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Резюме. С увеличением масштабов городской застройки и расширением агломераций 
становится все более важным создание устойчивых, эффективно функционирующих и 
экологически безопасных систем транспорта, обеспечивающих удобство и доступность. 
В частности, строительство метрополитенов играет ключевую роль в улучшении доступ-
ности и стимулировании экономического прогресса. Учитывая высокую сложность и фи-
нансовые затраты, связанные с реализацией таких крупных проектов, необходимы инно-
вационные методы планирования для уменьшения рисков и эффективного использования 
ресурсов. Цель  исследования заключается в разработке передового алгоритма плани-
рования, основанного на принципах теории графов, который способен максимально эф-
фективно управлять ресурсами. Методы. В работе представлены результаты всесторон-
него изучения актуальных в области улучшения процессов планирования в строительстве 
и интеграции теории графов для повышения управляемости комплексных систем, в том 
числе и при строительстве подземного транспорта. На протяжении исследования внима-
ние сосредоточено на монографическом методе анализа, который раскрывает каждый 
элемент изучаемой проблематики, и использовании рефлексивного метода для осмыс-
ления полученной информации и выведения аргументированных заключений. Сочетание 
данных методов позволило не только оценить, но и подтвердить преимущества пред-
ложенной оптимизационной стратегии, сфокусированной на повышении эффективности 
и адаптивности в строительных проектах, особенно в части строительства метрополи-
тенов, с учетом специфики и требований реальной практики. Результаты. Отмечается 
существенная роль графовой теории в повышении эффективности строительства под-
земного метрополитена. Применение этого математического подхода позволяет усовер-
шенствовать систему управления проектами, учитывая ограничения по ресурсам. Теория 
графов выступает здесь как ключевой элемент, который структурирует и упорядочивает 
сложные процессы, а также обеспечивает быструю адаптацию к любым изменениям в 
ходе строительства. Особенность разработанного алгоритма заключается в том, что он 
способствует максимальной эффективности распределения ресурсов, уменьшению вре-
мени простоя и избежанию задержек на различных этапах проекта. Таким образом, по-
вышается точность планирования и общая экономическая эффективность строительных 
работ. В работе также уделено внимание аспекту многоцелевой оптимизации. Этот под-
ход позволяет добиться идеального баланса сроков, бюджета и качества строительства, 
что немаловажно для подобных масштабных и ресурсоемких проектов, как строительство 
метрополитенов. Выводы. Эффективное использование предложенного алгоритма су-
щественно повысит управленческую аккуратность, сократит расходы и время, требуемое 
на реализацию строительных проектов, делая данный метод не только актуальным, но и 
необходимым для успешного осуществления крупных строительных задач. В результа-
те, открываются новые возможности для исследований и внедрения данных подходов в 
градостроительное планирование и создание крупномасштабной инфраструктуры. Дан-
ная статья будет особенно интересна специалистам в области урбанистики, инженерам-
строителям, исследователям, занимающимся оптимизацией процессов, а также менед-
жерам проектов, которые отвечают за планирование и успешную реализацию крупномас-
штабных строительных проектов.
Abstract. The growing urban development and expanding metropolitan areas emphasise the 
importance of sustainable, efficient, and environmentally friendly transportation systems that 
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provide convenience and accessibility. In particular, the construction of subways plays a key 
role in improving accessibility and stimulating economic progress. Given the high complexity 
and financial costs that such large projects entail, innovative planning methods are needed to 
reduce risks and use resources efficiently. This study aims to develop an advanced graph-
based planning algorithm that would be able to manage resources as efficiently as possible. 
Methods. The paper presents the results of a comprehensive study of topical publications as 
regards the improvement of civil engineering processes and integration of the graph theory to 
enhance the controllability of complex systems, e.g., as part of subway construction. The study 
focused on the monographic method of analysis that reveals each element of the examined 
problems, and the use of the reflexive method to comprehend the obtained information and 
draw substantiated conclusions. The combination of the above methods allowed not only to 
evaluate, but also to confirm the advantages of the proposed optimisation strategy focused on 
improving the efficiency and adaptability in construction projects, especially in the construction 
of subways, taking into account their specificity and real-world requirements. Results. The 
paper notes the significant role of the graph theory in improving the efficiency of subway 
construction. The application of this mathematical method allows improving the project 
management system taking into account the limited resources. The graph theory acts as the 
key element that brings structure and order to complex processes, as well as ensures rapid 
adaptation to any changes in the course of the construction activities. The developed algorithm 
is special in that it contributes to a most efficient resource allocation, reduced downtime and 
eliminates delays at various stages of a project. Thus, a higher accuracy of planning and the 
overall economic efficiency of construction activities are achieved. The paper also delves 
into multiobjective optimisation. This method enables a perfect balance of construction time, 
budget, and quality, which is important for such large-scale and resource-intensive projects as 
subway construction. Conclusions. An efficient use of the proposed algorithm will significantly 
improve the quality of management, reduce the costs and time required for the delivery of 
construction projects, which makes the method not only relevant, but also vital to their success. 
That opens up new opportunities for research and application of the above methods in urban 
planning and deployment of major infrastructures. The paper will be of particular interest to 
urban planners, civil engineers, process optimisation researchers, as well as project managers 
responsible for the planning and successful delivery of large-scale civil engineering projects.
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Введение
В контексте ускоренного градостроительства и роста 

городских агломераций, роль улучшения транспортной 
сети, в частности, строительство метрополитенов, не-
сомненно велика. Это закладывает основу для быстрого 
и эффективного передвижения населения и, следова-
тельно, для социального и экономического прогресса. 
В этом аспекте острая потребность в разработке новых 
подходов к оптимизации планирования, основанных 
на теории графов, становится не просто значимой, но 
и стратегически важной задачей. Такие методы могут 
значительно сократить как временные затраты, так 
и финансовые издержки в строительстве, выступая 

ключевым инструментом в борьбе с бюджетными и 
временными ограничениями. Создание инновационно-
го алгоритма для календарно-сетевого планирования, 
особенно учитывая ограниченность ресурсов, обещает 
повышение точности и экономичности в строительных 
мегапроектах. Важно, что такой инструмент позволяет 
оперативно адаптироваться к переменчивым услови-
ям, что является критически важной способностью в 
динамичной среде строительных проектов. Оптимиза-
ция распределения ресурсов, минимизация простоев, 
эффективное использование рабочих и техники, и 
предотвращение задержек в работе проектов – эти пре-
имущества делают данное направление выдающимся 



21

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ КАЛЕНДАРНО-СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА МЕТРО  
С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСОВ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ГРАФОВ

не только в академическом, но и в прикладном иссле-
довании, открывая новые горизонты для индустрии 
строительства и урбанистики.

1. Обзор источников

В сфере оптимизационного планирования теория 
графов получила признание за свою эффективность в 
управлении организационными процессами и экономии 
времени, что подтверждается научными наблюдениями 
О. Распопова [1]. Особо важное значение теория графов 
приобретает в строительной отрасли, где точное пла-
нирование и координация действий имеют решающее 
значение. Исследование С. Туманова, опубликованное в 
2023 году, демонстрирует, что применение современных 
информационных систем моделирования в сочетании 
с сетевыми графами значительно улучшает процесс 
планирования [2]. Кроме того, Р.Б. Трегубов внес свой 
вклад, разработав инновационный аналитический ин-
струментарий, который объединяет графовые модели 
и вероятностный анализ для усовершенствования оп-
тимизации многослойных систем [3]. Параллельные 
вычисления, как отмечается в работах С.  Назарова и 
А. Барсукова, выпущенных в 2021 году, также продви-
нулись благодаря применению сетевого анализа [4]. В 
области стратегического планирования строительных 
проектов И.Л. Киевский в 2022 году предложил новые 
методики, нацеленные на повышение стабильности 
систем  [5]. Теория графов также находит все более 
широкое применение в таких областях как военная ин-
женерия, представленная трудами М. Нгуена и И. Ива-
нова [6], экономика, логистика, машинное обучение, 
где О. Пичугина [7] выделила ее роль в оптимизации 
протоколов, и сервисный сектор, исследованный 
С.А. Кропивенцевой [8]. Тем не менее, существует по-
требность в дополнительных исследованиях, направлен-
ных на разработку алгоритмов для улучшения стратегии 
строительства метрополитенов, что остается важной и 
малоизученной темой. 

2. Методы

В данной работе было выполнено глубокое иссле-
дование в области оптимизации процессов планиро-
вания в сфере строительства, с особым вниманием 
к строительству подземного транспорта. Изучение 
актуальных научных работ привело к интеграции 
принципов теории графов, что способствует по-
вышению контроля над сложными строительными 
системами. Основополагающим в данной работе 
явился монографический подход, который позволил 
детализированно рассмотреть каждую составляющую 
проблемы. В дополнение к этому, рефлексивный метод 
дал возможность глубже проанализировать собранные 
данные и сформулировать обоснованные выводы. Эта 
комбинация исследовательских методов не только 
способствовала анализу, но также подтвердила значи-

мость предложенной стратегии оптимизации. Данная 
стратегия направлена на улучшение эффективности и 
адаптивности управления строительными проектами. 
Она особенно актуальна для строительства метропо-
литенов, учитывая их особенности и практические 
требования.

3. Результаты

Изучение влияния графовой теории на эффектив-
ность строительных процессов, особенно при воз-
ведении метрополитенов, стало ключевым в данном 
исследовании. Этот математический инструмент 
обеспечивает улучшение управления проектами на 
фоне ресурсных ограничений. Внедрение теории гра-
фов приводит к лучшей структуризации проектных 
процессов, создавая условия для гибкой реакции на 
изменения, что критически важно при выполнении 
строительных работ. Специально разработанный ал-
горитм, основанный на графовой теории, направлен 
на оптимизацию использования ресурсов, сокращение 
времени простоев и уменьшение риска задержек на 
всех этапах работы. Это в свою очередь ведет к по-
вышению точности в планировании и эффективности 
строительных задач в экономическом аспекте. Кроме 
того, в работе уделено пристальное внимание много-
целевой оптимизации. Применение этого подхода по-
зволяет достичь оптимального соотношения между 
сроками выполнения работ, затратами и качеством 
готового объекта, что особенно важно для таких круп-
ных и требующих значительных ресурсов проектов, 
как строительство метрополитенов.

4. Обсуждение

Применение теории графов играет ключевую роль 
в современных методиках календарно-сетевого пла-
нирования строительства. Как показывает анализ ис-
следований М.А. Фетисова и коллег, опубликованный в 
2021 году, оптимизация расписания с учетом ключевых 
параметров, включая сроки выполнения работ, бюджет 
проекта и пропускную способность, может значительно 
повысить эффективность строительных проектов [9]. 
Вклад авторов заключается в выработке методологиче-
ской основы, позволяющей анализировать и адаптиро-
вать планирование к изменяющимся обстоятельствам. 
Сетевой анализ стал неотъемлемой частью в области 
инвестиционного планирования строительства, обеспе-
чивая тщательное структурирование и кодирование про-
ектных задач. Исследование Е. Буценко и А. Шорикова, 
осветило, как сетевые графики способствуют синхрони-
зации различных проектных операций с параметрами 
плана, что существенно упрощает процесс управления 
сложными строительными проектами [10]. Объектно-
ориентированные подходы, раскрытые А. Аничкиным 
и В. Семеновым, открыли новые возможности в проек-
тировании планировочных программ [11]. Эти фрейм-
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ворки стимулировали развитие продвинутых систем 
управления проектами, адаптированных к специфике и 
требованиям современного строительства. Кроме того, 
исследователи под руководством А.В. Катаева разрабо-
тали математические модели, которые обеспечивают 
принятие наилучших решений о распределении задач 
между исполнителями [12]. Такие модели учитывают 
структуру проектной сети, что позволяет максимизи-
ровать эффективность проектной деятельности с точки 
зрения времени и ресурсов. Научное исследование, 
выполненное Т.  Саламой и О.  Мозелхи в 2019 году, 
затрагивает методику многоцелевой оптимизации, 
которая особенно ценна при работе с нестабильными 
или неопределенными условиями, характерными для 
строительных площадок. 

Авторами предложен подход, основанный на гене-
тических алгоритмах, позволяющий минимизировать 
сроки, затраты и периоды простоя в процессе строитель-
ства [13]. Такой инструмент становится незаменимым 
в ситуациях, когда существует риск колебаний произ-
водительности, неоднородности доступных ресурсов 
или их ограниченности. Многоцелевые алгоритмы 
применимы для адаптации к меняющимся обстоятель-
ствам строительства метрополитенов, где необходимо 

сбалансировать использование ресурсов и следовать 
жестким срокам. 

Научная статья, опубликованная М.-Ю. Ченгом и 
коллегами, вносит значимый вклад в понимание того, 
как улучшить управление несколькими ресурсами в 
рамках разных строительных проектов. Авторы пред-
ставили концепцию использования техники поиска 
дискретных симбиотических организмов для миними-
зации нестабильности в использовании ресурсов. Они 
указывают на важность устранения необходимости 
постоянного найма и увольнения рабочих в ответ на 
изменяющиеся потребности проекта. Акцентируется 
внимание на том, что разработка стратегий оптималь-
ного распределения ресурсов является ключевым эле-
ментом для повышения эффективности [14]. В области 
строительного планирования анализ, проведенный 
Ю.  Тангом и его командой, вносит существенный 
вклад, особенно в тему оптимизации линейных гра-
фиков строительства с использованием техник про-
граммирования ограничений. Эти методы позволяют 
прецизионно настраивать и управлять сложными 
связями, возникающими между множеством задач, 
особенно актуальных в масштабных проектах, ка-
ковым является строительство метрополитенов [15]. 

Табл. 1. Сравнительный анализ алгоритмов оптимизации планирования строительства метрополитенов

Метод Описание Преимущества Недостатки Приложения

Критический 
путь (CPM)

Определяет наиболее длин-
ный путь через сетевую 
диаграмму проекта, опреде-
ляя ключевые задачи.

Простота понимания и 
использования, точное 
планирование сроков.

Не учитывает из-
менения ресурсов и 
условий.

Планирование вре-
мени выполнения 
проекта

Программи-
рование огра-
ничений

Решает планирование за-
дач, учитывая сложные за-
висимости и ограничения 
ресурсов.

Гибкость в управлении 
изменениями, подходит 
для сложных проектов.

Сложно настраивать, 
требует специализи-
рованного ПО.

Гибкое планирова-
ние проектов

Генетические 
алгоритмы

Используют методы эво-
люционной оптимизации 
для нахождения решений 
в больших и сложных про-
странствах.

Эффективны для мно-
гоцелевой оптимиза-
ции, хороши в сложных 
условиях.

Вычислительно за-
тратны, результаты 
могут быть неодно-
значными.

Многоцелевая 
оптимизация рас-
писаний

Линейное 
программи-
рование

Используется для миними-
зации или максимизации 
линейной целевой функции 
при заданных линейных 
ограничениях.

Точное решение для 
оптимизации распреде-
ления ресурсов.

Ограничен комплекс-
ными условиями, 
которые не всегда ли-
нейны.

Оптимизация рас-
пределения ресур-
сов

Симуляция 
Монте-Карло

Применяется для оценки 
рисков и неопределенно-
стей путем моделирования 
различных сценариев.

Помогает оценить 
риски и вероятности 
различных исходов про-
екта.

Не предоставляет 
конкретного плана 
действий, основан на 
случайных выборках.

Анализ рисков и не-
определенностей

Перестано-
вочные мно-
жества

Исследует возможные пере-
становки задач для оптими-
зации планирования.

Подходит для решения 
задач с несколькими по-
следовательностями и 
ограничениями.

Может быть сложным 
в реализации и ана-
лизе.

Улучшение эффек-
тивности и сокра-
щение сроков
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ КАЛЕНДАРНО-СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА МЕТРО  
С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСОВ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ГРАФОВ

Программирование ограничений служит ключом к 
гармонизации работы разнообразных этапов проекта, 
осуществляя тем самым плавное движение к его за-
вершению без излишних задержек. 

Исследование, проведенное И.  Бакри и коллегами, 
внесло значимый вклад в понимание процесса планиро-
вания в строительстве, особенно акцентируя внимание 
на важности интеграции методов буферизации и плани-
рования в условиях неопределенности. Традиционные 
методы планирования часто недооценивают значимость 
потенциальных рисков и неопределенностей, характер-
ных для динамичной строительной отрасли, в частности, 
при строительстве метрополитена. Создание запасов 
и использование надежных алгоритмов планирования 
делают возможным минимизировать риски, связанные 
с неожиданными обстоятельствами, укрепляя устойчи-
вость проектов перед лицом изменчивых условий [16].

В сфере практик планирования выделяется методика 
определения графика проекта с помощью периодическо-
го планирования, базирующегося на размерах партий 
(Batch-Size-Based Repetitive Scheduling Method, BRSM), 
разработанная специалистами Е. Шим и Б. Ким. Этот 
подход упрощает составление графиков и поддается 
адаптации для специфических условий метростроения. 
Он направлен на эффективную корректировку плановых 
процедур, что способствует повышению общей эффек-
тивности управления проектами [17]. Дополнительно, 
идеи превентивного планирования, озвученные Х.А. Ал-
нассери и Р. Аулином, акцентируют внимание на стра-
тегическом учете будущих изменений и возможностей. 
Подход предусматривает интеграцию потенциальных 
будущих событий в планы, что позволяет опережать не-
обходимость принятия решений и совершения действий, 
чтобы избежать отклонений от изначальных планов. 

Табл. 2. Алгоритм оптимизации календарно-сетевого планирования строительства метро с учетом 
ограниченных ресурсов на основе теории графов: этапы разработки, методы, цели и инструменты 

(авторская разработка)

Этап Действия/Методы Цели/Задачи Инструменты

Формализа-
ция задачи

Определение узлов 
и ребер графа

Представление каждой задачи или 
этапа строительства как узла графа; 
установление зависимостей между 
этапами

Графические редакторы, специали-
зированное ПО для моделирования 
графов

Ввод ограничений 
ресурсов

Распределение ресурсов (рабочая сила, 
оборудование, материалы) среди задач

Системы управления проектами, ПО 
для управления ресурсами

Применение 
теории гра-
фов

Топологическая со-
ртировка

Упорядочивание задач для планирова-
ния последовательности работ

Алгоритмические библиотеки, такие 
как NetworkX или Graph-tool

Поиск критическо-
го пути

Определение наиболее времязатрат-
ных последовательностей, минимиза-
ция общего времени проекта

Программное обеспечение для кри-
тического пути, например, Microsoft 
Project

Оптимизация рас-
пределения ресур-
сов

Минимизация времени выполнения и 
стоимости, учитывая ограничения

Оптимизационное ПО, например, 
MATLAB или R

Интеграция 
с методами 
оптимиза-
ции

Линейное програм-
мирование

Оптимизация распределения ресурсов, 
соблюдение ограничений

Солверы линейного программирова-
ния, например, Gurobi или CPLEX

Многоцелевая оп-
тимизация (напр. 
генетические алго-
ритмы)

Нахождение оптимального баланса 
между стоимостью, временем и каче-
ством строительства

Средства разработки генетических ал-
горитмов, например, DEAP в Python

Прототипи-
рование и 
тестирова-
ние

Разработка про-
граммного обеспе-
чения

Моделирование и тестирование алго-
ритма на данных реальных проектов

Интегрированные среды разработки 
(IDE), например, Visual Studio или 
PyCharm

Анализ результатов 
и корректировка 
алгоритма

Улучшение алгоритма на основе ана-
лиза данных и обратной связи

Системы анализа данных и машинного 
обучения, например, Python с библио-
теками Pandas и Scikit-learn

Итерация и 
улучшение

Постоянное улуч-
шение алгоритма

Адаптация и оптимизация алгоритма 
в ответ на изменяющиеся условия и 
результаты применения

Платформы для управления версиями, 
например, Git; системы непрерывной 
интеграции
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Применение данных стратегий в области строитель-
ства метрополитенов способствует точному управлению 
неопределенностями и предотвращению возможных 
проблем [18]. Исследование алгоритмов для оптими-
зации планирования процессов строительства инфра-
структуры метрополитена охватывает разработку и 
проверку разнообразных стратегий, основанных на 
принципах теории графов. Важной целью этих стратегий 
является рационализация распределения ограниченных 
ресурсов и временных рамок. Основной задачей такого 
подхода является уменьшение общих сроков и финансо-
вых затрат на строительные работы, повышая тем самым 
эффективность всего проекта (табл. 1).

Применение алгоритмов оптимизации, основанных 
на теории графов, в процессах календарного и сетевого 
планирования при строительстве метрополитенов спо-
собствует значительному улучшению управленческих 
процессов. Такие алгоритмы становятся ключевыми 
в деле минимизации общих расходов и снижения про-
должительности строительных этапов. Однако для до-
стижения наилучших результатов выбор метода должен 
базироваться на детальном анализе конкретных осо-
бенностей проекта, включая ограничения по ресурсам 
и степень сложности предстоящих работ. Конечным 
этапом в анализе существующих методологий в области 
строительства метрополитенов является разработка 
инновационного алгоритма (табл. 2). 

Представленный алгоритм, полученный в результате 
глубокого изучения тем мультикритериальной оптими-
зации, рационального распределения ресурсов, ограни-
чений в планировании и стратегий управления неопре-

деленностями, обещает внести значительный вклад в 
улучшение практик календарно-сетевого планирования. 
Нововведение опирается на концепции, заимствованные 
из теории графов и анализа современных исследований, 
и направлено на обеспечение большей эффективности 
в решении специфических задач, связанных со строи-
тельством метрополитенов. Таким образом, этот подход 
предлагает более стратегическое и экономически оправ-
данное использование ресурсов при строгом соблюде-
нии графика работ. Разработаем модель для анализа 
алгоритмов улучшения календарного планирования в 
проектах. Эта модель будет включать в себя серию за-
дач с определенными между ними связями. Применим 
Python и библиотеку NetworkX для построения и ана-
лиза направленного графа, который отражает структуру 
задач. В ходе работы будет использован алгоритм для 
выявления наиболее важного пути, который определяет 
критические точки в рамках проектного планирования. 
Задачи строительства метро, включая время выполнения 
и зависимости: разработка проекта (A, 20 дней), под-
готовка стройплощадки (B, 10 дней), туннелирование 
(C, 30 дней), укладка рельсов (D, 15 дней), строитель-
ство станций (E, 40 дней), электромонтажные работы 
(F, 25 дней), тестирование и пусконаладочные работы 
(G, 20 дней); B зависит от A, C зависит от B, D и E за-
висят от C, F зависит от E, G зависит от F. Напишем код 
для создания графа, определения критического пути и 
симуляции выполнения проекта (рис. 1).

Программа предназначена для построения модели 
графа, которая описывает ряд взаимосвязанных задач. 
Она не только выявит критический путь, но и даст 

Рис. 1. Код для создания графа, определения критического пути и симуляции выполнения на Python
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С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСОВ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ГРАФОВ

возможность анализировать влияние модификаций 
взаимозависимости задач на общий период реализации 
проекта. Полученные данные сравниваются в контексте 
«до» и «после» внесенных корректировок, что позволяет 
оценить эффективность произведенных изменений на 
ход проектных работ. 

Для демонстрации эффективности предложенного 
алгоритма рассмотрим модельную задачу, отражающую 
процесс планирования строительства метро. Исходные 
данные для расчета:

- разработка проекта (A) – 20 дней;
- подготовка стройплощадки (B) – 10 дней (зависит 

от A);
- туннелирование (C) – 30 дней (зависит от B);
- укладка рельсов (D) – 15 дней (зависит от C);
- строительство станций (E) – 40 дней (зависит от C);
- электромонтажные работы (F) – 25 дней (зависит от E);
- тестирование и пусконаладочные работы (G) – 20 

дней (зависит от F).
Процесс расчета включает несколько ключевых ша-

гов, начиная с анализа различных этапов проекта и их 
влияния друг на друга. Каждый этап моделируется как 
отдельный элемент (узел) и связан с другими этапами 
стрелками, обозначающими их взаимозависимость, 
создавая структуру, известную как граф задач. Граф 
строится с применением информации о продолжи-
тельности и взаимосвязях каждого этапа. Следующий 
шаг – определение критического пути с помощью 
специального вычислительного метода. Критический 
путь представляет собой самую продолжительную 
цепочку задач, которая определяет минимальный срок 
завершения проекта в целом. Алгоритм в этом этапе 
проверяет все возможные маршруты задач в графе, 
суммирует длительность каждой задачи и выделяет са-
мый длительный путь – критический. Финальный этап 
включает оптимизацию распределения ресурсов. Цель 
здесь – перераспределить ресурсы по задачам, соблюдая 
заданные ограничения для уменьшения временных и 
финансовых затрат. Оптимизация зависит от анализа 
узких мест в проекте, особенно на критическом пути, 
что помогает ускорить общее время реализации проекта. 
Граф задач был визуализирован с использованием би-

блиотек Python. Красным цветом выделен критический 
путь, а значения указывают продолжительность задач. 
Визуализация позволяет легко выявить узкие места 
проекта и принять решения по оптимизации (рис. 2).

Выявлен критический путь: A → B → C → E → F → G.
Общая длительность проекта по критическому пути 

составила 145 дней.
Применение предложенного алгоритма позволяет 

эффективно планировать и управлять крупномасштаб-
ными проектами, такими как строительство метро, 
за счет точного анализа взаимозависимостей задач и 
оптимального использования ресурсов.

Заключение

Итак, применение теории графов в оптимизации 
календарно-сетевого планирования является мощным 
инструментом, который предоставляет возможности для 
повышения производительности и оптимизации расхо-
дов в процессе реализации масштабных строительных 
проектов, включая разработку метрополитенов. Такой 
подход способствует более глубокому пониманию и 
управлению проектами, открывая дорогу к значительно-
му улучшению процессов планирования и исполнения.
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алгоритм календарно-сетевого планирования на основе 
теории графов, выполнена его адаптация к реальным 
условиям проектирования. Проведены расчеты, под-
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