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Аннотация. Введение. Настоящее исследование посвящено 
одному из основных направлений реализации национальных 
программ в нашей стране – комплексному развитию террито-
рий (КРТ), позволяющему реализовывать не только програм-
мы строительства жилья, но и возводить объекты социальной 
и культурно-бытовой направленности, обеспечивающие на-
селение рабочими местами. В настоящее время не существует 
инструмента на этапе планирования строительства, позволяю-
щего осуществлять застройку таких территорий в течение дли-
тельного периода. Предлагается создать его, назвав проектом 
организации территории (ПОТ).

Материалы и методы. Рассматривается жизненный цикл 
объектов строительства в данном исследовании. Предлагает-
ся сравнение операций обеспечения строительства на этапе 
выполнения проектной документации – проекта организации 
строительства (ПОС) – и предшествующем ему этапе технико-
экономического обоснования КРТ, когда невозможно создать 
ПОС и необходимо иметь документ, учитывающий комплекс 
решений по организации строительства – проект организации 
территории (ПОТ).

Результаты. Проект организации территории (ПОТ) включа-
ет в себя факторы, учитывающие внешний и внутренний кон-
туры. Он создаётся на этапе планирования, когда отсутствуют 
конкретные проекты будущих объектов и поэтому необходимо 
иметь документ, позволяющий учитывать логистику доставки 

материалов и оборудования, возможность подведения к терри-
тории инженерной инфраструктуры, инженерной защиты, пла-
нируемое размещение предприятий строительной индустрии, 
внутренних дорог, складов, размещения бытовых городков.

Выводы. Проект организации территорий (ПОТ) позволит 
учесть потребность задач внешнего и внутреннего контура.

К задачам внешнего контура относятся:
–	транспортные коммуникации к территории,
–	внешняя инженерная инфраструктура,
–	инженерная защита территории.

К задачам внутреннего контура относятся:
–	промышленные зоны,
–	складские территории, 
–	бытовые городки,
–	внутренняя инженерная инфраструктура,
–	внутренняя транспортная инфраструктура.

Необходимость учёта описанных выше факторов обуслов-
лена потребностью заранее, на этапе планирования, макси-
мально предусмотреть необходимые мероприятия и ресурсы 
для успешной реализации комплексного развития территорий.

Ключевые слова: комплексное развитие территорий (КРТ), 
мастер-план, проект организации территорий (ПОТ), проект ор-
ганизации строительства (ПОС), внешний контур, внутренний 
контур, жизненный цикл объектов строительства, организация 
строительства.

Abstract. Introduction. This study is devoted to one of the 
main areas of implementation of national programs in our coun-
try - integrated development of territories (IDT), which allows to 
implement not only housing construction programs, but also to 
build social and cultural facilities that provide jobs for the pop-
ulation. Currently, there is no tool at the stage of construction 
planning that allows for the development of such territories over 
a long period. It is proposed to create it, calling it - a territory or-
ganization project (TOP).

Materials and methods. The life cycle of construction projects 
is considered in this study. A comparison of construction support 
operations at the stage of execution of design documentation - a 
construction organization project (COP) and the preceding stage 
of the feasibility study of the ITD, when it is impossible to create 
a COP, and it is necessary to have a document taking into account 
a set of decisions on the organization of construction - a territory 
organization project (TOP).

Results. The territory organization project (TOP) includes fac-
tors that take into account the external and internal contours. It 
is created at the planning stage, when there are no specific pro-
jects for future facilities, and therefore it is necessary to have a 
document that allows taking into account the logistics of delivery 
of materials and equipment, the possibility of connecting engi-
neering infrastructure to the territory, engineering protection, the 

planned placement of construction industry enterprises, internal 
roads, warehouses, and the placement of utility towns.

Conclusions. The territory organization project (TOP) will take 
into account the needs of the tasks of the external and internal 
contours.

The tasks of the external contour include:
- transport communications to the territory,
- external engineering infrastructure,
- engineering protection of the territory.
The tasks of the internal office include:
- industrial zones,
- warehouse areas,
- utility towns,
- internal engineering infrastructure,
- internal transport infrastructure.
The need to take into account the factors described above is 

due to the need to provide in advance, at the planning stage, the 
necessary measures and resources for the successful implementa-
tion of the integrated development of territories.

Keywords: integrated territorial development (ITD), master 
plan, territorial organization project (TOP), construction organiza-
tion project (COP), external contour, internal contour, life cycle of 
construction projects, organization of construction.

	 Введение
В настоящее время застройка городов осуществляется 

в рамках комплексного развития территорий (КРТ). То-
чечная застройка практически не встречается в современ-
ной парадигме осуществления жилищного и граждан-
ского строительства. КРТ рассматривается как комплекс, 
соединяющий в себе решение градостроительных, эко-
номических и социальных решений. Не случайно термин 
КРТ появился не только в нормативной документации, 
такой как Градостроительный кодекс1, но и получил раз-
витие во многих политических документах, направлен-
ных на многофункциональное развитие страны2.

На сегодняшний день в рамках комплексного развития 
территорий осуществляется застройка нескольких сотен 
земельных участков, а в перспективе в ближайшее время 
такой подход займёт передовые позиции при реализации 
государственных программ – национальных проектов, 
ориентированных на ускорение и совершенствование це-
лей развития страны3.

Первые элементы КРТ проявились ещё в конце про-
шлого и начале этого века, когда в Москве стартовала про-
грамма по расселению жилых домов первых индустриаль-
ных серий, получивших в народе название «хрущёвки»[1; 
2]. 

Невозможность довести до конца реализацию этого 
проекта была связана с отсутствием комплексного подхо-
да, позволяющего учитывать сложившуюся социальную 
ситуацию и на её основе развивать новую – потребность 
в детских и лечебных учреждениях, других объектах соци-
альной инфраструктуры.

Учтя ошибки, допущенные при реализации этой про-
граммы, в Москве была запущена новая программа, на-
званная «реновация», фактически ставящая перед собой 
цель переселения жильцов из домов устаревших серий в 
новые, более комфортабельные и современные дома.

При этом в зонах нового строительства предусматри-
валось возведение школ, детских садов, поликлиник, ма-
газинов, общественных пространств, в том числе и созда-
ние новых рабочих мест [3; 4].

Московский опыт явно мог бы использоваться в каче-
стве основы градостроительной политики государства и 
в других регионах, но его особенности, связанные с осво-
ением тех территорий, где, в первую очередь, были рас-
положены дома первых индустриальных серий, не имел 
однозначного повторения по всей территории страны.

Поэтому перспективное освоение огромных про-
странств Российской Федерации было решено осущест-
влять через комплексное развитие территорий. В насто-
ящее время в процессе реализации, согласно заявлению 
вице-премьера Правительства РФ Хуснулина М. Ш.4, на-
ходится более 1200 участков, попадающих под програм-
мы КРТ.

Материалы и методы
Для реализации программ комплексного развития 

территорий предложена система подготовки мастер-пла-
нов – нового понятия в градостроительной концепции [5].

Отсутствие понятия «мастер-план» в нормативной до-
кументации не даёт возможности более гибкого освоения 
рассматриваемых территорий как элемента долгосрочно-
го стратегического планирования, так как неоднозначно 
трактуется разными авторами [6]. Вместе с тем, появле-
ние понятия «мастер-план» безусловно можно оценивать 
как позитивное явление, позволяющее вместе с разработ-
кой архитектурных концепций разрабатывать и их эконо-
мическую, а также и социальную составляющие. Именно 
благодаря этому в настоящее время разработкой мастер-
планов занимаются в огромном количестве регионов, и 
в целом эта программа находится на контроле у руковод-
ства страны5.

Изучая представленные мастер-планы, можно отме-
тить серьёзный пробел в их формировании, заключаю-
щийся в отсутствии системного подхода к строительной 
концепции развития территорий. То же самое можно 
сказать и о комплексном развитии территорий. В пред-
ставленных мастер-планах и проектах КРТ не учтена 
динамическая составляющая процессов строительства. 
Отсутствуют мероприятия, позволяющие осуществлять 
возведение проектируемых объектов с учётом складыва-
ющейся ситуации на осваиваемых территориях.

Это положение можно объяснить тем, что проекты 
развития территорий формируются на предпроектном 
этапе. Согласно современной парадигме жизненного цик-
ла этапов строительства, до этапа проектирования суще-
ствует этап технико-экономического обоснования, или 
в некоторых исследованиях его неправильно называют 
«техническое задание» [7]. Именно на этом этапе жиз-
ненного цикла и происходит формирование проекта КРТ.

Если бы мы рассматривали следующий этап – выпол-
нения проектной документации, то, согласно Постанов-
лению Правительства РФ № 876, необходимо выполнять 
раздел «Проект организации строительства (ПОС)», со-
став которого достаточно подробно описан в этом доку-
менте. Все реализуемые в рамках ПОС [8] на этапе выпол-
нения проектной документации и на этапе строительства 
в рамках проекта производства работ (ППР) [9] процеду-
ры позволяют осуществлять строительство объекта или 
комплекса объектов.

Возникает вопрос: каким документом на более ранних 
стадиях жизненного цикла, когда ещё не разрабатывает-
ся проектная документация, можно будет учесть потреб-
ность в производственных мощностях, технологии, воз-
можности складирования материалов и оборудования, 
возможности проживания работников, принимающих 
участие в строительстве, возможности доставки матери-

1	 Федеральный закон «О внесении изменений в Градостроительный кодекс Российской Федерации и отдельные законодательные 
акты Российской Федерации в целях обеспечения комплексного развития территорий» от 30.12.2020 № 494-ФЗ (последняя 
редакция).

2	 «Путин предложил расширить программу мастер-планов ещё на 200 населённых пунктов» (https://www.interfax.ru/russia/948361).
3	 Указ Президента РФ от 07.05.2024 № 309 «О национальных целях развития Российской Федерации на период до 2030 года и на 

перспективу до 2036 года».
4	 Марат Хуснуллин: Порядка 1,4 млн кв. м недвижимости построили по проектам комплексного развития территорий (http/

goverment.ru/news).
5	 «Путин предложил расширить программу мастер-планов ещё на 200 населённых пунктов» (https://www.interfax.ru/russia/948361).
6	 Постановление Правительства РФ от 16.02.2008 № 87 (ред. от 15.09.2023) «О составе разделов проектной документации и 

требованиях к их содержанию».
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алов и оборудования и многое другое, необходимое для 
проведения строительных работ.

Этот вопрос стал наиболее актуальным именно сейчас, 
когда на самых первых этапах жизненного цикла появи-
лись понятия «мастер-планы», и особенно в приложении 
к комплексному развитию территорий.

Итак, перед нами стоит задача планирования меро-
приятий по строительству объектов на значительной тер-
ритории, находящейся в границах реализации КРТ. Автор 
предлагает ввести понятие «проект организации террито-
рии (ПОТ)», составить для этого понятия регламент и по 
возможности зафиксировать его в нормативных докумен-
тах.

Вероятнее всего, ПОТ должен стать составной частью 
разрабатываемых мастер-планов, но может быть и само-
стоятельным элементом. Когда формируется экономика 
и социальная инфраструктура в КРТ, ПОТ должен стать 
необходимым составляющим разрабатываемых докумен-
тов.

ПОТ может быть составлен как аналог ПОС, но на бо-
лее ранней стадии жизненного цикла строительства, име-
ющий прогнозный характер и позволяющий учесть осо-
бенности реализации комплексного развития территории 
как сложной технической системы [10; 11], с учётом воз-
никновения возможных рисков [12].

Результаты
Рассмотрим, какие требования должны быть учтены в 

проекте развития территории. Имеет смысл обсудить этот 
вопрос с профессиональным сообществом, но для начала 
дискуссии предлагаю следующий подход при формирова-
нии ПОТ – разделение исследуемой проблемы с позиций 
системотехники [13] и решения математических оптими-
зационных задач [14] во внешнем и внутреннем контурах 
КРТ, включающих в себя следующие:

–	 внешний контур – вопросы, связанные с возможно-
стью обеспечения территории строительными ма-
териалами и оборудованием, другими элементами, 
связанными с транспортной логистикой; возмож-
ность обеспечения инженерной инфраструктурой; 
инженерной защитой территории;

–	 внутренний контур – вопросы, связанные с обеспе-
чением строительства на рассматриваемой террито-
рии – промышленные зоны, складские территории, 
бытовые городки, внутренняя инженерная инфра-
структура, внутренняя транспортная инфраструкту-
ра.

Рассмотрим подробнее содержание каждого из пере-
численных контуров.

Внешний контур.
•	 Транспортные коммуникации к территории.
Для понимания, каким образом при реализации про-

екта КРТ будут осуществляться логистические операции, 
необходимо сформулировать объёмы транспортных по-
токов, обеспечивающих строительство [15]. Исходя из 
этого необходимо проверить возможность существующей 
транспортной инфраструктуры, а в случае необходимости, 
запланировать строительство дорог, морских или речных 
причалов, по которым будут доставляться строительные 
материалы и оборудование.

•	 Внешняя инженерная инфраструктура.
Необходимо оценить потребность строительства в раз-

ные периоды реализации КРТ в инженерной инфраструк-

туре – электроэнергии, водоснабжении и водоотведении, 
теплоснабжении, телефонии и интернете [16]. Создать и 
рационально подвести к осваиваемой территории объек-
ты инженерной инфраструктуры. В данном случае под 
термином «рационально» подразумевается необходи-
мость обеспечения требуемых мощностей в соответствии 
с планом реализации строительства на рассматриваемой 
территории.

•	 Инженерная защита территории.
В случае, если проект КРТ требует инженерной защи-

ты при вероятности затоплений, пожаров, других чрезвы-
чайных ситуаций, необходимо предусмотреть разработку 
таких мероприятий [17]. При этом на основании исследо-
ваний следует сформировать программу инженерной за-
щиты, учитывающей этапы и сроки освоения территории.

Внутренний контур.
•	 Промышленные зоны.
Внутри развиваемой территории необходимо выде-

лить зоны, на которых было бы целесообразно разместить 
предприятия строительной индустрии в тех случаях, когда 
привозить готовые строительные материалы экономиче-
ски нецелесообразно. Такая ситуация может возникнуть, 
когда в регионе застройки существует дефицит использу-
емых строительных материалов, таких как бетон, кирпич 
или блоки, и разумнее завозить инертные материалы или 
полуфабрикаты, а конечную продукцию выполнять непо-
средственно на территории.

При принятии решения о строительстве производства 
необходимо выделить участок земли под предприятие и 
обеспечить его объектами инфраструктуры либо исполь-
зовать имеющиеся производственные мощности с при-
способлением их для решения поставленных задач [18]. 
Следует иметь в виду, что предприятие в дальнейшем 
будет демонтировано, а на его месте возникнет планиру-
емый объект в соответствии с генеральным планом КРТ. 
С учётом того, что после демонтажа территория теряет 
источник строительных материалов, производимых на 
данном предприятии, рекомендуется пространства, за-
нимаемые предприятиями, использовать как элементы 
благоустройства, то есть не требующие большого объёма 
строительных материалов.

Промышленных зон на территории может быть не-
сколько, в зависимости от размеров территории и потреб-
ности в строительных материалах.

•	 Складские территории.
Для некоторых материалов и оборудования, поступаю-

щих в процессе строительства, необходимо предусмотреть 
складские помещения [19]. Это могут быть открытые или 
закрытые склады – отапливаемые или холодные. Рас-
положение участков под склады должно быть увязано 
с планами освоения территории таким образом, чтобы 
склады были расположены целесообразно по отношению 
к возводимым объектам и в законченных микрорайонах 
в соответствии с графиком строительства не возникало 
проблем логистики, когда мимо детских площадок или 
учреждений будут доставляться строительные материалы 
или оборудование.

•	 Бытовые городки.
При комплексном освоении территорий персонал, 

принимающий участие в строительстве, может достав-
ляться на место строительства на транспорте. В этом слу-
чае персонал будет располагаться в бытовых городках, раз-

мещённых на территории конкретных объектов с учётом 
решений, сформулированных в ПОС на этот объект [20]. 
Однако чаще приходится сталкиваться с ситуацией, когда 
рабочие и инженерно-технические работники (ИТР) жи-
вут в непосредственной близости от возводимых объек-
тов, работая вахтовым методом или на постоянной осно-
ве. В этом случае необходимо построить бытовые городки 
для проживания рабочих и ИТР, учтя при их размещении 
все те требования, которые были сформулированы при 
описании размещения складских территорий.

•	 Внутренняя инженерная инфраструктура.
По решению проблемы внешнего контура к террито-

рии будут подведены все требуемые коммуникации, а их 
привязка к непосредственным объектам строительства 
осуществляется внутри территории. Это не только подве-
дение сетей к границам участков строительства, но и раз-
мещение на территории трансформаторных подстанций, 
канализационных насосных станций и других инженер-
ных сооружений. Для их размещения необходимо предус-
мотреть участки земли, не планируя на них строительство 
никаких иных объектов в процессе реализации КРТ.

•	 Внутренняя транспортная инфраструктура.
В процессе застройки территории возникнут коммуни-

кационные артерии, обеспечивающие её существование – 
дороги, мосты, эстакады и прочие постоянные транспорт-
ные магистрали. В конечном варианте они будут иметь 
законченное выражение, но на период строительства 

могут состоять только из несущего основания без финиш-
ного завершения. Кроме того, на период строительства 
возникают временные дороги, несущие сервисный харак-
тер, направленный на реализацию предусмотренных про-
ектом объектов.

Выводы
Предлагаемый проект организации территорий 

(ПОТ), рассматриваемый с позиций системотехники и 
решения математических оптимизационных задач, по-
зволит учесть потребность выполнения задач внешнего и 
внутреннего контура.

К задачам внешнего контура относятся:
–	 транспортные коммуникации к территории,
–	 внешняя инженерная инфраструктура,
–	 инженерная защита территории.

К задачам внутреннего контура относятся:
–	 промышленные зоны,
–	 складские территории,
–	 бытовые городки,
–	 внутренняя инженерная инфраструктура,
–	 внутренняя транспортная инфраструктура.

Необходимость учёта описанных выше факторов обу-
словлена потребностью заранее, на этапе планирования, 
максимально предусмотреть необходимые мероприятия 
и ресурсы для успешной реализации комплексного раз-
вития территорий.
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Аннотация. Сохранение преобладающей доли тепловой 
энергетики в балансе генерирующих мощностей как в России, 
так и в мире требует углублённого рассмотрения вопросов по-
вышения технико-экономических показателей инвестиционно-
строительных проектов сооружения тепловых электростанций 
(ТЭС).

Тепловые электростанции, использующие в качестве основ-
ного источника топлива пылеугольную смесь, характеризуются 
значительно большими по сравнению с газомазутными пара-
метрами удельной площади, материало- и металлоёмкости, а 
также стоимости на 1 кВт установленной мощности.

На основании обзора актуальной научно-технической ли-
тературы, а также опыта сооружения пылеугольных ТЭС в СССР, 
России и мире авторами исследования выявляются принци-
пиальные конструктивные ограничения, которые необходимо 
учитывать при проектировании таких галерей, а именно: ма-
териал и сечение несущих конструкций, а также расположение 
транспортёра. Далее с использованием метода экспертных 
оценок осуществляется поиск оптимальных решений для каж-
дого из выявленных ограничений.

В заключение авторами исследования формируются выво-
ды о наиболее целесообразных направлениях в области со-
вершенствования подходов к проектированию и возведению 
галерей топливоподачи пылеугольных ТЭС: использование в 
качестве основного материала и сечения несущих элементов 
галерей – металлических балок с гофрированными стенками 
и расположение транспортёра по низу несущих конструкций.

Однако принятие данных решений, по мнению авторов ра-
боты, требует углублённого анализа и технико-экономического 
обоснования производства и поставки на строительные пло-
щадки перспективных проектов предлагаемых конструкций, а 
также актуализации и совершенствования действующих в Рос-
сийской Федерации нормативных требований, предъявляемых 
к сооружениям ТЭС, в рамках действующих правил пожарной 
безопасной.

Ключевые слова: угольная генерация, пылеугольные тепло-
вые электростанции, топливное хозяйство, галереи топливопо-
дачи, пролётные строения, конструктивные ограничения, энер-
гетическое строительство.

Abstract. Preservation of the predominant share of thermal 
power in the balance of generating capacities both in Russia and 

in the world requires an in-depth consideration of the issues of 
improving technical and economic indicators of investment and 
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construction projects for the construction of thermal power plants 
(TPP).

Thermal power plants using pulverized coal mixture as the 
main fuel source are characterized by much larger parameters of 
specific area, material and metal intensity, as well as cost per 1 kW 
of installed capacity in comparison with gas and oil ones.

Based on the review of current scientific and technical litera-
ture, as well as the experience of construction of pulverized coal-
fired TPPs in the USSR, Russia and the world, the authors of the 
study identify the fundamental design limitations that should be 
considered in the design of such galleries, namely: the material 
and cross-section of supporting structures, as well as the location 
of the conveyor. Further, using the method of expert evaluations 
the search for optimal solutions for each of the identified limita-
tions is carried out.

In conclusion, the authors of the study form conclusions about 

the most expedient directions in the field of improvement of ap-
proaches to design and erection of fuel supply galleries of pul-
verized coal-fired TPPs: the use of metal beams with corrugated 
walls as the main material and cross-section of bearing elements 
of galleries and the location of the conveyor at the bottom of the 
bearing structures.

However, the adoption of these solutions, according to the 
authors of the work, requires an in-depth analysis and feasibil-
ity study of the production and delivery to construction sites of 
promising projects of the proposed structures, as well as updating 
and improvement of the current regulatory requirements in the 
Russian Federation for the structures of TPPs in the framework of 
the current fire safety rules.

Keywords: coal generation, pulverized coal thermal power 
plants, fuel management, fuel supply galleries, superstructures, 
structural constraints, energy construction.

	 Введение
Галереи топливоподачи представляют собой критиче-

ски важные элементы инфраструктуры угольного топлив-
ного хозяйства пылеугольных тепловых электростанций 
(ТЭС). Задействованные в процессе транспортировки 
угольного топлива данные инженерные сооружения в 
значительной степени определяют надёжность и стабиль-
ность функционирования электростанции.

На генеральном плане современной ТЭС совокупная 
протяжённость галерей топливоподачи может достигать 
нескольких километров. При этом каждая из галерей обя-
зана быть рассчитана на трассировку не менее чем двух 
конвейеров топливоподачи с организацией прохода меж-
ду ними, а также с размещением на всей протяжённости 
галереи системы гидроуборки.

Принимая во внимание высокие статические и ди-
намические воздействия, оказываемые на несущие кон-
струкции галерей топливоподачи, а также сохранение 
общемирового тренда на проектирование и возведение 
пылеугольных ТЭС с его постепенным смещением в 
строну реализации подобных проектов в странах азиат-
ско-тихоокеанского региона и Африки [1], было принято 
решение осуществить идентификацию и оценку влияния 
критериев и факторов, определяющих конструктивные, 
технологические и организационные ограничения при 
проектировании и строительстве пролётных строений га-
лерей, с последующим формированием предложений по 

оптимизации параметров пролётного строения, исходя из 
анализа стоимости, технологичности, трудоёмкости изго-
товления и надёжности [1].

По мнению авторов исследования, полученные резуль-
таты позволят сформировать предложения и определить 
перспективные направления совершенствования кон-
структивных, технологических, а также организационных 
аспектов проектирования и возведения галерей топливо-
подачи пылеугольных ТЭС. Данные предложения могут 
быть использованы на ранних этапах жизненного цикла 
тепловых электростанций как уникальных объектов капи-
тального строительства, что в условиях ограничения до-
ступности ресурсов, а также технических, экономических, 
экологических, социальных и других видов рисков может 
позитивно сказаться на надёжности реализуемых и пер-
спективных проектов в тепловом энергетическом строи-
тельстве [2].

Материалы и методы
Как уже было сказано, обладая устойчивым поло-

жением на мировом рынке генерации электрической 
и тепловой энергии, угольные электростанции имеют 
фундаментальную инфраструктурную особенность, суще-
ственно отличающую их от электростанций, использую-
щих в качестве основного источника топлива природный 
газ, – необходимость строительства топливного хозяйства 
в составе комплекса угольной ТЭС, внушительного по 
площади, объёму строительства и набору технологическо-

Табл. 1. Состав и совокупная площадь топливного хозяйства Сахалинской ГРЭС-2 и Артёмовской ТЭЦ-2
Tab. 1. Composition and total area of the fuel farms of Sakhalinskaya GRES-2 and Artemovskaya TPP-2

Табл. 2. Ограничение 1 – материал несущих конструкций галерей
Tab. 2. Limitation 1 – material of supporting structures of galleries

го оборудования [4]. Сравнительный анализ (таблица 1) 
современных отечественных проектов тепловых электро-
станций на угле и природном газе в качестве основного 
источника топлива – Сахалинской ГРЭС-2 (ввод в экс-
плуатацию в 2019 году) и Артёмовской ТЭЦ-2 (проект) – с 
точки зрения пространственных параметров топливного 
хозяйства демонстрирует колоссальное превосходство по 
данному параметру угольной Сахалинской ГРЭС-2 над 
своим оппонентом.

Из-за необходимости приёма, хранения, подготовки и 
транспортировки угля угольной ТЭС требуется большая 
территория застройки, материально-технические ресур-
сы, а также более длительный период реализации проек-
та, чем газовой ТЭС. В связи с этим можно утверждать, 
что одним из принципиальных направлений повышения 
конкурентоспособности, управляемости и прогнозируе-
мости реализации проектов в области угольной энергети-

ки является определение оптимального по конструктив-
ным, организационным и технологическим решениям 
варианта реализации топливного хозяйства.

Обзор существующих подходов, раскрывающих теоре-
тические и практические вопросы строительства галерей 
топливоподачи, позволил выявить конструктивные огра-
ничения, которые необходимо учитывать при проектиро-
вании таких галерей, а именно: материал, сечение, длину 
пролётных конструкций, а также расположение транс-
портёра. Для достижения целей исследования было при-
нято решение выполнить качественный анализ каждого 
представленного конструктивного ограничения с учётом 
его влияния как на конструктивные, так и на организаци-
онно-технологические параметры возводимого объекта.

В качестве метода анализа был выбран метод эксперт-
ных оценок. Для этого была сформирована экспертная 
группа численностью 5 человек, каждый из которых про-
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шёл процесс индивидуального анкетирования по заранее 
разработанной форме опроса, предусматривающего ка-
чественную оценку каждым экспертом выбранного кон-
структивного ограничения по совокупности критериев 
(производственные, строительные, логистические, эконо-
мические, промышленной безопасности). В дополнение 
к выполняемой оценке эксперту предлагалось дать раз-
вёрнутую характеристику рассматриваемому конструк-
тивному ограничению, что позволило выявить области 
характеристик, не предусмотренных разработанным ра-
нее опросным листом. В качестве ключевых требований к 
экспертам были приняты:

1.	 Наличие профильного высшего образования в об-
ласти энергетики, энергетического или промыш-
ленного и гражданского строительства.

2.	 Опыт выполнения профессиональной деятельности 
в области проектирования/строительства объектов 
тепловой генерации не менее 10 лет.

3.	 Опыт работы в тепловом энергетическом проекти-
ровании/строительстве на инженерных должностях 
не менее 5 лет.

4.	 Прохождение за последние 5 лет не менее одной 
профильной программы повышения квалифика-
ции.

Полученные от экспертов данные анкетирования 
были агрегированы, систематизированы и оформлены в 
матричном (табличном) виде (таблица 2, таблица 3). Да-
лее рассмотрим каждое выбранное для анализа ограниче-
ние в контексте определённых критериев и сформулиру-
ем выводы.

Интерпретация результатов анализа первого кон-
структивного ограничения позволяет сделать вывод, что 
при проектировании угольных ТЭС наиболее предпо-
чтительны варианты возведения пролётных строений из 
монолитного железобетона, однако, как было отмечено 
всеми привлечёнными экспертами, все преимущества 

монолитного железобетона применительно к данным 
сооружениям нивелируются тремя его главными орга-
низационно-технологическими недостатками – высокой 
трудоёмкостью, длительностью и сложностью процесса, 
связанного с установкой опалубки, бетонированием на-
клонных участков, работой монтажников на высоте до 
40 метров от уровня чистого пола примыкающих зданий, 
что в итоге приводит к значительному увеличению сро-
ков строительства. Деревянные конструкции, возможно, 
стоило бы рассматривать, поскольку они занимают второе 
место по вышеуказанным критериям, но с точки зрения 
пожарной безопасности деревянные конструкции не от-
вечают в полной мере требованиям, предъявляемым к 
тепловым электростанциям [5].

Анализ второго конструктивного ограничения – ва-
рианта сечения пролётного строения – определяет, что 
при проектировании угольных ТЭС наиболее предпочти-
тельны варианты сечения пролётных строений из свар-
ных двутавровых балок, однако стремительное развитие 
технологий производства металлоконструкций и полу-
ченные рекомендации части экспертов (2 человека из 5) 
создают условия для перспективного выполнения сече-
ния данных конструкций из балок с гофрированной стен-
кой [6], что уже в первом приближении позволит достичь 
снижения материалоёмкости зданий и сооружений, что 
позитивно скажется на сметной стоимости строительства.

Говоря о третьем рассматриваемом ограничении – рас-
положении транспортёра, при проектировании угольных 
ТЭС наиболее предпочтительным в перспективе вариан-
том является расположение транспортёра по низу несу-
щих конструкций галерей, к данному решению пришли 
все опрашиваемые эксперты, однако в соответствии с ак-
туальной нормативной документацией в РФ данный ва-
риант является неприемлемым с точки зрения промыш-
ленной безопасности, поэтому в отечественных проектах 

Табл. 3. Ограничение 2 – сечение пролётных строений
Tab. 3. Limitation 2 – cross-section of spans

Табл. 4. Приоритетный вариант реализации несущих 
конструкций пролётных строений галерей топливоподачи

Tab. 4. Priority option of realization of load-bearing structures of 
span structures of fuel supply galleries

транспортёр традиционно располагают над несущими 
конструкциями [7].

Результаты
Подводя итог выполненного анализа, можно сформи-

ровать оптимальное сочетание материала, сечения, рас-
положения транспортёра топливоподачи угольной ТЭС. 
Результаты проведённого анализа представлены в табли-
це 4.

Обсуждение
Для дальнейшей верификации и расширения объект-

ной области было принято решение выполнить анализ 
рассматриваемых ограничений при реализации проектов 
угольных ТЭС за пределами нашей страны, а также рас-
смотреть ряд перспективных решений.

Относительно первого ограничения по используемо-
му материалу для пролётных строений галерей топли-
воподачи приоритетным и перспективным решением в 
общемировой практике являются пролётные строения из 
металлоконструкций. В качестве примера на новейших 
угольных ТЭС в Европе, Китае и Индии (ТЭС Даттельн 4 в 
Германии, ТЭС Тогто в Китае и ТЭС Северная Каранпура в 
Индии) пролётные строения галерей топливоподачи вы-
полняют именно из металлоконструкций, что очевидно 
связано с высокой скоростью возведения сооружений из 
этого материала [8].

Если говорить о сечении пролётных строений галерей 
топливоподачи, то на современных иностранных ТЭС 
чаще всего встречаются либо сварные двутавровые бал-
ки, либо фермы с параллельными поясами из спаренных 
уголков. Заявленных ранее решений с использованием 
балок с гофрированными стенками в мировой практике 
сооружения ТЭС пока не встречается, что в значительной 
степени обусловлено новизной данного технического ре-
шения, а также повышенной сложностью изготовления 
таких элементов, что в условиях логистических ограниче-
ний является сдерживающим фактором их практического 
внедрения в реализуемые энергетические проекты.

В рамках третьего рассматриваемого ограничения – 
по расположению транспортёра – мировой опыт диктует 

вариант размещения конвейера в нижней части несущих 
конструкций с целью экономии материала и снижения 
трудозатрат при монтаже конструкций. Такое решение 
встречается и хорошо себя зарекомендовало в составе 
проектов ТЭС в Китае, Индии, Германии [9].

Заключение
В результате проведённого комплексного анализа от-

ечественных особенностей проектирования галерей то-
пливоподачи ТЭС и рассмотрения международного опыта 
проектирования данных сооружений можно подчеркнуть 
сохраняющуюся актуальность применения для возведе-
ния данных сооружений металлических конструкций. 
Однако в перспективе решение по применению в каче-
стве несущих конструкций пролётных строений галерей 
топливоподачи балок с гофрированными стенками и рас-
положению транспортёра по низу несущих конструкций 
может дать качественных рост таким показателям про-
ектов ТЭС, как снижение металлоёмкости, стоимости, 
трудоёмкости строительно-монтажных работ, упрощение 
технологических процессов монтажа конструктивных 
элементов проектных строений на высоких отметках, а 
также повышение надёжности функционирования всей 
системы топливоподачи ТЭС.

Однако для обеспечения обоснованности принима-
емых проектных решений и их соответствия как регио-
нальным, так и международным стандартам требуется 
проведение дополнительных исследований с фокусом 
на тщательный анализ их конструктивных, экономиче-
ских и эксплуатационных характеристик. Так, значимой 
практической задачей является осуществление комплек-
са конструктивных расчётов типовых пролётных строений 
галерей из балок с гофрированной стенкой с привязкой 
к конкретному региону и осуществление сравнительной 
оценки полученных результатов с показателями суще-
ствующих решений.

Вторым принципиальным вопросом является про-
ведение количественного расчёта эффективности распо-
ложения транспортёра по низу несущих конструкций, а 
также оценка степени риска, вероятность аварийной си-
туации и предполагаемых последствий при реализации 
данного решения в перспективных проектах.

Также следует отметить, что полноценная реализация 
решений, предлагаемых в рамках данного исследования, 
на практике требует актуализации отечественной норма-
тивно-технической документации, а именно Инструкции 
по проектированию противопожарной защиты энергети-
ческих предприятий РД 153-34.0-49.101-2003, с учётом 
передового международного опыта и стандартов проек-
тирования и строительства объектов тепловой генерации. 
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Abstract. Purpose. The main innovative trend in the organiza-
tion and management of construction at present is digitalization, 
focused on the implementation of integrated information tech-
nologies in the management of complex investment and con-
struction projects during the reconstruction or new construction 
of industrial enterprises.

Methods. At the Don State Technical University (DSTU), within 
the framework of a strategic partnership with JSC "UTM" and solv-
ing the problem of import substitution of software, an intelligent 
construction management system (IMS "Construction") is being 
developed, aimed at large construction corporations and the use 
of freely distributed software tools using the python program-
ming language and the Django web framework.

In the version under review, the Construction MIS is a synthe-
sis of ERP and SCM systems integrated using a specialized mes-
senger on one digital platform. A function to support stochastic 
tools for predicting the parameters of investment and construc-
tion projects, including those using neural networks, has been 

added to the information system being created.
Results. The considered version of the Construction MIS is fo-

cused on:
–	for complex industrial and infrastructure investment pro-

jects, the implementation of which involves a large number 
of design, contracting organizations, suppliers and manu-
facturers of various types of structures and equipment;

–	to create an information and communication environment 
to ensure effective exchange of information between par-
ticipants in investment project management.

Conclusions. The information and communication environ-
ment created with the help of the Construction Information 
System allows numerous ISP participants to effectively interact, 
including through the use of technology for renting web applica-
tions (ASP - applications service providing).

Keywords: investment and construction projects, smart con-
struction, portal solutions, "lean construction", information mod-
eling.
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Аннотация. Цель. Основным инновационным трендом в 
организации и управлении строительством в настоящее вре-
мя является цифровизация, ориентированная на внедрение 
интегрированных информационных технологий при управле-
нии сложными инвестиционно-строительными проектами при 
реконструкции или новом строительстве промышленных пред-
приятий.

Методы. В Донском государственном техническом уни-
верситете (ДГТУ) в рамках стратегического партнёрства с 
ЗАО «ЮТМ» и решения задачи по импортозамещению про-
граммного обеспечения ведётся разработка интеллектуальной 
системы управления строительством (ИСУ «Строительство»), 
ориентированной на крупные строительные корпорации и на 
использование свободно распространяемых программных ин-
струментов с использованием языка программирования Python 
и веб-фреймворка Django.

В рассматриваемой версии ИСУ «Строительство» представ-
ляет собой синтез ERP и SCM систем, интегрированных с помо-
щью специализированного мессенджера на одной цифровой 
платформе. В создаваемую информационную систему добавле-
на функция поддержки стохастических инструментов для про-

гнозирования параметров инвестиционно-строительных про-
ектов, в том числе и с применением нейронных сетей.

Результаты. Рассматриваемая версия ИСУ «Строительство» 
ориентирована:

–	 на сложные промышленные и инфраструктурные инве-
стиционные проекты, при реализации которых участвует 
большое количество проектных, подрядных организа-
ций, поставщиков и производителей различного рода 
конструкций и оборудования;

–	 на создание информационно-коммуникационной среды 
для обеспечения эффективного обмена информацией 
между участниками управления инвестиционными про-
ектами.

Выводы. Создаваемая с помощью ИСУ «Строительство» 
информационно-коммуникационная среда позволяет эффек-
тивно взаимодействовать многочисленным участникам ИСП, 
в том числе за счёт применения технологии по аренде web-
приложений (ASP – applications service providing).

Ключевые слова: инвестиционно-строительные проекты, 
умное строительство, портальные решения, «бережливое стро-
ительство», информационное моделирование.

	 Введение
В настоящее время крупными промышленными хол-

дингами, такими как Норильский Никель, Северсталь, 
Газпром, ведутcя разработки как собственных информа-
ционных платформ для управления инвестиционными 
проектами, в том числе и в сфере строительства, так и 
делаются попытки по адаптации уже существующих плат-
форм к особенностям организации строительства объек-
тов той или иной промышленной сферы [1].

В целом же, процесс цифровизации строительства в 
промышленном секторе России находится пока на ранней 
стадии развития. До сих пор методы управления строи-
тельством часто опираются на интуицию и профессиона-
лизм инженерно-технических и управленческих работни-
ков, которые используют в основном такие программные 
продукты, как Excel, «Гранд-Смета», «1C», MS.Project и 
т. п. Эти программные продукты используют локальные 
базы данных, что позволяет успешно решать отдельные 
управленческие задачи, но не позволяет создать циф-

ровую платформу для решения всего комплекса задач 
управления строительством промышленных объектов [2].

В условиях западных санкций возникает необходи-
мость импортозамещения IT, и в настоящее время рядом 
российских компаний ведётся разработка портальных ре-
шений на основе свободно распространяемых цифровых 
решений [3], что позволит заместить такие программные 
решения, широко используемые в управлении инвести-
ционно-строительными проектами, как Microsoft Project, 
Primavera, и широко используемые базы данных Microsoft 
SQL, Oracle.

Применение портальных решений, которые получили 
широкое распространение в сфере цифровизации различ-
ных сфер хозяйственной деятельности РФ, в том числе и 
строительства, направлены на интеграцию задач управ-
ления инвестиционно-строительным проектом и создают 
единую точку входа для работы с прикладным программ-
ным обеспечением [4].
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Структура портала обеспечивает масштабируемость и 
предусматривает независимость реализации системы от 
аппаратной платформы и серверной операционной систе-
мы и не требует модернизации уже используемых прило-
жений и баз данных.

Разработка портальной цифровой платформы управ-
ления инвестиционно-строительными проектами возве-
дения сложных промышленных комплексов включает:

–	 разработку информационно-коммуникационной 
среды, обеспечивающей работу всех участников ин-
вестиционно-строительного проекта на одной циф-
ровой платформе, спроектированной на основе об-
лачных технологий;

–	 ориентацию на применение системы 3D при проек-
тировании и моделировании организационно-тех-
нологических процессов при возведении и эксплу-
атации объектов строительства, что подразумевает 
включение web для обмена данными в реальном 
масштабе времени, что повышает эффект сотруд-
ничества участников проекта;

–	 неограниченный объём хранимой информации и 
высокую степень её защищённости от несанкциони-
рованного доступа и взлома;

 –	практически мгновенный доступ к базам данных 
участников проектной команды;

–	 возможность управлять одновременно строитель-
ством нескольких промышленных комплексов, рас-
положенных на удалённых строительных площад-
ках;

–	 значительное сокращение накладных расходов под-
рядных организаций на технические средства сбора 
и обработки информации [5].

Материалы и методы
Применение информационных технологий класса ERP 

на основе портальных решений в строительстве позволит 
создать условно замкнутую систему в контуре управления: 
генподрядчик – субподрядчик – поставщики материаль-
ных ресурсов – предприятия стройиндустрии. Такой под-
ход к разработке программного обеспечения нацелен на 
создание интегрированной системы информационного 
моделирования процессами производства работ и ресурс-
ного обеспечения их рабочими и материально-техниче-
скими ресурсами [6].

В настоящее время ДГТУ совместно с ЗАО «ЮТМ» 
реализуют проект по созданию портального решения по 
управлению сложными проектами возведения крупных 
промышленных комплексов [7]. Функциональная со-
ставляющая портального решения представляет собой 

интеллектуальную систему управления инвестиционно-
строительным проектом (ИСУ ИСП), ориентированную 
на управление жизненным циклом инвестиционно-стро-
ительного проекта: проектирование (ИСУ ПИР), строи-
тельство (ИСУ «Строительство») и техническое обслу-
живание и ремонт основных фондов промышленного 
комплекса (ИСУ ТОиР) (рисунок 1).

Результаты
Проектирование портального решения, ведущего-

ся в интересах ЗАО «ЮТМ», и разработка ИСУ ИСП 
тесно связаны с использованием тех или иных концеп-
ций и новаций («бережливое строительство», «точно 
в срок»), что позволяет определить систему как Smart 
Сonstruction (SC) – «умное строительство». Под «умным 
(интеллектуальным) строительством» следует понимать 
комплекс организационно-технологических моделей и 
систем информационного моделирования, обеспечиваю-
щих более высокую производительность труда при про-
изводстве строительно-монтажных работ, высокую адап-
тивность системы управления к изменениям внутренней 
и внешней среды, снижение затрат на материальные и 
трудовые ресурсы при одновременном росте качества воз-
водимых объектов. «Умное, или интеллектуальное, стро-
ительство» – это современная парадигма организации 
бизнес-процессов строительной организации [8].

Среди основных преимуществ «умного строительства» 
можно выделить: непрерывный контроль строительства 
за счёт сбора и анализа данных о протекании производ-
ственных процессов практически в режиме реального вре-
мени и возможность осуществлять план-фактный анализ 
и прогнозирование будущих событий.

 «Умное строительство» позволит минимизировать 
число ошибок, связанных с «человеческим фактором», и 
оптимизировать использование ресурсов. Все эти преиму-
щества позволят значительно сократить производствен-
ные издержки и повысить рентабельность строительного 
бизнеса [9].

Для прогнозирования основных показателей инвести-
ционно-строительных проектов – производительности 
труда, временных и стоимостных параметров – предусма-
тривается использование системы искусственного интел-
лекта (ИИ), нейронных сетей, моделей стохастического 
моделирования.

В настоящее время система управления «умное стро-
ительство» внедряется в ЗАО «ЮТМ» при реконструк-
ции Афипского НПЗ. Сложность возведения такого про-
мышленного комплекса обусловлена тем, что большие 
масштабы строительства и наличие различных по назна-
чению объектов требует привлечения к их возведению 
большого количества подрядных организаций, постав-
щиков материальных ресурсов, заводов по производству 
металлических и железобетонных конструкций и т. п.

В связи с этим возникает неотложная задача повы-
шения эффективности управления такими сложными 
проектами за счёт создания информационно-коммуника-
ционной среды на основе web, что и реализуется за счёт 
внедрения разрабатываемого портального решения (ри-
сунок 2).

Корпоративная база ориентирована на хранение ис-
ходной проектно-сметной документации (ПСД), всех из-
менений, происходящих с проектными решениями при 
реализации проекта. Не менее важным элементом кор-Рис. 1. Структура ИСУ ИСП

Fig. 1. Structure of IMS ICP

Рис. 2. Принципиальная схема создания корпоративной базы данных ЗАО «ЮТМ»
Fig. 2. Schematic diagram of the creation of a corporate database of UTM CJSC

поративной базы являются архивы исполнительной доку-
ментации, которые необходимо формировать синхронно 
с производством работ, монтажом конструкций, проклад-
кой инженерных сетей и т. п. [10].

Заключение
Применение в строительстве цифровых платформ на 

основе портальных решений должно привести к ряду по-
зитивных изменений:

•	 создаст методологическую основу и информацион-
ную среду, позволяющую внедрять методологию 
TИM при проектировании и строительстве и тем 
самым оказывать положительное влияние на опти-
мизацию временных параметров и стоимости стро-
ительства;

•	 интеграция стадий проектирования и строитель-
ства на единой цифровой платформе создаст усло-

вия для снижения числа несоответствий проектных 
решений и строительных дефектов, выявленных в 
процессе строительства и, тем более, при приёмке 
объектов в эксплуатацию;

•	 созданная цифровая база данных проектной и ис-
полнительной документации позволит оптимизи-
ровать издержки на стадии эксплуатации объектов 
промышленного назначения;

•	 использование информационно-коммуникацион-
ной среды для обеспечения эффективного обме-
на информацией между участниками управления 
инвестиционными проектами и организационно-
технологического механизма, направленного на 
снижение непроизводительных потерь ресурсов за 
счёт применения адаптивных интеллектуальных 
систем [11].
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Abstract. Based on the experience of investigation of build-
ing structures of racks and free-standing supports for pipelines, a 
review of defects and damages has been performed, the reasons 
for their appearance and development have been analyzed, a clas-
sification of the reasons for defects and damages according to 
their life cycle has been presented. The most common defects are 
described, with a review of damages found specifically in racks 
and free-standing supports for pipelines; the consequences of 
frost boil forces influence on foundations are presented, as well 
as the results of the impact of emergency loads during fires and 
explosions at enterprises; modern challenges, such as increased 
cases of terrorist attacks on industrial enterprises with the use of 

drones, are presented; examples of mistakes made during design 
and research are given, together with the examples of poorly per-
formed construction and installation works, and defects and dam-
age caused as a result of the changed operating conditions of the 
structure. Statistics of frequency of defects and damages to build-
ing structures, based on the results of the analysis of performed 
investigations of racks and free-standing supports for pipelines, 
is presented. Recommendations on prevention of the appearance 
and development of defects and damages to structures are given.

Keywords: free-standing supports for pipelines, rack, defects 
and damages, temperature deformations, frost boil, emergency, 
building structures investigation.

Аннотация. На основании опыта обследования строитель-
ных конструкций эстакад и отдельно стоящих опор под трубо-
проводы выполнен обзор дефектов и повреждений, проана-
лизированы причины их появления и развития, представлена 
классификация причин появления дефектов и повреждений с 
привязкой к жизненному циклу сооружения. Описаны наибо-
лее часто встречаемые дефекты, а также отдельно рассмотрены 
повреждения, характерные только для эстакад и отдельно стоя-
щих опор под трубопроводы; представлены последствия влия-
ния сил морозного пучения на фундаменты, а также результаты 
воздействия аварийных нагрузок при пожарах и взрывах на 
предприятиях, отмечаются современные вызовы в виде уча-
стившихся случаев террористических атак на промышленные 
предприятия в виде атак с помощью БПЛА; приведены приме-

ры допущенных при проектировании и изысканиях ошибок, не-
качественно выполненных строительно-монтажных работ, от-
мечены дефекты и повреждения, образовавшиеся вследствие 
изменившихся условий эксплуатации сооружения.

По результатам анализа выполненных работ по обследо-
ванию эстакад и отдельно стоящих опор под трубопроводы 
представлены статистические данные по частоте фиксации де-
фектов и повреждений строительных конструкций. Сформули-
рованы рекомендации по предупреждению появления и раз-
вития дефектов и повреждений конструкций.

Ключевые слова: отдельно стоящие опоры под трубопрово-
ды, эстакада, дефекты и повреждения, температурные дефор-
мации, морозное пучение, авария, обследование строительных 
конструкций.

	 Введение
Строительные конструкции отдельно стоящих опор и 

эстакад, эксплуатируемые на открытом воздухе, подвер-
гаются внешнему и внутреннему воздействию различных 
факторов, ведущему к появлению повреждений. Дефек-
ты также появляются вследствие допущенных ошибок на 
стадии изысканий, проектирования, строительства и в ре-
зультате нарушения правил эксплуатации. Цель исследо-
вания – обобщить опыт обследования рассматриваемых 
инженерных сооружений и сформулировать рекоменда-
ции по предупреждению появления и развития дефектов 
и повреждений конструкций.

Материалы и методы
Для решения поставленной задачи был проведён ана-

лиз выполненных автором статьи работ по обследованию 
строительных конструкций эстакад и отдельно стоящих 
опор под трубопроводы в части поиска и идентификации 
различных дефектов и повреждений. Ниже на рисунке 1 

представлена схема с классификацией причин появления 
дефектов и повреждений.

Результаты
Различные виды коррозионного повреждения явля-

ются одними из наиболее часто встречаемых дефектов 
металлических конструкций [1; 2]. Сплошная поверх-
ностная коррозия в том или ином масштабе наблюдается 
практически на каждом объекте обследования. Язвен-
ная коррозия встречается у металлических конструкций, 
которые эксплуатируются в грунте или на границе сред. 
Отдельно можно выделить щелевую коррозию, встречаю-
щуюся в узлах соединения металлических элементов [3].

Без компенсационных мероприятий, требуемых для 
каждого типа коррозии металла, с течением времени та-
кие дефекты неминуемо приводят к уменьшению площа-
ди поперечного сечения с соответствующим снижением 
несущей способности повреждённого элемента. Согласно 
«Пособию по обследованию строительных конструкций 
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зданий» (АО «ЦНИИПРОМЗДАНИЙ») и «Рекоменда-
циям по оценке надёжности строительных конструкций 
по внешним признакам» (АО «ЦНИИПРОМЗДАНИЙ»), 
уменьшение площади поперечного сечения элементов бо-
лее чем на 25 % свидетельствует об аварийном состоянии 
конструкций. Очаги язвенной коррозии, помимо прочего, 
являются концентратором напряжений.

В железобетонных элементах одним из самых часто 
встречаемых дефектов является нарушение защитного 
слоя бетона, в том числе с оголением рабочей арматуры 
и её коррозией [4]. Конструкции часто получают повреж-
дения в результате механического воздействия как до 
ввода в эксплуатацию (транспортировка и монтаж), так 
и во время эксплуатации (например, наезд транспортных 
средств). Повреждения защитного слоя бетона и корро-

Рис. 1. Классификация причин появления дефектов и повреждений
Fig. 1. Classification of the reasons for defects and damages’ appearance

Рис. 3. Трещины и нарушения защитного слоя бетона, образовавшиеся в результате расширения продуктов коррозии арматуры
Fig. 3. Cracks and failures of the protective layer of concrete formed as a result of expansion of corrosion products of reinforcement

Рис. 2. Язвенная коррозия элементов, эксплуатируемых в грунте или на границе сред, и щелевая коррозия в узле сопряжения 
траверсы с опорой под трубопровод

Fig. 2. Pit corrosion of elements operating in soil or environmental boundaries and crevice corrosion in a conjugation joint
of a traverse and a support for pipeline

Рис. 4. Трещины деформационного (температурного) характера в месте опирания пролётных строений на колонну 
железобетонной эстакады

Fig. 4. Deformational (temperature) cracks formed at the place where superstructures lean on a column of a reinforced concrete pier

зия рабочей арматуры также ведут к снижению несущей 
способности за счёт уменьшения площади поперечного 
сечения сжатого бетона и арматуры в железобетонных 
элементах [5].

В железобетонных элементах при обследовании часто 
фиксируют трещины различного характера. Усадочные 
трещины на поверхности бетона – нередкое явление, в 
том числе и для элементов заводского изготовления. Для 
конструкций, продолжительное время эксплуатируемых 
в условиях агрессивной среды, характерно появление тре-
щин, которые образуются в результате расширения про-
дуктов коррозии арматуры. В случае перегруза конструк-
ций закономерно появление силовых трещин.

Отдельно следует упомянуть о трещинах деформаци-
онного характера. В зависимости от исходных климати-
ческих данных и протяжённости температурного блока 
железобетонной эстакады, температурные деформации 
строительных конструкций могут привести к появлению 
соответствующих трещин. Примером подобных трещин в 

железобетонных эстакадах может стать оголовок колон-
ны в месте опирания пролётных строений.

Во многих регионах страны можно встретить дефек-
ты, связанные с деформациями надземных строитель-
ных конструкций, вызванные действием сил морозного 
пучения на фундаменты [6]. При строительстве отдельно 
стоящих опор и эстакад в северных регионах страны часто 
применяют свайные фундаменты. Пучинистые грунты 
основания, а также их большая глубина промерзания в 
совокупности с недостаточной глубиной заложения свай-
ных фундаментов приводят к тому, что суммарные каса-
тельные силы морозного пучения превосходят несущую 
способность свай на выдёргивающую нагрузку, что влечёт 
за собой выпучивание фундаментов и деформации стоек, 
неразрезных пролётных строений, траверс и проложен-
ных инженерных сетей.

В практике автора статьи встретился объект обследова-
ния, в котором масштабы морозного пучения фундамен-
тов привели к серьёзным последствиям. Объект обсле-
дования – строительные конструкции отдельно стоящих 
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опор под межпромысловый водовод, расположенный на 
одном из месторождений Ямало-Ненецкого автономного 
округа. В процессе эксплуатации фундаменты отдельных 
опор по трассе водовода стали подвергаться выпучива-
нию, что приводило к деформациям водоводов, в част-
ности их выгибам вверх (в ряде случаев фиксировались 
нарушения целостности труб).

Эксплуатирующая организация, фиксировав данные 
дефекты, долгое время пыталась бороться не с причи-
нами деформаций, а с их последствиями. При ремонтах 
систематически производилась подрезка надземной ча-
сти свай, т. е. их укорочение на величину вертикальных 
деформаций пучения, что позволяло привести опоры под 
трубопровод в проектное положение и на проектную от-
метку. Однако, выполняя каждую новую подрезку свай 
для приведения опор в проектное положение, неминуемо 
происходило уменьшение рабочей длины свай в грунте, 
т. е. снижение и без того недостаточной несущей способ-
ности на выдёргивание. Таким образом, к моменту обсле-
дования были зафиксированы отдельные случаи полного 
изъятия свай из грунтов основания с соответствующими 
последствиями: увеличение пролёта трубопроводов, уве-
личение нагрузок на смежные опоры и полное опрокиды-
вание трубопроводов на землю.

На промышленных предприятиях, в том числе на 
объектах нефтегазового комплекса, случаются техноген-
ные аварии [7], а в последнее время участились случаи 
терактов, в том числе атаки с воздуха с применением бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА). В зависимости 
от степени тяжести аварии, строительные конструкции 
эстакад могут подвергаться воздействию высоких темпе-
ратур (пожара) и взрывной волны вследствие взрыва.

Воздействие высоких температур на металлические 
конструкции приводит к деформациям и потере устой-
чивости колонн, пролётных строений, траверс. Дефор-
мации могут сопровождаться разрывами сварных швов, 
разрушением узлов и соединений, при сильной степени 
повреждения, в соответствии с СП 329.1325800, может 
прослеживаться снижение твёрдости металла более чем 
на 15 %.

Благодаря высокой проницаемости конструкций от-
дельно стоящих опор и эстакад влияние взрывной волны 
оказывается меньшим, чем при воздействии на здания 
со сплошными фасадами. Однако, как показывает опыт 
обследования, вторичные поражающие факторы, напри-

мер, разлетающиеся обломки, также могут нанести се-
рьёзный урон конструкциям.

Как и в случае с воздействием высоких температур, по-
сле влияния взрывной нагрузки фиксируются дефекты в 
виде различных деформаций, разрывов сварных швов и 
основного материала элементов, локальные и массовые 
обрушения конструкций.

Часто после серьёзных аварий из-за высокой степени 
повреждения несущие конструкции не подлежат усиле-
нию и ремонту, требуется их полный демонтаж с последу-
ющим возведением новых.

Описанные выше аварийные ситуации находят отра-
жение в современных требованиях нормативных докумен-
тов по обеспечению защиты сооружений от прогрессиру-
ющего обрушения (СП 296.1325800 и СП 385.1325800). 
Случающиеся аварии подтверждают важность выпол-
нения данных требований, особенно на ответственных 
объектах энергосистемы. Отдельно отметим, что упомя-
нутый выше СП 385.1325800 больше ориентирован на 
типичные здания общественного, жилого и промышлен-
ного назначения. Для учёта специфики линейных инже-
нерных объектов следует разработать отдельные реко-
мендации по защите от прогрессирующего обрушения, в 
которых бы содержались конструктивные мероприятия, а 
также методика расчёта на особые воздействия.

В отдельную группу можно отнести дефекты, связан-
ные с некачественно выполненными строительно-мон-
тажными работами (СМР). В части сварных соединений 
распространены случаи непроваров, некорректных геоме-

Рис. 5. Выдёргивание фундамента и полное изъятие свай из грунтов основания вследствие действия касательных сил морозного 
пучения

Fig. 5. Foundation’s partial pulling out and pulling out of entire piles from foundation’s soils caused by frost boil shear forces
Рис. 7. Деформации строительных конструкций от воздействия взрывной волны и разлетевшихся после взрыва обломков

Fig. 7. Building structure’s deformation caused by blast exposure and fragments, flown apart after the explosion

Рис. 8. Многочисленные дефекты сварных соединений
Fig. 8. Multiple defects of welding joints

Рис. 9. Примеры дефектов в виде несмонтированных элементов, в том числе несмонтированного элемента решётки несущей 
фермы

Fig. 9. Examples of defects – unassembled components, including unassembled component of a transfer truss railing

Рис. 6. Последствия воздействия высоких температур (пожара). 
Многочисленные деформации и потери устойчивости 

элементов эстакады
Fig. 6. Consequences of high-temperature exposure (fire). 

Multiple deformation and buckling failure of rack elements

трических параметров и прерывистости швов, наплывов 
и т. п.

Типичными ошибками в процессе строительства явля-
ются различные отклонения геометрических параметров 
элементов (сечения, длина), узлов соединения и про-
странственного положения конструкций относительно 
проектных значений [8], несмонтированные элементы, 
некачественно выполненная антикоррозионная защи-
та и т. п. Фиксируются случаи применения непроектных 
марок сталей, арматуры, классов бетона, что напрямую 
сказывается на несущей способности конструкций. Низ-
кое качество и недостаточный контроль за СМР остаётся 

актуальной проблемой в строительстве, особенно в отда-
лённых регионах страны.

Отдельно отметим случаи строительства без проекта, 
из сортамента и материала «по месту». Любое строитель-
ство без проекта недопустимо, однако подобные случаи 
встречаются, в том числе и на объектах крупнейших ком-
паний страны.

При обследовании также встречаются случаи ошибок, 
допущенных при проектировании. В конструктивной ча-
сти к ним относятся неверно выбранные прочностные и 
геометрические параметры, а также общая компонов-
ка сооружения. Сверхнормативные прогибы пролётных 
строений и траверс могут привести к нарушению режима 
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эксплуатации трубопроводов в виде прогибов уже самих 
трубопроводов с соответствующим образованием локаль-
ных пониженных зон по длине трассы.

В технологической части могут встречаться дефекты с 
неверно назначенными эксплуатационными параметра-
ми работы трубопровода: шаг опирания трубопроводов, 
размеры температурного блока и компенсатора, взаимное 
расположение подвижных и неподвижных опор и т. п. [9]. 
Допущенные ошибки могут привести к «соскакиванию» 

опор трубопроводов с траверс в результате воздействия 
температурных деформаций, сверхнормативным проги-
бам трубопроводов и нарушению целостности самих тру-
бопроводов.

Встречаются случаи прокладки дополнительных ин-
женерных сетей (дополнительной нагрузки) без выпол-
нения изысканий (с проведением обследования стро-
ительных конструкций), не производится проверка на 
проектные нагрузки и игнорируется разработка проект-

Рис. 10. Низкое качество СМР в совокупности с фактом строительства без проекта, из сортамента и материала «по месту»
Fig. 10. Low quality of construction and installation work combined with construction works performed without a design and with the 

use of gauge and materials “on-site”

Рис. 13. Потеря общей устойчивости пролётного строения кабельной эстакады вследствие перегруза и ослабление сечения 
траверсы в результате прокладки трубопровода (нарушения условий эксплуатации)

Fig. 13. The loss of the overall stability of a superstructure of a cabled rack because of the traverse’s overload and weakening after the 
pipeline construction (violation of operating conditions)

Рис. 11. Сверхнормативный прогиб и недостаточная несущая способность траверсы, выявленные сразу после ввода объекта в 
эксплуатацию

Fig. 11. Excessive sag and insufficient bearing capability of a traverse, found right after the object has been set in operation

Рис. 14. Деформации пояса и элементов решётки опоры вследствие механического воздействия – наезда автотранспортного 
средства

Fig. 14. Deformation of the belt and the railing components of a support as a result of a mechanical stimuli – a vehicle runover
Рис. 12. Смещение с проектного положения подвижных опор на траверсах

Fig. 12. Offset of traverses’ movable supports from the final position

ных решений по прокладке сетей. С определённой пери-
одичностью подобные нарушения условий эксплуатации 
сопровождаются фактами ослабления сечений или вовсе 
удаления отдельных несущих элементов, которые могли 
помешать в процессе прокладки дополнительный сетей.

Наконец, в процессе эксплуатации конструкции под-
вергаются различным внешним механическим воздей-
ствиям. Опоры вблизи дорог и пролётные строения над 
проездами могут получить деформации силового воздей-
ствия со стороны транспортных средств [10].

Обсуждение
Ниже на рисунке 15 представлена диаграмма с пере-

численными дефектами и повреждениями, а также при-
чинами их появления, расположенными в порядке ча-
стоты фиксации на объектах обследования. Данные в 
диаграмме получены путём анализа 59 объектов по обсле-
дованию эстакад и отдельно стоящих опор под трубопро-
воды, выполненного автором статьи за последние 10 лет. 
Суммарная протяжённость обследованных сооруже-

ний – 71,2 км, из которых 6,7 км принадлежали к желе-
зобетонному варианту исполнения и 64,5 км относились 
к металлическим сооружениям. География работ – пре-
имущественно северные регионы страны (95 % объектов), 
нефтегазовый сектор.

Как видно из диаграммы, наиболее часто встречаемые 
дефекты на объектах обследования – это коррозионные 
повреждения для металлических конструкций (той или 
иной степени повреждения), нарушения защитного слоя 
бетона для железобетонных элементов и дефекты, допу-
щенные в результате низкого качества и недостаточного 
контроля за СМР и строительства без проекта. На объек-
тах с неблагоприятными грунтовыми условиями с прояв-
лением пучинистых свойств часто наблюдаются соответ-
ствующие деформации строительных конструкций.

Заключение
Рассмотрим рекомендации по предупреждению по-

явления и развития дефектов. На этапе эксплуатации 
для раннего обнаружения дефектов необходим плановый 



2524

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 3 (51)’2024

осмотр конструкций силами эксплуатирующей организа-
ции, а также периодическое обследование с привлечени-
ем специализированной организации [11].

Для повышения сопротивляемости металлических 
конструкций процессам коррозии на этапе проектирова-
ния следует корректно назначать антикоррозионный со-
став и технологию его нанесения в зависимости от агрес-
сивности среды. Предпочтение следует отдавать методам 
горячего цинкования, которые производят в заводских 
условиях.

Для предотвращения появления деформаций кон-
струкций, связанных с морозным пучением, для рас-
сматриваемых линейных инженерных сооружений на 
этапе изысканий и проектирования следует проводить 
исчерпывающие инженерно-геологические изыскания с 
проведением работ по определению пучинистых свойств 
грунтов, также рекомендуется назначать минимальный 
шаг расположения скважин по длине трассы и предусма-

тривать конструктивные мероприятия по снижению сил 
морозного пучения.

Выбор подрядных организаций, которые будут выпол-
нять непосредственное строительство и контроль за этим 
строительством, также является важным этапом в обе-
спечении будущей безаварийной эксплуатации сооруже-
ний. Выше было описано множество дефектов, которые 
появились в результате некачественных СМР и отсутствия 
должного контроля на этапе строительства.

Заказчикам также не стоит халатно относится к любым 
факторам по изменению условий эксплуатации сооруже-
ния. Прокладка дополнительных сетей без проекта – наи-
более часто встречаемый фактор, ведущий к изменению 
условий эксплуатации. Какой бы незначительной ни ка-
залась дополнительная нагрузка, нормы предписывают 
выполнение ряда работ, которые нельзя игнорировать: 
изыскания и разработка проектных решений [12; 13].

Что же касается допущенных на этапе проектирования 
ошибок, можно констатировать, что современные тен-
денции по индивидуальному проектированию и отходу от 
использования типовых серий, с одной стороны, позволя-
ют получить заказчику индивидуальный продукт под его 
конкретные нужды, а с другой стороны, увеличивают ве-
роятность ошибок при разработке новых конструктивных 
решений для каждого нового объекта.

Для повышения надёжности конструкций отдельно 
стоящих опор и эстакад при аварийных ситуациях сле-
дует на этапе проектирования уделять внимание особым 
воздействиям и требованиям по обеспечению устойчи-
вости сооружений к прогрессирующему обрушению. Но-
вые вызовы в виде участившихся терактов, в том числе с 
применением БПЛА, заслуживают отдельного внимания 
и исследования. Автор статьи видит целесообразность 
устройства на ответственных предприятиях энергоком-
плекса систем по выявлению и подавлению сигнала не-
санкционированных потенциально опасных летательных 
объектов и защитных укрытий, например, сетчатых.

Стоит отметить, что современные БПЛА могут слу-
жить во благо обследования. Для получения доступа к 
конструкциям на больших высотах, в местах отсутствия 
площадок обслуживания и прочих труднодоступных ме-
стах, использование БПЛА позволяет снизить трудовые 
затраты при поиске и диагностике дефектов и поврежде-
ний элементов отдельно стоящих опор и эстакад [14].

Рис. 15. Дефекты и повреждения, а также причины их 
появления, расположенные в порядке частоты фиксации на 

объектах обследования
Fig. 15. Defects and damages and the reasons for their 

appearance, listed in order of frequency of their appearance at 
investigated objects
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Abstract. The aim of this article is to analyze mathematical and 
analytical instruments, which are used to increase the efficiency 
of the interaction between the participants of the construction 
project. Due to complexity of the construction projects, effective 
management of the interactions between the participants is the 
key factor for success. In the conditions of ever-growing demand 
for effectiveness and productivity of the construction projects, use 

of mathematical and analytical instruments is becoming an inte-
grate part of the project management.

With the help of comparison, juxtaposition and analysis meth-
ods, the following instruments are reviewed: network planning 
techniques, such as Critical Path Method, CPM и Program Evalua-
tion and Review Technique, PERT, linear and integer programming, 
game theory, stochastic simulation and also modern methods of 

Аннотация. Целью данной статьи является анализ мате-
матических и аналитических инструментов, применяемых для 
повышения эффективности взаимодействия участников строи-
тельного проекта. Учитывая сложность и многокомпонентность 
строительных проектов, эффективное управление взаимодей-
ствиями между участниками является ключевым фактором 
для достижения успешного результата. В условиях постоянно 
растущих требований к эффективности и результативности 
строительных проектов использование математических и ана-
литических инструментов становится неотъемлемой частью 
проектного менеджмента.

С помощью методов сравнения, сопоставления и анали-
за исследуется возможность применения таких инструментов, 
как методы сетевого планирования, в частности, метод крити-
ческого пути и метод оценки и анализа программ, линейное и 

целочисленное программирование, теория игр, стохастическое 
моделирование, а также современные методы управления 
проектами, анализ сетевой структуры, машинное обучение и 
системная динамика. Рассмотрены достоинства и недостатки 
каждого из методов. Описываются практические примеры при-
менения этих инструментов для оптимизации распределения 
ресурсов, управления рисками, улучшения коммуникации и по-
вышения общей эффективности проектной деятельности. 

По результатам исследования сделан вывод о необходимо-
сти интеграции различных методик для создания комплексной 
модели управления, способной учитывать все аспекты взаимо-
действия участников строительного проекта.

Ключевые слова: математические и аналитические инстру-
менты; взаимодействие участников строительного проекта.

	 Введение
Управление строительными проектами является 

сложной задачей, требующей координации множества 
участников и ресурсов. Важность эффективного взаимо-
действия между участниками проекта (заказчиками, под-
рядчиками, субподрядчиками, инженерами, архитекто-
рами и другими заинтересованными сторонами) сложно 
переоценить, поскольку от этого зависит успешность вы-
полнения проекта в установленные сроки, в рамках бюд-
жета и с необходимым качеством.

В условиях постоянно растущих требований к эффек-
тивности и результативности строительных проектов ис-
пользование математических и аналитических инстру-
ментов становится неотъемлемой частью проектного 
менеджмента. Эти инструменты позволяют оптимизиро-
вать процессы, улучшить коммуникацию между участни-
ками, управлять ресурсами и минимизировать риски, что 
в конечном итоге способствует достижению целей проек-
та.

В данной статье рассматриваются различные методы 
и инструменты, которые могут быть использованы для 
повышения эффективности взаимодействия участников 
строительного проекта. В их числе сетевые графики и ме-
тоды сетевого планирования (Critical Path Method, CPM и 
Program Evaluation and Review Technique, PERT), линей-
ное и целочисленное программирование, теория игр, сто-
хастическое моделирование (Монте-Карло симуляция), 
современные методы управления проектами (Agile и 
Scrum), анализ сетевой структуры (Social Network Analysis, 
SNA), машинное обучение и системная динамика.

Основное внимание уделяется тому, как эти инстру-
менты могут быть интегрированы в комплексную модель 
управления проектом, способную учитывать все аспекты 
взаимодействия и обеспечивать эффективное выполне-
ние строительного проекта. Представлены практические 
примеры использования указанных методов и описыва-
ются их преимущества и ограничения в контексте управ-
ления строительными проектами.

Цель данной статьи – сформировать понимание того, 
какие инструменты могут быть наиболее полезны на 
практике и как их можно эффективно применять для 
улучшения взаимодействия между участниками строи-
тельного проекта.

Материалы и методы
Исследование эффективного взаимодействия участ-

ников строительства включает использование различных 
теоретических методов, которые позволяют анализиро-
вать и моделировать процессы взаимодействия, выявить 
ключевые факторы, влияющие на успешность проекта, 
и разработать рекомендации для оптимизации этих про-
цессов. При написании статьи нашли применение срав-
нительный, сопоставительный и аналитические методы 
исследования.

Результаты
Учитывая сложность и многокомпонентность строи-

тельных проектов, эффективное управление взаимодей-
ствиями между участниками является ключевым фак-

тором для достижения успешного результата. Каждый 
строительный проект включает в себя множество различ-
ных участников – заказчиков, подрядчиков, субподрядчи-
ков, инженеров, архитекторов и других заинтересованных 
сторон, которые должны работать слаженно и координи-
рованно для выполнения проекта в установленные сроки, 
в рамках бюджета и с необходимым качеством.

Эффективное управление взаимодействиями в стро-
ительных проектах требует применения различных ма-
тематических и аналитических инструментов, которые 
позволяют оптимизировать процессы, улучшить комму-
никацию между участниками, управлять ресурсами и ми-
нимизировать риски.

Сетевые графики и методы сетевого планирования 
представляют собой мощные инструменты для управле-
ния временем и ресурсами в строительных проектах. Они 
позволяют визуализировать последовательность задач, 
зависимости между ними и оптимальный путь выполне-
ния проекта [1].

Метод критического пути (Critical Path Method, CPM) 
является одним из наиболее широко используемых ме-
тодов планирования и управления временем в проектах. 
Он позволяет определить наиболее критические задачи, 
которые определяют общую длительность проекта. Эти 
задачи образуют критический путь проекта. Задержка 
в выполнении какой-либо задачи на критическом пути 
приведёт к задержке всего проекта. CPM помогает управ-
лять временными ресурсами, оптимизировать расписа-
ние и предсказывать сроки завершения проекта.

Метод оценки и анализа программ (Program Evaluation 
and Review Technique, PERT) представляет собой метод 
оценки времени выполнения задач с учётом неопреде-
лённости [2]. Он использует три временные оценки для 
каждой задачи: оптимистическую (O), пессимистиче-
скую  (P) и наиболее вероятную (M). По этим оценкам 
определяется ожидаемое время выполнения задачи по 
формуле (O + 4M + P) / 6. PERT позволяет учитывать раз-
личные факторы неопределённости, такие как изменения 
в погодных условиях, задержки в поставках материалов и 
прочее.

Оба метода, CPM и PERT, обладают своими преиму-
ществами и недостатками и часто используются в ком-
бинации для более точного планирования и управления 
проектами. Они позволяют проектировщикам и управля-
ющим проектами более эффективно управлять времен-
ными ресурсами, идентифицировать критические точки 
проекта и принимать своевременные меры для миними-
зации рисков и задержек.

Математическое моделирование играет важную роль 
в управлении строительными проектами, позволяя опти-
мизировать распределение ресурсов, управлять затратами 
и прогнозировать результаты. Два основных метода мате-
матического моделирования, наиболее широко применя-
емых в управлении проектами, включают в себя линейное 
программирование и целочисленное программирование.

Линейное программирование позволяет эффективно 
распределять ограниченные ресурсы, такие как рабочая 

project management, such as Agile, Scrum and Earned Value Man-
agement, social network analysis (SNA), machine learning and 
system dynamics. Pros and contras of each method are reviewed. 
Practical examples are described, how these instruments can be 
used for optimization of resource distribution, risk management, 
improving of communication and general increase of project 

management. As a result of the research, there is a conclusion 
that is is necessary to integrate different methods into complex 
management model, which can take into consideration all aspects 
of interactions between construction project participants.

Keywords: mathematical and analytical instruments; interac-
tion between construction project participants.
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сила, материалы и оборудование. Применение линейного 
программирования в строительных проектах позволяет 
оптимизировать расписание работ, учитывая различные 
ограничения, такие как доступность ресурсов и зависимо-
сти между задачами [3].

В отличие от линейного программирования, где пере-
менные могут принимать любые значения, в целочислен-
ном программировании переменные ограничены целыми 
числами. Этот метод особенно полезен при решении за-
дач, где решения должны быть дискретными, например, 
при назначении целых чисел рабочих или определении 
количества единиц оборудования.

Использование математического моделирования по-
зволяет управлять ресурсами более эффективно, пред-
сказывать результаты и оптимизировать процессы в 
строительных проектах. Эти методы могут помочь про-
ектировщикам и управляющим проектами принимать бо-
лее обоснованные решения, основанные на количествен-
ных анализах и оптимизации.

Теория игр представляет собой мощный инструмент 
для анализа стратегических взаимодействий между участ-
никами строительных проектов и принятия решений в 
условиях конкуренции или сотрудничества. Она помога-
ет предсказать поведение участников и оптимизировать 
стратегии управления проектами.

В некооперативных играх каждый участник принима-
ет решения независимо от других и стремится максими-
зировать свою выгоду. Такие ситуации часто встречаются 
в конкурентной среде строительной индустрии, где раз-
личные компании борются за заказы. Используя теорию 
игр, можно анализировать стратегии конкурентов, про-
гнозировать их действия и разрабатывать собственные 
стратегии, направленные на получение конкурентного 
преимущества.

В кооперативных играх участники объединяют усилия 
для достижения общей цели. В контексте строительных 
проектов это может означать сотрудничество между за-
казчиком, проектировщиками и подрядчиками для ре-
ализации проекта. Теория игр позволяет анализировать 
выгодные формы сотрудничества, распределение выгод 
и рисков между участниками, а также разрабатывать ме-
ханизмы стимулирования сотрудничества и управления 
конфликтами.

Применение теории игр в управлении строительными 
проектами помогает участникам проекта принимать обо-
снованные решения, учитывая стратегии прочих участни-
ков, возможные риски и варианты сотрудничества. Это 
позволяет оптимизировать процессы управления проек-
том и достигать лучших результатов в условиях перемен-
ной и конкурентной среды.

Строительные проекты часто подвержены различным 
видам неопределённости и рисков, таким как изменения 
в погодных условиях, задержки поставок материалов, не-
ожиданные технические проблемы и т. д. Кроме того, в 
строительной отрасли распространены нарушения нор-
мативных требований практически всеми участниками 
проекта, что неминуемо ведёт к колебаниям надёжности 
проектов в целом [4]. Стохастическое моделирование по-
зволяет учитывать эту неопределённость и оценивать 
вероятность возникновения различных событий, что по-
могает принимать более обоснованные решения и плани-
ровать ресурсы.

Применение стохастического моделирования в управ-
лении строительными проектами позволяет учесть раз-
личные виды рисков и неопределённости, а также оце-
нить их влияние на конечные результаты проекта. Это 
помогает управляющим проектами принимать более 
информированные решения, разрабатывать стратегии 
снижения рисков и улучшения управления проектом в 
целом.

Управление проектами в строительной индустрии тре-
бует применения специализированных методов, которые 
учитывают особенности этой отрасли, такие как слож-
ность задач, множество участников и высокая степень не-
определённости. В этом контексте помимо традиционных 
методов используются современные методы управления 
проектами, такие как Agile и Scrum.

Agile и Scrum – это гибкие методологии управления 
проектами, которые акцентируются на итеративном раз-
витии и быстром реагировании на изменения. В контек-
сте строительных проектов Agile и Scrum позволяют гибко 
адаптироваться к изменениям в требованиях заказчика, 
быстро решать проблемы и улучшать коммуникацию вну-
три команды проекта [5].

Еще один метод – Earned Value Management (EVM) – 
позволяет отслеживать стоимость выполненных работ в 
сравнении с планом и прогнозировать будущие затраты 
и сроки. В строительстве EVM позволяет оценить произ-
водительность проекта и выявить возможные проблемы 
или риски [6].

Анализ сетевой структуры (SNA) представляет собой 
метод анализа взаимосвязей и взаимодействий между 
участниками проекта, который помогает выявить клю-
чевых игроков, анализировать структуру коммуникации 
и определить степень влияния участников. В контексте 
строительных проектов SNA может быть использован 
для оптимизации коммуникаций, управления рисками и 
улучшения сотрудничества между участниками.

Анализ сетевой структуры позволяет идентифициро-
вать ключевых участников проекта, которые имеют наи-
большее влияние на процесс выполнения работ и дости-
жение целей проекта. Это позволяет лучше распределить 
ответственность и ресурсы, а также повысить эффектив-
ность управления проектом [7].

Применение методов анализа сетевой структуры в 
управлении строительными проектами помогает опти-
мизировать коммуникации, повысить эффективность ра-
боты команды проекта и улучшить результаты проекта в 
целом [7].

Машинное обучение (МО) представляет собой со-
вокупность методов и технологий, которые позволяют 
компьютерам извлекать закономерности из данных и 
прогнозировать результаты на их основе. В контексте 
строительных проектов машинное обучение может быть 
применено для решения различных задач, таких как про-
гнозирование сроков и стоимости проекта, оптимизация 
производственных процессов, управление рисками и др.

Машинное обучение позволяет анализировать исто-
рические данные о выполнении строительных проектов 
и выявлять зависимости между различными факторами, 
такими как характеристики проекта, ресурсы, временные 
ограничения и др. На основе этих данных модели машин-
ного обучения могут прогнозировать сроки выполнения и 
стоимость проекта с учётом различных факторов.

Машинное обучение может быть применено для оп-
тимизации производственных процессов на строительной 
площадке. Например, алгоритмы машинного обучения 
могут оптимизировать планирование и распределение 
ресурсов, управлять инвентаризацией материалов, про-
гнозировать спрос на ресурсы и т. д.

Системная динамика – это подход к моделированию 
и анализу сложных систем, который учитывает их дина-
мику, взаимосвязи и обратные связи между элементами. 
В контексте строительных проектов системная динамика 
позволяет моделировать и анализировать сложные вза-
имодействия между различными аспектами проекта и 
прогнозировать их поведение во времени. Системная ди-
намика позволяет создавать модели, которые учитывают 
динамику различных аспектов строительного проекта, та-
ких как изменения во времени затраты ресурсов, прогресс 
выполнения работ, зависимости между задачами и другие 
факторы. Это позволяет более точно прогнозировать сро-
ки выполнения проекта, затраты и другие ключевые по-
казатели [8].

Применение системной динамики в управлении стро-
ительными проектами позволяет улучшить понимание и 
управление проектом, прогнозировать его поведение во 
времени, учитывать различные риски и принимать обо-
снованные решения для достижения желаемых результа-
тов.

Обсуждение
Каждый из представленных выше методов имеет как 

достоинства, так недостатки, которые представлены в та-
блице 1.

Согласно данным таблицы можно сравнить все мето-
ды управления проектами и выбрать наиболее подходя-
щий для конкретной ситуации.

Интеграция различных инструментов управления 
проектами в комплексную модель позволяет учитывать 
разнообразные аспекты взаимодействия и обеспечивать 

эффективное выполнение строительного проекта. На 
первоначальном этапе необходимо создать базовую мо-
дель сетевого планирования с использованием методов 
CPM и PERT для визуализации и оптимизации расписа-
ния работ. После важно добавить математическое моде-
лирование для оптимизации распределения ресурсов, 
прогнозирования затрат и учёта различных ограничений. 
Например, можно использовать линейное программиро-
вание для оптимизации расписания и стоимости проекта.

Также целесообразно использовать теорию игр для 
анализа стратегий различных участников проекта и опре-
деления оптимальных решений, что может помочь управ-
ляющим проектом принимать обоснованные решения, 
учитывая интересы всех сторон.

Стохастическое моделирование возможно использо-
вать для учёта неопределённости и рисков, что даст воз-
можность прогнозировать вероятные сценарии развития 
проекта и принимать меры по управлению рисками. Кро-
ме того, к применению рекомендуются методы управле-
ния проектами, такие как Agile и Scrum, а также анализ 
сетевой структуры для оптимизации коммуникаций меж-
ду участниками проекта, выявления ключевых игроков и 
управления рисками.

Применение методов машинного обучения возмож-
но для прогнозирования сроков, стоимости и других 
ключевых показателей проекта на основе данных и ав-
томатизации рутинных процессов управления. Также 
целесообразно интегрировать системную динамику для 
моделирования динамики проекта и анализа влияния из-
менений.

Интеграция этих методов позволит создать комплекс-
ную модель управления проектом, способную учитывать 
все аспекты взаимодействия и обеспечивать эффективное 
выполнение строительного проекта. Каждый из методов 
вносит свой вклад в оптимизацию процессов управления, 
улучшение коммуникаций и управление рисками, что по-

Табл. 1. Достоинства и недостатки методов
Tab. 1. Pros and contras of methods
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зволяет достигать лучших результатов в реализации про-
екта.

Рассмотрим несколько практических примеров при-
менения различных инструментов управления проектами 
для оптимизации распределения ресурсов, управления 
рисками, улучшения коммуникации и повышения общей 
эффективности проектной деятельности.

При строительстве жилого комплекса руководство 
проекта использует методы математического моделиро-
вания для оптимизации распределения рабочей силы. 
Модель учитывает ограничения по времени и доступно-
сти рабочих, а также приоритеты различных задач. Благо-
даря этому удаётся сократить время выполнения работ и 
оптимизировать затраты на персонал [9].

При строительстве нового офисного здания приме-
няется стохастическое моделирование для оценки по-
тенциальных рисков, связанных с изменениями цен на 
строительные материалы. Модель анализирует вероят-
ные сценарии изменения цен и их влияние на общую сто-
имость проекта. На основе этих данных разрабатываются 
стратегии управления рисками, такие как заключение 
долгосрочных договоров с поставщиками или использо-
вание альтернативных материалов [7].

Во время строительства крупного объекта возможно 
использовать анализ сетевой структуры (SNA), чтобы вы-
явить ключевых участников коммуникации и определить 
наиболее эффективные пути передачи информации. На 
основе результатов анализа управленческая команда оп-
тимизирует коммуникационные процессы, укрепляет 
связи между участниками и сокращает время реагирова-
ния на запросы и проблемы.

При строительстве дороги используются методы 
управления проектами Agile и Scrum для организации 
работы команды. Каждую неделю проводятся корот-
кие совещания, где члены команды обсуждают текущий 
прогресс, проблемы и планы на следующую неделю. Это 
позволяет быстро реагировать на изменения в проекте, 
оптимизировать процессы и повышать производитель-
ность [10].

Для нахождения оптимального распределения штра-
фов между участниками строительства рассматривает-
ся кооперативная теория игр, целью которой является 
нахождение оптимального распределения выигрышей 
между игроками при различных видах соглашений между 
ними [11].

Приведённые примеры демонстрируют, как различ-
ные инструменты управления проектами могут быть при-
менены на практике для достижения конкретных целей, 
таких как оптимизация ресурсов, управление рисками, 
улучшение коммуникации и повышение общей эффек-
тивности проектной деятельности.

Интеграция различных методик управления в ком-
плексную модель становится необходимой для создания 
всестороннего подхода к управлению строительным про-
ектом. Каждый из методов приносит свои уникальные 
преимущества и инструменты, и их совместное исполь-
зование позволяет учесть все аспекты взаимодействия 
участников проекта. При этом каждый метод имеет свои 
ограничения, и ни один из них не способен полностью 
охватить все аспекты управления проектом. Интеграция 
позволяет компенсировать недостатки одних методов 
другими и устранить дублирование усилий [8].

Таким образом, интеграция различных методик 
управления проектами в комплексную модель является 
необходимым шагом для эффективного управления стро-
ительными проектами, учитывая все аспекты и сложно-
сти их реализации.

Заключение
В целом, управление строительными проектами яв-

ляется сложным и многогранным процессом, требую-
щим интеграции различных методик и инструментов 
для успешного достижения целей проекта. Учитывая 
сложность строительных проектов и множество факто-
ров, влияющих на их выполнение, важно применять ком-
плексный подход к управлению проектами. Это включает 
в себя интеграцию различных методик управления для 
охвата всех аспектов проекта.

Существует множество инструментов и методов управ-
ления проектами, каждый из которых приносит свои пре-
имущества. Они включают в себя сетевые графики, мате-
матическое моделирование, теорию игр, стохастическое 
моделирование, Agile и Scrum, анализ сетевой структуры 
и многие другие.

Для эффективного управления проектом необходимо 
не только применять различные методики, но и интегри-
ровать их в единую модель управления. Это требует коор-
динации усилий всех участников проекта и обеспечения 
согласованности действий. Управление строительными 
проектами требует гибкости и способности быстро адап-
тироваться к изменяющимся условиям и требованиям. 
Интегрированная модель управления должна быть гиб-
кой и адаптивной, чтобы эффективно реагировать на из-
менения и минимизировать риски.

Управление проектами – это процесс, который посто-
янно развивается, поэтому важно постоянно совершен-
ствовать свои навыки и знания, а также изучать новые 
методики и инструменты управления проектами.

Таким образом, комплексный и интегрированный 
подход к управлению строительными проектами, осно-
ванный на разнообразных методиках и инструментах, яв-
ляется ключевым фактором успешного выполнения про-
ектов в этой области.
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Abstract. Risk identification and management are key ele-
ments in the field of capital construction. Construction projects 
often face changes in the economy and legislation. This may in-
clude fluctuations in material prices, changes in tax laws, new 
environmental requirements and other regulatory changes that 
may affect project deadlines and budgets. Errors in project cost 
estimation, unexpected expenses and delays can lead to signifi-
cant financial losses. While effective risk management helps to 
minimize these losses and ensure the financial sustainability of 
the project. Companies that successfully manage risks can com-
pete more effectively in the market, offering their clients reliable 
and cost-effective solutions.

The article discusses the features of using the Monte Carlo 
method for risk analysis of a construction system. Quantitative 
data are provided to assess the volumes of information arising 

from the use of this method. The need to implement a software 
package that automates the computational process is substanti-
ated.

The algorithm for forming a statistical base for further analy-
sis is described in detail. The main characteristics of the system 
under consideration are given, a description of the implemented 
software package and its capabilities is given. The histograms of 
the deviation distribution density and the probabilities of their 
occurrence obtained using the software package are displayed. 
The need for further analysis of the data obtained as a result of 
the study is noted for the possibility of more effective risk man-
agement in the construction sector.

Keywords: risk management, Monte Carlo method, construc-
tion, software package, histogram of deviations.

Аннотация. Определение рисков и управление ими являют-
ся важнейшими элементами в сфере капитального строитель-
ства. Строительные проекты часто сталкиваются с изменениями 
в экономике и законодательстве. Это может включать колеба-
ния цен на материалы, изменения налогового законодатель-
ства, новые экологические требования и другие регуляторные 
изменения, которые могут повлиять на сроки и бюджеты проек-
тов. Ошибки в оценке стоимости проекта, непредвиденные рас-
ходы и задержки могут привести к значительным финансовым 
потерям, в то время как эффективное управление рисками по-
могает минимизировать эти потери и обеспечить финансовую 
устойчивость проекта. Компании, которые успешно управляют 
рисками, могут более эффективно конкурировать на рынке, 
предлагая своим клиентам надёжные и экономически эффек-
тивные решения.

В статье рассмотрены особенности применения метода 
Монте-Карло для анализа рисков строительной системы. При-

ведены количественные данные, позволяющие оценить воз-
никающие при использовании данного метода объёмы инфор-
мации. Обоснована необходимость реализации программного 
комплекса, автоматизирующего вычислительный процесс.

Детально описан алгоритм формирования статистической 
базы для дальнейшего анализа. Приведены основные харак-
теристики рассматриваемой системы, дано описание реали-
зованного программного комплекса и его возможностей. Ото-
бражены полученные с помощью программного комплекса 
гистограммы плотности распределения отклонений и вероят-
ностей их возникновения.

Отмечена необходимость дальнейшего анализа получен-
ных в результате исследования данных для возможности более 
эффективного управления рисками в сфере строительства.

Ключевые слова: управление рисками, метод Монте-Карло, 
строительство, программный комплекс, гистограмма отклоне-
ний.

	 Введение
В сфере капитального строительства определение и 

управление рисками являются ключевыми элементами 
успешной реализации проектов. Капитальное строитель-
ство включает в себя сложные и многогранные процессы, 
начиная от первоначального планирования и заканчивая 
вводом объекта в эксплуатацию. В условиях постоянно 
меняющейся экономической и регуляторной среды, а 
также технической сложности строительных процессов 
управление рисками становится неотъемлемой частью де-
ятельности любой строительной компании [1–2].

Определение и анализ рисков позволяют предвидеть 
возможные проблемы и минимизировать их последствия. 
Риски в капитальном строительстве могут быть связаны 
с разнообразными факторами: финансовыми, техниче-
скими, правовыми, экологическими и социальными. На-
пример, неожиданное увеличение стоимости материалов, 
задержки в поставках, недостаток квалифицированной 
рабочей силы, изменения в законодательстве или при-
родные катаклизмы могут существенно повлиять на ход 
и бюджет проекта.

Эффективное управление рисками способствует по-
вышению стабильности и надёжности проекта, а также 
уменьшает вероятность финансовых потерь. Это особенно 
важно в условиях жёсткой конкуренции и ограниченных 
ресурсов. Определение рисков на ранних стадиях позво-
ляет разработать стратегии их снижения или предотвра-
щения, что в конечном итоге способствует достижению 
поставленных целей в установленные сроки и с мини-
мальными затратами.

Таким образом, анализ и управление рисками в капи-
тальном строительстве являются неотъемлемыми про-
цессами, которые обеспечивают успешную реализацию 
проектов и устойчивое развитие строительной отрасли в 
целом.

Несмотря на большое количество исследований, по-
свящённых теме управления и анализа рисков строитель-
ных систем, актуальной остается проблема математиче-
ского анализа таких систем.

Материалы и методы
Материалы и методы исследования: метод Монте-

Карло, метод кластеризации, теория вероятности, теория 
надёжности, анализ, синтез, моделирование.

Результаты
Для оценки рисков по объектам капитального стро-

ительства необходимо провести всесторонний анализ 
статистических данных. Такой анализ позволит выявить 
вероятные источники рисков и оценить их влияние на 
проект. При этом источников риска может быть огромное 
количество – это и данные о качестве материалов, ава-
рийности, производительности труда и о многих других 
аспектах, однако, как правило, последствия от возникно-
вения всех этих рисков в строительной системе отража-
ются на двух основных параметрах: продолжительности 
и затратах [3]. Следовательно, изучение отклонений по 
продолжительности и стоимости от проектных значений 
на каждом этапе жизненного цикла строительного про-
екта является важным источником информации о рисках 
проекта [4]. В статье рассматриваются этапы жизненного 

цикла за исключением этапа эксплуатации и сноса объек-
та.

Следует отметить, что выбор математического ин-
струмента, способного описать поведение сложной ве-
роятностной (стохастической) системы, подверженной 
влиянию как внешних, так и внутренних факторов риска, 
коей является строительное производство, является акту-
альной проблемой.

Одним из наиболее эффективных инструментов для 
обработки статистической информации и оценки рисков 
является метод Монте-Карло [5–6]. Этот метод основан 
на принципах случайного моделирования и позволяет 
оценить влияние неопределённости на результаты про-
екта. Суть метода заключается в многократном проведе-
нии симуляций, где входные параметры задаются в виде 
вероятностных распределений [7–8]. Например, вместо 
одного фиксированного значения стоимости материалов 
или времени выполнения работы задаётся диапазон воз-
можных значений с определённой вероятностью для каж-
дого из них.

Применение метода Монте-Карло позволяет:
1)	 учесть множество возможных сценариев развития 

событий;
2)	 оценить вероятность достижения проектных значе-

ний проекта;
3)	 определить риски, влияющие на достижение про-

ектных параметров, требующие особого внимания;
4)	 разработать стратегические планы для минимиза-

ции негативных последствий влияния рисков.
На основании такого анализа можно получить более 

полное и реалистичное представление о возможных ри-
сках и их влиянии на проект. Это, в свою очередь, способ-
ствует более обоснованному принятию решений и повы-
шению общей эффективности управления проектом.

При этом количество данных, возникающее при ис-
пользовании метода Монте-Карло, слишком велико, что-
бы обрабатывать их вручную. Этот метод предполагает 
многократное проведение симуляций с различными вход-
ными параметрами, что приводит к генерации огромного 
объёма информации. Анализ и интерпретация таких дан-
ных требуют значительных временных и трудовых затрат, 
если выполняются вручную. Например, в процессе ана-
лиза рисков, возникших при строительстве трёх объек-
тов капитального строительства, реализуемых в рамках 
национального проекта «Образование» в Новосибирской 
области, количество комбинаций возможных отклонений 
по продолжительности и стоимости на всех этапах жиз-
ненного цикла объектов достигло 4,74*1034. При стро-
ительстве семи объектов капитального строительства по 
национальному проекту «Здравоохранение» – 7,67*1046. 
Таким образом, актуальной становится задача автомати-
зации процесса обработки и анализа данных.

Обоснование реализации программного ком-
плекса

Для решения поставленной задачи целесообразно ре-
ализовать программный комплекс. Это несёт следующие 
преимущества:

1.	 Повышенная точность и надёжность расчётов – ав-
томатизация исключает человеческий фактор и вероят-
ность ошибок, связанных с ручной обработкой данных. 
Программа обеспечивает использование точных алгорит-
мов и процедур для вычислений, что улучшает качество и 
достоверность результатов.

2.	 Экономия времени и ресурсов – автоматизация зна-
чительно сокращает время, необходимое для выполнения 

громоздких вычислительных процессов. Снижение по-
требности в ручной работе позволяет перераспределить 
ресурсы на другие важные задачи, повышая скорость ис-
следований.

3.	 Обработка большого объёма данных – программа 
способна эффективно обрабатывать огромные объёмы 
данных, что невозможно вручную. Многократные симу-
ляции и анализ больших наборов данных выполняются 
быстрее и более эффективно.

4.	 Доступность и удобство использования – програм-
ма обеспечивает удобный интерфейс для пользователя, 
упрощая настройку и запуск вычислительных процессов. 
Интуитивно понятный интерфейс и автоматическая гене-
рация делают работу с программой доступной для пользо-
вателей с различным уровнем технической подготовки.

5.	 Улучшенная визуализация данных – программа 
предоставляет мощные инструменты для визуализации 
результатов, включая графики, диаграммы, гистограм-
мы и отчёты. Наглядное представление данных помогает 
лучше понять результаты анализа и принять обоснован-
ные решения.

6.	 Повышенная оперативность принятия решений – 
быстрая обработка данных позволяет оперативно реаги-
ровать на изменения и принимать решения в реальном 
времени. Быстрая оценка рисков и разработка стратегий 
управления позволяют своевременно адаптировать план 
проекта.

7.	 Лёгкость интеграции и обновления – программу 
можно легко интегрировать с другими системами и база-
ми данных, что упростит сбор и обработку данных в буду-
щем.

Описание программного комплекса
Для возможности использования метода Монте-Карло 

для анализа сложной иерархической строительной систе-
мы (например, реализация национальных проектов или 
госпрограмм) выделены следующие уровни иерархии:

1.	 Программа (например, национальный проект).
2.	 Проект (например, множество объектов капиталь-

ного строительства, реализуемых в рамках национального 
проекта).

3.	 Объект.
4.	 Этап жизненного цикла объекта (или виды работ).
Для каждого элемента уровня этапа жизненного цик-

ла объекта моделью предусмотрены как плановые, так и 
фактические значения продолжительности и затрат. Сле-
дует отметить, что на данном уровне могут вноситься дан-
ные, касающиеся как непосредственно жизненного цикла 
объекта (за исключением этапа эксплуатации и сноса), так 
и отдельных видов работ, входящих в указанные этапы 
жизненного цикла; для уровней объекта, проекта и про-
граммы – только плановые значения указанных параме-
тров.

Задача программного комплекса состоит в анализе 
фактических и плановых значений параметров в модели, 
нахождении возникших отклонений и на их основе соз-
дании достаточной статистической базы для дальнейшего 
анализа.

Рассмотрим объект N. Затраты приведены в рублях, а 
продолжительность – в месяцах (рисунок 1).

Первым шагом необходимо проанализировать этапы 
жизненного цикла данного объекта (рисунок 2).

Отклонение считается как разность между фактиче-
ским и плановым значением параметра (1):

.а ф пР Р∆ = − 	 (1)
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Если плановое значение больше фактического, счита-
ем, что отклонений не возникло. В случае если будет най-
дено отклонение – его будет необходимо перевести в про-
цент от планового значения и внести в список возможных 
процентов отклонений по формуле (2):

.фi Пi
i

Пi

P P
P
−

∆ = 	 (2)

Для параметра продолжительности и параметра за-
трат эти списки индивидуальны (рисунок 3).

Вторым шагом все плановые значения параметров по 
этапам жизненного цикла объекта необходимо собрать в 
два списка: один – по продолжительности, второй – по 
затратам.

Третий шаг – формирование всех возможных комби-
наций плановых значений характеристик из списков со 
второго шага с возникшими отклонениями в процентах с 
первого шага (3):

1,
.j Пi j

i n
C P

=

= ⋅∆∑ 	 (3)

Рис. 1. Плановые значения характеристик объекта N
Fig. 1. Planned values of characteristics of object N

Рис. 3. Фактические и плановые значения характеристик для 
этапа «Благоустройство территории»

Fig. 3. Actual and planned values of characteristics for the stage 
"Landscaping of the territory"

Рис. 4. Возможность задавать количество интервалов
Fig. 4. Possibility to set the number of intervals

Рис. 2. Этапы жизненного цикла объекта N
Fig. 2. Stages of the life cycle of object N

Табл. 1. Возможные комбинации отклонений по элементу уровня «Объект»
Tab. 1. Possible combinations of deviations for the “Object” level element

Рис. 5. Гистограммы плотности распределения отклонений и вероятностей по параметру затрат для объекта N
Fig. 5. Histograms of the distribution density of deviations and probabilities by the cost parameter for object N

Рис. 6. Гистограммы плотности распределения отклонений и вероятностей по параметру продолжительности для объекта N
Fig. 6. Histograms of the distribution density of deviations and probabilities by the duration parameter for object N

То есть для каждого планового значения ставится в со-
ответствие возможный процент отклонения (таблица 1).

На основе полученных данных можно построить пару 
гистограмм по каждому из параметров для рассматривае-
мого объекта. Это гистограмма плотности распределения 
отклонений и гистограмма плотности распределения ве-
роятностей.

Для построения гистограмм весь диапазон отклоне-
ний разбивается на интервалы. Количество интервалов 
можно регулировать самостоятельно (рисунок 4).

Далее все отклонения распределяются по построен-
ным интервалам. В интервалы гистограммы плотности 
распределения отклонений добавляются сами значения 
отклонений, а в соответствующие интервалы гистограм-
мы плотности распределения вероятностей добавляются 
единицы, таким образом ведётся учёт количества откло-
нений, попавших в данный интервал.

После этого значение каждого интервала из гисто-
граммы плотности распределения отклонений делится на 
значение соответствующего ему интервала из гистограм-
мы плотности распределения вероятностей. Таким обра-
зом находится среднее значение на каждом интервале.

Для каждого интервала из гистограммы вероятностей 
конечное значение определяется как количество значе-
ний в нём, делённое на общее количество значений. Это и 
есть вероятность попадания в данный интервал.

Последний этап – отображение полученных результа-
тов (рисунки 5–6).

При расчёте и построении гистограмм для уровня 
проекта или программы сначала вычисляются все воз-
можные отклонения на нижестоящих уровнях и затем 
переводятся в процент относительно плановых значений 
текущего уровня – проекта либо программы. После этого 
действия будут аналогичны процессу формирования ги-
стограмм плотности распределения для объекта.

Полученные гистограммы в наглядной форме по-
зволяют анализировать вероятность возникновения от-
клонений по продолжительности и затратам не только 
на каждом этапе жизненного цикла конкретного объекта 
капитального строительства, но и всей сложной строи-
тельной системы, такой, например, как реализация наци-
онального проекта.

На разработанный программный комплекс полу-
чено 2 свидетельства о регистрации программы для 
ЭВМ (№  2024619718 от 25.04.2024, № 2024619717 от 
25.04.2024).

Обсуждение
Метод Монте-Карло является одним из инструментов 

анализа поведения сложных вероятностных систем, таких 
как строительные. Проведённая работа демонстрирует 
корректность результатов реализованного программного 
комплекса и предоставляет широкие возможности для 
дальнейшего анализа данных.

Заключение
Проведённые исследования подтвердили возмож-

ность использования метода Монте-Карло для анализа 
поведения сложных вероятностных систем, привели к ре-
ализации программного комплекса, автоматизирующего 
громоздкий вычислительный процесс. Разработанный 
комплекс позволил работать с большими массивами дан-
ных, оперативно проводить анализ сложных строитель-
ных систем и визуализировать полученные результаты.

Основной целью программного комплекса была ре-
ализация алгоритма, формирующего достаточную ста-
тистическую базу для дальнейшего анализа. Анализ по-
лученных данных с целью прогнозирования поведения 
сложных строительных систем и предупреждения воз-
можных рисков является направлением дальнейших ис-
следований.
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Abstract. The process of commissioning and maintaining 
capital construction projects in good technical condition implies 
the performance of instrumental control work, including ensur-
ing a comprehensive check of the requirements for the capital 
construction project, presented by regulatory and technical docu-
mentation, modern means and methods of quality control of the 
work performed, which is resolved within the framework of con-
struction and laboratory control, as well as during the inspection 
of the technical condition of the building.

The volume of these studies and their complexity increases 
for a number of reasons: the growth in the volume of new con-
struction and the operating stock of buildings, including indus-
trial ones, requiring technical re-equipment or reconstruction; 
the need for an express assessment of the condition of buildings 
damaged as a result of military actions. Of course, a number of de-
fining tasks are solved at the preliminary stage within the frame-
work of a visual study, but for making the most reliable decision 
on further actions affecting the term of subsequent operation of 
the object and the cost of restoration work, the necessary and 

sufficient volume of instrumental measurements is decisive. Both 
stages in different composition include measurements, which 
eventually become the basis for organizational and technological 
planning of instrumental control as a whole.

The presented publication examines the problem of optimiz-
ing the assessment of the duration of instrumental control. In-
strumental measurement tools and methods of their application 
are developing in different directions: in terms of the range of 
research volumes per unit of time, information processing speed, 
ergonomics of application, etc. Normative, technical and advisory 
documentation may not contain all the information necessary for 
making decisions on the selection of both the measuring tools 
themselves and the necessary auxiliary equipment, and for the 
projected preliminary assessment of the duration of the upcom-
ing work.

Keywords: comprehensive inspection of buildings, techni-
cal condition, instrumental control, instrumental measurements, 
technological processes, database, computer program.

Аннотация. Процесс ввода в эксплуатацию и поддержа-
ние объектов капитального строительства в работоспособном 
техническом состоянии подразумевает выполнение работ 
по инструментальному контролю, включающих обеспечение 
комплексной проверки требований к объекту капитального 
строительства, предъявляемых нормативно-технической доку-
ментацией, современными средствами и методами контроля 
качества выполненных работ, что решается в рамках строитель-
ного и лабораторного контроля, а также при обследовании тех-
нического состояния здания.

Объём данных исследований и их сложность увеличивается 
по ряду причин: рост объёмов нового строительства и эксплу-
атируемого фонда зданий, в том числе промышленного назна-
чения, требующих технического перевооружения или рекон-
струкции; необходимость экспресс-оценки состояния зданий, 
повреждённых в результате ведения боевых действий. Конечно, 
ряд определяющих задач решается на предварительном этапе 
в рамках визуального исследования, но для принятия наибо-
лее достоверного решения по дальнейшим действиям, влияю-
щим на срок последующей эксплуатации объекта и стоимость 
восстановительных работ, необходимый и достаточный объём 

инструментальных измерений является определяющим. Оба 
этапа в различном составе включают выполнение измерений, 
которые в итоге становятся основой организационно-техноло-
гического планирования инструментального контроля в целом.

В представленной публикации исследуется задача оптими-
зации оценки продолжительности выполнения инструменталь-
ного контроля. Средства инструментальных измерений и мето-
дики их применения развиваются по разным направлениям: 
по диапазону объёмов исследования в единицу времени, ско-
рости обработки информации, эргономики применения и т. п. 
Нормативно-техническая и рекомендательная документация 
может не содержать всей полноты информации, необходимой 
для принятия решений по подбору как самих средств измере-
ния и необходимого вспомогательного оборудования, так и для 
проектируемой предварительной оценки продолжительности 
предстоящих работ.

Ключевые слова: комплексное обследование зданий, тех-
ническое состояние, инструментальный контроль, инструмен-
тальные измерения, технологические процессы, база данных, 
программа ЭВМ.

	 Введение
Несмотря на существующее многообразие приборных 

возможностей, имеющейся теоретической и практиче-
ской базы фактически отсутствует методика оптимизации 
подбора средств измерений для выполнения инструмен-
тального контроля, отсутствуют требования по составу 
средств измерений, по составу вспомогательного обору-
дования, необходимого для выполнения работ.

В результате объективность определения сроков вы-
полнения работ подвергается сомнению, что отрицатель-
но сказывается на планируемых проектных и последую-
щих строительно-монтажных и специальных работах в 
ходе эксплуатации объекта.

В связи с широким охватом и разнообразием в ис-
следуемом вопросе получения оптимального комплекта 
средств инструментального измерения и вспомогательно-
го оборудования [1–3] необходимо внедрение современ-
ных цифровых технологий обработки данных. Пример 
таких решений всё больше способствует развитию отрас-
ли в целом [4–6]. Например, можно систематизировать 
информацию по оборудованию, которое может использо-
ваться для планирования исследовательских и контроль-
ных мероприятий.

Такой массив данных можно встретить в отечествен-
ной [7–9] и зарубежной литературе [10; 11]. Пособие по 
обследованию строительных конструкций зданий, разра-

ботанное АО «ЦНИИпромзданий» в 1997 г. [12], также 
содержит данную информацию и указывает на пробле-
матику «разнообразия … применяемых измерительных 
средств и методов обработки и обобщения результатов», 
но актуализации не подвергалось по настоящее время.

Однако, если рассматривать как основу [9], можно с 
уверенностью утверждать, чтобы специалист мог грамот-
но анализировать и выбирать оборудование на основе 
сравнения, требуются цифровые способы представления 
информации [4]. А в случае рассмотрения задачи с точки 
зрения оценки сроков выполнения инструментальных из-
мерений оптимальным комплектом напрашивается вне-
дрение элементов программного расчёта в зависимости от 
заданных исходных данных.

Целью выполняемого исследования является авто-
матизация методики определения продолжительности 
применения оптимального комплекта средств измерений 
и вспомогательного оборудования при планировании ин-
струментального контроля.

Для достижения поставленной цели требуется решить 
следующие задачи:

–	 проанализировать существующие данные и прове-
сти работу по сбору сведений по различным сред-
ствам инструментальных измерений;

–	 автоматизировать алгоритм формирования опти-
мального комплекта средств инструментальных из-
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мерений и вспомогательного оборудования;
–	 выполнить автоматизацию процедуры определения 

продолжительности планируемых работ по инстру-
ментальному контролю с применением оптималь-
ного комплекта;

–	 осуществить внедрение разработанной методики 
подбора оптимального комплекта с расчётом про-
должительности работы им.

Объект исследования – промышленные и граждан-
ские здания, которые, ввиду прошедшего периода эксплу-
атации или планируемых работ по вводу или реконструк-
ции, подлежат инструментальному контролю.

Предмет исследования – подготовительные и основ-
ные процессы, выполняемые в ходе инструментального 
контроля при возведении, эксплуатации и реконструкции 
зданий.

Материалы и методы
Исследование заключается в сборе, систематизации, 

хранении, обработке информации, касающейся совре-
менных средств измерений и вспомогательного оборудо-
вания, необходимого для выполнения инструментально-
го контроля на объектах капитального строительства.

Предлагаются к рассмотрению цифровые решения 
внедрения методики подбора оптимального комплекта 
средств измерений и вспомогательного оборудования для 
инструментального контроля и возможность корректно 
рассчитывать и сокращать сроки выполнения работ и за-
трат на них.

Результаты
В рамках инструментального контроля могут выпол-

няться следующие виды работ [1]: определение геоме-
трических параметров объекта исследования (обмерные 
работы), определение физико-механических свойств 
объекта исследования и среды, определение параметров 
дефектов и повреждений объекта исследования, изучение 
внутренней структуры конструкции и выявление скрытых 
дефектов и повреждений объекта исследования.

По приведённым видам работ и составляющим их про-
цессам может выполняться многочисленное число опера-
ций различными методами, способами и средствами для 
оценки многочисленных искомых характеристик объекта 
исследования, указанных в нормативно-технической до-
кументации. Известно, что для выполнения одной и той 
же операции (определения какой-либо характеристики) 
могут применяться различные средства измерения со сво-
им набором свойств и особенностей применения, что за-
частую может поставить в тупик или вообще не привести 
к результату в нужные сроки и в рамках возможных за-
трат. Сравнение и анализ средств измерения проводятся 
по различным методам [13–17], конструкциям [17–20], 
комплексному применению и объёмам контроля [21–24], 
особенно выделяется контроль на объектах транспортной 
инфраструктуры [25–27], опыт которого применим и на 
зданиях и сооружениях. Эти особенности можно указать 
как параметры влияния на подбор средства измерения и 
вспомогательного оборудования.

Сравнительная оценка эффективности каждого из ме-
тодов приводится различными учёными [20; 27], в еди-
ничных случаях оценивается трудоёмкость и стоимость 
применения каждого метода [28], однако не оценивается 
именно стоимость работы подбираемым комплектом в 
целом под поставленные задачи, включая применение 
вспомогательного оборудования. Последнее не раскрыва-
ется в достаточном объёме в представленных исследова-
ниях за редким исключением [3], а это напрямую влияет 
на качество и трудоёмкость работ.

Параметры влияния на подбор связаны непосред-
ственно с самим средством измерения и определяют эф-
фективность по конкретному критерию. С целью увязки 
параметров со средствами измерения была выполнена 
систематизация их характеристик.

Учитывая это, была сформирована максимально 
полная база данных всех возможных инструментальных 
средств измерений по блокам: исследование грунтов ос-
нования, всех видов инженерных сетей, каменных, моно-

Рис. 1. Пример рабочего окна сбора данных о средствах инструментальных измерений
Fig. 1. Example of a window for working with a database of instrumental measurement tools

Рис. 3. Общая структура базы данных «Инструментальные измерения»
Fig. 3. Basic structure of the database «Instrumental measurements»

Рис. 2. Классификация объектов исследования при инструментальном контроле
Fig. 2. Classification of research objects in instrumental control

литных и сборных железобетонных, металлических, де-
ревянных конструкций, с привязкой к потенциальному 
вспомогательному оборудованию.

На рисунке 1 представлен фрагмент сбора сведений по 
средствам измерения. На рисунке 2 – фрагмент анализа 
комплекта под конкретные внешние параметры, ограни-
чивающие выбор относительно характеристик объекта 
исследования в соответствии с разработанной классифи-
кацией.

Разработанной базе данных присвоено наименование 
«Инструментальные измерения». База данных предна-
значена для хранения и обработки информации, касаю-

щейся современных средств инструментальных измере-
ний и вспомогательного оборудования, необходимого для 
выполнения инструментального контроля на промыш-
ленных и гражданских объектах. Принципиальная струк-
тура базы данных представлена на рисунке 3.

Каждое описываемое средство измерения структури-
руется по набору ряда параметров, представленных в та-
блице 1.

В составе базы данных представлены сведения по:
1)	 описанию различных средств инструментального 

измерения и поиск по средствам инструменталь-
ных измерений, методам измерения, видам работ; 
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представлен состав и варианты вспомогательного 
оборудования;

2)	 определённым экспертным путём критериям пред-
почтительности средств измерений и вспомога-
тельного оборудования;

3)	 возможным комплектам средств измерения и вспо-
могательного оборудования с привязкой к исследу-
емым грунтам основания, всем видам инженерных 

сетей, каменных, монолитных и сборных железобе-
тонных, металлических, деревянных конструкций, 
с привязкой к потенциальному вспомогательному 
оборудованию для проведения работ по обследова-
нию;

4)	 трудоёмкости применения средств измерения;
5)	 выявленным оптимальным комплектам средств 

измерения и вспомогательного оборудования;

6)	 продолжительности подготовительных и основных 
процессов выполнения работ оптимальным ком-
плектом средств инструментальных измерений и 
вспомогательного оборудования;

7)	 статистике реализованных проектов (выполняе-
мым объектам).

Следующим шагом был этап разработки программы 
ЭВМ «Инструментальный контроль» (Регистрационный 
номер № 2024664551), которая предназначена для опти-
мизации применения оптимального комплекта средств 
измерений и вспомогательного оборудования и выполне-
ния расчёта продолжительности работ по инструменталь-
ному контролю. Принципиальная структура программы 
ЭВМ представлена на рисунке 4.

Программа ЭВМ «Инструментальный контроль» ра-
ботает в связке с базой данных «Инструментальные из-
мерения». На основании введённых данных о предпола-
гаемых грунтах основания, функциональном назначении 
и конструктивном решении объекта, о составе исследуе-
мых инженерных систем и строительных конструкций, о 
геометрических параметрах объекта пользователь может 
получить:

1)	 состав оптимального комплекта средств измерений 
и вспомогательного оборудования;

2)	 сведения о продолжительности работ представлен-
ным оптимальным комплектом.

Программа ЭВМ позволяет:
–	 сократить сроки оценки продолжительности работ 

по инструментальным измерениям;
–	 сократить сроки подготовительных процессов ввиду 

доступности информации с применением програм-

Табл. 1. Перечень параметров описания средств измерения
Tab. 1. List of described parameters of measuring instruments

Рис. 4. Общая структура программы ЭВМ «Инструментальный контроль»
Fig. 4. The basic structure of the computer program «Instrumental control»

мы ЭВМ;
–	 сохранять все данные по рассматриваемому проекту 

с целью возможной последующей корректировки 
оптимального комплекта и трудозатрат.

Работа с программой ЭВМ подразумевает сохранение 
информации по каждому объекту исследования с указа-
нием сведений по ответственному лицу, выполняющему 
анализ данных и подготовку к проведению инструмен-
тального контроля (например, при комплексном обсле-
довании технического состояния здания).

Разработанная методика и результаты были внедрены 
при планировании и выполнении работ на ряде объек-
тов различного назначения. На представленной схеме 
(см. рисунок 5) в упрощённом виде представлена после-
довательность ввода и вывода данных при рассмотрении 
любого объекта. При внедрении выполнены дублирова-
ние применения разработанных решений и работа по ра-
нее традиционным подходам («по старому»).

Пример № 1 – объект промышленного назначения. 
Проектируемые значения работы оптимальным комплек-
том для заданных условий составили до 57,63 чел.-дн. 
при составе звена в 2 инженера. По факту выполнение 
инструментальных работ на объекте составило группой 
инженеров из 4 человек 32 чел.-дн. Рабочая смена пред-
усматривается длительностью 8 часов.

Однако на данном примере более важны следующие 
выводы. Был проанализирован подобранный по факту 
исполнителями состав средств измерения и было выявле-
но следующее:

– отсутствие в перечне необходимого оборудования и, 
соответственно, недостаток данных по результатам прове-
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Рис. 5. Схема последовательности ввода и вывода данных при рассмотрении объекта исследования
Fig. 5. Scheme of the sequence of input and output of data when considering the object of study

Рис. 6. Пример оптимального комплекта и оценки 
продолжительности работ

Fig. 6. An example of an optimal set and estimating the duration 
of work

дённых работ;
– отсутствие привязки подобранных средств измере-

ния к конкретным задачам;

– дублирование функций отдельных средств измере-
ния (например, геодезическое оборудование).

Подобранный по разработанной методике комплект 
указывает на следующие результаты: более значительное 
число средств измерения и оборудования. Однако при со-
ответствующей подготовке на этапе подготовительных ра-
бот часть оборудования допускается уменьшить либо не-
обходимость применения установить уже на объекте. Но 
в любом случае исключается вероятность невыполнения 
нужных исследований и, соответственно, минимизация 
риска получения некачественного отчёта по результатам 
инструментального контроля.

Пример № 2 – объект гражданского назначения (об-
щественное здание) – административно-бытовой корпус.

Исследованию подлежали только строительные кон-
струкции без инженерных сетей. При задании условий 
продолжительность параллельного выполнения работ 
оптимальным комплектом показала следующие резуль-
таты:

1.	 Проектируемая продолжительность выполнения 
работ показала эффект в 10,8 %;

2.	 Фактическая трудоёмкость выполнения работ 
уменьшена на 12 %;

3.	 Экономический эффект составил 355 тыс. руб. с 
учётом всех прямых затрат и накладных расходов, 
что составляет 13 % от договорной стоимости работ 
по обследованию.

Пример выводимых данных представлен на рисунке 6.
Обсуждение
Выполнена систематизация средств инструменталь-

ных измерений и вспомогательного оборудования с вы-
делением параметров отбора вариантов их применения 
и комбинации. Предложенные в данном исследовании 
решения позволяют автоматизировать работу по внедре-
нию методики подбора оптимального комплекта средств 
измерений и вспомогательного оборудования для прове-
дения инструментального контроля и дают возможность 

специалисту оперативно и корректно рассчитывать и со-
кращать сроки выполнения работ и затрат на них.

Заключение
Выполнено внедрение результатов представленных 

разработок, которые уже на начальном этапе показали 
эффективность и будут продолжать совершенствоваться 

авторами-разработчиками. Результатом внедрения пред-
ставленных решений является до 10–15 % сокращение 
сроков, трудоёмкости и стоимости работ при улучшении 
качественного уровня организации работ в части плани-
рования.
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Abstract. The article presents a methodology for assessing the 
quality of design organizations using an integral indicator that 
takes into account the risks that arise in the design process. The 
methodology is based on a modular approach that decomposes 
the activities of design organizations into several key modules. 
For each module, a system of criteria has been developed that af-
fect the overall quality indicator of the organization. The principal 
approaches to determining quantitative indicators of the qual-
ity criteria under study are based on the hierarchy analysis (AHP) 
method in terms of determining the weight of criteria within each 
module and correlation analysis to identify the relationships be-
tween the criteria. The proposed methodology takes into account 
correlations between quality indicators and risks, which makes it 

possible to predict and minimize potential problems at the design 
and construction stage.

The results of the study confirm that the use of a modular 
approach to determine the integral indicator allows not only to 
improve the quality management of design organizations, but 
also to reduce the risks associated with accidents and violations 
in construction. The presented approach is flexible and adaptable 
for various types of project organizations, and can also be used to 
increase the competitiveness of companies in the market.

Keywords: construction design, risk management in construc-
tion, analysis of types and consequences of failures, priority num-
ber of risks, modular approach, design organizations.

Аннотация. В статье представлена методика оценки каче-
ства проектных организаций с применением интегрального 
показателя, учитывающего риски, возникающие в процессе 
проектирования. В основе методики лежит модульный подход, 
который декомпозирует деятельность проектных организаций 
на несколько ключевых модулей. Для каждого модуля разра-
ботана система критериев, влияющих на общий показатель 
качества организации. Принципиальные подходы определе-
ния количественных показателей исследуемых критериев ка-
чества базируются на методе анализа иерархий (AHP) в части 
определения весомости критериев внутри каждого модуля и 
корреляционного анализа для выявления взаимосвязей между 
критериями. Предложенная методика учитывает корреляцион-
ные зависимости между показателями качества и рисками, что 

позволяет прогнозировать и минимизировать потенциальные 
проблемы на этапе проектирования и строительства.

Результаты исследования подтверждают, что использова-
ние модульного подхода для определения интегрального по-
казателя позволяет не только улучшить управление качеством 
проектных организаций, но и снизить риски, связанные с ава-
рийностью и нарушениями в строительстве. Представленный 
подход является гибким и адаптируемым для различных типов 
проектных организаций, а также может быть использован для 
повышения конкурентоспособности компаний на рынке.

Ключевые слова: проектирование строительства, управле-
ние рисками в строительстве, анализ видов и последствий отка-
зов, приоритетное число риска, модульный подход, проектные 
организации.

	 Введение
Обеспечение требуемого уровня качества проектиро-

вания напрямую связано с безопасностью и эффективно-
стью реализуемых проектов в виде зданий и сооружений. 
На качество проектных решений влияют как внутренние 
факторы, связанные с управлением процессами проекти-
рования, так и внешние, включающие экономические, 
экологические и законодательные требования. Кро-
ме того, одним из важнейших факторов, влияющих на 
успешность реализации проектов, являются риски, воз-

никающие на различных этапах проектирования. Управ-
ление рисками является приоритетным направлением в 
сфере развития регулирования отрасли, что требует раз-
работки эффективных методик для анализа и оценки ка-
чества с учётом рисков.

Контроль качества проектных работ как в России, так 
и за рубежом прошёл долгий путь эволюции, начиная с 
элементарных требований к безопасности и надёжности 
зданий до сложных многоуровневых систем управления 
качеством, интегрированных в современные проекты. Ба-
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зисные основы отраслевых требований в области проекти-
рования были заложены в период СССР путём внедрения 
практики обязательного соблюдения строительных норм 
и правил (СНиП), направленных на обеспечение безопас-
ности и соответствие проектной документации техниче-
ским требованиям [1]. В постсоветский период, с разви-
тием рыночной экономики и увеличением конкуренции, 
вопросы качества проектных решений приобрели особую 
значимость. Современная система представляет собой 
модель, обусловленную соблюдением требований феде-
рального законодательства и интегрированными в неё 
зарубежными элементами в области стандартизации по 
образу стандартов серии ISO [2; 3].

Методологические основы исследований в области 
оценки качества проектных организаций базируются на 
основе квалиметрии, предложенной Г. Г. Азгальдовым, и 
системного подхода [4; 5]. Принципы комплексного под-
хода уровня качества нашли развитие в работах А. Х. Бай-
бурина, подчёркивающих важность количественной 
оценки критериев качества, таких как надёжность про-
ектных решений, квалификация кадров и техническое ос-
нащение [6]. В научных трудах Эдварда Деминга находит 
отражение проблематика систем управления качеством и 
использования статистических методов для повышения 
эффективности проектной деятельности [7]. Исследова-
ния, связанные с рисками проектирования и строитель-
ства, определяют тесную взаимосвязь критериев качества 
с ростом аварийности на объектах строительства по при-
чине проектирования [8].

Целью исследования является разработка системы 
оценки качества проектных организаций с учётом рисков, 
обеспечивающей эффективное управление проектными 
работами на основе модульного подхода. В рамках ис-
следования разработан комплексный интегральный по-
казатель качества проектной организации, исследованы 
критерии качества, выявлены и классифицированы ри-
ски проектной деятельности и предложены меры по их 
снижению. Применение модульного подхода в системе 
оценки качества проектных организаций с учётом рисков 
позволит более точно и эффективно управлять качеством 
проектной документации и результатами проектной дея-
тельности. Это позволит не только улучшить внутренние 
процессы управления проектами, но и повысить конку-
рентоспособность организаций на рынке.

Научная новизна заключается в разработке комплекс-
ной системы оценки качества проектных организаций, 
которая интегрирует современные методы анализа ри-
сков и позволяет формировать объективные показатели, 
отражающие качество работы с учётом всех значимых 
факторов. В отличие от существующих методик, предла-
гаемый подход учитывает комплексный характер рисков, 
возникающих в проектной деятельности.

Методология
При разработке системы оценки качества были реше-

ны задачи исследования:
–	 определение и обоснование критериев качества 

проектных организаций, представляющих собой 
ключевые показатели, которые могут быть исполь-

зованы для оценки уровня качества выполнения 
проектных работ. Область исследуемых показате-
лей охватывает как технические, так и организаци-
онные аспекты деятельности проектных организа-
ций;

–	 группирование критериев качества по модульному 
принципу с определением весомости;

–	 разработка интегрального показателя качества про-
ектной организации и исследование его взаимосвя-
зи с интерпретируемыми показателями риска.

Формирование и структурирование критериев каче-
ства проектных организаций проведено по методу анали-
за иерархий Саати (AHP) [9] применительно к основным 
иерархическим уровням в виде модулей, таких как кадро-
вый потенциал, инженерно-техническая обеспеченность 
и качество проектов. Данный подход позволяет учиты-
вать сложные взаимосвязи между различными фактора-
ми и структурировать их в виде иерархии, а с помощью 
методики парных сравнений определить относительную 
важность каждого критерия, что критически важно для 
дальнейшего расчёта интегрального показателя качества. 

Результаты
Сводная таблица критериев и ранжирования весомо-

стей по модулям организации представлены в таблице 1.
Применение экспертного метода в процессе исследо-

вания позволило использовать накопленный опыт специ-
алистов, работающих в области проектирования и управ-
ления качеством. Экспертные оценки использовались для 
определения весов отдельных критериев и подкатегорий, 
агрегированных в дальнейшем для расчёта итогового по-
казателя качества.

Интегральный показатель качества рассчитан как 
сводное значение, учитывающее весовые коэффициенты 
различных критериев (ωj) и каждого модуля (Wi). В основе 
этого подхода лежит использование методов анализа ие-
рархий и взвешенной суммы (Weighted Sum Model, WSM).

1
,n

орг i ii
Q W Q

=
=∑ 	 (1)

где Qорг – интегральный показатель уровня организации, 
Wi – вес i-го модуля в общей системе оценки, Qi – значе-
ние показателя уровня качества i-го модуля.

Веса модулей рассчитаны на основании экспертного 
подхода и скорректированы в соответствии с приоритет-
ностью модуля в организационно-управленческой струк-
туре, определены веса критериев, влияющих на итоговый 
показатель модуля. Используя агрегированные веса кри-
териев, рассчитанные с помощью метода Саати и эксперт-
ных оценок, был сформирован интегральный показатель 
качества проектной организации. Этот показатель по-
зволяет комплексно оценить уровень качества, учитывая 
важнейшие аспекты деятельности проектной организа-
ции. Значение показателя качества отдельно взятого мо-
дуля определяется по формуле:

1
1

,
k

m j kk
i jj

c n
Q

n
ω =

=

 
 =
 
 

∑∑ 	 (2)

где Qi – показатель уровня качества оцениваемого моду-
ля, ωj – вес j-го критерия качества оценки модуля, Сi – 
значение критерия i-го модуля, определённого k-ым экс-
пертом, n – количество экспертов.

Интегральный показатель качества позволяет коли-
чественно оценить уровень организации, интегрируя 

Табл. 1. Структура и весомость критериев качества модульной системы оценки
Tab. 1. Structure and weight of quality criteria of the modular assessment system

разнородные критерии в единый показатель, что делает 
его оптимальным инструментом для принятия управлен-
ческих решений и оценки уровня рисков. В процессе ис-
следования была установлена связь между интегральным 
показателем качества проектной организации и уровнем 
рисков, с которыми эта организация сталкивается. Ос-
новная гипотеза заключалась в понимании, что качество 
выполнения проектных работ напрямую влияет на веро-
ятность возникновения различных рисков (технических, 
организационных, финансовых и других), а также на их 
последствия.

Общепринятые практики анализа качественных и ко-
личественных показателей уровней риска основываются 
на исследовании вероятности их возникновения, с учётом 
влияния выбранных критериев качества, они описаны в 
современной научной литературе [9; 10]. Применённые 
в ходе исследования методики анализа видов и отказов 
FMECA (Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis) и ко-
ренных причин дефектов RCA (Root Cause Analysis) пред-
полагают разработку рисков с учётом выявленных пока-
зателей и причин [11; 12]. Общий уровень приоритетного 
риска для каждого модуля определяется как взвешенная 
сумма его показателей по всем критериям модуля:

1 ,
n

i ii
M

w RPN
RPN

n
== ∑ 	 (3)

где RPNм – численное значение приоритетного числа ри-
ска исследуемого модуля организации, wI – вес i-го крите-
рия качества, RPNi – численное значение приоритетного 
числа риска i-го критерия качества, n – количество рас-
сматриваемых критериев качества.

Математическая и практическая интерпретация ри-
сков по результатам систематизации и коррелирующего 
анализа показателей качества проектной организации 
с учётом уровня её дефектности при базовом значении 
уровня риска равном 100 баллов (принято условно) опре-
деляется следующим способом:

( )1
100 ,n

орг i i ii
R W Qβ

=
= −∑ 	 (4)

где Rорг – уровень риска организации, Wi – весомость 
модуля организации, βi – коэффициенты, отражающие 
влияние качества модулей на общий риск, Qi – величина 
уровня качества i-го модуля организации.

Анализ показал, что существует зависимость между 
уровнем качества и уровнем рисков. Чем ниже качество 
выполнения проектных работ, тем выше вероятность воз-
никновения рисков, что подтверждается положительны-
ми значениями коэффициентов корреляции. Критерии, 
связанные с операционной эффективностью и техниче-
ской оснащённостью, показали наибольшую корреляцию 
с рисками, что указывает на необходимость усиленного 
контроля в этих областях.

Полученные значения интегрального показателя ка-
чества можно использовать как индикатор для прогно-
зирования возможных рисков. Организации с низким 
интегральным показателем качества находятся в зоне по-
вышенного риска и требуют особого внимания со стороны 
руководства.

Обсуждение
Рассматривая предложенную методику в контексте 

существующих подходов в определении качества, можно 
сделать ряд выводов. Определяющие базовые принципы 
в серии стандартов ISO 9001 больше фокусируются на 
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процессах и улучшении качества, в то время как представ-
ленная методика включает в себя оценку качества через 
специфические критерии и учитывает риски, что дела-
ет её более адаптируемой для проектных организаций 
с высокой степенью неопределённости. EFQM-модель 
управления качеством, применяемая в Европе, позво-
ляющая организациям достигать устойчивого успеха за 
счёт всеобъемлющей оценки и улучшения своих процес-
сов [13], обладает рядом эффективных методов. Тем не 
менее, EFQM больше фокусируется на организационной 
культуре, лидерстве и стратегических аспектах, тогда как 
рассматриваемая методика сосредоточена на детальной 
оценке качества проектирования и специфических рисках 
и адаптирована для специфических задач проектных ор-
ганизаций, где важно учитывать инженерно-технические 
аспекты и показатели качества на каждом этапе разработ-
ки проекта. Данная методика оценки качества проектных 
организаций развивает разработки научных подходов, 
предложенные Азгальдовым Г. Г. и Байбуриным А. Х. 
Таким образом, разработанная методика представляет 
целенаправленный инструмент для оценки качества про-
ектных организаций, учитывая их специфические риски и 
технические особенности.

Выводы
Результаты данного исследования могут быть исполь-

зованы проектными организациями для повышения 
эффективности управления качеством проектных реше-
ний, а также государственными органами для разработ-
ки стандартов и нормативов в области проектирования 
и строительства. Согласованность критериев была наи-
более высокой среди тех, которые продемонстрировали 
сильную корреляцию (более 0,5) и низкий индекс со-
гласованности в процессе применения метода AHP. В ис-
следовании такими критериями могли быть, например, 
«Уровень бездефектности», «Система внутреннего кон-
троля проектной документации» и «Соответствие требо-
ваниям исходной документации», что свидетельствует о 
том, что эти критерии тесно взаимосвязаны и согласован-
ны в контексте оценки качества проектной организации. 
Включение риска в процесс оценки качества позволяет 
улучшить прогнозирование и управление, так как учиты-
ваются возможные отклонения и угрозы. Это также даёт 
возможность разработать стратегии минимизации рисков 
и повысить устойчивость организации к потенциальным 
проблемам.
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Аннотация. В статье рассмотрены основные трудовые ре-
сурсы, задействованные в строительном производстве, описан 
актуальный функционал различных участников строительства. 
Современные строительные проекты характеризуются высокой 
степенью сложности и включают многочисленных участников, 
таких как заказчики, подрядчики, проектировщики, поставщики 
и другие заинтересованные стороны. В связи с этим структу-
ра проекта может различаться в зависимости от распределе-
ния функционала между участниками и свойств строительного 
объекта. Целью исследования является выявление зависимости 
между организационной структурой объекта строительства и 
характеристиками объекта.

В процессе написания статьи нашли применение отдель-
ные методы исследования – такие как сравнение, сопоставле-
ние, анализ, синтез и пр. Кратко описаны основные функции 

участников строительства и наиболее типичное распределение 
функционала между участниками. Рассмотрен системный под-
ход к проекту строительства как позволяющий комплексно ох-
ватывать все возникающие в процессе строительства пробле-
мы. В ходе исследования получен результат, подтверждающий, 
что качество взаимодействия зачастую определяется выбран-
ной схемой взаимосвязей участников строительства и разде-
лением функционала между ними. Приведён пример факторов, 
способных оказать влияние на принятие решения по выбору 
организационной структуры строительства. Наличие множества 
факторов неопределённости ведёт к необходимости выработки 
нового инструмента, позволяющего более объективно опреде-
лять структуру проекта.

Ключевые слова: технический заказчик, взаимодействие 
участников, факторы принятия решений.

Abstract. In this article, the main labour resources of the con-
struction are reviewed, the actual functional of different construc-
tion participants is defined. Actual construction projects can be 
characterized by high level of difficulty and include many par-

ticipants, such as customers, contractors, designers, suppliers and 
others. Due to this, the project structure can differ depending of 
the functions distribution between the participants and features 
of the construction project. The aim of the research is to define 
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the dependency between the organizational structure of the con-
struction project and the characteristics of the object.

During the creation of the article different methods of re-
search were used, such as comparison, juxtaposition, analysis, 
synthesis, etc. The main functions of the construction participants 
are shortly described, as well as the typical distribution of the 
functions between the participants. The system approach is over-
viewed as the most complex and allowing to view all the issues 
related to construction process. During the research, the result. 

was achieved proving, that the quality of the interaction is of-
ten defined by the chosen scheme of interaction of construction 
participants and the functional distribution between them. The 
example of the factors, which may have impact on the organi-
zational structure of construction, is shown. Existence of many 
uncertainty factors leads to necessity of new instrument, which 
allows to define the project structure more objectively.

Keywords: technical customer, interaction of the participants, 
solution making factors.

	 Введение
Строительная отрасль – одна из важнейших для эко-

номики государства, если основываться на количестве 
занятых в ней и объёме создаваемого продукта. Так, на 
примере данных за последние 5 лет можно отметить, 
что до 11,7 % трудоспособного населения ведут свою де-
ятельность в отраслях, так или иначе связанных со стро-
ительством [1]. Ниже в таблице 1 отражено распределе-
ние рабочих мест по видам экономической деятельности. 
Строительство и недвижимость выделены красным.

Важность строительства для государства подчёркива-
ется авторами по всему миру, так, в работе [2] отмечается, 
что строительная индустрия обеспечивает рабочие места 
для масс вне зависимости от экономического и политиче-
ского контроля. В то же время [3] приходит к выводу, что 
строительная отрасль является наиболее интегральной 
частью инфраструктуры страны, и развитие отрасли явля-
ется частью здорового роста экономики страны.

Трудовые ресурсы, связанные со строительством, 
можно разделить на прямые и косвенные.

Прямые ресурсы – это сотрудники таких организаций, 
как застройщики, технические заказчики, проектиров-
щики, подрядчики. Косвенные – это производители стро-
ительных материалов, занятые в аренде и продаже стро-
ительных машин и механизмов, продаже недвижимости, 
эксплуатации и т. д.

Предметом рассмотрения настоящей статьи является 
анализ взаимоотношений участников строительства, на-
прямую занятых в строительном производстве: застрой-
щиков, технических заказчиков, подрядчиков и проекти-
ровщиков. Принципиально их взаимосвязь отражена на 
рисунке 1.

Материалы и методы
В процессе написания статьи нашли применение от-

дельные методы исследования, такие как сравнение, со-
поставление, анализ, синтез и пр. Сочетание теоретиче-
ских основ и различных методов исследования позволило 
комплексно подходить к анализу взаимодействия участ-
ников строительного процесса.

Современные строительные проекты характеризуются 
высокой степенью сложности и включают многочислен-
ных участников, таких как заказчики, подрядчики, про-
ектировщики, поставщики и другие заинтересованные 
стороны. Каждый из этих участников вносит свой вклад 
в проект, обладая уникальными ролями, задачами и ин-
тересами [4]. В зависимости от типа проекта, внешних и 
внутренних условий, функционал участников может пе-
рераспределяться. Рассмотрим далее основные функции, 
выполняемые участниками проекта.

Результаты
Основные функции, выполняемые при строительстве 

объекта, следующие:
–	 предпроектная проработка;
–	 разработка и утверждение технико-экономического 

обоснования проекта;
–	 оформление земельно-правовых отношений;
–	 предварительное согласование с разрешающими 

органами;
–	 получение разрешения на строительство;
–	 разработка технического задания на проектирова-

ние и строительство;
–	 инженерные изыскания;
–	 выбор проектировщика для проведения проектных 

работ;

Табл. 1. Количество рабочих мест по видам экономической деятельности
Tab. 1. Quantity of working places in different economic activities

Рис. 1. Основные участники жизненного цикла объекта строительства
Fig. 1. Main participants of construction project life cycle

–	 разработка проектной документации, прохождение 
экспертизы и утверждение в установленном поряд-
ке;

–	 привлечение в предусмотренных законодатель-
ством случаях авторского надзора проектировщика 
за строительством объекта;

–	 выбор подрядчика для осуществления работ по воз-
ведению объекта недвижимости [5];

–	 подготовка графика реализации проекта, в том 
числе графика производства работ, графика пере-
мещения трудовых ресурсов, графика поставок ма-
териалов и оборудования, исходя из которых опре-
деляется в том числе график финансирования;

–	 работы по возведению объекта (строительство) либо 
проведение реконструкции, капитального ремонта;

–	 извещение о начале любых работ на строительной 
площадке органов государственного контроля (над-
зора), которым подконтролен данный объект;

–	 обеспечение безопасности работ на строительной 
площадке для окружающей природной среды и на-
селения;

–	 строительный контроль за качеством выполняемых 
работ, их соответствием нормам и техническому за-
данию;

–	 контроль за сроками и стоимостью работ, соблюде-
нием бюджета и бизнес-плана проекта;

–	 обеспечение своевременного финансирования про-
изводимых работ;

–	 обеспечение безопасности законченного строитель-
ством объекта недвижимости для пользователей, 
окружающей природной среды и населения;

–	 принятие решений о начале, приостановке, консер-
вации, прекращении строительства, о вводе закон-
ченного строительством объекта недвижимости в 
эксплуатацию.

В зависимости от нужд объекта, видения заказчика и 
имеющихся возможностей, взаимодействие и функцио-
нал могут варьироваться. Наиболее распространены сле-
дующие схемы:

1.	 Инвестор, застройщик, технический заказчик, стро-
ительный контроль, проектировщик, подрядчик и 
эксплуатирующая организация являются отдель-
ными юридическими лицами, не зависимыми меж-
ду собой;

2.	 Инвестор, застройщик, технический заказчик и 
стройконтроль являются одним юридическим ли-

цом, оно же впоследствии эксплуатирует объект, 
при этом функции подрядчика и проектировщика 
могут быть как объединены, так и разделены между 
независимыми организациями;

3.	 Инвестор является отдельной организацией, а 
функции технического заказчика, строительного 
контроля, проектировщика и подрядчика выпол-
няются одним юридическим лицом, эксплуатацию 
может осуществлять как отдельная организация, 
которой передают объект, так и организация, вы-
полнявшая функции застройщика;

4.	 Инвестор, технический заказчик и подрядчик 
представляют собой юридическое лицо, осущест-
вляющее строительство хозяйственным способом. 
Отдельные специализированные функции выпол-
няют в данной ситуации различные структурные 
подразделения единой организации.

В наиболее распространённой схеме взаимодей-
ствия (п. 1) задачи и функции всех участников разделены 
так, что каждый участник отвечает только за достаточ-
но узкий круг вопросов. Так, застройщик не участвует в 
проверке рабочей документации или контроле качества 
производимых работ, передав эти функции техническому 
заказчику. Технический заказчик, в свою очередь, может 
исполнять функции строительного контроля, но зачастую 
передаёт их отдельной специализированной организа-
ции [6]. В процессе производства работ также выделяются 
отдельные виды работ, выполняемые по прямому догово-
ру между заказчиком и специализированной организаци-
ей, без участия генподрядчика, номинально отвечающего 
за весь производственный цикл. Даже при проектирова-
нии многие заказчики предпочитают разделять проекти-
ровщиков в рамках подготовки концепции объекта, раз-
работки стадии «П» и подготовки рабочей документации. 

С одной стороны, подобная специализация позволя-
ет компаниям сфокусироваться на видах работ, наиболее 
точно отвечающих компетенциям занятых в компании со-
трудников, ранее наработанному опыту, и минимизирует 
неопределённость и риски участия в проекте. Обратная 
сторона подобной узкой специализации – размывание 
ответственности и возможность оправдать ошибки одно-
го из участников работами смежных организаций.

В целом, исходя из видения застройщика и его оценки 
рисков того или иного варианта взаимодействия подбира-
ются исполнители, обладающие более узкой либо, напро-
тив, более широкой специализацией. Разнообразие воз-
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можных форматов организационных структур (основных 
видов и их разнообразных сочетаний) отображает значи-
тельное количество возможных вариантов решений по 
организации инвестиционно-строительного проекта [7]. 
При этом нужно понимать, что от управленческих реше-
ний и, соответственно, от их правильного делегирования 
выбранному участнику строительства могут в значитель-
ной степени зависеть сроки и бюджет проекта [8].

Наиболее значительными факторами, определяющи-
ми решение застройщика, могут быть:

•	 наличие собственных ресурсов и возможность управ-
лять ими, планы организации по строительству сле-
дующих проектов (например, заказчик, выполня-
ющий строительство собственной штаб-квартиры, 
явно в дальнейшем не будет нуждаться в большом 
штате профессионалов в области строительства, на-
против, девелоперская компания с ростом портфеля 
объектов стремится к вертикальной интеграции и 
выполнению всё большего функционала собствен-
ными силами);

•	 масштабы проекта, его уникальность (очевидно, что 
для наиболее крупных проектов с нестандартными 
инженерными и дизайн-решениями необходимо 
привлечение проектировщиков с соответствующим 
уровнем компетенции, напротив, на небольшом 
типовом проекте более приемлемым представля-
ется привлечение единой организации под формат 
«design and build», то есть на выполнение работ и 
разработку рабочей документации, так как в этом 
случае все основные решения и узлы типовые, нуж-
но лишь адаптировать их к конкретному земельному 
участку);

•	 желание застройщика иметь независимых друг от 
друга участников, чтобы принимаемые ими в про-
цессе проектирования и производства работ реше-
ния подчинялись только интересам застройщика;

•	 специфика бизнеса девелопера – выполняет ли 
он только функцию застройщика, после продажи 
объекта не занимающегося эксплуатацией (напри-
мер, строительство жилого дома), либо, напротив, 
изначально запланировано управление объектом на 
всех этапах жизненного цикла одним собственником 
(характерно для торговых центров, промышленных 
предприятий).

Ещё один фактор, влияющий на выбор наиболее оп-
тимальной схемы взаимодействия участников строитель-
ства, – это интеграция технологий информационного 
моделирования в систему управления инвестиционно-
строительными проектами. Современные информацион-
ные системы позволяют оперативнее отслеживать «узкие 
места» в проекте и принимать своевременные решения. 
В этом случае возрастает роль технического заказчика как 
координатора работ прочих участников, что необходимо 
учитывать при подборе сотрудников и определении необ-
ходимого уровня компетенций.

В настоящее время исследователи приходят к мысли, 
что необходимо рассматривать жизненный цикл проекта 
как целостную систему, где все элементы взаимосвязаны 
и взаимодействуют друг с другом [7]. Это так называемый 
системный подход. Основные принципы системного под-
хода включают целостность, иерархичность и интеграцию 
с обратной связью, что обеспечивает постоянный обмен 

информацией и координацию между участниками. В рам-
ках системного подхода возможно подобрать наиболее 
подходящую для конкретного проекта схему взаимодей-
ствия участников строительства. Однако системный под-
ход требует значительных усилий и ресурсов для внедре-
ния и поддержания, а его эффективность сильно зависит 
от качества и полноты данных, своевременного обмена 
информацией [9] и, в целом, требует высокого уровня вза-
имодействий участников.

Обсуждение
Особое внимание следует уделять системному под-

ходу, который позволяет рассматривать взаимодействие 
участников как сложную динамическую систему с множе-
ством взаимосвязей и факторов влияния. Этот подход ос-
новывается на принципах целостности, иерархичности и 
интеграции, что позволяет учитывать все аспекты проекта 
и взаимодействия между его участниками.

Системный подход рассматривает проект как единое 
целое, где каждый элемент системы влияет на другие эле-
менты и зависит от них. Это позволяет выявить и проана-
лизировать все взаимосвязи и зависимости внутри проек-
та. Такой анализ помогает лучше понять, как изменения в 
одном элементе могут повлиять на другие части системы, 
что особенно важно в условиях высокой сложности и мно-
гозадачности современных строительных проектов [10].

Интеграция и обратная связь являются ключевыми 
элементами системного подхода. Интеграция предпола-
гает объединение всех элементов системы в единое целое, 
что способствует лучшей координации и взаимодействию 
между участниками. Обратная связь позволяет постоян-
но отслеживать и оценивать результаты взаимодействия, 
оперативно выявлять проблемы и вносить необходимые 
коррективы. Это особенно важно для своевременного ре-
агирования на изменения и предотвращения негативных 
последствий [4].

Однако применение системного подхода требует зна-
чительных усилий и ресурсов. Для его успешной реализа-
ции необходимы высококвалифицированные специали-
сты, качественные и полные данные, а также современные 
инструменты и технологии для анализа и управления. 
Кроме того, системный подход может быть сложным для 
внедрения в условиях ограниченного доступа к информа-
ции и недостаточной координации между участниками.

При этом для наиболее эффективной работы в рам-
ках системного подхода необходимо оценивать проект 
по множеству показателей, как количественных, так и 
качественных. Количественные показатели, такие как 
сроки выполнения задач и частота возникновения кон-
фликтов, обеспечивают объективные данные о процессе 
взаимодействия и его результативности. Качественные 
показатели, такие как уровень удовлетворённости участ-
ников и качество выполнения работ, предоставляют до-
полнительную информацию о качестве взаимодействия и 
его влиянии на результаты проекта. Эти показатели могут 
быть адаптированы под конкретные потребности и осо-
бенности проекта, что позволяет проводить более точную 
и целенаправленную оценку. Важно также учитывать вза-
имосвязь между различными показателями и стремить-
ся к достижению сбалансированных результатов на всех 
уровнях взаимодействия.

Таким образом, для оценки эффективности взаимо-
действия участников строительного процесса и возмож-

ности её повышения необходимо учитывать множество 
факторов и показателей. Для учёта всех факторов необхо-
дима разработка модели, позволяющей улучшить прак-
тику управления строительными проектами, повысить 
успешность и устойчивость проектов. Задача разработки 
новой модели может придать новый вектор развитию на-
учного подхода к управлению строительными проектами.

Заключение
Эффективное взаимодействие между различными 

участниками проекта является краеугольным камнем 
успеха строительных проектов. От тесной координации и 
хорошей коммуникации зависит эффективность и каче-
ство реализации проекта.

Важно учитывать как объективные количественные 
показатели, такие как сроки и бюджет, так и качественные 
факторы, такие как уровень удовлетворённости участни-

ков и качество взаимодействия. Качество взаимодействия 
зачастую определяется выбранной схемой взаимосвязей 
участников строительства и разделением функционала 
между ними.

Определение наиболее оптимальной схемы взаимо-
действия участников под конкретный объект – важная 
задача, позволяющая оптимизировать сроки и стоимость 
проекта, привлечь наиболее подходящие ресурсы и сни-
зить издержки при производстве. Несомненное практи-
ческое значение будет иметь возможный перевод прин-
ципов принятия решений из эмпирической плоскости 
в математическую, т. е. основанием для выбора схемы 
взаимодействия участников должна быть аналитическая 
модель, а не только лишь личный опыт принимающих 
решение.
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Аннотация. Реализация производственных возможностей 
строительных предприятий, задействованных в крупных и 
долгосрочных инвестиционно-строительных проектах, застав-
ляет руководителей организаций ориентироваться на вызовы 
рыночной экономики, а именно на управление имеющимися 
ресурсами с максимальной степенью эффективности для целей 
повышения уровня конкурентоспособности предприятия.

Под ресурсами строительного предприятия исследовате-
лями, как правило, понимаются организационные, организа-
ционно-технологические и технологические ресурсы. Большое 
количество российских и иностранных научных трудов по-
священо подходам к их планированию, расчёту директивных 
объёмов, выбору оптимальных технологических решений для 
целей сокращения периода и стоимости объекта строительства.

В контексте данного исследования авторами делается от-
дельный акцент на необходимости формирования подходов к 
управлению человеческим (кадровым) ресурсом строительных 

предприятий и его потенциалом для целей максимального рас-
крытия и эффективного использования потенциала прочих ре-
сурсов строительного предприятия и – как следствие – влияния 
на результаты производственной деятельности. Крайне остро 
данный вопрос стоит для особо опасных и технически сложных 
объектов, например АЭС, к сооружению которых должен при-
влекаться строительно-монтажный персонал с высоким уров-
нем профессионально-технических знаний и навыков.

Для решения настоящей задачи в контексте управления 
жизненным циклом строящегося объекта требуется разработка 
предложений по оценке влияния факторов кадрового потенци-
ала на результаты производственной деятельности строитель-
но-монтажного персонала.

Ключевые слова: факторы кадрового потенциала, АЭС, 
строительно-монтажный персонал, управление ресурсами, 
строительные предприятия, квалификация персонала, много-
факторный регрессионный анализ.

Abstract. The realization of the production capabilities of con-
struction enterprises involved in large and long-term investment 
and construction projects forces the heads of organizations to 
focus on the challenges of the market economy, namely: manag-
ing available resources with the maximum degree of efficiency in 
order to increase the competitiveness of the enterprise.

Under the resources of a construction enterprise, researchers, 
as a rule, understand organizational, organizational, technological 
and technological resources. A large number of Russian and for-
eign scientific papers are devoted to approaches to their planning, 
calculation of directive volumes, selection of optimal technologi-
cal solutions for the purpose of reducing the period and cost of 
the construction object.

In the context of this study, the author places a separate em-
phasis on the need to form approaches to managing the human 
(personnel) resource of construction enterprises and its potential, 

for the purpose of maximizing the disclosure and effective use 
of the potential of other resources of a construction enterprise, 
and, as a result, influencing the results of production activities. 
This issue is extremely acute for particularly dangerous and tech-
nically complex facilities, for example, nuclear power plants, the 
construction of which must involve construction and installation 
personnel with a high level of professional and technical knowl-
edge and skills.

To solve this problem in the context of life cycle management 
of an object under construction, it is necessary to develop pro-
posals to assess the impact of human resources factors on the 
results of production activities of construction and installation 
personnel.

Keywords: human resources factors, NPP, construction and in-
stallation personnel, resource management, construction enter-
prises, personnel qualifications, multifactorial regression analysis.

	 Введение
Соблюдение требований контрактов на проектиро-

вание, поставки и сооружение АЭС (далее – контракт), 
выражающееся в реализации строительно-монтажных 
работ в установленные сроки, по согласованной стои-

мости, с требуемым уровнем качества и безопасности, а 
также выполнении условий по набору численности, ква-
лификации и  проценту локализации задействованного 
персонала (для АЭС российского дизайна, сооружаемых 
за рубежом), способствует ориентации на повышение эф-

фективности использования ресурсного потенциала стро-
ительной организации.

Управление трудовыми ресурсами строительных 
предприятий зачастую выражается в планировании чис-
ленности требуемых категорий трудовых ресурсов (обще-
строительного и тепломонтажного персонала, ИТР) на 
основании опыта сооружения референтных блоков АЭС и 
контроля приёма в штат строительных предприятий пер-
сонала в требуемом количестве.

При этом необходимо учитывать, что экстраполиро-
вать данные о требуемой численности трудовых ресурсов 
с референтного российского блока АЭС в ПОС по блокам 
АЭС за рубежом в корне ошибочно. Трудовые ресурсы, в 
отличие от материально-технических или технологиче-
ских, обладают различным уровнем профессионально-
технических и индивидуально-личностных факторов ка-
дрового потенциала, уникальных для каждого участника 
трудового коллектива, которые необходимо учитывать 

для целей планирования и управления трудовыми ресур-
сами, формирования эффективных форм организации 
труда.

Научная новизна настоящего исследования состоит в 
применении инструментария многофакторного регрес-
сионного анализа для целей оценки влияния факторов 
кадрового потенциала на результаты производственной 
деятельности строительно-монтажного персонала.

Материалы и методы
Исследования, посвящённые вопросам повышения 

эффективности и оптимизации использования раз-
личных видов ресурсов в строительных организациях, 
проводили учёные-исследователи под руководством 
С. Г. Чутченко [1], Р. Г. Кушиева и М. Н. Карахонова [2], 
Д. С. Рюмина [3].

Рассмотрением вопросов управления трудовыми ре-
сурсами в строительстве занимались такие авторы, как 

Табл.1. Исходные данные для проведения многофакторного регрессионного анализа
Tab. 1. Initial data for multivariate regression analysis
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Д.  О. Долганов и П. Е. Манохин [4], К. А. Агаева [5], 
Д. С. Софронов [6], Л. Р. Яруллина и Т. В. Сучкова [7].

Изучению роли и значимости кадрового потенциала в 
управлении строительным предприятием посвятили свои 
труды В. Н. Проворов [8], М. Н. Барбарская [9], У. А. Ах-
медханова и С. З. Карсакова [10], Д. Р. Эмирбекова [11].

Авторы в проводимых исследованиях уделяют значи-
тельное внимание роли потенциала трудовых ресурсов 
в управлении строительным предприятием, при этом 
открытым остаётся вопрос формирования феномена ка-
дрового потенциала и определения факторов профессио-
нально-технической природы, влияющих на его уровень.

Для решения данной задачи целесообразным видится 
применение инструментария многофакторного регресси-
онного анализа для определения влияния элементов ка-
дрового потенциала (Х) на целевой квалификационный 
разряд (Y), рассматриваемый в качестве профессиональ-
но-технического результирующего признака готовности к 
выполнению работником производственных показателей 
и представленного уравнением множественной регрессии 
следующего вида:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3+bnxn,	 (1)
где Xn – число элементов, b – параметры регрессии.

В качестве исходных данных в таблице 1 приведён 
набор индивидуально-личностных и профессионально-
технических категорий факторов кадрового потенциала 
и их 28 составных элементов, которые, по мнению авто-
ров, оказывают влияние на уровень кадрового потенци-
ала работника и строительного предприятия в целом, а 
также экспертная оценка элементов по 10 респондентам 
различных рабочих профессий из Российской Федерации, 
Арабской республики Египет и Народной республики 
Бангладеш, где сооружаются АЭС с участием строитель-
ных предприятий Росатома.

После определения и оценки составных элементов 
факторов кадрового потенциала автором при помощи 
пакета «Анализ данных» в Excel был произведён расчёт 
парных значений корреляции для определения наличия/
отсутствия связи между приведёнными в таблице 1 эле-
ментами с использованием формулы расчёта парных зна-
чений корреляции (2):

,xy
x y

xy x yr
σ σ
− ×

=
×

	 (2)

где xy  – среднее значение произведения двух признаков, 
x  и y  – средние значения признаков, σx и σy – средние 

квадратичные отклонения признаков.
Особое знание в использовании методологии регрес-

сионного анализа заключается в определении элемен-
тов (Х), которые оказывают влияние на результирующий 

признак (Y) и исключение взаимозависимых составляю-
щих выборки.

Для определения элементов с наиболее тесной связью 
с результирующим признаком авторами предлагается 
к применению формула расчёта коэффициента множе-
ственной линейной корреляции (3):

1 0,995824616,
yy

R
D
∆

= − = 	 (3)

где Δ – определитель матрицы парной корреляции, Dyy – 
определитель алгебраического дополнения первого эле-
мента этой матрицы.

Для построения итогового уравнения регрессии вы-
числим абсолютные коэффициенты на основе относи-
тельных коэффициентов, используя формулу (4):

1
1

,y

x

n
σ

β
σ

= 	 (4)

где n – количество элементов, β1 – коэффициент корре-
ляции Пирсона, σx и σy – средние квадратичные откло-
нения для Х и Y.

Таким образом, в результате проведённого анализа 
будут рассчитаны абсолютные коэффициенты регрессии 
и элементы, связь которых с результирующим признаком 
оказалась наиболее тесной.

Результаты
В ходе определения элементов кадрового потенциала, 

оказывающих влияние на целевой квалификационный 
разряд, были определены 5 элементов в факторах кадро-
вого потенциала работника. К элементам, оказывающим 
наиболее значимое влияние, относятся: скорость реак-
ции при выполнении производственных задач, текущий 
квалификационный разряд и его повышение в процессе 
трудовой деятельности, освоение смежной профессии и 
выполнение плановых производственных показателей. 
Результаты многофакторного анализа представлены в та-
блице 2.

По результатам данных, представленных в таблице 2, 
составим уравнение множественной регрессии (5):

y = b0 + 0,13x11 + 0,35x16 + 0,23xn18 + 0,33x19 + 1,66x20.  (5)
Полученные результаты многофакторного регресси-

онного анализа позволяют предметно подойти к вопросу 
качественной оценки потенциала трудовых ресурсов стро-
ительных предприятий при определении их ключевой ме-
трикой – целевым квалификационным разрядом.

Обсуждение
Управление не только количественной, но и каче-

ственной составляющей трудовых ресурсов становится 
неотъемлемой частью ресурсного подхода, актуальность 
которого особенно возрастает в условиях дефицита рынка 

труда среди представителей рабочих профессий. Понима-
ние руководителем строительного предприятия рычагов 
влияния на вопросы повышения производительности 
труда, качества и безопасности работ, а также выполне-
ния требований контракта в части стоимости и периода 
сооружения через профессионально-техническую компо-
ненту кадрового потенциала строительного предприятия 
позволяет формировать в строительной компании орга-
низационную структуру, а также выстраивать системоо-
бразующие процессы на основании научно обоснованных 
подходов к управлению трудовыми ресурсами при строи-
тельстве ОИАЭ.

Выводы
Применение научно обоснованного подхода к управ-

лению трудовыми ресурсами и повышению кадрового 
потенциала строительных предприятий становится не-
отъемлемой частью процесса управления жизненным 
циклом объектов строительства. На примере анализа, 

представленного в настоящей статье, авторами предло-
жен инструмент оценки влияния факторов кадрового по-
тенциала на результаты производственной деятельности 
с использованием статистического аппарата.

Доказано, что превалирующее влияние на производ-
ственный результат оказывают профессионально-техни-
ческие факторы квалификационной и компетентност-
ной природы. Результаты и ключевые методологические 
аспекты проведённого исследования могут стать основой 
для методик подбора, организации входного контроля 
квалификации, формирования динамических программ 
подготовки и развития рабочих кадров строительной от-
расли, направленных на рациональное использование ре-
сурсного потенциала предприятий.

Применение данного инструмента возможно при ре-
шении различных производственных задач как в атом-
ной, так и в иных производственных отраслях.
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Аннотация. Цель. Повышение эффективности реализации 
инвестиционно-строительных проектов строительства объек-
тов социальной сферы, финансируемых из бюджетных средств, 

за счёт внедрения систем информационного моделирования.
Методы. В Донском государственном техническом уни-

верситете (ДГТУ) совместно с ЗАО «ЮТМ» ведётся разработка 

Abstract. Object. Increasing the efficiency of implementation 
of investment and construction projects of State and Municipal 
facilities through the introduction of information modeling sys-
tems.

Methods. At the Don State Technical University (DSTU), within 
the framework of a technological partnership with UTM CJSC, 
work is underway to import substitution of existing software in 
the field of investment and construction project management. 
The main way to solve this problem is to create a digital platform 
for solving the entire set of problems of managing an investment 
and construction project, which will ensure effective informa-
tion interaction between specialists of design and construction 
organizations and thereby improve the quality of commissioned 

facilities.
Findings. The system under consideration is focused on elimi-

nating design errors by creating a unified digital platform and 
database for solving problems at the design and construction 
stages.

Conclusions. The intelligent construction management sys-
tem used within the project will ensure transparency in the im-
plementation of all stages of the investment and construction 
project, which will have a positive impact on the quality indica-
tors of the ongoing project.

Keywords: investment and construction project, design errors, 
construction cost, construction time, intelligent construction man-
agement system, reuse projects.

	 Введение
Разработка проектной документации является 

неотъемлемой частью инвестиционно-строительного 
проекта (ИСП), которая определяет технические, эксплу-
атационные характеристики будущего объекта, а также 
стоимость проекта в целом. Качественное составление 
проектной документации оказывает прямое влияние на 
конечный результат инвестиционно-строительной дея-
тельности.

Для уменьшения сроков инвестиционного цикла про-
ектов, оптимизации расходования бюджетных средств на 
проектирование и строительство объекта законодатель-
ными органами Российской Федерации был предусмо-
трен ряд мероприятий по реализации инвестиционно-
строительных проектов (ИСП) с применением «типовой» 
проектной документации, которая ранее прошла государ-
ственную экспертизу [2]. По задумке авторов законопро-
екта, применение «типовой» проектной документации 
не потребует проведения повторной государственной 
экспертизы, однако это относится только к проектам, све-
дения об экспертном заключении которых содержатся в 
реестре заключений государственной экспертизы. В то же 
время при строительстве объектов, которые финансиру-
ются из средств бюджета, применение типовых проектов 
является обязательным [3], однако данное требование не 
распространяется на проектирование особо опасных, тех-
нически сложных, проектов реконструкции и капитель-
ного ремонта, а также при выполнении проектных работ 
по сохранению объектов культурного наследия.

Согласно оценкам экспертов строительной области, 
применение «типовой» проектной документации имеет 
ряд неоспоримых преимуществ, позволяющих сократить 
сроки реализации инвестиционно-строительных про-
ектов, а также повысить эффективность использования 
средств бюджета государства и его субъектов. Грамотное 
применение «типовой» проектной документации позво-
лит уменьшить количество ошибок проектировщика.

Положительный опыт применения типового проекти-
рования можно наблюдать в сфере строительства в СССР. 

Начиная с 1958 г. в жилищном строительстве СССР ста-
ли применяться типовые проекты жилых домов. За весь 
период использования типовых проектов был накоплен 
значительный опыт строительства и эксплуатации много-
численных жилых комплексов, различных типов жилых 
домов [4]. Применение типовых проектов в СССР позво-
лило повысить эффективность использования трудовых 
ресурсов, а также значительно уменьшить сроки реализа-
ции проектов.

Однако применение типовых проектов имеет и свои 
недостатки, особенно – в однообразии архитектурных ре-
шений зданий и сооружений.

 Для получения всех преимуществ использования «ти-
повых» проектов-аналогов необходимо выполнить ряд 
мероприятий по их «привязке» к существующим клима-
тическим, геологическим, гидрогеологическим, рельеф-
ным особенностям будущего участка строительства, опре-
деляемым на основании инженерных изысканий.

В случае некачественного проведения инженерных 
изысканий использование типового проекта может при-
вести к ещё большим финансовым и правовым рискам, 
чем разработка новых проектных решений.

Цель статьи – показать реалии применения «типо-
вых» проектов при строительстве объектов жилищного 
и социального назначения и пути повышения эффек-
тивности ИСП за счёт внедрения цифровых платформ и 
интеллектуальных систем управления строительством 
(ИСУ «Строительство»).

Основной причиной обрушений зданий сооружений, 
а также других иных негативных последствий являются 
ошибки, допущенные на стадии проектирования, кото-
рые возникают, как правило, по причине человеческого 
фактора. В результате допущенных ошибок при проек-
тировании ежегодно происходит 500–600 недопустимых 
нарушений деформаций конструкций зданий [5]. Устра-
нение последствий этих ошибок уже на стадии строитель-
ства за счёт усиления конструкций и оснований зданий 
приводит к дополнительным работам и, как следствие, к 
росту финансовых издержек, а также к возможному воз-

цифровой платформы ИСУ «Строительство» [1], позволяющей 
обеспечить эффективное информационное взаимодействие 
специалистов проектных и строительных организаций и сни-
зить за счёт этого количество ошибок и несоответствий, воз-
никающих на стадиях проектирования и строительства, в том 
числе и при реализации типовых проектных решений объектов 
социальной сферы.

Результаты. Рассматриваемая система ориентирована на 
устранение ошибок проектирования путём создания единой 
цифровой платформы и базы данных решения задач на стади-

ях проектирования и строительства.
Выводы. Используемая в рамках проекта интеллектуальная 

система управления строительством позволит обеспечить про-
зрачность выполнения всех этапов инвестиционно-строитель-
ного проекта, что окажет положительное влияние на качествен-
ные показатели реализуемого проекта.

Ключевые слова: инвестиционно-строительный проект, 
ошибки проектирования, стоимость строительства, сроки стро-
ительства, интеллектуальная система управления строитель-
ством, проекты повторного применения.
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никновению уголовно-правовой ответственности участ-
ников ИСП.

Единственным объективным методом выявления 
ошибок проектирования является контроль качества раз-
рабатываемой проектной документации. Как показывает 
практика, качество проектных решений зависит от ква-
лификации как самого исполнителя, так и руководителя 
проекта, при этом существующая система контроля ка-
чества проектной документации не обеспечивает своев-
ременное выявление и устранение ошибок как на стадии 
разработки, так и приёмки проектной документации в 
работу.

Материалы и методы
В настоящее время успех реализации любого ИСП во 

многом зависит от выбранной организационной формы 
управления проектом.На сегодняшний день существует 
три основные формы:

1.	 Генподрядная – заказчик на конкурсной основе 
определяет генподрядчика, который заключает 
подрядные договора на строительство и поставку 
материальных ресурсов.

2.	 Договор с EPC-подрядчиком, что подразумевает 
выполнение ЕРС-подрядчиком полного цикла ра-
бот по проектированию и строительству и характе-
ризуется высоким пределом ответственности под-
рядчика. Договор с EPC-подрядчиком показывает 
свою эффективность при реализации большинства 
проектов. Единственное, что нужно учитывать, 
что его стоимость при заключении договора может 
быть выше, чем при генподрядной схеме, за счёт бо-
лее тщательной проработки всех возможных рисков 
реализации проекта, но качественные характери-
стики объекта и сроки его строительства являются 
константой.

3.	 Договор с EPC(М)-подрядчиком. В соответствии с 
EPC (М), подрядчик от имени застройщика заклю-
чает договоры на выполнение инженерных изыска-
ний, подготовку проектной документации, поставку 
материальных ресурсов. Договор ЕРС(М) позволяет 
управлять именно проектом, а не конкретными ра-
ботами [6].

Основные проблемы возникают с инвестиционно-
строительными проектами, реализуемыми с использова-
нием генподрядной организационной формы, при кото-
рой заказчик на основании конкурсного отбора сначала 
выбирает проектную фирму, а затем – после прохождения 
проектной документации экспертизы – генподрядчика. 

В статье на примере одного объекта «Школа» рассма-
триваются проблемы, которые возникают при генподряд-
ной форме управления строительством. Одной из основ-
ных проблем генподрядной формы управления является 
низкое качество проектной документации.

Ошибки при проектировании в настоящее время обу-
словлены следующими факторами:

1)	дефицитом квалифицированных специалистов-
проектировщиков;

2)	отсутствием правовой ответственности разработчи-
ков проектной документации после её приёмки за-
казчиком и прохождения экспертизы;

3)	недостаточной организованностью внутренней сре-
ды деятельности проектной организации;

4)	отсутствием единой цифровой платформы и базы 
данных для выполнения всех стадий проектно-изы-

скательских работ;
5)	необоснованными требованиями заказчика к про-

ектировщикам по сокращению сроков и затрат при 
выполнении проектно-изыскательских работ, что 
сказывается на их полноте и качестве.

Как показывает практика, при входном контроле ка-
чества проектной документации у генподрядчика нередко 
возникают проблемы с расхождениями между разделами 
проектной документации из-за нарушения порядка их 
разработки.

Проектирование жилых домов, объектов социальной 
сферы имеет следующую последовательность:

1.	 Получение утверждённого задания на проектирова-
ние от заказчика.

2.	 Проведение инженерных изысканий.
3.	 Проработка технологических и архитектурных пла-

нировок.
4.	 Разработка инженерных решений (ОВиК, ВК, ЭС, 

ЭМ, СС).
5.	 Разработка конструктивных решений (КР).
6.	 Параллельно с разработкой внутренних архитектур-

ных решений (АР), инженерных решений (ОВиК, 
ВК, ЭС, ЭМ, СС), конструктивных решений прово-
дятся работы по проектированию генерального пла-
на и наружных сетей (НВК, НСС, НЭС, НЭО и т. д. 
в зависимости от технического задания).

На сегодняшний день законодательством Российской 
Федерации не регламентируется продолжительность про-
ектирования в зависимости от объёма работы. На стадии 
разработки проектной документации заказчик требует 
от проектировщика выполнять проектные и изыскатель-
ские работы в сжатые сроки, что приводит в ряде случа-
ев к нарушению последовательности проектирования, 
что отрицательно влияет на качество проектно-сметной 
документации. Исходя из этого, проектная организация 
вынуждена выполнять работы по разработке конструк-
тивных решений, архитектурных решений, инженерных 
решений параллельно, что приводит к появлению несо-
ответствий между разделами проектной документации, 
которые выявляются уже на стадии строительства.

В качестве примера характерных ошибок, возникаю-
щих в процессе проектирования, на основе использова-
ния объекта-аналога нами был выбран объект «Школа», 
строительство которого осуществлялось на основе до-
кументации повторного применения. Проект повторно-
го применения по объёмно-планировочным решениям 
устраивал заказчика, поэтому проектная организация по 
его заданию осуществила «привязку» к местным услови-
ям, без учёта ошибок проектирования, которые были вы-
явлены при строительстве предшествующих объектов по 
данной документации.

В процессе строительства объекта «Школа» выяви-
лись серьёзные несоответствия в проектной документа-
ции, а именно расхождения между разделами «Конструк-
тивные решения» и «Архитектурные решения», которые 
заключались в несоответствии высотных отметок входной 
группы (монолитная железобетонная конструкция), что в 
итоге привело к необходимости выполнения демонтаж-
ных работ бетонной конструкции, а также к корректиров-
ке проектной документации.

Всего за период строительства объекта «Школа» было 
выявлено 125 несоответствий разделов проектной доку-
ментации.

Одним из решений проблемы с последовательно-
стью выполнения разделов проекта является внедре-
ние информационных технологий, которые позволяют 
специалистам, работая на одной цифровой платформе, 
своевременно выявлять все несоответствия в проектной 
документации ещё на стадии проектирования за счёт ис-
пользования методологии BIM-моделирования (ТИМ).

Эффективность применения BIM-технологий заклю-
чается в строгой последовательности разработки про-
ектных решений. Так, сначала осуществляется разра-
ботка архитектурных решений здания с использованием 
3D-модели, а затем на её основе выполняется разработка 
всех остальных разделов проекта, что в конечном итоге 
позволяет сократить время на проверку результатов про-
ектирования и минимизировать количество ошибок в 
проекте [7]. Применение BIM повышает качество ПСД, 
улучшает результативность управленческих решений и в 
целом снижает затраты на этапе строительства [8].

Помимо некачественной разработки проектных ре-
шений нередко встречаются ошибки, возникающие при 
разработке сметной документации, которые приводят к 
дополнительным затратам подрядной строительной ор-
ганизации.

Как известно, основной затратной статьёй в строитель-
стве являются материалы и оборудование. При составле-
нии сметных расчётов цена на материалы и оборудование 
в настоящее время может определяться двумя методами: 

1)	применением федеральных (территориальных) 
расценок с соответствующими характеристиками и 
марками материалов;

2)	применением цен на материалы и оборудование на 
основании конъюнктурного анализа цен от постав-
щиков.

В первую очередь требуется применять федеральные 
сметные расценки из унифицированных сборников смет-
ных расценок, но только в том случае, если указанные в 
расценке характеристики, модели, марки, а иногда даже и 
рекомендуемый производитель оборудования и материа-
лов в точности соответствуют принятым в рабочей доку-
ментации решениям [9].

При невозможности применения сметной расценки 
из унифицированных сборников ввиду несоответствия 
характеристик материалов или оборудования необходи-
мо применять метод конъюнктурного анализа, заключа-
ющийся в сравнении цен от ряда поставщиков, с целью 
определения экономически эффективного решения. Этот 
метод является наиболее точным при определении стои-
мости материалов и оборудования, однако и у него есть 
свои минусы, которые заключаются в ограничении числа 
рассматриваемых поставщиков при закупке материалов и 

оборудования, что является не совсем корректным в усло-
виях рыночной экономики.

От грамотного выбора метода расчёта стоимости мате-
риалов и оборудования зависит в большей степени конеч-
ная сметная стоимость строительства. Это очень важный 
момент при реализации проекта, так как напрямую влия-
ет на итог инвестиционно-строительной деятельности и, 
в частности, на экономическую эффективность проекта.

Проведённый нами анализ сметной документации по 
объекту «Школа» показал, что при составлении сметной 
документации были допущены ошибки проектировщика 
в части выбора метода определения стоимости материа-
лов и оборудования.

Из анализа данных, приведённых в таблице № 1, мож-
но видеть, насколько выбранный метод определения сто-
имости материальных ресурсов влияет на конечную стои-
мость строительства.

Результаты
На практике нередки случаи, когда возникает необ-

ходимость внесения изменений в проектно-сметную до-
кументацию уже в период строительства, что носит нега-
тивных характер, так как в данном случае увеличивается, 
зачастую, не только стоимость строительства, но и про-
должительность производства работ.

Изменения, вносимые в проектную документацию, 
можно разделить на два типа:

1.	 Изменения, требующие прохождения повторной 
экспертизы проектной документации.

2.	 Изменения, утверждённые разрешением главно-
го инженера проекта (ГИП) проектной организа-
ции [10].

Экспертиза проектной документации по решению за-
казчика может не проводиться в отношении изменений 
проектно-сметной документации в случаях [11]:

–	 изменений, не затрагивающих несущие строитель-
ные конструкции объекта, за исключением замены 
таких конструкций на аналогичные или иные улуч-
шающие показатели таких конструкций элементы;

–	 изменений, которые не влекут за собой смену клас-
са или категории первоначально установленных по-
казателей функционирования объекта;

–	 изменений, которые не приводят к нарушениям 
технических регламентов, санитарно-эпидемиоло-
гических требований, требований в области охраны 
труда и иных;

–	 изменений, которые соответствуют первоначально-
му заданию заказчика на проектирование, а также 
инженерным изысканиям;

–	 изменений, не приводящих к увеличению первона-
чальной стоимости проекта.

Табл. 1. Сравнительная таблица рыночной цены материалов в сравнении с ценой федеральных расценок
Tab. 1. Comparative table of the market price of materials, in comparison with the price of federal rates
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Для внесения изменений в проектную документацию, 
которые соответствуют вышеизложенным требованиям, 
достаточно получить разрешение главного инженера про-
екта проектной организации. В иных случаях проведение 
повторной экспертизы проектной документации является 
обязательной процедурой.

Внесение изменений в проектную документацию при-
водит иногда к возникновению конфликтных ситуаций 
между участниками ИСП, когда несоответствия выявля-
ются не на стадии проектирования или проведения экс-
пертизы, а уже непосредственно на стадии строительства. 
В таких случаях завершение строительства в обусловлен-
ные контрактом сроки часто не представляется возмож-
ным.

Лицо, осуществляющее строительство, обязано соблю-
дать процедуру обязательного информирования заказчи-
ка при выявлении факторов, которые могут привести к 
негативному результату, в том числе и при обнаружении 
ошибок в проектной документации [12; 13]. Однако даже 
своевременное информирование и устранение замечаний 
не отменяет влияния выявленных несоответствий в про-
ектной документации на весь процесс реализации ИСП, 
включая качество выполненных работ по объекту, сроки 
строительства и конечную его стоимость. В этом случае 
ошибки проектировщика приводят к правовым и/или 
финансовым издержкам не только заказчика, но и под-
рядчика, осуществляющего строительство. А вот вопрос 
ответственности проектировщика за упущения, а иногда 
и откровенно некачественную проектную документацию 
недостаточно законодательно урегулирован.

В ряде случаев одной из существенных причин вне-
сения изменений в проектную документацию является 
некачественное проведение инженерных изысканий, а 
также неактуальность информации, полученной при их 
проведении, в частности при «привязке» проектов по-
вторного применения [14].

Ненадлежащим образом проведённые инженерные 
изыскания уже на начальной стадии проектирования мо-
гут привести к некорректному результату в части «при-
вязки» типового объекта к реальным условиям на буду-
щем участке строительства.

Неактуальность ранее выполненных инженерных 
изысканий на начало строительства объекта «Школа» 
привела к рискам реализации проекта, так как при обиль-
ных осадках был велик риск затопления грунтовыми и 
талыми водами благоустройства территории, стадиона 
и спортивных площадок, вследствие чего производство 
работ по устройству наружных сетей и работ по благоу-
стройству было приостановлено. После выявления риска 
воздействия опасного геологического фактора (подтопле-
ния) были проведены повторные инженерно-геологиче-

ские изыскания, которые позволили разработать план ме-
роприятий по устранению воздействия грунтовых и талых 
вод на будущее здание, а также на окружающую террито-
рию, что привело к увеличению сроков строительства и 
конечной стоимости проекта.

Проведённая работа позволила выявить и системати-
зировать типичные ошибки, возникающие из-за отсут-
ствия тесного информационного взаимодействия участ-
ников ИСП.

Обсуждение
Таким образом, по итогам всех корректировок гра-

фической части, сметной документации, разделов изы-
сканий окончательная картина по реальной стоимости 
объекта «Школа» сложилась следующая.

На основе таблицы 2 можно сделать заключение, что 
реальная стоимость инвестиционно-строительного про-
екта оказалась на 25 % выше сметной. Помимо стоимости 
были нарушены и сроки строительства.

Продолжительность строительства в соответствии с 
контрактом составляла 14 месяцев. Корректировка про-
ектной документации в части устранения ошибок про-
ектировщика, а также замены импортного оборудования 
привела к увеличению сроков строительства на 6 месяцев, 
а проведение мероприятий по повторным инженерным 
изысканиям увеличило продолжительность строитель-
ства еще на 6 месяцев, и окончательная продолжитель-
ность строительства составила 26 месяцев, что на 12 меся-
цев больше контрактного срока.

Полученный результат свидетельствует об отсутствии 
надлежащего контроля со стороны заказчика как на ста-
дии разработки проектной документации, так и на стадии 
прохождения экспертизы и приёмки документации.

Следует также отметить, что при проектировании и 
строительстве рассматриваемого объекта не использова-
лись современные информационные технологии, осно-
ванные на методологии BIM, что во многом и повлияло 
на возникновение множества несоответствий и ошибок, 
которые привели к росту издержек и увеличению продол-
жительности строительства.

Применение BIM (ТИМ) при проектировании и строи-
тельстве объекта «Школа» позволило бы повысить каче-
ство проектирования, обеспечить необходимую точность 
планирования, и, как итог, улучшить качество строитель-
ства за счёт эффективного взаимодействия между участ-
никами проекта и использования единой цифровой базы. 

На завершающей стадии строительства объекта 
«Школа» в ноябре 2023 года генподрядчиком было при-
нято решение по внедрению ИСУ «Строительство» на 
цифровой платформе, разработанной ДГТУ совместно с 
ЗАО «ЮТМ». В настоящее время создана цифровая база 
данных проектной и исполнительной документации с 

Табл. 2. Увеличение стоимости строительства объекта «Школа»
Tab. 2. Increase in the cost of construction of the “School” facility
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ции и управления ИСП на основе цифровых плат-
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 2.	 Повышение эффективности реализации ИСП с 
применением типовых проектных решений при 

возведении объектов социального назначения воз-
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–	 за счёт применения современных информацион-

ных технологий, разработанных на основе пор-
тальных решений и BIM-моделирования;
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который подразумевает выполнение им полного 
цикла работ по проектированию и строительству 
и который характеризуется высоким пределом 
ответственности подрядчика. 
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Аннотация. Организационная структура объекта строитель-
ства играет ключевую роль в успешном завершении проекта, 
определяя, как будут распределены ресурсы, обязанности и 
управленческие функции. В данной работе рассматривают-
ся основные факторы, влияющие на выбор организационной 
структуры для строительного объекта.

Целью исследования является рассмотрение основных фак-
торов, влияющих на выбор организационной структуры объек-
та строительства, для чего используются сравнительный и ана-
литический методы.

Крупные проекты часто требуют специализированных 
подразделений и чётко определённых ролей для управления 
различными аспектами строительства. Разные типы объектов 
(жилые, коммерческие, инфраструктурные) предъявляют свои 
специфические требования к организационной структуре. Ре-
гиональные нормы и законодательство могут диктовать опре-

делённые требования к организационной структуре. Наличие 
квалифицированных специалистов в регионе также влияет на 
формирование структуры, как и внедрение новых технологий и 
методов (например, BIM-технологии, модульное строительство), 
которое может требовать изменения организационной структу-
ры для обеспечения эффективного управления и координации. 
Кроме указанных факторов влияния имеются ещё другие, такие 
как финансовые ресурсы, временные рамки проекта, влияние 
заинтересованных сторон и пр. В результате выбор организа-
ционной структуры объекта строительства является многослой-
ным процессом, требующим учёта множества факторов. Успеш-
ная реализация проекта зависит от того, насколько правильно 
была выбрана и адаптирована организационная структура под 
конкретные условия и требования.

Ключевые слова: организационная структура, объект строи-
тельства, коммуникация и координация.

Abstract. Organization structure of the construction object 
plays a key role in successful delivery of the project, defining dis-
tribution of resources, responsibilities and functions of manage-
ment. In this research the main factors are reviewed, which affect 
the choice of organization structure of the construction object.

The aim of the research is the overview of main factors which 
affect the choice of organization structure of the construction ob-
ject , so comparison and analytical methods are used.

Big projects often demand specialized departments and clear 
roles for managing different aspects of construction. Different 
types of objects (civil, commercial, infrastructure) have their own 
specific requirements to the organization structure. Regional 
norms and regulations may prescribe certain requirements to the 
structure too. Availability of qualified specialists in the region also 

affects the structure, as well as implementation of new methods 
and technologies (such as BIM-technology, modular construction), 
which may demand changes in organization structure in order to 
provide effective management and coordination. Also, other fac-
tors may have impact on the structure, such as financial resources, 
project time frame, stakeholders influence, etc. As a result, the 
choice of the organization structure of the construction project 
is a multilayer process, where many factors should be taken into 
consideration. Successful realization of the project depends on 
correct choice and adaptation of the organization structure for 
the exact conditions and requirements.

Keywords: organization structure, construction object, com-
munication and coordination..

	 Введение
Организационная структура объекта строительства 

играет крайне важную роль в успешной реализации стро-
ительных проектов. Как отечественные, так и зарубежные 
авторы напрямую связывают успешность проектов со 
структурой управления [1; 2]. Эта структура определяет 
способы организации работы, распределение ответствен-
ности и взаимодействие между участниками проекта с 
целью достижения поставленных целей в рамках вре-
менных, бюджетных и качественных параметров. В кон-
тексте строительства выбор организационной структуры 
зависит от множества факторов, включая размер и слож-
ность проекта, требования заказчика, доступные ресурсы, 
а также специфические условия и ограничения, такие как 
технические требования и нормативные акты.

Целью данной работы является рассмотрение основ-
ных факторов, влияющих на выбор организационной 
структуры объекта строительства. В работе будут рассмо-

трены различные аспекты, включая типы организацион-
ных структур, роль заинтересованных сторон, влияние 
временных, финансовых и технических ограничений, а 
также современные подходы к управлению проектами в 
строительной отрасли. Глубокое понимание этих аспек-
тов может помогать участникам строительных процессов 
принимать обоснованные решения при разработке и ре-
ализации строительных проектов, учитывая специфику 
каждого конкретного случая и оптимизируя процесс для 
достижения наилучших результатов.

Материалы и методы
В процессе написания исследования были проанали-

зированы статьи и монографии в рамках темы работы. 
Также при написании нашли применение сравнительный 
и аналитический методы исследования.

Результаты
На выбор организационной структуры объекта стро-

ительства оказывает влияние ряд взаимосвязанных 
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факторов. Рассмотрим их подробно. Размер, сложность, 
уникальность и важность проекта являются фундамен-
тальными факторами, определяющими выбор организа-
ционной структуры для объекта строительства [3].

Размер проекта включает в себя объём строительства, 
бюджет и количество участников. Влияние размера про-
екта на организационную структуру можно проанализи-
ровать через следующие аспекты.

Крупные проекты, такие как строительство небоскрё-
бов, крупных жилых комплексов или инфраструктурных 
объектов (мостов, туннелей), требуют более сложных и 
детализированных организационных структур. Это связа-
но с необходимостью управления большим количеством 
ресурсов и людей, координации различных работ и обе-
спечения эффективного контроля качества на всех этапах 
строительства.

Более объёмный бюджет обычно позволяет нанимать 
больше специалистов, включая проектировщиков, инже-
неров, менеджеров и других профессионалов, что приво-
дит к созданию более разветвлённой структуры с чётким 
распределением обязанностей. В небольших проектах, 
напротив, может быть задействовано меньшее количе-
ство специалистов, что упрощает структуру. Чем больше 
участников проекта (подрядчиков, субподрядчиков, по-
ставщиков и т. д.), тем более сложной должна быть струк-
тура для обеспечения эффективной координации между 
всеми сторонами. Это включает в себя создание специ-
ализированных отделов для управления взаимоотноше-
ниями с разными участниками и интеграции их работы в 
общий процесс.

Сложность проекта определяется множеством факто-
ров, таких как технические требования, инновационные 
технологии, архитектурные особенности и другие специ-
фические аспекты. Проекты с высокими техническими 
требованиями (например, строительство атомной элек-
тростанции или высокотехнологичного производствен-
ного предприятия) требуют привлечения специалистов 
с узкоспециализированными знаниями и навыками. Это 
приводит к необходимости создания специализирован-
ных подразделений и отделов, каждый из которых отве-
чает за определённый аспект проекта.

Использование новых технологий и методов строи-
тельства (например, 3D-печать зданий, BIM-технологии) 
требует включения в организационную структуру специ-
алистов по этим технологиям и создания подразделений, 
ответственных за их интеграцию и применение.

Сложные архитектурные проекты, включающие не-
стандартные решения и уникальные конструкции, тре-
буют тесного взаимодействия между архитекторами, ин-
женерами и строителями. Это приводит к необходимости 
создания междисциплинарных команд и координацион-
ных центров для обеспечения синергии между различны-
ми участниками процесса.

Небольшое строительство, например, частный дом, 
может управляться небольшой командой с минимальной 
иерархией. Проектный менеджер может выполнять не-
сколько ролей, включая закупки, управление строитель-
ной площадкой и взаимодействие с клиентами. С ростом 
размеров и количества проектов возникает необходи-
мость структурирования, поскольку большее число раз-

личных процессов может потребовать узконаправленных 
руководителей направлений [4].

Строительство торгового центра или офисного здания 
средней величины потребует более формализованной 
структуры с чётким распределением ролей и обязан-
ностей. Будут задействованы различные отделы, такие 
как отдел проектирования, отдел управления строитель-
ством, финансовый отдел и отдел по работе с клиентами.

Строительство моста или железной дороги потребует 
комплексной организационной структуры с многочис-
ленными уровнями управления и специализированными 
отделами. Такие проекты часто включают в себя большое 
количество субподрядчиков, что требует создания отдела 
по управлению контрактами и координации между раз-
личными участниками.

Тип объекта строительства также существенно влияет 
на выбор организационной структуры. Различные типы 
объектов имеют свои уникальные требования и харак-
теристики, которые определяют, как будет организован 
процесс управления и распределены обязанности. Так, 
жилые объекты часто требуют тесного взаимодействия 
с архитекторами и дизайнерами для создания функци-
ональных и эстетически привлекательных жилищ. Это 
приводит к необходимости создания проектного отдела, 
который работает в тесной связке с архитектурными и 
дизайнерскими бюро. Для промышленных объектов важ-
ную роль в выборе организационной структуры играют 
такие факторы, как технологии внедряемого производ-
ства, особенности технологического процесса и функцио-
нального назначения объектов, отраслевые особенности, 
а также уровень нестандартности проектных решений [5].

Кроме указанных выше факторов региональные и пра-
вовые условия играют важную роль в формировании ор-
ганизационной структуры строительного проекта. Строи-
тельные нормы и стандарты варьируются в зависимости 
от региона и страны, в которой осуществляется проект. 
Необходимо наличие специалистов, которые хорошо зна-
комы с местными строительными нормами и стандарта-
ми. Это требует создания отдела по соблюдению норма-
тивов или привлечения консультантов по нормативным 
вопросам.

Процесс получения разрешений на строительство мо-
жет быть сложным и длительным, особенно в регионах 
с жёсткими правовыми требованиями. Необходимы соз-
дание юридического отдела или привлечение юридиче-
ских консультантов для управления процессом получения 
разрешений, подготовки документов и взаимодействия 
с государственными органами. Требуется наличие адми-
нистративного персонала для работы с документацией, 
оформления заявок и координации взаимодействия с раз-
личными государственными учреждениями.

Многие регионы имеют строгие экологические и со-
циальные нормы, которые необходимо соблюдать при 
строительстве. Для соблюдения экологических норм не-
обходимо создать отдел по экологической безопасности, 
который будет отвечать за оценку воздействия на окру-
жающую среду, разработку и реализацию экологических 
программ.

Важно учитывать социальные аспекты, такие как влия-
ние проекта на местное население. Это может потребовать 

создания отдела по взаимодействию с общественностью и 
реализации программ социальной ответственности.

Доступность и квалификация рабочей силы являются 
ключевыми факторами, влияющими на выбор органи-
зационной структуры строительного проекта. Указанные 
факторы определяют, как будет организовано управление 
трудовыми ресурсами, каким образом будут привлекаться 
и обучаться специалисты и как будет осуществляться ко-
ординация между различными рабочими группами.

В различных регионах может наблюдаться значитель-
ное различие в доступности квалифицированной рабочей 
силы. В густонаселённых городах обычно легче найти 
необходимых специалистов, в то время как в удалённых 
или сельских районах может наблюдаться дефицит ква-
лифицированных кадров. В случае недостатка местных 
специалистов может потребоваться привлечение рабочей 
силы из других регионов или стран, что требует создания 
отдела по управлению кадрами, который будет занимать-
ся подбором, наймом и размещением работников. При 
привлечении специалистов из других регионов необхо-
димо учитывать вопросы их адаптации, включая жильё, 
транспорт и социальные условия, соответственно, здесь 
может потребоваться наличие дополнительных ресурсов 
и координации.

Квалификация рабочей силы определяет уровень про-
фессионализма и навыков, необходимых для выполнения 
строительных работ. В случае недостатка квалифициро-
ванной рабочей силы может потребоваться создание си-
стемы обучения и повышения квалификации, что вклю-
чает создание учебных центров, программ стажировки и 
тренингов для работников. Для сложных и технически 
требовательных проектов необходимо привлечение спе-
циалистов с узкоспециализированными навыками, что 
требует создания специализированных отделов и групп, 
отделов обучения и повышения квалификации.

Обеспечение безопасности и охраны труда на стро-
ительной площадке требует создания отдела по охране 
труда, который будет разрабатывать и контролировать со-
блюдение правил безопасности, проводить инструктажи 
и обучение работников.

В крупном городе доступность квалифицированной 
рабочей силы высока, но конкуренция за специалистов 
также велика. Это требует создания отдела по управлению 
кадрами и разработке программ мотивации для привле-
чения и удержания лучших специалистов. В удалённых 
районах с ограниченной доступностью квалифицирован-
ной рабочей силы необходимо создание отдела по найму 
и обучению.

Внедрение современных технологий и методов строи-
тельства значительно влияет на выбор организационной 
структуры строительного проекта. Использование новых 
технологий может требовать изменения традиционных 
подходов к управлению проектами, распределению обя-
занностей и взаимодействию между различными участ-
никами процесса.

Рассмотрим влияние технологий и методов строитель-
ства на организационную структуру проекта через не-
сколько примеров.

Современные строительные технологии, такие как 
Building Information Modeling (BIM), 3D-печать зданий, 

модульное строительство и использование дронов для 
мониторинга, требуют создания специализированных 
подразделений и внесения изменений в организацион-
ную структуру.

Внедрение BIM требует создания отдела или команды 
специалистов, ответственных за управление и координа-
цию информационной модели здания. Это включает раз-
работку и сопровождение BIM-модели, а также обеспе-
чение взаимодействия между различными участниками 
проекта через цифровую платформу.

Использование 3D-печати для строительства требует 
наличия специалистов по 3D-печати, техников и инжене-
ров, способных управлять оборудованием и процессами 
печати. Это может включать создание отдельного отдела 
по инновационным технологиям.

Внедрение модульного строительства требует органи-
зации производственных процессов на заводе, что требует 
создания производственного отдела или команды, ответ-
ственной за изготовление и транспортировку модульных 
элементов.

Использование дронов для мониторинга строитель-
ных площадок и цифровых технологий для управления 
проектами требует наличия специалистов по управлению 
беспилотными летательными аппаратами и цифровыми 
системами.

Современные методы управления проектами влияют 
на структуру управления и организацию процессов. Вне-
дрение методов Agile и Lean Construction требует создания 
кросс-функциональных команд, которые работают в тес-
ной координации и ориентированы на постоянное улуч-
шение процессов, что приводит к уменьшению иерархи-
ческих уровней и увеличению автономии команд [6].

Использование метода IPD предполагает участие всех 
ключевых участников проекта (заказчиков, проектиров-
щиков, подрядчиков) в инвестиционно-строительном 
проекте от предынвестиционной стадии до сдачи объек-
та в эксплуатацию [7]. Это требует формирования ново-
го уровня координации и управления, обеспечивающего 
эффективное взаимодействие и совместное принятие ре-
шений.

Внедрение новых технологий, таких как Agile, Lean 
Construction и Integrated Project Delivery (IPD), требует соз-
дания соответствующей инфраструктуры для их поддерж-
ки и управления: создание или расширение IT-отдела, 
который будет отвечать за управление цифровыми плат-
формами, программным обеспечением и технологиче-
ской инфраструктурой; создание отдела, отвечающего за 
внедрение новых технологий и инноваций, тестирование 
и адаптацию новых методов строительства, а также за обу-
чение сотрудников новым навыкам и технологиям.

Сложные технические проекты часто требуют созда-
ния специализированных отделов или групп, которые 
могут заниматься управлением рисками, инженерией, 
техническим надзором и инновациями, что помогает обе-
спечить высокий уровень технической компетенции и 
контроля качества работ. Сложные проекты часто требуют 
интеграции различных процессов и подходов к управле-
нию, таких как Lean Construction, BIM и IPD. Это требует 
создания интегрированных команд, способных работать в 
условиях высокой неопределённости и изменений.
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Сложность проекта часто ведёт к увеличению числа 
изменений и необходимости эффективного управления 
ими. Это требует разработки системы управления изме-
нениями и чёткого планирования реакции на возможные 
изменения в проекте, а также может требовать привлече-
ния высококвалифицированных специалистов и экспер-
тов, способных принимать сложные проектные решения 
и решать технические проблемы. При этом инициирова-
ние непродуманных изменений в организационной струк-
туре, без соответствующего сопровождения изменений, 
может негативно сказаться на показателях проекта и дея-
тельности компании [8].

Усложнённые проекты часто требуют системы обуче-
ния и развития персонала, направленной на приобрете-
ние новых знаний и навыков, необходимых для успешной 
реализации проекта. Строительство крупного жилого 
комплекса или многофункционального торгового центра 
требует формирования крупных управленческих команд, 
включающих проектных менеджеров, архитекторов, ин-
женеров по строительству и других специалистов. В таких 
проектах часто используется централизованная структура 
управления для эффективной координации и контроля.

Строительство сложного инженерного объекта, на-
пример, моста или туннеля, требует создания специ-
ализированных технических отделов и групп, которые 
занимаются проектированием, техническим надзором, 
управлением рисками и безопасностью. В таких проектах 
важна интеграция различных инженерных дисциплин 
и систем управления изменениями. В реализации мас-
штабных гражданских проектов, таких как аэропорты 
или спортивные стадионы, часто используется подход 
Integrated Project Delivery (IPD), что требует создания ин-
тегрированных команд, объединяющих заказчиков, про-
ектировщиков и подрядчиков для совместной работы над 
проектом.

Временные рамки проекта играют значительную роль 
в определении организационной структуры строительно-
го объекта. Всякое отклонение от запланированных сро-
ков в сторону превышения влечёт за собой необходимость 
в привлечении ресурсов с других участков производства, 
переброске бригад, вызывает нарушение ритмичности 
производственного процесса и снижает в итоге эконо-
мические показатели [9]. Необходимость соблюдения 
временных рамок требует разработки детализированно-
го графика выполнения работ. Для эффективного управ-
ления временными рамками проекта требуется создание 
системы мониторинга и контроля, которая позволяет 
оперативно реагировать на задержки или изменения в 
графике работы. Оптимизация использования ресурсов в 
соответствии с временными рамками помогает избежать 
перерасхода и задержек, что может потребовать создания 
специализированных отделов или команд, ответственных 
за планирование ресурсов и управление их загрузкой.

Участники жизненного цикла объекта строительства 
играют важную роль в определении его организационной 
структуры. Заказчики определяют основные требования 
к проекту, такие как бюджет, сроки выполнения, функци-
ональные характеристики и качество. Их интересы часто 
отражаются в выборе организационной структуры про-
екта, например, через использование интегрированных 

команд или установление строгих систем контроля каче-
ства. Бюджетные ограничения заказчика могут влиять на 
выбор подрядчиков и методов финансирования проекта, 
что, в свою очередь, определяет организационную струк-
туру управления финансами проекта.

Проектировщики и консультанты определяют техни-
ческие требования и рекомендации, которые влияют на 
выбор технологий, материалов и методов строительства. 
Их участие может требовать создания специализирован-
ных команд или отделов для управления проектирова-
нием и техническим надзором. Они также могут внести 
вклад в обеспечение соблюдения экологических стандар-
тов и нормативных требований, что может потребовать 
создания специальных команд по управлению окружаю-
щей средой и соблюдению нормативных актов.

Подрядчики и поставщики выполняют работу по стро-
ительству и поставке материалов. Их выбор и управление 
требуют создания организационной структуры, обеспечи-
вающей контроль за качеством, безопасностью и соблю-
дением сроков выполнения работ. В случае комплексных 
проектов может потребоваться управление множеством 
подрядчиков и субподрядчиков, что требует чёткой орга-
низационной структуры для координации и управления 
всеми участниками процесса.

Органы власти и общественные организации уста-
навливают регуляторные требования и стандарты безо-
пасности, которые должны соблюдаться в процессе 
строительства. Их участие может потребовать создания 
специализированных команд по соблюдению нормати-
вов и взаимодействию с регулирующими органами. Они 
также могут играть важную роль в процессе согласования 
проекта с общественностью и местными сообществами, 
что требует участия специалистов по общественным от-
ношениям и коммуникациям.

Учёт интересов и потребностей заинтересованных 
сторон является важным аспектом формирования орга-
низационной структуры строительного проекта. Каждая 
группа заинтересованных сторон вносит свой вклад в 
формирование организационной структуры, обуславли-
вая необходимость в различных функциональных подраз-
делениях или командах, способных эффективно реали-
зовывать проектные задачи и обеспечивать его успешное 
завершение.

Обсуждение
Проблемы, связанные с выбором организационной 

структуры объекта строительства, могут быть разнообраз-
ными и охватывать различные аспекты проекта. Рассмо-
трим основные проблемы, которые могут возникать при 
принятии решений по организационной структуре в стро-
ительстве.

Ограниченность бюджета может существенно ограни-
чить выбор организационной структуры, например, вли-
ять на решение о привлечении внешних подрядчиков или 
на использование внутренних ресурсов.

Новые технологии и инновации могут требовать адап-
тации организационной структуры для эффективного 
управления и внедрения новых методов строительства 
(например, применение BIM или Lean Construction).

Необходимость соблюдения строгих сроков выполне-
ния может потребовать выбора организационной струк-

туры, которая обеспечит высокую скорость выполнения 
работ и минимальные задержки.

Недостаточная коммуникация и неэффективная ко-
ординация между участниками проекта могут привести 
к задержкам, конфликтам и потере информации. Орга-
низационная структура должна способствовать эффек-
тивной коммуникации и координации деятельности всех 
участников.

Разнообразие заинтересованных сторон (заказчики, 
государственные органы, общественность) может созда-
вать противоречия в требованиях к проекту, что требует 
гибкости и адаптации организационной структуры для 
учёта всех интересов.

Каждая из этих проблем может потребовать глубокого 
анализа и подходящих теоретических подходов для разра-
ботки оптимальной организационной структуры проекта 
строительства, способной эффективно управлять ресурса-
ми, сроками, качеством и рисками.

Для решения проблем, связанных с выбором органи-
зационной структуры объекта строительства, можно при-
менить ряд стратегий и методов. Проведение детального 
анализа технических и организационных требований про-
екта помогает определить необходимый уровень слож-
ности и специализации организационной структуры. Это 
позволяет выбрать такую структуру, которая наилучшим 
образом соответствует специфике проекта.

Эффективное управление бюджетом проекта включа-
ет адаптацию организационной структуры для оптималь-
ного использования внутренних и внешних ресурсов, что 
может включать выбор оптимального сочетания внутрен-
них сил и внешних контрактных отношений, чтобы со-
блюдать бюджетные ограничения.

Внедрение современных методов управления проекта-
ми, таких как Lean Construction или использование BIM, 
может значительно повлиять на выбор организационной 
структуры. Такие подходы помогают улучшить эффектив-
ность работы, снизить издержки и минимизировать ри-
ски, связанные с выбором структуры.

Разработка стратегий управления рисками, включая 
идентификацию потенциальных угроз и разработку соот-
ветствующих мер по их управлению, необходима для обе-
спечения безопасности и соблюдения всех регуляторных 
требований. Применение проактивных подходов к управ-
лению рисками способствует минимизации негативных 
последствий для проекта.

Внедрение эффективных систем коммуникации и ко-
ординации между всеми участниками проекта помогает 
предотвратить конфликты, улучшить понимание требо-
ваний и сроков, а также повысить общую прозрачность 
и ответственность. Включение представителей всех за-
интересованных сторон в процесс принятия решений по 
организационной структуре способствует учёту разноо-
бразных требований и интересов, что может включать 
обсуждение и согласование с заказчиками, проектиров-
щиками, подрядчиками, государственными органами и 
общественностью.

Комбинирование этих путей позволяет разработать 
оптимальную организационную структуру для строитель-
ного проекта, которая обеспечивает эффективное управ-
ление ресурсами, соблюдение сроков и требований каче-
ства, минимизацию рисков и достижение удовлетворения 
всех заинтересованных сторон.

Заключение
Организационная структура играет ключевую роль 

в успешном выполнении строительных проектов. Она 
определяет распределение ответственности, координа-
цию деятельности участников проекта и обеспечивает 
эффективное использование ресурсов. Выбор органи-
зационной структуры зависит от множества факторов, 
включая размер и сложность проекта, финансовые воз-
можности, технические требования, сроки выполнения, а 
также требования заказчика и нормативные акты.

Для эффективного решения проблем, связанных с 
выбором организационной структуры, важно проводить 
тщательный анализ проектных характеристик, учитывать 
финансовые ограничения, применять инновационные 
подходы и управлять рисками и безопасностью.

Использование Lean Construction, Building Information 
Modeling (BIM) и других современных технологий и ме-
тодов управления помогает оптимизировать процессы 
и повысить эффективность проекта. Эффективная ком-
муникация и сотрудничество между всеми участниками 
проекта являются важными составляющими успешной 
реализации выбранной организационной структуры.

В целом, правильный выбор организационной струк-
туры объекта строительства требует комплексного под-
хода и учёта разнообразных факторов. Это позволяет 
минимизировать риски, обеспечить высокое качество вы-
полнения работ и достичь удовлетворения всех заинтере-
сованных сторон.
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Аннотация. В рамках представленного исследования была 
проверена научно-техническая гипотеза в части возможно-
сти применения технологий data science для моделирования 
элементов информационной модели, отвечающих различным 
этапам жизненного цикла объекта капитального строитель-

ства (ОКС). Для проверки научно-технической гипотезы прове-
дён лабораторный эксперимент.

Исследование проводилось с использованием бетонного 
куба (образца), размеры которого на этапе проектирования 
(стадии П и РД) одинаковы и составляют 100х100х100 мм. На 

Abstract. A scientific and technical hypothesis was tested 
regarding the possibility of using data science technologies to 
model elements of an information model corresponding to vari-
ous stages of the life cycle of a capital construction project. To test 
this hypothesis, a laboratory experiment was carried out.

The study was carried out using a concrete cube (sample), the 
dimensions of which at the design stage is the same and amount 
to 100x100x100mm. At the construction stage and the operation 
stage, the dimensions of the sample are obtained by processing 
data from photogrammetry results.

Based on the results of the study, a set of files was obtained 
containing the geometric and attribute characteristics of the sam-

ple, which can be loaded into the database proposed by the au-
thors for their further analytical processing using SQL queries.

The conducted studies confirmed the possibility of determin-
ing changes in the geometric characteristics of an object based on 
processing photogrammetry results.

As part of further research, it is planned to refine the proposed 
database to implement the functionality of dividing data in the 
“point cloud” format into elements, marking defects on these ele-
ments, as well as supporting functionality related to changing the 
visual style of an object.

Keywords: information modeling technologies, attribute data, 
geometric data, data science, digital transformation.

формирования организационных структур в строитель-
стве  / Ю. М. Богомолов, Н. В. Носко // Вестник Брестского 

государственного технического университета. Серия: строи-
тельство и архитектура. – 2017. – № 1 (103). – С. 155–158.
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этапе строительства (стадия ИД) и этапе эксплуатации размеры 
образца получены путём обработки данных результатов фото-
грамметрии.

По результатам исследования получен набор файлов, со-
держащий геометрические и атрибутивные характеристики 
образца, которые можно загружать в предложенную автора-
ми БД для их дальнейшей аналитической обработки путём 
SQL-запросов.

Проведённые исследования подтвердили возможность 
определения изменения геометрических характеристик объек-

та на основании обработки результатов фотограмметрии.
В рамках дальнейших исследований планируются доработ-

ка предложенной БД для реализации функционала разбиения 
данных в формате «облако точек» на элементы, маркировка 
дефектов на этих элементах, а также поддержка функционала, 
связанного с изменением визуального стиля объекта.

Ключевые слова: технологии информационного модели-
рования, атрибутивные данные, геометрические данные, data 
science, цифровая трансформация.

	 Введение
Активное развитие науки и техники привело к актив-

ному внедрению информационных технологий в различ-
ные сферы жизнедеятельности человека. Одним из наи-
более ярких примеров в строительной отрасли является 
проектирование, где в условиях цифровой трансформа-
ции активно внедряется технология информационного 
моделирования (ТИМ), а для оценки уровня её зрелости 
используется модель Бью-Ричардса, согласно которой вы-
деляется 4 уровня внедрения:

–	 нулевой уровень (плоский CAD без трёхмерных дан-
ных);

–	 первый уровень (управляемый CAD в 2D или 
3D-формате;

–	 второй уровень (управляемая 3D-среда);
–	 третий уровень (интегрированная и унифицирован-

ная 3D-среда).
Интересным является тот факт, что при внедрении 

ТИМ, как в отечественной и зарубежной научной литера-
туре [1–9], так и на практике, специалисты компаний, как 
правило, моделируют один из этапов жизненного цикла, 
соответствующий проектной документации (П), рабо-
чей (Р) или исполнительной (И (as build – в зарубежной 
литературе)). При этом в соответствии с международным 
и отечественным опытом под ТИМ принимается полный 
процесс по созданию, управлению и хранению электрон-
ной информации об объектах капитального строитель-
ства (ОКС) и недвижимости на всех этапах их жизненного 
цикла, где уровень детализации модели зависит от по-
ставленных перед исполнителем задач.

Однако целесообразным видится необходимость из-
начального планирования наличия нескольких инфор-
мационных моделей с различным набором детализации 
и атрибутивным наполнением, соответствующих различ-
ным видам документации: проектной, рабочей и испол-
нительной [10], и организация дальнейшей деятельности 

по управлению информацией, содержащейся в различ-
ных ИМ.

В то же время жизненный цикл здания или соору-
жения включает в себя весь период, в течение которого 
осуществляется работа над объектом, включая инженер-
ные изыскания, проектирование, строительство, эксплу-
атацию (в том числе текущие ремонты), реконструкцию, 
капитальный ремонт, снос здания или сооружения, и, 
таким образом, информационная модель ОКС должна 
содержать не только геометрические, но и атрибутивные 
данные.

К геометрическим данным относятся данные, опреде-
ляющие размеры, форму и пространственное расположе-
ние элементов цифровой информационной модели, а к 
атрибутивными – свойства элементов цифровой инфор-
мационной модели, определяющие их характеристики, 
представленные в виде алфавитно-цифровых символов.

Научно-техническая гипотеза представленного в ста-
тье исследования заключается в проверке возможности 
применения технологий data science с целью обработки 
данных, полученных в результате фотограмметрии для 
моделирования элементов информационной модели, от-
вечающих различным этапам жизненного цикла объекта 
капитального строительства.

Материалы и методы
Для проверки научно-технической гипотезы проведён 

лабораторный эксперимент. Исследование проводилось с 
использованием бетонного куба (образца), размеры кото-
рого на этапе проектирования (стадии П и Р) одинаковы и 
составляют 100х100х100 мм. На этапе строительства (ста-
дия И) и этапе эксплуатации размеры образца получены 
путём обработки данных результатов фотограмметрии.

Результаты
В результате проведённого исследования принято ре-

шение выделить 4 стадии элемента информационной мо-
дели в соответствии с рисунком 1.
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Рис. 1. Маркировка стадий проектирования в соответствии 
с этапами жизненного цикла объекта капитального 

строительства
Fig. 1. Marking design stages in accordance with the stages of 

the life cycle of a capital construction project

Поскольку некоторые стадии могут иметь несколько 
итераций, то вариативность внутри стадии целесообразно 
маркировать через точку: 3.1, 4.1, 4.2 и пр.

Такой набор информационных моделей, отвечающий 
различным стадиям, а также этапам ЖЦ позволяет отсле-
дить все изменения в информационной модели во време-
ни.

При этом собранную на различных стадиях информа-
цию можно хранить в базе данных (БД), принципиальная 
схема которой представлена на рисунке 2.

Рассмотрим таблицу свойств исследуемого образца – 
«properties_concrete» (таблица 1). По рассматриваемому 
элементу заполнена атрибутивная информация в соответ-
ствии со стадиями рисунка 1: класс бетона, марка бетона 
по водонепроницаемости, марка бетона по морозостойко-
сти, и присвоен порядковый номер 1.

На stage_number 3 лабораторные измерения не про-
водились, поэтому соответствующим ячейкам таблицы 
будут присвоены значения NULL.

На этапе эксплуатации (stage_number 4) выявлен 
класс бетона B30.

Рис. 2. Архитектура базы данных для хранения информации на 
разных этапах ЖЦ ОКС

Fig. 2. Database architecture for storing information at 
various stages at different stages of the life cycle of a capital 

construction project

На рисунке 3 представлена геометрия рассматривае-
мого объекта.

Моделирование может быть произведено в любой 
САПР (отечественного или зарубежного производства), 
единственными требованиями на данном шаге являются: 
возможность конвертации объекта в mesh-сети и после-
дующее «вычленение» узлов в машиночитаемый набор 
координат (x, y, z). На рисунке 3б представлена mesh-сеть, 
созданная с шагом 1 мм.

Табл. 1. Пример заполненной таблицы «properties_concrete»
Tab. 1. Example of a filled table "properties_concrete"

а) ИМ бетонного куба б) ИМ бетонного куба с созданной 
mesh-сетью

а) ИМ бетонного куба, 
представленная в виде «облака 

точек»
a) IM of a concrete cube, presented 

as a “point cloud”

б) Отображение исходных данных 
в открытом ПО Anacondas

b) Displaying raw data in open 
source Anacondas software

Рис. 3. Моделирование рассматриваемого объекта – куба 
размерами 100х100х100 мм

Fig. 3. Modeling of the object in question - a cube with 
dimensions 100x100x100 mm

Рис. 4. Варианты визуализации рассматриваемого объекта
Fig. 4. Options for visualizing the object

Табл. 2. Часть данных, соответствующая проектной 
документации

Tab. 2. Part of the data corresponding to the design 
documentation

Рис. 5. Вычисление объёма полученного элемента для этапа 
проектирования

Fig. 5. Calculation of the volume of the resulting element for the 
design stage

На рисунке 4а представлено «облако точек», соответ-
ствующее стадии П (Р), на рисунке 4б – загрузка данных 
в ПО Anacondas.

Данная выгрузка «облака точек» состояния П (Р) 
должна быть размещена в следующих таблицах БД: 
geometry_stage_1 для проектной документации и 
geometry_stage_2 для рабочей документации.

Для анализа загруженных данных также используется 
прикладной пакет Anacondas. Пример вычисления объё-
ма полученного элемента представлен на рисунке 5.

представлены загруженные данные, полученные в ре-
зультате обработки лазерного сканирования. На рисунке 
6в представлен развёрнутый элемент конструкции. Разво-
рот осуществлён при помощи матриц разворота в соответ-
ствии с методикой, описанной в [11].

В качестве основы модели стадии И использованы 
29 фотографий, 36 фотографий использованы для этапа 
эксплуатации. Неочищенные данные содержат свыше 

Из рисунке 5 видно, что полученная модель со-
ответствует действительности и имеет объём 
100х100х100 = 1000000 мм.

Обработка фотографий проведена при помощи 
ПО  Bentley ContextCapture. Результат обработки фото-
грамметрии представлен на рисунке 6а.

Результаты фотограмметрии сохранены в формате 
*.ply, что позволило осуществить загрузку и обработку 
данных при помощи пакета Anacondas. На рисунке 6б 

а) Результат фотограмметрии
a) The result of the photogrammetry

б) Размещение полученного элемента
в исходных координатах

b) Placing the resulting element in the original 
coordinates

в) Развёрнутый элемент
c) Expanded element

Рис. 6. Геометрические характеристики объекта ИМ, отвечающие стадии И
Fig. 6. Geometric characteristics of the IM object corresponding to stage I

8 млн строк, обработанный датафрейм содержит порядка 
55 тыс. записей.

После обработки данные выгружены в формат *.csv, 
позволяющий осуществить загрузку информации в раз-
работанную БД (рисунок 2). Вычисление объёма получен-
ного элемента представлено на рисунке 7.

Реальные параметры куба, получен-
ные измерением в лаборатории, составляют 
100,54 х 101,32 х 101,03 мм = 1 029 163 мм3, таким образом, 
погрешность оценивается 1 029 163 – 985 865 = 43 298 мм3, 
т. е. около 4 %.

Измерения, проведённые в лаборатории, показывают, 
что вес элемента составляет 2351 г. Таким образом, плот-
ность бетона у образца составит:

32351/1000 2284 / .
1029163 /1000000000

m кг м
V

ρ = = =    (1)

Рассмотрим образец после испытаний, т. е. соответ-
ствующий этапу Э (рисунок 8а).

Последовательность обработки данных идентич-
на описанной выше. Неочищенные данные содержат 
порядка 15 млн строк данных, загруженные данные в 
ПО  Anacondas представлены на рисунке 8б. Обработан-
ные и очищенные данные составляют порядка 60 тыс. за-
писей. На рисунке 8в представлен развёрнутый элемент, 
объём которого составил 859 096 мм3.

Масса образца после лабораторных испытаний состав-
ляет 1875 г, зная плотность материала, рассчитаем объём 
образца:

Рис. 7. Вычисление объёма полученного элемента для этапа 
строительства

Fig. 7. Calculation of the volume of the resulting element for the 
construction phase
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исследование позволило определить, что объём образца 
уменьшился на 985 865 – 859 096 мм3 = 126 769 мм3 в 
результате проведённых экспериментов.

В рамках дальнейших исследований планируются до-
работка предложенной БД для реализации функционала 
разбиения данных в формате «облако точек» на элемен-
ты, маркировка дефектов на этих элементах, а также под-
держка функционала (аналитики), связанного с измене-
нием визуального стиля объекта.

а) Результат фотограмметрии (куб после 
силового воздействия)

a) Photogrammetry result (cube after force)

б) Размещение полученного элемента в 
исходных координатах

b) Placing the resulting element in the original 
coordinates

в) Развёрнутый элемент
c) Expanded element

Рис. 8. Геометрические характеристики объекта ИМ, отвечающие этапу Э
Fig. 8. Geometric characteristics of the MI object corresponding to operation stage

Рис. 9. Вычисление объёма полученного элемента для этапа 
эксплуатации

Fig. 9. Calculation of the volume of the resulting element for the 
operation stage
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Таким образом, погрешность между измерени-
ем ИМ и реальным образцом оценивается в 4,44 % 
(859 096 – 820 928 = 38168 мм3).

Выводы
По результатам исследования получен набор фай-

лов *.csv, содержащий геометрические и атрибутивные 
характеристики образца, для загрузки в разработанную 
БД и дальнейшую аналитическую обработку путём SQL-
запросов.

Проведённые исследования позволяют сделать вывод 
о том, что возможно определять изменения геометри-
ческих характеристик объекта на основании обработки 
результатов фотограмметрии. Таким образом, данные, 
полученные в результате фотограмметрии, позволяют 
проводить первичную аналитику и выявлять объёмы воз-
никающих дефектов, например, приведённое в статье 

Л. А. Адамцевич // Строительство и архитектура. – 2024. – 
Т. 12, № 1 (42). – С. 8.

11.	Шилов, Л. А. Прогнозирование развития дефектов монолит-
ного железобетона с целью поддержки принятия проектных 

решений на этапе реконструкции строительного объекта / 
Л. А. Шилов // Наука и бизнес: пути развития. – 2020. – № 3 
(105). – С. 128–136.
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