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ТЕМА № 1. РАСЧЕТ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПОТОКОВ

Занятие 1. Расчет равноритмичного и кратноритмичного специализированных
потоков

Цель занятия: изучение теоретических основ поточных метод об организации строи­
тельства, овладение практическими навыками расчета и проекти­
рования специализированных потоков.

1.Теоретические основы поточных методов организации строительства

Строительные процессы могут выполняться последовательным, параллельным или 
лоточным методами.

Допустим, что требуется возвести N одинаковых объектов (монолитных конструкций). 

Изобразим линейный график последовательного строительства N одинаковых объектов.

№  объ екта Р аб о чи е  д ни
N

3
2
1

-
І

Т  = H t

Рис. 1. Линейный график строительства N одинаковых объектов последовательным методом

Обозначения: Т -  общий срок строительства;
t ~ продолжительность строительства одного объекта; 
г-потребность в ресурсах при строительстве одного объекта;
R - общая потребность в ресурсах.

Такой метод применяется при строительстве небольших объектов.
Недостатки этого метода:
1. Большая продолжительность строительства.
2. Отсутствие глубокой технологической специализации рабочих.
3. Низкая загрузка предприятий стройиндустрии.
Основным достоинством этого метода является то, что этот метод применяется при 
строительстве объектов с ограниченным сроком строительства. Вся бригада отвечает за 
качество конечной строительной продукции.
При параллельном методе строительство всех объектов начинается одновременно и 
заканчивается также одновременно.
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Ns объекта Рабочие дни
N

3
2
1

T - t<-------------------------------►

Рис 2. Линейный график строительства N одинаковых объектов параллельным методем

Недостатки метода.
1. Отсутствие.узкой технологической специализации рабочих.
2. Высокая загрузка предприятий стройиндустрии.
3. большая интенсивность потребления всех видов ресурсов.

Достоинство метода- минимальная продолжительность строительства.

При поточном методе комплексный процесс возведения объекта делится на состав­
ляющие простые процессы:

1 -  опалубка ( —  - * —  * * )
2 -  армирование ( ........ .... * ■ * * *)
3 - бетонирование
4 -распалубка  ( "У*"'' )

Организуется строительство N объектов таким образом, чтобы одноименные простые 
процессы выполнялись на всех объектах последовательно, а разноименные -  парал­
лельно (совмещенно).

Ns
объекта

И
Рабочне дни

3 —
2 , ............
1 — ......

t

.....................................................................►4----------------------------------------------------------------------------------------------

r<R< I  г

Рис 3. Линейный график строительства N одинаковых объектов поточным методом
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Достоинства метода:
1. Рабочие одной квалификации выполняют одни и те же процессы в течение длитель­

ного времени, что положительно влияет на производительность труда и качество вы­
полнения работ.

2. Ритмично работают предприятия стройиндустрии.
3. Ритмично работают строительные организации.
4. Сокращаются сроки по сравнению с последовательным методом и постепенно нараста­

ет интенсивность потребления ресурсов по сравнению с параллельным методом.
Условия создания строительного потока:
1. Расчленение сложного комплексного процесса на простые составляющие процессы.
2. Разделение труда исполнителей и закрепление за ними соответствующих простых 

процессов.
3. Создание производственного ритма,
4. Назначение очередности работ на захватках, максимально совмещая их по времени 

и ресурсам.
Поточным методом называется такой метод, при котором бригады рабочих посто­

янного состава, оснащенные соответствующим набором инструментов и машин, выпол­
няют одни и те же работы, максимально совмещая их во времени на различных захват­
ках, и ритмично выпускают готовую строительную продукцию.

Классификация строительных потоков.
По структуре - частные, специализированные, объектные и комплексные. 

Частный поток -  элементарный строительный поток, который представляет собой 
выполнение одного строительного процесса на ряде захваток. Продукция частного пото­
ка -  работы или элементы конструкций зданий.

Специализированный л о т о к  -  совокупность частных потоков, совместной продукцией 
которого являются либо законченный конструктивный элемент, либо комплекс работ.

Объектный поток ~ совокупность специализированных потоков, совместной про­
дукцией которых является либо отдельное здание, либо группа одинаковых зданий или 
сооружений.

Комплексный поток -  группа организационно связанных между собой объектных 
потоков совместной продукцией которых является комплекс зданий и сооружений.

По ритмичности -  ритмичные и неритмичные потоки.
Ритмичные потоки -  это потоки, в которых продолжительности выполнения работ 

на отдельных захватках одинаковы. Ритмичными могут быть частные, специализиро­
ванные и объектные потоки.

Неритмичные потоки -  это потоки, в которых продолжительности выполнения ра­
бот на отдельных захватках различны.

Неритмичными могут быть все виды потоков.
Параметры строительных потоков подразделяются на пространственные, техноло­

гические (организационные) и временные.

Пространственные параметры
Захватка (т) -  часть здания или его конструктивный элемент, а пределах которого 

развиваются и увязываются между собой частные потоки, входящие в состав специали­
зированного потока.

Участок -  часть возводимого здания, в пределах которого развиваются взаимосвя­
занные специализированные потоки, входящие в состав объектного потока.

Делянка -  фронт работы одной бригады.
Я рус- участок условного деления объекта по вертикали.
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Технологические параметры
Число потоков (п) '-количество частных потоков в составе специализированного потока.
Объем работ (V) -  количество выполняемой работы в физических единицах измерения.
Т р уд о е м ко сть^} -  затраты труда на выполнение работы в чел-дн.
Интенсивность (!) -  количество продукции, выпускаемое строительным потоком за 

единицу времени.

Временные параметры
Ритм потока ( tj -  продолжительность работы бригады на одной захватке.
Шаг потока {к) -  промежуток времени между началом работ двух смежных частных потоков.
Период развертывания (тР)  -время, в течение которого в поток включаются все потоки.
Период выпуска продукции ( ТпР) -  время, в течение которого выпускается готовая 

строительная продукция.
Технологический (организационный) перерыв (tmp) -промежуток времени между 

окончанием предыдущего и началом последнего потока.
Математические зависимости между временными параметрами специализированного

Рис. 4. Циклограмма равноритмичного специализированного потока

Продолжительность потока определяется по формуле: То -  тр + ТПр,

Г Д е Т р  = К ( П ” 1 )  4-tnep; Tnp = t * m .  Если k  =  t, то

То “  t  ( П “  1 Н  tnep + t  * m  = t  ( m  + n - 1 ) + tnep.

При выполнении комплексов строительных работ возможны между ними технологи­
ческие и организационные перерывы различных видов, которые отражаются на соот­
ветствующих графиках.

Пример выполнения заданий
1. Организация специализированного потока с одинаковым ритмом работы 

бригад (равноритмичный специализированный поток)
Требуется составить график производства работ ( линейный и циклограмму) и оп­
ределить общую продолжительность выполнения работ, включенных в специализи­
рованный поток по устройству мягкой кровли.
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Исходные данные:
1. Состав работ: 1) устройство пароизапяции;

2) укладка утеплителя;
3) устройство цементной стяжки;
4) наклейка рубероидного ковра.

2. Объемы работ на захватках одинаковые.
3. Число захваток т~5.
4. Ритмы работы бригад t -  2 дня.

Решение
Шаг потока принимаем равным ритму работы бригад к  =f=2.
В специализированный поток входят 4 процесса (п=4).
Период развертывания потока определится:

= )-2  ■{4-1}=6( дней).
Общая продолжительность выполнения работ будет равна

То* t (  т +п - 1 )~ 2 І5*4-1)-16 (дней).
Строим линейный график и циклограмму равноритмичного специализированного потока: 
а) линейны й_______ ___________________________________  .___________

Процессы брига­
ды

Рабочие дни
1 2 3 4 5 S 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 1а | II ..Ш.. IV V

2 2а I If II! IV V

3 За I II III IV V

4 4а 1 I! III IV V

Тр=6 дн ТЛр—10 дн

( Т 0̂ 1бдн



2. Организация потока с постоянным не единым, но кратным ритмом работы 
бригад (кратноритмичный поток)

Составить график производства работ (линейный и циклограмму) и определить 
общий срок строительства 5 монолитных фундаментов.

Исходные данные:
1. Состав работ: 1) опалубка;

2) армирование;
3) бетонирование;
4) распалубка.

2. Объемы работ на захватках одинаковые.
3. Технологический перерыв между бетонированием и распалубкой принять равным 

2 дням.
4. Число захваток.т-5.
5. Ритмы работы бригад: h -1 ; t2~1; Ь -3 ; t4=1 (дн.)-
Изначально произведем графическое построение специализированного потока в 

форме циклограммы, что даст возможность определить основные временные парамет­
ры потока в соответствии с исходными данными. После уравновешивания потока можно 
будет сравнить полученную общую продолжительность потока (TV) с начальной (Т<,).

Решение
2.1. Уравновешивание кратноритмичных специализированных потоков по 

ускоренному ритму

Для выполнения процесса с максимальным ритмом определим общее потребное ко­
личество бригад:

N*
t:mx̂
t  .Щ1П

Общее число бригад: п1~6 (7а,2а,3а,3б,3е,4а). 
Период развертывания потока:
г р  “  Ь,т ■ ( п1- 1 ) +tne(r  1 i6-1)+2=7 (дней).
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Общая продолжительность потока после уравновешивания определится по формуле;

77= t  тіп( т + п1 -1 )  +іпер~11 5*6-1)+2=12 (дней).
Строим графики производства работ,
а) линейный _____________________________

про­
цессы

брига-
ды

Рабочие дни
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12

1 1а
І

ІІ
11! IY Y

2 2а 1
II

111
IY Y

3 За 1 -
IY

36 f! Y

Зв III

4 4а
1 II

ill
IY Y

Т р  -  7дн
W =2flH  

ч---------------- »

, Т„=12дн --------------------------------------„

Рис, 7 Линейный график (а ) и циклограмма (6) кратноритмичного специализированного 
потока при уравновешивании его по ускоренному ритм у

2,2. Уравновешивание кратноритмичных специализированных потоков по 
замедленному ритму

Уравновешивание по замедленному ритму достигается следующими путями:
- путем введения различной сменности для выполнения различных работ;
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- путем вывода бригад на резервные объекты;
- путем введения различной системы захваток. 

Строим графики производства работ.

При выполнении 1-ого, 2-ого и 4-ого процессов бригады после выполнения ус­
тановленного объема работ на соответствующих захватках высвобождаются на 2 
дня для работы на других объектах.

б) циклограмма __  ■ • ■ j  : _—

захватки Рабочие дни
1 І 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 .1 6 17 18 19 20

Y I __ £ 7 2а^ " ja 4а 7
IY — ►Z 7 __ ■—►7" - 1

-----1|

ill | — ̂ 7 /
ІІ 1а 2а 7 7
І 7 7 4а 7

тР = 7дк
4 .....-....... ..... .................
■*— --------------- ------------

tnep=2flK 
4--------- ¥
----------- ► т 0'=гоДн

Рис.8 .Линейный график ( а) и циклограмма (6) кратноритмичного специализированного 
потока при уравновешивании его по замедленному ритму

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ НА ЛАБОРАТОРНЫХ 
(ПРАКТИЧЕСКИХ) ЗАНЯТИЯХ.

1. Организация специализированного потока с  одинаковым ритмом работы бри­
гад (равноритмичный поток)
1. Состав работ по устройству и оно литных конструкций:

...1). опалубка;
2) армирование*
3) бетонирование;
4) распалубка.
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2. Объемы работ на захватках одинаковые.
3. Между бетонированием и распалубкой предусмотреть технологический перерыв 3 дня.
4. Варианты заданий { число захваток и ритм работы бригад указан в таблице 1.

Таблица 1

Показатели Варианты
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 І 12 13 14 15 16 17

Чисто за­
х в а т а е т )

5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 5 I 6 8 10 9 12 7
Р итм  рабо­
ты бригад 
(t), дн

6 3 4 2 1 1 3 2 1 5 7 4 4 2 3 3 5

продолжение таблицы 1

Показатели Варианты
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Число за­
хватает) 4 6 11 14 15 7 8 12 6 5 9 8 9 10 12 13 4

Ритм работы 
бригад ©дн 9 6 2 1 2 3 3 1 5 4 2 5 4 3 4 2 6

2. Организация потока с постоянным не единым, но кратным ритмом работы 
бригад (кратноритмичный поток)

Организация потока по устройству автомобильной дороги,
1. Состав работ:

1) земляные работы;
2) установка бордюрного камня;
3) устройство песчаного основания;
4) устройство бетонной подготовки;
5) асфальтирование покрытия,

2. Объемы работ на захватках одинаковые.
3. Технологический перерыв между бетонной подготовкой и асфальтированием по- 

крытия принять равным 3 дням.
4. Варианты заданий приведены в таблице 2.

Таблица 2

Показатели Варианты
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Число захва- 
ток(т) 4 5 6 7 8 9 4 6 6 8 14 4 5 6 4 6 4

Ритмы  работы 
бригад ()}, дн
1) 2 4 3 8 5 6 8 6 9 4 2 10 10 12 12 6 14

fi 1 2 1 4 1 2 2 3 3 1 1 5 2 2 3 1 7

Ь 1 2 1 4 1 2 2 3 3 1 1 5 2 2 3 1 7

и 2 4 3 8 5 ' 6 8 6 9 4 2 10 10 12 12 6 14
1 2 1 4 1 2 2 3 3 1 1 5 2 2 3 1 7
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продолжение таблицы 2

Показатели Варианты
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Число захвэ- 
ток(т) 6 6 8 6 4 6 8 7 5 7 5 6 10 4 6 5 7
Р и т м ы  работы 
бригад {(), до

Ь 5 18 7 12 12 2 8 12 30 14 16 16 4 18 15 20 4

fe 1 9 1 4 6 1 2 3 10 2 4 8 1 6 5 5 2

h 1 9 1 4 6 1 2 3 10 2 4 8 1 6 5 5 е 2
и 5 18 7 12 12 2 8 12 30 14 16 16 4 18 15 20 4

ь 1 9 1 . 4 6 1 2 3 10 2 4 8 1 6 5 5 2
Примечание: количество захваток и значения ритмов при необходимости можно 
уменьшить.

Занятие 2. Расчет неритмичного специализированного потока
Цель занятия: изучение практических навыков расчета и проектирования специализи­

рованных неритмичных потоков.
1. Теоретические основы расчета и проектирования специализированных 

неритмичных потоков с неоднородным ритмом
При расчете неритмичных специализированных потоков определяют:
- временные параметры частных потоков,
- определяют на отдельных захватках технологические перерывы между смежными 

частными потоками и осуществляют временную увязку их до величины критиче­
ского сближения, равного 0.

Существуют 4 метода расчета неритмичных потоков: графический, аналитический, 
т абличны й и  матричный.

Наиболее эффективным и наименее трудоемким является матричный метод, где 
возможно использование ЭВМ.

Метод заключается в том, что вначале составляется матрица, содержащая сведения 
о временных параметрах всех входящих в специализированный поток частных потоков. В 
строках матрицы указываются процессы -  п (частные потоки), входящие в специализиро­
ванный поток, а в столбцах -  захватки (т ) , на которых выполняются данные процессы.

В центре клеток матрицы записываются ритмы частных потоков (t) на отдельных за­
хватках. В верхнем левом углу клетки указывается начало частного потока на захватке 
(ти), а в нижнем правом углу -  его окончание на данной захватке { т0 = ти+ 1).

Вначале рассчитывают начала (тн) и окончания (т0) первого частного потока на отдельных 
захватках. При расчете сроков начала и окончания процесса исходят из принципа непрерыв­
ности его выполнения, т.е. после окончания процесса на 1-ой захватке он начинается на 2-ой 
и т.д. Время начала 1 -го процесса на первой захватке принимается равным нулю.

Затем увязывают начало второго процесса на 1-ой захватке (2-ой процесс начинается 
после окончания 1-ого процесса на захватке) тнг= т0і и рассчитывают начала (тн) и окон­
чания (т0) 2-ого процесса на всех остальных захватках, не учитывая при этом сроки 
окончания 1-ого процесса на этих захватках.
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После этого производят увязку окончания первого процесса с началом 2-ого процесса на 
всех захватках. Для этого рассчитывают сближения {технологические перерывы) пото­
ков { О) на всех захватках;

Оі7=Тн2 -Tol,
где О12- сближение между 1 и 2 потоками; '

Тн2 начало 2-ого потока на захватке;
т01 -  окончание 1 -ого потока на той же захватке.

Если сближения между частными потоками положительные, то потоки увязаны пра­
вильно (2-ой процесс не опережает 1-ый процесс). Если значения отрицательные, то 
следует начало второго потока передвинуть на более позднее время, чтобы он не опе­
режал 1-ый поток. Время, на которое следует перенести начало 2-ого процесса, опреде­
ляется наибольшим по абсолютной величине отрицательным значением сближения на 
всех захватках. Сближение, равное нулю, называется критическим. Такое сближение 
между двумя потоками должно наблюдаться хотя бы на одной захватке. Значения сбли­
жений записывают по середине границы клеток.

После этого производится расчет новых значений начала и окончания 2-го процесса 
на отдельных захватках, а также значения сближений между 1 и 2 процессами (эти зна­
чения показывают в скобках.) Аналогично произведем расчет 3-го процесса и т.д.

2. Пример расчета
Выполняются три потока на 4 захватках со следующими ритмами

'""---.Процессы (п) 

Захватки(т)
1 2 3

у 1 1 2
а 2 3 1
in 1 І 2
IV 3 2 1

Для заданного специализированного потока построим циклограмму.

Пунктирной линией обозначены частные потоки до расчета, сплошной линией частные потоку 
после расчета критических сближений между отдельными потоками.

Рис. 9, Циклограмма неритмичного специализированного потока с неоднородным ритмом

Выполним расчет неритмичного специализированного потока матричным методом. 
Для этого составим матрицу и произведем расчет по изложенной методике.
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’ ■—___̂ Троцессьг(п) 
Захватки ____ 1 2 3

]

О /
■ 

/ Г

1(1+1=2)
ОН) 1

(3)2

3(3+1 =4)
6 И )  2

(6)5

ІІ ^  2
2(3)
-1(0) ' ■ 3

(6)5

5(6)
-1(0) 1

(7)6

' ІІІ
_______- 4

5(6)
+1(+2) 1

(7)6

6(7)
-1(0) 2

(9)8

IV
4 ^ ^

7

6(7)
-Ко) 2

L_______________Ж .

8(9)
-1(0) 1

(10)9

После этого производим расчет общей продолжительности потока по формуле:

.■=1 j~ i
где і= 1 ,2 ,  ...,п  {число частных потоков};

i  = I, II, III, ...т (число захваток):
Т0 = (1+1)+(1+1Н2+1+2+1)=10(дн).

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ НА ЛАБОРАТОРНЫХ 
(ПРАКТИЧЕСКИХ) ЗАНЯТИЯХ ПО ТЕМЕ: «РАСЧЕТ НЕРИТМИЧНОГО 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ПОТОКА»

1. Организация потока по  устр о й ств у  подземной части здания
Состав работ:

1) земляные работы;
2) монтаж конструкций фундаментов и подвала;
3} монтаж перекрытий над подвалом;
4} гидроизоляция;
5) обратная засьюка.

Варианты заданий представлены в таблице 3.
Таблица 3

Вари­
анты

Общее число зда­
ний (захваток) (т )

Процессы
(Ф

Ритм работы бригад на захватках, дк. ( f)
1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 5

1 г 1 4 3 1
2 1 2 2 4 1
3 2 1 1 2 1
4 1 1 3 2 1
5 2 1 1 2 1
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Продолжение таблицы 3

2 6

1 4 2 3 3 2 1
2 2 1 2 2 1 1

3 1 1 2 2 1

4 1 2 2 1 'г 1
5 1 1 2 2 1 1
1 4 2 3 4
2 2 1 2 2

3 4 3 1 1 2 1
- 4 1 2 2 1

5 2 1 3 2
1 2 3 4 5 4 3 1
2 2 2 3 3 2 1 2

4 7 3 1 1 2 2 1 1 2
4 1 1 2 1 1 2 2
5 2 2 1 1 2 3 2
1 1 1 1 4 2 2 4 1
2 1 1 1 2 1 1 2 1

5 В 3 1 1 1 1 2 2 1 1

4 1 1 1 1 2 2 1 1
5 2 1 2 4 1 1 4 1
1 4 5 4 3
2 2 3 2 1

6 4 3 2 2 1 1
4 1 1 2 2
5 2 3 2 1
1 5 2 3 2 5
2 2 1 1 1 2

7 5 3 2 2 1 2 2
4 1 1 1 2 1
5 1 1 1 1 1

1 2 3 1 4 2 1
2 1 2 1 3 1 1

8 6 3 2 2 1 2 1 1
4 1 1 2 1 1 2
5 2 2 2 1 2 3
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Продолжение таблицы 3

9 4

1 6 2 4 3
2 3 1 2 2
3 2 2 2 1
4 1 1 1 2
5 2 -  2 . 1 1

10' 7

1 3 1 2 3 .2 1 3
2 1 1 3 2 1 1 2
3 3 2 2 2 1 2 2
4 2 1 2 2 2 1 2
5 2 1 1 2 1 1 2

11 5

1 3 1 1 3 1
2 1 2 2 1 2
3 2 3 4 2 1
4 1 2 3 1 1
5 1 1 2 1 1

12 8

1 2 2 2 1 1 1 3 3
2 1 1 1 1 1 1 2 2
3 2 2 2 2 2 2 1 3
4 2 1 1 1 2 3 1 1
5 2 2 ’ 2 1 1 1 2 2

13 6

1 2 1 1 2 1 1
2 1 1 1 2 2 2
3 1 2 1 2 1 1
4 2 1 2 1 2 1
5 1 2 1 2 1 2

14 5

1 1 5 2 3 4
2 2 . 1 3 2 3
3 2 2 2 1 2
4 1 1 1 2 1
5 1 2 3 1 2

15 4

1 2 4 2 6
2 1 3 1 4
3 2 2 1 2
4 1 2 1 2
5 1 1 2 1

2. Организация потока по устройству кровли
Состав работ:

1) устройство пароизоляции;
2) укладка утеплителя;
3) устройство цементной стяжки;
4) наклейка рулонного ковра. 

Варианты заданий представлены в. таблице 4.
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Таблица 4
Варианты Общее число зданий 

(захвата) (т)
Процессы

(п)
Ритм работы бригад на захватках, дн. ( X)

1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 8 S 10

16 7
1 4 5 1 3 2 3 6
2 1 3 1 2,- 1 2 4
3 2 4 2 3 1 2 3
4 2 3 2 2 1 2 3

17 4

1 2 7 3 5
2 3 2 2 3
3 2 4 1 2
4 1 5 2 4

18 5

1 2 1 3 2 4
2 1 2 1 3 2
3 1 3 2 1 2
4 2 1 3 1 3

19 6

1 3 1 4 1 2 3
2 2 2 3 2 1 2
3 3 1 1 1 1 2
4 3 1 3 1 1 2

20 4

1 2 2 4 1
2 1 1 2 1
3 2 2 3 2
4 2 2 3 1

21 7

1 1 3 2 1 3 2 1
2 2 2 1 2 2 1 1
3 1 2 3 1 2 3 2
4 2 3 4 1 2 1 2

22 5

1 1 3 1 3 1
2 1 2 1 2 1
3 2 3 2 4 2
4 3 4 2 4 2

23 6

1 2 4 5 4 3 1
2 1 2 3 2 2 2
3 3 5 3 1 2 1
4 2 3 2 2 1 1

24 4

1 2 3 1 2
2 1 1 2 2
3 .3 1 4 1
4 3 2 1 2

25 5

1 1 5 1 5 1
2 2 3 2 3 2
3 2 4 1 4 2
4 2 3 2 3 2

26 6

1 1 2 4 3 1-
2 2 1 1 2 1
3 1 2 3 2 1
4 2 3 4 2 2

27 7

1 1 3 2 6 2 4 1
2 2 1 1 4 1 2 1
3 2 1 2 3 2 1 2
4 2 2 3 5 2 3 2
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Продолжение таблицы 4

28 4
1 1 4 г 6
2 2 3 г 3
3 1 2 1 4
4 2 4 1 4

29 5
1 2 3 9 2 ■ 3
2 1 2 3 1 2

■ 3 2 4 3 2 2
4 2 "" 3 • 2 1 2

30 6
1 3 1 1 2 4 2
2 2 ' 1 2 3  ' 3 1 "
3 1 2 2 -- 3 : ' 2 1
4 2 1. 2 1 3 1

31 4
з 3 ' 5 - 3

2 2 2 4 3
3 4 4 7 2
4 2 3 4 2

32 7
1 1 1 1 3 3 2 2
2 2 3 3 2 2 1 1
3 1 2 2 ' 1 3 1 2
4 2 3 3 2 2 1 1

Примечание: количество захваток при необходимости можно уменьшить.

ТЕМА №2. СЕТЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
Занятие 1. Основные элементы и  правила построения сетевых моделей

Цель занятия: изучение теоретических основ сетевого планирования, овладение 
практическими навыками построения сетевых моделей выполнения комплекса СМР 
при строительстве отдельных объектов.

1.Теоретические основы сетевого планирования 
Сетевая модель изображается в виде стрелочной диаграммы, состоящей из стрелок 

и кружков или других геометрических фигур. В основе построения сети лежат два поня­
тия: событие и  работ а .

Событие -- это факт начала или окончания одной или нескольких работ. События 
изображаются кружками или другими геометрическими фигурами, внутри которых ука­
зывается определенный номер -  код события. События ограничивают работу и по от­
ношению к ней могут быть начальными и конечными.

Начальное событие  работы (1) определяет начало данной работы и является 
конечным для всех предшествующих работ.

Конечное событие работы (2) определяет окончание данной работы и является 
начальным для последующих работ.

В сетевой модели есть два особых события:
- исходное событие сетевой модели -  это событие, которое не имеет предшест­

вующих работ, т.е. в него не входит ни одна работа:
- завершающее событие сетевой модели -  это событие, которое не имеет после­

дующих работ, т.е. из него не выходит ни одна работа.
Непрерывная последовательность работ в сетевой модели образует путь.
Путь от исходного события до завершающего называется полным путем.
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Полный путь максимальной продолжительности называется критическим  л уте м  
и определяет продолжительность строительства.

Работа -  это производственный процесс, требующий затрат времени и ресурсов и 
приводящий к достижению определенных результатов.

Изображается работа одной сплошной стрелкой. Над стрелкой указывается наименова­
ние работы, под стрелкой -  продолжительность -  число смен -  количество рабочих в смену.

Кирпичная кладка стен 

1 0 - 2 - 2 0
Ожидание -  это технологический или организационный временной перерыв между 

действительными работами,
ожидание 

10

Зависимость (фиктивная работа } - элемент сетевой модели, который вводится 
для отражения взаимосвязей между работами и не требует затрат никаких ресурсов.

0 - ---------------------------- .0
Рассмотрим основШ е правила построения сетевых моделей.

1. Направление стрелок в сетевой модели принимается слева направо и по вертикали.
2. Форма графика должна быть простой, без лишних пересечений, большинство работ 

следует изображать горизонтальными линиями.
3. При изображении параллельных работ следует вводить в сетевой график дополни­

тельно событие и зависимость, иначе работы будуг иметь одинаковый код.

іЭ
правильно ..неправильно.

4. Если какие-либо работы можно начать после частичного выполнения предшест­
вующей работы, то последнюю следует разбить на части, каждая из которых рас­
сматривается как самостоятельная работа, например:

если работу Б можно начать после выполнения 1/3 работы А, а работу 3  
-  после 2/3 работы А. Графически это можно изобразить следующим образом:

5, Если после окончания работы А, можно начать работу Б, после окончания рабо­
ты В можно начать работу Г, а для начала работы Д необходим результат завер­
шения работ А и В, то это изображается следующим образом:
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Б

б. В сетевой модели не должно быть « тупиков»,« хвостов» и « замкнутых контуров». 
Тупик -  это событие, кроме завершающего, из которого не выходит ни одна работа, 
Хвост -  это событие., кроме начального, в которое не входит ни одна работа. 
Замкнутый контур -  неправильное направление стрелок в сетевой модели, когда ра­
боты возвращаются к событию, из которого они вышли.

Неправильно

7.Г1равипо изображения лоточных методов организации производства работ.
При  t/зображенш пот очных методов организации производст ва работ  

особое внимание уделяется правильной разбивке объемов работ на отдельные 
захватки и  выявлению технологических взаимосвязей между этими работами.

На горизонтальном участке сетевой модели могут быть показаны или одинаковые 
работы на всех захватках, или весь комплекс работ на одной захватке,

При построении сетевой модели следует избегать так называемых «технологиче­
ских прострелов», т.е. таких взаимосвязей мехщу работами, когда начало ниже распо­
ложенных работ зависит не от конкретной предшествующей работы, а от всех выше 
расположенных работ. Для этого все работы рекомендуется показывать со своими на­
чальными и конечными событиями, особенно в средних рядах модели { см. рис, Юа,б).
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Устройство подземной части*)

б ) Устройство под- Возведение над­
земной части земной части Отделочные работы

Рис. 10. Правило изображения поточных методов организации производства работ:
а) с горизонтальным расположением одинаковых работ, 

б) с вертикальным расположением одинаковых работ

8. Нумерация событий должна соответствовать последовательности работ во времени, 
т.е. номер начального события работы должен всегда быть меньше номера конечного 
события данной работы (см. рис. 10).
9. Укрупнение работ на сетевой модели должно производиться с соблюдением следую­
щих правил:

- группа работ может быть показана как одна работа, если у  нее есть одно общее 
начальное и одно общее завершающее событие;

- укрупнять в одну работу можно только те работы, которые выполняются одним 
исполнителем(звено, бригада);

- продолжительность укрупненной работы равна наибольшей продолжительности 
пути от начального до завершающего события данной группы работ.
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Варианты заданий по теме занятия «Основные элементы и правила 
построения сетевых моделей»
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Продолжение таблицы 5
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1.2. Используя исходные данные таблицы 6, построить и рассчитать фрагмент сетевой модели 
выполнения комплекса работ при строительстве отдельного объекта (комплекса объектов).

Таблица 6

Вари­
анты

Наименование
объекта или айда 

работ

Число
захваток Наименование работ

Продолжи­
тельность вы­
полнения ра­

боты на одной 
захватке

Количе­
ство

испол­
нителей

Число 
смен в 
сутки

1 2 3 4 5 6 7
1 .Земляные работы 2 4 2

Жилой дом А 2.Монтаж фундаментов 6 6 2
(нулевой цикл) З.Г идроизопяция 3 2 1

4.0братная засыпка 1 2 1
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Продолжение таблицы 6

2 Нулевой цикл 4

1.Земляные работы
2. Устройсгво свайного
фундамента
3. Уетройсгао ростверка
4. Обратная засыпка

2
4

5 
2

4
6

4
4

2
2

2
1

3
Одноэтажное 

производствен­
ное здание

3
по проле­

там

1, Монтаж колонн
2, Монтаж ферм и плит
3, Монтаж стеновых пане­
лей (по сторонам)
1 -  3
2 -  4
(работают 2 крана)

4
8

2
4

4
6

4
4

2
2

2
2

4
Одноэтажное 

производствен­
ное здание

4

(.Монтаж колонн 
З.Монтаж ферм и плит
3. Монтажстеновых пане­
лей (по сторонам)
1 -  3
2 -  4
(монтаж 2 кранами)
4. Кровельные работы

г
4

3
5

4

5
6

4
4

6 .

2
2

2
2

1

5
3-х этажный 
2-х секцион­

ный жилой дом
секций в 
пределах 

этажа

(.Кирпичная кладка
2. Моктаж перекрытий и 
лестниц
3. Устройсгво кровли

6

4
4

10

5
6

2

2
1

6
3-х этажный 
2-х секцион- 

ный жилой дом
секция в 
пределах 

этажа

1 .Устройство перегородок
2. Столярно-плотничные 

работы
3. Подготовка под полы

б

4
3

4 .  •

6
4

2

1
1

7
3- х этажный
4- х секцион­

ный жилой дом
секция

Штукатурные работы 
г.Облицовочные работы 
З.Маляриые работы 
4Линолеумные полы

10
4
6
2

8
6
6
4

1
1
1
1

8 Кровельные ра­
боты 4

1. Пэроизоляция
2. Утепление
3. Стяжка
4. Руяонный ковер

4
6
4
4

4
4
2
6

1
1
1
1

9
3-х этажное ад­
министративное 

здание
по эта­

жам

1 .Штукатурные работы 
2.0блицовочные работы
3. Паркетныа полы
4. Малярные работы 
5-Подвесной потолок

10
6
10
8
4

12
4
4
10
4

1
1
1
1
1

10 Комплекс жилых 
домов 4

1.Подземная часть 
2-Нэдзеиная часть 
3,Специальные работы 
4.0тделочные работы

10
20
5
10

10
10
4
20

2
2
1
1

11 Комплекс жилых 
домов 4

1. Подземная часть
2. Надземная часть
( работают 2 бригады)
3. Специзльные работы 
4.0тделочные работы

10
15

4
20

6
10

5
10

2
2

1
1

12
3-х этажный 4-х 
секционный жи­

лой Д О М

секция

1.Штукатурные работы 
(работают 2 бригады) 
2.0блицовочные работы
3. Малярные работы
4. Линолеумные полы

10
4
6
2

8
6
6
4

: 1 
1
1
1
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Продолжение таблицы 6
1 2 3 4 5 6 7

13 Кровельные ра­
боты 4

1. Пароюоляция
2. Утепление (работают 2 эвена 
параллельно)
3. Стяжка
4. Рулонный гаев

4

,6
4
4

4

4
2
6

1

1
1
1

14
Одноэтажное 

производствен­
ной здание

3
по проле­

там

1. Монтаж хопонн
2. Монтаж ферм и плит
3. Монтаж стеновых панелей (по 
сторонам)
1 -  3
2 -  4
(работают 3 крана)

5
8

2
5

4
6

4
4

2
2

2
2

15
Одноэтажное 

производствен­
ное здание

3
по проле­

там

1. Монтаж колонн
2. Монтаж ферм и плит
3. Монтак стеновых панелей (по 
сторонам)
1 -  3
2 -  4
(кол-во кранов любое)

4
10

2
6

4
6

4
4

2
2

2
2

16 Монолитные
конструкции 4

Юлапубка
2. Армирование
3. Бетонирование 
Д.Распалубка

4
2
10
2

6
4
6
2

1
1
2
1

17 Монолитные
конструкции 4

Юлапубка 
2.Армировакие 
З-Бегонирование 
{работают 2 бригады) 
4.Распалубка

4
2

10
2

6
4

6
2

1
1

2
1

18 Автомобильная
дорога 3

1.Земляные работы
2. Установка бортового камня
3. Песчаное основание
4. Бетонное основание 
б.Асфальтобет. покрыт.

2
2
4
4
4

4
4
6
4
4

1
1
1
2
1

19 Инженерные се­
ти БиК 3

1.Земляные работы
2. Укладка труб и установка ар­
матуры
3. Устройство колодцев
4. Испытание 
б.Обратная засыпка

2

6
4
1
2

4

6
5
3
4

1

2
?
1
1

20
Торговый центр

3
1. Устр-во перегородок
2. Столярно-плотничные работа 
З.Остекпение 
4.Устройство витражей

10
8
2
4

4
4
4
5

2
1
1
1

21

Многоэтажное 
производствен­
ное здание

4
по эта­

жам

1. Монтаж каркаса
2. Устажжа стеновых панелей 
к окон, блоков
З.Запопнение дверных проемов 
4.Кровля

10

5
4
10

6

5
6 
3

2

2
1
1

22

Многоэтажное 
производствен­
ное здание

3
по эта­

жам

1. Штукатурные и облицовочные 
работы
2. Устройство подвесных потолков
3. Устр - во мозаичных палое
4. Уст-во дощатых полов 
б.Малярные работы

6
7 
5
8 
4

12
6
е
4
10

1
1
1
1
1
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Продолжение таблицы 6
Кровельные ра­
боты

1 .Устройство стропил 
2,Пароизоляция и утепление

5 8 1

23 4 кровли
3. Укпадка черепицы
4, Устройство мелких покрытий

2
8
2

4
6
2

1
1
1

из стали

24

Монолитные ре­
зервуары

3

1.Земляные работы
2, Устройство основания' '
3. Устройство днища 
^Устройство стен 
Б.Ислытание и отделка

|с\1 
■ч} ■чі' (.N.

6
6
6

; 4 
4

2
2
2
2
1

25

Монолитные ре­
зервуары

4

1 .Земляные работы
2. Устройство основания
3. Устройство днища и стен (ра­
ботают 2 бригады) 
Д.Испытание и отделка

2
4
6

2

4
4
6

4

1
2
(.

1

26

Прокладка элек­
тросети

4

1. Рытье траншей
2. Устройство постели и укладка 
кабелей
3. Монтаж сетей и осветитель-

3

4

6

4

1

1

ных опор
-̂.Обратная засыпка

5
1.

6
2

1
1

27
3-х этажный 4-х 
секционный жи­

лой дом
Секция

1,Штукатурные работы 
2.0блицовачные работы
3. Малярные работы
4. Линолеумные полы 
(все работы выполняют­
ся 2 бригадами).

10
6

■8
4

12
8
12
8

. 1 
1 
1 
1

1.Разработка траншей и когло- 4 4 2
ваков

28 Прокладка теп­
лосетей 4

2. Усгройство каналов и колодцев
3. Укпадка труб и испытание 
сетей

5
4

6
5

1
1

4,Изоляция труб 
б.Обратная засыпка

4
1

6
2

1
2

29
2-х этажный 
4-х секцион­

ный жилой дом

секция в 
пределах 

этажа

1. Кирпичная кладка
2. Монтаж перекрытий 
З.Общестроитапьные работы

6
2
8

8
4
6

2
2
1

30
Одноэтажное

производствен-
ноездание

3
по проле­

там

■(.Подготовка под кровлю
2. Устройство кровли
3. Сталярно-гшотничные работы
4. Бетонные полы

10 
■ 6 

8 
12

6
8 ' 
6
10

1
1
1
2

31
Одноэтажное 

производствен­
ное здание

3
по проле­

там

1 .Заполнение проемов
2, Устройство перегородок
3. Бетонные попы 
4.Отделка

6
4
10
5

4
6
12

. 8

1
2
2
1

32
5-х этажный 3-х 

секцион­
ный жилой дом

секция

1,Штукатурные работы 
2.0бшцовочные работы
3. Малярные работы
4. Наклейка обоев
5. Дощатые полы

10
5
6 
4 
10

' 8 
6 
10 
6 
S

1
1
1
1
1
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Занятие 2, Секторный метод расчета временных параметров сетевых графиков
Цель занятия: овладение навыками расчета временных параметров секторным ме­
тодом.

1. Временные параметры сетевых графиков ;

Предшествующая Рассматриваемая Последующая 
работа работа работа

©т=— О т —Ч і ) ------ ■©
i-j -  код рассматриваемой работы;
Ы  -  код предшествующей работы;
j-k  -  код последующей работы;
ti.j -  продолжительность рассматриваемой работы i - j ;
t w -  продолжительность предшествующей работы h-i;
ty* -  продолжительность последующей работы j-k;
t f “у* раннее начало работы i-j; - самое раннее время возможного начала работа i-j 

при условии выполнения всех необходимых предшествующих работ;
t г- раннее окончание работы i-j; - время окончания работы i-j при условии, что 

она начата в ранние сроки;
t™y- - позднее начало работы i-j; -  самый поздний сроков возможного начала работы І- 

j при котором не увеличивается общая продолжительность строительства по графику;
11° . - позднее окончание работы i-j; - время окончания работы i - j , если она начата 

в поздние сроки;
Rr.| —общий резерв времени работы i-j; - время, на которое можно перенести начало 

работы i-j на более поздние сроки или увеличить ее продолжительность, не изменяя 
общую продолжительность работ по графику (продолжительность критического пути);

гч - частный резерв времени работы i-j; - время на которое можно перенести нача­
ло работы i-j на более поздние сроки или увеличить ее продолжительность, не изменяя 
при этом ранних начал последующих работ;

V  продолжительность критического пути.
Расчет вышеуказанных временных параметров производится по следующим фор­

мулам:

tf'y = max ( t f ,  +th.i) = m axtj)!; ;
t f - j  +
t t j  = min( t “"* - t j k ) = m in t f _k ;
t nn no f  .li^J - Щ J

fi-J = t ? V  (tf"y + fcj ) = t P f t F j l
Резервы времени имеют некоторые особенности;

- если у  какой-либо работы использовать общий резерв времени, то у  всех после­
дующих работ соответственно изменятся резервы времени;
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-  если у  какой-либо работы использовать частный резерв времени, то резервы 
времени последующих работ не изменяются;

-  корректируя сетевые графики по частным резервам времени, не требуется пере­
счета временных параметров сетевого графика, а при корректировке по общим ре­
зервам времени требуется пересчет временных параметров сетевого графика.

2. Расчет временных сетевых графиков секторным методом
При расчете временных параметров сетевого графика секторным методом каждое со­
бытие делится на четыре сектора и асе результаты расчета записываются непосредст­
венно на самом графике, что определяет высокую наглядность этого метода. '

Порядок расчета:
1 -  нумеруем все события, согласно установленному правилу;
2 -  по приведенной выше формуле определяем значения ранних начал работ и за­

писываем их в левый сектор начального события работы.
Ранние начала начальных работ сетевой модели принимается равным нулю. Одно­

временно заполняется нижний сектор события, куда проставляется номер начального со­
бытия предшествующей работы, через которое проходит max по продолжительности путь;

3 -  в завершающем событии сетевого графика значения левого сектора определя­
ет общий срок строительства по графику, поэтому оно приравнивается со значением 
позднего окончания завершающих работ сетевого графика, т.е. в завершающем событии 
значения левого и правого секторов должны быть одинаковыми;

4 -  правые сектора заполняем, вычитая из значения правого сектора конечного со­
бытия работы продолжительность работы и, если из события выходят несколько работ, 
то расчет производим для каждой работы и из всех значений выбираем наименьшее. 
Расчет ведется от завершающего события сетевого графика к исходному, двигаясь про­
тив направления стрелок. При правильном расчете в исходном событии сетевого графи­
ка в обоих секторах получаются нулевые значения;
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5 -  общий резерв времени определяется вычитанием из значения правого сектора 
конечного события работы значения левого сектора начального события работы и про­
должительности этой работы;

8 -  частный резерв времени определяется вычитанием из значения левого сектора 
конечного события работы значения левого сектора начального события работы и ее 
продолжительности. Если у работы значения правого и левого секторов конечного собы­
тия работы равны, то значения общего и частного резервов времени одинаковые;

7 -  определяются критические работы (общий и-частный резервы времени у кото­
рых равны нулю) и отмечается на графике критический путь. Критический путь должен 
проходить от исходного до завершающего события сетевого графика.

Рассмотрим пример расчета сетевого графика секторным методом на конкретной 
сетевой модели

Рис. 11. Секторный метод расчета временных параметров сетевого графика

Занятие 3. Табличный метод расчета временных параметров сетевых графиков
Цель занятия: овладение навыками расчета временных параметров сетевых гра­

фиков табличным методом и ознакомление с возможностями этого метода при ис­
пользовании ЭВМ.

При расчете сетевых графиков табличным методом предварительно составляется 
таблица (см. таблицу 7), в которую вначале заносятся коды всех работ в порядке воз­
растания номеров начальных событий работ и продолжительность выполнения работ. 
Расчет всех временных параметров производится по приведенным выше формулам в 
следующем порядке:
1. Вначале следует проанализировать сетевую модель и определить для каждой рабо­

ты комплекс предшествующих работ,
2. Для начальных работ их ранние начала принимаются равными нулю. Раннее оконча­

ние работ определяется по формуле: Щ  - 1 f  , + Щ-.
Расчет производим сверху вниз таблицы.

3. Раннее начало других работ определяется, как t f j r =. шах tj™ .
Максимальное значение ранних окончаний завершающих работ определяет продол­

жительность строительства.
зо



4. Для всех завершающих работ, не имеющих последующих работ, принимаем позднее
окончание равным продолжительности строительства по графику. Позднее начало 
работ определяем по формуле t™ . = , - Щ.
Расчет проводим снизу вверх таблицы,

5. Позднее окончание предшествующих работ определяем как t " y = min t )п_к ,
6. Общий резерв времени работ (Ri.j) определяем, вычитая из позднего начала работы 

ее раннее начало или из позднего окончания раннее окончание:
= - t f j  - t f T

7. Частный резерв времени работ {гм ) определяем по формуле тц = t?_y  Щ .  Сопос­
тавляем определенные значения резервов времени работ. Значения частного резер­
ва времени не могут превышать значения общего резерва времени следо­
вательно если Ri-j=0 , то и n-j=0. Общий и частный резервы времени для завершаю­
щих работ совпадают.

8. Определяем критические работы, у которых отсутствуют резервы времени. Эти работы 
должны составить хотя бы один полный путь от исходного до завершающего события.
Задания для расчета сетевых графиков секторным и табличным методами при­

ведены в таблице 6 предыдущей темы: «Основные элементы и правила построения се­
тевых моделей».

Для примера произведем расчет временных параметров предлагаемой выше сете­
вой модели табличным методом. Расчет одной и той же модели двумя методами позво­
ляет проанализировать и сопоставить данные расчета временных параметров и при на­
личии ошибок в расчетах своевременно их выявить и устранить.

Таблицз7

Код 
работ 

И .

Продол-
житель-

нослъ
работ
tbflH

. Ранние Поздние Резервы времени Отметка 
критиче­
ских ра­

бот

начала
работ
f  рпW

окончания
работ

f №

начала
работ
Ьпн

окончания
работ общий

R4
Частный

гн .

1-2 2 0 г 0 2 0 0. +
1-3 5 0 5 5 10 5 0
2-3 0 2 2 10 10 8 3
2-4 15 2 17 2 17 0 0 +
2-6 10 2 12 15 25 13 0
3-5 10 5 15 10 20 5 2
4-5 0 17 17 20 20 3 0
4-7 в 17 25 17 25 0 . 0
5-7 5 17 22 20 25 3 3
6-7 0 12 12 25 25 13 13

Занятие 4, Оптимизация сетевых графиков по заданным ограничениям по времени
Цель занятия: изучение методики оптимизации сетевых графиков по заданным 

временным ограничениям.
1. Теоретические основы оптимизации сетевых графиков по заданным 

временным ограничениям
Оптимизацией сети называют организационно-технологические мероприятия по 

улучшению тех или иных параметров сетевого графика. Необходимость оптимизации 
возникает тогда, когда после расчета временных параметров сетевого графика обнару-



живается, что общая продолжительность выполнения работ по графику превышает ус­
тановленную' или для выполнения некоторых работ недостаточно конкретных ресурсов, 

Оптимизация сетевого графика по времени имеет цель сократить общую про­
должительность работ по графику (длину критического пути) до величины, обеспечи­
вающей ввод объекта в заданные сроки.

Целесообразно оптимизацию сетевого графика по времени производить на стадии 
расчета временных параметров, а именно: при расчете значений ранних начал работ, 
т.е. когда уже известна продолжительность критического пути {(ф).

Это достигается следующими путями:
перераспределением трудовых ресурсов, т.е. переводом бригад и звеньев с ра­
бот, имеющих резервы времени, на критические работы;

-  пересмотром топологии сети, т.е. увеличением количества захваток, введением 
параллельных работ и т.п.;

-  применением более прогрессивных методов выполнения некоторых видов работ, 
обеспечивающих сокращение сроков их выполнения;

-  привлечением дополнительных ресурсов для вь толнения критических работ.
На занятиях студенты производят оптимизацию ранее рассчитанного сетевого гра­

фика по заданным преподавателем ограничениям по времени,

1. Пример выполнения задания
Рассчитанный выше график необходимо оптимизировать так, чтобы общая продол­

жительность строительства не превышала 22 дня.
Порядок оптимизации:

1. Вначале определяем величину 5, на которую нужно сократить продолжительность 
строительства, чтобы решить поставленную задачу, а именно:

б =Тпл~Тззд = 25~22  = Здня.
2. Затем выявляем на графике все работы, у которых общий резерв времени меньше 

или равен 5. К. таким работам относятся все критические работы: 1-2, 2-4, 4-7 ( ре­
зервы равны нулю), а также работа 5-7 {общий и частный резервы времени равны 3).

3. Из приведенных выше работ составим все возможные полные пути:
1-2-4-7- критический путь;
1-2-4-5-7-  подкритический путь (состоит из критических и подкритических работ.): 

■ Подкритическими являются все работы, у которых общий резерв времени меньше 
или равен 5.

4. Находим работы, общие для всех этих путей: 
это работы 1-2: 2-4.
Изменив продолжительность одной из этих работ на величину 5, мы достигнем же­
лаемого результата.

5. Уменьшим продолжительность работы 2-4 на величину 5.

t i_4 = t i~t -5= 1 5 - 3 -  12 дней.

6. Определим новое количество исполнителей для выполнения работы 2-4 (N м );

Н ‘ы = 15- ± ± . , 5  (чел.).
121
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Для выполнения данной работы необходимо дополнительно привлечь 5 -  4 “  
1(чеп.), Необходимые ресурсы могут быть сняты с однородных работ, имеющих ча­
стные резервы времени или привлечены дополнительно.

7. Пересчитаем временные параметры сетевого графика, приняв продолжительность 
работы 2-4, равной 12 дней и убедимся, что цель достигнута.

Занятие 5. Построение сетевых графимое в масштабе времени. Оптимизация 
календарных планов по заданным ограничениям по т рудовым ресурсам

Цель занятия: приобретение навыков построения сетевых графинов в масштабе 
времени, составления графиков движения рабочих и их корректировки по. заданным 
ограничениям,

1. Построение сетевых графиков в масштабе времени
После того, как рассчитаны временные параметры сетевого графика, возникает не­

обходимость построить его а более наглядной и удобной для использования на любом 
уровне управления форме, т.е. в масштабе времени.

Перевод безмасштабного графика в масштабный может быть выполнен двумя способами:
1 -  с сохранением сетевой модели;
2 -  переводом сетевого графика в линейный.

В первом случае график перечерчивают, располагая центры событий в строгом соот­
ветствии со значениями их ранних начал. Второй метод используется реже, так как он 
менее нагляден.

Для построения сетевого графика в масштабе времени необходимо:
- определить календарное время начала работ, целесообразно начинать 

строительство объекта в весенне-летние месяцы, так как первоначально вы­
полняются земляные и бетонные работы, выполнение которых зимой приво­
дит к удорожанию строительства;
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- вьнерчивается календарная линейка, количество порядковых дней в которой 
соответствует продолжительности строительства по сетевому графику 
(t«p), календарные дни (даты) на ней указываются без учета выходных и 
праздничных дней.

Например:
Строительство объекта начинается с 17 июня 2006 года. Календарная линейка будет 
иметь вид:

Порядковые дни 1 г ! з -1 5 6 7 8 9 10 11 12 1 3 14 15 16 17 10

Календарные
дни

1 7 13 | 19
. I _

20 21 24 2 5 26 2 7 28 4 5 В 9 10: 1 1 -■
Месяцы Июнь Июль
Годы 2006

- сохраняя пюпологию, вьмерчивается сетевая модель так, чтобы центр шсбозо 
события располагался согласно времени раннего начала работы (см. рис. 1 3 ) ;

- на графике, построенном в масштабе времени, длина проекции любой стрелки 
П  (работы или зависимости) равна сумме продолжительности работы( у  и ее 
частного резерва времени (хц), т.е. П  = % + / у . Поэтому для работ, имеющих 
частные резервы времени, необходимо на стрелке выделить непосредственно 
продолжительность работы (ц ( см. рис. 13, работа 5-7).

Пример построения сетевого графика в масштабе времени представлен на рис. 13.
На занятиях студентам предлагается построить в масштабе времени ранее разработан­
ный сетевой график.

2, Построение графиков движения рабочих 
После построения сетевого графика в масштабе времени составляют графики рас­

хода различных видов ресурсов. Из-за большой номенклатуры ресурсов наиболее на­
г л я д н ы  графики использования трудовых ресурсов -  графики движения рабочих.

Для построения такого графика необходимо рассчитать общее количество рабочих, 
занятых на всех выполняемых в этот день работах на протяжении всего рассматривае­
мого срока строительства. Для этого определяем интервалы времени, где сохраняется 
постоянный состав исполнителей на выполняемых согласно графику работах, и находим 
суммарное количество рабочих на всех этих работах, При суммировании количества ра­
бочих учитываем сменность работ:

NoSin = XNi«i
где- Ny-количество рабочих, занятое в одну смену на 1-ой работе, 

к~  число смен в сутки на 1-ой работе.
Пример построения,графика движения рабочих представлен на рис 13.
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Рис. 13, Построение сетевого графика е масштабе времени и графика движения
рабочих

3. Оптимизация календарных планов по  трудовым ресурсам
Оптимизация календарных планов по ресурсам чрезвычайно сложный процесс из-за 

большой номенклатуры как работ так и ресурсов для их выполнения.
Чаще всего осуществляют оптимизацию по трудовым ресурсам. При этом решают 

следующие задачи:
-исходя из требований поточных методов организации строительства, необходимо 
сохранять постоянный состав бригад исполнителей,
-равномерно распределять трудовые ресурсы по всем периодам строительства, 
-минимизировать потребное количество рабочих е пределах имеющихся резервов времени 
так, чтобы коэффициент неравномерности движения рабочих по объекту не превышал 1,5, 

По графику движения рабочих определяем максимальное потребное количество ра­
бочих -1 6  человек (см. рис. 13),

Проанализируем построенный график и определим по нему коэффициент неравно­
мерности движения рабочих как отношение максимального потребного количества ра­
бочих по графику ( Nv»c) к его среднему значению (Ncp)

Кн = Ммакс/ Ncp 5! 1,5.
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Среднее количество рабочих может быть определено как отношение общей трудо­
емкости выполнения всех работ ( 0 0& ч) к общей продолжительности выполнения работ 
по графику ( £кр)

N c p =  О обЩ  /  tsp - /

При отсутствии данных общая трудоемкость работ может быть определена как пло­
щадь графика движения рабочих по объекту:

1442+ 9-2 + 12-1+ 16-5+8-2 = 168 + 18+  12+98=294 чея-дн.
U, =22 дня;
Wcp= 294 /  22 = 13 (чел).

К« =16/13=1,23 <1,5.
Определим, сможет ли бригада численностью 14 человек выполнить весь комплекс 

рассматриваемых работ в течение всего периода строительства.
Определим интервал времени, где количество рабочих по графику превышает заданную 
численность бригады:

- это интервал {16,20 дн.] —16 чел.
В этом интервале выполняются следующие работы:

4- 7 R=Q,r=0 -  критическая работа;
5- 7 R=2,r=2;
6- 7 -  зависимость.
Оптимизация сетевого графика может производится тремя способами:

~ сдвижкой начала работы вправо на более поздние сроки,
- увеличением продолжительности выполнения работы на величину ее частно­
го резерва времени,
- одновременным использованием двух первых методов.
Оптимизацию будем производить за счет частного резерва времени работы 5-7.

Увеличим продолжительность работы 5*7 на величину ее частного резерва времени: 
t(_7 = f5.7+ rw  = 5+2=7 (дней.)

Новая потребная численность исполнителей для выполнения работы 5-7 будет равна: 

N 1?=  ?у У - 5 (чел,).
Проверим общую численность рабочих в интервале 16-22 день. Общее количество ра­

бочих после оптимизации сетевого графика не будет превышать 14 человек (см. рис. 13).
После оптимизации определим: К*» = ~ " 1 )08<1,5

Задания по теме: «Построение сетевых графиков в масштабе времени. Оптимиза­
ция календарных планов по заданным ограничениям по трудовым ресурсам» вы­
даются преподавателем в соответствии с ранее рассчитанными конкретными сетевыми 
графиками.
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