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Введение 

Календарный план (КП) вместе со строитель-

ным генеральным планом (СГП) является одним 

из основных документов в составе проекта органи-

зации строительства (ПОС) и проекта производст-

ва работ (ППР) и определяет порядок и взаимную 

увязку по времени этапов строительства, а также 

отдельных видов работ. Ограничение реализации 

строительного проекта по времени, случайный и 

не прогнозируемый характер многих факторов 

влияния в строительстве делает календарный план 

незаменимым для организации, планирования и 

управления строительным производством. Обяза-

тельное наличие календарного плана  регламенти-

ровано требованиями СП 48.13330.2019 «СНиП 

12-01-2004 Организация строительства», там же 

приведены определение календарного плана и 

графика производства работ, а также форма их 

представления [1]: 

 календарный план работ – график произ-

водства работ с осуществленной привязкой к дей-

ствующему производственному календарю; 

 график движения трудовых ресурсов –

один из видов ресурсных графиков, позволяющих 

моделировать распределение трудовых ресурсов 

по времени между работами и объектами с воз-

можностью последующей оптимизации режима 

пользования установленными методиками; 

 график производства работ – инструмент 

моделирования строительного производства в виде 

кусочно-постоянных (кусочно-заданных) функций, 

изображающих на временной шкале последова-

тельность и сроки выполнения работ с максималь-

но возможным их совмещением (линейная диа-

грамма Ганта).  

Являясь одним из технико-экономических по-

казателей календарного плана, коэффициент не-

равномерности движения рабочих kн отражает 

распределения трудовых ресурсов по времени, 

отвечает за оптимизацию и регулирование сроков 

строительства, является основой для расчета коли-

чества временных зданий на строительной пло-

щадке, что в свою очередь определяет потребность 

в площади на размещение этих зданий на строи-

тельной площадке [2]. 

Таким образом, график движения трудовых 

ресурсов является важнейшим инструментом при 

оптимизации и изменении календарного плана. 

Общепринятым показателем правильности приня-

тых организационно-технологических решений и 
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маркером эффективности построенного графика 

служит коэффициент неравномерности движения 

трудовых ресурсов (𝑘н), получаемый как отноше-

ние максимального количества привлеченных ра-

ботников (𝑁max ) к их среднему значению (𝑁ср), 

которое в свою очередь находится как отношение 

общей трудоемкости всех работ графика (Q) к 

максимальной продолжительности (Т): 

𝑘н = 𝑁max /𝑁ср  = (𝑁max ∙ 𝑇)/𝑄.             (1) 

Чем больше коэффициент неравномерности, 

тем более сложно организовать строительство, так 

как необходимо решать комплекс организационно-

технологических и правовых вопросов по привле-

чению дополнительного количества работников 

требуемой профессии и квалификации, и, наобо-

рот, по переводу их на другие объекты, виды дея-

тельности и т. д. [3, 4]. 

В идеальном случае kн = 1, что означает неиз-

менность числа привлекаемых работников на вре-

мя производства работ. Теоретически такое воз-

можно только в ряде работ, ограниченных каким-

либо этапом строительства при возведении одного 

здания, например, при возведении «коробки» зда-

ния, или при возведении комплекса однотипных 

зданий параллельным способом. Но в реальной 

строительной практике такое редко встречается. 

Поэтому нижней границей коэффициента нерав-

номерности является 1, верхняя граница является 

объектом ограничения. В различных источниках 

приводятся разные значения коэффициента нерав-

номерности движения трудовых ресурсов от 1,3 до 

2,0 в зависимости от вида строительства (новое 

или реконструкция) и взглядов автора на данный 

вопрос [5–8]. Проблема заключается в том, что 

авторами не приводятся ни обоснование данных 

значений коэффициента, ни ссылки на первоис-

точник. Усложняет процесс работы по оптимиза-

ции графика движения трудовых ресурсов и отсут-

ствие нормативных значений коэффициента не-

равномерности, кроме некоторых упоминаний 

вскользь [9]. Таким образом, целью данной работы 

является предложение методологических основ 

определения граничных значений коэффициента 

неравномерности движения трудовых ресурсов как 

индикатора качества построения календарного 

плана (графика производства работ) с позиции 

оптимального потребления и распределения по 

времени рабочих и инженерных кадров. 

 

Методы 

Исследуя данную проблему, необходимо 

прежде всего отметить, что неравномерное по-

требление ресурсов, в том числе и трудовых, явля-

ется особенностью именно поточного метода про-

изводства работ (рис. 1) [10].  В этом случае мак-

симальное количество потребляемых ресурсов 

наблюдается в момент установившегося потока, 

т. е. когда наблюдается одновременная работа всех 

частных потоков [11–13]. Или, как вариант, пико-

вое значение на эпюре движения рабочих может 

быть при одновременном производстве работ по-

токами с наибольшим количеством занятых людей 

[14, 15]. Для наглядности рассмотрим случай рит-

мичных потоков с равными и кратными измене-

ниями ритма. Поскольку в реальных условиях 

трудоемкость (Q) строительства объекта не зави-

сит от выбранного способа организации работ, а 

продолжительность (T) определяется нормативно 

или условиями договора, то зададим эти парамет-

ры неизменными (Q, T = const). Тогда, варьируя 

параметрами интенсивности потока и количества 

привлеченных трудовых ресурсов, получим типо-

вые эпюры движения рабочих (рис. 2).  

 
 

Рис. 1. Пример графика движения трудовых ресурсов при поточном методе организации 

работ с ритмичными потоками с равными и кратными изменениями ритма 
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Результаты и обсуждение 

По результатам моделирования видно, что kн 

хотя и описывает общую неравномерность потреб-

ления ресурсов, не учитывает интенсивность потока 

и характер совмещения частных потоков. Это ил-

люстрируют графики, где коэффициент неравно-

мерности kн = 1,5, а время установившегося потока 

(верхняя часть графика) на графике (рис. 2 б) со-

ставляет 0,25Т, а на графике (рис. 2 в) – 0,5Т. Ко-

нечно, рассматривая более сложные виды графи-

ков, можно привести еще большее количество та-

ких примеров, что отмечалось и в работах других 

авторов [16, 17]. 

Еще одной проблемой, как уже упоминалось, 

является назначение верхних границ коэффициен-

та неравномерности движения рабочей силы. Та-

ким образом, логичным было бы решение о его 

динамическом изменении в зависимости от раз-

личных факторов. В частности, ввести зависи-

мость значения kн от проектируемого времени ус-

тановившегося потока. Такое решение позволит 

более гибко подходить к процессу расчета и со-

ставления календарного плана, с одной стороны, 

и, с другой стороны, позволит сохранить измен-

чивость потребления трудовых ресурсов в разум-

ных пределах. Что косвенно подтверждают и 

другие исследования [18–20]. Для этого было 

произведено математическое моделирование по 

определению зависимости kн от kу, где kу – коэф-

фициент времени установившегося потока, опре-

деляющийся как 

𝑘у = 𝑇у/𝑇,                 (2) 

где Ту – время установившегося потока, Т – общая 

продолжительность работ по графику. 

По результатам моделирования построен гра-

фик искомой зависимости в пределах изменения kу 

от 0,25 до 1,0 (рис. 3).  

 

Рис. 2. Отдельные эпюры графиков движения трудовых ресурсов с различным значением 
времени установившегося потока при постоянной трудоемкости и продолжительности 

производства работ 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента неравномерности трудовых ресурсов 

от коэффициента времени установившегося потока 
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По результатам исследования была получена 

зависимость: 

𝑘н = 𝑘у
2 − 2,55𝑘у + 2,56.       (3) 

Интервал изменения kу от 0 до 0,25 в приня-

тых ограничениях исследования стабильно дает 

показатели kн ≥ 2, что сказывается на значительной 

неравномерности потребления трудовых ресурсов, 

поэтому он был исключен из дальнейшего рас-

смотрения [21]. 

 

Выводы 

Коэффициент неравномерности движения 

трудовых ресурсов является важнейшим показате-

лем правильности и оптимальности составленного 

календарного плана (графика производства работ) 

как составной части проекта организации строи-

тельства и проекта производства работ. Приме-

няемые на сегодняшний день границы назначения 

kн являются фиксированными и недостаточно 

обоснованными. 

Предложена новая методика определения 

максимального значения kн исходя из проектируе-

мой или требуемой продолжительности устано-

вившегося потока при поточном методе производ-

ства работ. Определена математическая зависи-

мость для назначения предельного kн в период 

времени установившегося потока, равная от 25 до 

100 % от полной продолжительности работ. 
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Being one of the technical and economic indicators of construction schedule, the coefficient of 

inequality in the distribution of labor forces (coefficient of uneven labor movement) kun reflects the 

distribution of labor forces over time, is responsible for the optimization and regulation of construc-

tion period, is the basis for calculating the number of temporary buildings on a construction site, fol-

lowed by the need for space for these buildings at a construction site. The problem resides in the ab-

sence in the publicly available sources of substantiated data on the values of this coefficient and 

regulatory requirements for its limitation and calculation. To solve this problem, a new method for 

determining the maximum value of kun based on the projected or required duration of the steady-

state flow in the flow line manufacturing is proposed. For this, mathematical modelling of multiple 

variants of labor movement diagrams is carried out while fixing the values of duration and labor in-

tensity. This variant modelling makes it possible to obtain the dependence of kun on the steady-state 

flow time. The mathematical dependence for assigning the limiting kun within the time of the steady-

state flow equal to from 25 to 100 % of the total duration of the work is determined, which allows 

dynamically changing kun depending on the specific conditions for the design of the construction 

schedule and the general organization and management of the construction project. 

Keywords: construction schedule, labor movement diagram, coefficient of inequality in the 

distribution of labor resources, Gantt chart, construction organization project, manufacturing 

project, construction project management. 
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