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Аннотация
Цель: Научно-практические предложения по синхронизации комплексных строительных потоков при 
строительстве транспортных обходов (КАД). Определение порядковых и транзитивных соотношений 
темпов комплексных потоков в зависимости от приоритетов ввода в эксплуатацию участков КАД и 
выделения ресурсов по этим фронтам работ. Увязка специализированных потоков строительства ав-
тодорожного комплекса выполняется по линейным и сетевым графикам, с учетом критического пути 
и соотношения темпов потоков. Приоритеты темпов определяются по целевому графу. Получение 
эффективного варианта организации строительства автодороги по соотношению: «многоуровневая 
межобъектная взаимоувязка темпов потоков — эффективные эксплуатационно-целевые показатели 
законченного транспортного обхода». Методы: Построение многоуровневой целевой иерархической 
модели строительства транспортного обхода. Определение множества темпов строительных потоков 
для всех видов работ и объектов и их отражения на множестве эксплуатационно-целевых показателей 
при сооружении автодорожного обхода мегаполиса. Операционный анализ вариантов сочетаний тем-
пов строительных потоков. Определение эффективного варианта сочетания темпов для достижения 
генеральной цели строительства. Результаты: Указана необходимость учета взаимосвязи темпов мно-
гоуровневых строительных потоков и эксплуатационно-целевых показателей промежуточной и полной 
готовности автодороги. Получена возможность эффективных вариантов организации строительства 
транспортных обходов по целевым приоритетам. Практическая значимость: Предлагаемые расчеты 
могут быть рекомендованы для получения эффективных организационно-технологических решений 
при проектировании и строительстве транспортных обходов городов. 

Ключевые слова: Транспортные обходы городов, проект организации строительства, теория множеств, 
линейный оператор, теория графов, целевой граф, технологический граф, приоритет, тип строительных 
потоков, фронты работ. 

Пятилетний план автодорожного строительства (2023–2027 гг.) является непо-
средственной реализацией целей национальных проектов Российской Федерации 
и федеральных программ [1–4]. Общий объем финансирования плана состав-
ляет 13,2 трлн руб. На этот период одним из ключевых объектов развития дорож-
но-транспортного комплекса страны является строительство таких автодорожных 
коммуникаций, как транспортные обходы городов (кольцевые автодороги — КАД). 
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В ближайшие 5 лет планируется завершить строительство 46 транспортных обхо-
дов мегаполисов, средняя длина каждого составляет 70–200 км. Поэтому иссле-
дование и разработка эффективных организационно-технологических решений 
строительства КАД является актуальным и перспективным направлением.

Целями строительства транспортных обходов городов являются:
1. Повышение уровня экономической связанности территорий страны в 

рамках развития федеральной магистральной сети.
2. Развитие стратегических транспортных коридоров «Север — Юг», 

«Запад — Восток».
3. Перенаправление логистических маршрутов в сторону предсказуемых 

для РФ торговых партнеров.
4. Разгрузка транспортных узлов мегаполисов за счет перенаправления гру-

зопотоков и увеличения их скорости движения, за счет выведения за городскую 
черту автомобильных потоков и снижения нагрузки на городскую дорожную сеть.

5. Развитие транспортной системы Санкт-Петербурга и Ленинградской области.
6. Обеспечение круглогодичной связи жителей северных и удаленных районов РФ.
7. Расширение существующих транспортно-логистических и создание 

новых грузовых транспортных коридоров.
8. Создание единых скоростных транспортных коридоров.
9. Развитие инфраструктуры прилегающих территорий.
 Реализация целей народно-хозяйственного планирования развития автодо-

рожных комплексов предполагает выполнение строительно-монтажных работ в 
установленные Правительством Российской Федерации директивные сроки стро-
ительства. Для решения поставленной задачи будущий автодорожный комплекс 
разделяется на очереди (в зависимости от возможности финансирования); этапы в 
зависимости от схемы ввода в эксплуатацию); на фронты работ (в зависимости от 
организационно-технологических решений проекта организации строительства 
ПОС); на лоты (по схеме конкурсного подбора подрядчиков) (рис. 1).

 Размеры участков (лотов) определяются, как правило, от «развязки до раз-
вязки». Поэтому выполнение работ и сдача участка в эксплуатацию происходят 
в определенной очередности — по срокам самостоятельной эксплуатационной 
готовности [5–7]. Сроки сдачи в эксплуатацию участков определяют директивные 
темпы (Vi) полотовых строительных потоков.

 В целевой постановке готовый автодорожный обход характеризуется эксплу-
атационно-целевыми показателями (Рэц), достижение которых является основной 
задачей проектных, подрядных и эксплуатационных организаций:

– общая протяженность обхода, км;
– пропускная способность, тыс.авт/сутки;
– срок строительства, мес.;
– темп строительства, км/мес.
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Рис. 1. Типовая схема определения фронтов работ при строительстве 
транспортных обходов (КАД):  

лоты 1–4 — участки КАД, выделяемые на конкурсной основе подрядным 
организациям; а–г — транспортные развязки по линии КАД

Достижение генеральной цели строительства (с показателем Рэц) является 
результатом реализации множества организационно-технологических решений 
Yi, обеспечивающих темпы строительных потоков Vi. 

Множество организационно-технологических решений «Yi» формируется на 
технологическом графе возведения объектов (рис. 2). 

Темпы работ на уровне специализированных потоков определяются на моде-
лях технологических графов организации строительства отдельных видов работ, 
частных, объектных и специализированных потоков.

Применение сетевых технологических графиков и современных программ-
ных комплексов (Microsoft Project) [7] определяет приоритетный строительный 
поток с приоритетным темпом по методу критического пути. К сожалению, это 
не дает возможности синхронизировать развертывание потоков низового уровня 
(объектных, частных) с целевыми установками по всей стройке. 

Синхронизация комплексных потоков (полотовых) необходима ввиду:
а) различной степени сложности участка:
•	объем земляных работ на 1 км;
•	количество искусственных сооружений на 1 км;
•	наличие барьерных сооружений (больших мостов, тоннелей и т. д.);
•	коэффициент логистичности для доставки материалов (расположения 

карьеров, асфальтобетонных заводов, щебеночных заводов и т. д.);
•	объемы переноса инженерных сетей;
б) наличие приоритетов для отдельных участков (лотов) по срокам ввода в экс-

плуатацию. Например, социально-экономическая необходимость ввода участка и 
транспортных развязок, примыкающих к нему. При этом очередность, этапность 
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развертывания строительных потоков по лотам синхронизируются целевым гра-
фом строительства (рис. 3) транспортного обхода [8–10].

 Разработка целевого графа (рис. 3) позволяет осуществить основные реше-
ния по синхронизации потоков на уровне лотов (комплексные потоки и ранговые 
цели строительства; специализированные потоки).

Постановка задачи:

Множество эксплуатационно-целевых показателей (Pэцi, уровень 0) явля-
ется отображением (оператором) множества темпов строительных потоков (Vi — 
уровни 1,2).

Интегральным оператором (L) преобразования множество организацион-
но-технологических решений (F(y)) на уровне ранговых целей в критерии вершин 
целевого графа Рэц (g) (оценивающий уровень достижения цели) является темп 
соответствующего строительного потока:

 / .L F g→

Оператор Li по каждому ребру целевого графа преобразует функцию F y∈ ,  
принадлежащую множеству организационно-технологических решений в функ-
ции ( )L y g∈  на множестве критериев соответствующей вершины целевого графа. 
В случае появления предпочтения одному из операторов ( )1 4 1 4L L− ϑ − −ϑ  на 
основе назначения приоритетов [8, 11–13] одному из лотов, например по степени 

 

 Рис. 2. График строительства транспортного обхода
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сложности (см. п. а), производится соответствующее перераспределение ресурсов 
для производства работ.

Совместное использование целевого графа и множества календарных графи-
ков по объектам КАД позволяет синхронизировать соотношение темпов по ран-
говым целям (определяем доминирующие и подчиненные темпы комплексных 
потоков) и темпов специализированных и объектных потоков.

Это повышает эффективность принимаемых организационно-технологиче-
ских решений за счет:

– определения приоритетов в развертывании строительных потоков;
– более целенаправленного распределения ресурсов;
– сокращения перерывов между смежными комплексными потоками;
– сокращения сроков производств работ.

 

Рис. 3. Целевой граф строительства транспортных обходов (КАД): 
а) 0.0 — генеральная цель строительства КАД; 

б) 1.1–1.4 — ранговые цели строительства подрядчиком на участках по лотам 
(комплексные строительные потоки); в) 2.1–2.12 — реализация 

специализированных строительных потоков по земляному полотну (ЗП); 
искусственным сооружениям (ИССО); дорожным одеждам (ДО); г) 1ϑ – 4ϑ  — 

темпы комплексных потоков; 1.1ϑ – 1.12ϑ  — темпы специализированных потоков
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Summary
Purpose: Scientific and practical proposals for the synchronization of complex construction flows (belt-way). 
Determination of ordinal and transitive ratios of complex flow paces, depending on the priorities of commissioning 
of belt-way sections and resources allocation on these fronts of work. The linking of specialized flows of highway 
complex construction is carried out according to linear and network schedules, taking into account critical 
path and the ratio of the paces of flows. Pace priorities are determined by target graph. Obtaining productive 
option for highway construction organization according to the ratio: “multilevel inter–object interconnection 
of flow paces — productive exploitational-target indicators of completed transport bypass” Methods: Building 
of multi-level target hierarchical model for transport bypass construction. Determination of construction flow 
pace set for all kinds of works and facilities and their reflection on the set of exploitational-target indicators 
at megapolis highway bypass construction. Operational analysis of options for combinations of construction 
flow paces. Determination of effective pace combination option to achieve construction general goal. Results: 
The necessity to take into account the interconnection between the paces of multilevel construction flows and 
exploitational-target indicators of intermediate and full readiness of a highway is indicated. The possibility to 
find productive options for organizing transport bypass construction by target priorities has been obtained. 
Practical significance: The proposed calculations can be recommended for obtaining effective organizational-
technological solutions at projection and construction of city transport bypasses.

Keywords: City transport bypasses, construction organization project, set theory, linear operator, graph 
theory, target graph, technological graph, priority, construction flow type, work fronts.
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