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Предлагается математическая модель управления проектами инженерного обеспечения в условиях ограниченности ре-
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нимальными затратами времени, контролировать их исполнение по проектам инженерного обеспечения. 
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Введение 
Строительный комплекс Российской Федера-

ции занимает одну из ключевых позиций в эконо-
мике страны. В деятельности современных строи-
тельных организаций информационные техноло-
гии играют значительную роль, способствуя по-
вышению производительности труда и улучше-
нию качества принимаемых решений. 

Разработано большое число программных систем, 
используемых в организациях на различных ста-
диях строительного процесса. Они представляют 
собой определенные звенья договорных отноше-
ний.  

При анализе теоретических источников выяв-
лено, что ранее были разработаны модели и ал-
горитмы поддержки принятия решений по 
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управлению проектами с представлением зна-
ний в виде набора онтологий. Д. П. Ануфриев,  
И. Ю. Петрова и О. М. Шикульская [1] предложили 
подход к созданию региональной информацион-
ной системы поддержки деятельности организа-
ций, включенных в строительный кластер. 

Работа Т. А. Королькова, С. А. Дерябина,  
И. О. Темкина, Рзазаде Ульви Азар оглы, А. А. Ва-
лова посвящена описанию разработки модели, 
необходимой для осуществления автоматизиро-
ванного контроля деятельности работников 
строительного комплекса с целью повышения 
безопасности и эффективности производствен-
ных процессов. В статье проводится анализ суще-
ствующих решений в данной области, в рамках 
которого обсуждаются недостатки подходов к 
организации мониторинга в строительстве [2]. 

В работе В. М. Зариповой, И. Ю. Петровой на 
основе изучения большого количества отече-
ственной и зарубежной литературы показаны 
тренды в области сопровождения и модифика-
ции современных информационных систем [3]. 

Однако актуальной является задача интеллек-
туальной поддержки принятия управленческих 
решений специалистами строительных организа-
ций при управлении проектами инженерного 
обеспечения. Сложность этой задачи определя-
ется многообразием компонентов и обстоятель-
ств, влияющих на принятие управленческих ре-
шений. Взаимодействие множества факторов, та-
ких как неточная оценка имеющихся ресурсов, 
ограниченность временных ресурсов, неполнота 
информации служит причиной снижения каче-
ства управления проектами инженерного обеспе-
чения строительной компании. 

Ввиду информационной неопределенности 
(так как исходные данные об объекте инженер-
ного обеспечения могут быть ограничены) про-
является разница между планируемыми и фак-
тическими объемами ресурсов по проекту.  

В связи с вышесказанным важной является за-
дача создания информационной системы управле-
ния проектами инженерного обеспечения строи-
тельной отрасли в условиях ограниченности ресур-
сов. Многопользовательская информационная си-
стема предназначена для снижения неопределен-
ности и повышения эффективности функциониро-
вания строительных организаций. 

Внедрение программного обеспечения для 
управления проектами инженерного обеспечения 
значительно изменит организацию данного про-
цесса. Оно позволит осуществлять учет, анализ, от-
четность в условиях строительной отрасли.  

Крупная строительная организация может од-
новременно выполнять несколько проектов инже-
нерного обеспечения, располагая единым резерву-
аром ресурсов. Если заранее при планировании 
процесса выполнения проекта учесть 

ограниченность ресурсов и динамику их потребле-
ния, то можно получить более надежный план 
управления проектами инженерного обеспечения. 

Сложные задачи учета ресурсов возникают в 
случае параллельной разработки нескольких 
проектов (мультипроектирования), руковод-
ство которыми осуществляется одной строи-
тельной организацией при использовании еди-
ного резервуара некоторых ресурсов. Стоит от-
метить, что в данном процессе одновременно 
могут принимать участие различные заинтере-
сованные стороны, например функциональные 
подразделения строительной организации. 

Рассмотрим модель взаимодействия функ-
циональных подразделений строительной орга-
низации при распределении ресурсов в про-
цессе управлении инженерными проектами. 

Руководитель функционального подразде-
ления управляетпроектом инженерного обеспе-
чения. Функциональные службы осуществляют 
всю техническую подготовку, разрабатывают 
варианты решения вопросов, связанных с руко-
водством, и доводят их до исполнителей. 

Математическую модель управления в усло-
виях ограниченности ресурсов можно предста-
вить как множество: 

IngPr={{xi}, (X1, X2,…, Xn,), (z1, z2,…, zn), (r1, r2,…, 
rn),Rmax, Rmax, (u1, u2,…, un)}, 

где {xi} (i=1,2, …, n) – множество функциональ-
ных подразделений строительной организации; 
(X1, X2,…, Xn) – множество стратегий, которые вы-
бирают функциональные подразделения строи-
тельной организации для решения задач по 
управлению проектами инженерного обеспече-
ния; (z1, z2,…, zn) – множество задач для управле-
ния; (r1, r2, …,rn) – множество ресурсов, требуемых 
для решения задач; Rmax – выделенный ограни-
ченный ресурс одного вида; Rmax – общий ресурс 
строительной организации; (u1, u2, …, un) – множе-
ство информационных потоков при осуществле-
нии бизнес-процесса управления проектами ин-
женерного обеспечения. 

Стремление к минимизации затрат на удовле-
творение потребностей в ресурсах при решении 
задач управления проектами инженерного обес-
печения и максимизации общего ресурса органи-
зации может быть выражено как Rmax ≥ Rmax. 

Математическая модель принятия решений 
при распределении ресурсов при управлении про-
ектами может быть описана следующим образом: 

PRopt = < Rez, Mp, Di, Nf, g, I>,          (1) 
где Rez – множество исходов (результатов);  
Mp – модель предпочтений исходов (принимае-
мых решений); Di – множество стратегий приня-
тия решений; Nf – множество возможных значе-
ний неопределенных факторов; g – функция, 
определяющая взаимосвязь неопределенного 
фактора и исход, получаемый в результате 
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принятого решения; I – информация о принима-
емом решении в формализованном виде (сведе-
ния о конфликте, предпочтения других лиц, 
участвующих в конфликте и др.). 

Использование модели (1) в условиях кон-
фликта определяется тем, что она позволяет 
просто и наглядно связать значения неопреде-
ленных факторов и стратегий с управлением, 
реализуемым интеллектуальной системой; 
определяются компоненты принимаемого ре-
шения и связь с данной системой через понятия 
критерия и показателей ее эффективности. 

Рассмотрим взаимодействие функциональ-
ных подразделений, имеющих по две стратегии 
решения задачи: X1 = {x11, x12}, X2 = {x21, x22}. По-
скольку в качестве критерия оптимальности 
могут рассматриваться показатели качества, 
введем следующие обозначения: x11 – решить за-
дачу с удовлетворительным качеством; x12 – ре-
шить задачу с высоким качеством и т. д. 

Функциональным подразделениям строитель-
ной организации x1 и x2 ставятся независимые за-
дачи z1 и z2 по управлению проектами инженерного 
обеспечения соответственно. Кроме того, для ре-
шения задач выделяется ограниченный ресурс (од-
ного вида) Rmax. Каждое функциональное подразде-
ление анализирует возникшую ситуацию, связан-
ную с определением стратегий решения, исходя из 
своих интересов и возможностей. 

Информационный поток u1 обеспечивает об-
мен информацией по требуемым ресурсам для 
решения задач при различных стратегиях функ-
циональных подразделений. В случае возникно-
вения конфликтов подразделения вынуждены 
согласовывать свои стратегии поведения на ос-
нове уступок: ресурса одним из подразделений-
либо формирование общей заявки на требуе-
мый ресурс Rmax1 > Rmax.  

В первом случае при появлении новых задач 
уступки одного функционального подразделе-
ния могут учитываться другим при согласова-
нии интересов, во втором случае (при Rmax < 
Rmax) – увеличить Rmax до значения Rmax1. При по-
лучении нового значения Rmax различные под-
разделения строительной организации решают 
поставленные задачи, результаты которых оце-
ниваются руководством. 

Рассмотрим формальную модель согласова-
ния функциональными подразделениями стра-
тегий поведения при управлении проектами ин-
женерного обеспечения. Пусть X1, X2 – множества 
стратегий функциональных подразделений x1 и 
x2 соответственно, причем X1 = {x11, x12, …}, 
X2 = {x21, x22, …}. 

На множествах стратегий заданы нечеткие 
функции предпочтения μi: Xi →[0, 1]. 

Обозначим через R1/X1 = (r1/x11, r1/x12,…)  
и R2/X2 = (r2/x21, r2/x22, …) распределения 

требуемых ресурсов для решения задач z1 и z2. 
Введем функцию вида: 

𝜑𝑖(𝑋1, 𝑋2) =
𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑗/𝑋𝑗

𝑅𝑖/𝑋𝑖
, 𝑖 ≠ 𝑗. 

Данная функция определяет относительные 
значения ресурсов i-го элемента в ситуации (X1, 
X2) руководства строительной организации j-го 
элемента при распределении ресурсов. Значе-
ния i(X1, X2) < 1 указывают на недостаток ресур-
сов в ситуации (X1, X2), а значения i (X1, X2) ≥ 1 – 
на достаточность либо избыток. На множествах 
значений i(X1, X2) зададим функции ρi: i(X1, X2) → 
[0, 1], i = 1, n следующим образом (2): 

𝜌𝑖(𝑋1, 𝑋2) =

{
 
 

 
 0, 𝜑𝑖(𝑋1, 𝑋2) = 𝜑𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑋1, 𝑋2)

𝜑𝑖(𝑋1, 𝑋2) − 𝜑𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑋1, 𝑋2)

𝜑𝑖,1(𝑋1, 𝑋2) − 𝜑𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑋1, 𝑋2)

1, 𝜑𝑖(𝑋1, 𝑋2) ≥ 𝜑𝑖,1(𝑋1, 𝑋2)

, 

 

(2) 

где 𝜑𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑋1, 𝑋2) = 𝑚𝑖𝑛{𝜑𝑖(𝑋1, 𝑋2)}, 𝜑𝑖,1(𝑋1, 𝑋2) =

= 𝜑1(𝑋1, 𝑋2) = 1. 
Функция ρi (X1, X2) определяет относительную 

достаточность ресурсов i-го элемента в ситуации 
(X1, X2) для решения задачи с соответствующим 
качеством. Кроме того, на множествах значений i 
(X1, X2) каждый элемент xi задает нечеткие цели 
gi(X1,X2) : i (X1, X2)→[0, 1] [5] (3) и (4). 

Определим область возможных стратегий Di 
в X1X2, каждого элемента с функциями принад-
лежности вида [5]: 

 

 
или 

(4) 

где i,max (X1, X2) – наиболее предпочтительное 
значение ресурса, i,2max (X1, X2) – наименее пред-
почтительное значение ресурса среди всех зна-
чений больших, чем i,max(X1, X2). 

µDi(X1, X2)=min{i(X1,X2), gi(X1,X2), µi}. (5) 
Очевидно, не все стратегии в Di соответ-

ствуют предпочтениям функциональных под-
разделений. Для отсечения стратегий из Di с 
низкими значениями функции принадлежности 

µDi(X1, X2) введем число λ ∈[0, 1] и представим 
множество допустимых стратегий D*i в X1×X2сле-
дующим образом: 

𝜇𝐷𝑖
∗(𝑋1, 𝑋2) = {

𝜇𝐷𝑖(𝑋1, 𝑋2), ∀𝜇𝐷𝑖(𝑋1, 𝑋2) ≥ 𝜆

0, ∀𝜇𝐷𝑖(𝑋1, 𝑋2) < 𝜆
.(6) 

Чем ближе λ к единице, тем меньше вариан-
тов выбора из множества допустимых страте-
гий. Однако они будут характеризоваться высо-
кими оценками с точки зрения предпочтения 
своих стратегий i-м элементом. Для того чтобы 
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учесть при выборе стратегии других функцио-
нальных подразделений, введем множество 
равновесных стратегий Ki (X1, X2) с функцией 
принадлежности: 

𝛽𝑖(𝑋1, 𝑋2) = 𝑚𝑖𝑛𝑋1×𝑋2 (𝜇𝐷𝑖
∗(𝑋1, 𝑋2), 𝜇𝐷𝑖(𝑋1, 𝑋2)) , 𝑖 ≠ 𝑗.(7) 

Среди множества равновесных стратегий 
можно определить лучшую из них как  
βimax(X1, X2)=max{βi (X1, X2)}. В результате имеем 
набор оптимальных интересов каждого функци-
онального подразделения ситуаций (x1l, x1k),  
(x1p, x1r), причем x1l, x1p∈X1, а (x2k, x2r), ∈X2.  

Описанные математические модели служат ос-
новой для проектирования интегрированной ин-
формационно-аналитической системы управле-
ния сложными проектами инженерного обеспече-
ния на всех стадиях его осуществления. 

С целью реализации предложенной математи-
ческой модели распределения ресурсов была спро-
ектирована информационная система для под-
держки данной деятельности. Бизнес-процесс 
управления проектами можно представить в виде 
функциональной модели IDEF0 (рис. 1). Использо-
вание данной модели для анализа всего комплекса 
задач позволяет выявить их полный перечень, ко-
торый необходим для успешной реализации.  

Входами на диаграмме являются параметры 
проекта, необходимые для определения задач; ме-
тоды согласования стратегий распределения ре-
сурсов по проектам, которые используются для 
определения оптимальной из них; ресурсы проекта 
инженерного обеспечения необходимы как для 
строительства внутренних инженерных систем 
зданий и сооружений, так и наружных инженерных 
сетей – комплексная подготовка территорий.

 
Рис. 1. Диаграмма управления проектами инженерного обеспечения в нотации IDEF0 

 

Выходы – объект инженерного обеспечения, ко-
торый представляет собой комплекс мероприятий 
по обеспечению строительного объекта система-
мижизнеобеспечения, мониторинга, управления: 
водоснабжением; водоотведением; газоснабже-
нием; связью и т. п. [6]; отчетность по проекту ин-
женерного обеспечения –необходима для составле-
ния аналитики выполненных видов работ по про-
екту, а также использованным ресурсам. 

Деятельность по управлению проектами  
инженерного обеспечения регламентируется 
ГОСТами и нормативными документами строи-
тельной организации. Основные функции про-
цесса: оценка параметров проекта инженерного 
обеспечения, согласование стратегий и распре-
деление ресурсов по проектам, выполнение ра-
бот, составление отчетности. 

Для реализации информационной системы 
была выбрана платформа «1С:Предприятие 8.3», 
предлагающая мощный предметно-

ориентированный язык проектирования, кото-
рый позволяет быстро и качественно создавать 
современные информационные системы. Исполь-
зование данной платформыпозволяет сосредото-
читься на решении содержательных вопросов, 
уменьшая время, требуемое на программирова-
ние при использовании языков более низкого 
уровня. Конфигуратор, входящий в стандартную 
поставку, позволяет развивать существующие и 
создавать новые прикладные решения: визуаль-
ные средства разработки и конструкторы; уни-
версальные механизмы хранения и обработки 
многомерных данных; встроенный язык для опре-
деления поведения объектов системы; мощный 
механизм запросов; удобные средства отладки и 
анализа производительности работы конфигура-
ции.  

Функции и пользователи информационной 
системы представлены на диаграмме UseCase 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Диаграмма Use Case информационной системы 

 

Функции системы: заполнение справочников 
по ресурсам проекта и видам инженерного обес-
печения; автоматическое распределение ресур-
сов и расчет их стоимости; печать документов; 
ведение учета работ. 

Использование информационной системы 
позволит оптимизировать распределение ре-
сурсов по проекту инженерного обеспечения; 
упростить работу лица, принимающего данное 
решение.  

 
 

Заключение 
Рассмотренный подход к распределению ре-

сурсов может быть использован при разработке 
интеллектуальных информационных техноло-
гий поддержки принятия решений при управле-
нии проектами инженерного обеспечения. При-
менение аппарата нечетких множеств для опи-
сания нечетких целей позволяет определить оп-
тимальную стратегию при распределении ре-
сурсов между множеством проектов инженер-
ного обеспечения.  
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