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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ 
МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА

INCREASING THE RELIABILITY OF ORGANIZING LOGISTICS FOR CONSTRUCTION

Для повышения надежности организации мате-
риально-технического снабжения и сокращения 
совокупных затрат строительства разработан 
алгоритм перебора поставок с использованием ло-
гики динамического программирования, позволяю-
щий сократить объем вычислительных операций. 
Представленная методика организации распреде-
ления поставок во времени позволяет решить зада-
чу оптимизации графика поставки материальных 
ресурсов, повысить равномерность обеспечения 
строительных потоков материальными ресурса-
ми, снизить размеры оборотных средств в стро-
ительстве. Материалы статьи позволяют пла-
нировать организацию поставок материальных 
ресурсов в строительстве и являются основой для 
дальнейших исследований.

To increase the reliability of the organization of material 
and technical supply and reduce the total costs of con-
struction, an algorithm for enumerating supplies using 
dynamic programming logic has been developed, allow-
ing to reduce the volume of  computational  operations.  
The presented methodology for organizing the distribu-
tion of supplies over time allows us to solve the problem 
of optimizing the delivery schedule of material resourc-
es, increasing the uniformity of supplying construction 
fl ows with material resources, and reducing the size of 
working capital in construction. The materials of the ar-
ticle make it possible to plan the organization of supplies 
of material resources in construction and are the basis 
for further research.
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Введение

Конкурентоспособность строительных 
организаций определяется уровнем матери-
ально-технического обеспечения объектов воз-
ведения и достигается координацией взаимо-
действия всех участников поставок ресурсов.

Организационно-технологические реше-
ния, связанные с вопросами материально-тех-
нического обеспечения, должны быть направле-
ны на доставку ресурсов в четко установленный 
срок в соответствии с требованиями производ-
ственного процесса. Несвоевременность достав-
ки ресурсов влечет за собой дополнительные 
затраты, которые сокращают прибыль стро-
ительной организации и рентабельность. Оп-
тимизация материально-технического обеспе-
чения в соответствии с календарным планом 
выполнения строительно-монтажных работ 
позволяет сократить сроки строительства. Важ-
ность надежного функционирования системы 
материально-технического обеспечения стро-
ительства материальными ресурсами рассма-
тривается многими учеными.

В работе [1] сформулирована и решена за-
дача управления поставками, заключающаяся 

в соблюдении плана поставок и плана хране-
ния материальных ресурсов на строительной 
площадке при условии минимума складских 
затрат.

В  [2]  авторами разработана интеллекту-
альная система управления строительным 
производством в составе которой реализована 
методика планирования движения материаль-
ных потоков, обеспечивающая синхронизацию 
процессов производства строительно-монтаж-
ных работ и комплектной поставки в условиях 
стационарного спроса.

В работе  [3]  показана необходимость ав-
томатизации разработки графиков календар-
ного строительства и поставки материальных 
ресурсов. Рассмотрен перечень организацион-
но-технологических задач для комплексного 
проектирования строительства, в том числе ма-
териально-технического обеспечения.

В исследовании  [4]  рассмотрены пути со-
вершенствования строительного производства 
на основе управления производственными, тех-
нологическими и страховыми запасами мате-
риальных ресурсов в системе с фиксированным 
объемом поставок и фиксированным времен-
ным интервалом между смежными поставка-
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ми, выявлены преимущества их использования 
при организации и планировании материаль-
но-технического обеспечения строительства.

Формирование производственных запасов 
позволяет уменьшить отрицательное воздей-
ствие стохастических факторов на строитель-
ное производство.

Если размер производственных запасов не-
достаточен, то для строительной организации 
при перебоях в снабжении может наступить 
ряд неблагоприятных последствий. Отсутствие 
необходимых материальных ресурсов вызы-
вает простой или неполную загрузку рабочих 
и механизмов, приводит к нарушению ритмич-
ности производства строительно-монтажных 
работ, а при замене отсутствующих материа-
лов другими, более дорогими – к удорожанию 
строительства.

Создание чрезмерных запасов влечет за со-
бой значительные экономические потери. Нали-
чие излишних запасов приводит к замедлению 
оборачиваемости оборотных средств и вызыва-
ет финансовые трудности. Хранение производ-
ственных запасов на складах строительных ор-
ганизаций вынуждает строить дополнительные 
складские помещения и влечет за собой рост 
заготовительско-складских расходов.

При расчете оптимальной нормы запаса 
необходимо учитывать внутренние и внешние 
условия строительного производства. Вну-
тренние факторы определяются интенсивно-
стью использования материальных ресурсов 
строительными потоками, возможностью хра-
нения и затратами на содержание материаль-
ных ресурсов в течение планового промежутка 
времени. Внешние факторы связаны с произ-
водственными возможностями поставщиков, 
оперативностью выполнения заказов, затрата-
ми на транспортирование и др. При форми-
ровании оптимального уровня запаса необхо-
димо учитывать изменение затрат на создание, 
транспортирование и содержание запасов во 
времени.

Управление запасами материальных ре-
сурсов связано с обеспечением равномерности 
строительного производства. Если поставки 
материальных ресурсов, необходимых строи-
тельному производству, осуществляются сво-
евременно и в полном объеме, то это создает 
предпосылки для ритмичного выполнения 
графика строительно-монтажных работ и по-
ложительно сказывается на экономических 
показателях производственной деятельности 
строительных потоков.

Неравномерность периодов (интервалов) 
между последовательными поставками увели-
чивает размер запасов в днях, особенно в том 
случае, когда размер потребности строитель-

ных потоков в данном материальном ресурсе 
незначителен [5, 6].

Практика планирования материально-тех-
нического снабжения строительных органи-
заций не обеспечивает необходимой полной 
взаимосвязи планирования материального 
обеспечения с планированием производствен-
ной программы строительной организации. 
Она требует строгого согласования процессов 
производства материалов, транспортировки их 
и производственного потребления.

Несмотря на имеющиеся результаты ис-
следования материально-технического обеспе-
чения строительных потоков [7–11], необходи-
мо продолжить разработки в данной области. 
Целью исследования является разработка ме-
тодики организации распределения поставок 
во времени для обеспечения функционирова-
ния строительных потоков.

Методика исследования

Система материально-технического обе-
спечения строительного производства призва-
на организовать рациональную циркуляцию 
продукции производственно-технического на-
значения между ее изготовителями и потре-
бителями, обеспечить непрерывность произ-
водственного процесса путем своевременного 
удовлетворения потребностей на сырье, мате-
риалы, комплектующие изделия, конструкции. 
Создание запасов материальных ресурсов в зве-
ньях системы материально-технического обе-
спечения позволяет сгладить или полностью 
устранить несогласованность ритма произ-
водства и потребления, дискретность процес-
са поставок, действие случайных факторов на 
спрос строительных потоков и протяженность 
интервалов между поставками. Практика ор-
ганизации материально-технического обеспе-
чения объектов строительства материальными 
ресурсами требует согласования процессов их 
поставки и потребления.

Примем, что интенсивность (скорость) затрат 
исходных материальных ресурсов задана графи-
ком производства строительно-монтажных работ 
и описывается функцией , чем предопределен 
закон изменения во времени спроса, предъявляе-
мого строительными потоками на поставляемые 
материальные ресурсы. В этом случае решением 
является принятие графика поставок материаль-
ных ресурсов, полностью совпадающим с графи-
ком производственного процесса :

(1)

Поставки материальных ресурсов малых 
объемов небольшими партиями невыгодны 
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изготовителям строительной продукции, так 
как затраты на их транспортировку непропор-
циональны объемам перевозок. На практике 
это приводит к внутрисменным простоям из-за 
несвоевременного и некомплектного матери-
ально-технического обеспечения.

Рассмотрим простейшую ситуацию, когда 
интенсивность спроса строительных потоков на 
материальные ресурсы задана функцией

(2)

Пусть возможный объем единичной по-
ставки неограничен, плата за заказ К и стои-
мость доставляемых на строительную площадку 
материальных ресурсов  в течение планового 
периода постоянна. При этом затраты на хра-
нение единицы продукта i в течение единицы 
времени постоянны и равны hi , а площади скла-
дов неограниченны.

В случае невозможности комплектных по-
ставок материальных ресурсов, проблему ор-
ганизации поставок каждого продукта можно 
рассматривать независимо.

Возможные варианты организации мате-
риально-технического обеспечения ограничены 
требованием периодичности, поэтому пробле-
ма заключается в поиске оптимального периода 
времени между смежными поставками τ0.

Если начальный запас отсутствует, а про-
стои рабочих строительных бригад со стороны 
строительной организации нежелательны, то 
объем q0 поставок в начале каждого периода 
должен заведомо покрывать потребность стро-
ительных потоков за время между смежными 
поставками, т. е. q0 ≥ ατ0.

Очевидно, что поставки «впрок» при при-
нятых предположениях неразумны, так как мо-
гут увеличить издержки на хранение, поэтому 
следует принимать q0 = ατ0.

Запас в течение периода, начинающегося 
с прихода поставки объемом q0, линейно убы-
вает во времени:

(3)

(здесь t отсчитывается от начала цикла).
Издержки на хранение материальных ре-

сурсов за цикл равны

(4)

Суммарные издержки за период, включа-
ющие транспортные затраты и на хранение:

Продолжительность цикла, минимизиру-
ющая издержки в единицу времени, равные

определяется как:

(5)

что соответствует формуле для оптимального 
объема единичной поставки

(6)

Полученное выражение соответствует клас-
сической формуле Уилсона, которая характер-
на для стационарного спроса.

Необходимо отметить, что цена поставляе-
мых материальных ресурсов cq, если она посто-
янна, не имеет значения: при необходимости 
удовлетворять спрос затраты на оплату всего 
спроса (без платы за заказ) фиксированы.

Принятый выше критерий – минимум 
средних издержек в единицу времени – не впол-
не экономически оправдан. Вероятностный ха-
рактер материально-технического обеспечения 
строительного производства затрудняет разра-
ботку методики распределения поставок мате-
риальных ресурсов во времени, основанной на 
использовании средних величин. Рациональ-
нее минимизировать суммарные издержки за 
весь период планирования.

Система строительного производства 
имеет вероятностную природу, поэтому ин-
тенсивность спроса на материальные ресурсы 
предполагается нестационарной. Для каждого 
момента времени в течение планового интер-
вала существует множество значений вели-
чины спроса, причем каждому значению из 
этого множества соответствует некоторая веро-
ятность его осуществления.

Рассмотрим организацию распределения 
поставок материальных ресурсов во времени 
в случае нестационарного спроса с помощью 
алгоритма Вагнера-Уайтина. Зафиксируем по-
следовательность возможных моментов tn, n = 
1, ..., N получения поставок материальных ре-
сурсов в течение планового периода.

Величины ∆n = tn+1 - tn, n = 1, …, N; tN+1 = T бу-
дем именовать длительностями n-го этапа.

Спрос рабочих строительных бригад на ма-
териальные ресурсы за этап n равен

(7)



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 2 64

ТЕХНОЛОГИЯ  И  ОРГАНИЗАЦИЯ  СТРОИТЕЛЬСТВА

Если обозначить объем наличного запаса 
в момент, непосредственно предшествующий 
tn, через s(n), то издержки хранения Ih(n) за этап 
n легко выражаются через объем запаса s(n+1) 
в конце этапа n.

(8)

Очевидно, что второе слагаемое в (8) пол-
ностью определяется графиком спроса и не за-
висит от политики организации поставок.

Суммарные затраты на плановый период Т 
равны

(9)

где 

за вычетом постоянных слагаемых целевая 
функция, которая минимизируется выбором 
объемов поставок

(10)

где  

Целевая функция отражает связь между 
значениями переменной части совокупных из-
держек на хранение и на поставки партий ма-
териальных ресурсов и количеством поставок, 
размером поставок, моментами поставок.

Оптимальное решение достигается равен-
ством объемов поставки с размером спроса за 
ряд последовательных периодов

(11)

Для решения можно использовать метод 
динамического программирования.

Минимальное значение переменных из-
держек за j начальных этапов, вычисленное 
при условии, что к концу этапа j запас полно-
стью исчерпан (s(j+1) = 0), обозначим через ψi. 
Очевидно, что справедливы рекуррентные со-
отношения

(12)

(перебор ведется по различным вариантам 
длительности последнего «беспоставочного» 
отрезка, примыкающего к моменту j +1, в пред-
положении, что до него политика была опти-
мальной), если

(13)

то

(14)

С вычислительной точки зрения переход 
от (12) к (14) дает возможность существенно со-
кратить объем расчетных итераций для нахож-
дения минимальных затрат ψN+1 за плановый 
период и соответствующего ему оптимального 
графика поставок.

В рассмотренном варианте организации 
распределения поставок во времени необходи-
мо определение моментов и размеров поставок, 
при которых достигается минимум совокупных 
затрат, связанных с хранением и восполнени-
ем запасов, и вместе с тем спрос строительных 
потоков удовлетворяется полностью в соответ-
ствии с заданным графиком производственно-
го процесса. Разработанная автором методика 
организации поставок во времени позволит 
отыскать наиболее рациональное решение, ко-
торое можно реализовать на практике.

Обсуждение результатов

Описанную формальную постановку мож-
но интерпретировать и по-иному, как пробле-
му оптимизации графика выполнения объе-
мов производства b(t) при условии, что график 
объема реализации строительной продукции 
r(t) задан извне требованием обязательного 
удовлетворения потребительского спроса. При 
этом наблюдается полное совпадение c (1):

(15)

также зачастую оказывается невыгодным с по-
зиций предприятия-производителя и по-
ставщика, а иногда и невозможным ввиду 
ограниченности производственных ресурсов. 
Невыгодность связана с непропорционально-
стью затрат объемам выпуска.

Все предшествующее изложение строилось 
на основе простейшей гипотезы о линейности 
(или выпуклости) зависимостей затраты-выпуск, 
в действительности эта гипотеза не всегда при-
емлема ввиду наличия эффекта концентрации 
производства. С ростом объема выпуска затраты 
на единицу выпускаемой продукции обычно па-
дают (рис. 1, а), так что зависимость совокупных 
затрат от объема часто имеет вид, представлен-
ный на рис. 1, б. Приемлемой аппроксимацией 
этой зависимости является функция

(16)
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Естественно, что такая аппроксимация мо-
жет быть разумной лишь в некотором диапазо-
не изменения объемов выпуска, в частности не 
пригодна для учета ограничений по ресурсам 
мощностей производства. Зачастую введение 
зависимостей типа (16) интерпретируется без 
связи с особенностями чисто «производствен-
ных процессов», для которых сохраняется ли-
нейная модель. Константа К рассматривается 
как оценка административных расходов, свя-
занных с обработкой документации о заказе на 
выпуск в очередном плановом периоде [11].

Вне зависимости от интерпретации фор-
мальная схема решения проблемы оптималь-
ного выбора объемов партий выпуска после 
принятия (16), очевидно, совпадает с описан-
ными схемами выбора объемов партий внеш-
них поставок, хотя при этом:

а) изучается динамика запасов выходных 
продуктов и учитывается стоимость их хра-
нения;

б) вместо a(t) заданным считается график 
реализации r(t);

в) разыскиваются объемы производства b(t) 
, а не поставок q(t);

После соответствующих переименований 
можно применять и формулы Уилсона в стаци-
онарном случае, и вычислительную процедуру 
Вагнера-Уайта в нестационарном случае.

Вывод. Зависимость типа (16) лишь весь-
ма приближенно и обобщенно характеризует 
производственные затраты, а главное ‒ вну-
тренние особенности производства, приводя-
щие к взаимосвязанности затрат при выпуске 
различных продуктов. Конечно, можно было 
бы записать обобщенную модель с учетом не-
линейности функций, описывающих каждую 
операцию. Однако рассмотрение такой модели 
не позволило бы сделать никаких общих выво-
дов, а проблема оптимизации встретилась бы 
со сложно преодолимыми вычислительными 
трудностями.
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