
СОВРЕМЕННыЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2020

9
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

СТАТЬИ
УДК 658.7.01
оПТИМаЛЬНое УПРаВЛеНИе СНаБЖеНИеМ И ИСПоЛЬЗоВаНИеМ 

МаТеРИаЛЬНо-ТеХНИЧеСКИХ РеСУРСоВ В СТРоИТеЛЬСТВе
айгумов Т.Г., Дайзиев З.М., Мелехин В.Б.

ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный технический университет», Махачкала,  
e-mail: 915533@mail.ru

Рассмотрены основные проблемы, связанные с организацией эффективного управления материально-
техническим снабжением и использованием материальных ресурсов в строительном производстве. Пред-
ложена оригинальная методика интегральной оценки эффективности различных альтернативных постав-
щиков, позволяющая осуществлять их отбор на основе критериев минимально необходимого количества, 
максимальной надежности и минимальных накладных расходов на поставку материально-технических ре-
сурсов в требуемом объеме. Сформулирована двухкритериальная задача оптимального управления распре-
делением материальных ресурсов между возводимыми объектами инвестиционного строительного проекта 
при отсутствии требуемого их объема, решение которой позволяет обеспечить подрядной строительной ор-
ганизации получение максимально возможной прибыли и минимизировать суммарные сроки сдачи заказчи-
ку строящихся объектов. Разработанные инструментальные средства оптимального управления поставками 
и распределением материальных ресурсов позволяют повысить эффективность строительного производства 
в целом в современных нестабильных условиях инвестиционной строительной среды. Кроме того, они 
обеспечивают строительным организациям возможность выбора надежных каналов движения материаль-
но-технических ресурсов с минимальными издержками поставки, а также сокращение на этой основе до 
минимума простоев строительного производства. В целом предложенные методы оптимального управле-
ния снабжением и использованием материально-технических ресурсов базируются на инструментальных 
средствах организации рейтингового голосования по балльной системе на основе квалификационных анкет 
альтернативных поставщиков и многокритериальной оптимизации. Дальнейшее развитие проведенного ис-
следования связано с разработкой инструментальных средств управления сроками оборачиваемости матери-
ально-технических ресурсов в производственном процессе, что также позволяет повысить эффективность 
строительного производства. 

Ключевые слова: строительная организация, строительное производство, материальные ресурсы, 
материально-техническое снабжение, оптимальное управление
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His main problems associated with the organization of effective management of material and technical supply 
and the use of material resources in construction production are considered. An original method for the integrated 
assessment of the effectiveness of various alternative suppliers is proposed, which allows them to be selected 
based on the criteria of the minimum required quantity, maximum reliability and minimum overhead costs for the 
supply of material and technical resources in the required volume. A two-criterion problem of optimal control of the 
distribution of material resources between the erected objects of an investment construction project in the absence 
of the required volume is formulated, the solution of which allows the contractor to obtain the maximum possible 
profit and minimize the total time of delivery of the objects under construction to the customer. The developed 
tools for optimal management of supplies and distribution of material resources make it possible to increase the 
efficiency of construction production as a whole in the current unstable conditions of the investment construction 
environment. In addition, they provide construction organizations with the opportunity to choose reliable channels 
for the movement of material and technical resources with minimal delivery costs, as well as reducing on this basis 
to a minimum downtime in construction production. In general, the proposed methods of optimal management 
of the supply and use of material and technical resources are based on the tools for organizing rating voting on a 
point system based on qualification questionnaires of alternative suppliers and multicriteria optimization. Further 
development of the study is associated with the development of tools for managing the timing of the turnover of 
material and technical resources in the production process, which also makes it possible to increase the efficiency 
of construction production.

Keywords: construction organization, construction production, material resources, material and technical supply, 
optimal management

Строительство является основным ис-
точником создания пассивной части основ-
ных производственных фондов различных 
сфер экономики, что определяет его непре-
ходящую роль в социально-экономическом 
развитии страны в целом. В этой связи воз-

никает объективная необходимость в обе-
спечении эффективного функционирования 
и развития его первичных звеньев и в пер-
вую очередь подрядных строительных орга-
низаций (СО). Одним из основных факторов 
повышения эффективности строительного 
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производства в процессе реализации круп-
ных инвестиционных строительных про-
ектов является оптимальное управление 
материально-техническим снабжением 
и использованием материальных ресурсов 
в течение всего периода возведения зданий 
и сооружений. Это обусловлено тем, что, 
с одной стороны, материально-технические 
ресурсы вступают в строительное производ-
ство распределенно во времени и в случае 
срыва их поставок подрядные строитель-
ные организации несут достаточно большие 
потери, связанные с простоями. Существен-
ный вред такие простои наносят и эффек-
тивности реализации самого инвестицион-
ного строительного проекта в целом. 

С другой стороны, характерной осо-
бенностью строительного производства яв-
ляется большая номенклатура различного 
вида материально-технических ресурсов, 
требующихся для производства строитель-
ной продукции, что сопряжено с достаточ-
но высокой вероятностью возникновения 
срыва их поставок из различных внешних 
источников покрытия [1–3]. Данные об-
стоятельства приводят к возникновению 
сложных проблем, связанных с организа-
цией эффективного управления материаль-
но-техническим снабжением строительного 
производства в нестабильной инвестицион-
ной строительной среде, требующих реше-
ния на оптимальной основе. Одному из под-
ходов к решению указанных выше проблем 
и посвящается настоящая работа.

Цель работы заключается в разработке 
методических основ организации оптималь-
ного управления материально-техническим 
снабжением и использованием материаль-
ных ресурсов в строительстве. 

Материалы и методы исследования ба-
зируются на инструментальных средствах 
организации рейтингового голосования 
по балльной системе на основе квалифи-
кационных анкет альтернативных постав-
щиков в процессе решения задачи выбора 
и многокритериальной оптимизации. 

Управление надежностью 
и эффективностью каналов поставки 

материальных ресурсов
В общем случае подрядная строитель-

ная организация может выбрать и исполь-
зовать следующие основные каналы движе-
ния материальных ресурсов [4, 5]:

1) производители → потребитель;
2) производители → оптовые поставщи-

ки → потребитель;
3) производители → оптовые поставщи-

ки → розничная торговля → потребитель;
4) производители → логистическая ком-

пания → потребитель.

Каждый из данных каналов имеет опре-
деленные преимущества и недостатки как 
с точки зрения затрат на материально-тех-
ническое снабжение строительного про-
изводства, так и с позиции обозначенных 
выше его особенностей.

Центральным звеном в рассмотрен-
ных выше каналах движения материаль-
но-технических ресурсов являются постав-
щики. В этой связи для выбора наиболее 
эффективного канала движения матери-
ально-технических ресурсов возникает не-
обходимость в оценке и выборе выгодных 
для подрядной СО поставщиков с учетом 
различных показателей эффективности их 
функционирования. 

Выбор потенциально надежных и наи-
более выгодных поставщиков материально-
технических ресурсов в строительной сфере 
обычно осуществляется на основе изучения 
их квалификационных анкет. Для форми-
рования таких анкет на практике использу-
ются определенные оценочные показатели 
их отбора путем рейтингового голосования 
по балльной системе. Окончательный же 
выбор поставщиков можно осуществить 
либо по результатам торгов, либо по сфор-
мулированным критериям оптимального их 
отбора. Рассмотрим случай оптимального 
управления отбором поставщиков по задан-
ным критериям оптимальности поставок 
материальных ресурсов. К основным таким 
критериям можно отнести [6]: 

- минимальное количество поставщи-
ков, обеспечивающих СО всеми необходи-
мыми ресурсами согласно графикам их по-
ставок на протяжении всего строительства;

- максимальная надежность выбирае-
мых поставщиков или минимальные риски, 
связанные со срывом поставок;

- минимальные накладные расходы, свя-
занные с поставкой материальных ресурсов.

В качестве основных оценочных по-
казателей для определения баллов в про-
цессе выбора поставщиков, предлага-
ется использовать следующие оценки 
их эффективности:

1. Надёжность i поставщика, которая 
определяется частотой (вероятностью) 1

iP  
своевременно выполненных им поставок:

 2

2

*
1 1 i i
i

i i

Q n
P

Q m
= − ,  (1)

где *,i iQ Q  – соответственно суммарные объ-
емы сорванных и выполненных поставок 
в денежном выражении в течение отчетного 
периода времени; 

2 2
,i in m  – соответственно 

количество сорванных и своевременно вы-
полненных поставок в течение отчетного 
периода.
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2. Коэффициент 2
iP

 
покрытия i постав-

щиком потребностей СО в материально-
технических ресурсах различного вида:

 
1

2
2
i

i
i

N
N

N
= ,  (2)

где 1 2,i iN N  – соответственно количество 
различных видов материальных ресурсов, 
которое может продать i поставщик, и об-
щее количество различных видов матери-
альных ресурсов, требующихся СО в про-
изводственном процессе.

3. Кредитоспособность поставщи-
ка, определяемая возможностью закупки 
у него материально-технических ресурсов 
без предоплаты или иных гарантий платё-
жеспособности потребителя. Коэффициент 

3
iP  кредитоспособности каждого i альтер-

нативного поставщика можно определить 
следующим образом:

 3
* , 1,2,...,min ii

ji
j

T
j mP T

 ==   
,  (3)

где Ti – время отсрочки, предоставляемое 
i поставщиком покупателю; *

jT  – средний 
срок оборачиваемости j вида материальных 
ресурсов в производственном процессе СО; 

i
jm  – количество материальных ресурсов 

различного вида, поставляемых i поставщи-
ком строительной организации. 

4. Продажная цена материальных ре-
сурсов, коэффициент адекватности которой 

4
iP  сложившимся на рынке условиям для 

каждого i потенциального поставщика вы-
числяется следующим образом: 

 
*

14

i
jm i

j

jj
i i

j

c
c

P
m
==

∑
,  (4)

где *,i
j jc c  – соответственно цена, по которой 

i поставщик продает j вид материальных 
ресурсов, и средняя цена, сложившаяся на 
рынке на j вид материальных ресурсов.

5. Значимость сервисных услуг, которые 
предоставляет поставщик потребителям. 
Сервис таких услуг может быть достаточно 
широким и включать, например, доставку 
материально-технических ресурсов к стро-
ительным площадкам силами поставщика, 
комплектацию закупаемых материально-
технических ресурсов в соответствии с тре-
бованиями производственного процесса 
и т.д. Коэффициент эффективности сер-
висных услуг 

5
iP  в денежном выражении, 

оказываемых каждым i альтернативным по-

ставщиком, можно определить следующим 
образом: 

 5 1
*

in

z z
z

i

S
P

n
=

γ
=

∑
,  (5)

где ni – количество сервисных услуг, ре-
гулярно оказываемых i поставщиком; γz – 
степень значимости сервисной услуги z 
вида для СО, определяемая экспертным 
путем; Sz – рыночная стоимость сервисной 
услуги z вида; n* – общее количество сер-
висных услуг, оказываемых i поставщиком 
покупателям.

Следует отметить, что коэффициенты 
значимости γz сервисных услуг, определя-
емые экспертным путем, должны удовлет-
ворять следующим общепринятым в этом 

случае требованиям: 0 1z≤ γ ≤  и 
*

1

1
n

z
z=

γ =∑ .

6. Коэффициент учета 6
iP  издержек за-

купки, который зависит от суммарных за-
трат, связанных с поставками подрядной 
СО материальных ресурсов i поставщиком. 
К основным факторам, влияющим на оцен-
ку данного коэффициента, следует отнести 
географическое положение поставщика 
(его удалённость от потребителя с учетом 
различных путей сообщения, влияющих 
на стоимость перевозок, а также возмож-
ность выбора транспорта из имеющегося 
множества альтернатив, обеспечивающего 
минимальную стоимость перевозок при за-
данных объемах поставок различных мате-
риально-технических ресурсов). В общем 
случае данный коэффициент для каждого 
поставщика можно определить следующим 
образом: 7 1

i
i

P
C

= , где Ci – суммарные за-

траты на поставку материальных ресурсов 
от i поставщика без учета их стоимости. 

7. Оценочный коэффициент 8
iP  формы 

движения материально-технических ресур-
сов, которая у каждого i поставщика может 
быть либо транзитной, либо складской, 
либо непосредственно на строящиеся объ-
екты. В первом случае поставка материаль-
ных ресурсов осуществляется, как правило, 
железнодорожным, водным или воздушным 
транспортом, с последующей их разгрузкой 
и дальнейшей самостоятельной достав-
кой силами самой строительной организа-
ции либо на склад, либо непосредственно 
на строящиеся объекты. Во втором и в тре-
тьем случае поставка, как правило, осу-
ществляется автомобильным транспортом. 
При этом, если объем поставляемых ма-
териальных ресурсов превышает текущие 
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потребности СО, то поставка осуществля-
ется на склад. В противном случае она вы-
полняется непосредственно на строящиеся 
объекты. При этом, каждому поставщику 
может быть присвоено одно из следующих 
значений < 0,3; 0,6; 0,9 > коэффициента 8

iP  
на основе следующих соображений. 

1. Выполняется расчет стоимости Wk, 
k = 1, 2, 3 всех альтернативных форм дви-
жения материальных ресурсов от различ-
ных i альтернативных поставщиков с уче-
том запланированных объемов их поставки.

2. Проводится ранжирование получен-
ных результатов расчета в порядке роста 
стоимости альтернативных форм движе-
ния материально-технических ресурсов для 
всех поставщиков. Например, пусть для по-
ставщика с индексом 2 получен следующий 
кортеж роста стоимости различных форм 
движения материально-технических ресур-
сов 1 2 3, ,W W W< > . 

3. В этом случае второму поставщику 
предлагается использовать транзитную фор-
му движения материально-технических ре-
сурсов, при которой его коэффициенту 8

iP  
присваивается значение, равное 0,9. 

После расчета значений коэффициентов 
, 1,2,...,7j

iP j =  для всех альтернативных 
поставщиков определяется интегральный 
коэффициент их эффективности следую-
щим образом: 

 
8

*

1

k
i k i

k

P P
=

= β∑ , (6)

где βk – степень значимости каждого k оце-
ночного коэффициента эффективности по-
ставщиков материально-технических ре-
сурсов, определяемая экспертным путем 
с учетом общего принципа их выбора. 

Затем все поставщики ранжируют-
ся в порядке убывания коэффициен-
та их интегральной эффективности *

iP , 
и по полученному таким образом кортежу 

*
* * * *

1 2, ,..., ,...,i nP P P P< >  выбирается мини-
мальное количество наиболее эффективных 
поставщиков таким образом, чтобы они по-
крывали все потребности СО в материаль-
но-технических ресурсах различного вида. 
При этом может возникнуть случай, когда 
у нескольких выбранных поставщиков про-
даваемые ими материально-технические 
ресурсы пересекаются. В этом случае при-
оритет в поставках на данные виды ресур-
сов отдается поставщикам, занимающим 
в кортеже самую левую позицию. 

Следует также отметить, что если в ре-
гионе, в котором реализуется инвестицион-
ный строительный проект, существует круп-
ная логистическая компания, занимающаяся 

поставками в строительной сфере, то она, 
как правило, и является наиболее эффектив-
ным поставщиком, способным обеспечить 
подрядные строительные организации всеми 
необходимыми материально-техническими 
ресурсами. Однако при этом возникают и вы-
сокие риски, обусловленные взаимодействи-
ем СО только с одним внешним поставщи-
ком. Это, в свою очередь, требует проведения 
дополнительных исследований, связанных 
с оценкой ее финансовой устойчивости.
Управление оптимальным использованием 
материальных ресурсов на протяжении 

всего строительства
К основной задаче управления эффек-

тивным использованием материальных 
ресурсов в строительстве следует отнести 
оптимальное их распределение между стро-
ящимися объектами инвестиционного стро-
ительного проекта. 

Следует отметить, что если материаль-
ные ресурсы поступают к основному под-
рядчику проекта согласно графикам их 
поставок, то их распределение между стро-
ящимися объектами не вызывает проблем 
и проводится в штатном режиме. Однако 
в случае, когда происходит срыв поставок 
определенного вида материальных ресурсов, 
используемых на различных строящихся 
объектах, возникает необходимость в опти-
мальном распределении между ними имею-
щихся запасов данного вида ресурсов, с це-
лью дальнейшей эффективной реализации 
проекта. Для решения этой задачи необходи-
мо сформулировать критерии оптимально-
сти, позволяющие распределить имеющиеся 
материальные ресурсы между строящимися 
объектами инвестиционного строительного 
проекта таким образом, чтобы они прини-
мали оптимальное значение в соответствии 
с их экономическим содержанием.

Примем за такие критерии максималь-
ное значение прибыли (P), которую СО мо-
жет получить в результате распределения 
имеющихся материальных ресурсов j вида 
между строящимися объектами:

 
1

max
n

j
i

i

P P
=

= →∑ , (7)

и минимальное суммарное время T готов-
ности строящихся объектов для сдачи их 
заказчику:

*

1 1

( ) min
n n

i i i
j j i j i

i i

T V V T V T
= =

= − ∆ = ∆ ∆ →∑ ∑ , (8)

где n – количество одновременно строящих-
ся объектов инвестиционного строительно-
го проекта; j

jP i – прибыль, получаемая СО 
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в результате выполнения строительно-мон-
тажных работ с использованием j вида мате-
риальных ресурсов в определенном объеме 
на i строящемся объекте; * ,i i

j jV V  – соответ-
ственно запланированные и ранее реализо-
ванные объемы подрядных работ в денеж-
ном выражении, для выполнения которых 
требуются материальные ресурсы j вида на 
i объекте; ΔTi – промежуток времени, требу-
емый СО для выполнения одной условной 
единицы подрядных работ в денежном вы-
ражении, для которых используются мате-
риальные ресурсы j вида.

Учитывая, что для выполнения одной 
условной единицы подрядных работ требу-
ется освоить один и тот же их объем i

jX∆  
как в натуральном, так и в денежном выра-
жении материальных ресурсов j вида, кри-
териальную оценку (8) удобно представить 
в следующем виде:

 
1

min
n

j
i i i

i

T k X T
=

= ∆ →∑ , (9)

где 
i
j

i i
j

V
k

X
∆

=  – безразмерный коэффициент 

пропорциональности.
В общем же случае, получаемую 

СО прибыль на каждом строящемся объек-
те, в зависимости от объемов используемых 
на нем материальных ресурсов j вида мож-
но определить следующим образом:

 *( )j j i
i i i jP C C X= − , (10)

где * ,j j
i iC C  – соответственно общая стои-

мость и себестоимость производства одной 
условной единицы подрядных работ на i 
объекте при использовании на нем одной 
условной единицы материальных ресурсов 
j вида; 

j
iX  – фактически распределяемый объем на 

i объект материальных ресурсов j вида. 
Таким образом, суммарную прибыль, 

которую может получить СО, при прочих 
равных условиях, в процессе параллель-
ного строительства всех n объектов инве-
стиционного строительного проекта, при 
оптимальном распределении между ними 
имеющегося объема j вида материальных 
ресурсов, используя (10), можно опреде-
лить следующим образом: 

 *

1

( ) max
n

j j j
i i i

i

P C C X
=

= − →∑ . (11)

Следовательно, для оптимального рас-
пределения ограниченного объема имею-
щихся материальных ресурсов каждого j 
вида между строящимися объектами инве-
стиционного строительного проекта требу-
ется решить следующую двухкритериаль-
ную задачу:

*

1

( ) max
n

j j j
i i i

i

P C C X
=

= − →∑ ;

 
1

min
n

j
i i

i

T X T
=

= ∆ →∑   (12)

при ограничениях в виде равенства: 
*

1

n
i
i j

i

X X
=

=∑ , где *
jX  – общий объем имею-

щихся у СО в наличии материальных ресур-
сов j вида.

Для решения двухкритериальной задачи 
(12) методом неопределенных коэффициен-
тов Лагранжа, предлагается следующая ее 
свертка к однокритериальной задаче [7]:

 *
1 2

1 1

( ) max
n n

j j j j
i i i i

i i

W C C X X T
= =

 
= γ − − γ ∆ →  ∑ ∑ , (13)

при ограничениях вида: *

1

n
i
i j

i

X X
=

=∑ , где 

γ1, γ2 – коэффициенты значимости соответ-
ственно критериальных оценок (11) и (9), 
определяемые экспертным путем.

Заключение 
1. Разработанные инструментальные 

средства интегральной оценки эффективно-
сти и выбора поставщиков материально-тех-

нических ресурсов позволяют строитель-
ным организациям обеспечить надежные 
каналы их движения с минимальными из-
держками поставки и сократить до миниму-
ма простои строительного производства. 

2. Решение сформулированной двух-
критериальной задачи оптимального рас-
пределения материальных ресурсов меж-
ду строящимися объектами в условиях их 
дефицита позволяет строительной органи-
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зации получать максимально возможную 
прибыль и сократить до минимума сроки 
сдачи их заказчику.

3. Дальнейшее развитие проведенного 
исследования сводится к разработке ин-
струментальных средств управления обо-
рачиваемостью материально-технических 
ресурсов в производственном процессе, что 
позволяет строительным организациям по-
высить эффективность их использования. 
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