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Аннотация. Постановка проблемы. Проанализированы численные методы оптимизации проектов 
строительства и реконструкции инженерных сооружений. Рассмотрены возможные способы моделирования 
организационно-технологических решений в строительстве. На основании проведенного анализа в качестве 
наиболее эффективного выбран метод оптимизации путём экспериментально-статистического моделирования с 
применением современных компьютерных программ в области управления проектами и математической 
статистики. Вывод. Разработан алгоритм решения оптимизационных задач с помощью экспериментально-
статистического моделирования. 
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Summary. Raising of problem. The paper analyzes the numerical optimization methods of construction projects 
and reconstruction of engineering structures. Purpose. Possible ways of modeling organizational and technological 
solutions in construction are presented. Based on the analysis the most effective method of optimization by 
experimental and statistical modeling with application of modern computer programs in the field of project management 
and mathematical statistics is selected. Conclusion. An algorithm for solving optimization problems by means of 
experimental and statistical modeling is developed. 

Keywords: establishment and scheduling of investment and construction projects, experimental statistical modelling, 
numerical methods of optimization 

Постановка проблемы. Реализация 
инвестиционно-строительного проекта 
(ИСП) часто спряжена со значительными 
трудностями, особенно на стадии 
обоснования и планирования. Во многих 
случаях требуется рассмотреть различные 
организационные, технологические, 
финансовые и конструктивне варианты 
таких проектов и провести оптимизацию по 
техническим и экономическим критериям. 
Необходимы средства графического анализа 
и сравнительной количественной оценки, 
удовлетворяющие заданной точности, 
являющиеся относительно нетрудоёмкими и 
дающие возможность принимать решения в 
условиях существующих ограничений. В 
нормативной литературе и изученных 
информационных источниках отсутствуют 
рекомендации, удовлетворяющие заявле-
нным требованиям. Поэтому качественное 
обоснование и планирование ИСП требуют 
разработки методики моделирования и 
последующей оптимизации по наиболее 
важным критериям. 

Использование традиционных методов 
моделирования инвестиционно-строи-
тельных процессов не даёт возможности 
оценить эффективность вариантов 
различных решений. Моделирование таких 
вариантов и анализ экспериментально-
статистических моделей позволит 
определить лучшее решение по выбранным 
критериям эффективности. 

Цель исследования, постановка 
задачи. Целью исследования является 
разработка алгоритма оптимизации проектов 
строительства и реконструкции инженерных 
сооружений с использованием 
экспериментально-статистического 
моделирования на основании анализа 
возможных численных методов оптимизации 
и способов имитационного моделирования 

строительных процессов. Поставлены 
следующие задачи исследования: 

- проанализировать численные методы 
оптимизации организационных, техноло-
гических и финансовых решений в 
строительстве; 

- рассмотреть возможные способы 
моделирования проектов строительства и 
реконструкции инженерных сооружений; 

- разработать алгоритм решения 
оптимизационных задач с помощью 
экспериментально-статистического 
моделирования. 

Преимущества и недостатки 
существующих численных методов 
оптимизации инвестиционно-
строительных проектов. Среди наиболее 
распространённых можно выделить 
следующие методы математического 
моделирования и оптимизации 
производственных решений: 

- линейное программирование и его вари-
анты [1]; 

- оптимизация с помощью теории графов 
[2]; 

- оптимизация комбинаторным методом 
[3]; 

- нелинейное программирование [1]; 
- динамическое программирование [3]; 
- экспериментально-статистическое моде-

лирование [8] и др. 
Преимущества и недостатки 

использования представленнях методов для 
оптимизации ИСП показаны в таблице. 

Рассмотрим более подробно метод 
экспериментально-статистического 
моделирования. Он заключается в 
построении серии моделей 
производственных процессов согласно 
заранее утверждённому плану, а также в 
последующем нахождении зависимостей 
между критериями оптимизации 
(показателями) и исследуемыми факторами 
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путём анализа построенной серии с 
помощью аппарата математической 
статистики. Применение теории 
сокращённого планирования позволяет 
оптимизировать план численного 
эксперимента, что снижает трудоёмкость 
проведения исследований без потери 
точности. Применение математической 
статистики позволяет находить такие 
зависимости между показателями и 
факторами, характер которых теоретически 
установить невозможно или очень трудно. 
По сравнению с рассмотренными выше 
методами экспериментально-статистическое 
моделирование обладает следующими 
преимуществами: 
 позволяет построить модели зависи-

мости критериев оптимизации и рассматри-

ваемых факторов с использованием полино-
ма первой, второй и более степени; 
 даёт возможность построить эмпири-

ческие зависимости, что позволяет найти 
сложно формализуемые закономерности; 
 позволяет в ходе анализа принять оп-

тимальное управленческое решение по не-
скольким критериям сразу; 
 позволяет ранжировать факторы по 

степени их влияния на критерий оптимиза-
ции; 
 даёт широкие возможности примене-

ния графического анализа; 
 позволяет решать практические зада-

чи путём введения одного или нескольких 
ограничений, как по уровню исследуемых 
факторов, так и по значению критериев оп-
тимизации. 

Таблица 
Преимущества и недостатки численных методов оптимизации ИСП 

Наименование 
численного метода Преимущества Недостатки 

Оптимизация с 
помощью теории 

графов 

Высокая степень адаптации к 
условиям ИСП 

Высокая трудоёмкость создания моделей; трудность 
оптимизации по нескольким критериям сразу; 

невозможность применения сравнительных средств 
графического анализа 

Оптимизация 
комбинаторным 

методом 

Точное определение 
оптимального решения 

Чрезвычайно высокая трудоёмкость определения 
оптимума вследствие прямого перебора вариантов 

Линейное 
программирование 

Точное определение 
оптимального решения 

Сложность при составлении корректных 
математических моделей из-за отсутствия 

количественных механизмов зависимости критериев 
оптимизации от исследуемых факторов; 

использование моделей первой степени не всегда 
корректно отображает существующие зависимости 

Нелинейное 
программирование 

Применение высоких 
степеней полинома позволяет 

строить высокоточные 
математические модели 

См. недостатки линейного программирования 

Динамическое 
программирование 

Возможность принятия 
цепочки оптимальных 

управленческих решений 

Узкая область решаемых методом задач; 
невозможность задания ограничений по критериям 

оптимизации и пределам варьирования исследуемых 
факторов 

Экспериментально-
статистическое 
моделирование 

Относительно низкая 
трудоёмкость создания 

математических моделей с 
заданной точностью; 

возможность применения 
графического анализа, 
введения ограничений 

Для решения поставленных задач не выявлены. 

Классификация задач, возникающих 
при оптимизации ИСП. Рассмотрим задачи, 
решение которых возможно при 
использовании настоящей методики. 

Отметим, что возможны различные типы и 
виды решения предлагаемых задач. Вид 1 
характеризуется рассмотрением исключи-
тельно процесса производства строительно-
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монтажных работ, в то время как вид 2 
рассматривает процесс реализации ИСП 
полностью, от фазы инициации до пери ода 
получения прибыли. Соответственно, вид 1 
больше затрагивает решение 
организационно-технологических задач и 
ресурсных конфликтов, оптимизацию 
технических решений, тогда как вид 2 – 
решение задач оптимизации схем 
финансирования и распределения денежных 
потоков. 

Различны и форматы оптимизационных 
решений: для вида 1 это график производства 
работ, графики потребления трудовых и 
финансовых ресурсов, потребности в 
машинах и механизмах, отражающие 
выбранную модель строительного 
производства, для вида 2 – таблица 
денежных потоков по проекту, отражающая 
выбранную модель при заданных 
ограничениях и содержащая показатели 
эффективности ИСП по каждому из 
периодов и в целом по проекту, а также 
укрупнённые графики производства работ, 
содержащие подробную финансово-
экономическую информацию по проекту. 

Опишем типы задач, постановка которых 
возможна в настоящей методике: 

1. Оценка влияния и выбор оптимальных 
значений организационно-технологических 
факторов при заданных финансово-
экономических условиях (сравнение, выбор и 
обоснование стратегии организационно-
технологических решений): 

- при заданной схеме финансирования, 
структуре и сроках финансирования, и соста-
ве участников; 

- при заданном уровне инфляции, ставке 
налогообложения, ставке амортизационных 
отчислений; 

- при заданных норме дисконта, внутрен-
ней норме доходности и других базовых по-
казателях бизнес-плана, принятых оптималь-
ными [9]; 

- при заданном методе учёта вложений 
собственных ресурсов [10]: 
 метод альтернативных проектов; 
 метод альтернативных издержек. 
2. Оценка влияния и выбор оптимальных 

значений финансово-экономических факто-
ров при заданных организационно-

технологических условиях (сравнение, выбор 
и обоснование стратегии финансово-
экономических решений): 

- при заданном решении ресурс-
ной/временной задачи; 

- при заданном методе расчёта календар-
ного плана [11]: 

- метод критического пути; 
- метод непрерывного использования ре-

сурсов; 
 метод непрерывного освоения фрон-

тов работ. 
 при совмещении процессов с мини-

мальными или управляемыми резервами 
времени. 

3. Выбор эффективной стратегии реали-
зации ИСП при существующих ограничени-
ях. 

4. Оценка рисков использования выбран-
ной стратегии реализации ИСП (оптималь-
ной или нескольких моделей) при заданных 
условиях с помощью метода Монте-Карло и 
изопараметрического анализа [12; 13]. Срав-
нительная оценка рисков различных страте-
гий реализации ИСП. 

5. Анализ и оценка стратегии для реали-
зованных моделей однотипных ИСП. 

Для всех типов и видов задач возможно 
рассмотрение как единичного, так и групп 
ИСП. 

Алгоритм решения оптимизационных 
задач с помощью экспериментально-
статистического моделирования. Предла-
гаемая методика экспериментально-
статистического моделирования и 
оптимизации организационно-техноло-
гических решений реконструкции высотных 
инженерных сооружений реализуется с 
помощью общего алгоритма проведения 
оптимизационных исследований строитель-
ного производства с применением 
экспериментально-статистического 
моделирования, показанного на рисунке.  

Ниже более подробно описаны 
приведённые на рисуке этапы. 

Проведение и анализ результатов техни-
ческого обследования условий реализации 
ИСП. 

Разработка проектной документации: 
чертежей стадии П, проекта организации 
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строительства, локального, сводного смет- ных расчётов и т. п. (при необходимости). 

 
Рис. Блок-схема методики исследования по оптимизации строительных процессов 

 
Поиск альтернатив базовому проекту, со-

ставление номенклатуры, расчёт трудозатрат 
и расценок на комплексы работ (при необхо-
димости). 

Назначение степеней рисков реализации 
выбранных организационно-технологических 
и финансово-экономических схем (при необ-
ходимости). 

Анализ финансово-экономических и ор-
ганизационно-технологических результатов, 
завершённых ИСП (при необходимости). 

Многокритериальный анализ имеющихся 
технологических, финансово-технологичес-
ких и др. альтернатив (при необходимости). 

Определение наиболее важных показате-
лей и влияющих на них факторов. 

Построение и обоснование плана прове-
дения эксперимента, проверка его адекватно-
сти реальным условиям по организационно-
технологическим и/или финансово-
экономическим критериям. 

Построение экспериментальных моделей 
реализации ИСП с помощью специализиро-
ванного программного обеспечения в соот-
ветствии с планом проведения эксперимента. 

Определение предельно допустимой по-
грешности и ошибки эксперимента. 

Построение экспериментально-статисти-
ческих моделей зависимости выбранных по-
казателей от исследуемых факторов с помо-
щью специализированного программного 
обеспечения для обработки эксперименталь-
ных данных. 

Предварительный анализ наиболее об-
щих закономерностей исследования путём 
анализа матрицы результатов эксперимента. 

Качественный анализ результатов по по-
лученным аналитическим моделям измене-
ния показателей. 

Ранжирование факторов по степени вли-
яния на показатели в зоне максимумов и ми-
нимумов, средних значений и синергизму 
(при необходимости). 

Проведение экспериментальных иссле-
дований с меньшим количеством факторов 
или с ограничением области варьирования 
факторов (при необходимости). 

Построение базовых многомерных гра-
фиков зависимости показателей от всех ис-
следуемых факторов, их анализ и поиск об-
ластей факторного пространства, содержа-
щих точки оптимума. 

Изучение некоторых областей факторно-
го пространства путём построения моделей с 
использованием предположительно опти-

1) Проведение и анализ результатов технического обследования условий реализации ИСП.

2) Разработка и анализ проектно-сметной документации и определение исходных данных для 
оптимизационного исследования.

2) Выбор наиболее значимых показателей и влияющих на них факторов.

3) Разработка моделей строительного производства в соответствии с разработанным планом экспериментов.

4) Построение экспериментально-статистических моделей зависимости показателей от исследуемых 
факторов с помощью специализированного программного обеспечения.

5) Графическая интерпретация и количественный анализ полученных результатов численного эксперимента.

6) Оптимизация в условиях заданных ограничений, выбор оптимального решения и его формализация в виде, 
удобном для производственного использования.
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мальных организационно-технологических 
режимов. 

Сравнение нескольких точек оптимума 
по выбранным критериям: организационным, 
технологическим, финансовым и др. (при 
необходимости). 

Построение много- и одномерных графи-
ков с введением ограничений по значениям 
показателей и факторов. 

Количественный анализ полученных за-
висимостей и принятие оптимального реше-
ния о выборе модели ИСП. 

Приведение найденных оптимальных 
решений в вид, пригодный для производ-
ственного использования: 
 календарный график производства 

строительно-монтажных работ; 
 графики потребления трудовых и фи-

нансовых ресурсов, потребности в машинах 
и механизмах, отражающие выбранную мо-
дель строительного производства;  
 технологические карты на производ-

ство строительно-монтажных работ метода-
ми, признанными оптимальными по резуль-
татам исследования; 
 таблица денежных потоков по проек-

ту, отражающая выбранную модель при за-
данных ограничениях и содержащая показа-
тели эффективности ИСП по каждому из пе-
риодов и в целом по проекту; 
 укрупнённые графики реализации 

ИСП, содержащие подробную финансово-
экономическую информацию по проекту. 

Результаты исследования. Предлагае-
мая методика может быть широко 
использована, например, в следующих 
случаях: 

Выявление новых закономерностей из-
менения показателей ИСП в виде аналитиче-
ских и графических моделей. 

Количественный анализ полученных экс-
периментально-статистических зависимо-
стей. 

Определение оптимальных режимов мо-
делей реализации ИСП при использовании 
различных сочетаний организационно-
технологических и финансово-экономи-
ческих схем. 

Принятие обоснованного управленческо-
го решения о методах реализации ИСП в 

условиях имеющихся ограничений и форма-
лизация его в виде, удобном для производ-
ства. 

Контроль за реализацией ИСП и опера-
тивная корректировка полученной модели с 
учётом изменений. 

Анализ и оценка реализованных страте-
гий для оптимизации аналогичных проектов. 

Прогнозирование результата при варьи-
ровании организационными режимами стро-
ительного производства в условиях изменя-
ющейся финансовой ситуации. 

Выбор и обоснование технологической 
схемы производства работ по сравнению с 
имеющимися альтернативами. 

Выбор рациональной совмещённости ра-
бот и других режимов интенсификации стро-
ительного производства. 

Выбор оптимального варианта реализа-
ции ИСП при большом количестве участни-
ков (учитывая и максимально удовлетворяя 
интересы каждого). 

Выбор эффективных вариантов совме-
щения различных технологий, источников 
финансирования. 

Решение ресурсных конфликтов и выбор 
оптимальной схемы совмещения различных 
ИСП, выполняемых одной организацией. 

Выводы. Анализ численных методов 
оптимизации показал, что экспериментально-
статистическое моделирование обладает 
рядом преимуществ, которые позволяют 
рекомендовать его при решении задач 
оптимизации рассматриваемых проектов. 

Наиболее эффективным способом моде-
лирования процессов строительства и рекон-
струкции является применение компьютер-
ных моделей, построенных с использованием 
программного обеспечения для управления 
проектами. 

Проведённый анализ позволил разрабо-
тать алгоритм численной оптимизации про-
ектов строительства и реконструкции инже-
нерных сооружений. 
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