні заводи, на єдину мережу з най-
більш ефективним використанням кожного.

Відповідно в Україні, де на відміну від країн 
ЄС, які використовують системи централізова-
ного теплопостачання і вклали в їх модернізацію 
за останні 30 років більше €80 млрд., в період 
1990-2020 рр. не було необхідних інвестицій в 
модернізацію систем централізованого теплопос-
тачання, особливо сильно зношені теплофікаційні 
ТЕЦ та теплові мережі, втрати теплової енергії в 
джерелах і в мережах найбільші в Європі [2] необ-
хідна раціональна робота в напрямі подальшого 
підвищення технічного рівня систем теплопоста-
чання на основі інноваційних, високоефективних 
технологій та обладнання; скорочення невироб-
ничих втрат теплової енергії і витрачання палива; 
забезпечення керованості, надійності, безпечності 
та економічності теплопостачання; зменшення 
негативного впливу на оточуюче середовище. І в 
цьому випадку планування істотних за обсягами, 
вартістю і часом робіт особливої актуальності набу-
ває використання існуючих у теорії планування та 
управління мережами економіко-математичних 
моделей та методів критичного шляху (critical path 
method, CPM), оцінки і перегляду планів (Program 
Evaluation and Review Technique, PERT), при-
йняття рішень щодо стохастичних GERT-мереж 
(Graphical Evaluation and Review Technique) [3], 
що передбачають роботу з сітьовими графіками, 
та відповідного програмного забезпечення як 
Project Standard, Open Plan, Primavera Project 
Planner, SureTrak Project Manager та ін. [4], що 
допомагатимуть генерувати інваріанти управлін-
ських рішень щодо встановлення послідовності і 
термінів використання обмежених ресурсів протя-
гом усього періоду реалізації проекту, проводити 
динамічне регулювання термінів початку кожного 
виду робіт [5], здійснювати оптимальний розподіл 
засобів, відведених на проект, за критерієм скоро-
чення тривалості усього проекту, виконувати ана-
ліз компромісних співвідношень між витратами і 
термінами виконання різноманітних робіт з ураху-
ванням наявного резерву часу, коли йдеться про 
велику кількість взаємопов’язаних робіт, що пови-
нні виконуватись у суворій технологічній послідов-
ності, потребують встановлення термінів і контр-
олю з метою досягнення поставленої цілі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Наукові праці таких дослідників, як Я. Сибаль, 
І. Іваницького, З. Кадюка [6], В. Сохань [7], П. Лаза-
новського [8] та ін., присвячений застосуванню 
методу планування та управління мережами в 
різних видах економічної діяльності. Аналізуючи 
останні публікації, необхідно зазначити, що багато 
суттєвих аспектів даного питання було розгля-
нуто науковцями, більшістю з них надані прак-
тичні рекомендації. Проте є практично значущим 
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і потребує розробки завдання моделювання на 
базі теорії графів та аналізу мереж системи цен-
тралізованого теплопостачання в Україні з метою 
зниження рівня втрат енергоресурсів в мережах 
постачання та підвищення ефективності кінцевого 
енергоспоживання.

Постановка завдання. В статті систематизо-
вані й проаналізовані основні методи оптимізації 
сітьового графіка за критеріями часу без враху-
вання обмежених ресурсів, часу з урахуванням 
залучення додаткових ресурсів, за ресурсами, 
що актуальні в плануванні і управлінні ресурсами 
і витратами при модернізації систем централізо-
ваного теплопостачання, зокрема, міських тепло-
мереж територіальних громад в умовах реформи 
децентралізації в Україні.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Побудова сітьового графіка і розрахунок його пара-
метрів надає початкову інформацію для головного 
етапу – оптимізації сітьового графіка. Оптимізацію 
проводять з метою покращення організації комп-
лексу робіт з урахуванням термінів їх виконання і 
раціонального використання різноманітних ресур-
сів. В процесі її параметри сітьової моделі приво-
дять у відповідність заданим обмеженням.

Оптимізацію здійснюють на основі деталь-
ного аналізу початкового сітьового графіка та 
його параметрів. Метод оптимізації залежить від 
характеру задачі і типу сітьової моделі. Оптиміза-
цію можна проводити за наступними критеріями: 
часу (без врахування обмежених ресурсів), часу 
з урахуванням залучення додаткових ресурсів, 
ресурсами.

Класифікація методів оптимізації наведена в 
роботі [9].

Метою задачі оптимізації сітьових графіків за 
критерієм часу без врахування ресурсів є мінімі-
зація тривалості здійснення комплексу робіт з ура-
хуванням нормативного строку його виконання. 
Оптимізацію за часом можна проводити за раху-
нок скорочення тривалості критичних робіт, зміни 
топології мережі та деталізації робіт.

Зменшення тривалості критичних робіт дося-
гається вдосконаленням організації їх виконання 
(покращенням постачання, раціональною органі-
зацією робочих місць та ін.).

Метод зміни топології мережі забезпечує міні-
мальну тривалість здійснення комплексу робіт при 
сталих ресурсах, що використовуються для окре-
мих робіт і всього комплексу. Він полягає в зміні 
послідовності виконання окремих робіт або вияв-
ленні можливості паралельного їх проведення. 
При оптимізації сітьового графіка даним методом 
досягається скорочення резервів часу некритич-
них робіт, що приводить до виникнення кількох 
критичних шляхів і відповідно більшої кількості 
критичних робіт. Для скорочення обсягу обчислень 
використовують алгоритм Чариса і Купера.

Метод деталізації робіт застосовують, коли 
окремі роботи можна розділити на елементи.

Оптимізація за критерієм часу з врахуван-
ням ресурсів передбачає скорочення тривалості 
комплексу робіт за рахунок залучення додаткових 
ресурсів або їх перерозподілу (перенесення час-
тини ресурсів з некритичних робіт на критичні). 
Таку оптимізацію здійснюють трьома методами.

Метод «вартість–час» застосовується у 
випадку, коли ресурси задані у вартісному вимірі 
й існує певна залежність між вартістю роботи і її 
тривалістю (відома функція «час–вартість»). Він 
дозволяє визначити мінімальну величину додатко-
вих витрат, необхідних для максимального приско-
рення комплексу робіт. При оптимізації методом 
«вартість–час» параметри початкового сітьового 
графіка розраховують виходячи з нормальних оці-
нок тривалості робіт tij

п , після чого тривалість кри-
тичних робіт послідовно скорочують, використову-
ючи для цього коефіцієнт вартості ηij  [10], а також 
величини можливого скорочення робіт �t t tij ij

п
ij
м� �  

(де tij
м  – мінімальна (аварійна) оцінка).

В процесі оптимізації з’являються нові критичні 
шляхи, тому оптимізацію здійснюють ітераційним 
способом. На кожній ітерації на критичному шляху 
обирають роботу з найменшим коефіцієнтом ηij , 
приймають мінімальну оцінку тривалості та пере-
раховують параметри графіка заново. Якщо два 
критичних шляхи мають спільну роботу (напри-
клад, роботу k–s з коефіцієнтом вартості ηks), то на 
кожному з цих шляхів обирають роботи з наймен-
шими коефіцієнтами вартості (нехай такими є q – l 
та r – t) і додають їх коефіцієнти вартості: � �ql rt� .

В розрахунок приймають роботу k – s, якщо  
ηks  < � �ql rt� , і роботи q – l та r – t, якщо � � �ks ql rt� � .  
Щоб забезпечити послідовний розрахунок, на 
кожній ітерації величину скорочення тривалості 
робіт ∆tij  порівнюють з резервами часу некритич-
них шляхів RL

µ . При цьому повинна виконуватися 
умова �t Rij

L� � . В протилежному випадку необхідно 
прийняти в розрахунок значення ∆tij

1 , що дорівнює 
мінімальній величині резерву RL

µ .
Оптимізація вважається закінченою, коли кри-

тичний шлях скоротити неможливо або його дове-
дено до встановленого нормативного строку.

Метод лінійного програмування застосовують 
для задач, в яких заданий нормативний строк Тдир 
закінчення комплексу робіт (він менший за критич-
ний шлях). Для виконання комплексу робіт в цей 
термін можна залучити додаткову кількість робіт-
ників. Відома чисельність робітників kij, яку необ-
хідно залучити для виконання кожної роботи, щоб 
її тривалість скоротилась на одиницю часу. Вису-
вається припущення, що немає обмежень щодо 
скорочення тривалості робіт.

Необхідно забезпечити виконання комплексу 
робіт в нормативний строк із залученням міні-
мальної кількості додаткових робітників.
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Для побудови лінійної економіко-математичної 
моделі введемо наступні невідомі:

ti і tj – строки здійснення і-тої та j-тої подій при 
нормативній тривалості розробки (доведено, що в 
даному випадку t t ti i

p
i
п= =  [11]);

xij – інтервал часу, на який необхідно скоротити 
тривалість роботи i – j.

Економіко-математична лінійна модель має вид:
I. t t x tj i ij ij� � � ;                            (1)

II. L k xij ij
i j

� �� min
,

;                       (2)

III. t t xi j ij> > >0 0 0, , .
Кількість рівнянь виду (1) відповідає числу 

робіт в мережі. Кожне таке рівняння показує, що 
різниця між термінами здійснення кінцевої та 
початкової подій роботи i – j повинна дорівнювати 
скороченій її тривалості, т. б. t xij ij− . Оскільки строк 
здійснення початкової події t0 = 0, а завершальної 
tn = Tдир, то перше і останнє рівняння мають відпо-
відно вид:

t x t i t Tn дир1 01 01� � � .
Мета задачі – мінімізація чисельності додат-

ково залучених робітників – відображена в цільо-
вій функції (2).

Метод перерозподілу ресурсів (рівнянь) засто-
совують за умови, що в комплекс входять роботи, 
для яких можна використовувати ресурси одного й 
того ж виду і які в сітьовому графіку знаходяться 
на різних шляхах (критичному і некритичних). 
Ресурси необхідно перерозподілити так, щоб при 
заданій їх кількості забезпечувалось виконання 
комплексу робіт в мінімальний строк.

Переміщувати ресурси (наприклад, виконав-
ців) слід на критичні роботи, враховуючи резерви 
часу некритичних робіт.

Введемо такі умовні позначення:
k і v – індекси, відповідно, критичної і некритич-

ної робіт;
Кг і Kv – кількість виконавців на критичній і 

некритичній роботах;
tr і tv – тривалість виконання робіт r і v;
Qr i Qv – сумарні витрати часу на виконання 

робіт r i v;
X – кількість виконавців, яких переміщувати-

муться з некритичної роботи на критичну;
Y – кількість годин, на яку скорочується критич-

ний шлях.
При використанні даного методу складають 

рівняння, що відображають відповідність між кіль-
кістю виконавців, які переміщуються, скороченням 
тривалості критичного шляху і збільшенням трива-
лості некритичної роботи з урахуванням її повного 
резерву часу:

Q

K X
t Yr

r
r�

� � , Q

K X
t R Yv

v
v v�

� � � .

Метод оптимізації за критерієм ресурсів засто-
совується для задач раціонального розподілу 

обмежених ресурсів. Задачею такого типу, напри-
клад, є забезпечення рівномірного споживання 
ресурсів. Для її оптимізації використовують метод 
вирівнювання однозначних ресурсів, що забезпе-
чує мінімізацію середньоквадратичного відхилення 
кількості ресурсів, що споживаються щоденно, 
від їх середнього споживання при заданому часі 
виконання комплексу робіт. Метод вирівнювання 
однозначних ресурсів передбачає побудову різних 
календарних планів шляхом перенесення термінів 
виконання робіт в межах наявних резервів часу. 
В подальшому для цих календарних планів визна-
чають суму квадратів величин ресурсів за кожен 
відрізок часу. Календарний план, для якого сума 
квадратів мінімальна, являється оптимальним.

Висновки. Попит на теплову енергію найближ-
чим часом формуватиметься в умовах приблизно 
усталеної чисельності населення при зростанні 
щільності забудови існуючих міських поселень, 
сформованого трасування теплових мереж. Це 
означає, що енергетична і економічна ефектив-
ність модернізації та подальшого розвитку тепло-
постачання може оцінюватися тільки на підставі 
комплексного аналізу всіх компонент системи 
теплопостачання: джерело – теплові мережі – 
споживач, що дозволить отримати максимальний 
ефект з підвищення якості надання послуг, надій-
ності роботи.

Сітьові графіки відіграють важливу роль в сис-
темі оперативного управління комплексом робіт. 
Оперативне управління передбачає контроль за 
виконанням робіт, виявлення і аналіз змін в стані 
комплексу, формування і реалізації рішень, спря-
мованих на ліквідацію негативних відхилень від 
програми. Процес управління включає наступні 
періодично повторювані етапи:

1) збирання і підготовку оперативної інформа-
ції щодо стану комплексу (уточнення оцінок робіт, 
їх складу і змісту, фіксація фактичних параметрів 
робіт і т. д.);

2) оновлення моделей і підготовку даних для їх 
перерахунку (внесення нових робіт і подій, фікса-
ція стану виконуваних і завершених робіт);

3) перерахунок сітьових моделей (вручну або 
на комп’ютері, що залежить від їх складності);

4) аналіз фактичного стану комплексу робіт і 
підготовка рішень стосовно його подальшої реа-
лізації;

5) ухвалення рішень щодо подальшої реалізації 
комплексу, розробка оперативно-календарних пла-
нів і доведення їх до відповідальних виконавців.

Підготовка рішень з подальшої реалізації комп-
лексу робіт має дуже важливе значення. Деталь-
ний аналіз скоригованої сітьової моделі та резуль-
татів її розрахунку дозволяє своєчасно виявити 
«вузькі місця» в поточному і перспективному ході 
робіт та розробити пропозиції спрямовані на їх 
усунення, тобто визначити регулюючі впливи.
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