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Аннотация. В  статье представлен подход к  имитационному логико-мате-
матическому моделированию строительных процессов на  многовариант-
ной основе с использованием методов комбинаторики для генерации всех 
возможных осуществимых организационно-технологических решений 
производства строительных работ. Разработанная имитационная логи-
ко-математическая модель предназначена для автоматизации организа-
ционно-технологического проектирования строительного производства 
на вариантной основе и совершенствования существующих компьютерных 
технологий проектирования строительного производства. Суть предло-
женного подхода состоит в  автоматизированном формировании полного 
множества всех осуществимых организационно-технологических решений 
(далее по  тексту ОТР) производства строительных работ на  каждом этапе 
проектирования исходя из  возможностей подрядной строительно-мон-
тажной организации, условий производства работ, характеристик объекта 
строительства с последующим выбором наилучшего решения по заданным 
критериям. Генерация альтернативных ОТР производства работ на каждом 
этапе проектирования осуществляется с  использованием методов комби-
наторики с  генерацией полного множества осуществимых альтернатив-
ных вариантов. В случае, если есть возможность (четкие критерии) отбора 
предпочтительных вариантов на  определенном этапе проектирования 
(с точки зрения оценки влияния решения не только на частные показатели 
определенного этапа проектирования, а  системного влияния на  все этапы 
и результативные показатели строительного производства), то такой отбор 
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Summary. The article presents an approach to the simulation of logical 
and mathematical modeling of construction processes on a multivariate 
basis using combinatorics methods to generate all possible feasible 
organizational and technological solutions for the production of 
construction works. The developed simulation logical-mathematical 
model is intended for automation of organizational and technological 
design of construction production on a variant basis and improvement of 
existing computer technologies of design of construction production. The 
essence of the proposed approach consists in the automated formation of 
a complete set of all feasible organizational and technological solutions 
(hereinafter referred to as OTR) for the production of construction works at 
each design stage based on the capabilities of the contractor construction 
and installation organization, the conditions of work, the characteristics 
of the construction object, followed by the selection of the best solution 
according to the specified criteria. The generation of alternative OTPs 
for the production of works at each stage of design is carried out using 
combinatorics methods with the generation of a complete set of feasible 
alternatives. If it is possible (clear criteria) to select preferred options at 
a certain stage of design (from the point of view of assessing the impact 
of the decision not only on the particular indicators of a certain stage of 
design, but the systemic impact on all stages and performance indicators 
of construction production), then such selection is carried out. If it is not 
possible to select the best options at a certain stage of design, then all 
generated alternative options for organizational and technological 

solutions for the production of construction works are transferred 

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

115Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2022 г.



выполняется. Если на  определенном этапе проектирования невозможно 
выполнить отбор наилучших вариантов, то все сгенерированные альтерна-
тивные варианты организационно-технологических решений производства 
строительных работ передаются на  последующие этапы проектирования 
(моделирования). В конечном итоге выбор лучшего варианта осуществле-
ния строительного процесса происходит после завершения всего комплекса 
этапов и  задач организационно-технологического проектирования (мо-
делирования), с учетом того, как каждое частное решение влияет на весь 
комплекс взаимосвязанных задач и  этапов, что позволяет в  полной мере 
использовать системный подход в проектировании (моделировании) стро-
ительного производства.

Ключевые слова: имитационное моделирование, логико-математическое 
моделирование, компьютерные технологии организационно-технологи-
ческого проектирования, автоматизация проектирования строительного 
производства, комбинаторный подход к моделированию, многовариантное 
проектирование и моделирование.

Введение

При проектировании строительного производства 
на  различных уровнях и  этапах данного процес-
са, как правило, существуют альтернативные 

варианты принятия организационно-технологических 
решений. Выбор того или иного решения редко опреде-
ляется четко заданными критериями для определенных 
условий их реализации. Часто выбор предпочтитель-
ного из  существующих альтернативных решений при-
нимается на  основании субъективного мнения специа-
листов-проектировщиков без тщательной проработки 
альтернатив. Речь идет об альтернативных технологиях 
производства строительно-монтажных работ, вариантов 
формирования комплектов строительных машин и бри-
гад рабочих-строителей, возможных схем простран-
ственного членения объекта строительства на захватки 
(участки и  пр.), альтернативных календарных моделях 
строительных процессов и прочих вопросов планирова-
ния, предполагающих возможности вариантной прора-
ботки решений.

Действующая практика проектирования строитель-
ного производства практически не  предполагает вари-
антной проработки решений — в большинстве случаев 
формируется некая комбинация решений на  каждом 
уровне, которая соответствует условиям, ограничениям, 
типовым технологическим картам. Вариантность прора-
ботки присутствует в  минимальном объеме, например, 
подбор альтернативных комплектов строительных ма-
шин, их сравнение и выбор, т. е. достаточно фрагментар-
но [3–5].

При этом вариативность организационно-техноло-
гического проектирования является одним из  базовых 
принципов системотехники строительства [2].

Существует направление в  области управления, 
планирования, которое получило свое развитие из до-
статочно давно сформулированных и  широко исполь-
зуемых методов морфологического анализа, который 
получил название комбинаторного подхода [1]. Ком-
бинаторный подход создан с  учетом различных обла-
стей знания, таких, как патентология, теория решения 
изобретательских задач, морфологический анализ 
и  др. Морфологический метод способен охватить поч-
ти все предполагаемые решения задачи. Этот метод 
для решения технических задач предложил астроном 
швейцарского происхождения, проживающий в  США, 
Ф. Цвикки. Под «морфологией» понимаются различная 
структура и  различные внешние формы создаваемого 
объекта. В  данном методе совершенствуемый объект 
расчленяется по существенным признакам: блокам, уз-
лам, частям и др. Когда объектом является технология, 
ее процесс делят на этапы. Затем для каждого признака 
указывают возможные варианты его исполнения (чем 
больше вариантов, тем лучше). Каждое решение задачи 
должно иметь по одному варианту для каждого призна-
ка. Усовершенствованный морфологический метод на-
зван комбинаторным. Комбинаторика — термин, взятый 
из раздела математики. Из комбинаторики в основном 
используются сочетания, методы перебора. Комбина-
торный метод, как и морфологический, состоит из двух 
частей: анализа и синтеза. Для каждого признака объек-
та так же, как и в морфологическом методе, составляют 
перечни их вариантов; решения получают при выборе 
объекта по одному варианту из каждого признака. При 
этом суть комбинаторного подхода состоит в  полном 
переборе всех возможных сочетаний (комбинаций) 
значений признаков. Таким образом, в  приложении 
к  проектированию строительного производства ком-
бинаторный подход должен сводится к генерации всех 
осуществимых организационно-технологических реше-

to the subsequent stages of design (modeling). Ultimately, the choice 
of the best option for the implementation of the construction process 
occurs after the completion of the entire complex of stages and tasks of 
organizational and technological design (modeling), taking into account 
how each particular solution affects the entire complex of interrelated 
tasks and stages, which allows for the full use of a systematic approach in 
the design (modeling) of construction production.

Keywords: simulation modeling, logical and mathematical modeling, 
computer technologies of organizational and technological design, 
automation of construction production design, combinatorial approach to 
modeling, multivariate design and modeling.
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ний производства строительных работ на  всех этапах 
проектирования, соответствующих заданным условиям 
и ограничениям.

При этом преимущества комбинаторного подхода 
в  сформулированном выше понимании данного тер-
мина применительно к  проектированию строитель-
ного производства очевидны — при генерации всех 
осуществимых вариантов реализации строительного 
производства становится проще не упустить тот самый 
«лучший» вариант, комбинацию. Ведь в  традиционном 
подходе к  проектированию специалист формирует 
комбинацию решений, которая может быть изначально 
не  лучшая, которую в  случае не  соответствия установ-
ленным условиям и ограничениям начинает оптимизи-
ровать (например, увеличивать количество ресурсов 
или степень совмещения процессов для сокращения 
продолжительности строительства, заменять одни тех-
нологии на другие для интенсификации процесса и т. п.). 
Но есть и очевидные недостатки комбинаторного под-
хода — количество альтернативных вариантов реализа-
ции строительного процесса может быть крайне вели-
ко (от нескольких тысяч до миллионов и миллиардов), 
что делает невозможным оценить каждый из вариантов 
специалистом и это налагает особые условия к реализа-
ции комбинаторного подхода. Первое, это безусловное 
применение компьютерных технологий и  соответству-
ющих алгоритмов автоматизации проектирования (по-
нятно, что специалист «вручную» не способен сформи-
ровать, комплексно проработать и  сравнить не  то  что 
миллионы, но  и  десятки альтернативных вариантов 
строительства) и второе, алгоритмы должны обеспечи-
вать вычленение вариантов реализации строительного 
процесса, которые может и  осуществимы, но  не  соот-
ветствуют практике строительства, нормам, здравому 
смыслу и т. п.

Материалы и методы

В качестве методологической и методической осно-
вы генерации альтернатив на  всех этапах проектиро-
вания (моделирования) используются комбинаторный 
подход, основанный на процедурах анализа (генерации 
альтернативных осуществимых решений для опреде-
ленного этапа проектирования, например определе-
ния вариантов комплектации строительного процесса 
строительными машинами или определения альтер-
нативных технологий производства строительных ра-
бот на  уровне простых строительных технологических 
процессов) и  синтеза (генерации всех возможных осу-
ществимых вариантов комплексных строительных 
процессов на  основе определения всех возможных 
осуществимых комбинаций осуществления простых 
строительных технологических процессов в  составе 
сложных и комплексных).

Результаты

Имитационное логико-математическое описание 
строительного производства предполагает решение 
комплекса взаимосвязанных задач, которые возможно 
объединить в следующие этапы:

1. 1) Формирование организационно-технологиче-
ских решений на  уровне простых технологиче-
ских процессов (определение состава и  объ-
ема работ, выбор технологии производства 
работ, подбор строительных машин и  механиз-
мов, определение состава и расчет потребности 
в  организационно-технологических ресурсах, 
формирование технологических схем производ-
ства работ);

2. 2) Формирование организационно-технологиче-
ских решений на  уровне комплексных и  слож-
ных технологических процессов (определение 
возможных комбинаций альтернативных орга-
низационно-технологических решений осущест-
вления простых технологических процессов 
в составе комплексных и сложных).

3. 3) Построение календарной модели строительного 
производства, включая графики движения ре-
сурсов (рабочих и машин), потребности и достав-
ки строительных материалов и конструкций;

4. 4) Формирование строительного генерального пла-
на (планирование инфраструктуры строитель-
ной площадки, расчет потребности во  времен-
ных зданиях и  сооружениях, электроэнергии, 
воде, складских площадях и т. п.).

В рамках разработки имитационной логико-матема-
тической модели строительного производства на  ка-
ждом из  вышеперечисленных этапов проектирования 
предлагается реализация комбинаторного подхода: 
либо, в  рамках анализа — формирование набора всех 
осуществимых решений, либо, в рамках синтеза — опре-
деление всех возможных комбинаций из решений, сфор-
мированных на предыдущем этапе.

Так, на  уровне формирования решений реализации 
простых технологических процессов определяются аль-
тернативные технологии их осуществления, для каждой 
технологии формируются альтернативные варианты их 
осуществления с точки зрения возможных комбинаций 
использования имеющихся организационно-техноло-
гических ресурсов (по  составу бригад, строительных 
машин) (реализуется процедура анализа в  рамках ком-
бинаторного подхода). Конечным результатом вариант-
ного формирования организационно-технологических 
решений на уровне простых технологических процессов 
является набор всех осуществимых решений их реали-
зации с  определенным составом организационно-тех-
нологических ресурсов (рабочих, строительных машин 
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и  механизмов, строительных материалов, конструкций 
и  изделий), рассчитанной интенсивностью, продолжи-
тельностью и  прямыми затратами на  производство ра-
бот. Принципиальная схема формирования вариантов 
осуществления простых технологических процессов 
представлена на рис. 1.

Простые технологические процессы в  зависимости 
от степени механизации делят на немеханизированные, 
механизированные и  полностью механизированные. 
Тип технологического процесса определяет особенно-
сти алгоритма многовариантного организационно-тех-
нологического проектирования решений производства 
работ [6–8].

Вариантность организационно-технологических ре-
шений выполнения немеханизированных технологи-
ческих процессов определяется количеством звеньев 
в  составе бригады, которые строительная организация 
может сформировать исходя из  имеющейся численно-
сти рабочих соответствующей специальности и  квали-
фикации, а также обеспеченности необходимыми для их 
работы технологической оснасткой, приспособлениями 
и т. п. Наименьшая численность рабочих в бригаде соот-

ветствует минимальному составу одного звена рабочих, 
наибольшая — максимальным числом звеньев, которое 
может укомплектовать строительная организация, т. е. 
общей численностью рабочих соответствующей специ-
альности и квалификации, имеющейся для выполнения 
данного технологического процесса.

Тогда число сформированных для немеханизирован-
ного технологического процесса вариантов будет равно:

n = N/Nзв  (1)

N — общая численность рабочих соответствующей 
специальности и  квалификации, имеющихся у  строи-
тельной организации, для выполнения определенного 
вида работ;

Nзв — численность одного звена для выполнения ра-
бот (рекомендуемая численность звена рабочих приво-
дится в соответствующих сборниках ЕНИР).

Численность рабочих для каждого варианта вычис-
ляется:

Ni = ni*Nзв, где ni = 1… n  (2)

 

1. Определение состава работ и их декомпозиция до уровня простых технологических процессов 

1 i 

1.1 1.2 

2. Определение альтернативных технологий выполнения простых процессов 

3. Формирование вариантов ОТР в рамках каждой технологии (комбинации использования ресурсов в 
составе технологий – варианты комплектации машинами, бригад рабочих и пр.) 

1.1.1 1.1.2 1.s.1 1.s.2 1.s.n 2.r.1 2.r.2 2.r.f i.j.1 i.j.2 i.j.k 

Рис. 1. Принципиальная схема реализации комбинаторного подхода в части генерации альтернативных 
вариантов выполнения простых технологических процессов 

1.1.m 

Объект строительства 

2 

1.s 2.1 2.2 2.r i.1 i.2 i.j 

Для каждого альтернативного ОТР на уровне простых технологических процессов определяются: состав 
организационно-технологических ресурсов для выполнения работы (строительных машин, рабочих, 
строительных материалов), затраты труда и машинного времени на производство работ, результативные 
показатели выполнения процесса – продолжительность, прямые затраты на производство работ, 
интенсивность и пр. показатели 

Рис. 1. Принципиальная схема реализации комбинаторного подхода в части генерации альтернативных 
вариантов выполнения простых технологических процессов
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Исходные данные 

Машины Материалы Работа Ограничения 

Mr; kМr; РMr; СМv; mk; Hmivk; Cmk;  V Tmax, Nmax; Imaxi, кmax 

Формирование ОТР для механизированных процессов 

 

Формирование всех комбинаций 
использования строит. машин 

Imax- Ii <0 ≥0 Решение не осуще-
ствимо 

Рис. 2. Имитационная логико-математическая модель автоматизированного формиро-
вания ОТР для механизированных технологических процессов 

кмi-кмmax >0 Решение не осуществимо ≤0 
 

На многовариантной 
основе 

На основании задан-
ного срока 

Состав ресурсов зада-
ется пользователем 

Mij = {Mij} 

Тi = V / Ii 
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Тmax- Тi <0 Решение не соответствует 
требованиям 

≥0 

 

Расчет потребности в стройматериалах mkmk HVV ×=  

Вычисление организационно-технологических показателей 

Рабочие 

Nmax; Nзв; Нврр; Срv 

Ni = Pмi × Нврр 
Ni = кмi × Nзв 

Расчет численности рабочих Позвенно Без привязки к 
составу звена 

Выбор численности в зависимости от 
потерь при простое ресурсов (см. рис. 6) 

Ni- Nmax >0 Решение не осуществимо ≤0 

≥0 Ni/Нврр - Pмi <0 Ii = Pмi Ii = Ni/Нврр 

Рис. 2. Имитационная логико-математическая модель автоматизированного формирования ОТР для 
механизированных технологических процессов
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Далее для каждого альтернативного варианта выполне-
ния работ вычисляются организационно-технологические 
параметры (интенсивность, срок, прямые затраты и пр.).

Для механизированных технологических процессов 
вариантность решений определяется составом стро-
ительных машин, которые имеются в  распоряжении 
у  строительной организации для выполнения данного 
технологического процесса. Вариантное формирова-
ние механизированных технологических процессов 
осуществляется путем определения всех осуществимых 
комбинаций использования имеющихся строительных 
машинам [9]. Далее для каждого варианта осуществляет-
ся расчет организационно-технологических параметров 
производства работ.

На рис. 2 представлен пример модели для механизи-
рованного технологического процесса.

На уровне формирования комплексных строитель-
ных процессов варианты генерируются путем опреде-
ления всех возможных комбинаций альтернативных 
вариантов осуществления простых технологических 
процессов в  составе комплексных (реализуется проце-
дура синтеза в рамках комбинаторного подхода). Прин-
ципиальная схема реализации комбинаторного подхода 
при формировании вариантов комплексных и сложных 
процессов представлена на рис. 3.

Перебор вариантов выполнения простых техно-
логических процессов для формировании вариантов 

осуществления комплексного технологического про-
цесса может осуществляться в  форме комбинаторной 
матрицы, что представлено ниже в таблице (в примере 
использованы следующие параметры технологического 
процесса: число составляющих простых технологиче-
ских процессов — 3, число вариантов организацион-
но-технологических решений для каждого простого тех-
нологического процесса — 2):

 ♦ процесс 1 — альтернативные варианты осущест-
вления 1.1 и 1.2;

 ♦ процесс 2 — альтернативные варианты осущест-
вления 2.1 и 2.2;

 ♦ процесс 3 — альтернативные варианты осущест-
вления 3.1 и 3.2.

Представленные выше номера вариантов (1.1, 1.2, 
2.1, 2.2, 3.1, 3.2) являются уникальными идентифика-
торами сгенерированных компьютерной программой 
альтернативных организационно-технологических 
решений, характеризующихся определенной техноло-
гией производства работ, составом предполагаемых 
к  использованию ресурсов, интенсивностью, продол-
жительностью и  прямыми затратами на  производство 
работ.

На уровне календарного моделирования для каждой 
комбинации осуществления комплексного строитель-
ного процесса формируются альтернативные варианты 
календарной модели путем рассмотрения всех возмож-
ных схем пространственного членения объекта строи-
тельства и/или совмещения строительных процессов 

 

Рис. 3. Принципиальная схема реализации комбинаторного подхода в части формирования 
альтернативных вариантов осуществления комплексных процессов 

Формирование вариантов реализации комплексного процесса путем перебора альтернативных 
вариантов осуществления простых технологических процессов в составе комплексных 

процессов 

Состав простых 
процессов в составе 
комплексных 

Сформированные 
варианты 
осуществления 
простых процессов 

Комбинации 
альтернативных 
вариантов простых 
процессов в составе 
комплексных 

1 

111 1sn 

2 

211 1rf 

i 

i11 ijk 

Вар. 1 Вар. 1 Вар. 1 Вар. 1 Вар. 1 Вар. 1 Вар. 1 Вар. m 

Рис. 3. Принципиальная схема реализации комбинаторного подхода в части формирования 
альтернативных вариантов осуществления комплексных процессов
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во  времени, сменности работ (реализуется процедура 
анализа в  рамках комбинаторного подхода), определя-
ются комбинации возможных альтернативных решений 
для отдельных частей календарной модели в  составе 
комплексной (реализуется процедура синтеза в рамках 
комбинаторного подхода) и выполняется расчет кален-
дарного графика производства работ для каждого ва-
рианта. Принципиальная схема формирования вариан-
тов календарной модели строительного производства 
представлена на рис. 4.

Полученные альтернативные варианты производ-
ства строительных работ сравниваются по  заданным 
критериям (продолжительности, стоимости, организа-
ционно-технологической надежности) и  выбирается 
наилучший вариант.

Далее для выбранного наилучшего по  заданным 
критериям варианта организационно-технологических 
решений осуществления строительного процесса вы-
полняется расчет строительного генерального плана 

Таблица 1. Комбинаторная матрица

Варианты комплексного 
технологического процесса

Комбинации вариантов простых технологических процессов в составе комплексного

Процесс1 Процесс2 Процесс3

1 1.1 2.1 3.1

2 1.2 2.1 3.1

3 1.1 2.2 3.1

4 1.2 2.2 3.1

5 1.1 2.1 3.2

6 1.2 2.1 3.2

7 1.1 2.2 3.2

8 1.2 2.2 3.2

 

Рис. 4. Принципиальная схема реализации комбинаторного подхода к формированию календарной 
модели строительного производства на вариантной основе 

Альтернативные варианты комплексного строительного процесса, сформированные на основе определения всех 
возможных ОТР выполнения простых технологических процессов и их возможных комбинаций (сгенерированные 

на предыдущем этапе моделирования) 

Вар.1 Вар.2 Вар.n 

Генерация вариантов календарной модели на основе перебора вариантов совмещения процессов и сменности работ 
для каждой комбинации комплексного строительного процесса 

Варианты 
совмещения 

Варианты 
сменности 

1.1 1.m 1.1 1.k 

Варианты 
совмещения 

Варианты 
сменности 

n.1 n.d n.1 n.b 

Варианты 
совмещения 

Варианты 
сменности 

2.1 2.r 2.1 2.w 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 z 

Автоматизированный расчет и построение календарного графика производства работ для каждого альтернативного 
варианта календарной модели строительного производства 

Рис. 4. Принципиальная схема реализации комбинаторного подхода к формированию календарной 
модели строительного производства на вариантной основе
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(потребности в складских площадях, бытового городка, 
электроэнергии и пр.).

На  завершающем этапе формируется комплект вы-
ходной документации для выбранного лучшего вариан-
та (ведомости объемов работ, ведомости потребности 
и доставки организационно-технологических ресурсов, 
календарный график производства работ, технологиче-
ские карты, строительный генеральный план и пр.).

Обсуждение

Особенностью представленного комбинаторного 
подхода к  многовариантному логико-математическому 
моделированию строительного процесса является гене-
рация всех осуществимых решений производства работ 
на каждом из этапов организационно-технологического 
проектирования. Для генерации используются методы 
комбинаторики, основанные на  анализе и  синтезе, со-
ответствующие инструменты, например, комбинаторная 
матрица. В качестве направлений развития рассмотрен-
ного подхода является разработка логико-математиче-
ской модели (алгоритма) многовариантного формирова-

ния календарного графика производства строительных 
работ на комбинаторной основе.

Вывод

Следует отметить, что на основании предложенных 
имитационных логико-математических моделей много-
вариантного формирования организационно-техноло-
гических решений производства строительных работ 
были разработаны прототипы компьютерных програм-
мам для вариантного проектирования строительно-
го производства, результаты тестирования которых 
говорят об  обоснованности предложенных подходов 
и моделей, их адекватности поставленным целям и за-
дачам многовариантного проектирования. Внедрение 
предложенного подхода и  логико-математических 
моделей многовариантного формирования организа-
ционно-технологических решений в  сфере автомати-
зации проектирования строительного производства 
позволит вывести такие системы на  новый качествен-
ный уровень, обеспечивающий пользователям конку-
рентные преимущества и эффективность принимаемых 
решений.
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