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Постановка проблемы 

Информационная система управления инве-
стиционно-строительными проектами в совре-
менном мире рассматривается как основной 
инструмент достижения эффективных резуль-
татов в процессе привлечения техники для 
осуществления проектно-ориентированной дея-
тельности. Высокая стоимость привлечения 
такого вида ресурса при реализации строитель-
ных проектов [1] позволяет разрабатывать ис-
ходное техническое задание на настройку сис-
темы управления техникой и осуществлять ав-
томатизированное управление рассматривае-
мых процессов при помощи построения 
соответствующих математических моделей. 
Математическое моделирование процессов 
привлечения техники позволяет обеспечивать 
требуемое качество ресурсов, в необходимом 
количестве и в заданное время, а также снизить 
производственные издержки, обеспечив при 
этом эффективность реализации проекта. Ком-
пьютерная программа реализует моделирова-
ния процессов привлечения строительной тех-
ники и представляет собой аппаратно-
программный комплекс [2], предназначенный 
для накопления, обработки, визуализации про-
цессов протекающих в рамках проекта. Такая 
система должна обеспечивать поддержку при-
нятия решений [3] и обеспечивать минимиза-
цию издержек по использованию техники. С 
этой целью необходимо использовать систему 
поддержки принятия решения для управления 
такими процессами.  

Анализ последних исследований  
и публикаций 

Исследованиями в области систем опти-
мального управления процессами использова-
ния ресурсов путем построения математиче-

ских моделей и автоматизированных систем 
проекта занимались как отечественные, так и 
зарубежные ученые [1, 2, 4], среди которых 
С. Д. Бушуев, Ю. Н. Тесля, Р. Б. Тян, В. И. Во-
ропаев, М. Л. Разу, В. Н. Бурков и др. 

Последние исследования по построению 
системы поддержки принятия решения для 
управления процессом управления ресурсами 
инвестиционно-строительных проектов пока-
зывают, что большее внимание уделяется по-
строению и использованию корпоративных 
программных средств [4]. Современный рынок 
таких систем представлен достаточно широким 
кругом профессиональных продуктов [5], кото-
рые обладают качественными характеристика-
ми для реализации функций планирования и 
контроля за использованием ресурсов, среди 
которых Microsoft Project, Primavera Project 
Planner, Open Plan, Spider Project и многие дру-
гие. Однако, несмотря на обширное количество 
программных продуктов, важнейшим их недос-
татком является отсутствие оптимизационных 
алгоритмов распределения ресурсов при одно-
временном снижении стоимости и времени вы-
полнения работ.  

Необходимость решения данных задач при-
водит к созданию качественно новой, учиты-
вающей все недостатки существующих систем, 
более функциональной и удобной  в использо-
вании автоматизированной системы управле-
ния ресурсами. 

Формулировка целей статьи 

На основании выше изложенного сформу-
лируем основную цель статьи, которая заклю-
чается в постановке задачи оптимизации плана 
привлечения техники, построении оптимизаци-
онной математической модели, разработке ал-
горитма и создании системы поддержки приня-
тия решений (СППР) «M-Plan» для управления 
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процессом привлечения техники инвестицион-
но-строительного проекта.  

Основной материал исследования 

Стоимость использования техники, задейст-
вован при реализации строительных проектов, 
составляет значительную часть затрат в общей 
стоимости использования всех видов ресурсов 
и не всегда процесс её привлечения является 
рациональным и эффективным в рамках проек-
та [6]. Созданная СППР по управлению ресур-
сами призвана управлять процессом привлече-
ния техники для осуществления проекта.  

Рассмотрим постановку задачи оптимизации 
плана привлечения техники. Пусть инвестици-
онно-строительный проект Θ  состоит из мно-
жества { }1 2, ,..., IW w w w=  работ, где I  – мощ-
ность множества W . Для выполнения работ 
проекта необходимо задействовать ресурсы 
техники и рабочей силы. Пусть 

{ }1 2, ,..., KM m m m=  – множество видов ресур-
сов техники и рабочей силы, мощностью K , а 

1 2( , ,... )Kµ = µ µ µ
r

 – вектор, определяющий ко-
личество доступных единиц техники / рабочей 
силы каждого вида. Пусть { }1 2, ,... GC c c c=  – 
множество типов подзадач из которых состоят 
работы, а G  – мощность множества C . Мак-
симальная производительность каждого вида 
техники при выполнении различных подзадач 
множества C  определена матрицей 

 

...

...

... ... ... ...

...

11 12 1

21 22 2

1 2

K

K

G G GK

u u u
u u u

U

u u u

= . (1) 

Пусть 0igv ≥ , где igv – объем работ подзада-
чи igs  типа gc , 1,2,...,g G=  работы 

, 1,2,..., .iw i I=  Пусть 
{ } { }, 1,2,... , 1,2,...ig i I g Gτ ∈ ∈  – количество вре-

мени необходимое  для выполнения подзадачи 
igs  с применением k

iga  единиц ресурсов техни-
ки , 1,2,...,km k K= . Следовательно igτ опреде-
ляется по формуле 

 

1
( )

ig
ig K

k
gk ig

k

v

u a
=

τ =
⋅∑

. (2) 

Тогда iτ  – длительность выполнения рабо-
ты iw  определяется следующим образом 

 
1,2,...

maxi igg G=
τ = τ . (3) 

Пусть { }1 2 2, ,..., IT t t t=  – множество момен-
тов времени, в которое начинаются и заканчи-
ваются работы множества W , где для 

1 1, ,l l l lt t T t t+ +∀ ∈ < . В рамках данной модели 
перераспределение ресурсов на выполнение 
подзадачи , 1,2,..., ; 1,2,...,igs i I g G= = , происхо-
дит в моменты времени 1,2,...,2l I= .  

Пусть kl
iga  – количество ресурсов типа km , 

которое выделяется в момент времени lt  для 
решения подзадачи , 1,2,..., ; 1,2,...,igs i I g G= = , 

kl
iga ∈Ν . Обозначим через 

kl

iga  вектор, который 
определяет распределение техники типа 

k
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финансовые затраты на использование ресур-
сов множества M  на протяжении интервала 
времени 1[ , )l lt t + , { }1,2,...,2 1l I∈ −  определяется 
по формуле 
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где kρ  – стоимость одного часа использования 
единицы ресурса km . Обозначим через 

1,1 2,1 ,1 1,2 2,1 ,2 ,2( , ,..., ,... , , ,..., )K K K Iq a a a a a a a=
uuur uuur uuuur uuur uuur uuuur uuuuurr  век-

тор, который определяет распределение техни-
ки и рабочей силы , 1,2,...,km k K=  в моменты 
времени , 1,2,...,2lt l I=  среди подзадач 

, 1,2,..., ; 1,2,...,igs i I g G= = . 

Пусть { }1 2, ,..., JQ q q q=  множество всех ва-

риантов распределения техники и рабочей силы 
среди подзадач igs  строительного проекта Θ . 
J  – мощность множества Q , вычисляется по 
следующей формуле  
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1
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Тогда оптимизационную математическую 
модель можно представить следующим обра-
зом 
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где ( )F qr  – векторный целевой функционал за-
дачи, Ψ  – множество допустимых решений, 
которые определяются системой ограничений: 
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где (7) – ограничение по количеству допус-
тимых ресурсов в момент времени t ; (8) – по 
затратам в определенный период времени 
t T∈ ; (9) – по общей стоимости выполнения 
работ; (10) – по времени окончания строитель-
ных работ. 

Рассмотрим особенности математической 
модели (6-10) задачи определения 
оптимального плана привлечения строительной 
техники: 

1. Задача (6-10) является многомерной, 
многокритериальной оптимизационной 
задачей. 

2. Частичные критерии качества задачи 
являются в общем случае нелинейными. 

3. Множество Q  содержит точки, которые в 
общем случае представляют точки запрета. 

4. Область допустимых решений QΨ ⊆  
задачи (6-10) является дискретным множеством 
и определяется системой из 6 2 1K K− +  
линейных и нелинейных неравенств. 

Таким образом, на основании особенностей 
1-4, можно сделать следующие выводы: 

1. Задача (6-10) является многокритериаль-
ной и NP-трудной задачей. 

2. В общем случае многокритериальная 
форма функционала качества (6) определяет 
необходимость применения методов сведения 
многокритериальных задач к одной / набору 
однокритериальных задач. 

3. Дискретный характер области допусти-
мых решений определяет необходимость при-
менения методов дискретной оптимизации для 
определения глобального экстремума задачи. 

4. Поскольку количество локальных экстре-
мумов для задач практической размерности 
достаточно большое, то может быть найдено 
только приближение к глобальному экстрему-
му. 

На основании разработанной математиче-
ской модели и методов дискретной оптимиза-
ции программный продукт, с использованием 
современных web-технологий, обладает всеми 
необходимыми возможностями для контроля, 
анализа и оптимизации данных по использова-
нию техники. Программа имеет удобный ин-
терфейс, предназначенный для специалистов. 
Выполнение функций системы осуществляется 
диалоговыми процедурами, с целью обработки 
и последовательного выполнения системных 
задач и предоставления дополнительной ин-
формации. Web-интерфейс предоставляет дос-
туп к серверу системы, на котором содержится 
база данных рассматриваемых проектов и не-
посредственно СППР «M-Plan», в которой про-
граммно реализованы модель и методы опти-
мизации средствами языка Python с применени-
ем фреймворка Django, что обеспечивает рабо-
ту программы в соответствии с моделью MVC 
(рис. 1).  

КОНТРОЛЛЕР

МОДЕЛЬПРЕДСТАВЛЕНИЕ

 
Рис. 1. Модель MVC 

Модель MVC позволяет разделить данные, 
представление и обработку действий пользова-
теля на три отдельных компонента: 

- модель (Model) – предоставляет данные 
(обычно для View), а также реагирует на запро-
сы (обычно от контроллера), изменяя своё со-
стояние; 

- представление (View) – отвечает за ото-
бражение информации (пользовательский ин-
терфейс); 

- контроллер (Controller) – интерпретирует 
данные, введённые пользователем, и информи-
рует модель и представление о необходимости 
соответствующей реакции. 

При этом, как представление, так и кон-
троллер зависят от модели. Однако модель не 
зависит ни от представления, ни от контролле-
ра. Это одно из ключевых достоинств подобно-
го разделения. Оно позволяет строить модель 
независимо от визуального представления. 
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Система позволяет осуществлять оптимиза-
цию плана привлечения техники инвестицион-
но-строительного проекта автоматически и ра-
ботает по следующему алгоритму (рис. 2): 
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Рис. 2. Алгоритм работы системы поддержки 

принятия решений «M-Plan» 

После ввода исходных данных проекта, за-
пускается оценка времени и затрат на его реа-
лизацию, выполненный расчет выводит в удоб-
ном виде соответствующие результаты. 

К основным особенностям данного продук-
та можно отнести:  

- возможность составления календарного 
плана работ, с разбиением их на подзадачи, ос-
новываясь на производительности техники и 
объемах необходимых работ, с учетом соответ-
ствующих связей между ними;  

- ресурсное планирование, расчет критиче-
ского пути и резервов для оптимизации графи-
ка работ проекта, моделирование рисков; 

- оптимизацию привлечения и использова-
ния техники путем минимизации затрат и вре-
мени выполнения работ проекта.  

Выводы 

В работе рассмотрена задача оптимизации 
плана привлечения техники инвестиционно-
строительного проекта. Разработана  математи-
ческая оптимизационная модель данной задачи. 
Выполнен анализ особенностей математиче-
ской модели, описана СППР «M-Plan», создан-
ная на основе рассмотренной математической 
модели и методов дискретной оптимизации. 
Рассмотрены основные принципы работы сис-
темы «M-Plan», разработана система поддерж-
ки принятия решений, которая выполняет ав-
томатизированное построение календарного 
плана, расчет критического пути, закрепление 
за работами проекта ресурсов техники, кон-
троль уровня их загрузки и движения, возмож-
ность распределенного выполнения задач, рас-
чет расписания, выравнивание ресурсов и гене-
рацию отчетов по использованию ресурсов.  
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В. І. УСПАЛЕНКО, Н. С. ЛЄСКОВСЬКА 

СИСТЕМА ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ З ЗАЛУЧЕННЯ 
ТЕХНІКИ ІНВЕСТИЦІЙНО-БУДІВЕЛЬНОГО ПРОЕКТУ 

Розглянуто використання системи підтримки прийняття рішень із залучення техніки інвестиційно-
будівельного проекту. Дослідження базуються на пошуку оптимального плану використання техніки шля-
хом мінімізації вартості та часу виконання робіт. 

Ключові слова: інвестиційно-будівельний проект, система підтримки прийняття рішення, оптимізація 

 
V. I. USPALENKO, N. S. LESKOVSKAYA 

DECISION SUPPORT SYSTEM TECHNOLOGY TO ATTRACT 
INVESTMENT AND CONSTRUCTION PROJECT 

Examines the use of automated process control system, bringing technology to the implementation of investment 
and construction project. These studies are based on finding the best plan for the use of machinery by the criterion of 
minimizing the cost and time of execution. 

Keywords: investment and construction project, decision support system, optimization 
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