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ОСНОВНІ ТИПИ СІТЬОВИХ МОДЕЛЕЙ У ПЛАНУВАННІ ПРОЄКТІВ  
ЗІ СКОРОЧЕННЯ ВТРАТ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ У МЕРЕЖАХ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ  
ТА УПРАВЛІННІ НИМИ ЗАДЛЯ ЗНИЖЕННЯ РІВНЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ БІДНОСТІ 

ДОМОГОСПОДАРСТВ В УКРАЇНІ

MAIN TYPES OF NETWORK MODELS IN PLANNING AND MANAGEMENT  
OF PROJECTS TO REDUCE ENERGY LOSSES IN HEAT SUPPLY NETWORKS  

IN ORDER TO REDUCE ENERGY POVERTY IN HOUSEHOLDS

Реформа енергетичних ринків за прикладом ЄС визначається не лише створенням вільного та висококонкурентного серед-
овища, але й потребою держави виконувати свою соціальну функцію із захисту найбільш вразливих споживачів, які з різних 
причин не здатні забезпечити свої базові енергетичні потреби. Стаття присвячена систематизації і аспектам класифікації, 
аналізу характеристик і застосувань основних типів сітьових моделей, зокрема детермінованих моделей з урахуванням часу, 
сітьових моделей з урахуванням вартості, моделей з урахуванням ресурсів та ймовірнісних сітьових моделей. Запропоновано 
адаптувати їх до практики планування модернізації, реконструкції та заміни технологічного обладнання теплових пунктів і 
теплових мереж підприємств теплоенергетики та управління ними задля зниження витрат під час виробництва, передачі та 
розподілення теплової енергії на виконання Енергетичної стратегії України на період до 2035 року, що має позначитися на роз-
мірі тарифів на теплову енергію для населення й запобігати енергетичної бідності у довгостроковій перспективі.

Ключові слова: децентралізація, енергетична бідність, енергоефективність, класифікація, методи й моделі управління 
проєктами, сітьова модель, теплопостачання.

Реформа энергетических рынков по примеру ЕС определяется не только созданием свободной и высококонкурентной 
среды, но и потребностью государства выполнять свою социальную функцию по защите наиболее уязвимых потребителей, 
которые по разным причинам не способны обеспечить свои базовые энергетические потребности. Статья посвящена си-
стематизации и аспектам классификации, анализу характеристик и применений основных типов сетевых моделей, в част-
ности детерминированных моделей з учетом времени, сетевых моделей с учетом стоимости, моделей с учетом ресурсов и 
вероятностных сетевых моделей. Предложено адаптировать их к практике планирования модернизации, реконструкции и 
замены технологического оборудования тепловых пунктов и тепловых сетей предприятий теплоэнергетики и управления 
ими с целью снижения затрат при производстве, передаче и распределении тепловой энергии на выполнение Энергетической 
стратегии Украины на период до 2035 року, что должно отразиться на размере тарифов на тепловую энергию для населе-
ния и предотвратить энергетическую бедность в долгосрочной перспективе.

Ключевые слова: децентрализация, энергетическая бедность, энергоэффективность, классификация, методы и модели 
управления проектами, сетевая модель, теплоснабжение.

The reform of energy markets, following the example of the European Union, is determined not only by the creation of a free and 
highly competitive environment, but also by the state’s need to fulfill its social function of protecting the most vulnerable consumers who, 
for various reasons, are unable to meet their basic energy needs. The lack of a long-term national strategy for the preservation and de-
velopment of the district heating system in Ukraine, including its tariff, technical, financial and legislative aspects, led to its degradation. 
Depreciation of trunk and distribution networks reaches 70% of their total length. The average losses in such networks, determined by 
calculation, are 19%, in contrast to 13% stipulated by the norms. Capital costs for their modernization are quite large, and the payback 
period is at least 15 years and therefore the replacement of pipelines is an unattractive project for investors, and the municipalities do not 
have sufficient financial resources. The implementation of complex projects for the modernization of heat sources (self-sustaining projects) 
and heating networks (infrastructure projects) will allow attracting funds for the modernization of heating networks and economic and 
mathematical tools for recording time, cost and resources in the practice of planning and managing such projects is important. The article 
is devoted to the systematization and aspects of classification, analysis of the characteristics and applications of the main types of network 
models: deterministic models taking into account the time factor, network models taking into account the cost, models taking into account 
resources, as well as probabilistic network models. It is proposed to adapt them to the practice of planning and managing the moderniza-
tion, 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, which should affect the size heat tariffs for the population and prevent energy poverty in the long term.

Key words: decentralization, energy poverty, energy efficiency, classification, project management methods and models, network 
model, heat supply.
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Постановка проблеми. За останні 30 років країна-
ми Євросоюзу, що використовують системи централі-
зованого теплопостачання, в їх модернізацію вкладено 
більше €80 млрд., вуглеводневе паливо послідовно ви-
тісняється сміттям, біопаливом, скидним теплом, набу-
ла розвитку когенерація, теплові мережі переведені на 
попередньо ізольовані трубопроводи, поширені плас-
тикові трубопровідні мережі.

В Україні, на відміну від країн ЄС, у 1990–2020 рр. 
не було необхідних інвестицій у модернізацію систем 
централізованого теплопостачання. Особливо сильно 
зношені теплофікаційні ТЕЦ та теплові мережі, втрати 
теплової енергії у джерелах і мережах України найбіль-
ші в Європі [1]. Деградація систем централізованого 
теплопостачання (СЦТ) в Україні обумовлена недоско-
налою політикою держави в цьому секторі, відсутніс-
тю довгострокової національної стратегії збереження й 
розвитку СЦТ, включаючи її тарифні, технічні, фінан-
сові та законодавчі аспекти. Держава фактично пере-
клала роботу з розвитку старіючих СЦТ на міські адмі-
ністрації. Сьогодні ця проблема потребує вирішення, 
оскільки низька енергоефективність збільшує попит на 
енергетичні ресурси, що прямо впливає на рівень енер-
гетичної бідності, що формує хвилеподібне настання 
інших негативних наслідків (рис. 1) [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Науко-
вий доробок І. Іваницького, З. Кадюка, Я. Сибаль [3], 
В. Сохань [4], П. Лазановського [5] та інших дослід-
ників присвячений застосуванню методу планування 
мереж та управління ними в різних видах економіч-

ної діяльності. Проте є практично значущим і потре-
бує розроблення завдання моделювання на базі теорії 
графів та аналізу мереж системи централізованого те-
плопостачання в Україні задля зниження рівня втрат 
енергоресурсів в мережах постачання та підвищення 
ефективності кінцевого енергоспоживання.

Мета статті полягає у систематизації та аналі-
зі основних типів сітьових моделей планування й 
управління, які актуальні в регулюванні ресурсів і 
витрат під час модернізації систем централізованого 
теплопостачання, зокрема міських тепломереж тери-
торіальних громад в умовах реформи децентралізації 
в Україні.

Виклад основного матеріалу. Проблема енерге-
тичної бідності («energy poverty»), незважаючи на те, 
що відповідне поняття не має визначеної кваліфікації 
у правовому полі ЄС, присутня у кожній країні-члені. 
Дослідники аналітичного центру «INSIGHT_E» визна-
чають енергетичну бідність як «комплекс умов, за яких 
фізичні особи або домогосподарства не в змозі обігрі-
вати або забезпечити інші енергетичні послуги у своїх 
будинках за доступною ціною» [6].

Більш детальна кваліфікація може визначити енер-
гетичну бідність як неспроможність реалізувати базові 
можливості внаслідок прямого або опосередковано-
го недостатнього доступу до енергетичних послуг з 
урахуванням доступних альтернативних засобів ре-
алізації цих можливостей [7]. До того ж на практиці 
кваліфікація стану енергетичної бідності у країнах-
членах ЄС (формально чи, як у Франції, неформаль-

Рис. 1. Фактори енергетичної бідності та їх взаємозалежність
Джерело: Energy Poverty and Vulnerable Consumers in the Energy Sector Across the EU: 
Analysis of Policies and Measures
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но), включає оцінку частки сукупного доходу домогос-
подарства або особи, що витрачається на енергоносії. 
Розмір такої частки може бути оціночним («істотний», 
“substantial”), або у деяких випадках він визначається 
на рівні 10% [8]. На підставі цих загальних визначень 
можна виділити пов’язані, але все ж таки самостійні 
проблеми, такі як власне енергетична бідність та бід-
ність як така, або невідповідність між доходами особи 
або домогосподарства та витрат на забезпечення при-
наймні мінімального рівня якості життя.

B Україні поняття енергетичної бідності так само 
не є формалізованим і сталим, однак саме явище, на 
жаль, від цього не менш нагальне, адже чисельність 
населення (рис. 2), як і доходи (рис. 3), знижуються. 
Дієвим визначенням для енергетичної бідності в ре-
аліях України варто вважати критерій, за якого при-
ймається рішення про надання або відмову у наданні 

субсидій, а саме перевищення витрат домогосподар-
ства на житлово-комунальні послуги у межі 15% су-
купних доходів [9]. Численні соціологічні опитування 
засвідчують, що оплата комунальних платежів, вклю-
чаючи послуги з центрального опалення, є істотною 
проблемою для більшості населення країни, а отри-
мувачі субсидій на оплату житлово-комунальних по-
слуг на початок 2019 р. складали приголомшливі 65% 
домогосподарств, у грудні 2019 р. субсидію отриму-
вали 3 283,6 тис. домогосподарств (рис. 4), у вересні 
2020 р. – 2 937,19 тис. [10].

За перше півріччя 2020 р. добробут українців зни-
зився на 9% у доларовому вираженні. Про це йдеть-
ся в доповіді [14] про багатство у світі швейцарського 
банку «Credit Suisse», який для оцінювання добробуту 
домогосподарств враховує капіталізацію фондового 
ринку, ціни на житло, валютні курси та зміни ВВП.

Рис. 2. Чисельність наявного населення (за оцінкою)
Джерело: побудовано автором за даними джерела [11]

Рис. 3. Зміна реального наявного доходу  
(% до відповідного кварталу попереднього року)

Джерело: [12]
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За даними МВФ річний дохід на душу населен-
ня в Україні становить $3 424. У системі отриман-
ня житлових субсидій в Україні є понад 2,5 млн. до-
могосподарств. У проєкті державного бюджету на 
2021 р. Кабінет Міністрів заклав видатки на субсидії 
суму 36,6 млрд. грн., що на 6,9%, або на 2,7 млрд. грн., 
менше, ніж у 2020 р. (39,3 млрд. грн.) [15].

«Незважаючи на схожість із домогосподарствами в 
інших країнах Східної та Центральної Європи, в Україні 
більша кількість (на душу населення) людей, які страж-
дають від енергетичної бідності. Українські домогоспо-
дарства також витрачають більшу частину своїх доходів 
на оплату енергії, ніж домогосподарства у більшості 
європейських країн», – йдеться у загальнонаціонально-
му дослідженні енергоспоживання, проведеному за під-
тримки Проєкту енергетичної безпеки USAID [16].

Завершення процесів децентралізації та реформ са-
моврядування в Україні, практична реалізація принци-
пу повсюдності місцевого самоврядування покладуть 
на лідерів громад інший рівень відповідальності за 
розвиток: територіальні громади мають перетворитись 
із об’єкта управління на суб’єкт управління й само-
стійно забезпечувати свою спроможність [17, c. 2], зо-
крема щодо вжиття заходів зі збільшення ефективності 
систем теплопостачання міст України та зменшення 
втрат енергоносіїв, заміни зношених теплотрас. Розви-
ток України залежить від можливості та зацікавленості 
громад займатися місцевим розвитком. Місцеві влади 
мають глибоко розуміти особливості динаміки міс-
цевого економічного розвитку, володіти необхідними 
знаннями, інформацією [18], навичками та досвідом, 
щоб забезпечити більшу конкурентоспроможність 
своїх громад у складному світі нових реалій. Вони не 
можуть сьогодні чекати рішень «згори», а повинні са-
мостійно вирішувати свої питання місцевого розвитку, 
якими є створення нових робочих місць, збільшення 
зайнятості населення, залучення інвестицій, зростання 
доходів місцевих бюджетів, підвищення якості життя, 
розвиток благоустрою та інфраструктури.

Адаптація методів теорії графів та детермінованих 
і ймовірнісних мережевих моделей з урахуванням 
часу, вартості й ресурсів [19] до практики плануван-
ня модернізації, реконструкції та заміни технологіч-
ного обладнання теплових пунктів і теплових мереж 
підприємств теплоенергетики України та управління 
ними дасть змогу планувати роботу над проєктом і 
передбачати можливі джерела труднощів та затримки 
виконання його у строк, встановлювати ймовірнісні 
нормативи часу в умовах невизначеності; регулювати 
споживання ресурсів; планувати завершення робіт у 
потрібні терміни згідно з необхідною послідовністю 
виконання завдань задля якнайшвидшої реалізації 
проєкту; координувати та контролювати виконання 
робіт для дотримання календарного графіку й завер-
шення проєкту в строк.

В практиці планування й управління найбільш по-
ширені детерміновані моделі з урахуванням часу, вар-
тості і ресурсів. В цих моделях всі характеристики ро-
біт є фіксованими та достатньо точними.

Найпростішою серед детермінованих моделей з 
урахуванням часу є одноцільова детермінована з ура-
хуванням часу (в російськомовних джерелах – модель 
ПДВ («простейшая детерминированная временная»)). 
Одноцільова детермінована модель з урахуванням часу 
містить таку інформацію:

1)	мережа містить по одній початковій (первинній) 
та завершальній події;

2)	тривалості tij всіх робіт задані як детерміновані 
невід’ємні величини (для фіктивних робіт tij = 0);

3)	відомі момент початку виконання комплексу та 
нормативний строк завершальної події.

Аналіз моделі ПДВ дає змогу визначити моменти по-
чатку tij

п  і закінчення tij
к  кожної роботи i–j, а також мо-

мент Ti настання кожної події (дорівнює максимальному 
значенню tki

к  серед усіх робіт, що входять в подію i).
Модель ПДВ записується у вигляді такої системи 

нерівностей:

 Рис. 4. Надання населенню України субсидій на оплату житлово-комунальних послуг  
(у звітному місяці, тис. домогосподарств)

Джерело: [13]
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Кожна така нерівність складається для всіх робіт. 
Якщо задано момент початку виконання комплексу Т0 і 
нормативний строк завершення його (Tдиp), то включа-
ються ще такі обмеження:

t T t T Т Т T Tij
п

ij
к

дир і i дир� � � �0 0; ; ; .
Таку систему обмежень моделі ПДВ можна вико-

ристовувати для визначення критичного часу Ткр, т. б. 
задача зводиться до мінімізації часу настання завер-
шальної події Тw.

Більш складною є багатоцільова детермінована 
модель з урахуванням часу (ДВ). На відміну від мо-
делі ПДВ, ця модель відображає моменти настання 
всіх вихідних подій, а також може містити нормативні 
терміни для цільових подій та обмеження на момен-
ти настання деяких контрольних подій. У моделі ДВ 
тривалості робіт також задаються як детерміновані та 
невід’ємні величини. Існують також інші моделі з ура-
хуванням часу [20].

Сітьова модель може включати інформацію про 
вартість як окремих робіт, так і комплексу загалом. 
Найбільш поширені моделі, в яких враховується за-
лежність вартості кожної роботи від її тривалості,  
т. б. функція «час – вартість». За допомогою таких моде-
лей розв’язуються задачі, в яких необхідно визначити, за 
яких технологічно допустимих тривалостей усіх робіт 
час виконання всього комплексу не перевищить задано-
го Тдир, а сумарні прямі витрати будуть мінімальними; 
або прямі витрати на виконання всього комплексу не пе-
ревищуватимуть заданої величини Спр, а тривалість ви-
конання всього комплексу робіт буде мінімальною.

Функцію «час – вартість» визначають або шляхом 
аналізу можливих варіантів виконання робіт, або в ре-
зультаті статистичних досліджень [21].

Як правило, такі залежності мають криволінійний 
характер. Для практичних розрахунків припускають іс-
нування лінійної залежності між часом та вартістю й 
будують апроксимуючу пряму. При цьому для роботи 
ij, що розглядається, встановлюють нормальну та ава-
рійну оцінки. Нормальна оцінка відповідає мінімаль-
ним витратам Cij

н  і нормальному часу виконання робо-
ти tij

н  (застосовуються звичне обладнання, нормальна 
чисельність робітників, не використовуються понад-
нормові роботи). Аварійна оцінка розрахована на най-
менший (екстрений) час tij

м , необхідний для виконання 
цієї роботи, за підвищених витрат Сij

п .
За допомогою цих оцінок визначають коефіцієнт 

вартості прискорення роботи ηij  (його також назива-
ють «нахил роботи»), що показує збільшення вартості 
роботи за скорочення її тривалості на одиницю часу:

�ij
ij
п

ij
н

ij
н

ij
м

C С

t t
�

�

�
.

Коефіцієнт ηij  використовують під час оптимізації 
сітьового графіка за методом «вартість – час».

Часові та вартісні оцінки являють собою найбільш 
загальні та усереднені показники витрачання ресурсів 
під час виконання робіт. Проте в багатьох задачах СПУ 
необхідно враховувати дані про конкретні види ресур-
сів, представлені в натуральному вираженні (кількість 
виконавців, машин, матеріалів тощо). При цьому на ви-
користання ресурсів можуть накладатися різноманітні 
обмеження, такі як вимога рівномірного споживання, 
врахування наявних ресурсів, наявність певного графі-
ка поставок.

Задачі врахування й розподілу ресурсів найчастіше 
виникають під час використання багатосітьових моде-
лей, коли потрібно пов’язати строки виконання робіт, 
що належать до різних комплексів, і розподілити між 
ними загальні ресурси. Такі моделі класифікують за 
двома основними ознаками: залежно від кількості ви-
дів ресурсів, що мають бути враховані, і за складністю 
графіків споживання ресурсів окремими роботами, що 
враховуються.

Багато задач сітьового планування характеризують-
ся невизначеністю окремих параметрів або елементів 
комплексу, наприклад неможливо точно передбачи-
ти тривалість усіх або частини робіт комплексу. Для 
розв’язування таких задач показані до використання 
ймовірнісні сітьові моделі, що містять лише невизна-
ченості типу випадкових величин і подій. Ці моделі 
класифікують переважно аналогічно до детермінова-
них. Так, імовірнісна часова модель з детермінованою 
мережею (ВВ) відрізняється від моделі ДВ тільки тим, 
що тривалості робіт задані тут як випадкові величини.

Під час аналізу моделі ВВ визначають середні очі-
кувані оцінки часу виконання робіт tоч. Щоб розрахува-
ти їх, необхідно визначити три такі часові оцінки:

–	 песимістична tmax, що означає максимальну 
тривалість роботи за найбільш несприятливого пере-
бігу подій;

–	 найбільш ймовірна tн.й., т. б. тривалість за нор-
мальних, таких, що найчастіше трапляються, умов ви-
конання робіт;

–	 оптимістична tmin, яка відповідає мінімальній 
тривалості роботи за найбільш сприятливих обставин.

Очікуваний час виконання роботи, який буде ви-
користано в сітьовій моделі, розраховується за такою 
формулою:

t
t t t

оч
н й�

� �min . . max4

6
.

Необхідно відзначити, що методи СПУ, що врахову-
ють вартість робіт, наявні ресурси та невизначеність їх 
характеристик являють собою фактично вдосконалені 
системи СПУ з динамічними моделями, тому побудо-
ва сітьових моделей і розрахунок параметрів мережі 
виконуються переважно однаково для всіх методів, а 
відмінності полягають у методах оптимізації сітьових 
графіків.

Висновки. Реформа енергетичних ринків за при-
кладом ЄС визначається не лише створенням вільного 
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та висококонкурентного середовища, але й потребою 
держави виконувати свою соціальну функцію із захис-
ту найбільш вразливих споживачів, які з різних причин 
не здатні забезпечити свої базові енергетичні потреби.

Стандартна практика заходів, що діють на рівні 
енергетичних ринків, загалом зводиться до субсидій на 
оплату рахунків за енергетичні послуги, встановлення 
певних пільгових тарифів на постачання, подовження 
тривалості процедури з відключення або повної за-
борони на відключення від постачання у певних ви-
падках, і вони можуть бути краще таргетовані до спе-
цифічних груп населення, які мають відносно вищий 
ризик енергетичної бідності.

Більш раціональним способом державної допомоги 
для боротьби з енергетичною бідністю, що, як показує 
аналіз наявних у країнах-членах ЄС практик, такі дов-
гострокові заходи менш поширені порівняно з легши-
ми в адмініструванні та вжитті заходів підтримки на 
рівні рахунків чи пільг, є перевірка їхнього ефекту на 
довготривалість та сталість. Іншими словами, деякі 
форми допомоги мають лише короткостроковий ефект  
(субсидія на часткову оплату рахунків, соціальний 
тариф), тоді як інші здатні запобігати енергетичній 
бідності у довгостроковій перспективі (пільгові або 
безкоштовні заходи з термомодернізації, що включає 

енергетичні аудити та професійні консультації з енер-
гозбереження, а також допомога зі встановлення сис-
тем з відновлюваних джерел енергії).

У зв’язку з тим, що надійність системи центра-
лізованого теплопостачання, особливо трубопрово-
дів, в Україні катастрофічно знижується, заміна не-
ефективного обладнання, розроблення й реалізація 
відповідних комплексних капіталомістких інвести-
ційних проєктів, коли йдеться про велику кількість 
взаємопов’язаних робіт, що мають виконуватись у 
суворій технологічній послідовності, потребують 
встановлення термінів і контролю для досягнення по-
ставленої цілі. Це має супроводжуватись використан-
ням економіко-математичного інструментарію теорії 
планування та управління мережами, що допомагати-
ме генерувати інваріанти управлінських рішень щодо 
встановлення послідовності й термінів використан-
ня обмежених ресурсів протягом усього періоду ре-
алізації проєкту, проводити динамічне регулювання 
термінів початку кожного виду робіт, здійснювати 
оптимальний розподіл засобів, відведених на проєкт 
за критерієм скорочення тривалості усього проєкту, 
виконувати аналіз компромісних співвідношень між 
витратами й термінами виконання різноманітних ро-
біт з урахуванням наявного резерву часу.
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