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Компьютерные технологии с каждым годом занимают все большее 

место в организационно-технологическом проектировании строительного 

производства [1-3]. С развитием компьютерных технологий 

автоматизированное проектирование строительных процессов на вариантной 

основе является все более распространенной практикой, обеспечивающей 

эффективность организационно-технологических решений [4-6]. 

Для дальнейшего совершенствования нами был взят за основу 

алгоритм многовариантного формирования организационно-технологических 

решений на основе комбинаторного подхода [7-9]. Его суть состоит в 

формировании всех осуществимых решений производства работ с учетом 

имеющихся ресурсов и ограничений. В некоторых случаях генерация 

альтернативных вариантов носит избыточный характер, перегружая систему 

заведомо проигрышными, в сравнении с альтернативными вариантами, 

решениями. В качестве направлений совершенствования рассматриваемого 

алгоритма видится возможность сокращения числа генерируемых вариантов 

альтернативных решений производства работ на этапе округления 
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численности рабочих исходя из совокупной производительности комплекта 

базовых строительных машин. В рассмотренном в качестве базового 

алгоритме принимаются для дальнейшего рассмотрения вариант округления 

как в большую, так и меньшую сторону, которым соответствуют 

технологические простои либо рабочих, либо строительных машин. 

Представляется, что исходя из условий использования рабочей силы и 

строительной техники, возможно на этом этапе сравнить потери от простоев 

рабочих и строительных машин и определить предпочтительный вариант 

комплектации технологического процесса рабочими кадрами. 

Для механизированных процессов (при участии в технологическом 

процессе и строительных машин, и рабочих) определяется сначала состав 

планируемых к использованию строительных машин (аналогично 

представленной выше методике для полностью механизированных 

процессов), а затем численность рабочих с учетом необходимости 

обеспечения согласованной работы машин и рабочих. Для предотвращения 

технологических простоев в работе строительных машин и рабочих по 

причине отставания в выполнении соответствующих технологических 

операций либо машинами, либо рабочими, обеспечивается равная 

интенсивность их работы с помощью следующего выражения: 

,       (1) 

Где: РМ – совокупная эксплуатационная производительность 

строительных машин для соответствующего варианта выполнения 

технологического процесса: 

      (2) 

НВР – норма затрат рабочего времени для данного технологического 

процесса. 

РR – производительность одного рабочего. 
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Т.к. значение численности, полученное с помощью выражения (1) 

возможно округлить до целочисленного значения как в большую, так и в 

меньшую сторону, то в результате образуется два варианта формирования 

технологической системы машина(ы)-рабочие (рис. 1). 

Оба этих варианта могут приниматься при организационно-

технологическом проектировании, как альтернативные варианты ОТР 

выполнения простого технологического процесса [10]. 

При этом представляется возможным уже на этапе получения 

целочисленного значения численности рабочих определить 

предпочтительность простоев рабочих или строительных машин путем 

вычисления прямых потерь от простоев рабочих и строительных машин, 

либо упущенной выгоды за время простоя ресурсов с учетом условий их 

использования. 

Рис. 1 - Варианты формирования технологической системы машина(ы)-

рабочие в зависимости округления значения численности рабочих. 

Так, если простаивают рабочие кадры (округление численности 

рабочих в большую сторону), то потери от простоя будут определяться 

условиями оплаты труда рабочих. При повременной системе оплаты труда 

величина потерь будет определяться: 

,        (3) 

 

N = НврРм 

Вар. 1. Значение 

округляется в боль-

шую сторону (N1) 

Вар. 2. Значение 

округляется в мень-

шую сторону (N2) 

Простои рабочих 

(непроизводственные 

потери рабочего 

времени) 

Простои строительных 

машин (непроизвод-

ственные потери ма-

шинного времени) 
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где tпр – время простоя рабочих при округлении выражения (1) в 

большую сторону, Срt – повременная расценка стоимости затрат труда, N – 

численность рабочих, участвующих в процессе. 

Время простоя будет вычисляться при помощи выражения: 

      (4) 

При сдельной системе оплаты труда условно можно считать, что время 

простоя не отражается на затратах предприятия, можно лишь говорить об 

упущенной выгоде. 

Если простаивают строительные машины, то потери от простоя будут 

определяться условиями их использования. Так, если машины привлекаются 

на условиях аренды, то потери от простоя будут равны: 

,        (3) 

где tпр – время простоя машин при округлении выражения (1) в 

меньшую сторону, Смt – стоимость аренды строительной машины, kм – 

количество строительных машин, участвующих в процессе. 

Время простоя будет вычисляться при помощи выражения: 

      (4) 

При использовании строительных машин, которые находятся в 

собственности строительного предприятия или лизинге, прямые финансовые 

потери от простоя техники отсутствуют, можно также говорить об 

упущенной выгоде. 

В рамках алгоритма оценки предпочтительности простоя строительных 

машин либо рабочих будем считать, что прямые финансовые потери всегда 

более существенны, чем упущенная выгода. В случае, если присутствуют 

прямые финансовые потери, то будем считать, что они всегда, вне 

зависимости от величины существеннее, чем упущенная выгода при простое 

вне зависимости от величины упущенной выгоды (в силу того, что 
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упущенная выгода часто является очень неопределенным параметром для 

неких потенциально возможных альтернативных проектов в сравнении с 

конкретными потерями конкретного проекта). 

При этом, если прямые финансовые потери отсутствуют как в части 

простоя рабочих, так и простоя строительных машин, то предпочтение будем 

давать бесперебойной работе строительных машин. 

Тогда алгоритм формирования организационно-технологических 

решений в части определения потребности в рабочих в зависимости от 

суммарной производительности базовых строительных машин будет иметь 

вид, представленный на рисунке 2. 

Представим пример использования разработанного алгоритма при 

формировании решений по производству строительных работ для 

механизированных технологий. 

В качестве примера возьмем формирование организационно 

технологических решений по выполнения арматурных работ при установке 

готовых арматурных каркасов и сеток краном. 

Исходные данные: 

- рабочие: Нвр = 12 чел.-час., СRt = 250 руб./чел.-час 

- строительные машины: Кран КС 4561а-1, Р = 0.5 т/час, СMt  = 800 

руб./маш.-час, количество машин – 2 шт.; кран МКАТ-25, Р = 0.6 т/час, СMt  = 

900 руб./маш.-час, количество машин – 1 шт.; 

- объем работ – 80 тонн; 

- максимальная численность рабочих – 10 чел. 

Один из вариантов выполнения процесса является вариант с 

использованием 2-х кранов КС 4561а-1 и МКАТ-25. 
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Рис 2. - Фрагмент алгоритма автоматизированного формирования ОТР для 

механизированных технологических процессов с учетом потерь от простоя 

ресурсов 

Совокупная эксплуатационная производительность строительных 

машин для соответствующего варианта выполнения технологического 

процесса: 

РМ = Р1 + Р2 + … +Рn = 9 + 11 = 20,0 м
2
/час. 

Определяем требуемую численность рабочих: 

N = РМ / РR = РМ  НВР = 20 × 0,33 = 6,6 человека 

Т.к. значение численности, полученное с помощью выражения (1) не 
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целочисленное, то в результате образуется два варианта формирования 

технологической системы машина(ы)-рабочие (1. - N = 6 и 2. - N = 7). Оба 

варианта соответствуют заданной численности рабочих (10 человек) и 

принимаются для дальнейших расчетов. 

Определяем время технологического простоя строительных машин 

(при округлении в меньшую сторону) и рабочих (при округлении в большую 

сторону) и сравним потери от простоя машин и рабочих: 

Для N = 6: 

tпр = (V×Нвр)/N - V/(kм×Рм) = (2000×0,33)/6 – 2000/(1×9+1×11) =  

= 110 – 100 = 10 часов 

С
М

пот = tпр×СМt×kм = 10 × (800 × 1 +900×1)= 11700 руб. 

Для N = 7: 

tпр = V/(kм×Рм) – (V×Нвр)/N = 2000/(1×9+1×11) – (2000×0,33)/7 =  

= 100 – 94 = 6 часов. 

С
р
пот = tпр×Срt×N = 6 × 250 × 7 = 10500 руб. 

Расчет показывает, что потери от простоя строительных машин выше 

потерь от простоя рабочих, поэтому принимаем вариант при участии 7 

человек и выполним дальнейшие расчеты в соответствие с алгоритмом. 

Таким образом, нами был предложен усовершенствованный алгоритм 

автоматизированного формирования организационно-технологических 

решений по производству строительных работ, учитывающий потери 

строительной организации от простоя организационно-технологических 

ресурсов (рабочих и строительных машин), обеспечивающий обоснованное 

сужение числа генерируемых алгоритмом альтернативных вариантов 

выполнения строительных работ. 
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