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А н н о т а ц и я

В статье представлена разработанная авто
рами программная система, предназначенная 
для использования в сфере строительства. Раз
работка призвана повысить эффективность жи
лищного строительства на уровне региона. В 
программе производится краткосрочное про
гнозирование объемов жилищного строитель
ства и расчет требуемой обеспеченности строи
тельного комплекса ресурсами в четком виде и 
на основе использования нечеткого подхода.

1. Введен и е

На протяжении последних лет жилищное
строительство в Республике Беларусь находится 
в состоянии спада. Объемы строительства оста
ются низкими и часто отстают от запланирован
ных показателей, уровень строительства в 2000 
г. составил 395 тыс. м2, что более чем в два раза 
меньше уровня 1991 года. - 844 тыс. м2 [Г|.

Основными причинами этого являются низ
кая обеспеченность строительных организаций 
региона материальными и финансовыми ресур
сами, рабочей силой, основными средствами: а 
также неоптимальное их распределение в рам
ках строительного комплекса [2].

Для математического обоснования прини
маемых решений необходимо учитывать влия
ние этих факторов на процесс строительства. 
Поэтому предлагается осуществлять прогнози
рование объемов расхода ресурсов и объемов 
жилищного строительства в краткосрочном пе
риоде, и кроме того проводить расчет мини
мально необходимых затрат каждого ресурса 
для выполнения намеченной программы строи
тельства жилья в полном объеме.

2. Пр о г н о зи ро в а н и е  в че т к о м  виде

Для определения прогнозного показателя
жилищного строительства рассматривается его 
зависимость от обеспеченности ресурсами:
• основными строительными материалами,

производимыми в регионе, с учетом их экс
порта и импорта;

• рабочей силой;
• основными строительными машинами:

скреперами, тракторами, бульдозерами, кра
нами и др.;

• инвестициями в разрезе главных источни
ков: население, предприятия и огранизации,
инновационный фонд, госбюджет и местные
бюджеты.
Важнейшее значение для строительства лю

бых объектов, в том числе и жилых домов, име
ет обеспеченность строительно-монтажных ор
ганизаций региона строительными материала
ми. В работе рассматриваются 8 основных ма
териалов, используемых в региональном строи
тельстве: цемент, шифер, мягкие кровельные 
материалы, стеновые блоки из ячеистых бето
нов и пр.

Промышленность строительных материалов 
Могилевской области включает более 25 пред
приятий, между которыми существуют взаим
ные потоки производимой продукции. Напри
мер, цемент используется для производства 
кирпича, блоков, шифера.

Кроме того, большинство предприятий про
изводит несколько видов продукции, и для 
производства одного вида используют некото
рый объем другого. Необходимо учитывать и 
внутрихозяйственное потребление материалов 
в рамках отдельных предприятий - на ремонт, 
выполненный собственными силами.

Поэтому для определения величины строи
тельных материалов, использующихся непо
средственно в строительстве, из всего объема 
производимых в отрасли и импортируемых ре
сурсов, используется межотраслевой баланс, 
позволяющий увязать внутриотраслевые пото
ки ресурсов. Применение этого метода к реше
нию описанной задачи подробно рассмотрено в 
статье [3].

Далее производится построение основных 
тенденций развития расхода 14-ти исследуемых 
ресурсов (четыре выделенные выше группы с 
делением производства стройматериалов и ин
вестиций на составные элементы). Для этого 
применяется описание их наиболее адекватны
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ми математическими закономерностями, на ос
нове критерия минимальности остаточного 
среднеквадратического отклонения (методом 
наименьших квадратов). При этом использует
ся метод аналитического выравнивания. С ис
пользованием полученных функциональных 
зависимостей на основе динамики соответст
вующих показателей за 10 предшествующих 
лет определяются прогнозные объемы расхода 
методом экстраполяции.

Для выражения зависимости результативно
го признака и объемов затрат ресурсов исполь
зуется многомерный регрессионный анализ [3], 
в результате которого получена модель:

^ = йо + Z * ,

где
Y - объем жилищного строительства;
х, - объемы расхода соответствующих
ресурсов;
Ь, -  расчетные коэффициенты;
i -  номер ресурса.
С помощью линейной регрессионной моде

ли определяется прогнозный объем жилищного 
строительства в регионе на основе прогноза 
обеспеченности отрасли ресурсами.

Полученный прогноз обладает удовлетвори
тельной степенью достоверности, так как учи
тывает влияние обеспеченности жилищного 
строительства основными ресурсами и строится 
на основе сведений о работе строительного 
комплекса за большой период времени.

Этот вывод подтверждают и результаты 
оценки качества прогноза, проведенной с по
мощью корреляционного анализа. Для регрес
сионной модели коэффициент множественной 
корреляции R=0.68, что говорит о довольно 
высокой адекватности построенной модели. 
Кроме того, проверка значимости коэффициен
тов модели показала, что наибольшие веса в 
прогнозном показателе имеет обеспеченность 
жилищного строительства стройматериалами и 
рабочей силой. Это говорит о том, что послед
ние показатели вносят наибольший вклад в ре
зультат, значит, при управлении строительст
вом им надо уделять наибольшее внимание.

3. И н т е рва л ь н ы й  п о д х о д

Детерминированная оценка любого показа
теля не может обеспечить высокой степени 
точности результатов при прогнозировании со
циально-экономических параметров и дает 
весьма ограниченную информацию. С ее по
мощью трудно судить о действительном разви

тии объекта, так как внешняя неопределен
ность, ограниченный объем выборки и откло
нения случайного характера могут приводить к 
существенным ошибкам.

Получить более точный результат позволяет 
использование интервальных оценок. Для по
строения четких интервалов, характеризующих
ся двумя точками (доверительные интервалы), 
применяется распределение Стьюдента [2,3].

В результате применения данного подхода к 
анализу данных за 1990-1999 годы был получен 
прогноз величины жилищного строительства 
по Могилевской области на 2000 г. - не более 
290 тыс. м2. При этом плановый уровень со
ставлял 390 тыс. м2, а объем централизованного 
строительства жилья по итогам 2000 г. - 215 
тыс. м2, что подтверждает адекватность разра
ботанной модели. Аналогичные расчеты, про
веденные с учетом этой информации, ограни
чивают прогноз изучаемого параметра на те
кущий год величиной 360 тыс. м2 при сокраще
нии задания по строительству до 305 тыс. м2.

ЗЛ. Нечеткие интервалы

В строительстве применяются централизо
ванные нормы расхода строительных материа
лов на 1 м2 площади возводимого объекта. По 
результатам исследования оказалось, что боль
шая их часть в действительности не выдержи
вается, и реальный расход материалов колеб
лется около установленных норм в довольно 
широких пределах.

Если при прогнозировании развития объекта 
использовать аппроксимацию детерминирован
ной кривой, то в результате точность прогноза 
недостаточно высока. В случае использования в 
анализе нечетких интервалов точность резуль
татов повышается, так как прогноз получается 
не в детерминированном виде, а в форме функ
ции принадлежности, определяющей, с какой 
степенью принадлежности некоторое число х 
принадлежит данному интервалу. Общий вид 
нечеткого числа представлен на Рис. 1.

Рисунок 1. Число в нечетко - интервальной 
форме
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Существует несколько методик построения 
функции принадлежности: на основе интер
вальных оценок, с использованием статистиче
ских данных, рассмотренных в [4], и другие. В 
данной разработке нечеткие интервалы строят
ся как области, охватывающие указанный про
цент случайной величины, с использованием 
специальной методики трансформации частот
ного распределения в нечеткий интервал, по
зволяющей существенно снизить объем поте
рянной информации и рассмотренной в [5,6].

В соответствии с этой методикой произво
дится построение функций принадлежности 
для расхода каждого из выделенных в пункте 2 
ресурсов. В результате получаются нечеткие 
числа, представляющие собой совокупность а -  
уровней (или ранее - доверительных интерва
лов), которые по сути являются обычными чет
кими интервалами.

При этом регрессионная модель (1) примет 
вид:

N IY  = N Ib0 + X  Nib, ■ N I X , , (2)
1=1

где
N IY  1 N I X , N IB  - соответствующие вели

чины из (1), представленные в нечетко
интервальном виде - описанные четырьмя 
реперными точками. Например,

N I Y ^ W J U ' J ? ] ,  (3)
где

Y,1, К 2 - нижние границы интервала;

Y2‘, Y2 - верхние границы (Рис. 2).

Рисунок 2. Объем жилищюго строительства в 
нечетко -н нтерва ль но м в иде

Для решения преобразованной задачи необ
ходима специальная арифметика. Поскольку 
нечеткий интервал можно свести к совокупно
сти четких на каждом из a -уровней, то задача 
может решаться с помощью так называемой 
интервальной арифметики.

В настоящее время существует более десяти 
ее вариантов, результаты вычислений по кото
рым не совпадают.

В данном случае используется наиболее 
распространенный вариант, где операции над 
четкими интервалами А  = [ах, а 2 ] и 

В  — \ЬХ, Ь2 ] производятся в соответствии со 
следующими правилами [6]:

А  + В  = \а х + Ьх,а 2 + Ь2 ]; (4)

А - В  = [ах ~ Ь 2,а 2 (5) 

A  £= [m in (a , bx, a2 b2, a x b2,a 2 bx)
(6)

max (a, -bx,a2 ■ b2,a x b2,a 2 ■ b, )]; 

A l  В  - [ a x, a 2] [ H  b2,H  bx~\. (7)
Применив выражения (4) - (7) к формуле (2), 

получаем искомый прогноз объема жилищного 
строительства на будущий год в нечетко
интервальном виде.

В результате вычислений получены сле
дующие прогнозные параметры: с 95%-й веро
ятностью прогнозный объем жилищного строи
тельства попадает в промежуток от 205 до 350 
тыс м2, и с вероятностью 45% - от 310 до 350 
тыс м2.

4. О п т и м и за ц и я  ра с х о д а  рес у рс о в

Результаты проведенного анализа показы
вают несовпадение фактических параметров, 
прогнозных и запланированных. Поэтому что
бы обеспечить рациональное использование 
ресурсов, необходимо определять минималь
ные затраты ресурсов, достаточные для выпол
нения плана, чтобы в дальнейшем, путем их 
корректировки, достичь требуемого уровня 
строительства.

В этом случае задача состоит в оптимизации 
нечетко-интервальной целевой функции, удов
летворяющей установленным ограничениям. 
Целевой функцией здесь выступает регресси
онная модель (2); ограничениями - неотрица
тельность ресурсов и ограниченность объемов 
производства строительных материалов мощ
ностями предприятий.

Поиск оптимального решения предусматри
вает сравнение каждого текущего значения не
четко - интервальной функции с наиболее 
близким к оптимальному из полученных на 
предыдущем шаге, а затем проверку решения 
на допустимость. При этом возникает проблема 
сравнения нечетких интервалов.

Сравнение нечетких интервалов возможно 
при разбиении их на a -уровни, в результате 
чего на каждом получаются четкие интервалы.
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Очевидно, что сравнение интервалов по 
средним значениям или по их длине не обяза
тельно приводит к достоверным результатам. В 
связи с этим применяется методика сравнения 
четких интервалов, разработанная на основе 
вероятностного подхода к распределению слу
чайной величины [5].

Методика сравнения четких интервалов яв
ляется основой методики сравнения нечетких 
интервалов, которое также осуществляется по 
a -уровням. На каждом из них имеются по два 
четких интервала, которые сравниваются меж- 
д> собой по правилам сравнения четких интер
валов, и затем вероятности, полученные на ка
ждом уровне, умножаются на соответствующий 
вес и суммируются.

Использование весов -  соизмерителей по
зволяет учесть большую значимость результа
тов сравнения интервалов, соответствующих а- 
уровням, с ростом номера уровня (интервалы с 
большими номерами a -уровней по определе
нию обладают большей степенью принадлеж
ности исходному нечеткому интервалу, поэто
му должны вносить больший вклад в итоговую 
оценку сравнения нечетких интервалов).

Этот подход к сравнению нечетких интерва
лов, а также выражения для расчета требуемых 
вероятностей рассмотрены и обоснованы в [6].

В данном исследовании рассматриваются 
два a -уровня исходного интервала. То есть 
имеются интервалы N IA 1 = [ а , , а\ ] и

N IB ] —[bl , Ь 12] на первом уровне, 

NIA" -  [а,2, а : ] и N IB 2 = [Л,2, /).: | на втором. 
Исходя из этого, выражение для сравнения ана
лизируемых нечетких интервалов молено пред
ставить в следующем виде:

P (N IA  = (<, >)N1B) =
т /оч

= £  P (N IA l = (<; >)NIB' ) - k  v

В результате получаются такие объемы ре
сурсов, использование которых позволяет 
обеспечить выполнение запланированного объ
ема жилищного строительства наименьшими 
затратами. Некоторые результаты оптимизации 
затрат ресурсов рассмотрены в [2,3].

5. За к л ю ч е н и е

1 Прогнозирование на основе изучения реаль
ного потенциала строительного комплекса с 
использованием математических и стати
стических методов позволяет выявить внут

ренние связи объекта, а следовательно, по
лучить более достоверные результаты про
гнозирования в краткосрочном периоде.

2. Определение оптимальных затрат ресурсов
для достижения заданного уровня строи
тельства повышает эффективность прини
маемых решений, так как позволяет пере
распределить "лишние" ресурсы в другие
сферы строительства.

3. При использовании в анализе элементов не
четко-интервальной математики достигается
большая адекватность результатов прогноза,
так как она позволяет работать с неопреде-
леностями как объективного характера, так
и связанными с особенностями человеческо
го мышления.
Таким образом, разработанная программная

система позволяет строить обоснованные крат
косрочные прогнозы на основе обеспеченности 
исследуемого объекта ресурсами и их взаимо
связи с результирующим параметром. Приме
нение в работе нечетко-интервального подхода 
повышает адекватность модели, а значит, на
дежность прогнозов и эффективность прини
маемых в сфере жилищного строительства ре
шений
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