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В условиях значительного износа основных фондов (инженерных коммуникаций, очистных со-

оружений и др.) коммунальных предприятий водоснабжения и водоотведения повышается роль ре-

монтно-строительных организаций в решении задачи обеспечения надежной непрерывной работы 

инфраструктуры мегаполиса. В качестве одной из предпосылок решения данной проблемы в работе 

рассматривается экономико-математическое моделирование и построение метода решения много-

критериальной задачи управления ресурсным потенциалом ремонтно-строительной организации 

(РСО) в сфере водоснабжения. Предложено решение задачи оптимального распределения ограни-

ченных ресурсов РСО при выполнении производственной программы (проекта ремонтных работ) 

как задачи оптимального размещения 

Ключевые слова: оптимальное планирование, стоимость ресурсов, задача оптимального раз-

мещения. 

 

Введение. Проблема обеспечения функци-

онирования сложных социально-экономических 

и организационно-технических систем, к кото-

рым принадлежит инфраструктура современно-

го мегаполиса, необходимо включает оптималь-

ное использование разных видов ресурсов: фи-

нансовых, энергетических, трудовых и др. Объ-

емы этих ресурсов строго ограничены, их стои-

мость возрастает во времени. Поэтому динами-

ческие задачи оптимального планирования и 

распределения ограниченных ресурсов как в де-

терминированной постановке, так и с учетом 

определенных видов неопределенности поведе-

ния внешней среды, являются предметом посто-

янного интереса специалистов, которые зани-

маются моделированием и созданием конструк-

тивных средств решения оптимизационных за-

дач ресурсосбережения.  

Особенно актуальны такие задачи в органи-

зации деятельности ресурсо-ориентированных 

[1] коммунальных предприятий.  

Анализ предыдущих исследований, по-

священных моделированию и решению задач 

оптимального планирования ресурсов, позволил 

выделить три основные группы оптимизацион-

ных задач. Это задачи теории расписаний [2], 

задачи планирования ресурсов предприятия [3-

5], которое осуществляет непрерывное или се-

рийное производство, где условия уникальности 

действий, которые требуют определенного 

набора ресурсов и ограниченности временного 

ресурса отсутствуют или не являются критиче-

скими, а также задачи управления ресурсами 

проекта [6] как конечного множества опера-

цийcуникальным набором свойств, выполняемо-

го в жестко заданных временных рамках. 

Особенностью деятельности ремонтно-

строительной организации является то, что его 

производственная программа представляет  со-

бой непрерывную последовательность проектов 

ремонтных работ. 

Для задач оптимального планирования ре-

сурсов разработаны как точные (например, ме-

тоды целочисленной оптимизации) так и целый 

спектр эвристических подходов на базе генети-

ческого алгоритма, алгоритма муравьиных ко-

лоний, tabu-search алгоритма, метода GRASP и 

др, эффективность которых с ростом количества 

ресурсов и выполняемых работ уменьшается. 

Более перспективным представляется под-

ход, основанный на моделировании задачи оп-

тимального планирования ресурсов как задачи 

оптимального размещения геометрических объ-

ектов со специфическими ограничениями, кото-

рое позволяет осуществить дальнейшее развитие 

конструктивных методик решения задач данного 

класса на основе использования инструменталь-

ных средств решения задач размещения. В рабо-
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тах [7-9] рассмотрены некоторые задачи управ-

ления ресурсами и предложены подходы к опре-

делению оптимального решения с использова-

нием конструктивных средств решения задач 

размещения [10-11]. Отметим, что в последнее 

время и в зарубежной печати появились науч-

ные публикации, в которых исследуется воз-

можность представления задачи оптимального 

распределения ресурсов как задачи размещения 

[12]. 

Таким образом, целью статьи является эко-

номико-математическое моделирование и по-

строение и программная реализация метода ре-

шения многокритериальной задачи управления 

ресурсами ремонтно-строительной организации 

коммунального предприятия. 

Постановка задачи. Пусть есть производ-

ственная программа A, состоящая из конечного 

множества ремонтных работ A = {Aj}, 

j=1,2,…,N. Продолжительность каждой работы 

равна dj. Обозначим rjk. количество возобновля-

емого ресурса k, используемого в каждый мо-

мент времени выполнения работы Aj .Тогда кор-

теж Rj = {rj1,…,rjМ}– это объем ресурсов, необ-

ходимых в каждый момент времени выполнения 

работы Aj, причем 1-й ресурс величины rj1 моде-

лирует финансы, другие ресурсы в количестве 

rj2,….,rjМ – это различные типы оборудования. 

Пусть также в каждый момент времени на 

программуA в целом в пределах горизонта пла-

нирования T* выделены финансовые ресурсы 
*
1R  и множество {

*
2R ,…, 

*
MR } необходимых 

видов оборудования.  

Важной характеристикой программы явля-

ется наличие частичного упорядочения на мно-

жестве работ, задаваемого с помощью сетевой 

модели.  

Время T измеряется в периодах, необходи-

мое количество финансового ресурса – в денеж-

ных единицах, соотнесенных с избранным мас-

штабом по временной оси. 

Рассмотрим постановку оптимизационной 

задачи распределения ресурсов{T*,
*
1R , 

*
2R ,…, 

*
MR } на множестве ремонтных работ програм-

мы как задачи оптимального размещения.  

Каждая работа Aj в (M+1)-мерном простран-

стве ресурсов, графически может быть пред-

ставлена как (M+1)-мерный гиперпараллелепи-

пед Aj – в дальнейшем объект – причем множе-

ство mj= {dj, rj1,…,rjМ} определяет размеры гра-

фической модели Aj. 

Величины {T*,
*
1R ,

*
2R ,…, 

*
MR } формируют 

область размещения Ω в пространстве ресурсов.  

Замечание 1. Если для выполнения работы 

Aj нужный ресурс вида k, то соответствующее 

значение rjk=0 и объект Aj имеет меньшую раз-

мерность. 

Работы Aj, j=1,2,…,N, размещаются в про-

странстве ресурсов, причем размещение Aj 

определяется вектором (xj1, xj2,…,xj(M+1)), связан-

ным с некоторой вершиной Aj (рис. 1). 

 
Рис.1. Размещение работ в пространстве ресурсов 

а) размещение с учетом приоритетности финансовых ресурсов, 

б) размещение с учетом приоритетности оборудования. 

 

Замечание 2. Если для некоторой задачи оп-

тимального планирования ресурсов программы 

имеют место соотношения 

*
k

N

j

jk Rr 
1

, k=1,2,…,M,    (1) 

то такие задачи принадлежит к классу задач с 

неограниченными ресурсами. 
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Постановка задачи размещения. Необхо-

димо разместить набор объектов  Aj, j = 1,2, .. N,  

без взаимных пересечений в области размеще-

ния Ω с целью минимизации общего объема об-

ласти. С точки зрения задачи планирования ре-

сурсов это означает наиболее эффективное ис-

пользование ресурсов при минимальном сроке 

выполнения программы.  

Условия размещения объекта Ajв области Ω 

(Aj Ω) определяют выполнение данной работы 

в пределах программыАи аналитически описы-

ваются системой линейных неравенств вида: 



















,rxR̂

,dxT̂

,M,...l,x

jjl

jj

jl

0

0

110

12

1 , k=2,…,M,     (2) 

Далее, работы проекта не могут использо-

вать один и тот же ресурс одновременно. При 

этом на практике для перемещения и подготовки 

сложного оборудования необходимо выделять 

некоторое время _kt , k=1,2,…,M, 1,2,…, N.  

Аналитически эти ограничения, принимая 

во внимание геометрическую форму представ-

ления работы в пространстве ресурсов, описы-

ваются набором линейных неравенств: 
























,rxx

,rxx

),rt(maxdxx

),rt(maxdxx

jljlil

ilikjk

i_ki_k
M,..,k

jji

j_kj_k
M,..,k

iij

1
11

2
11

i, j = 1,2,…,N,  i ≠ j;k=1,…,M.  (3) 

Условие частичного упорядочения означа-

ет, что работа Аξ начинается в момент заверше-

ния работы Аη, если имеет место  

A  A , η, ξ = 1,2,…,N,  или 1x  – 2x  – d  = 0.  (4) 

Для построения целевого функционала рас-

сматриваемой задачи введеныдополнительные 
переменные T

cr
, 

сrR1 иR
cr

 

T
cr

= )dx(max jj
N,..,j




1
1

,  )rx(maxR jj
N,...,j

cr
22

1
1 


, 





M

i

jiji
N,...,j

cr )rx(maxR
1

1
.           (5) 

Таким образом, целевой функционал  (u) 

задачи определяется выражением: (u)= 

Tcr
сrR1 R

cr
, (6) 

где u=(x11, x12,…, x1M+1, x21, ..., xN(M+1)). 

Оптимизационная математическая модель 

имеет вид:  

найти: 
31 


N)M(EDu

)u(minarg*u ,                         (7) 

где область допустимых решений D описывает-

ся множеством ограничений (2-4). 

Метод решения задачи (7). В данной рабо-

те использован подход,основанный на сведении 

задачи (7) в многокритериальной постановке к 

набору однокритериальных задач.  

В качестве главного критерия (или первого 

в последовательности лексикографически упо-

рядоченных частичных критериев) выступает 

время T
cr

выполненияпрограммы (время крити-

ческого пути).  

Предлагаемый подход к решению задачи 

содержит в качестве первого этапа решение за-

дачи планирования ресурсов проекта при усло-

вии выполнения ограничения (1): 

31
1




N)M(EDunconDu

jj
cr )dxmax(min*)u(T ,         (8) 

где область Duncon задается условиями (2-4). 

Наличие отношений (4) частичного упоря-

дочения набора объектовА значительно сокра-

щает множество возможных размещений. По-

этому в качестве метода решения на первом эта-

пе достаточно рассмотреть метод оптимизации 

по группам переменных, на каждой итерации 

которого решается задача

 
,)dxmax(min)u(T

ME
j
unconju

jj
*
j

cr



 1              (9) 

где область 
j
uncon  имеет кусочно-постоянную 

границу и определяется ограничениями (2-4) с 

учетом неизменности параметров размещения 

объектов A1, A2,…,Aj-1. Очевидно, оптимальное 

решение ),,( *
3

*
2

*
1

*
jjjj xxxu  вершина области 
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j
uncon .  

Решение задачи (9) кроме длины критиче-

ского пути T
cr 

определяет множество 

}A,...,A,A{A cr
K

crcrcr
21

 
критических работ программы, суммарная про-

должительность которых равнаТ
cr

, и множество 

некритических работ программы 

.NKK},A,...,A,A{A
cr_non

K
cr_noncr_noncr_non

 21
 

Кроме того, решение задачи (8) позволяет 

оценить реальный объем ресурсов, необходи-

мых для выполнения производственной про-

граммы организации. 

Задача второго этапа представляется в виде 

последовательности задач 

)(,)rxmax(min*)v(R
cr_nonDv

kjjk
*
k 11





 

выравнивания ресурсов с учетом определенного 

критического пути и резервов времени для не-

критических операций. Задачи упорядочены по 

приоритетности ресурсов.

 
Для решения задачи второго этапа предло-

жен модифицированный метод ветвей и границ 

[13], что позволило определить оптимальное 

решение задачи.

 
Программная реализация метода реше-

ния осуществлена в среде визуального проекти-

рования Borland Delphi 7.0, язык программиро-

вания Object Pascal6.0. Файлы исходных данных 

и справочной документации созданы в стан-

дартном редакторе текстовых документов 

Windows Notepad.exe. 

Ряд численных экспериментов показал вы-

сокую эффективность предлагаемого подхода. 

На рис. 3. показан пример решения модельной 

задачи. В данном случае проект содержит 10 

работ, для каждой из работ определены ее про-

должительность и необходимый объем финан-

сового ресурса. На рис. 2а) представлено реше-

ние задачи (8), где светлым цветом выделены 

критические операции. Непрерывной линией 

показануровень финансового ресурса, необхо-

димый в каждый момент выполнения проекта. 

На рис. 2.б) показано решение задачи (11) 

выравнивания финансового ресурса. 

 
а)       б)   

Рис. 2. Реализация метода решения задачи оптимального планирования ресурсов проекта 

а) решение задачи первого этапа,б) решение задачи второго этапа 
 

При решении практической задачи распре-

деления ресурсов для выполнения работ по ре-

конструкции участков водопроводных  сетей г. 

Харькова (пр. Московский, 248г) были получе-

ны следующие результаты. Проект содержит 30 

укрупненных работ. Каждая из работ характери-

зуется временем выполнения, величиной финан-

совых ресурсов, а также набором необходимой 

сложной техники для выполнения работы (мак-

симальное число типов оборудования – 4). Рас-

четный критический путь проекта (решение за-

дачи первого этапа) составил 84 дня, что на 4 

дня лучше результата, полученного программой 

MS Project (разработчик – фирма Microsoft). Ре-

шение задачи 2 выравнивания ресурсов (при 

неизменном критическом пути) позволило со-

кратить дневное потребление ресурсов в сред-

нем на 17 %. 

Выводы Предложенный в статье инстру-

ментарий экономико-математического модели-

рования и решения многокритериальной много-

мерной задачи распределения ресурсов ремонт-

но-строительной организации при выполнении 

проекта ремонтных работ является базой управ-

ления ресурсным потенциалом коммунального 

предприятия в детерминированной постановке и 

с учетом неопределенностей влияния внешней 

среды. 
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