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СТАТИСТИЧНЕ ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ ЧАСОМ У ПРОЄКТАХ ІЗ 

ТУРБУЛЕНТНИМ СЕРЕДОВИЩЕМ 

Розкрито особливості впливу турбулентного проєктного середовища на час запуску та тривалість робіт у проєктах збирання врожаю 

цукрових буряків. Зокрема, розглядається вплив двох ймовірнісних складових проєктного середовища – агрометеорологічної та предметно-

біологічної. Показано як використання методу Монте-Карло (статистичного імітаційного моделювання) дає змогу врахувати сукупний вплив 
некерованих та стохастичних складових турбулентного проєктного середовища на своєчасність робіт у проєктах та ефективність їх 

реалізації. Розкрито головні показники, які слід врахувати в статистичній імітаційній моделі проєктів для встановлення характеристик 

природно зумовленого часу запуску проєктів та тривалості робіт, а також визначення їх своєчасності. Акцентовано на тому, що 
використання методів статистичного імітаційного моделювання дає змогу виконати багаторазові реалізації (ітерації) моделі віртуального 

проєкту. На цій підставі відтворюється турбулентність проєктного середовища та його вплив на своєчасність робіт і показники ефективності 
відповідних проєктів. Опрацьовано та узагальнено результати комп’ютерних експериментів із статистичною імітаційною моделлю щодо 

впливу турбулентного проєктного середовища на терміни виконання робіт у проєктах. Встановлено розподіли природно зумовленого часу 

запуску проєктів збирання врожаю цукрових буряків за різної планової тривалості виконання робіт. Наведено диференціальні функції 
розподілу та оцінки статистичних характеристик природно зумовленого часу запуску проєктів збирання цукрових буряків. Побудовано 

інтегральні залежності розподілу природно зумовленого часу запуску проєктів за різної планової тривалості їх виконання. Встановлено 

залежність оцінок математичного сподівання природно зумовленого часу запуску проєктів збирання врожаю цукрових буряків від планової 

тривалості їх виконання. Розкрито актуальність задачі та практичну можливість створення методів та моделей для управління часом у 

проєктах збирання врожаю, а відтак розвитку автоматизованих систем підтримки прийняття рішень для підвищення ефективності 

управління цими проєктами. 
Ключові слова: управління часом, проєкт, збирання врожаю, турбулентність, проектне середовище, моделювання, час запуску 

проєктів, тривалість робіт, своєчасність, ефективність. 

П. М. ЛУБ, А. О. ШАРЫБУРА, В. В. ПТАШНЫК, В. Л. ПУКАС, Т. М. ШЕЛЕСТ 

СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ ВРЕМЕНЕМ В 

ПРОЕКТАХ С ТУРБУЛЕНТНОЙ СРЕДОЙ 

Раскрыты особенности влияния турбулентной проектной среды на время запуска и продолжительность работ в проектах уборки урожая 

сахарной свеклы. В частности, рассматривается влияние двух вероятностных составляющих проектной среды – агрометеорологической и 

предметно-биологической. Показано как использование метода Монте-Карло (статистического имитационного моделирования) позволяет 
учесть совокупное влияние неуправляемых и стохастических составляющих турбулентной проектной среды на своевременность работ в 

проектах и эффективность их реализации. Раскрыты главные показатели, которые следует учесть в статистической имитационной модели 

проектов для определения характеристик естественно обусловленного времени запуска проектов и продолжительности работ, а также 
определение их своевременности. Акцентировано внимание на том, что использование методов статистического имитационного 

моделирования позволяет выполнить многократные реализации (итерации) модели виртуального проекта. На этом основании 

воспроизводится турбулентность проектной среды и ее влияние на своевременность работ и показатели эффективности соответствующих 
проектов. Обработаны и обобщены результаты компьютерных экспериментов со статистической имитационной моделью по влиянию 

турбулентной проектной среды на сроки выполнения работ. Определены распределения естественно обусловленного времени запуска 
проектов уборки урожая сахарной свеклы при различной плановой продолжительности выполнения работ. Приведены дифференциальные 

функции распределения и оценки статистических характеристик естественно обусловленного времени запуска проектов уборки сахарной 

свеклы. Построены интегральные зависимости распределения естественно обусловленного времени запуска проектов по различной 
плановой длительности их выполнения. Установлена зависимость оценок математического ожидания естественно обусловленного времени 

запуска проектов уборки урожая сахарной свеклы от плановой длительности их выполнения. Представлены актуальность задачи и 

практическая возможность создания методов и моделей для управления временем в проектах уборки урожая, а следовательно – развития 
автоматизированных систем поддержки принятия решений для повышения эффективности управления этими проектам. 

Ключевые слова: управления временем, проект, уборка урожая, турбулентность, проектная среда, моделирование, время запуска 

проектов, продолжительность работ, своевременность, эффективность. 

P. M. LUB, A. O. SHARYBURA, V. V. PTASHNYK, V. L. PUKAS, Т. M. SHELEST 

STATISTICAL SIMULATION AND TIME MANAGEMENT IN PROJECTS WITH TURBULENT 

ENVIRONMENT 

The peculiarities of the influence of turbulent projects environment on the start-up time and duration of works in sugar beet harvesting projects are 

revealed. In particular, the influence of two probabilistic components of the project environment is considered – agrometeorological and subject-
biological. It is shown how the use of the Monte Carlo method (statistical simulation) allows to take into account the combined influence of 

uncontrolled and stochastic components of the turbulent projects environment on the timeliness of work in projects and the effectiveness of their 

implementation. The main indicators that should be taken into account in the statistical simulation model of projects are revealed to establish the 
characteristics of the natural start time of projects and duration of work, as well as to determine their timeliness. Emphasis is placed on the fact that the 

use of statistical simulation methods allows to perform multiple implementations (iterations) of the virtual project model. On this basis, the turbulence 

of the project environment and its impact on the work timeliness are reproduced and performance indicators of relevant projects. The results of 
computer experiments with a statistical simulation model on the influence of turbulent design environment on the timing of work in projects are 

processed and summarized. Distributions of naturally determined start-up time of sugar beet harvesting projects with different planned duration of 

works have been established. Differential functions of distribution and estimation of statistical characteristics of naturally determined start-up time of 
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sugar beet harvesting projects are given. Integral dependences of distribution of naturally caused start-up time of projects on various planned duration 

of their implementation are constructed. The dependence of estimates of the mathematical expectation of the naturally determined start-up time of 
sugar beet harvesting projects on the planned duration of their implementation is established. The urgency of the task and the practical possibility of 

creating methods and models for time management in harvesting projects, and thus the development of automated decision support systems to improve 

the efficiency of these projects management. 
Keywords: time management, project, harvesting, turbulence, project environment, modeling, start-up time of project, duration of works, 

timeliness, efficiency. 

Вступ. Виробництво цукру в Україні 

здійснюється завдяки реалізації різнотипних проєктів 

із вирощування та збирання цукрових буряків, 

транспортування та переробки коренеплодів на 

цукрових заводах. Зокрема, проєкти збирання 

цукрових буряків (ПЗЦБ) відіграють важливу роль у 

формуванні якісного стану коренеплодів, а також 

значною мірою визначають обсяги технологічних 

втрат [1]. Умовою ж своєчасного виконання ПЗЦБ є 

обґрунтування параметрів відповідного технічного 

забезпечення, які узгоджені з часом запуску проєктів 

збирання та обсягами виробничої площі культури  

[1, 2, 3]. Таке обґрунтування потребує розроблення 

специфічних методик і моделей, які давали б змогу 

визначати природно зумовлену тривалість виконання 

ПЗЦБ враховуючи особливості функціонування 

бурякозбиральних комбайнів, часу запуску проєкту 

збирання врожаю, стохастичності 

агрометеорологічних умов і достигання цукрових 

буряків. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Питанню управління часом у проєктах збирання 

сільськогосподарських культур присвячена достатньо 

значна кількість наукових праць [1-3, 5, 6]. Їх 

особливістю є те, що за час запуску та припинення 

реалізації проєкту приймаються події які 

відображають час достигання культури та припинення 

фізичної стиглості ґрунту [4, 7-9, 11]. Однак, існує ряд 

проєктів для яких даний підхід з позиції ефективності 

є неприйнятним. Одними з них є проєкти збирання 

цукрових буряків, оскільки через біологічну 

особливість формування врожаю – раціональним 

вважається виконання та завершення робіт у якомога 

найпізніші терміни. Частково, вирішення цього 

питання виконано у праці [1]. Однак, у розроблених 

методиках не розглядається можливість зміни часу 

запуску проєктів, різних обсягів робіт (площі 

культури) та технічного оснащення. Безперечно, ці 

положення є первинними і потребують поглиблених 

досліджень в контексті підвищення ефективності 

процесів управління ПЗЦБ, а відтак забезпечення 

прибутковості галузі [17, 18]. 

 

Постановка завдання. Метою статті є розкрити 

особливості формування природно зумовлених 

термінів виконання робіт у проєктах збирання врожаю 

цукрових буряків під впливом проєктного середовища 

та представити результати досліджень. 

 

Виклад основного матеріалу. Загальновідомо, 

що через біологічну особливість формування врожаю 

коренеплодів цукрових буряків, а саме – приріст їх 

маси та цукристості в осінній період, цілком 

економічно вмотивовано виникає завдання завершити 

проєкт збирання врожаю в якомога пізніші терміни і 

до початку заморозків. Однак, через стохастичність 

агрометеорологічних умов своєчасність виконання 

ПЗЦБ характеризуватиметься вірогідністю та ризиком 

втрат [1, 2, 4, 10]. 

Саме тому, фонд часу для виконання означених 

проєктів необхідно узгоджувати із природними 

процесами скорочення тривалості світлової частини 

доби, ймовірності виникнення непогожих проміжків, а 

також початку зимового періоду. 

Поля із достиглими коренеплодами є основною 

ідентифікаційною ознакою для прийняття рішення 

щодо початку реалізації проєктів збирання. Для 

визначення природно зумовленого часу запуску ( пз ) 

(календарного дня) ПЗЦБ сформулюємо умову 

розв’язання даної задачі – час запуску пз  вважається 

раціональним ( p

пз ), якщо його виконання завершиться 

( зз ) до моменту початку зимового періоду (до часу 

(τф
з) завершення фізичної стиглості ґрунту, або до 

часу (
5 −

) виникнення заморозків нижче -5оС) [1]. Як 

уже зазначалося, зз  характеризує агрометеорологічно 

зумовлене завершення ПЗЦБ (через початок зимового 

періоду), а незібраний врожай коренеплодів 

вважається втраченим повністю. 

Для визначення p

пз  слід мати дані про τф
з (

5 −
), а 

також знати тривалість (tзб) ПЗЦБ: 

 зб

доб

p

1

S

t
W






=

=
=


 (1) 

де S  – площа γ-о поля, на якому виконують ПЗЦБ і 

котре входить до виробничої площі (S) культури 

сформованої із р-о числа полів, га;  

добW  – добова продуктивність бурякозбирального 

комбайна, га/добу. 

З урахуванням цього, час запуску проєктів пз  

необхідно вибирати так, щоб ПЗЦБ завершились до 

події τф
з: 

 пз  = τф
з –  збt . (2) 

Відповідно до вищезазначеного, раціональним 

часом запуску p

пз  проєктів слід вважати такий 

календарний день за якого виконуватиметься умова: 

 зз  = τф
з. (3) 

Забезпечення умови (3) є ймовірнісним, оскільки 

час завершення зз  проєктів залежить від впливу 

агрометеорологічної складової: 
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 ( )нпзз пз доб, , ,f S W t =  . (4) 

де нпt  – сумарна тривалість непогожих проміжків 

впродовж виконання проєктів, діб. 

Такий підхід до визначення p

пз  буде достовірним 

лише за ідеальних умов, тобто для однозначно 

встановлених (детермінованих) початкових 

даних - τф
з, 

добW , S, нпt , нпt . На жаль, на практиці 

зміна стану коренеплодів та агрометеорологічних 

умов в розрізі осіннього періоду нівелює доцільність 

визначення p

пз  на підставі (ідеальних умов) 

детермінованих показників. Це вимагає розроблення 

нових методів та моделей визначення p

пз  ПЗЦБ (1). 

Отже, через вплив ймовірнісних чинників на час 

зз , для будь-якого τпз існує лише певна вірогідність 

того, що проєкти завершаться в момент τф
з (

5 −
) та 

виконуватиметься умова (3). 

Окрім агрометеорологічно зумовлених складових 

умови (3), а саме tпп (тривалість погожих проміжків), 

нпt , τф
з та 

5 −
, на значення зз  також впливає 

мінливість добової продуктивності бурякозбирального 

комбайна – добW , га/добу. Значення добW  для γ-го поля 

залежить від багатьох чинників: 1) параметрів 

технічного забезпечення (Тнγ); 2) поточної 

урожайності цукрових буряків (Uпγ); 3) конфігурації 

(Кγ) та рельєфу (ργ) поля; 4) стану (λγ) ґрунту 

(вологості, твердості тощо); 5) природно дозволеного 

добового фонду часу для збирання (tпдд); 

6) організаційно-технологічних режимів виконання 

робіт (Tлγ):  

 ( )доб пдд  , , , , , ,W f Tн Uп K t Tл       = . (5) 

Слід зазначити, що через приріст Uп  та 

скорочення тривалості пддt  впродовж осіннього 

періоду відбувається об’єктивне зменшення – добW  . 

Окрім того, через виникнення непогожих проміжків 

нпt  зростає тривалість збt , що зумовлює потребу 

зміщення часу пз  ТП в більш "ранні терміни". Тоді, 

"реальна" тривалість 
р
збt  ПЗЦБ буде більшою за 

розрахункове значення (1), котре визначене для 

"ідеальних умов": 

 
р

зб нпзбt t t= + . (6) 

Застосування цієї методології дає змогу 

врахувати сукупну дію ймовірнісних чинників пз  

завдяки багаторазовій ітерації моделі і, на цій підставі, 

встановити ретроспективну множину даних для 

визначення статистичних характеристик та 

обґрунтування розподілу p

пз  [15, 16]. 

Врахування впливу ймовірнісних чинників ( ппt , 

нпt , τф
з, 

5 −
, tпдд та Uп) в статистичній імітаційній 

моделі проєктів здійснюється на підставі 

диференціальних функцій їх розподілів та відповідних 

статистичних залежностей, котрі обґрунтовуються  

за даними спостережень агрометеорологічних  

станцій.  

Знання про добову продуктивність 
добW  дає 

змогу (1) визначити збt , для відповідної виробничої 

площі (S) цукрових буряків. Тоді, відносно τф
з у 

зворотному до календарної осі напрямі, фіксується 

проміжок часу із тривалістю збt , який і визначає день 

запуску проєкту. Встановлена доба фіксується як p

пз  

за якої виконуватиметься умова (3). Аналогічні 

процедури виконують для Np ітерацій моделі, що дає 

змогу зафіксувати ретроспективну множину даних p

пз  

для наступного їх опрацювання за методами 

математичної статистики.  

Представлення цієї методики визначення p

пз  в 

аналітичному виразі буде наступним: 

 пз ф зб нп( )p з t t = − + . (7) 

Для розкриття зв’язку між плановою 

(розрахунковою) тривалістю p

збt  проєкту та природно 

зумовленим часом його запуску п

пз , нами проведено 

статистичне імітаційне моделювання розвитку 

погодних умов осіннього періоду [12-14]. Зокрема, 

визначення п

пз  ПЗЦБ здійснено для чотирьох 

варіантів p

збt  – 5, 10, 15 та 20 діб (рис. 1). 

Отримані результати моделювання опрацьовано 

за методами математичної статистики, що разом із 

застосуванням критерію 2  Пірсона дало змогу 

обґрунтувати розподіли п

пз . Диференціальні функції 

розподілу п

пз  наведено в табл. 

Аналіз отриманих розподілів п

пз , а також даних 

щодо природно зумовленого часу завершення ( п

зз ) 

проєктів переконує у значних межах відхилення 

зазначених показників. Таким чином, вплив 

агрометеорологічних умов на природно зумовлені 

терміни запуску й завершення ПЗЦБ зумовлює  

значні межі відхилень вірогідності своєчасного їх 

виконання. 

Зокрема, побудова інтегральних залежностей 

розподілу п

пз  для різної планової тривалості 

виконання ПЗЦБ дає підстави констатувати, що 

розгляд тільки агрометеорологічної складової як 

визначального критерію для обґрунтування  

часу запуску цих проєктів є некоректним. Зокрема 

встановлено, що за умови планування часу пз   

ПЗЦБ у календарні терміни, які відповідають 

встановленим оцінкам математичного сподівання 
п

пз.[ ]5M   = 298,8, …, п

пз.[ ]20M  =275,6 доби (табл.), 

вірогідність "правильного" рішення щодо виконання 

цих проєктів знаходиться у межах Рі = 0,61…0,621 

(рис. 2). Згідно з цим, а також із побудованими 

статистичними закономірностями приходимо до 
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висновку, що час запуску 
пз  ПЗЦБ необхідно 

розглядати у системній єдності із обсягами  

робіт та темпами їх виконання відповідним  

технічним забезпеченням. Оцінку цієї своєчасності 

слід виконувати на підставі технологічного критерію – 

обсягів біологічних та технологічних втрат, а також їх 

наступного вартісного оцінення. 

 

Рис. 1. Розподіл природно зумовленого часу запуску ПЗЦБ за різної планової тривалості його виконання: 
п п п

пз. пз. пз.[ ], [ ], [ ],5 10 15M M M    
п

пз.[ ]20M  – відповідно оцінки математичного сподівання природно зумовленого часу запуску 

ПЗЦБ за різної (5, 10, 15 та 20 діб) планової тривалості (
p

збt ) їх виконання; 
п

зз[ ]M   – оцінки математичного сподівання 

природно зумовленого часу завершення ПЗЦБ, доба

Опрацювання отриманих множин даних п

пз  за 

різних значень планової тривалості p

збt  (1…30 діб) 

дало змогу встановити відповідну кореляційну 

залежність оцінок їх математичного сподівання 
п

пз[ ]M   від p

збt  (рис. 3). Рівняння цієї оберненої 

лінійної кореляційної залежності має вигляд: 

 п

пз[ ]M   = -1,5238∙ p

збt  + 306,52. (8) 

Високий коефіцієнт кореляції r = -0,998 вказує на 

пряму залежність п

пз[ ]M   від p

збt . 

Слід також зауважити, що через вплив 

непогожих проміжків планова тривалість p

збt  ПЗЦБ 

зростатиме. Такий прояв агрометеорологічної 

складової зумовлює підвищення вірогідності 

технологічних втрат у відповідному проєкті,  

а відтак формує потребу врахування цього  

природно зумовленого явища для узгодження часу 

запуску пз  проєктів, виробничої площі S  

цукрових буряків та параметрів технічного 

забезпечення. 
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Таблиця 1 – Диференціальні функції розподілу та оцінки статистичних характеристик природно зумовленого часу запуску 

ПЗЦБ 

Планова 

(розрахункова) 

тривалість ПЗЦБ 
p

збt , діб 

Диференціальна функція розподілу 

(нормальний закон розподілу) 

Оцінки статистичних характеристик 

п

пз[ ]M  , доба 
п

пз[ ]   

5 діб 

п 2

п пз.5

пз.5

( 298,779)
( ) 0,039 exp

206,488
f




 −
=  − 

   

298,8 0,353 

10 діб 

п 2

п пз.10

пз.10

( 291,253)
( ) 0,037 exp

235,557
f




 −
=  − 

   

291,2 0,291 

15 діб 

п 2

п пз.15

пз.15

( 283,722)
( ) 0,035 exp

252,679
f




 −
=  − 

   

283,7 0,290 

20 діб 

п 2

п пз.20

пз.20

( 275,656)
( ) 0,035 exp

264,431
f




 −
=  − 

   

275,7 0,297 

 

  

Рис. 2. Інтегральні залежності розподілу природно 

зумовленого часу запуску ПЗЦБ за різної планової 

тривалості (
p

збt ) його виконання 

Рис. 3. Залежність оцінок математичного сподівання природно 

зумовленого часу запуску ПЗЦБ від планової тривалості його 

виконання 

Виконані нами комп’ютерні експерименти також 

дали змогу встановити вплив агрометеорологічних 

умов на "видовження" тривалості ПЗЦБ у порівнянні 

із її плановим значенням p

збt . 

Отримана закономірність зміни оцінок 

математичного сподівання п

зб[ ]M t  за різної планової 

тривалості p

збt  проєктів підтверджує гіпотезу про те, 

що для порівняно більших значень p

збt  вплив 

непогожих проміжків на своєчасність ПЗЦБ буде 

відчутнішим. Це явище також формує об’єктивні 

причини простою технічного забезпечення через 

непогожі проміжки, а відтак позначається на сезонних 

обсягах виконаних робіт. Зокрема, закономірність 

зміни п

зб[ ]M t  відносно p

збt  має вигляд: 

 п

зб[ ]M t  = 1.5238∙ p

збt  – 0.9413. (9) 

Значення коефіцієнту кореляції – r = 0,999 

констатує тісний зв'язок між зазначеними величинами. 

Таким чином, врахування впливу 

агрометеорологічної складової на формування 

природно зумовлених термінів виконання ПЗЦБ 

відіграє важливу роль в оціненні своєчасності їх 
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виконання та оціненні вірогідності технологічних 

втрат врожаю коренеплодів, а відтак дає змогу 

об’єктивно обґрунтовувати параметри технічного 

забезпечення цих проєктів. 

 

Висновки. 1. Розвиток методів та моделей 

управління ПЗЦБ, що дають змогу враховувати 

ймовірнісні складові проєктного середовища потребує 

застосування відповідної бази даних та знань, методів 

статистичного імітаційного моделювання, ІТ, 

комп’ютерних експериментів та узагальнення їх 

результатів. Це дає змогу обґрунтовувати рішення 

щодо підвищення ефективності управління цими 

проєктами, а також формувати програми розвитку 

технологічних систем збирання врожаю 

сільськогосподарських культур. 2. Врахування 

турбулентного проєктного середовища дає змогу 

удосконалити методику моделювання ПЗЦБ за 

допомогою відповідної статистичної імітаційної 

моделі, а відтак кількісно оцінити узгодження часу їх 

запуску, виробничої площі культури та параметрів 

технічного забезпечення. 3. Визначення природно 

зумовленого часу запуску ПЗЦБ для чотирьох 

варіантів планової тривалості робіт ( p

збt  – 5, 10, 15 та 

20 діб) та застосування критерію 2  Пірсона дало 

змогу обґрунтувати розподіли цієї ймовірнісної 

величини, а також їх диференціальні функції (табл.). 

Аналіз цих розподілів розкриває значні межі 

відхилення природно зумовленого часу запуску 

проєктів. 4. Побудова інтегральних залежностей 

розподілу природно зумовленого часу запуску ПЗЦБ 

для різної планової тривалості виконання робіт дає 

підстави констатувати, що розгляд тільки 

агрометеорологічної складової як визначального 

критерію для обґрунтування часу запуску цих 

проєктів є некоректним. Зокрема встановлено, що за 

умови запуску ПЗЦБ у календарні терміни, які 

відповідають встановленим оцінкам математичного 

сподівання 
п

пз.[ ]5M   = 298,8, …, 
п

пз.[ ]20M  =275,6 доби 

(табл.), вірогідність "коректного" рішення щодо 

термінів їх виконання знаходиться у межах 

Рі = 0,61…0,621 (рис. 2). 
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