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АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассматриваются вопросы возникновения в процессе строительства атомных электростанций рисковых 
и проблемных ситуаций, а также методики реагирования и предотвращения таких сценариев. Анализируются име-
ющиеся аналоги разработанной системы среди известных информационных систем, осуществляющих расчеты ка-
лендарно-сетевых моделей и построение прогнозов завершения строительства.
Материалы и методы. В частности, освещена методика создания системы резервирования времени при формиро-
вании и утверждении календарно-сетевых графиков производства строительно-монтажных работ. Приводится поэтап-
ный план подготовки исходных данных, необходимого статистического анализа и непосредственного расчета резервов 
времени по методу Монте-Карло с использованием одноименного, разработанного в рамках текущего научного иссле-
дования, программного комплекса. В качестве исходных сведений применяется информация анализа срыва сроков 
уже завершенных работ на референтных АЭС, имеющих определенную классификацию, а также результаты проведе-
ния экспертного опроса о влиянии внутренних и внешних факторов на продолжительность сооружения станции.
Результаты. Показаны примеры использования разработки в рамках процесса управления сроками строительства 
АЭС «Эль-Дабаа» в Арабской Республике Египет. Указана возможность применения данной методики на различных 
уровнях управления проектом.
Выводы. Сформулировано обобщенное заключение о  вопросе определения продолжительности строительства 
атомных электростанций с учетом формирования резервов времени для графиков производства работ, поэтапном 
плане расчета резервов времени и положительной апробации методики при сооружении АЭС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство АЭС, сроки строительства, календарно-сетевое планирование, критический 
путь, методика расчета резервов времени, метод Монте-Карло, Monte-Carlo Network, общий временной резерв
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ABSTRACT
Introduction. The issues of risk and problem situations arising during the construction of nuclear power plants, as well as 
methods of response and prevention of such scenarios are considered. The available analogues of the developed system 
among the known information systems which carry out calculations of calendar-network models and construction completion 
forecasts are analyzed.
Materials and methods. In particular, the methodology of creating a system of time reservation during the formation and ap-
proval of calendar-network schedules of construction and installation works is highlighted. A step-by-step plan of initial data prepa-
ration, necessary statistical analysis and direct calculation of time reserves by Monte-Carlo method using the software pack-
age of the same name developed within the framework of the current research is presented. As the initial data, the information 
of the analysis of disruption of the deadlines of already completed works at reference NPP with a certain classification, as well 
as the results of an expert survey on the influence of internal and external factors on the duration of plant construction are used.
Results. Examples of using the development within the process of managing the construction schedule of El-Dabaa NPP in 
the Arab Republic of Egypt are described. The possibility of applying this methodology at different levels of project manage-
ment is indicated.
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Conclusions. A generalized conclusion on the issue of determining the duration of construction of nuclear power plants 
taking into account the formation of time reserves for work schedules, a step-by-step plan for calculating time reserves and 
positive approbation of the methodology for NPP construction is formulated.

KEYWORDS: NPP construction, construction time, schedule-network planning, critical path, time reserve calculation meth-
odology, Monte-Carlo method, Monte-Carlo Network, total time reserve
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ВВЕДЕНИЕ 

Строительство атомных электростанций 
(АЭС) — один из важнейших индикаторов развития 
электроэнергетики как в России, так и за рубежом. 
Объемы сооружаемых и  введенных в  эксплуата-
цию энергоблоков стабильно растут за счет новых 
реализуемых проектов, в особенности в азиатском 
и африканском регионах [1, 2]. Зачастую данные 
инвестиционно-строительные проекты характеризу-
ются высокой сложностью и сопровождаются рядом 
рисков и проблемных вопросов, что предсказуемо 
приводит к увеличению стоимости строительства 
АЭС и увеличению декларируемых сроков соору-
жения объекта.

Длительность основного периода возведения 
энергоблока типовой атомной электростанции, со-
оружаемой по  российским проектам, составляет 
около 65 мес (5,5 лет). Данная длительность ут-
верждается в графике производства работ, который 
является приложением к подписываемому контрак-
ту на сооружение АЭС между заказчиком и генпод-
рядчиком строительства [3].

Неисполнение обязательств по срокам соору-
жения влечет за собой значительные финансовые 
издержки на  покрытие инфляционных расходов, 
страховых случаев, штрафных санкций и прочих 
потерь [4, 5].

Низкое качество выпускаемой проектной и ра-
бочей документации, отсутствие четко выстроен-
ных процедур контрактации и логистики матери-
алов и оборудования, несвоевременная поставка, 
низкое качество инженерно-технического и непо-
средственно рабочего персонала, невысокое каче-
ство строительно-монтажных работ (СМР) и многие 
другие факторы становятся причинами возникнове-
ния срывов сроков работ.

На ранних этапах реализации подобных про-
ектов в ряде случаев осуществляется риск-анализ 
и  произвольное финансовое страхование рисков 
увеличения плановых длительностей сооружения. 
Тем не менее соблюдение заявленных изначально 
сроков выполнения работ чаще всего нарушается. 
При этом утвержденная изначально продолжитель-
ность строительства может увеличиться в 2–3 раза.

Согласно проводимому исследованию, альтер-
нативным методом митигации подобных рисков 
может быть многократное имитационное модели-

рование [6, 7] процесса сооружения атомной элек-
тростанции по известному математическому прин-
ципу Монте-Карло на основе графика производства 
работ и создание системы резервирования време- 
ни в календарно-сетевых моделях сооружения АЭС  
[8–10]. 

Цель настоящего исследования — разработка 
и апробация механизма определения продолжитель-
ности строительства АЭС с учетом установленного 
научными методами временного резерва.

В качестве аналогов, решающих схожие задачи 
по расчету календарно-сетевых моделей и постро-
ению прогнозов завершения строительства, можно 
привести следующие: Primavera P6, MS Project, MS 
Excel, Spider Project, Oracle Crystal Ball [11–13]. Эти 
программные комплексы позволяют обеспечивать 
разработку планов, распределение ресурсов по за-
дачам, отслеживание прогресса и анализ объемов 
работ, генерировать расписания критического пути.

Также в их функционал могут входить возмож-
ности по составлению ряда различных форм про-
ектной отчетности, бизнес-аналитики, идентифика-
ции и оценке рисков.

В некоторых из них присутствует вероятность 
детерминированного определения частных резервов 
отдельно взятых работ, которая строится на анали-
зе последовательности работ и их обеспеченности 
ресурсами.

Однако в них отсутствует перспектива расче-
та резервов на основе многократного прохождения 
сценария (графика) строительства АЭС с учетом 
статистической вариабельности каждой работы 
в графике. А также невыполнимы визуальное по-
строение графика распределения всевозможных 
длительностей проекта и оценка страховки проекта 
от неблагоприятных исходов со срывами сроков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Метод временного резервирования предпола-
гает, что между работами имеется запас времени 
и срывы сроков по отдельным работам не вызывают 
срыва срока сооружения объекта в целом. Времен-
ной резерв принимается исходя из среднего коэффи-
циента увеличения продолжительности работ. 

В рамках исследования совместно с научным 
руководителем был разработан и запатентован про-
граммный комплекс Monte-Carlo Network [14] (да-
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лее — ПК), предназначенный для моделирования 
стохастических (т.е. случайных) строительных про-
цессов с применением метода Монте-Карло (рис. 1).

Программа многократно генерирует набор сце-
нариев, или псевдослучайных значений продолжи-
тельности отдельных процессов, и рассчитывает 
общую продолжительность строительства задан-
ного комплекса. При этом может моделироваться 
нормальное или логнормальное распределение ве-
роятности выполнения отдельных работ. Получен-
ные значения можно получить в виде гистограммы, 
на  которой наглядно отражается распределение 
возможных длительностей проекта в зависимости 
от количества сценариев выборки, настроенной из-
начально.

Предусмотрен ввод сведений в виде последо-
вательности строительных процессов (т.е. графика 
производства работ) с указанием относительного 
уровня волатильности каждого из них.

Этап 1
На первом этапе производится сбор и подго-

товка исходных данных для проведения расчета. 
За основу принимается график производства ра-

бот с указанием наименований работ, сроков стар-
та и финиша, информации о последовательности 
их производства в формате последователей и пред-
шественников.

Отдельным образом составляется статистика  
срыва работ, присутствующих в графике [15]. Для это- 
го осуществляется анализ аналогичных работ на уже 
введенных в эксплуатацию атомных станциях. Рабо-
ты разделяются на типовые категории с присвоением 
каждому типу уникальных показателей волатильно-
сти (вероятность превышения фактической длитель-
ности относительно плановой и средняя относитель-
ная величина задержки). Ввод данных в программу 
предусмотрен в формате графика строительных про-
цессов с указанием относительного уровня волатиль-
ности каждого из них (табл. 1). График формируется 
в виде критического пути, т.е. последовательности, 
определяющей минимальную продолжительность 
проекта и обеспечивающей его завершение [16, 17].

Заключительным действием на данном этапе 
являются идентификация и анализ факторов, име-
ющих максимальное влияние на строительные про-
цессы. Данные показатели могут быть установлены 

Рис. 1. Программный комплекс Monte-Carlo Network
Fig. 1. Monte-Carlo Network software package

Табл. 1. График производства работ
Table 1. Work schedule

Номер 
работы
Work

Номер 
предшест-
венника

Predecessor

Наименование работы
Name of work

Длитель-
ность, дни
Duration, 

days

Относительные
Relative

Математическое 
ожидание

Math expectation

Вариа-
бельность
Variability

1 0
Фундаментная плита на 19,300. Геометрические 
размеры
Foundation slab at 19.300. Geometric dimensions

64,00 1,24 0,37

2 1 Стены с 19,300 до 15,700. Армирование
Walls from 19.300 to 15.700. Reinforcement 53,00 1,11 0,30

3 2
Стены с 19,300 до 15,700. Геометрические 
размеры
Walls from 19.300 to 15.700. Geometric dimensions

48,00 1,24 0,37



А.С. Павлов, Р.В. Островский

1690

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
4 

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

19
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

4

на основе реестра рисков инжиниринговой органи-
зации [18, 19] и должны быть разделены на внешние 
и внутренние, исходя из характера источника воз-
никновения факторов по отношению к генподряд-
чику. Полученный перечень проходит экспертную 
оценку по каждому пункту с присвоением веса зна-
чимости фактора [20, 21]. После получения от экс-
пертов результатов оценки первоочередная задача —  
определение согласованности оценок путем вы-
числения коэффициента вариации, расчет согласо-
ванности мнений экспертов и установление уточ-

ненной средней оценки для внутренних и внешних 
факторов. 

Возможно использование вычисленных уточ-
ненных средних оценок внутренних и внешних фак-
торов в качестве среднего отклонения и среднего 
изменения соответственно при оценке резервов гра-
фиков производства работ по методу Монте-Карло 
и занесении исходных данных в одноименную про-
грамму (рис. 2).

Этап 2
На следующем этапе при загрузке исходных 

сведений в ПК задается количество циклов «пробе-

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Номер 
работы
Work

Номер 
предшест-
венника

Predecessor

Наименование работы
Name of work

Длитель-
ность, дни
Duration, 

days

Относительные
Relative

Математическое 
ожидание

Math expectation

Вариа-
бельность
Variability

4 3

Заполнение пустот бетоном (пазух, образованных 
стенами кольцевого коридора) от отм. 22,400 
до отм. 15,700
Filling voids with concrete (slots formed by the walls 
of the ring corridor) from 22.400 to 15.700

38,00 1,24 0,37

5 3,8 Плита перекрытия 15,100. Армирование
Floor slab at 15.100. Reinforcement 29,00 1,11 0,30

6 5
Плита перекрытия 15,100. Геометрические 
размеры
Floor slab on 15.100. Geometric dimensions

29,00 1,24 0,37

7 1 Лестницы с 19,300 до 15,100. Армирование
Stairs from 19.300 to 15.100. Reinforcement 29,00 1,11 0,30

8 7,18
Лестницы с 19,300 до 15,100. Геометрические 
размеры
Stairs from 19.300 to 15.100. Geometric dimensions

24,00 1,24 0,37

9 3
Гидроизоляция по стенам здания до отм. 0,000
Waterproofing on the walls of the building up to 
the level 0.000

356,00 1,06 0,28

10 6,15,32 Стены с 15,100 до 11,750. Армирование
Walls from 15.100 to 11.750. Reinforcement 53,00 1,11 0,30

11 10
Стены с 15,100 до 11,750. Геометрические 
размеры
Walls from 15.100 to 11.750. Geometric dimensions

48,00 1,24 0,37

Рис. 2. Внесение исходных данных для расчета резерва времени
Fig. 2. Entering initial data for calculating the time reserve
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гания» сценария строительства (графика) и произ-
водится построение распределения относительной 
длительности проекта в графическом (рис. 3) и та-
бличном представлениях. 

В  первом случае распределение вероятности 
можно привести в детерминированном, нормальном 
и логнормальном вариантах. При этом ось абсцисс 
на сформированной диаграмме отражает во сколько 
раз изменяется общая длительность загруженного 
в программу графика производства работ, ось орди-

нат — количество сценариев, соответствующих от-
дельно взятому изменению. 

Построение распределения в табличном виде 
используется на следующем этапе (табл. 2).

Этап 3
Устанавливается коэффициент надежности 

расчета резерва времени Р, удовлетворяющий ген-
подрядчика в текущих условиях, и плановая дли-
тельность N всего графика строительства АЭС, 
директивно утвержденного между заказчиком и ген-
подрядчиком. 

Определяется величина превышения срока 
проекта Х из табличного распределения для коли-
чества циклов с неблагоприятным исходом (1 – P). 

Рассчитывается необходимый общий резерв 
времени по формуле: 

(X – 1) N.
Далее рассчитанный общий резерв времени 

распределяется между субподрядными организаци-
ями (далее — субподрядчики) (рис. 4). Пропорцию 
распределения между ними можно установить, осу-
ществив аналогичный поэтапный расчет резервов 
времени для локальных графиков субподрядчиков.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Таким образом, при  помощи разработанно-
го ПК, основанного на математическом принципе 
Монте-Карло с использованием референтных стати-
стических данных, можно установить оперативный 

Рис. 3. Диаграмма распределения длительностей проекта сооружения АЭС в графическом виде
Fig. 3. Diagram of distribution of NPP construction project durations in graphical form

Табл. 2. Таблица распределения длительностей проекта 
сооружения АЭС в графическом виде
Table 2.  Table of distribution of NPP construction project 
durations in graphical form

Распределение относительной длительности проекта
Distribution of relative project duration

От
From

До
To

Количество 
случаев

Number of cases
0,05 0,1 0
0,1 0,15 0
0,15 0,2 0
0,2 0,25 1
0,25 0,3 2
0,3 0,35 2
0,35 0,4 3
0,4 0,45 10
0,45 0,5 14
0,5 0,55 32
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временной резерв генподрядчика для управления 
проектом сооружения АЭС.

Аналогичным образом возможен расчет ре-
зервов времени при разработке календарно-сете-
вых моделей на  различных уровнях управления 
проектом, как в связке заказчик – генподрядчик, так 
и во взаимоотношениях генподрядчика с субподряд-
чиками. В зависимости от способа формирования 
графиков и определения продолжительности стро-
ительства (директивное назначение сроков или рас-
чет процессов в соответствии с нормативными тех-
нологическими требованиями) расчетный резерв 
времени может либо прибавляться, либо вычитаться 
из директивно установленных сроков.

Подобная методика была успешно испытана 
специалистами по календарно-сетевому планиро-
ванию управления мониторинга и контроля сроков 
АО «Атомстройэкспорт» на нескольких графиках 
СМР, выполняемых на АЭС «Эль-Дабаа». В част-
ности, на графиках достижения ключевых событий 
«Монтаж устройства локализации расплава актив-
ной зоны Блока 1» и «Завершение бетонирования 
внутренней защитной оболочки здания реактора 
Блока 2 от отм. –7,250 до отм. +7,150». Вычислен-
ный резерв времени будет использован при разра-

ботке и согласовании графиков производства СМР 
субподрядными организациями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  данной научной работе структурно рас-
смотрен вопрос определения продолжительности 
строительства атомных электростанций с учетом 
формирования резервов времени для графиков про-
изводства работ, с использованием статистических 
данных о степени волатильности разных типов ра-
бот и оценочных характеристик факторов, влияю-
щих на ход сооружения АЭС.

Представлен поэтапный план расчета резервов 
времени при помощи ПК Monte-Carlo Network, раз-
работанного и запатентованного в рамках проводи-
мого исследования. В качестве результатов расчета 
данной программы приведены примеры распределе-
ния длительностей проекта сооружения АЭС в гра-
фическом и табличном видах.

Опытная эксплуатация описанной методики 
показала положительный результат при использо-
вании ее для расчета временных резервов графиков 
сооружения АЭС в Египте. Значительный интерес 
представляет ее повсеместное внедрение в процеду-
ры календарно-сетевого планирования на проектах 
сооружения объектов атомной энергетики.
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