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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение метода динамического программирования широко используется для решения оптимизаци-
онных задач в строительстве. В зависимости от сложности проекта и условий при возведении зданий и сооружений 
принятие оптимальных решений может потребовать анализа большого количества данных и вариантов. Динамиче-
ское программирование позволяет рассмотреть задачу оптимизации как последовательность подзадач, которые мо-
гут быть решены по отдельности и затем объединены в общее решение. Это позволяет упростить процесс плани-
рования и управления проектом, что является актуальным для принятия организационно-технологических решений 
при материально-техническом снабжении строительства в условиях плотной городской застройки, а также для по-
вышения эффективности и конкурентоспособности строительной отрасли в целом.
Материалы и методы. В исследовании применяется метод математической формализации условий, эффективного 
снабжения ресурсами, метод динамического программирования и метод графовой интерпретации результатов. 
Результаты. Произведена оптимизация системы снабжения строительного производства при многопоточной орга-
низации работ, на основе результатов оптимизации было определено оптимальное распределение ресурсов и по-
строен сетевой график движения грузопотоков на протяжении рассматриваемого этапа возведения здания. Разрабо-
тан алгоритм планирования графика поставок при поточном способе доставки ресурсов на строительную площадку.
Выводы. При организации ресурсообеспечения строительно-монтажных работ в стесненных условиях важно учи-
тывать ряд ограничений, вызванных данными условиями. Сокращение складских запасов является критическим ус-
ловием для поддержания системы снабжения в бездефицитном положении. Кроме того, при поточном методе строи-
тельства есть риск повышения складских запасов ввиду динамики спроса на материалы и оборудование в то время, 
когда работы ведутся параллельно. Применение метода динамического программирования позволяет на этапе пла-
нирования избежать возникновения дефицита и превышения максимального запаса материальных ресурсов и вы-
брать их оптимальное распределение на рассматриваемом этапе строительно-монтажных работ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамическое программирование в строительстве, строительство в стесненных условиях, ма-
тематическая  формализация  производственных  ограничений, минимизация  издержек  снабжения,  принцип  опти-
мальности Беллмана, управление снабжением
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ABSTRACT 
Introduction. The application of the dynamic programming method is widely used to solve optimization problems in con-
struction. Depending on the complexity of the project and the conditions during the construction of buildings and structures, 
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making optimal decisions may require the analysis of a large amount of data and options. Dynamic programming allows you 
to consider an optimization problem as a sequence of subproblems that can be solved separately and then combined into 
an overall solution. This makes it possible to simplify the process of planning and project management, which is relevant for 
making organizational and technological decisions in the material and technical supply of construction in dense urban areas, 
as well as for increasing the efficiency and competitiveness of the construction industry as a whole.
Materials and methods. The study uses  the method of mathematical  formalization of conditions, efficient supply of  re-
sources, the method of dynamic programming and the method of graph interpretation of results.
Results. The  supply  system  for  construction  production  was  optimized  for multi-threaded  organization  of  work;  based 
on the optimization results, the optimal distribution of resources was determined and a network diagram of the movement 
of cargo flows was constructed during the considered stage of building construction. An algorithm was developed for plan-
ning the supply schedule for the continuous method of delivering resources to the construction site.
Conclusions. The organization of resource support for construction and installation work in cramped conditions must take 
into account a number of restrictions caused by these conditions. Reducing inventory is critical to maintaining a stock-free 
supply chain. In addition, with the continuous construction method, there is a risk of increasing inventory due to the dynam-
ics of demand for materials and equipment while work is carried out in parallel. The use of the dynamic programming method 
made it possible at the planning stage to avoid the occurrence of shortages and exceeding the maximum stock of material 
resources and to select their optimal distribution at the considered stage of construction and installation work.

KEYWORDS: dynamic programming in construction, construction in constrained conditions, mathematical formalization of 
production constraints, minimization of supply costs, Bellman’s optimality principle, supply management
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших компонентов бесперебой-
ного ведения строительно-монтажных работ (СМР) 
является эффективное планирование поставок мате-
риально-технических ресурсов, однако, ввиду влия-
ния множества факторов, обусловленных спецификой 
строительного производства, необходимо учитывать 
сроки выполнения работ и доставки материалов, 
их качество, стоимость, а также возможные измене-
ния в проекте, которые могут повлиять на потреб-
ность в ресурсах. Кроме того, необходимо учитывать 
локальные условия и доступность ресурсов в конкрет-
ном регионе, а также потенциальные риски, связанные 
с транспортировкой и хранением материалов. 

Задача планирования поставок усложняется 
из-за влияния на строительное производство ус-
ловий стесненности, связанных с нехваткой места 
для размещения строительных материалов и обору-
дования, и особенностей выполнения погрузочно-
разгрузочных операций. В связи с этим возникает 
необходимость оптимизации планирования поста-
вок материально-технических ресурсов с учетом всех 
ограничений, вызванных ведением работ в условиях 
плотной городской застройки, чтобы минимизиро-
вать риски, связанные с задержкой и некомплектной 
поставкой. 

Экономико-математические методы могут быть 
применены в планировании движения грузопотоков 
в строительстве для оптимизации процесса и сниже-
ния затрат [1]. При создании математико-кибернети-
ческой модели необходимо своевременно оценивать 
ее адаптивность к поставленным задачам и влияю-
щим факторам. 

Будучи одним из крупнейших субъектов конеч-
ного потребления материальных ресурсов, строитель-
ный комплекс в наибольшей степени должен быть 

заинтересован в эффективных формах их приобрете-
ния и рациональном использовании [2]. Обеспечение 
наиболее продуктивного управления грузопотоками 
является основной целью логистических процессов 
в строительстве, однако, ввиду отраслевых особенно-
стей, которые вызваны локализированным характером 
производства, возникает потребность в большей мо-
бильности материально-технических ресурсов в ходе 
возведения зданий и сооружений [3, 4]. 

Проблемой осуществления строительно-мон-
тажных работ в условиях плотной городской за-
стройки является отсутствие единых правил и норм, 
применимых ко всем видам строительства, это вы-
нуждает учитывать все особенности выполнения 
работ на каждом отдельном строительном объекте, 
что, в свою очередь, ведет к увеличению издержек 
производства [5].

В работе [6] представлено сравнение подходов 
линейного и обратного динамического программиро-
вания для решения задач оптимизации эксплуатации 
системы в течение длительного периода с учетом 
ряда ограничений. Было выявлено, что динамиче-
ское программирование имеет ряд преимуществ: 
сокращение времени вычисления, применимость 
для долгосрочного планирования, возможность ре-
шения более широкого круга задач. 

Решение задач оптимизации методом динамиче-
ского программирования было впервые предложено 
Р. Беллманом. Оптимальное поведение системы ха-
рактеризуется тем, что, независимо от начального 
состояния и принятого решения в начальный момент, 
последующие решения должны быть оптимальны-
ми относительно состояния, возникающего после 
первого решения [7]. Ввиду отсутствия строгой ма-
тематической формулировки в основе методологии 
динамического программирования данный подход 
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позволяет разработать оптимизационную модель, 
подходящую для решения конкретной пользователь-
ской задачи [8]. При грамотном определении систе-
мообразующих показателей, переменных значений 
и ограничений с установкой общего параметра опти-
мальности (данным параметром является минимиза-
ция издержек производства) допустимо разработать 
оптимальную модель ресурсоснабжения строитель-
ства в условиях стесненности.

Эффективное планирование на основе модели 
динамического программирования во многом за-
ключается в том, насколько точно будет предсказано 
поведение рассматриваемой системы в определен-
ный момент времени на этапе планирования [9]. Это 
наиболее актуально для управления ресурсообеспе-
чением строительного производства, при котором 
важно учитывать множество факторов и возможных 
сценариев развития событий. 

Основная идея алгоритма динамического про-
граммирования включает в себя три аспекта [10]:

1.  Оптимальная подструктура. Этот аспект оз-
начает, что оптимальное решение задачи может быть 
разбито на оптимальные решения ее подзадач. Други-
ми словами, если у нас есть задача, которую мы мо-
жем разбить на более мелкие подзадачи, и оптималь-
ное решение для всей задачи зависит от оптимальных 
решений этих подзадач, то говорят, что у задачи есть 
оптимальная подструктура.

2.  Рекуррентное соотношение. Это отношение 
между решениями более крупных и более мелких 
подзадач. Рекуррентное соотношение позволяет нам 
выразить оптимальное решение задачи через опти-
мальные решения ее подзадач. Это помогает нам стро-
ить алгоритмы динамического программирования,  
используя рекурсивные вызовы или итеративные  
методы.

3.  Перекрывающиеся подпроблемы. Этот аспект  
означает, что в процессе решения задачи возникают 
одни и те же подзадачи несколько раз. При использо-
вании динамического программирования мы можем 
сохранять результаты уже решенных подзадач и ис-
пользовать их для решения новых подзадач, чтобы из-
бежать повторных вычислений.

Современные исследования в области динами-
ческого программирования направлены на разработ-
ку математических моделей с целью поиска наиболее 
оптимальной стратегии управления сложными систе-
мами, которые можно разбить на отдельные этапы. 
Примеры применения данного подхода в строитель-
ной отрасли отражены в исследованиях, направлен-
ных на оптимизацию планировки строительной пло-
щадки и компоновки временных сооружений [11], 
повышение эффективности транспортно-логистиче-
ского управления при распределении ресурсов [12], 
контроля и управления профессиональными риска-
ми [13], определение минимального времени вы-
полнения работ при планировании сетевого графика 

технологического процесса на основе графовой ин-
терпретации [14, 15].

Целью исследования является разработка ал-
горитма планирования снабжения строительства 
с ограничением хранения материальных ресурсов 
на строительной площадке — основе применения ме-
тода динамического программирования для опреде-
ления оптимальных значений параметров системы 
снабжения в заданных граничных условиях.

Для достижения поставленной цели требуется 
выполнить следующие задачи:

1.  Определить факторы стесненности, кото-
рые могут выступать в роли ограничений в ходе мо-
делирования системы управления снабжением.

2.  Определить целевую функцию, отвечающую 
за оптимальность системы ресурсообеспечения стро-
ительно-монтажных работ.

3.  Разработать алгоритм планирования снабже-
ния на основе решения задачи минимизации затрат 
и определения оптимальных значений параметров 
системы в заданных граничных условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Задача оптимального планирования поставок 
сводится к определению некоторых значений объ-
емов поставки строительных материалов за фик-
сированные промежутки времени, при которых за-
пас материалов в течение всего периода становится 
оптимальным относительно выбранного критерия 
оптимальности.

Основным критерием оптимальности являет-
ся поставка материалов через заданные временные 
интервалы в объеме, при котором состояние запасов 
при их потреблении не переходит в дефицит и вместе 
с тем не происходит накопление ресурсов на строи-
тельной площадке, что будет снижать эффективность 
работ ввиду стесненных условий СМР.

В задачах оптимизации с ограничениями целе-
вая функция может быть выражена как сумма функ-
ций затрат [16]. В математической постановке зада-
ча формулируется следующим образом: требуется 
найти неотрицательные значения объемов поставки 
и складских запасов, которые будут минимизировать 
функцию:

1
( , )

min,  1, ..., ,

ns s s
k k k k k k

k
F q q C q C q

k n
�

� � � � ��

� �
(1)

где qk
s — уровень запасов на шаге k, т; qk — суммар-

ный объем поставки на шаге k; Ck
s, Ck — затраты 

на поставку и хранение на шаге k, определяемые со-
гласно тарифам оплаты труда и транспортным рас-
ходам за единицу груза, руб.

В данном исследовании рассматриваются наибо-
лее контролируемые факторы стесненности, связан-
ные с ограничением объемов хранения и единовре-
менного нахождения грузовых транспортных средств 
на строительной площадке. Минимальный объем 
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хранения был принят исходя из суточного потребле-
ния ресурсов для выполнения работ. Превышение 
данного объема означает пополнение резервных за-
пасов на складах вне границ строительной площадки, 
что позволит определить требуемые размеры площа-
дей складов временного хранения.

На основе рассчитанных объемов поставки 
определяется время простоя транспортного средства 
под разгрузкой на строительной площадке и на каж-
дом шаге принимается минимальное из возможных 
вариантов, соответствующих заданным критериям 
оптимальности. Простои транспортного средства, 
связанные с проведением погрузочно-разгрузоч-
ных операций, являются важным фактором влияния 
на качество снабжения [17]. Так как простои могут 
возникать ввиду условий внешней среды, не завися-
щих от деятельности грузополучателя в лице стро-
ительной компании, важно обеспечить наибольший 
контроль управляемыми факторами.

Таким образом были выделены следующие ус-
ловия оптимальности:

сут max ;
s s
kq q q� � (2)

сут сут 1( );s g s
k k k kq q q q q i �� � � � � (3)

1

сут сут

0
Δ( ) ;

s s
k k

s s
k k k k k

q q
q q q q T q n

�� � �

� � � � � �
(4)

п-р
вр ,kр

k kT Н q n� � � (5)

где qcут — суточный объем потребления ресурсов, т; 
qs
max

 — максимально допустимый объем хранения, т; 
qk
s — гарантийный запас, зафиксированный на шаге 

k, т; ik+1 — интервал между поставками на следую-
щем шаге, относительно шага k, дн; Тk — продол-
жительность работ на шаге k, дн; nk — число рейсов 
грузового транспорта, согласно заданному интервалу 
на шаге k, шт; п-р

врН  — норма времени погрузочно-раз-
грузочных работ для заданного типа (класса) груза, 
чел.-час.

Результаты представляются с помощью метода 
динамического планирования на каждом шаге k с по-
следующим построением сетевого графика на ос-
нове метода графовой интерпретации математиче-
ских моделей. 

Потребность в строительных материалах опре-
деляется при планировании строительно-монтажных 
работ, на каждый из планируемых периодов, коли-
чество потребных материалов не остается неизмен-
ным от периода к периоду, поэтому спрос является 
детерминированным. В этом заключается нестаци-
онарность спроса. В связи с нестационарностью 
спроса метод дифференцирования для решения дан-
ной задачи неприменим. Для нахождения минимума 
функции (1) необходимо использовать методику ди-
намического программирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для начала планирования календарный график 
СМР разделяется на вехи, каждая из которых будет 
иметь одно из следующих значений: момент увели-
чения количества рабочих потоков или момент пере-
хода к следующему технологическому этапу возведе-
ния здания. Оба данных способа могут предполагать 
планирование графика снабжения при многономен-
клатурном поступлении ресурсов, однако в таком 
случае рекомендуется выполнять укрупненный рас-
чет исходя из возможности совместной доставки 
грузов в заданном количестве через определенные 
временные промежутки. Разделенные этапы долж-
ны быть упорядочены или поддаваться сортировке, 
в противном случае задача не может быть решена, 
так как различные объективные ситуации, в которых 
развивается проблема на каждом этапе, выражаются 
в разных состояниях [18].

В данном исследовании рассматривается пря-
мой метод решения задачи оптимизации с делением 
рассматриваемого этапа СМР согласно изменению 
количества потоков работ. Прямой метод решения 
задачи применяется в том случае, если известно со-
стояние системы в конечный момент n, в данном 
случае запасы должны быть израсходованы в пол-
ном объеме [19]. Если известно состояние запасов 
в начальный и в конечный момент рассматриваемо-
го этапа возведения здания, то можно использовать 
как прямой метод решения, так и обратный. При об-
ратном методе определяется характер движения гру-
зопотоков исходя из знания объема подготовительно-
го запаса ресурсов, который нужно иметь на время 
начала работ.

На первом шаге функция представляет собой 
сумму затрат на погрузочно-разгрузочные операции, 
транспортировку груза и хранение на момент насту-
пления первой вехи графика снабжения.

*
1 1 1 0 1( ) min{ ( , )},s sF q С q q� (6)

где qs1 — уровень запасов в момент k = 1, т; С1 — за-
траты на хранение и поставку в момент k = 1, опреде-
ляемые согласно тарифам оплаты труда и транспорт-
ным расходам за единицу груза, руб; qs0 — уровень 
запасов в момент начала работ, т; q1 — объем постав-
ки в момент k = 1, т.

На последнем шаге условная целевая функция 
будет представлена как сумма значений функций за-
трат на шаге k и на предыдущем шаге k–1. На шаге k 
известен требуемый уровень запасов для удовлетво-
рения условия полного расхода основных и резерв-
ных запасов к концу строительного процесса:

* *
1 1 1( ) min{ ( , ) ( )}.s s s

k k k k k k kF q f q q F q� � �� � (7)
Переменные, обозначающие оптимальный раз-

мер поставки, связаны с уровнем запасов уравнением 
состояния, соответственно на шаге k–1, где условие 
расхода также привязывается к уравнению состоя-
ния, накладывая на величину уровня запасов в мо-
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мент k–1 условие неотрицательности (8), что, в свою 
очередь, ведет к ограничениям оптимального объема 
поставки (9). Кроме того, функция затрат (10) будет 
также зависеть от данного неравенства:

1 0;s s с
k k k kq q q q� � � � � (8)

;s с
k k kq q q� � (9)

1( , ) ( , ),s s c
k k k k k k k kС q q C q q q q� � � � (10)

где с
kq  — объем потребления ресурсов, зафиксирован-

ный в момент времени от k–1 до k.
Если рассмотреть подробно каждый этап (рис. 1), 

становится ясно, что при переходе системы к много-
поточному ведению строительства плановая интен-
сивность потребления увеличивается на величину, 
равную количеству параллельных потоков. Для того 
чтобы система не переходила в дефицитное состояние, 
было принято решение сокращать интервал между 
поставками таким образом, чтобы каждая очередная 
поставка с требуемым объемом материальных ресур-
сов не превышала допустимый максимальный объем 
хранения. Сокращение интервала между поставками, 
в свою очередь, приводит к повышению стоимости 
грузовых операций. Таким образом, дополнительной 
задачей оптимизации является определение тако-
го объема qk на границе перехода к многопоточному 
ведению строительства, который бы позволил обес-
печить минимально возможную стоимость транс-
портных расходов и расходов, связанных с погрузочно- 
разгрузочными работами.

Применение системы снабжения с фиксирован-
ным интервалом между заказами в данном случае 
является затруднительным, так как если доставка 
ресурсов не была выполнена на границе перехода 
к многопоточному строительству, увеличение ин-
тенсивности потребления ведет к раннему насту-
плению момента расхода резервных запасов, а со-
ответственно, к переходу системы в дефицитное 
состояние. При таком характере движения грузопо-
токов требуется включать внеплановое пополнение 
резервных запасов для поддержания бесперебойного 
ведения строительства.

Гарантийный (страховой) объем хранения обычно 
не изменяется в течение этапа строительства при осу- 
ществлении поставок в срок и представляет собой ко-
личество требуемых строительных материалов и кон-
струкций, хранимых в соответствии с особенностями 
складирования на строительной площадке. Однако 
в данном случае для каждого отдельного шага мини-
мальный гарантийный запас умножается на количе-
ство параллельно идущих потоков. При ведении стро-
ительства в стесненных условиях данный показатель 
играет большую роль, так как при ограничении пло-
щадей для хранения материалов важно не превышать 
заданный объем резервного хранения во избежание 
перегрузки строительной площадки, а также в случае 
определения площадей складирования, получаемых 
путем эксплуатации дополнительных складских по-
мещений вне границ строительного объекта. Наличие 
заранее определенных объемов страховых запасов 
позволит предупредить возникновение неритмично-
сти поступления ресурсов на строительную площад-
ку [20].

В качестве примера рассматривается поставка 
кирпича полнотелого для выполнения кирпичной 
кладки наружных стен, согласно обоснованию ГЭСН 
08-02-0011. В табл. 1 представлена калькуляция па-
раметров системы снабжения с фиксированным объ-
емом заказа (ФОЗ), нормативные единицы измере-
ния соответствующих материальных ресурсов были 
переведены в тонны для дальнейшего определения 
параметров, связанных с погрузочно-разгрузочными 
работами и транспортировкой груза.

Для каждого шага k составляются расчетно-
параметрические таблицы. Для упрощения расчета 
объемы хранения и поставки материальных ресурсов 
были сокращены на величину наибольшего общего 
делителя, который равен минимальному суточному 
потреблению. 

При применении данной методики расчета до-
пускается приведение единиц к общей системе ис-
числения, рассматривая движение грузопотоков 
по массе, количеству одновременно поступающих 

1 ГЭСН 08-02-001. Кладка стен из кирпича. URL: https://
cs.smetnoedelo.ru/gesn2/tabl-08-02-001/

Рис. 1. График изменения объема потребления ресурсов (сроки выполнения работ по кирпичной кладке стен с 29 апреля  
по 20 декабря) 
Fig. 1. The schedule of changes in the volume of resource consumption (deadlines for the brickworks on the walls from April 29th  
to December 20th)
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на площадку или на склад временного хранения за-
груженных кузовов транспортного средства и т.д. 

В табл. 2 представлены результаты расчета 
требуемого количества рекуррентных соотношений 
на каждом шаге k = 1, 2,…, n, где n = 7. Для каждого 
значения s

kq  и qk рассчитываются затраты на транс-
портировку, хранение и погрузочно-разгрузочные 
операции. Затраты на хранение материалов опреде-
ляются на основе средневзвешенного значения объ-
ема хранения s

kq , так как это позволяет учесть все 
изменения в объеме запасов материалов за период 
времени от шага k–1 до шага k. Средневзвешенное 
значение учитывает как начальные, так и конеч-
ные запасы материалов, что позволяет более точно 
определить средний объем материалов, хранимых 
на складе за определенный период. В данной таблице 
производится условная оптимизация, после которой 

на основании выбранных минимальных значений, 
соответствующих граничным условиям, осуществля-
ется переход к безусловной оптимизации. Для перво-
го шага оптимизации затраты на транспортировку 
и погрузочно-разгрузочные работы рассчитываются 
исходя из условия (9) и значения суммы уровня объ-
ема хранения и объема потребления, в данном про-
межутке (при условии заданного объема хранения 
в начале работ и объема потребления за заданный 
период времени) оптимальный объем поставки будет 
определяться по формуле:

1 1 0 0 1.
s s cq q q q �� � � (11)

Значение числа рейсов nk в сторону строительной 
площадки округляется до целого в меньшую сторону.

При возникновении отрицательного значения 
уровня хранения qk

s
+1 на этапе планирования в случае 

Табл. 1. Калькуляция параметров системы снабжения ФОЗ при бездефицитном потреблении материальных ресурсов
Table 1. Calculation of the parameters of a supply system with a fixed order volume with a deficit-free consumption of material resources

Объем работ
Scope of work

Обоснование
Justification 08-02-001

Ед. изм.
Unit

м3

m3

Количество
Quantity 2219,734

Класс груза
Class of cargo 1

Наименование ресурса
Resource

Кирпич керамический
Ceramic brick

Ед. изм.
Unit

1000 шт.
1,000 pcs

Расстояние доставки
Delivery supply

км
km 20,00

Нормативная продолжительность хранения
Regulatory duration of storage

дней
days 5,00

Максимальный объем хранения
Maximum storage volume

Eд. изм.
Unit 26,90

т
t 121,05

Продолжительность потребления
Duration of consumption

дней
days 236,00

Минимальное суточное потребление
Minimum daily consumption

Eд. изм.
Unit 5,38

т
t 24,21

Максимальное суточное потребление
Maximum daily consumption

Eд. изм.
Unit 21,52

т
t 96,84

Интервал между поставками
Interval between supply

дней
days 0–5

Плановый объем поставки
Planned scope of supply

т
t 24,21

Погрузочно-разгрузочные работы
Loading-unloading operations

руб/т
rub/t 944,48

Тариф на доставку ед. груза
Unit delivery cargo price

руб/т
rub/t 448,05
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отсутствия резервных запасов требуется внести в рас-
чет внеплановую поставку, равную принятому объему 
на данном шаге. В данном случае такой вариант реше-
ния не является оптимальным, так как при фактиче-
ском использовании графика в сопровождении строи-
тельства с заранее запланированными внеплановыми 
поставками контроль будет осуществляться не только 
за их исполнением, но и за непредвиденными измене-
ниями графика снабжения, обусловленными внешни-
ми факторами строительного производства. Поэтому 
при планировании требуется максимально оптимизи-
ровать график, особенно это важно при долгосрочном 
планировании графика снабжения в случае многоно-
менклатурных поставок.

В графовой интерпретации вершинами гра-
фа являются события, а ребра представляют собой 
управленческие взаимодействия [21]. Для постро-
ения сетевого графика в качестве вершин принима-
ется уровень хранения ресурсов в момент k. График 
распределен по оси ординат согласно уровню хране-
ния, по оси абсцисс — согласно продолжительности 
работ от k до k+1. Ребра графика представляют со- 
бой интервал между поставками, определяемый согла- 
сно продолжительности работ от k до k+1 и числу 
полных рейсов до строительной площадки. В верши-
нах графика помимо номера оптимизируемого шага 

указывается уровень хранения на настоящем шаге k  
и на следующем k+1 Значение уровня хранения 
на следующем шаге, отображаемое в текущем сек-
торе, определяется исходя из минимального, но до-
статочного объема потребления для обеспечения 
бездефицитного движения грузопотоков. В нижнем 
секторе вершины указывается суммарный объем по-
ставки ресурсов на рассматриваемом временном про-
межутке с пометкой о необходимости организации 
внеплановой поставки также для обеспечения безде-
фицитного движения грузопотоков. Конечной верши-
ной графика является точка, в которой завершается 
рассматриваемый этап возведения здания, а уровень 
хранения переходит к нулю. Сетевой график с указа-
нием оптимального варианта распределения грузопо-
токов представлен на рис. 2.

На основе полученных данных был разработан 
алгоритм планирования оптимального графика снаб-
жения строительного производства. Ввиду отсутствия 
ограничений на установку условий оптимальности 
задачи динамического программирования данный ал-
горитм может широко применяться в строительной 
отрасли, если на основные параметры оптимизации 
не накладывается условие целочисленности:

1. Анализ влияния факторов стесненности (воз-
можность или невозможность хранения ресурсов 

Рис. 2. Сетевой график поставки материальных ресурсов
Fig. 2. Network schedule for the supply of material resources

2

10
5 3

3

15
5 1

4

825
3 2

4

824
5 5

5

15
5 5

6

10
5 5

1

5
5 3

1

4
4 4

1

3
3 2

2

9
2 2

7

4
0 0

3

15
2 2

2

10
4 3

0

0
5 3

i = 1/5

i = 2/4

i = 1

i = 1 i = 1 i = 1 i = 1

i = 1,5i = 1,25

i = 1,5

i = 1,67 i = 2,5

i = 2

i = 3

i = 0,67

i = 0,5

i = 0,67

i = 0,75

i = 0,33

i = 1,33

i = 0,5/2,5 i  = 0,33/1,67 i = 0,25 i = 0,33 i = 0,5

i = 0i = 2

i = 3

i = 2/44

820
1 1

4

824
2 2

3

16
2 3

5

16
3 2

5

15
2 1

5

15
1 1

6

10
2 0

6

10
1 0

5

4

3

2

1

0

5 5 5 206 5 5 5

qk

qk–1
s qk

s

qk–1
x qk

x
k — номер вехи / k — milestone number

       — уровень запасов на предыдущем шаге /       — inventory level in the previous step

     — уровень запасов на настоящем шаге /      — inventory level at the current step

qk — суммарный объем поставки на настоящем шаге / qk — total volume of delivery at this step

qk–1
s

qk
s

qk–1
x

qk
x

k

T, дн.

T, days



Я.Д. Агеева, Ю.А. Чиркунов, А.А. Лапидус

2010

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 1

2,
 2

02
4 

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

19
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

4

в границах строительной площадки и допустимый 
объем хранения).

2. Определение возможных состояний системы 
(на основе объема работ и календарного графика СМР 
определить объем потребления ресурсов).

3. Разделение календарного графика СМР на ве- 
хи (согласно уменьшению или увеличению количе-
ства рабочих потоков/смен технологических этапов 
возведения здания).

4. Определение целевой функции и граничных 
условий задачи оптимизации на основе известных 
факторов влияния и особенностей строительного про-
изводства.

5. Разработка стратегии оптимизации поставок  
материальных ресурсов с учетом сокращения интер-
вала между поставками для предотвращения дефицит-
ного состояния и минимизации стоимости операций.

6. Определение метода решения задачи опти-
мизации (прямая/обратная задача).

7. Построение оптимизационной задачи с ре-
шением k-числа рекуррентных соотношений, обу-
словленного количеством этапов, на которые был раз-
делен процесс (этап) возведения здания.

8. Учет возможности внепланового пополнения  
резервных запасов для обеспечения ритмичного осуще- 
ствления СМР при изменении интенсивности потре-
бления ресурсов.

9. Построение сетевого графика снабжения с ука- 
занием всех возможных вариантов движения грузопо-
токов для дальнейшего применения в сопровождении 
СМР в качестве автоматизированного инструмента 
оперативного принятия организационных решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования был разработан алгоритм 
применения метода динамического программиро-
вания для долгосрочного планирования графика 
поставки материальных ресурсов на строительную 
площадку в стесненных условиях. Заключительным 
шагом алгоритма является построение сетевого па-
раметрического графика движения грузопотоков 
для определения оптимального распределения ре-
сурсов как на этапе планирования, так и при сопро-
вождении СМР с возможностью внесения необходи-
мых корректировок и последовательного пересчета 
будущих оптимальных значений. 

Одним из факторов, которым подвержено строи- 
тельство в условиях стесненности, является ограни-
чение складских, заготовительных площадей, мест 
под осуществление погрузочно-разгрузочных опера-
ций, а также ограничение единовременного нахожде-
ния на строительной площадке грузовых транспортных 
средств. При полном анализе всех контролируемых 

факторов, влияющих на строительное производство, 
определяются граничные условия решения задачи 
оптимизации. Основное условие — это поддержание 
объема производственных запасов на минимальном, 
но достаточном уровне, вместе с тем не превышая 
границу максимального объема ресурсов. При пре-
вышении границы максимального объема хранения 
формируется резервный запас, с помощью которого 
пополняются производственные запасы в течение осу-
ществления СМР для предотвращения возникновения 
дефицита. Исходя из того, какой суммарный объем ре-
зервного запаса был получен на этапе планирования, 
делается вывод о необходимых мощностях складов 
временного хранения.

За оптимальность системы снабжения в целом 
отвечает целевая функция затрат на погрузочно-раз-
грузочные работы, транспортировку груза и хране-
ние. Вместе с тем, если при решении рекуррентного 
соотношения на некотором шаге оптимизации было 
получено значение, которому соответствует мини-
мальная стоимость, то это не говорит об оптималь-
ности данного значения на протяжении всего рассма-
триваемого этапа СМР. Переход к многопоточному 
ведению работ приводит к нестационарному потре-
блению ресурсов (до рассмотрения менее контро-
лируемых факторов, которые также могут повлиять 
на интенсивность потребления ресурсов), что ис-
ключает вариант снабжения мелкими партиями. 
Согласно расчетам в табл. 2, для рассматриваемого 
типа материальных ресурсов эффективными являют-
ся средние объемы поставки, которые позволяют на-
капливать резервный запас на этапах с одним/двумя 
параллельно идущими потоками (в случае, если его 
пополнение не предусмотрено на подготовительном 
этапе), а на этапах с максимальным числом парал-
лельно идущих потоков расходовать накопленный 
резервный запас без необходимости увеличения объ-
емов поставки, что, в свою очередь, приведет либо 
к увеличению числа грузовых транспортных сред-
ства, либо к уменьшению интервала между постав-
ками (что также ведет к увеличению числа единовре-
менного нахождения грузовых транспортных средств 
на строительной площадке).

В дальнейшем планируется рассмотреть бо-
лее сложные системы снабжения с многономенкла-
турными поставками, провести анализ сценариев 
развития событий и разработать порядок действий 
для их предупреждения на этапе планирования. Вме-
сте с тем в будущих исследованиях требуется рас-
смотреть возможности автоматизации процесса пла-
нирования, используя данный метод оптимизации.
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