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Проблема забезпечення якості будівництва 
і експлуатації магістральних трубопроводів, що 
у даний час є дуже важливою для України, ви-
рішується на етапах проектування, споруджен-
ня та експлуатації. Для цього створюють моделі 
формування якості. 

Реальний процес формування якості спо-
рудження виступає в закономірному розвитку 
двох взаємозалежних процесів: накопичення та 
втрати якості. Власне процес накопичення яко-
сті зумовлює формування екстремального рів-
ня, що відповідає ідеалізованій схемі спору-
дження об'єкта. Процес втрати якості на всіх 
етапах спорудження об'єкта обумовлює в кін-
цевому підсумку реальний рівень якості. Цей 
рівень, будучи інтегральною оцінкою формова-
ної якості спорудження, значною мірою обумо-
влений кількісними характеристиками власти-
востей об'єкта, що споруджується. Розглянемо 
модель формування якості спорудження за ві-
домими статистичними розподілами двох кри-
теріїв: Х1, Х2 (рис. 1). 

Вважаємо, що критерії Х1, Х2 обумовлюють 
конструктивно-технологічний потенціал спору-
дження, однозначно визначальне значення вза-
ємозалежного з ним критерію t (наприклад, ча-
су t=T0 перебування споруди в стані 

00 21 , TT XX ). У цьому випадку статистичний вза-
ємозв'язок між розподілами критеріїв Х1, Х2, t 
має вигляд 

   02211 00
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де  – коефіцієнт, що залежить від координат-
них систем (Х1, Х2) і (t); 01. 

При переході до двовимірної функції роз-
поділу ліва частина формули (1) прийме вигляд 
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Рисунок 1 – Модель формування якості  

спорудження за відомими критеріями Х1, Х2 
 

де: F(Х1, Х2) – двовимірна функція розподілу 
параметрів; 

х1, х2; f(х1, х2) – щільність імовірності дво-
вимірного розподілу. 

Записавши вираз (2) у розгорнутому виді 
  22221111 ; dXXxXdXXxXP  

2121 ),( dxdxxxf ,                      (3) 
можна зробити висновок про те, що поняття 
щільності ймовірності двовимірної випадкової 
величини, під якою в цьому випадку розумієть-
ся рівень якості спорудження за критеріями  
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Х1, Х2, вводиться аналогічно випадку одно-
вимірних розподілів f(x1) і f(x2) як складових 
цієї якості. 

У геометричній інтерпретації щільність 
імовірності розподілу критеріїв Х1, Х2 може бу-
ти представлена деякою поверхнею, що харак-
теризує двовимірний розподіл якості спору-
дження. 

Права частина рівності (3) виражає щіль-
ність розподілу критерію t 
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де  – узагальнений параметр якості за крите-
ріями Х1, Х2. 

Якщо взяти до уваги, що зміна узагальне-
ного параметра якості спорудження за критері-
ями Х1, Х2 у часі відбувається в послідовності 
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де  про, ti, ін – значення узагальненого пара-
метра якості, що відповідають початковому, 
проміжному й граничному рівням критеріїв  
Х1, Х2 , а зміна тимчасового параметра відповід-
но 

     tPtPtP minmax  , 
де    0min TPtP  , то з врахуванням виразу (4) 
отримаємо  
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Щільність імовірності f(, t) у геометрич-
ній інтерпретації визначає деяку поверхню роз-
поділу параметрів , t. 

Загалом опису інтегральної якості спору-
дження через систему якого завгодно числа 
критеріїв (Х1 Х2, X3, ..., Хп) уподібнюються за-
вданню зі встановлення взаємозв'язку вихідних 
розподілів параметрів якості. 

Якщо час t переходу критеріїв Х1, Х2, ..., Хп 
від свого початкового рівня до граничного при-
йняти як міра експлуатаційної надійності спо-
рудження, то розглянута модель дає змогу ви-
рішувати два типи конкретних задач. Перший 
полягає в імовірнісній оцінці початкових зна-
чень параметрів якості спорудження за заданим 
рівнем його надійності, другий – обернена за-
дача, що передбачає можливість за відомим 
рівнем початкової якості спорудження отрима-
ти оцінку його надійності. 

З методичної точки зору, задачі пошуку за-
конів розподілу узагальненого параметра якості 
зі спорудження, що є функцією критеріїв та 
розглядається у вигляді суми залежних або не-
залежних випадкових величин є правомірним. 

Сукупність властивостей, що обумовлю-
ють рівень якості спорудження (відповідно до 
загальновідомої термінології), може бути опи-
сана системою конструктивних, технологічних, 
експлуатаційних параметрів, реалізованих на 
етапах дослідження, проектування й будівниц-
тва конструкції. Приведення початкового рівня 
якості спорудження до його конструктивно-
технологічного потенціалу (що характеризуєть-
ся системою конструктивних і технологічних 

факторів) виправдано в тому розумінні, що 
такі фактори є універсальними показниками 
фактичного стану об'єкта в передексплуатацій-
ний період (при t=0). 

Установлення точних кількісних зв'язків 
між конструктивно-технологічними парамет-
рами спорудження (для довільного моменту 
часу його експлуатації) і показником його на-
дійності – важлива умова ефективного керу-
вання якістю на стадіях розрахунку й проекту-
вання. 

Початковий рівень якості будь-якої інже-
нерної споруди може бути приведений до де-
якої узагальненої координати 
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труктивних і технологічних факторів, що хара-
ктеризують початковий рівень якості спору-
дження. 

Чим більшу кількість вказаних факторів  
містить узагальнена координата, тим повнішою 
буде отримана інформація про фактичний стан 
споруди. У ході експлуатації споруди узагаль-
нена координата Ko постійно змінюється, на-
ближуючись до певної точки, що характеризує 
граничний стан споруди Пр . Закономірність 
зміни узагальненого параметра якості, вираже-
ного координатою K , залежить насамперед, 
від конструктивно-технологічних властивостей 
споруди й умов її експлуатації. Однак функціо-
нальна зміна координати K  у часі є лише од-
нією з характеристик процесу зниження інтег-
ральної якості. З моменту початку експлуатації 
споруди відбувається безперервна зміна пара-
метрів її фактичної конструктивної надійності, 
що умовно можна виразити узагальненою ко-
ординатою H . Функціональна зміна цієї коор-
динати в часі  tfH 2 , відбувається в строгій 
відповідності з функціональною характеристи-
кою  tfK 1 . Точки Kі, Ні,  узяті в довільний 
момент часу tі, характеризують i-ий стан інтег-
ральної якості споруди за двома її узагальне-
ними координатами. 

На базі функціональних кривих  tK , 
 tH  може бути побудована крива зміни інтег-

ральної якості 4 (рис. 3), що має своїми проек-
ціями на площину Н—t криву зміни координати 
надійності 2 і на площину К—t криву зміни ко-
ординати якості 1. Опис кривої інтегральної 
якості у вигляді деякого функціоналу 
 tнк ,,  дає підстави встановити аналітич-

ний зв'язок між координатами K і H . У гео-
метричній інтерпретації такому функціоналу 
відповідає крива зміни інтегральної якості 4. 
Третя проекція кривої інтегральної якості — на 
площину К — Н, вона може бути представлена 
у вигляді функції  кH f  3 . Ця залежність дає 
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змогу в довільний момент часу експлуатації 
споруди встановити кількісне співвідношення 
між рівнями його якості (за конструктивно-
технологічними критеріями) і надійності. 

Функціонал  tнк ,, може бути знайде-
ний за двома будь-якими його складовими 
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або в неявному вигляді 
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Повний диференціал функції н = F(к, t), 
вираженої через дві інші узагальнені координа-
ти, матиме вигляд 
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З теорії лінійних рівнянь у частинних похі-
дних для функціонала, що описує криву інтег-
ральної якості отримуємо часткові похідні 
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Функціональна зміна інтегральної якості, 
вираженої через одну з її складових (узагальне-
них координат K і H ), описує реальний про-
цес зміни відповідної узагальненої координати 
в часі. Тому справедлива рівність часткової по-
хідної інтегральної якості за кожною з його ко-
ординат і повною похідною, що відповідає 
складовій за тією координатою, тобто 
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З урахуванням формул (9) і (10) одержуємо 
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Вираз для повного диференціала (10) з 
урахуванням системи (11) прийме вигляд 
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Проводячи інтегрування рівності (12),  
одержуємо 

 
 

 
  







 dt
t
td

нн

нt
к

нкн

нкк
н 










,
,

,
,

2

2

3

3 . (13) 

Аналогічно 
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Межі інтегрування в рівняннях (13), (14) 
вибирають виходячи з реальних умов констру-
ктивного, технологічного й експлуатаційного 
змісту спорудження, вважаючи, що рівень його 
якості безперервно змінюється в часі, що опи-
сано виразом 
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Рисунок 2 – Функціональні зміни  

загальних координат якості спорудження ξк  
та експлуатаційної надійності ξн 

 

Рисунок 3 – Геометрична інтерпретація  
функціональної зміни інтегральної якості  

спорудження інженерної споруди 
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При цьому рівень надійності відповідно 
змінюється так: 

     minmax нitнн   . 
Керування якістю спорудження об'єктів 

будівництва в рамках галузевої системи перед-
бачає комплексне вирішення завдання на різ-
них рівнях функціонування системи. Із цього 
погляду науковий інтерес представляють пи-
тання пошуку ефективних керуючих впливів й 
обґрунтування прийнятих рішень за різними 
критеріями оптимальності. 

Розглянемо часткову модель системи керу-
вання якістю за інтегральною сукупністю одно-
значно орієнтованих векторів 

ijкU  (рис. 4).  

Координати вершин векторів 
ijкU  визначають 

поверхню рівня якості (x, у, z) = 0 у просторі 
(х, у, z). Пошук раціональних, а також оптима-
льних керуючих впливів у рамках всієї системи 
керування зводиться до розв'язання двох задач:  

1) визначення керуючої характеристики за 
рівняннями кривої, що проходить у площині 
(або довільної поверхні) оптимізації через вер-
шини векторів 

ijкU ; 
2) визначення керуючого впливу за коор-

динатою вектора, обумовленого перетинанням 
двох поверхонь оптимізації з поверхнею рівня 
якості. 

 

 
1 – площина оптимізації; 2 – поверхня  

оптимізації; 3 – поверхня рівня УКС (Ω) 
Рисунок 4 – Модель управління якістю  

будівництва інженерної споруди 
 
У першому випадку здійснюється пошук 

множин рішень в площині 

      0









 zZ

z
yY

y
xX

x
, (15) 

що проходить через точку (X, Y, Z) кривої і за-
довольняє рівнянню 

 
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або 
 
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




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zyxQ
zyx

.                 (17) 

У другому випадку точковий розв'язок 
знаходиться спільним шляхом спільного 
розв’язанням системи рівнянь 

 
 
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Комплексна оптимізація в системі керу-
вання якістю будівництва інженерних споруд є 
складною науковою проблемою, розв'язок якої 
може бути ефективним тільки у випадку рете-
льно організованого потоку інформації про 
якість будівництва, що передбачає його оброб-
ляння засобами автоматизованих систем. 

 
Висновок. У колі дослідження якості бага-

тьох будівельних конструкцій широке застосу-
вання знаходять як детерміновані методи нау-
кового пізнання, так й імовірнісні побудови 
практичних задач. В основі наукових рішень 
даних явищ зазвичай покладено жорстко дете-
рміновані моделі, що описують причинну обу-
мовленість і підлеглість цих явищ дії конкрет-
них законів. Проте в даний час намітився вира-
жений перехід від класичної концепції лапла-
сівського детермінізму, що розглядає ймовір-
ність події як міру нашого знання (пов'язану 
лише з рівнем інформації, якою ми володіємо), 
до сучасного трактування ймовірності як кате-
горії, що характеризує властивості самого об'-
єкта. Вважається правомірним розглядати будь-
яку конструкцію не як однозначно детерміно-
вану, а як статистично обумовлену систему, що 
опирається на імовірнісні посилання.  
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