
Вступ
Методи оптимізації широко застосовуються на

вирішення практичних завдань будівництва.
Наприклад, у статтях [1-3] методи оптимізації вико-
ристовуються визначення оптимального розташу-
вання об'єктів будівельного майданчика. Також
оптимізаційні методи використовуються широко і
для вирішення завдань будівельної механіки,
наприклад, для визначення граничного рівноважного
стану пружно-пластичних систем для розрахунку
вантових систем в геометрично-нелінійній постанов-
ці [4-6]. У статті [7] автори застосували оптимізацій-
ні методи для підбору значень попередньої напруги
волокон у композиційних матеріалах та плитах.
Математичні методи оптимізації були застосовані в
програмуванні [8] та для розрахунку оптимальних
параметрів у задачах економіки [9]. 

Одним із найпоширеніших методів оптимізації є
лінійна оптимізація чи лінійне програмування, де
розглядаються оптимізаційні задачі із лінійними

цільовими функціями і областю пошуку, що задаєть-
ся лінійними обмеженнями, тобто є багатогранником
чи багатогранною областю. Цей метод, зокрема,
застосовується в будівельній механікі для визначення
граничної рівноваги пружно-пластичних конструкцій
[4-6] та плануванні та керуванні [10]. Теорія методу
лінійного програмування та приклади вирішення
багатьох завдань викладені, зокрема, у [11, 12]. 

Матеріали і методи досліджень
Сьогодні метод лінійної оптимізація дуже поши-

рений не лише в промисловості, а й у будівництві.
Спробуємо за допомогою цього метода обрати ефек-
тивний способ для нанесення фарби на вертикальну
поверхню.  Оберемо три технології. Для нанесення
на вертикальну поверхню використовують стандарт-
ні обладнання це риштування,  драбини та люльки.
Технологічна послідовність складається з наступних
процесів. Це підготовка поверхні. Вона може викону-
ватись трьома способами: очищення вручну, піско-
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В ОРГАНІЗАЦІЇ БУДІВЕЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА

Анотація. У статті розглядаються деякі завдання економіки та організації будівництва, які
можна вирішити методом лінійного програмування за допомогою PTC Mathcad Prime,
Microsoft365 Excel та ранжуванням даних. Авторами проаналізовано літературу, де представ-
лено існуючи методи оптимізації в різних галузях та галузі будівельного виробництва. Показані
основні принципи використання лінійного програмування в різних програмних засобах.
Авторами детально розібрано порівняння різних методів для підбору оптимальних технологіч-
них послідовностей. Представлено приклади вирішення задач оптимізації у будівельному вироб-
ництві засобами лінійного програмування та методом ранжування даних. Для рішення задачі
використовували технологію нанесення суміші на вертикальну поверхню. А саме: очистки фаса-
ду, штукатурення поверхні, фарбування поверхні.  Були розглянуті три технології. Для нане-
сення на вертикальну поверхню використовують стандартні обладнання це риштування,  дра-
бини та люльки. Технологічна послідовність складається з наступних процесів. Це підготовка
поверхні. Вона може виконуватись трьома способами: очищення вручну, піскоструменевим апа-
ратом, гідроструменеве очищення. Наступний процес це технології штукатурення поверхні.
На цьому етапі розглянуто два варіанта: ручне штукатурення та механізоване нанесення
штукатурного розчину. Далі виконується процес гуртування поверхні. Цей процес може вико-
нуватись або в ручну, або за допомогою пульвелізатора. І останній процес – фарбування
поверхні. Розглянуто ручне фарбування або механізованим пристроїм. Наступним кроком було
проаналізовано можливості кожного з методів оптимізаційного пошуку та надано рекомендації
з їх можливого застосування при вирішенні аналогічних задач. Створено математичну модель,
що може бути масштабована для впровадження оптимізаційного пошуку в групах технологіч-
них послідовностей з різними методами виконання робіт. Також були зроблені висновки, щодо
використання представлених методів у вирішенні аналогічних задач будівельного виробництва. 
Данна стаття може бути аналогом для розрахунку не тільки механізаційних процесів, але вона
може стати  нарадою для автоматизації будівельних процесів.
Ключові слова: лінійне програмування, метод оптимізації, технологічні процеси при виконанні
оздоблювальних робіт.



струменевим апаратом, гідроструменем. Наступний
процес це технології штукатурення поверхні. На
цьому етапі розглянуто два варіанта: ручне штукату-
рення та механізоване нанесення штукатурного роз-
чину. Далі виконується процес грунтування поверх-
ні. Цей процес може виконуватись або в ручну, або за
допомогою пульвелізатора. І останій процес – фарбу-
вання поверхні. Розглянуто ручне фарбування або
механізованим пристроїм. Таким чином ми задаєм
три варіанта по дев’ять процесів. Спробуємо за допо-
могою трудомісткості підібрати ефективні варіанти
при нанесенні фарби на вертикальну поверхню.

Мета досліджень.
підібрати теоретично за допомогою метода

лінійної оптимізації найбільш ефективний варіант
технологічного процесу при нанесені фарби на вер-
тикальну поверхню.

Виклад основного матеріалу
Рішення типової задачі організації будівельно-

го виробництва. До типових задач організації буді-
вельного виробництва є пошук оптимальних методів
виконання технологій та технологічних послідовно-
стей в циклах будівельного виробництва.

Для вибору оптимальних технологій та знаход-
ження кращих технологічних послідовностей для
фасадних робіт, розробимо таблицю на основі витрат
труда робітників, розділюючи по відповідним групам
технологій.
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Таблиця 1. 
Дані для аналізу



Пошук оптимальних технологічних послідовно-
стей засобами PTC Mathcad Prime. 

Для пошуку загальних оптимальних послідов-
ностей необхідно знайти оптимальні значення в кож-
ній групі та підгрупі. 

Обмеження кількості даних в групі технологій

Створимо матрицю t з кількістю підгруп в тех-
нологічній групі (рис 1).

Рис. 1 – призначення матриці t.

Додаємо відповідні дані способів виконання
робіт з таблиці 1 у матриці a, b, c, що відповідають
способу  (рис. 2).

Норми часу технологій

Рис. 2 – призначення матриць a, b, c

Задаємо нульові значення коефіцієнтів для кож-
ного значення, де x відповідає a, y відповідає b, z від-
повідає c (рис. 3).

Попередні значення невідомих

Рис. 3. призначення матриць x, y, z.

Цільовою функцією буде сума добутків значень
та їх коефіцієнтів в межах технологічної підгрупи t
(рис. 4).

Цільова функція

Рис. 4.  призначення функції f(x, y, z), що буде цільовою

Загальними обмеженнями для пошуку міні-
мального значення цільової функції будуть значення
коефіцієнтів більші за нуль (рис. 5).
Обмеження цільової функції

Рис. 5. задавання обмежень x, y, z.

Оскільки може використовуватись лише один
спосіб технологічної групи, то коефіцієнти однієї
групи технологій є дихотомічними значеннями та їх
сума має дорівнювати одиниці. Враховуючи, що
перша група рахується з початку, немає необхідності
введення нижньої межі обмежень i. Отже обмеження
для першої групи технологій буде наступним (рис. 6).

1 група технологій

Рис. 6. задавання обмежень по першій групі технологій

Для обмежень другої групи технологій необхід-
но задати верхні і нижні межі i, тому введено змінну
n, що відповідає за номер групи (рис. 7). 

2 група технологій (n - номер групи)

Рис. 7. задавання обмежень по другій групі технологій

Аналогічними є обмеження для третьої та чет-
вертої груп (рис. 8).

3 група технологій

4 група технологій

Рис. 8.  задавання обмежень по третій та четвертій групах
технологій
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Для вирішення задачі використовуємо функцію
оптимізації minimize() цільової функції f з вхідними
аргументами x, y, z, а матрицю з результатом збереже-
мо в змінній s (рис. 9).

Рис. 9. призначення змінній s результату функції
оптимізації

Результатом функції оптимізації буде матриця з
дихотомічними коефіцієнтами, де s1 відповідає x, s2
відповідає y, s3 відповідає z (рис. 10).

Знаходимо суми коефіцієнтів по кожному спо-
собу всіх підгруп (рис. 11).

Рис. 11. пошук сум коефіцієнтів

Підставивши отримані коефіцієнти в цільову
функцію отримаємо мінімальне значення, що відпо-
відає результату підбору оптимальної технологічної
послідовності з таблиці 1 (рис. 12).

Рис. 12. знаходження результату цільової функції

Використання описаної структури в PTC
Mathcad Prime може бути масштабоване для пошуку
оптимальних технологічних послідовностей не тіль-
ки для окремих видів робіт, а й для циклу будівель-
ного виробництва в цілому.

Збільшення критеріїв, таких як вартість робіт та
витрати матеріалів для даної структури розрахунку
також не є проблемою масштабування: в цільову
функцію додаються добутками відповідні додаткові
дані у відповідній залежності з попередньо створе-
них масивів значень додаткових критеріїв.

Пошук оптимальних технологічних послідов-
ностей засобами Microsoft365 Excel.

Для пошуку оптимальних послідовностей про-
ведемо оцінку наявних даних засобами надбудови
«Розв’язувач» табличного процесора Microsoft365
Excel.

Занесемо дані з таблиці 1 у таблицю Exсel.
Масиву a будуть відповідати чарунки із діапазоном
C3:C11, масиву b будуть відповідати чарунки із діа-
пазоном D3:D11, масиву c будуть відповідати чарун-
ки із діапазоном E3:E11 (рис. 13).

Розмірності масивів коефіцієнтів x, y, z відпові-
дають розмірності масивів даних a, b, c.

Масиву x відповідають чарунки J3:J11, масиву y
відповідають чарунки K3:K11,  масиву z відповідають
чарунки L3:L11 (рис. 14).

Змінюючи значення в чарунках діапазону J3:L11
(x1:z9) ми отримаємо коефіцієнти цільової функції
які мають наступні обмеження:

ai  xi + bi  yi + ci  zi = 1,               (1)
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Рис. 13. вхідні значення



де a, b, c – значення кожної з технологій;
x, y, z  - коефіцієнти для відповідних значень a, b, c;
i – номер способу в технології;
Σ(i=1..3,4..5,6..7,8..9) ai •  xi + bi•  yi + ci •  zi=1, (2)
Цільова функція – сума всіх значень з відповід-

ними коефіцієнтами
f(x, y, z)=Σ  (a • x + b • y + c •  z),      (3)

Вносимо необхідні параметри в розв’язувач:
Результат цільової функції: I12;
Зміна коефіцієнтів x, y, z діапазон: J3:L11;
Обмеження:
O3=N3, O6=N6, O8=N8, O10=N10  – сума коефі-

цієнтів підгруп дорівнює одиниці.

J3:J11<=N3:N11, K3:K11<=N3:N11,
L3:L11<=N3:N11 – кожен коефіцієнт мусить бути
дихотомічним значенням, оскільки спосіб використо-
вується або не використовується. Комбінування спо-
собів в межах технології не допускається. (рис. 15).

Результатом роботи розв’язувача будуть знайде-
ні коефіцієнти x, y, z в діапазоні чарунок J3:L11 та
результат цільової функції в чарунці I12.

Чарунки J12, K12 та L12 – контрольні суми кое-
фіцієнтів x, y, z в межах J3:L11 відповідно (рис.16).

Результат роботи розв’язувача Microsoft365
Excel повністю повторює результат  PTC Mathcad
Prime, однак масштабування моделі неможливе.
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Рис. 14. структура вихідних значень, де x, y та z відповідні коефіцієнти для a, b, c

Рис. 15. внесення аргументів у розв’язувач



Будь-яке змінення структури (збільшення або змен-
шення) призведе до необхідності коригування ціль-
ової функції та встановленні нових обмежень по гру-
пам аналізу даних, що при великій кількості груп
може призвести до технічних помилок та неправиль-
ного розв’язання задачі.

Пошук оптимальних технологічних послідов-
ностей ранжуванням даних.

Вище представлені рішення є достатньо про-
стим засобом пошуку оптимізації в будівельному
виробництві, що можуть бути автоматизовані засоба-
ми обчислювальної техніки. Нажаль вказані методи
не можуть надати інформацію щодо рейтингу техно-
логічних послідовностей та надати можливість обра-
ти декілька з них для порівнянь на рівні технологіч-
ної карти. Оптимальним методом аналізу рейтингу
буде використання рангової системи аналізу даних.
Крім того, простота рангової системи дозволяє вико-
ристати її без залучення обчислювальної техніки та
спеціалізованого програмного забезпечення.

Застосовуємо систему рангів для оцінки технологій

використовуючи округлену норму часу від 1 до 100 від-
носно максимальної трудомісткості по групі технологій. 

Розрахунок рангу виконується за наступною
формулою:

(4)

де G1..a – послідовність групи технологій;
X1..n – трудомісткість технології виконання

робіт Xi ∈ Gj;
Yi – ранг за розрахунком Yi ∈ Gj;
i – номер способу в групі;
j – номер технологічної групи;
Середній ранг по групі технологій розрахову-

ється за формулою:

(5)

де Zn – середній бал по технології;
n – кількість технологій в групі;
Результати заносимо в масив даних таблиці 2.
Отримані результати занесемо в таблицю 3.
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Рис. 16. результат роботи розв’язувача

Таблиця 2.
Масив даних



Найменший ранг означає найскоріше виконан-
ня робіт за технологією. 

Обираємо та залишимо лише технологію з най-
меншим рангом. 

За сумою  балів визначимо кращу технологічну
послідовність.

Розрахунок за формулою:

(6)

Де, Ri – сума балів технологічної послідовності.
Zj – середній ранг по технології в групі Zj  Gj;
a – кількість технологічних груп.
Запишемо результат у таблицю 4.
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Таблиця 3. 
Ранжування підгруп даних

Таблиця 4. 
Ранжування послідовностей



Найкращими технологічними послідовностями
для виконання вищевказаних оздоблювальних робіт
є технологічна послідовність виконання робіт землі
та риштувань, альтернативна може бути технологіч-
на послідовність виконання робіт з землі та навісних
систем.

Висновки.
У даній статті була розглянута задача оптиміза-

ції організації будівництва, яка може бути вирішена
методом лінійного програмування,  та ранжуванням
даних. Детально розглянуто рішення завдання різни-
ми програмними засобами. Знайдено оптимальні тех-
нологічні послідовності виконання робіт за допомо-
гою PTC Mathcad Prime, Microsoft365 Excel та ранжу-
ванням даних. При порівнянні цих методів, більш
точний результат дає PTC Mathcad Prime, по котрим
і  отримано рейтинги технологічних послідовностей. 
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RESEARCH OF OPTIMAL TECHNOLOGICAL SEQUENCES 
IN THE ORGANIZATION OF CONSTRUCTION PRODUCTION

Abstract. The article discusses some problems of economics and organization of construction, which can
be solved by linear programming using PTC Mathcad Prime, Excel Microsoft365 and data ranking. The
authors analyzed the literature, which presents the existing optimization methods in various industries
and the field of construction production. Shows the basic principles of using linear programming in
various software tools. The authors analyzed in detail the comparison of different methods for the selec-
tion of optimal technological sequences. Examples of solving optimization problems in construction pro-
duction by means of linear programming and data ranking method are presented. To solve the problem,
the technology of applying the mixture to a vertical surface was used. Namely: cleaning the facade, pla-
stering the surface, painting the surface. Three technologies were considered. For applying to a vertical
surface using standard equipment are scaffolding, ladders and cradles. The process flow consists of the
following processes: This is surface preparation. It can be performed in three ways: manual cleaning,
sandblasting apparatus, hydrojetting. The next process is the technology of plastering the surface. At
this stage, two options are considered: manual plastering and mechanized plaster application. Next, you
perform a surface grouping process. This process can be performed either manually or using a pulveli-
zer. And the last process is painting the surface. Considered manual painting or mechanized device. The
next step was to analyze the possibilities of each of the optimization search methods and provide recom-
mendations for their possible application in solving similar problems. Created a mathematical model
that can be scaled to implement optimization search in groups of technological sequences with different
methods of work. Conclusions were also made regarding the use of the presented methods in solving
similar problems of construction production.
This article may be an analog for calculating not only the mechanization processes, but it may become
a meeting for automating the construction processes.
Keywords: linear programming, optimisation method, technological processes for finishing jobs.
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