
Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

20 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 12 № 1 2022 
с. 20–27 

Vol. 12 No. 1 2022 
pp. 20–27 

 

Научная статья 
УДК 65:658.5 
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2022-1-20-27 
 

Методика оптимизации затрат строительных компаний при реализации  
общей технологии возведения объекта 

 
© Виктор Захарович Величкин, Марина Вячеславовна Петроченко,  

Ирина Станиславовна Птухина, Анна Юрьевна Городишенина 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург, Россия 

Автор, ответственный за переписку: Городишенина Анна Юрьевна, gorodish_ayu@spbstu.ru 
 

Аннотация. В статье рассматривается методический подход к оптимизации затрат строитель-
ных компаний на организацию общей технологии возведения гражданских объектов при проекти-
ровании и реализации проекта организации строительства (ПОС). Общая технология строитель-
ства сооружений определяется последовательностью выполнения комплексов работ, оснащен-
ных определенной строительной техникой и квалифицированными специалистами-
исполнителями. Затраты на обеспечение условий их работы на строительной площадке, а также 
на работу технических и трудовых ресурсов формируют общие затраты строительных компаний, 
которые должны компенсироваться средствами, предусмотренными в сметной документации. 
Предлагается экономико-математическая модель для оптимизации объема этих затрат при раз-
работке и реализации разделов ПОС. На основе данной модели для конкретного примера строи-
тельства жилого здания произведен расчет объема затрат при различных вариантах насыщения 
объекта техническими и трудовыми ресурсами. Сформулированы выводы относительно динами-
ки изменения затрат на возведение данного сооружения, а также влияния сроков строительства 
объектов на объем затрат строительных компаний на основе исследований с применением 
предлагаемой экономико-математической модели. 
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Abstract. The article describes a methodology for optimising the costs associated with managing the 
process of civil engineering construction during the design and implementation of the construction 
management plan (CMP). The general construction technology is determined by a sequence of particu-
lar activities using construction equipment and qualified executive specialists. The costs of the work 
performed by technical and labour resources, together with the costs for enabling these works at the 
construction site, compose the total costs of construction companies. These costs are covered by the 
cost estimation documentation of a constructed facility. This article proposes an economic and mathe-
matical model for optimising the volume of these costs during the development and implementation of 
CMP sections. The developed model is used for assessing the costs associated with constructing a res-
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idential building, considering various patterns of the used technical and labour resources. Conclusions 
on the dynamics of changes in the costs for this building are formulated, along with the effect of con-
struction period on the volume of construction costs. 
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Введение 
При формировании технологии строитель-

ства и организации работ по возведению 
крупных и особенно достаточно сложных объ-
ектов и сооружений необходимо проведение 
серьезных технических и технологических 
расчетов в вариантном построении с целью 
достижения целесообразной организации за-
трат строительных компаний1. В составе этих 
затрат предусматриваются расходы на экс-
плуатацию строительной техники, оплату тру-
да рабочих-строителей и на содержание всех 
соответствующих элементов строительной 
площадки. Состав проектно-сметной докумен-
тации ориентирован на погашение данных за-
трат за счет накладных расходов и затрат в 
составе смет на эксплуатацию строительной 
техники и оплату труда рабочих2.  

Состав сметных затрат рассчитывается в 
соответствии с принятыми средними норма-
тивами продолжительности строительства. 
Состав и структура строительной площадки, 
состав и тип строительной техники, числен-
ность строительных рабочих и нормативная 
продолжительность возведения объекта в 

проекте организации строительства (ПОС) 
зависят от района строительства, методов 
возведения зданий и сооружений, принятых 
технологий и т.д.3. 

Общая технология возведения объекта 
осуществляется в соответствии с календар-
ным планом в составе ПОС, организационно-
технологическими схемами, отдельные строи-
тельные процессы выполняются по рекомен-
дациям прилагаемых технологических карт4. В 
технологических картах в большинстве случа-
ев рассматривается количество и квалифика-
ция рабочих, состав и тип применяемых стро-
ительных машин, пространственное построе-
ние фронта работ, оснастка и приспособле-
ния, состав и тип вспомогательных материа-
лов, состав и длительность отдельных опера-
ций5 [1, 2]. 

Продолжительность строительства оказы-
вает существенное влияние на продолжи-
тельность как работы строительных машин, 
так и использования трудовых ресурсов. В 
свою очередь, время работы технических и 
трудовых ресурсов влияет на размеры факти-
ческих затрат строительных компаний. Эти 

___________________________ 

1Теличенко В. И., Терентьев О. М., Лапидус А. А. Технология возведения зданий и сооружений: учеб. для строит. 
вузов. М.: Высшая школа, 2004. 446 с.; 
Теличенко В. И., Терентьев О. М., Лапидус А. А. Технология строительных процессов: учеб. для вузов. М.: Выс-
шая школа, 2006. 395 с. 
2Солдатенко Т. Н. Сметное дело. Сметная документация на ремонт и реконструкцию зданий и сооружений: учеб. 
пособ. Cанкт-Петербург: Изд-во Политехн. ун-та, 2012. 98 с.; 
Ардзинов В. Д., Барановская Н. И., Курочкин А. И. Сметное дело в строительстве: самоучитель. СПб: Питер, 
2010. 496 с.; 
Чистов Л. М. Экономика строительства: учеб. пособ. СПб: Питер, 2003. 640 с. 
3Величкин В. З., Абдуллаев Г. И., Морозова Т. Ф., Птухина И. С. Организация строительства. Технико-
экономическая оценка качества поточной организации работ [Электронный ресурс]: учеб. пособ. СПб: Политех-
нический университет, 2014. URL: http://elib.spbstu.ru/dl/2/5013.pdf (22.01.2022); 
Болотин С. А., Вихров А. Н. Организация строительного производства: учеб. пособ. М.: ACADEMIA, 2007. 207 с.; 
Канюка Н. С., Шевчук Б. М., Белостоцкий О. Б. Справочник по проектированию организации строительства. Киев: 
Будiвельник,1969. 447 с. 
4Чахкиев И. М. Оптимизация трудовых ресурсов при обосновании директивных сроков строительства уникальных 
объектов: автореф. дис. … канд. техн. наук. СПб, 2015. 21 с. 
5Бадьин Г. М., Стебаков В. В. Справочник строителя. М.: АСВ, 2007. 340 с.; 
Нестле Х. Справочник строителя. Строительная техника, конструкции и технологии / под ред. Фрея Х., Нестле Х. 
М.: Техносфера, 2007. 24 с. 
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расходы могут как превышать нормативные 
сметные затраты, так и составлять некоторую 
часть от них. В связи с этим возникает про-
блемная задача сформировать технологиче-
ские процессы по составу и по срокам с целью 
предельного сокращения сроков строитель-
ства и объема фактических затрат, не превы-
шающих сметные объемы [3, 4]. 

Методы 
Для решения задачи минимизации затрат 

строительных компаний в части организации 
строительной площадки и назначения техни-
ческих и трудовых ресурсов можно  
рассмотреть динамику изменения этих  
затрат по складывающимся срокам строи-
тельства с помощью экономико-математичес-
кой модели [5, 6]. 

Степень влияния на объем фактических 
затрат строительных компаний при строи-
тельстве объекта и возведении сооружений 
следует увязывать с динамикой функциониро-
вания строительного рынка и методами опти-
мизации параметров технологических процес-
сов [7–9]. Состав и продолжительность рабо-
ты строительной техники и трудовых ресур-
сов, учет организации функционирования ре-
сурсов, а также сопутствующие расходы на их 
обустройство и содержание на строительной 
площадке являются основой экономико-
математической модели для поиска опти-
мального варианта общей технологии строи-
тельства объекта [10–12].  

В этой связи модель можно представить в 
следующем виде: 

ЗТЕХН.ВАР. = ∑ 𝑡𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

⋅ 𝑍𝑀𝑖 + ∑ 𝑡И𝑗

𝑚

𝑗=1

⋅ 𝑍И𝑗 ⋅ 𝑁И𝑗 + 

+𝑆СГП ⋅ (𝑍ОБУСТР + 𝑍АР ⋅ 𝑇РАСЧ) + ∑ 𝑆ВР𝑘

𝐾

𝑘=1

⋅  

⋅ 𝑍СМР𝑘  + (∑ 𝑆ВР𝑘

𝐾

𝑘=1

⋅ 𝑍ЭК𝑘) ⋅ 𝑇РАСЧ → 𝑚𝑖𝑛.      (1) 

В этой целевой функции переменными яв-
ляются количество строительной техники (n), 

продолжительность ее работы (𝑡𝑀), число ис-
полнителей (𝑁И, m) и продолжительность их 
работы (𝑡И), а также 𝑇РАСЧ – запланированный 
срок строительства. 

Остальные показатели рассчитываются по 
известным методикам на основании принятого 
состава технических и трудовых ресурсов. 

Здесь дополнительно приняты обозначе-
ния: 𝑍𝑀𝑖 – стоимость машино-смены для i-ой 
строительной техники; 𝑍И𝑗 – средняя тариф-

ная ставка рабочих j-ой специализации;  
𝑆СГП – площадь стройгенплана с учетом при-
нятого количества технических и трудовых 

ресурсов и полученной продолжительности 
строительства 𝑇РАСЧ; 𝑍ОБУСТР – единовремен-
ные разовые затраты средств на обустрой-
ство стройгенплана на 1 м2 (ограждение, пла-
нировка, обеспечение пожарной безопасности 
и др.); 𝑍АР – текущие ежесуточные затраты на 
оплату арендуемых площадей и их содержа-
ние; 𝑆ВР𝑘 – площадь временных сооружений 
для функционирования технических и трудо-
вых ресурсов k-го вида (бытовки, закрытые 
склады, крытые склады, открытые складские 
площадки и др.); 𝑍СМР𝑘 – стоимость 1 м2 воз-
водимого временного сооружения k-го вида; 
𝑍ЭК𝑘 – стоимость ежесуточной эксплуатации 
1 м2 временного сооружения k-го вида. 

В данной модели приняты ограничения: 
1)∑ 𝑡𝑀𝑖

𝑛
𝑖=1 ⋅ 𝑍𝑀𝑖 ≤ сметной стоимости эксплуа-

тации машин; 
2)∑ 𝑡И𝑗

𝑚
𝑗=1 ⋅ 𝑍И𝑗 ⋅ 𝑁И𝑗 ≤ сметной стоимости за-

работной платы рабочих; 

3) 𝑆СГП ⋅ (𝑍ОБУСТР + 𝑍АР ⋅ 𝑇РАСЧ) + ∑ 𝑆ВР𝑘
𝐾
𝑘=1 ⋅

⋅ 𝑍СМР𝑘 + (∑ 𝑆ВР𝑘
𝐾
𝑘=1 ⋅ 𝑍ЭК𝑘) ⋅ 𝑇РАСЧ  ≤ 15,7 % от 

величины накладных расходов на организа-
цию работ на строительной площадке. 

Переменные n, m, k – целочисленные от 
нуля, единица и далее. Все остальные значе-
ния любые, более нуля. 

Решение данной экономико-математиче-
ской модели в виде нахождения варианта с 
минимальными затратами строительной ком-
пании для конкретного объекта возможно 
только на основе расчета и рассмотрения 
многочисленных вариантов с выбором 
наилучшего.  

С учетом трудоемкости формирования ва-
рианта технологии возведения объекта и его 
полного расчета даже с привлечением про-
граммирования и компьютерной технологии 
найти оптимальный вариант очень сложно. 

Для нахождения области хороших вариан-
тов и иногда получения достаточно эффек-
тивного варианта общей технологии возведе-
ния объекта предлагается существенно опти-
мизировать данную экономико-математиче-
скую модель. 

Развитие экономико-математического мо-
делирования возможно на основе опытно-
эвристического подхода для формирования 
функциональных зависимостей [5–8]. Одной 
из важных функциональных зависимостей яв-
ляется зависимость получаемой продолжи-
тельности строительства от объема техниче-
ских и трудовых ресурсов [3, 4]. 

Для формирования такой зависимости 
примем следующие выражения: 

𝜇 =
∑ 𝑡М𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑇РАСЧ
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𝑞 =
𝑁РАСЧ

𝑁Н
 ,                           (2) 

где 𝑁РАСЧ – принимаемое количество рабочих 
на объекте; 𝑁Н – нормативное количество ра-
бочих, определяемое через сметную заработ-
ную плату или через сметную стоимость объ-
екта и среднюю выработку на одного рабоче-
го; ∑ 𝑡М𝑖

𝑛
𝑖=1  – общая продолжительность рабо-

ты всех машин на объекте; 𝑇РАСЧ – принимае-
мая продолжительность строительства объек-
та по календарному плану. 

Так как продолжительность строительства 
определяет количество работающих техниче-
ских и трудовых ресурсов, то на основе опыт-
но-эвристических экспериментов получаем 
следующее выражение: 

( ) ( )
Н

РАСЧ

3, 04

1 0, 6 1 0, 9

T В
T

q

 
=

+  +
,                 (3) 

где В – количество рабочих смен в сутки;  
𝑇Н – продолжительность возведения объекта 
по нормативному календарному плану. 

По данной зависимости при нормативном 
количестве техники и рабочих получаем нор-
мативную продолжительность строительства. 
При удвоении количества техники и рабочих 
видим двойное сокращение сроков работ. 

С учетом выражения (3) получаем на ос-
нове функции (1) следующую целевую функ-
цию:  

 

ЗТЕХН.ВАР. = 𝑇РАСЧ ⋅ (𝜇 ⋅ 𝑍Mср + 𝑍Иср ⋅ 𝑁Иср ⋅ 𝑞) + 

+𝑆СГПср ⋅ √
𝑇Н

𝑇РАСЧ
⋅ [0,65 ⋅ (𝑍ВРсмр + 𝑍ВРэк ⋅ 𝑇РАСЧ) +

+ 𝑍ВРар ⋅ 𝑇РАСЧ] → 𝑚𝑖𝑛,                                     (4) 
  

где переменными являются µ и q, а 𝑇РАСЧ рас-
считывается как производная от этих пере-
менных. 

Так как целевая функция дробная, степен-
ная и достаточно сложная для поиска экстре-
мума, то предлагается рассчитать границы 
поля поиска, задав крайние и средние значе-
ния µ и q от минимально возможного до мак-
симального, и сформировать на основе ана-
лиза достаточно эффективный вариант. 

Предложенное решение по поиску эффек-
тивного варианта построения общей техноло-
гии возведения объекта рассмотрим на сле-
дующем примере. 

Сметная стоимость возведения много-
этажного жилого здания составляет  
3 942 млн руб. По календарному плану сред-
нее количество рабочих на каждый день со-
ставляет 𝑁Н = 68 чел. Средняя стоимость ма-
шино-смены на каждый день равна 
𝑍Mср = 92 тыс. руб., а средняя дневная ставка 

рабочего 𝑍Иср = 1,6 тыс. руб. Продолжитель-

ность возведения объекта по нормативному 
календарному плану составляет 𝑇Н = 29 мес., 
или 2,42 года. Принятая нормативная пло-
щадь стройгенплана 𝑆СГП = 128 000 м2. При-
нимаем среднюю стоимость возведения одно-
го м2 временного сооружения стройгенплана 
𝑍ВРсмр = 1,3 тыс. руб., среднюю стоимость экс-

плуатации 1 м2 этих сооружений в смену рав-
ной 𝑍ВРэк = 0,00055 тыс. руб., а стоимость 
аренды и обслуживания 1 м2 стройгенплана в 
смену 𝑍ВРар = 0,00015 тыс. руб.  

Для проведения анализа изменений затрат 
на реализацию технологического варианта по 
возведению данного объекта принимаем оди-
наковое значение переменных µ и q от 0,8 до 
2,2 как безразмерных величин (2). Они харак-
теризуют объем использования по общему 
времени строительных машин и количество 
привлекаемых строительных рабочих относи-
тельно нормативного варианта. Параметры 
нормативного варианта определяются в соот-
ветствии с нормативной продолжительностью 
строительства и объемом осваиваемых инве-
стиций по времени возведения объекта. 

На первом этапе рассчитываем по выра-
жению (3) продолжительность возведения 
объекта с градацией переменных через при-
ращение, равное 0,2. 

Полученные результаты могут быть спор-
ными, но они близки к среднестатистическим 
данным по различным строящимся граждан-
ским сооружениям. 

Рассмотрим результаты расчетов по вы-
ражению (4) с учетом полученной продолжи-
тельности строительства объекта при приня-
тых значениях переменных µ и q. Значение 
постоянных параметров приняты ранее, а 
значения зависимых параметров получим в 
процессе. На втором этапе определяем сово-
купные затраты по работе технических и тру-
довых ресурсов по первой части выраже-
ния (4). 

При расчете затрат принято 312 рабочих 
смен в году, а при двухсменной работе полу-
чаем 624 смены в году. Результаты расчета 
затрат показывают наихудший вариант техно-
логии строительства при полуторном объеме 
применяемых трудовых и технических ресур-
сов по сравнению с нормативным формиро-
ванием. 

Дальнейшая интенсификация технологии 
за счет увеличения ресурсов способствует 
экономии затрат до 20 млн руб. за счет со-
кращения времени их работы на данном круп-
ном объекте.   

На третьем этапе осуществляется расчет 
совокупных затрат на организацию и обу-
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стройство принятой общей технологии возве-
дения объекта. К ним относятся затраты на 
строительство временных сооружений (быто-
вых зданий, складов, дорог, площадок), на их 
содержание и эксплуатацию, на аренду и со-

держание всей строительной площадки. Рас-
чет проводится по второй части выраже-
ния (4). 

Результаты расчетов сведены в таблицу. 

 
Варианты построения общей технологии возведения объекта 
Options for building a general technology for the construction of an object 

Показатели 

Объем технических и трудовых ресурсов относительно нормативного,  
равного единице (относительный объем ресурсов) 

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 

𝑇РАСЧ, год 2,89 2,42 2,06 1,77 1,54 1,35 1,19 1,06 

ЗРЕС.ВАР., млн руб. 289,69 303,22 309,29 310,19 308,54 304,48 298,21 292,20 

ЗСГП.ВАР., млн руб. 206,15 206,21 207,76 210,34 213,80 217,84 222,69 227,88 

ЗТЕХН.ВАР., млн руб. 495,84 509,43 517,05 520,53 522,34 522,32 520,9 520,08 

 
Результаты и их обсуждение 
В результате расчета затрат на обеспече-

ние общей технологии возведения объекта 
выявлено повышение расходов строительных 
организаций по мере увеличения интенсивно-
сти и объемов применения технических и тру-
довых ресурсов при сокращении сроков стро-
ительства. 

Итоги расчетов для данного примера на 
основе всего выражения (4) свидетельствуют 
о повышении затрат на общую технологию 
возведения объекта по мере увеличения объ-
емов, применяемых трудовых и технических 
ресурсов и сокращения сроков строительства.  

На рисунке показана кривая функция сум-
марных затрат строительной организации. 

Исследование изменения затрат строи-
тельных компаний на обеспечение общей тех-
нологии возведения различных объектов при 
сокращении сроков строительства за счет 

увеличения количества и мощности техниче-
ских и трудовых ресурсов на основе моде-
ли (4) показывает: 

– целесообразность с точки зрения мини-
мизации затрат на общую технологию строи-
тельства объекта назначения нормативной 
продолжительности или увеличенной на  
10–15 %; 

– при всяком сокращении сроков строи-
тельства необходимость увеличения затрат 
на общую технологию, что, как правило, не 
компенсируется уменьшением срока работы 
на объекте техники и рабочих; 

– сокращение сроков строительства в пол-
тора – два раза приводит к определенной 
стабилизации объема затрат на общую техно-
логию возведения объекта и при наличии до-
полнительных экономических эффектов в ви-
де приведенных дисконтированных доходов 
может быть целесообразным. 

 

 
Кривая суммарных затрат строительной компании (ЗТЕХН.ВАР.) при увеличении количества 

трудовых и технических ресурсов и сокращении сроков строительства 
The curve of the total costs of a construction company (𝑍TEHN.VAR.) with an increase in the number of 

labor and technical resources and a reduction in construction time 
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Заключение 
Выводы по итогам работы: 
1. Исследование влияния насыщения 

стройки техническими и трудовыми ресурса-
ми на сроки строительства и на фактические 
затраты строительных компаний на основе 
экономико-математической модели (4) пока-
зывает определенную целесообразность со-
блюдения нормативных сроков строитель-
ства. Так как в данной модели предусматри-
вается учет нормативного срока строитель-
ства, то оптимальность нормативного срока 
вызывает сомнение. 

2. Исследование влияния сроков возве-
дения объекта на затраты по общей техноло-

гии строительства по экономико-математиче-
ской модели (1) показывает наличие вариан-
тов целесообразных сроков строительства с 
меньшими размерами затрат по сравнению с 
нормативными сроками. Однако остается 
несомненным рост затрат при сокращении 
сроков строительства за счет увеличения 
объема применяемых трудовых и техниче-
ских ресурсов. В связи с этим возможно воз-
никновение значительного экономического 
эффекта за счет повышенной интенсивности 
строительства и получения дополнительной 
прибыли. Такой подход требует дополни-
тельных исследований. 
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