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Предложена информационная технология для реализации решения двухэтапной задачи оптимального размеще-

ния в строительной отрасли, объединяющая задачи оптимального размещения строящихся промышленных 

предприятий и оптимального распределения строительных бригад по возводимым объектам. На первом этапе 

решаются задачи частично-целочисленного программирования размещения строящихся промышленных пред-

приятий и перевозок готовой продукции к потребителям, обеспечивающие минимизацию суммарных затрат на 

строительство и транспортировку. Для решения этой задачи частично-целочисленного программирования 

применен метод расчленения Бендерса, позволяющий декомпозировать исходную NP-трудную задачу на после-

довательность транспортных задач линейного программирования, что существенно сокращает вычислитель-

ные ресурсы по сравнению с полным перебором вариантов. На втором этапе решается многокритериальная 

задача распределения трудовых ресурсов с двумя противоречивыми критериями: минимизацией транспортных 

расходов на перевозку рабочих бригад и максимизацией полноты удовлетворения потребностей строящихся 

объектов в рабочей силе. При этом для решения этой задачи использованы метод главного критерия и метод 

построения множества Парето с формированием обобщенной целевой функции и варьированием весового па-

раметра, что позволяет лицу, принимающему решение, осознанно выбирать компромисс между затратами и 

занятостью. Разработанная технология реализована в виде веб-приложения с клиентской частью на 

HTML/CSS/JavaScript, серверной частью на C# с использованием платформы ASP.NET Core и архитектурного 

паттерна MVC, а также вычислительным модулем на базе Microsoft Excel с применением надстройки «Поиск 

решения» и языка VBA. Представлены результаты вычислительного эксперимента на примере размещения 

предприятий производства строительных материалов в шести районах Республики Татарстан. Показано, что 

оптимальный выбор трех заводов из шести позволяет снизить затраты на 1420,1 млн у.е. (руб.) по сравнению 

со строительством всех потенциальных предприятий. Для многокритериальной задачи распределения бригад 

получено множество Парето, демонстрирующее диапазон возможных компромиссных решений. 

 
F. G. Akhmadiev, A. A. Lapko, R. A. Galimov 

INFORMATION TECHNOLOGIES WITH OPTIMAL LOCATION OF INDUSTRIAL ENTERPRISES  

UNDER CONSTRUCTION AND DISTRIBUTION OF CONSTRUCTION TEAMS 
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Benders method, Gomori clipping method, construction crews, industrial enterprises, production of building materials. 

 

Abstract. Information technology is proposed to implement the solution of the two-stage problem of optimal placement 

in the construction industry, combining the tasks of optimal placement of industrial enterprises under construction and 

optimal distribution of construction teams by facilities under construction. At the first stage, the tasks of partial integer 

programming of the placement of industrial enterprises under construction and transportation of finished products to 

consumers are solved, which ensure minimization of total construction and transportation costs. To solve this problem 

of partial-integer programming, the Benders partition method is used, which allows decomposing the original NP-difficult 

problem into a sequence of linear programming transport problems, which significantly reduces computing resources compared 

to a complete enumeration of options. At the second stage, the multi-criteria task of allocating labor resources is solved with 

two contradictory criteria: minimizing transportation costs for the transportation of work crews and maximizing the complete-

ness of meeting the labor needs of facilities under construction. To solve this problem, the method of the main criterion and the 

method of constructing a Pareto set are used with formation of a generalized objective function and variation of the weight 

parameter, which allows the decision-maker to consciously choose a compromise between costs and employment. The 

developed technology is implemented in the form of a web application with a client part in HTML/CSS/JavaScript, a 

server part in C# using the ASP.NET Core platform and the MVC architectural pattern, as well as a computing module 

based on Microsoft Excel using the "Solution Search" add-on and VBA language. The results of a computational exper-

iment are presented on the example of the location of enterprises for the production of building materials in six districts 

of the Republic of Tatarstan. It is shown that the optimal choice of three plants out of six can reduce costs by 1420.1 

million standard units (rubles) compared to the construction of all potential enterprises. For the multi-criteria brigade 

allocation problem, a Pareto set is obtained demonstrating the range of possible trade-offs. 

 

Введение 

Задача оптимального размещения промышленных 

предприятий с учетом минимизации затрат на строи-

тельство и перевозку готовой продукции потребителям 

имеет важное практическое значение с точки зрения 

экономики финансовых затрат. Это также особое зна-

чение имеет для объектов строительной индустрии, 

особенно предприятий строительных материалов. 
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Строительная индустрия характеризуется высокой 

материалоемкостью и трудоемкостью. Эффективность 

строительных проектов в значительной степени опреде-

ляется двумя ключевыми факторами: рациональным раз-

мещением производственных мощностей (заводов по из-

готовлению материалов) и оптимальным распределе-

нием трудовых ресурсов (строительных бригад) по объ-

ектам. Неправильное решение этих задач ведет к значи-

тельному удорожанию проекта, увеличению сроков 

строительства и снижению конкурентоспособности. 

Современные информационные технологии (ИТ) 

при этом позволяют автоматизировать процесс приня-

тия решений, используя методы математического мо-

делирования и математического программирования 

для поиска оптимальных решений. Актуальность раз-

работки такой технологии обусловлена необходимо-

стью оптимального размещения объектов строитель-

ства и снижения транспортных издержек, ускорения 

выполнения проектов строительства и повышения эф-

фективности управления ресурсами. 

Целью данной работы является создание веб-ори-

ентированной информационной технологии, которая 

позволяет рассчитать оптимальное размещение строя-

щихся промышленных предприятий в регионе и опре-

делить наилучшие схемы распределения строительных 

бригад по ним с реализацией вычислительного экспе-

римента. 

Постановка и формализация задачи 

Объектом исследования является процесс строи-

тельства промышленных предприятий, например, по 

производству строительных материалов и последую-

щего обеспечения их рабочей силой при минимальных 

затратах с учетом минимальных затрат на строитель-

ство и перевозку готовой продукции к потребителям. 

При выборе площадки для строительства предприятий 

строительного комплекса (стройматериалов) необхо-

димо учитывать близость к месторождению сырья 

(глины), наличие источников водоснабжения и удоб-

ные подъездные пути и др. [1, 2]. Например, техноло-

гия производства кирпича включает подготовку 

глины, формование и обжиг, причем качество готовой 

продукции напрямую зависит от минерального состава 

исходного сырья [3, 4]. 

Решение задачи оптимизации осуществляется в три 

этапа: 1) оптимальное размещение заводов с  

минимальными затратами на строительство и пере-

возку продукции; 2) оптимальное распределение стро-

ительных бригад к строящимся заводам с учетом по-

требности в них и минимальными затратами на пере-

возку; 3) подведение итогов расчета суммарных затрат. 

Система адаптирована как для закрытого типа задач (

i j

i j

a b  ), так и для открытого типа 

 (
i j

i j

a b  ). 

Задача о размещении предприятий. Имеется n  по-

требителей с потребностями 
jb  ( nj ,1 ). Требуется 

определить, где построить до m  промышленных пред-

приятий (заводов по производству кирпича) и каковы 

должны быть их производственные мощности ia  (

mi ,1 ), чтобы суммарные затраты на строительство 

и доставку товара к потребителям были минимальны. 

Стоимость строительства i -го предприятия составляет 

if , mi ,1 условных единиц (у.е.), расходы на пере-

возку единицы товара с i -го предприятия j -му потре-

бителю составляют 
ijc  у.е., mi ,1 ; nj ,1 . Необ-

ходимо определить объем продукта
ijx , перевозимого 

с i -го завода к j -му потребителю и вектор  iyy , где 

 1,0iy  (строится завод или нет) и минимальные 

суммарные затраты minz . Показателем (критерием) 

реализации проекта строительства служат полные за-

траты на строительство заводов и доставку товара по-

требителям. Тогда задача размещения промышленных 

предприятий имеет вид [5, 6, 7]: 

 
 











m

i

n

j

ijijii xcyfz
1 1

min , (1) 

 



m

i

jij njbx
1

,1 ,  
 


m

i

n

j

jii bya
1 1

, (2.1) 
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iiij miyax
1
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 1,0iy , 0ijx , (2.2) 

где xij – объем товара, перевозимого с i-го завода i-у 

потребителю;  1,0iy  представляют альтернативы 

строительства i-го предприятия. 

Перевозка кирпичных изделий осуществляется на 

бортовых фурах вместимостью 20 т (8160 шт. кирпи-

чей). Регион строительства – Республика Татарстан. 

Тариф за 1 км пробега – 50 у.е. В связи с изменением 

цен в работе предусмотрено введение поправочных ко-

эффициентов ik  и 
ijk  для учета этого факта. 

Задача оптимального распределения строитель-

ных бригад. Имеется m строительных объектов с по-

требностью в рабочих 
id  и k пунктов отправления ра-

бочих в количестве  , 1,jt j k . Расстояние между 

пунктами равно  1, ; 1,ijl i m j k  , стоимость пере-

возки одного рабочего – 
ijr у.е.  1, , 1,i m j k  . Ко-

личество рабочих, направляемых с j-й площадки в i-й 

объект –  1, ; 1,ijq i m j k  . Причем из каждой пло-

щадки нельзя отправить рабочих больше, чем имеется 

и в каждый объект нельзя направить рабочих больше, 

чем требуется. Задача заключается в минимизации за-

трат на перевозку рабочих и максимизации их количества 

распределения. Тогда оптимизационная модель данной 

задачи формулируется следующим образом [7, 8]: 

 

 

1 1

1 1

max , (3)

min , (4)

m k

ij

i j

m k

ij ij

i j

F x q

f x r q

 

 






  







 



Вестник технологического университета. 2026. Т.29, №5 

94 

1 1

, , 0, j 1, , 1,
m k

ij j ij i ij

i j

q t q d q k i m
 

      . (5) 

Перевозку рабочих бригад можно осуществить на 

микроавтобусах, автобусах или больших автобусах 

(10–20, 30–40 и 40–55 мест соответственно). Тариф rij 

рассчитывается по формуле: (амортизация транспорта 

+ (цена топлива за 1 литр × расход топлива на 1 км)) × 

расстояние, с учетом поправочного коэффициента - 

 ijij ij ijk r k r  . Регион расчетов для примера – Рес-

публика Татарстан. 

Методы численных расчетов 

Для решения поставленных задач был выбран и 

адаптирован комплекс математических методов [6, 8]. 

Согласно фундаментальным работам по целочислен-

ному программированию [6, 9], задачи с булевыми пе-

ременными (как задача размещения предприятий) от-

носятся к классу NP-трудных, что требует применения 

специальных методов декомпозиции и отсечения. 

Задача размещения предприятий (первый этап) от-

носится к классу частично-целочисленного програм-

мирования, где непрерывные переменные xij отвечают 

за объемы перевозок, а дискретные yi – за решение 

строительства объекта. Для её решения был применен 

метод расчленения Бендерса [6, 10], который позво-

ляет декомпозировать исходную сложную задачу на 

последовательность более простых задач линейного 

программирования (транспортного типа). Как подчер-

кивают Кофман и Анри-Лабордер [6], декомпозицион-

ные методы особенно эффективны для задач с блочной 

структурой, где фиксация целочисленных переменных 

превращает задачу в набор независимых подзадач. В 

отличие от прямого перебора 2m вариантов, данный ме-

тод сводит решение к нескольким итерациям, что су-

щественно сокращает вычислительные ресурсы. 

Для решения возникающих в процессе задач линей-

ного программирования использовался метод отсече-

ния Гомори [6, 10], реализованный в надстройке «По-

иск решения» табличного процессора. Метод Гомори 

позволяет последовательно добавлять линейные огра-

ничения (отсечения), отсекающие нецелочисленные 

оптимальные решения полученные в результате реали-

зации симплекс метода для решения задач линейного 

программирования, пока не будет найдено целочис-

ленное решение. Это классический подход для задач 

целочисленного линейного программирования. 

Задача распределения бригад (второй этап) явля-

ется многокритериальной, что соответствует совре-

менным подходам к управлению строительными про-

ектами [7]. Для её решения использовались два под-

хода [11, 12, 13]: 

1. Метод главного критерия, когда один из крите-

риев (максимизация распределения или минимизация за-

трат) выбирается в качестве основного, а второй перево-

дится в разряд ограничений. Этот метод прост в реализа-

ции, но требует от ЛПР четкого определения приорите-

тов и формирования ограничений по другому критерию. 

2. Метод построения множества Парето [12, 14], 

позволяет получить множество компромиссных реше-

ний. Согласно теории многокритериальной оптимиза-

ции [11, 12, 14], множество Парето содержит все не-

улучшаемые альтернативы: ни одно решение из этого 

множества не может быть улучшено по одному крите-

рию без ухудшения хотя бы одного другого. С помо-

щью построения обобщенной целевой функции 

   fFP   1  и варьирования параметра λ от 

0 до 1 формируется множество неулучшаемых альтер-

натив, окончательный выбор из которого предоставля-

ется лицу, принимающему решение (ЛПР). Такой под-

ход рекомендуется в работах [11, 12, 14] для задач при-

нятия решений, в частности управления строитель-

ством, где критерии эффективности часто противоре-

чивы. 

Современные исследования в области оптимизации 

строительных проектов, публикуемые в ведущих от-

раслевых журналах, подтверждают эффективность 

применения методов структурно-параметрической оп-

тимизации и эволюционных алгоритмов для решения 

задач дискретного программирования в строительстве 

[15]. Вопросы адаптивного управления строительными 

проектами с учетом ресурсных ограничений и прогно-

зирования критических изменений рассматриваются в 

работе О.Ю. Михальченко [16]. Традиции оптимизаци-

онного подхода к проектированию отражены в иссле-

дованиях С.В. и А.В. Клюевых [17]. 

Архитектура и реализация информационной 
технологии 

Разработанная информационная технология для 

данного исследования реализована в виде веб-прило-

жения. Архитектура решения включает три основных 

компонента: 

1. Фронтенд (клиентская часть): спроектирован в 

графическом редакторе Figma и реализован с исполь-

зованием HTML, CSS, JavaScript. Интерфейс позволяет 

пользователю интерактивно выбирать на карте реги-

она (Республики Татарстан) города-отправители (по-

тенциальные места строительства заводов и места дис-

локации бригад) и города-получатели (потребители 

продукции и строящиеся объекты). 

2. Бэкенд (серверная часть): разработан на языке 

C# с использованием платформы ASP.NET Core и ар-

хитектурного паттерна MVC. Бэкенд принимает дан-

ные от пользователя, валидирует их и инициирует про-

цесс оптимизации. 

3. Вычислительный модуль: реализован на основе 

табличного процессора Microsoft Excel с использова-

нием языка Visual Basic for Applications (VBA). Данные 

из веб-приложения передаются в Excel, где с помощью 

надстройки «Поиск решения» последовательно реша-

ются задачи первого и второго этапов. 

Часть вычислений выполняется непосредственно в 

программе на C# для экономии времени и ресурсов 

производительности. 

Полученные оптимальные планы перевозок и рас-

пределения бригад возвращаются обратно в приложе-

ние для визуализации. Причем, при изменении пара-

метров математических моделей предусмотрен их учет 

через поправочные коэффициенты. 

Вычислительный эксперимент и результаты 

Апробация разработанной технологии проводилась 

на примере данных для Республики Татарстан. Рас-

сматривалось шесть потенциальных районов-потреби-

телей кирпича (Тетюшский, Пестречинский, Арский, 
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Зеленодольский, Верхнеуслонский, Лаишевский) и 

шесть потенциальных площадок для строительства за-

водов с различной мощностью и стоимостью строи-

тельства. 

1. Результаты решения задачи о размещении пред-

приятий. Задача решалась с помощью табличного про-

цессора Excel и VBA методом расчленения Бендерса 

[6]. Исходные данные из веб-приложения записыва-

ются в таблицу Excel, после чего задача решается с по-

мощью надстройки «Поиск решения». 

При решении задачи для m=4 (четыре потенциаль-

ных завода) методом перебора необходимо вычислить 

24=16 вариантов. При программной реализации мето-

дом Бендерса это число сокращается до трех вариан-

тов. Аналогично при m=6 программа вместо 64 вари-

антов просчитала только 3. Это подтверждает эффек-

тивность декомпозиционного подхода для задач с бу-

левыми переменными [6]. 

Оптимальным является строительство трех заводов 

(Завод 1 в Альметьевске, Завод 3 в Зеленодольске и За-

вод 6 в Елабуге) из шести возможных. Матрица пере-

возок xij (млн. шт. кирпича) имеет вид (табл. 1). 

 

Таблица 1 - Матрица перевозок xij 

Table 1 - Traffic matrix xij 
 

Районы потре-

бителя 

 

 

 

 

Заводы 

строительства 

Т
ет

ю
ш

ск
и

й
 

П
ес

тр
еч

и
н

ск
и

й
 

А
р

ск
и

й
 

З
ел

ен
о

д
о

л
ь
ск

и
й

 

В
ер

х
н

еу
сл

о
н

ск
и

й
 

Л
аи

ш
ев

ск
и

й
 

Завод 1 0 20 25 0 0 0 

Завод 2 0 0 0 10 0 20 

Завод 3 25 0 0 25 0 0 

Завод 4 0 0 0 0 0 0 

Завод 5 0 0 0 0 0 0 

Завод 6 0 0 0 0 18 2 

 

Суммарные минимальные затраты на строи-

тельство заводов и доставку товара потребителям со-

ставили 1976,5 млн у.е. 

Для сравнения: при строительстве всех шести 

заводов затраты составляют 3396,6 млн у.е. Таким об-

разом, экономия от оптимального размещения состав-

ляет 1420,1 млн у.е., что подтверждает экономическую 

нецелесообразность строительства всех потенциаль-

ных предприятий. 

2. Результаты решения задачи распределения 

строительных бригад. 

Сценарий 1 (закрытая модель, 200 рабочих). Го-

рода-отправители: Казань (120 чел.), Набережные 

Челны (80 чел.). Города-получатели: Арск (30), Чисто-

поль (50), Альметьевск (50), Елабуга (70). Транспорт – 

автобус. 

При решении методом главного критерия с приори-

тетом минимизации затрат получен следующий ре-

зультат (табл.2). 

 

Таблица 2 - Результаты расчетов (минимизация за-

трат) 

Table 2 - Calculation Results (Cost Minimization) 

Город-

отпра-

витель 

Город-

получа-

тель 

Кол-во 

рабочих 

Кол-во 

машин 

Стои-

мость 

пере-

возки, 

у.е. 

Казань Арск 30 1 1880 

Казань 
Чисто-

поль 
50 2 6640 

Казань 
Альме-

тьевск 
40 1 6396 

Набе-

режные 

Челны 

Альме-

тьевск 
10 1 3027 

Набе-

режные 

Челны 

Елабуга 70 2 2441 

Итог:  200 7 20384 

 

При приоритете максимизации распределения ра-

бочих получен другой результат (табл.3). 

 

Таблица 3 - Результаты расчетов (максимизация 

распределения рабочих) 

Table 3 - Calculation Results (Worker Allocation Max-

imization) 

Город-

отправи-

тель 

Город-

получа-

тель 

Кол-во 

рабочих 

Кол-во 

машин 

Стои-

мость пе-

ревозки, 

у.е. 

Казань 
Чисто-

поль 
50 2 12791 

Казань Елабуга 70 2 10741 

Набе-

режные 

Челны 

Арск 30 1 5810 

Набе-

режные 

Челны 

Альметь-

евск 
50 2 7665 

Итог:  200 7 37007 

 

Как видно, приоритет минимизации затрат дает 20 

384 у.е., но рабочие распределены не полностью опти-

мально по объектам; приоритет максимизации занято-

сти дает полное удовлетворение потребностей, но за-

траты возрастают до 37007 у.е. Это иллюстрирует 

классический конфликт критериев в задачах управле-

ния строительством [7]. 

Сценарий 2 (открытая модель, 

130, 200,i j i j

i j i j

d t d t      ). Города-отправи-

тели: Арск (30), Буинск (20), Зеленодольск (40), Ниж-

некамск (40). Города-получатели: Казань (100), Набе-

режные Челны (50), Мамадыш (50). Транспорт – мик-

роавтобус (в скобках приведено количество рабочих). 
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Для решения этих задач применен метод построе-

ния множества Парето [11, 12]. Обобщенная целевая 

функция:      1 1, 1i iP x F f        , где  0, 1i 

, 1F  и 1f  - обезразмеренные функции для F  и f . Ре-

зультаты сведены в табл. 4. 

Таблица 4 - Образ множества Парето для задачи 

распределения бригад 

Table 4 - The Pareto set for the crew assignment prob-

lem 

λ F(𝑥̅) 𝑓(𝑥̅)    ,xP  

0 100 18360 18360 

0,1 90 21563 19415,7 

0,2 85 22638 18127,4 

0,3 70 20892 14645,4 

0,4 60 19312 11611,2 

0,5 54 18879 9466,5 

0,6 48 17154 6890,4 

0,7 40 15573 4699,9 

0,8 36 14686 2966 

0,9 30 12875 1314,5 

 

По данным табл. 4 в пространстве критериев стро-

ится образ множества Парето. Решения, полученные 

методом главного критерия, входят в это множество 

как крайние значения (при λ=0 и λ=1). Изучая это мно-

жество, ЛПР может выбрать наиболее подходящий ва-

риант, балансирующий между затратами и охватом 

объектов рабочими. Как отмечаются в работах [6, 11, 

14], такой подход позволяет лицу, принимающему ре-

шение, осознанно выбирать компромисс между проти-

воречивыми целями. 

Заключение 

Разработанная информационная технология обес-

печивает автоматизированное решение комплексной 

задачи оптимального размещения строящихся промыш-

ленных предприятий (строительной отрасли) и обеспече-

ния их рабочей силой. Ее применение позволяет: 

 снизить затраты на строительство производ-

ственных мощностей и логистику за счет выбора опти-

мальных локаций и маршрутов (в рассмотренном при-

мере экономия составила более 1400 млн. у.е.); 

 эффективно распределять трудовые ресурсы, 

находя баланс между минимизацией транспортных из-

держек и максимальной занятостью бригад; 

 предоставить лицу, принимающему решение, 

набор компромиссных вариантов (множество Парето) 

для выбора стратегии, соответствующей текущим при-

оритетам проекта. 

Реализация в виде веб-приложения делает инфор-

мационную технологию доступной для широкого 

круга строительных и проектных организаций, повы-

шая их конкурентоспособность за счет применения со-

временных методов математического моделирования и 

программирования, подробно рассмотренных в рабо-

тах [6, 7, 11]. Рассмотренный пример показал эффек-

тивность информационных технологий при реализа-

ции конкретных проектов размещения промышленных 

предприятий и решении подобных задач. 
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