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Аннотация: Продолжительность выполнения от-
дельного строительного процесса зависит от многих 
факторов: количества рабочих, машин и механизмов, 
состояния погоды и других. Количественные характе-
ристики некоторых из них могут быть установлены и 
приняты из числа возможных. Такие факторы называ-
ются ресурсами типа мощностей (возобновляемыми).

Потребность в возобновляемых ресурсах в опре-
деленный момент времени характеризуется интен-
сивностью их потребления и выражается количе-
ством используемых одновременно единиц ресурса 
(рабочих, машин и механизмов и другое).

Интенсивность потребления ресурсов является 
основным организационно-технологическим пара-
метром возведения зданий, определяющим развитие 
строительных процессов во времени и продолжитель-
ность строительства объекта в целом.

Ключевые слова: строительный процесс, продол-
жительность, строительная организация, объем ра-
бот, рабочая зона

Введение 

Запланированный объем работ строительной орга-
низации (производственная программа) считается удов-
летворительным, если он отвечает следующим условиям: 

а) потребность в рабочих, оснащенных средства-
ми механизации, для выполнения ведущего процес-
са в течение планируемого года в каждый момент 
времени остается постоянной и соответствует име-
ющимся в строительной организации для этой цели 
трудовым ресурсам; 

б) потребность в рабочих для любых других (неведу-
щих) процессов не превышает заданной величины; 

Планирование рациональной последовательности 
комплекса строительных работ с учетом ресурсных 
ограничений
УДК 69.07

Кустикова Юлия Олеговна 
Доцент, к.т.н. доцент кафедры «Жилищно-коммунальный комплекс», ФГБОУ ВО 
«Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (г. Москва); 
e-mail: KustukovaYO@mgsu.ru

Король Светлана Юрьевна 
Магистрант 1 курса ИИЭСМ кафедры «Жилищно-коммунальный комплекс», ФГБОУ ВО 
«Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (г. Москва); 

Панкова Елена Валерьевна 
Аспирант 1 курса ИИЭСМ кафедры «Жилищно-коммунальный комплекс», ФГБОУ ВО 
«Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (г. Москва); 

PLANNING OF A RATIONAL SEQUENCE OF A COMPLEX 
OF CONSTRUCTION WORKS TAKING INTO ACCOUNT 
RESOURCE CONSTRAINTS
Kustikova Yulia Olegovna
Associate Professor, Candidate of Technical Sciences, Associate Profes-
sor of the Department of Housing and Communal Complex, National Re-
search Moscow State University of Civil Engineering (Moscow);
e-mail: KustukovaYO@mgsu.ru 
Korol Svetlana Yurievna
1st year Master’s student of the IIESM Department of Housing and 
Communal Complex, National Research Moscow State University of 
Civil Engineering (Moscow);
Pankova Elena Valeryevna
1st year Graduate student of the IIESM Department of Housing and 
Communal Complex, National Research Moscow State University of 
Civil Engineering (Moscow);

Abstract: The duration of a separate construction process de-
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termines the development of construction processes over time and the 
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в) сроки ввода в действие объектов не превышают 
директивных сроков. 

Материалы и методы

Рекомендуется следующий порядок организаци-
онно-технологических расчетов при формировании 
запланированного объема работ строительной орга-
низации. 

Пусть в проекте запланированного объема работ  
имеется Ni объектов (зданий) (где i — 1,2,3...,n) и про-
цессов (основных видов работ, специализированных 
потоков) Mj,; (где j - 1,2,3...,n), выполняемых соб-
ственными силами строительной организации или 
силами специализированных подрядных организа-
ций, производственные мощности которых полно-
стью используются для выполнения работ в данной 
генеральной подрядной организации. При этом учи-
тываются сложные процессы, продолжительность 
которых входит слагаемым в общую продолжитель-
ность строительства каждого из объектов. 

По каждому из объектов проектом запланирован-
ного плана работ определены директивные сроки 
ввода их в действие i

äèðt . Предполагается, что пла-
нируемые (директивные) сроки ввода объектов в 
действие определены как по отдельным объектам, 
так и по объектам входящим в состав комплексов 
(предприятий). Причем при определении i

äèðt  для 
последних учтены условия и требования по их орга-
низационной и технологической увязке внутри ком-
плекса [5, 3] .

Тогда условие а) запишется следующим образом:

( ) ( ) consttft ââ ==ϕ ,                            (1)

( )tâϕ  - функция, выражающая потребность в тру-
довых ресурсах на выполнение ведущего процесса, 
имеющего наибольший удельный вес, как по объему 
(трудоемкости) работ, так и по продолжительности 
его выполнения; 

( )tf â  - функция, выражающая (заданное) наличие 
трудовых ресурсов на выполнение ведущего процесса.

 Условие б) запишется:

[ ] min)()( →− ttf ii ϕ ,                            (2)

где )(tf i  - функция, выражающая наличие тру-
довых ресурсов для любого другого вида работ; 

)(tiϕ  – функция, выражающая потребность трудовых 
ресурсов для выполнения любого другого вида работ.

Условие в) запишется:

l
äèð

i tt ≤

где it  - срок окончания строительства объекта по 
модели плана;

i
äèðt  - директивный срок окончания строитель-

ства.
Значения функций (1), (2) определяются следую-

щим образом.
Производственная мощность  строительной ор-

ганизации в плановом периоде, как правило, посто-
янна и в основном определяется трудовыми ресур-
сами (численностью рабочих основных профессий), 
оснащенными средствами механизации и выполня-
ющими определенные виды работ, т. е.

( ) constRtf c
ââ == ;                              (3)

( ) constRtf c
ii == ,                               (4)

c
i

c
â RR ,  - общее наличие трудовых ресурсов (число 

рабочих)  соответствующей специальности в тресте.
Из условий функции (1) и заданного плана работ 

принимаем, что

constRQ
T

t â

n

i

i
âÏ

â === ∑
=1

1)(ϕ ,               (5)

где i
â

Q  - общий годовой фонд рабочего времени 
в планируемом  периоде (дни, недели, месяцы и т. 
д.); i

â
Q  - запланированный объем работ по ведуще-

му процессу на объекте, выраженный через трудоем-
кость; âR  - число единиц трудового ресурса (рабочих 
звеньев), необходимых для выполнения данной ра-
боты суммарно для всех объектов или интенсивность 
потребления трудовых ресурсов.

При определении )(tiϕ исходим из следующих 
условий: 

• плановый период делится на элементарные 
промежутки времени (месяц, неделя, день, 
смена), на протяжении которых все интенсив-
ности потребления ресурсов i

ir  отдельными 
работами на каждом из объектов, считаются 
постоянными;

• продолжительность каждой работы i
iT  при-

нимается кратной элементарным промежут-
кам (дням, сменам), т. е. выражается целым 
числом. В этом случае ( ) ( )tRt ii =ϕ и график 
потребности в ресурсах (интенсивности) по 
любому виду работ, кроме ведущего âi = , 
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относится к числу кусочно-постоянных (сту-
пенчатых) функций, или иначе, изменение 
необходимой интенсивности потребления 
ресурсов происходит в моменты, совпадаю-
щие с концами элементарных временных про-
межутков [6, 8, 10].

Таким образом, условия (1), (2), (3) окончательно 
будут иметь вид целевой функции

[ ] min)( →− tRR i
c
i                                (6)

при ограничениях:

В том случае, когда эти условия удовлетворяются, 
проектируемый план может быть принят.

Если эти условия не удовлетворяются, возможны 
следующие случаи:

а) RtRRRR i
c
i

c
ââ ∆<−< )(; ;

i
äèði tt ≤ , где R∆ - заданная величина, ставится во-

прос о включении в план подрядных работ дополни-
тельных объектов (объемов работ);

б) i
äèðii

c
i

c
ââ ttRtRRRR ≤∆>−= ;)(; ;

в) ñ
ââ RR > :

i
äèðii

c
i ttRtRR ≤∆>− ;)( .

В этих случаях решается вопрос об исключении 
из плана или отнесении на следующий за плановым 
периодом срок некоторых объектов или работ, а так-
же пересмотре сроков ввода в действие тех объектов, 
для которых i

äèð
i tt >  . На этой основе разрабаты-

ваются предложения по окончательному формиро-
ванию плана подрядных работ.

Решение задачи по отысканию удовлетворитель-
ного проекта плана работ с учетом условий (целей 
и ограничений) практически сводится к построению 
исходной и впоследствии оптимизированной орга-
низационно-технологической модели запланиро-
ванного объема работ. Такие модели разрабатыва-
ются на основе сетевых, циклограммных или линей-
ных моделей на отдельные объекты. При этом 
основное внимание уделяется взаимной увязке 
строительно-монтажных работ (специализи-
рованных потоков).

Увязка работ производится в части организаци-
онной и техно логической последовательности, со-
вмещения, направления развития, методов органи-
зации строительных процессов, продолжительности 
и сро ков их выполнения. Варианты последователь-
ности процессов определяют ся возможными пере-
становками в порядке их выполнения и связаны с 
составом и размещением видов конструкций в зда-
нии, а также технологической связью конструктив-
ных элементов между собой.

Во всех случаях при выборе последовательности 
выполнения процессов по возведению объектов не-
обходимо стремиться к обеспе чению удобных усло-
вий для непрерывной работы отдельных бригад, от-
крытию широкого фронта для общестроительных 
работ и работ по монтажу технологического обору-
дования, максимального совмещения их выполнения 
[1, 9] .

Взаимоувязка смежных процессов представляет 
собой согласован ное их выполнение во времени раз-
ными исполнителями (звеньями, брига дами).

Строительно-монтажные процессы могут выпол-
няться параллельно (независимо друг от друга), по-
следовательно и совмещенно. Сов мещенный метод 
организации строительных процессов в практике 
строительства получил широкое развитие. Парал-
лельное и последова тельное выполнение процессов 
правильнее рассматривать как крайние формы со-
вмещенного (поточного выполнения). Действитель-
но, если постепенно уменьшить период ( )1, +− iiiT τ , в 
течение которого смежные процессы выполняются 
одновременно, т. е. увеличивать организацион ный 
перерыв ( )1+iiτ , в конечном итоге получится чистая 
после довательность. Если же этот период постепен-
но увеличивать (т.е. умень шать организационный 
перерыв), получится параллельное выполнение про-
цессов.

Последовательное выполнение двух смежных 
процессов, когда начало последующей работы воз-
можно после полного окончания предшествующей, 
имеет место в особых случаях. Такой метод увязки 
процессов, как правило, диктуется конструкцией 
здания, отсутствием достаточного фронта работ или 
выполнением предыдущей и последующей работы 
одними и теми же исполнителями.

Уравнение связи двух смежных процессов, вы-
полняемых последовательно, можно записать следу-
ющим образом:

i
í
i

í
i Ttt +=+1 , или ( ) iii T=+1,τ                        (7)

}i
äèði

â
ñ
â

tt

RR

≤

=
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где ( )1, +iiτ  - соответственно моменты времени на-
чала i-го и (i+1)-го  процессов; Тi, - продолжитель-
ность i-го процесса; 

( )1, +iiτ  - величина организационного перерыва 
между началами i-го и (i+1)-го процессов.

Взаимоувязка смежных процессов при совмещен-
ном их выполнения производится двумя различными 
методами в зависимости от характера образования 
рабочих зон (фронта работ).

Увязка процессов первым методом осуществля-
ется в том случае, когда рабочая зона каждого по-
следующего процесса непосредственно образуется 
продукцией предшествующего, а фронтом работ 
является законченный конструктивный элемент 
или его часть.  Иначе говоря, между конструкци-
ями в этом случае существует непосредственная 
технологическая связь, а образование рабочих зон 
(фронта работ) связано с условиями последова-
тельного возникновения отдельных конструкций 
или их частей.

Основное условие увязки процессов первым ме-
тодом состоит в том, что размеры захваток могут при-
ниматься в широких пределах, от размеров рабочей 
зоны на единицу (звено) исполнителей до размеров 
полного фронта работ по процессу, т. е. по всему объ-
екту.

Увязка процессов вторым методом производится 
в том случае, когда рабочая зона процесса образует-
ся в результате выполнения одного или нескольких 
предшествующих процессов, продукция которых не 
является непосредственным фронтом работ. Рабочая 
зона (фронт работ) образуется в этом случае опреде-
ленным строительным объемом и связана с услови-
ями последовательного возникновения частей или 
всего здания. Условие увязки процессов вторым ме-
тодом состоит в том, что размеры рабочих зон  огра-
ничиваются требованиями по готовности определен-
ных частей (участков) здания в зависимости от при-
нятых организационных решений по производству 
работ, например, выполнение отделочных работ, 
монтаж технологического оборудования с пуском 
системы отопления по частям здания (сооружения) 
и т. п.

Под рабочей зоной (фронтом работ) во всех слу-
чаях понимается участок здания, определяющий про-
странственные, временные и технологические воз-
можности для размещения и производительной ра-
боты в течение установленного промежутка времени 
принятого числа исполнителей [2, 7].

Результаты исследования

Рассмотрим условия увязки первым методом двух 
организационно-связанных (смежных) строитель-
ных процессов.

Пусть имеется два смежных нерасчлененных 
(простых) процесса (частных потока) с номерами i и 
(i+1), выполняемых совмещенно. Обозначим через 
Qi; Qi+1 (потребную трудоемкость или объемы работ 
по каждому из них, через ri ; ri+1  соответственно чис-
ло исполнителей (интенсивность потребления тру-
довых или машинных ресурсов) на выполнение каж-
дого процесса.

Требуется найти величину организационного 
перерыва между началами каждого из процессов 
(или время, в течение которого по i-му процессу об-
разуется фронт работ для (i+1)-го процесса), обо-
значаемую через ( )1, +iiτ , после которого процесс i+1 
мог бы выполняться при заданном числе исполни-
телей ri и ri+1  и заданной трудоемкости выполнения 
каждого из процессов Qi и Qi+1 непрерывно, с не-
обходимым и достаточным фронтом работ в каждый 
момент времени.

Введем величину )1(, +′ iiq , характеризующую фронт 
работ (размер делянки), выраженный через трудоем-
кость (или объем работ) i-го процесса и потребный 
для одного исполнителя (звена, бригады, машины) 
(i+1)-го процесса. Назовем эту величину организа-
ционно-технологическим модулем.

Например, 
                                                 

означает, что 
для того чтобы обеспечить фронт работ для одного 
рабочего (или звена) 2-й профессии (выполняюще-
го второй процесс), по первому процессу необходи-
мо выполнить объем работ с трудоемкостью 10 чел.-
дн., что составляет, например, 10 м отрытой траншеи 
и т.д. 

1 ri - число исполнителей по i-му процессу из об-
щего принятого их числа, которое занято подготов-
кой фронта работ для всех принятых исполнителей 
(i+1)-го процесса.

  2 В связи с тем, что рабочая зона и фронт работ 
для исполнителей (i+1)-го процесса (потока) образу-
ется законченной продукцией организационно-свя-
занного с ним (смежного) i-го процесса (потока), под 
размером «фронта», определяющим величину орга-
низационно-технического модуля, будем понимать 
объем работ по производству законченной продукции 
i-м процессом, заключенной в рабочей зоне, необхо-
димой и достаточной для размещения в ней материа-
лов, оборудования, приспособлений и беспрепят-
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выполнение каждого процесса.

Требуется найти величину организационного перерыва между 

началами каждого из процессов (или время, в течение которого по i-му 

процессу образуется фронт работ для (i+1)-го процесса), обозначаемую 

через ( )1, +iiττ , после которого процесс i+1 мог бы выполняться при заданном 

числе исполнителей ri и ri+1 и заданной трудоемкости выполнения каждого 

из процессов Qi и Qi+1 непрерывно, с необходимым и достаточным фронтом 

работ в каждый момент времени.

Введем величину )1(, +′ iiq , характеризующую фронт работ (размер 

делянки), выраженный через трудоемкость (или объем работ) i-го процесса 

и потребный для одного исполнителя (звена, бригады, машины) (i+1)-го 

процесса. Назовем эту величину организационно-технологическим 

модулем.

Например, 21
)1(, /..10 челднчелq ii ==′ + означает, что для того чтобы 

обеспечить фронт работ для одного рабочего (или звена) 2-й профессии 

(выполняющего второй процесс), по первому процессу необходимо 

выполнить объем работ с трудоемкостью 10 чел.-дн., что составляет, 

например, 10 м отрытой траншеи и т.д.
1 ri - число исполнителей по i-му процессу из общего принятого их 

числа, которое занято подготовкой фронта работ для всех принятых 

исполнителей (i+1)-го процесса.
2 В связи с тем, что рабочая зона и фронт работ для исполнителей 

(i+1)-го процесса (потока) образуется законченной продукцией 

организационно-связанного с ним (смежного) i-го процесса (потока), под 

размером «фронта», определяющим величину организационно-

технического модуля, будем понимать объем работ по производству 
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ственности трудовых движений рабочих одного звена 
(i+1)-го процесса. Фронт работ в такой рабочей зоне 
должен быть не менее чем на одну смену.

Тогда за время )1(, +iiτ  по i-му процессу будет вы-
полнен объем работ с трудоемкостью )1(, +iiir τ , а по 
(i+1)-му процессу - 0. За время ∆t по i-му процессу 
будет выполнен объем работ с трудоемкостью ri∆t, а 
по (i+1)-му процессу tri ∆+1| . Через время ∆t, таким 
образом, фронт работ по i-му процессу, выраженный 
через трудоемкость i-го процесса для (i+1)-го про-
цесса, будет равен

1
1)1(,

+
++ ∆−∆+

i

i
iiiii Q

Q
trtrr τ ,                    (8)

где                      – величина, выраженная через 

трудоемкость i-го процесса, 
                 –  на которую за время ∆t фронт работ по 

i-му процессу 
          – уменьшился за счет того, что (i+1)-й про-

цесс начал выполняться.
Таким образом, для всех ∆t при )1(,0 +−≤∆≤ iiiTt τ

должно быть выполнено неравенство

(9)

Преобразуя это неравенство, получим

(10)

Исследуя его, получим.

если 

или, что то же самое,

неравенство (10) будет выполняться при условии

т.е. при ∆t=0

если 01
1

1 <







−

+

+

ii

ii

Qr
Qr

, то есть 
i

i

i

i

r
Q

r
Q

<
+

+

1

1

неравенство (10) начинает выполняться при ус-
ловии

т.е. при 
                             

.

Так как                                     условие увязки двух 

процессов для случая, когда фронт работ не проста-
ивает, можно записать уравнениями связи, которые 
определяют величину минимального организацион-
ного перерыва (готовность между двумя смежными 
процессами:

                                   , когда 1+< ii TT ,                     (11)

                                                     ,  когда 1+> ii TT    (12)
Условие увязки процессов вторым методом запи-

сывается следующим уравнением связи

при всех ln ≤≤1 .  (13)
где l – количество участков Zα, Ø=1,2,3,...l.
При этом условии (i+1)-й процесс может выпол-

няться непрерывно на фронте i-го процесса, а про-
стой участков будет минимально возможным.

В этом случае параметры (продолжительность, 
трудоемкость, интенсивность потребления ресурсов) 
связаны следующими соотношениями:

(14)

(15)

 (16)

Заключение

Основным правилом при выборе последователь-
ности выполнения ремонтно-строительных процес-
сов является обеспечение достаточного фронта и 
объема работ для непрерывной работы всех специ-
ализированных бригад, а также максимального со-
вмещения отдельных видов работ с целью сокраще-
ния общей продолжительности.

Взаимоувязка работ в части организационной и 
технологической последовательности при формиро-
вании плана выполнения комплекса строительно-
монтажных работ подрядной организацией основаны 
на принципах обеспечения удобных условий для не-
прерывной работы отдельных звеньев или бригад, 
максимального совмещения выполнения работ для 
сокращения сроков их проведения.
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