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Аннотация. В статье раскрываются особенности организационно-технологического проек-
тирования линейно-протяженных объектов в контексте современного развития технологий 
информационного моделирования автомобильных дорог (ИМД). Предложен метод автома-
тизированного построения календарно-сетевых графиков строительства автомобильных 
дорог в среде MSProjectс учетомпространственной декомпозиции линейно-протяженного 
объекта на однородные участки. Обозначены принципы иерархической структуризации ви-
дов работ и технологических процессов. Представлен пример перехода от линейного графи-
ка и диаграммы Ганта, построенной в программе MSProject,к сетевым моделям по методу 
критического пути с учетом вариантов растяжения фронтальных и ресурсных связеймежду 
работами  Определены условия имитационного моделирования в среде MSProject для выявле-
ния рисков производства работ и оперативного управления строительством. Изложенный 
в статье подход раскрывает дополнительные возможности проектирования организации 
строительства линейных объектов, направленные на повышение эффективности методов 
информационного моделирования в строительстве
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие технологии информационного 
моделирования в строительстве (BIM) при-
менительно к автомобильным дорогам, ко-
торые относятся к линейно-протяженным 
объектам, осуществляется в нашей стране 
на базе совершенствования методов САПР 
и ГИС технологий. В журнале «САПР и ГИС 
автомобильных дорог», издаваемом с начала 
2014 года, авторы [1.2.3] и другие последова-
тельно излагают свое видение методических 
и организационных аспектов этой проблемы. 
Рассматриваются варианты взаимодействия 
информационных моделей разных типов на 
этапах жизненного цикла (ЖЦ)  автомобиль-
ной дороги от предпроектной подготовки до 
стадии эксплуатации.  Авторы [4,5] отмечают, 

что для полноценного внедрения BIM техно-
логий в виде информационной модели доро-
ги (ИМД) необходимо учитывать особенности 
и специфику нормативно-технической базы в 
дорожной отрасли России. 

Реализация комплексного подхода к ИМД в 
нашей стране по сути только начинается, хотя 
уровень проработки отдельных моделей в си-
стеме САПР достаточно высокий [16]. Даль-
нейшее развитие информационных техноло-
гий  в этой области предполагает комплексное 
управление автомобильными дорогами, осно-
ванное на конвергенциимоделей проектных, 
строительных и эксплуатационных работ.Важ-
ным этапом в развитии автоматизированного 
проектирования, по мнению А.В. Скворцова 
[6]: «стал перенос акцента с технического про-
ектирования объекта на комплексное управле-
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ние видоизменяющимся объектом в течение 
всего его жизненного цикла».Для достижения 
этих целей автор [3 обосновывает актуаль-
ность дальнейшего развития программного 
обеспечения отечественных технологий ИМД, 
направленных на обеспечение интеграции си-
стем разных производителей к работе с 4D ин-
формационными моделями дорог.

Уникальность BIM технологии, на которую 
ориентируются отечественные и зарубеж-
ные разработчики, заключается в том, что 
все элементы комплекса моделей  должны 
быть связаны определенными зависимостя-
ми[7,8,9,10,11]. При изменении отдельного 
элемента модели  объекта обновление доку-
ментации, связанной с этим элементом, осу-
ществляется автоматически на разных стади-
ях ЖЦ проекта.

В статье Лигоцкого А.Н [12]  анализирует-
ся опыт ОАО «Союздорпроект» в разработке 
проектной документации с применением тех-
нологии  информационного моделирования в 
среде общих данных программных продуктов 
компании AutodeskValut.  В качестве специаль-
ного программного обеспечения проекта ис-
пользовалась отечественная САПР IndorCAD 
компании «ИндорСофт» (г. Томск). 

Авторы [6,12],анализируя обеспечение кон-
цепции ИМД различными информационными 
технологиями в разрезе стадий ЖЦ  автомо-
бильных дорог, называет  совместимыми с BIM 
технологиями в области управления проекта-
ми разработки компаний Revit и ProjectWise

Это означает, что на данном этапе разви-
тия ИМД есть смысл рассматривать вопросы 
организационно-технологического проектиро-
вания транспортных объектов с позиций су-
ществующих программных продуктов в част-
ности MSProject, OraclePrimavera и т.д.  К тому 
же именно эти продукты получили достаточно 
широкое распространение в отечественных 
бизнес структурах и в проектных организа-
циях. Выходные документы этих программ в 
виде календарно-сетевых графиков совме-
стимы с BIM+4D технологиями.Как заказчик, 
так и подрядчик могут на стадии реализации  
проекта отслеживать исполнение календар-
но-сетевого графика строительства автомо-
бильной дороги в режиме визуализации, ав-
томатически формировать исполнительную 
документацию. 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОРГАНИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬСТВА 
ЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ В СРЕДЕ 
MSPROJECT

Календарное планирование транспорт-
ных объектов, имеет свои особенности, ко-
торые отмечены в ряде нормативных доку-
ментов[13,14]. Если говорить о календарных 
графиках строительства автомобильных до-
рог в составе ПОС и ППР, то в основном они 
представлены в виде обычных линейных 
графиков, на которых укрупненно, и невсег-
да корректно, отображаются объемы и сроки 
выполнения отдельных видов работ.Недо-
статочная проработка вопросов организации 
строительства в составе проектной докумен-
тации является одним из факторов нарушения 
плановых сроков ввода объектов в эксплуата-
цию. Преимущество сетевого планирования, 
в котором отображается критический путь, 
резервы времени для управления проектами, 
давно доказано, но определенные трудности 
расчетов линейного поточного строительства-
существенно усложняют разработку сетевых 
моделей в среде MSProject. К таким факторам 
относятся: влияние внешних природно-клима-
тических факторов, сезонность работ, нерав-
номерность распределения объемов по длине 
дороги, изменение производительности от-
рядов на отдельных участках, многовариант-
ностьтехнологий и ряд других. В то же время 
в последних версиях MSProject эти трудности 
можно преодолеть, используя определенные 
методики, и выйти на календарно-сетевое 
планирование линейных объектов в автомати-
зированном режиме. 

В рамках данной статьи мы не будем оста-
навливаться детально на технологии работы 
в программе.  Это можно сделать, ознакомив-
шись с работами ряда авторов, например[15]. 
Отметим тольконекоторые особенности пла-
нирования в среде MSProject,которые долж-
ны предшествовать разработке календар-
ного графика. Процессстроительства в этой 
программепервоначально отображается в 
виде ленточной диаграммы Ганта. Основной 
характеристикой работы является продолжи-
тельность ее выполнения. Взаимосвязь меж-
ду основными видами графиков: линейным, 
диаграммой Ганта и сетевым графиком можно 
представить в виде схемы (рисунок 1) [16].
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На этой схеме, видно, что перенос данных 
из линейной модели в сетевую модель воз-
можен при разделении линейного объекта на 
участки. 

Учитывая неравномерность распределе-
ния объемов по длине дороги, разные тех-
нологические условия работы комплектов 
машин и другие факторы, линейный объект 
может быть представлен в виде совокупности 
относительно однородных участков. Разделе-
ние на однородные участки можно осущест-
влять разными методами. В работах[17,18,19] 
этот процесс определен как структурно-мо-
дульная декомпозиция объекта. Для проек-
тирования организации строительства также 
осуществляют декомпозицию комплексного 

дорожно-строительного процесса:выделяют 
специализированные потоки (по элементам 
дорожной конструкции); рабочие технологиче-
ские процессы и операции с учетом конструк-
тивных особенностей реализации проектных 
решений  на отдельных линейных модулях.

Для построения укрупненного линейного 
графика  на уровне специализированных отря-
дов можно использовать организационно-тех-
нологическую модель [20]. Увязка работ в этой 
модели осуществляется по фронту работ, обе-
спечивая непрерывность использования ре-
сурсов. Такой тип модели можно использовать 
на первой стадии для увязки специализиро-
ванных потоков по фронту работ. Результатом 
расчета является линейный график работы 

Рисунок 1 – Модели календарного планирования линейного объекта:
а – линейный график; б – ленточный график Ганта;  в – сетевой график;

G – вид работ; L– длина общего фронта работ; T – время ;
tij– ритм j-го вида работ на i-м частном фронте; m – число видов работ;

n – число частныхфронтов;
tр, tcв– продолжительность периодов развертывания и свертывания потоков
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специализированных отрядов, учитывающий 
все организационно-технологические факто-
ры и особенности сезонного характера произ-
водства работ в дорожном строительстве. В то 
же время условие непрерывности использова-
ния ресурсов, заложенное в данной модели, 
может увеличивать срок строительства.

Перенос данных с линейного графика на 
диаграмму Ганта в MSProject, осуществляют 
в соответствии со схемой, отображенной на 
рис.1. В программе MSProject можно предста-
вить иерархическую структуру строительного 
процесса с той степенью детализации, которая 
необходима для отображения производствен-
ных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно 
обозначить для построения диаграммыГанта, 
являются: дата начала работ проекта, деком-
позиция работ проекта, продолжительности 
работ в принятых единицах измерения (сут-
ки, смены , часы); ресурсные и фронтальные 
связи между работами. Именно от этих пара-
метров будет в дальнейшем зависеть постро-
ение сетевой модели.

Для корректного отображения в графике 
условий производства работ, необходимо на-
строить календарный график, отразив в нем 
рабочие и нерабочиедни, сменность, продол-
жительность смены. Расчет ленточного гра-
фика в форме диаграммы Ганта заключается 
в определении ранних сроков начала и окон-
чания работ на отдельных участках дороги. 

Ранний срок начала каждой работы  -  это 
наиболее ранний срок ее начала, не проти-
воречащий связям между работами и их дли-
тельностям. 

Связи между работами отражаются в виде 
определенных математических зависимостей 
и учитывают организационные и технологиче-
ские перерывы или совмещения работ на об-
щем фронте (временные лаги). Временной лаг 
между каждой предшествующей и последую-
щей работой  может иметь как положительное, 
так и отрицательное значение. В терминоло-
гии сетевого планирования эти зависимости 
называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды 
связей: ОН– последующая работы может на-
чаться только после окончания предшеству-
ющей; НН – работа последующая начинается 
после того, как начнется работа предшествую-
щая; КК – работа последующая может завер-
шиться после того, как завершится предше-
ствующая; НК –работа последующая может 
завершиться только после начала последую-
щей.

Преимуществом использования програм-
мы MSProject является автоматический расчет 
сетевого графика, т.е. определение поздних 
сроков начала и окончания работ, резервов 
времени на отдельных работах, выявление 
критического пути, на котором работы не име-
ют резервов времени. В то же время расчет 
сетевого графика будет зависеть от тех исход-
ных параметров по организации работ, кото-
рые были внесены на стадии формирования 
графика Ганта.

В математической модели ранние сроки на-
чала и окончания работ  на участках (модулях)
определяют прямым последовательным про-
ходом по всем видам работ с учетом условий 
взаимодействия технологических процессов 
по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окон-
чания технологических процессов на отдель-
ных участках выполняется по формулам:

2. 

иерархическую структуру строительного процесса с той степенью детализации, которая необ-
ходима для отображения производственных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно обозначить для построения диаграммыГанта, яв-
ляются: дата начала работ проекта, декомпозиция работ проекта, продолжительности работ в 
принятых единицах измерения (сутки, смены , часы); ресурсные и фронтальные связи между 
работами. Именно от этих параметров будет в дальнейшем зависеть построение сетевой мо-
дели.

Для корректного отображения в графике условий производства работ, необходимо настро-
ить календарный график, отразив в нем рабочие и нерабочиедни, сменность, продолжитель-
ность смены. Расчет ленточного графика в форме диаграммы Ганта заключается в определе-
нии ранних сроков начала и окончания работ на отдельных участках дороги.

Ранний срок начала каждой работы  - это наиболее ранний срок ее начала, не противоре-
чащий связям между работами и их длительностям. 

Связи между работами отражаются в виде определенных математических зависимостей и 
учитывают организационные и технологические перерывы или совмещения работ на общем 
фронте (временные лаги). Временной лаг между каждой предшествующей и последующей ра-
ботой  может иметь как положительное, так и отрицательное значение. В терминологии сетево-
го планирования эти зависимости называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды связей: ОН– последующая работы может 
начаться только после окончания предшествующей; НН – работа последующая начинается по-
сле того, как начнется работа предшествующая; КК – работа последующая может завершиться 
после того, как завершится предшествующая; НК –работа последующая может завершиться 
только после начала последующей.

Преимуществом использования программы MSProject является автоматический расчет се-
тевого графика, т.е. определение поздних сроков начала и окончания работ, резервов времени 
на отдельных работах, выявление критического пути, на котором работы не имеют резервов 
времени. В то же время расчет сетевого графика будет зависеть от тех исходных параметров
по организации работ, которые были внесены на стадии формирования графика Ганта.

В математической модели ранние сроки начала и окончания работ  на участках (моду-
лях)определяют прямым последовательным проходом по всем видам работ с учетом условий
взаимодействия технологических процессов по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окончания технологических процессов на отдельных 
участках выполняется по формулам:

2.
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ор =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

нр + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ;                                                (1)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр = max �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор + 𝑡𝑡𝑡𝑡тех

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор ± 𝑡𝑡𝑡𝑡орг ,

,                                      (2)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ор, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− соответственно даты раннего начала, окончания и продолжительности вы-

полнения i-го технологического процесса на j-м участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡тех , 𝑡𝑡𝑡𝑡орг− соответственно, техноло-
гические и организационные перерывы в работе отрядов или совмещение на общем фронте 
работ (отрицательный лаг), ед. времени;
2. Условия выполнения технологических процессов в определенные сезоны года: (лс) − летний; 
(зс) –зимний:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (лс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (лс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо ;                                   (3)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (зс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (зс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо ,                                 (4)

где𝑡𝑡𝑡𝑡лс,
н 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо  , 𝑡𝑡𝑡𝑡зс,   

н 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо − соответственно даты начала и окончания летнего и  зимнего сезонов.

(1)

иерархическую структуру строительного процесса с той степенью детализации, которая необ-
ходима для отображения производственных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно обозначить для построения диаграммыГанта, яв-
ляются: дата начала работ проекта, декомпозиция работ проекта, продолжительности работ в 
принятых единицах измерения (сутки, смены , часы); ресурсные и фронтальные связи между 
работами. Именно от этих параметров будет в дальнейшем зависеть построение сетевой мо-
дели.

Для корректного отображения в графике условий производства работ, необходимо настро-
ить календарный график, отразив в нем рабочие и нерабочиедни, сменность, продолжитель-
ность смены. Расчет ленточного графика в форме диаграммы Ганта заключается в определе-
нии ранних сроков начала и окончания работ на отдельных участках дороги.

Ранний срок начала каждой работы  - это наиболее ранний срок ее начала, не противоре-
чащий связям между работами и их длительностям. 

Связи между работами отражаются в виде определенных математических зависимостей и 
учитывают организационные и технологические перерывы или совмещения работ на общем 
фронте (временные лаги). Временной лаг между каждой предшествующей и последующей ра-
ботой  может иметь как положительное, так и отрицательное значение. В терминологии сетево-
го планирования эти зависимости называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды связей: ОН– последующая работы может 
начаться только после окончания предшествующей; НН – работа последующая начинается по-
сле того, как начнется работа предшествующая; КК – работа последующая может завершиться 
после того, как завершится предшествующая; НК –работа последующая может завершиться 
только после начала последующей.

Преимуществом использования программы MSProject является автоматический расчет се-
тевого графика, т.е. определение поздних сроков начала и окончания работ, резервов времени 
на отдельных работах, выявление критического пути, на котором работы не имеют резервов 
времени. В то же время расчет сетевого графика будет зависеть от тех исходных параметров
по организации работ, которые были внесены на стадии формирования графика Ганта.

В математической модели ранние сроки начала и окончания работ  на участках (моду-
лях)определяют прямым последовательным проходом по всем видам работ с учетом условий
взаимодействия технологических процессов по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окончания технологических процессов на отдельных 
участках выполняется по формулам:

2.
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ор =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

нр + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ;                                                (1)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр = max �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор + 𝑡𝑡𝑡𝑡тех

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор ± 𝑡𝑡𝑡𝑡орг ,

,                                      (2)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ор, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− соответственно даты раннего начала, окончания и продолжительности вы-

полнения i-го технологического процесса на j-м участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡тех , 𝑡𝑡𝑡𝑡орг− соответственно, техноло-
гические и организационные перерывы в работе отрядов или совмещение на общем фронте 
работ (отрицательный лаг), ед. времени;
2. Условия выполнения технологических процессов в определенные сезоны года: (лс) − летний; 
(зс) –зимний:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (лс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (лс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо ;                                   (3)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (зс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (зс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо ,                                 (4)

где𝑡𝑡𝑡𝑡лс,
н 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо  , 𝑡𝑡𝑡𝑡зс,   

н 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо − соответственно даты начала и окончания летнего и  зимнего сезонов.

(2)

где 

иерархическую структуру строительного процесса с той степенью детализации, которая необ-
ходима для отображения производственных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно обозначить для построения диаграммыГанта, яв-
ляются: дата начала работ проекта, декомпозиция работ проекта, продолжительности работ в 
принятых единицах измерения (сутки, смены , часы); ресурсные и фронтальные связи между 
работами. Именно от этих параметров будет в дальнейшем зависеть построение сетевой мо-
дели.

Для корректного отображения в графике условий производства работ, необходимо настро-
ить календарный график, отразив в нем рабочие и нерабочиедни, сменность, продолжитель-
ность смены. Расчет ленточного графика в форме диаграммы Ганта заключается в определе-
нии ранних сроков начала и окончания работ на отдельных участках дороги.

Ранний срок начала каждой работы  - это наиболее ранний срок ее начала, не противоре-
чащий связям между работами и их длительностям. 

Связи между работами отражаются в виде определенных математических зависимостей и 
учитывают организационные и технологические перерывы или совмещения работ на общем 
фронте (временные лаги). Временной лаг между каждой предшествующей и последующей ра-
ботой  может иметь как положительное, так и отрицательное значение. В терминологии сетево-
го планирования эти зависимости называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды связей: ОН– последующая работы может 
начаться только после окончания предшествующей; НН – работа последующая начинается по-
сле того, как начнется работа предшествующая; КК – работа последующая может завершиться 
после того, как завершится предшествующая; НК –работа последующая может завершиться 
только после начала последующей.

Преимуществом использования программы MSProject является автоматический расчет се-
тевого графика, т.е. определение поздних сроков начала и окончания работ, резервов времени 
на отдельных работах, выявление критического пути, на котором работы не имеют резервов 
времени. В то же время расчет сетевого графика будет зависеть от тех исходных параметров
по организации работ, которые были внесены на стадии формирования графика Ганта.

В математической модели ранние сроки начала и окончания работ  на участках (моду-
лях)определяют прямым последовательным проходом по всем видам работ с учетом условий
взаимодействия технологических процессов по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окончания технологических процессов на отдельных 
участках выполняется по формулам:

2.
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ор =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

нр + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ;                                                (1)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр = max �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор + 𝑡𝑡𝑡𝑡тех

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор ± 𝑡𝑡𝑡𝑡орг ,

,                                      (2)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ор, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− соответственно даты раннего начала, окончания и продолжительности вы-

полнения i-го технологического процесса на j-м участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡тех , 𝑡𝑡𝑡𝑡орг− соответственно, техноло-
гические и организационные перерывы в работе отрядов или совмещение на общем фронте 
работ (отрицательный лаг), ед. времени;
2. Условия выполнения технологических процессов в определенные сезоны года: (лс) − летний; 
(зс) –зимний:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (лс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (лс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо ;                                   (3)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (зс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (зс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо ,                                 (4)

где𝑡𝑡𝑡𝑡лс,
н 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо  , 𝑡𝑡𝑡𝑡зс,   

н 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо − соответственно даты начала и окончания летнего и  зимнего сезонов.

, − соответственно даты 
раннего начала, окончания и продолжитель-
ности выполнения i-го технологического про-

цесса на j-м участке; 

иерархическую структуру строительного процесса с той степенью детализации, которая необ-
ходима для отображения производственных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно обозначить для построения диаграммыГанта, яв-
ляются: дата начала работ проекта, декомпозиция работ проекта, продолжительности работ в 
принятых единицах измерения (сутки, смены , часы); ресурсные и фронтальные связи между 
работами. Именно от этих параметров будет в дальнейшем зависеть построение сетевой мо-
дели.

Для корректного отображения в графике условий производства работ, необходимо настро-
ить календарный график, отразив в нем рабочие и нерабочиедни, сменность, продолжитель-
ность смены. Расчет ленточного графика в форме диаграммы Ганта заключается в определе-
нии ранних сроков начала и окончания работ на отдельных участках дороги.

Ранний срок начала каждой работы  - это наиболее ранний срок ее начала, не противоре-
чащий связям между работами и их длительностям. 

Связи между работами отражаются в виде определенных математических зависимостей и 
учитывают организационные и технологические перерывы или совмещения работ на общем 
фронте (временные лаги). Временной лаг между каждой предшествующей и последующей ра-
ботой  может иметь как положительное, так и отрицательное значение. В терминологии сетево-
го планирования эти зависимости называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды связей: ОН– последующая работы может 
начаться только после окончания предшествующей; НН – работа последующая начинается по-
сле того, как начнется работа предшествующая; КК – работа последующая может завершиться 
после того, как завершится предшествующая; НК –работа последующая может завершиться 
только после начала последующей.

Преимуществом использования программы MSProject является автоматический расчет се-
тевого графика, т.е. определение поздних сроков начала и окончания работ, резервов времени 
на отдельных работах, выявление критического пути, на котором работы не имеют резервов 
времени. В то же время расчет сетевого графика будет зависеть от тех исходных параметров
по организации работ, которые были внесены на стадии формирования графика Ганта.

В математической модели ранние сроки начала и окончания работ  на участках (моду-
лях)определяют прямым последовательным проходом по всем видам работ с учетом условий
взаимодействия технологических процессов по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окончания технологических процессов на отдельных 
участках выполняется по формулам:

2.
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ор =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

нр + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ;                                                (1)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр = max �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор + 𝑡𝑡𝑡𝑡тех

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор ± 𝑡𝑡𝑡𝑡орг ,

,                                      (2)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ор, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− соответственно даты раннего начала, окончания и продолжительности вы-

полнения i-го технологического процесса на j-м участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡тех , 𝑡𝑡𝑡𝑡орг− соответственно, техноло-
гические и организационные перерывы в работе отрядов или совмещение на общем фронте 
работ (отрицательный лаг), ед. времени;
2. Условия выполнения технологических процессов в определенные сезоны года: (лс) − летний; 
(зс) –зимний:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (лс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (лс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо ;                                   (3)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (зс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (зс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо ,                                 (4)

где𝑡𝑡𝑡𝑡лс,
н 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо  , 𝑡𝑡𝑡𝑡зс,   

н 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо − соответственно даты начала и окончания летнего и  зимнего сезонов.

 − соответ-
ственно, технологические и организационные 
перерывы в работе отрядов или совмещение 
на общем фронте работ (отрицательный лаг), 
ед. времени;

2. Условия выполнения технологических 
процессов в определенные сезоны года: (лс) 
− летний; (зс) –зимний:

иерархическую структуру строительного процесса с той степенью детализации, которая необ-
ходима для отображения производственных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно обозначить для построения диаграммыГанта, яв-
ляются: дата начала работ проекта, декомпозиция работ проекта, продолжительности работ в 
принятых единицах измерения (сутки, смены , часы); ресурсные и фронтальные связи между 
работами. Именно от этих параметров будет в дальнейшем зависеть построение сетевой мо-
дели.

Для корректного отображения в графике условий производства работ, необходимо настро-
ить календарный график, отразив в нем рабочие и нерабочиедни, сменность, продолжитель-
ность смены. Расчет ленточного графика в форме диаграммы Ганта заключается в определе-
нии ранних сроков начала и окончания работ на отдельных участках дороги.

Ранний срок начала каждой работы  - это наиболее ранний срок ее начала, не противоре-
чащий связям между работами и их длительностям. 

Связи между работами отражаются в виде определенных математических зависимостей и 
учитывают организационные и технологические перерывы или совмещения работ на общем 
фронте (временные лаги). Временной лаг между каждой предшествующей и последующей ра-
ботой  может иметь как положительное, так и отрицательное значение. В терминологии сетево-
го планирования эти зависимости называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды связей: ОН– последующая работы может 
начаться только после окончания предшествующей; НН – работа последующая начинается по-
сле того, как начнется работа предшествующая; КК – работа последующая может завершиться 
после того, как завершится предшествующая; НК –работа последующая может завершиться 
только после начала последующей.

Преимуществом использования программы MSProject является автоматический расчет се-
тевого графика, т.е. определение поздних сроков начала и окончания работ, резервов времени 
на отдельных работах, выявление критического пути, на котором работы не имеют резервов 
времени. В то же время расчет сетевого графика будет зависеть от тех исходных параметров
по организации работ, которые были внесены на стадии формирования графика Ганта.

В математической модели ранние сроки начала и окончания работ  на участках (моду-
лях)определяют прямым последовательным проходом по всем видам работ с учетом условий
взаимодействия технологических процессов по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окончания технологических процессов на отдельных 
участках выполняется по формулам:

2.
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ор =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

нр + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ;                                                (1)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр = max �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор + 𝑡𝑡𝑡𝑡тех

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор ± 𝑡𝑡𝑡𝑡орг ,

,                                      (2)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ор, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− соответственно даты раннего начала, окончания и продолжительности вы-

полнения i-го технологического процесса на j-м участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡тех , 𝑡𝑡𝑡𝑡орг− соответственно, техноло-
гические и организационные перерывы в работе отрядов или совмещение на общем фронте 
работ (отрицательный лаг), ед. времени;
2. Условия выполнения технологических процессов в определенные сезоны года: (лс) − летний; 
(зс) –зимний:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (лс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (лс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо ;                                   (3)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (зс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (зс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо ,                                 (4)

где𝑡𝑡𝑡𝑡лс,
н 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо  , 𝑡𝑡𝑡𝑡зс,   

н 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо − соответственно даты начала и окончания летнего и  зимнего сезонов.

 (3)

иерархическую структуру строительного процесса с той степенью детализации, которая необ-
ходима для отображения производственных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно обозначить для построения диаграммыГанта, яв-
ляются: дата начала работ проекта, декомпозиция работ проекта, продолжительности работ в 
принятых единицах измерения (сутки, смены , часы); ресурсные и фронтальные связи между 
работами. Именно от этих параметров будет в дальнейшем зависеть построение сетевой мо-
дели.

Для корректного отображения в графике условий производства работ, необходимо настро-
ить календарный график, отразив в нем рабочие и нерабочиедни, сменность, продолжитель-
ность смены. Расчет ленточного графика в форме диаграммы Ганта заключается в определе-
нии ранних сроков начала и окончания работ на отдельных участках дороги.

Ранний срок начала каждой работы  - это наиболее ранний срок ее начала, не противоре-
чащий связям между работами и их длительностям. 

Связи между работами отражаются в виде определенных математических зависимостей и 
учитывают организационные и технологические перерывы или совмещения работ на общем 
фронте (временные лаги). Временной лаг между каждой предшествующей и последующей ра-
ботой  может иметь как положительное, так и отрицательное значение. В терминологии сетево-
го планирования эти зависимости называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды связей: ОН– последующая работы может 
начаться только после окончания предшествующей; НН – работа последующая начинается по-
сле того, как начнется работа предшествующая; КК – работа последующая может завершиться 
после того, как завершится предшествующая; НК –работа последующая может завершиться 
только после начала последующей.

Преимуществом использования программы MSProject является автоматический расчет се-
тевого графика, т.е. определение поздних сроков начала и окончания работ, резервов времени 
на отдельных работах, выявление критического пути, на котором работы не имеют резервов 
времени. В то же время расчет сетевого графика будет зависеть от тех исходных параметров
по организации работ, которые были внесены на стадии формирования графика Ганта.

В математической модели ранние сроки начала и окончания работ  на участках (моду-
лях)определяют прямым последовательным проходом по всем видам работ с учетом условий
взаимодействия технологических процессов по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окончания технологических процессов на отдельных 
участках выполняется по формулам:

2.
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ор =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

нр + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ;                                                (1)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр = max �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор + 𝑡𝑡𝑡𝑡тех

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор ± 𝑡𝑡𝑡𝑡орг ,

,                                      (2)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ор, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− соответственно даты раннего начала, окончания и продолжительности вы-

полнения i-го технологического процесса на j-м участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡тех , 𝑡𝑡𝑡𝑡орг− соответственно, техноло-
гические и организационные перерывы в работе отрядов или совмещение на общем фронте 
работ (отрицательный лаг), ед. времени;
2. Условия выполнения технологических процессов в определенные сезоны года: (лс) − летний; 
(зс) –зимний:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (лс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (лс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо ;                                   (3)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (зс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (зс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо ,                                 (4)

где𝑡𝑡𝑡𝑡лс,
н 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо  , 𝑡𝑡𝑡𝑡зс,   

н 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо − соответственно даты начала и окончания летнего и  зимнего сезонов.

(4)

где 

иерархическую структуру строительного процесса с той степенью детализации, которая необ-
ходима для отображения производственных связей с учетом уровня проектирования.

Основными элементами, которые нужно обозначить для построения диаграммыГанта, яв-
ляются: дата начала работ проекта, декомпозиция работ проекта, продолжительности работ в 
принятых единицах измерения (сутки, смены , часы); ресурсные и фронтальные связи между 
работами. Именно от этих параметров будет в дальнейшем зависеть построение сетевой мо-
дели.

Для корректного отображения в графике условий производства работ, необходимо настро-
ить календарный график, отразив в нем рабочие и нерабочиедни, сменность, продолжитель-
ность смены. Расчет ленточного графика в форме диаграммы Ганта заключается в определе-
нии ранних сроков начала и окончания работ на отдельных участках дороги.

Ранний срок начала каждой работы  - это наиболее ранний срок ее начала, не противоре-
чащий связям между работами и их длительностям. 

Связи между работами отражаются в виде определенных математических зависимостей и 
учитывают организационные и технологические перерывы или совмещения работ на общем 
фронте (временные лаги). Временной лаг между каждой предшествующей и последующей ра-
ботой  может иметь как положительное, так и отрицательное значение. В терминологии сетево-
го планирования эти зависимости называют растяжением связей.

В программе используют следующие виды связей: ОН– последующая работы может 
начаться только после окончания предшествующей; НН – работа последующая начинается по-
сле того, как начнется работа предшествующая; КК – работа последующая может завершиться 
после того, как завершится предшествующая; НК –работа последующая может завершиться 
только после начала последующей.

Преимуществом использования программы MSProject является автоматический расчет се-
тевого графика, т.е. определение поздних сроков начала и окончания работ, резервов времени 
на отдельных работах, выявление критического пути, на котором работы не имеют резервов 
времени. В то же время расчет сетевого графика будет зависеть от тех исходных параметров
по организации работ, которые были внесены на стадии формирования графика Ганта.

В математической модели ранние сроки начала и окончания работ  на участках (моду-
лях)определяют прямым последовательным проходом по всем видам работ с учетом условий
взаимодействия технологических процессов по временным параметрам:

1. Расчет ранних сроков начала и окончания технологических процессов на отдельных 
участках выполняется по формулам:

2.
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ор =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

нр + 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ;                                                (1)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр = max �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор + 𝑡𝑡𝑡𝑡тех

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖−1)
ор ± 𝑡𝑡𝑡𝑡орг ,

,                                      (2)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
нр, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ор, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− соответственно даты раннего начала, окончания и продолжительности вы-

полнения i-го технологического процесса на j-м участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡тех , 𝑡𝑡𝑡𝑡орг− соответственно, техноло-
гические и организационные перерывы в работе отрядов или совмещение на общем фронте 
работ (отрицательный лаг), ед. времени;
2. Условия выполнения технологических процессов в определенные сезоны года: (лс) − летний; 
(зс) –зимний:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (лс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (лс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо ;                                   (3)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖н (зс) ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсн  ;            𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖о (зс) ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо ,                                 (4)

где𝑡𝑡𝑡𝑡лс,
н 𝑡𝑡𝑡𝑡лсо  , 𝑡𝑡𝑡𝑡зс,   

н 𝑡𝑡𝑡𝑡зсо − соответственно даты начала и окончания летнего и  зимнего сезонов. − соответственно даты 
начала и окончания летнего и зимнего сезо-
нов.

Возможность ограничения на календарные 
сроки выполнения работ  (сезонные работы) 
предусмотрена в программе.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧЕТ 
ВАРИАНТОВ СЕТЕВОГО ГРАФИКА 
АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ

Рассмотримметодику расчета сетевого 
графика строительства линейного объекта в 
MSProjectна простом демонстрационном при-
мере. 

Дорога разбита по длине на три участка с 
относительно однородными условиями произ-
водства работ. На этих участках ведется стро-
ительство трех конструктивных элементов 
поточным методом: земляное полотно, щебе-
ночное основание, асфальтобетонное покры-

тие. Определены: дата начала строительства, 
продолжительность выполнения каждого вида 
работ на каждом участке. В первом варианте 
организации строительства (рисунок 2а) связи 
между каждой предыдущей и последующей 
работой представлены по схеме ОН с нуле-
вым растяжением связей. Были рассчитаны 
календарные сроки начала и окончания работ 
с общей продолжительностью строительства 
43 дня. 

Учитывая возможность совмещения работ 
на общем фронте при поточном методе, был 
составлен второй вариант организации строи-
тельства (рисунок 2б)

а)

б)

Рисунок 2 – Графики Ганта в MSProject: а - вариант 1; б – вариант 2.  
Обозначения: 

Возможность ограничения на календарные сроки выполнения работ (сезонные работы) 
предусмотрена в программе.
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Продолжительности работ остались без 
изменения, но были изменены связи между 
работами. Фронтальная связь между строи-
тельством земляного полотна и щебеночного 
основания на первом участке отображена за-
висимостью (2НН+5дн). Это означает, что ше-
стой  вид работ начинается на 5 дней позже 
начала второго вида работ. Нумерация работ 
здесь и далее приведена  в первом столбце 
диаграммы Ганта (см. рис.2а,б).В растяжение 
связи (5 дней) включено время развертывания 
первых двух потоков. Соответствующие изме-
нения по совмещению фронтов работ внесе-
ны в 7 и 11 виды работ. Изменения вносились 
перемещением мышкой вида работ на графи-

ке Ганта. В программе автоматически пере-
считывались сроки начала и окончания работ, 
критический путь. Общая продолжительность 
работ по второму варианту составила 33 дня. 

По каждому из вариантов сетевые графи-
кирассчитаны автоматически и представле-
ныв виде сокращенных схем на рисунке 3а,б. 
Определены критические пути, резервы вре-
мени в днях на некритических работах. Но-
мера работ в прямоугольниках на схемах3а,б 
совпадают с нумерацией видов работ (рис. 
2а – первый столбец). В программе сетевые 
графики можно видеть в более детализиро-
ванном виде с информацией по срокам и дли-
тельности работ.

а)

б)

Рисунок 3 – Сетевые графики по вариантам:
 а – вариант1; б – вариант 2

Обозначения:  критический путь по варианту 1: 2-3-7-11-12;
 критический путь по варианту 2: 2-3-4-8-12;

 порядковые номера совпадают с графой 1 на рисунке 1.
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Нужно отметить, что в программе мож-
но продолжить декомпозицию видов работ 
до уровня рабочих процессов и операцийпо 
схемам технологических карт [21,22].  Опыт 
разработки сетевых графиков по технологиче-
ской карте строительства земляного полотна 
описан в работе [20]. При этом можно учесть, 
что даже на однородных участках объемы и 
протяженность сменной захватки могут ме-
няться. Этот вопрос в дальнейшем будет изу-
чен более детально. Важным преимуществом 
программы является возможность отражения 
реального хода работ и оперативного управ-
ления строительством с учетом временных 
резервов, обозначенных в процессе сетевого 
планирования.

Преимущество данных моделей в том, что 
при имитационном моделировании на основе 
сетевых графиков с вероятностными параме-
трами, может меняться структура графика, 
критического пути, но при этом сохраняютсяо-
граничения по ресурсным и фронтальным свя-
зям. Такие возможности заложены только при 
моделировании на основе сетевых графиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современное представление об инфор-
мационном моделированиижизненного цикла 
автомобильной дороги предполагает авто-
матизацию всех процессов проектирования, 
в том числе и на стадии организации работ.
Изложенный в статье подход раскрывает до-
полнительные возможности использования 
программыMSProject для расчета сетевых 
графиков линейных объектов,вариантного 
проектирования организации строительства, 
расчета ресурсного обеспечения на протяже-
нии периода строительства, отражения реаль-
ного хода производства работ и оперативного 
управления строительством. Принципы ие-
рархического представления декомпозиции 
видов работ заложены и в системе сметного 
ценообразования, что позволяет использо-
вать эту программу для дальнейших сметных 
и финансовых расчетов. Существуют и другие 
программы, которые могут применяться для 
целей проектирования организации строи-
тельства линейных объектов (OraclePrimavera,  
СОМОКС.СМР, ADVANTA, SPIDER). Нужно от-
метить, что принципы проектирования кален-
дарных графиков в этих программах доста-
точно общие, переход от одной программы к 
другой не составляет особых трудностей. Од-
нако MSProject является в настоящее время 
более доступной программой (она включена в 

пакет программ MSOffice), может быть исполь-
зована в пространственно-временном моде-
лировании в связке со многими другими про-
граммами отечественных и зарубежных фирм. 
Учитывая актуальность решения вопросов ин-
формационного моделирования в транспорт-
ном строительстве, целесообразно включать 
освоение программы в учебный процесс по 
дисциплинам «Организация строительства до-
рог», «Управление проектами в транспортном 
строительстве» для направления подготовки 
«Строительство» для всех уровней, начиная с 
уровня бакалавра. 
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CALENDAR-NETWORK PLANNING OF CONSTRUCTION OF 
LINEAR OBJECTS IN THE MEDIUM OF MS PROJECT

T.V. Bobrova, A.A. Dubenkov

Abstract. The article reveals the features of the organizational and technological design of linear-
extended objects in the context of modern development of information modeling technologies for 
highways (IMD).  The method of automated construction of calendar-network schedules of construction 
of highways in the MS Project environment is proposed, taking into account the spatial decomposition 
of a linearly extended object into homogeneous areas.  The principles of hierarchical structuring of 
types of work and technological processes are indicated.  An example of a transition from a linear graph 
and a Gantt chart constructed in the MS Project to network models using the critical path method is 
given, taking into account the options for stretching frontal and resource links between the work. The 
conditions for simulation modeling in the MS Project environment for identifying the risks of production 
and operational management of construction  .  The approach outlined in the article reveals additional 
possibilities for designing the organization of construction of linear objects aimed at improving the 
effectiveness of methods of information modeling in construction

Key words: information modeling, linear-extended object, calendar-network graph, MS Project 
environment
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СТЕПЕНИ ГИДРАТАЦИИ ЦЕМЕНТА 
НА СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМОГО НА ЕГО ОСНОВЕ 
МИНЕРАЛЬНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ ДЛЯ АСФАЛЬТОБЕТОНОВ*

С.С. Иноземцев, Е.В.Королев  
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский 

Московский государственный строительный университет», г. Москва, Россия

Аннотация. В работе представлены результаты исследований по определению влияния дис-
персий цементного камня с различной степенью гидратации в качестве минерального на-
полнителя на свойства асфальтобетонов. Установлено, что увеличение количества воды 
затворения, участвующей в процессе гидратации портландцемента приводит к снижению 
показателя битумоемкости за счет изменения морфологии поверхности зерен минерального 
наполнителя, увеличения до 3,5 раз объема микро- и мезопор.  Показано, что температурная 
обработка рассматриваемых порошков при 160 оС приводит к незначительному увеличению 
показателя битумоемкости. Подтверждено образование новых соединений при взаимодей-
ствии битума с рассматриваемыми наполнителями. Обоснована возможность использования 
минеральных порошков из цементного камня различной степени гидратации.

Ключевые слова: цементный камень, степень гидратации, наполнитель, асфальтовое вяжу-
щее, асфальтобетон


