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учетом наличия утепления на нижней и верхней 
горизонтальных поверхностях образца. Поэтому 
рассмотренное сечение (рис. 2б) является услов-
ным, для которого нельзя осуществить точную 
привязку значений температур, полученных из 
модели, к аналогичным данным, полученным в 
ходе натурного эксперимента в разных точках об-
разца. С другой стороны, если рассмотреть модель 
прогрева образца в виде его вертикального сече-
ния, проходящего через точку Т1 (рис. 2в), то в 
этом случае не будет учитываться наличие верти-
кальных участков провода, и значения темпера-
туры в центре образца по модельным данным еще 
больше будут различаться с экспериментальными. 

 
Заключение 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

расхождение между экспериментальными и 

модельными температурными данными присут-
ствуют, и они вызваны в первую очередь тем, что 
при построении модели в виде двумерного сече-
ния не учитывается значительная для небольших 
размеров образца часть греющего провода. По-
этому в будущем может потребоваться экспери-
ментальная проверка численных моделей на при-
мере реальных строительных конструкций, для 
которых из-за значительных размеров пренебре-
жение частью провода при построении характер-
ного сечения конструкции не будет сказываться 
на температурных данных. 
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В современном мире оптимальное планирование строительного производства является актуальной практической и 
научной задачей. Достаточно сложно наладить ресурсный баланс, требуется оперативно регулировать пространственно-
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временные параметры планирования строительного процесса. Предложена модель математического программирования, 
позволяющая оптимизировать процесс строительного производства, которая представляет собой смешанную нелинейную 
математическую модель. Предлагается использовать свойства экспоненциальной функции, чтобы ее линеаризировать и 
преобразовать в модель линейного программирования. Разработанная математическая модель позволяет сократить про-
должительность работ и возможные задержки, снизить затраты, повысить энергоэффективность и, в целом, способствует 
повышению надежности процесса. 

Ключевые слова: математическая модель, планирование, строительное производство, организационно-технологиче-
ские решения, энергосбережение, оптимизация, линейное программирование, ограничения ресурсов, надежность. 
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In the modern world, optimal planning of construction production is an urgent practical and scientific task. It is quite difficult to 
establish a resource balance, it is necessary promptly adjust the spatial and temporal parameters of the planning of the construction 
process. A mathematical programming model proposed that allows optimizing the process of construction production, which is a 
mixed nonlinear mathematical model. It proposed to use the properties of an exponential function to linearize it and transform it into 
a linear programming model. The developed mathematical model makes it possible to reduce the duration of work and possible delays, 
reduce costs, and increase energy efficiency and, in general, contributes to improving the reliability of the process. 

Keywords: mathematical model, planning, construction production, organizational and technological solutions, energy saving, opti-
mization, linear programming, resource constraints, reliability.

 

В современном мире вопрос оптимизации строи-
тельного производства изучался и разрабатывался с 
различных аспектов, но, в свою очередь, нуждается в 
обновленном подходе к организации, планировании 
и управлении. Задачи оптимизации строительного 
производства за счет своей специфики являются 
сложными в описании и последующем решении, что 
не дает в полной мере использовать успешные мето-
дики из других направлений экономики [1, 2].  

Определяющей особенностью строительного 
производства является стационарное состояние 
объектов строительства и динамичность использу-
емых ресурсов. Поэтому достаточно сложно нала-
дить ресурсный баланс, требуется оперативно регу-
лировать пространственно-временные параметры 
планирования строительного процесса. Строитель-
ное производство испытывает значительное влия-
ние внешних факторов (детерминированные сезон-
ные и суточные воздействия, определяющие после-
довательность ряда технологических процессов,  
и случайные климатические факторы, порождаю-
щие, риски отклонений от графика выполнения ра-
бот). Часто возникающие на практике проблемы с 
задержками и отставаниями от графика работ, при-
водящими к экономическим потерям, определяют 
актуальность выбранной тематики [1, 3, 4].    

В целом задача планирования строительного 
производства заключается в поиске подходящей 
выборки работ, учитывая такие ограничения, как 
ограничения приоритетности и различные типы 
ограничений ресурсов в строительном проекте. 
Для этого необходимо определить критерии влия-
ния, включая время реализации проекта, затраты, 
количество отложенных действий и их причины 
[4–6]. Использование линейных и нелинейных мо-
делей при планировании строительного 

производства позволяет прогнозировать развитие 
процесса, подробнее исследовать возможные 
риски.  
С целью оптимизации строительного производ-
ства в работе предложена математическая модель 
и сформулированы необходимые ограничения,  
в том числе ограничения ресурсов [3, 4]. На ри-
сунке 1 представлен обобщенный алгоритм моде-
лирования строительного производства. 

Для постановки задачи оптимизации и опреде-
ления модели, необходимо собрать основные дан-
ные и исключить второстепенные. Для этого опре-
деляются основные множества, переменные и па-
раметры, используемые в этом исследовании 
(табл.). Ресурсы условно разделим на возобновля-
емые и невозобновляемые. Дополнительно мо-
дель будет регулировать продолжительность каж-
дого действия в проекте, минимальное количество 
задержек в проекте планирования рассчитывается 
в оптимальном состоянии после определения ре-
шения проблемы. Следует отметить, что основной 
целью данной задачи является минимизация ко-
личества задержек в планировании строительного 
производства и в то же время оптимальное приня-
тие указанных решений [2, 5, 7].  

Целевая функция описывается как функция ми-
нимизации задержек в строительном производ-

стве: min)(
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на момент начала строительства было достаточно [3, 8]. 

Далее сформулированы ограничения базовой 
модели задачи планирования строительного про-
изводства с ограниченными ресурсами: 
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Рис. 1. Процесс моделирования 

 

Таблица 
Основные параметры моделирования 

Параметр(переменная) Обозначение 
Общая стоимость S 
Задержки Z 
Надежность R 
Время t 
Энергосбережение Е 

Количество k возобновляемых ресурсов на t- й день 
r

tkN ,  
Единицы, требуемые от k- го возобновляемого ресурса )( RK  . 

r

kmir ,,  

Количество k -ых возобновляемых источников 
n

ka  

Единицы, требуемые от l-го невозобновляемого ресурса )( nRI   
r

lmir ,,
 

Количество l-х невозобновляемых ресурсов 
n

la  

Надежность (вероятность наличия) k-го возобновляемого ресурса в необходимом количестве в t-й день 
r

tkR ,  

Вероятность наличия k-го возобновляемого ресурса 
r

kP  

Верхний предел k-го возобновляемого ресурса 
r

ku  

Нижний предел k-го возобновляемого источника 
r

kl  

Стоимость единицы возобновляемого ресурса 
r

ks  

Стоимость единицы невозобновляемого ресурса во все дни и всех доступных расходуемых ресурсов 
n

ks  

Переменная, описывающая задержки в производстве работ tmix ,,  

Переменная, вводимая для линеаризации функции 
r

NtakY  ,,,  

Продолжительность выполнения деятельности i в состоянии m mid ,  

Ограничение (1) показывает последователь-
ность выполнения действий с учетом их предвари-
тельных ограничений без задержек. Ограничение 
(2) гарантирует, что каждое действие выполняется 

в одном режиме и одновременно затрачивая ре-
сурсы на выполнение этого действия. Ограничения 
(3)–(4) указывают на ограничение доступности воз-
обновляемых и невозобновляемых ресурсов [2, 9]. 
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𝑥𝑖,𝑚,𝑡 ∈ {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑁 ∧ 𝑚 = 1, 𝑀𝑖 , 𝑡 = 1, 𝑇. (4) 
Далее скорректируем модель с учетом функции 

надежности в отношении доступности возобнов-
ляемых ресурсов. Нелинейная многокритериаль-
ная модель выглядит следующим образом: 

𝑆 → 𝑚𝑖𝑛, 𝑍 → 𝑚𝑖𝑛, 𝑅 → 𝑚𝑎𝑥, 𝐸 → 𝑚𝑎𝑥. 
Целевая функция теперь определяется как мно-

гоцелевая функция минимизации затрат и времен-
ных задержек, максимизации функции надежности 
и энергоэффективности [1, 6, 7]. Ограничения (1), 
(2) являются базовыми сохраняются. Ограничения 
(5) и (6) получены из (3) и (4) соответственно. 
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𝑁𝑘,𝑡
𝑟 ≤ 𝑎𝑘

𝑟 , ∀𝑘 ∈ 𝑅𝑟 ∧ 𝑡 = 1, 𝑇.          (6) 

Ограничение (7) является внутренним ограни-
чением k-го возобновляемого ресурса, которое 
находится между верхним и нижним пределами:  

𝐿𝑘
𝑟 ≤ 𝑎𝑘

𝑟 ≤ 𝑈𝑘
𝑟 , ∀𝑘 ∈ 𝑅𝑟 ,  (7) 

а ограничение (8) является ограничением до-
ступа к невозобновляемым ресурсам: 
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Ограничение (9) связано с надежностью про-
екта и выражает возможность доступности и вы-
бора возобновляемых ресурсов из существующих 
ресурсов с биномиальным распределением: 

( ) TtRkpp
g

a
R rgar

k

gr

k

a

Ng

r

kr

tk

r
k

r
k

r
tk

,1,)1(

,

, =−












=

−

=

 . (9) 

Выражение (10) показывает общие временные 
задержки. Выражение (11) представляет собой об-
щую стоимость проекта, которая представляет со-
бой сумму затрат на возобновляемые и невозоб-
новляемые ресурсы. Выражение (12) указывает на 
общую надежность проекта. 
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Эта модель является нелинейной из-за ограни-
чений (9) и (12), необходимо эти функции лине-
аризовать. Для этого используется экспоненци-
альная функция, и вводится новая переменная  
в модель [9–11]. 

Линеаризация заключается в следующем: 
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Заменяя (9), (12) на ограничения (15)–(19), мо-

дель преобразуется в линейную [12–15].  
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𝑥𝑖,𝑚,𝑡 ∈ {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑚 = 1, 𝑀𝑖 , 

𝑡 = 1, 𝑇, 𝑎𝑘
𝑟 ∈ 𝑍, ∀𝑘 ∈ 𝑅𝑟 .  (19) 

На рисунке 2 изображен алгоритм разработки 
предложенной математической модели. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм разработки математической модели  

оптимизации строительного производства 
 

Заключение 
Таким образом, предложена многокритериаль-

ная модель оптимизации строительного производ-
ства, позволяющая сократить продолжительность 
работ и возможные задержки, снизить затраты, по-
высить энергоэффективность и, в целом, она спо-
собствует повышению надежности процесса. Мо-
дель учитывает многокритериальные функции сто-
имости, времени и надежности. Ограничения, свя-
занные с надежностью, привели к нелинейности 
модели, которые были преобразованы в линейный 
вид. Модель оптимизации строительного произ-
водства учитывает ряд показателей и условий, по-
этому для ее решения предлагается использование 
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комплекса методов: генетический алгоритм, ме-
тоды динамического программирования и стати-
стические методы. В дальнейших исследованиях 
планируется провести сравнительный анализ 

результатов использованных методов на достовер-
ность и точность, а также ввод в модель нового кри-
терия – качества строительно-монтажных работ.
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Цель работы – выбор лучшего варианта проектного решения на основе квалиметрического анализа. В результате иссле-
дований установлены значимые показатели качества объектов, рассчитаны коэффициенты весомости показателей. В прак-
тической части выполнен анализ качества строительных материалов для напольного покрытия в помещениях проектируе-
мого здания. Составлена модель качества материала для напольного покрытия в жилых проектируемых помещениях, рас-
считан интегральный показатель качества и выбран лучший вариант проектного решения. Разработана методика квали-
метрической оценки уровня качества исследованных материалов. Результаты работы рекомендованы в проектные и стро-
ительные организации в условиях вариантного проектирования. 
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