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Аннотация.
Введение. Настоящее исследование посвящено разработ-

ке методологии организации строительства в рамках проектов 
комплексного развития территорий (КРТ), направленной на 
обеспечение ресурсной и логистической координации. В на-
стоящее время отсутствует инструмент, позволяющий системно 
организовывать строительство на этапе планирования, обеспе-
чивая эффективное взаимодействие между участниками стро-
ительного процесса. В связи с этим предлагается концепция 
«Проекта организации строительства развития территорий» 
(ПОС РТ), который интегрирует решения по инженерной под-
готовке, логистике и управлению строительными потоками.

Материалы и методы. Исследование основано на анали-
зе жизненного цикла объектов КРТ, выявлении недостатков 
существующих методологий организации территориального 
планирования и строительной логистики. Проведено сравне-
ние пообъектного проекта организации строительства (ПОС) и 

предлагаемого ПОС РТ. Используются методы цифрового моде-
лирования, математического анализа логистических потоков и 
системного подхода к управлению строительными ресурсами.

Результаты. ПОС РТ представляет собой комплексный до-
кумент технологии и организации строительства, состоящий 
из моделей внешнего и внутреннего контура. Внешний контур 
включает транспортную доступность, заплощадочную инженер-
ную инфраструктуру и инженерную защиту территории. Вну-
тренний контур определяет расположение промышленных зон, 
складов, бытовых городков, внутренних дорог и инженерных 
сетей.

Выводы. Введение ПОС РТ позволит оптимизировать про-
цессы строительства в КРТ, управлять сроками реализации про-
ектов, минимизировать издержки и повысить качество среды 
обитания человека. Разработанная методология применима к 
различным регионам страны и мира и может быть использова-
на в рамках совершенствования градостроительного регулиро-

Материалы X Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2024» TOMiC-2024
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Abstract.
Introduction. This study is devoted to the development of a 

methodology for organizing construction within integrated terri-
torial development projects (IDT) aimed at ensuring resource and 
logistics coordination. Currently, there is no tool that allows for 
a systematic organization of construction at the planning stage, 
ensuring effective interaction between participants in the con-
struction process. In this regard, the concept of the "Project for the 
Organization of Construction of Territorial Development" (POC TD) 
is proposed, which integrates solutions for engineering prepara-
tion, logistics and management of construction flows.

Materials and methods. The study is based on the analysis 
of the life cycle of IDT objects, identifying the shortcomings of 
existing methodologies for territorial planning and construction 
logistics. A comparison of the traditional construction organiza-
tion project (POC) and the proposed POC TD is carried out. The 
methods of digital modeling, mathematical analysis of logistics 
flows and a systems approach to the management of construction 

resources are used.
Results. POC TD is a comprehensive document that includes 

models of the external and internal contours of construction. The 
external contour covers transport accessibility, external engineer-
ing infrastructure and engineering protection of the territory. The 
internal contour defines the location of industrial zones, ware-
houses, utility towns, internal roads and utility networks.

Conclusions. The introduction of POS TD will optimize con-
struction processes in IDT, reduce project implementation time, 
minimize costs and improve the quality of the environment. The 
developed methodology is applicable to various regions of Rus-
sia and can be used in the context of improving urban planning 
regulation and project management.

Keywords: integrated development of territories (IDT); pro-
ject for organizing construction and development of territories; 
resource coordination; logistics; digital modeling; sustainable de-
velopment; organization of territories; design.

вания и проектного управления.
Ключевые слова: комплексное развитие территорий (КРТ); 

проект организации строительства развития территорий; ре-

сурсная координация; логистика; цифровое моделирование; 
устойчивое развитие; организация территорий; проектирова-
ние.

Введение
В связи с заметным усилением развития отдельных 

регионов в частности и всей страны в целом в последние 
десятилетия, вопросы комплексного развития террито-
рий (КРТ) приобрели особую значимость [1]. Развитие 
городской инфраструктуры, повышение качества жизни 
населения и обеспечение устойчивого роста экономики 
стали ключевыми направлениями государственной по-
литики. Поэтому введение таких законодательных ини-
циатив, как Федеральный закон № 494-ФЗ «О комплекс-
ном развитии территорий», и реализация национальных 
проектов, направленных на улучшение городской среды, 
требуют совершенствования методологии организации 
строительства [2]. Это особенно важно для регионов с ак-
тивным экономическим и демографическим ростом, та-
ких как Чеченская Республика.

Как известно, Чеченская Республика демонстрирует 
высокую динамику территориального развития. Согласно 
данным, представленным в рамках программы развития 
региона до 2035 года, предполагается реализация более 
150 проектов комплексной застройки общей площадью 
свыше 1,5 миллиона квадратных метров [3]. Ключевыми 
направлениями являются реконструкция центральных 
районов города Грозный, строительство новых объектов 
социальной значимости, модернизация инфраструктуры 
сельских поселений. Например, только в 2024 году начато 
строительство 25 новых школ, 18 медицинских учрежде-
ний и более 50 жилых комплексов. Активность в сфере 
строительства напрямую обусловлена необходимостью 
ликвидации проблемы аварийного жилья и обеспечения 
быстро растущего населения качественным жильём и раз-
витой социальной инфраструктурой. На рисунке 1 пред-
ставлена схема жилищной обеспеченности и аварийности 
жилья.

Однако при реализации таких масштабных проектов 
выявляются системные проблемы организационно-тех-
нического характера [4; 5]. Среди них:

•	 низкий уровень координации между заказчиками, 
проектировщиками и подрядчиками, что приводит 
к увеличению сроков реализации проектов;

•	 недостаточная разработанность логистических ре-
шений, что увеличивает издержки на транспорти-
ровку строительных материалов;

•	 ограниченность ресурсов, включая строительную 
технику и квалифицированные кадры, что также 
сказывается на качестве работ;

•	 отсутствие проработанных источников производства 
строительных материалов, изделий и оборудования;

•	 отсутствие учёта потребности в разработке меропри-
ятий по инженерной защите осваиваемых террито-
рий;

•	 низкая интеграция инженерных сетей, что усложня-
ет эксплуатацию объектов.

Рис. 1. Схема жилищной обеспеченности и аварийности жилья
Fig. 1. Scheme of housing provision and housing emergency

Уникальные особенности Чеченской Республики так-
же играют значимую роль. Регион отличается сложным 
рельефом местности, который требует дополнительных 
затрат на проектирование и строительство [5]. Кроме 
того, необходимо учитывать сохранение культурно-исто-
рического наследия, особенно в центральных районах 
города Грозный. Например, проекты реконструкции 
исторического центра требуют балансировки между мо-
дернизацией инфраструктуры и сохранением архитектур-
ного облика.

На данный момент существующие методологии про-
ектирования и организации строительства, основанные 
на типовых решениях, часто не учитывают специфику 
регионов, что делает их малоприменимыми в условиях 
Чеченской Республики. Так, в ходе реализации несколь-
ких крупных проектов, включая реконструкцию стадиона 
«Ахмат-Арена» и строительство жилых комплексов в На-
урском районе, были выявлены значительные отставания 
от графиков и перерасход средств бюджета [6; 7].

Таким образом, возникла объективная необходимость 
разработки комплексной методологии, которая обеспе-
чит ресурсную и логистическую координацию при реа-
лизации проектов КРТ [8; 9]. Такая методология должна 
учитывать:

•	 особенности территориального планирования и ин-
женерной подготовки в условиях сложного рельефа;

•	 интеграцию логистических цепочек для оптимиза-
ции использования ресурсов;

•	 применение цифровых технологий для мониторин-
га и управления строительными процессами.

Разработка и внедрение методологии позволят повы-
сить эффективность строительных процессов, миними-
зировать риски и затраты, а также обеспечить устойчивое 
развитие территорий, способствуя улучшению качества 
жизни населения [10; 11]. Поэтому результаты данной 
работы могут найти практическое применение не только 
в Чеченской Республике, но и в других регионах Россий-
ской Федерации, где реализуются проекты комплексного 
развития территорий.

Цель и задачи проводимых исследований
Целью проводимых исследований является разработ-

ка современных подходов к методологии организации 
строительства проектов комплексного развития террито-
рий (КРТ), обеспечивающей ресурсную и логистическую 
координацию. Для достижения этой цели поставлены 
следующие задачи:
1.	Анализ теоретических и практических под-
ходов к организации КРТ. Необходимо провести 
исследование существующих моделей организации 
строительства, чтобы выявить, в чём заключаются ос-
новные ограничения и недостатки применяемых под-
ходов. Этот этап также включает обзор практики ис-
пользования мастер-планов и стандартов КРТ.
2.	Разработка методологических основ «Про-
екта организации строительства развития 
территорий». В рамках работы предлагается ввести 
термин «Проект организации строительства развития 
территорий» (ПОС РТ) – комплексный документ, 
объединяющий планирование развития территорий и 
организацию строительства, включая логистическую 

и ресурсную координацию. Особое внимание будет 
уделено определению внешнего и внутреннего конту-
ров в рамках данного проекта.
3.	Изучение и моделирование внешнего конту-
ра КРТ. Внешний контур включает аспекты, связан-
ные с логистикой, доставкой материалов, инженерной 
инфраструктурой и инженерной защитой. Изучение 
данного контура направлено на создание модели оп-
тимальной доставки ресурсов и взаимодействия ин-
фраструктурных элементов, учитывая транспортные и 
технические ограничения.
4.	Организация внутренних ресурсов и инфра-
структуры. Внутренний контур включает проек-
тирование элементов, таких как производственные 
объекты, трудовые ресурсы, внутренние инженерные 
сети и дорожная инфраструктура. Для достижения 
эффективного взаимодействия необходимо прорабо-
тать принципы размещения и использования каждого 
компонента.
5.	Моделирование интеграции контуров и 
решение динамических задач. Основная задача 
интеграции внешнего и внутреннего контуров заклю-
чается в обеспечении согласованного взаимодействия 
всех элементов инфраструктуры. На данном этапе ис-
пользуются методы динамического моделирования, 
позволяющие учесть временные и логистические 
ограничения.
6.	Практическое тестирование разработан-
ной методологии и оценка её эффективности. 
Для проверки применимости предложенной методо-
логии планируется провести тестирование на конкрет-
ных примерах, оценить её влияние на ресурсоёмкость 
и сроки реализации проектов.
Материалы и методы
Для выполнения поставленных задач используется 

ряд методологических подходов, включающих следую-
щие этапы:

•	 Анализ и обобщение данных. Этот этап предпо-
лагает исследование существующих теоретических 
подходов и сбор эмпирических данных по успешным 
и неуспешным проектам КРТ. Анализ позволяет вы-
явить проблемные зоны и частые логистические 
ошибки, а также разработать более эффективные 
принципы распределения ресурсов и планирования.

•	 Моделирование внешнего и внутреннего 
контуров. Для разработки эффективной модели, 
основанной на разделении контуров, используется 
аналитическое и численное моделирование, в том 
числе с помощью программных пакетов для пла-
нирования логистики и инфраструктуры. Внешний 
контур моделируется на основе анализа потоков 
строительных материалов, инженерных сетей и 
параметров окружающей инфраструктуры. Вну-
тренний контур ориентирован на проектирование 
рабочих площадок, машин, инженерных сетей и 
объектов для временного размещения.

•	 Динамическое моделирование интеграции 
контуров. Используются методы математическо-
го и динамического моделирования для расчёта оп-
тимальных временных рамок и графиков с учётом 
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переменных факторов: доступности материалов, на-
личия трудовых ресурсов и графиков логистических 
поставок [12; 13]. Подходы динамического модели-
рования дают возможность оценить сценарии, на-
страивая модель на использование различных типов 
ресурсов и методов организации.

Результаты
В результате исследования будет разработана методо-

логия организации строительства, включающая «Проект 
организации строительства развития территорий» – еди-
ный документ, учитывающий все аспекты планирования 
и координации ресурсов. Предполагается, что предложен-
ная методология позволит сократить сроки строительства 
и повысить его экономическую эффективность за счёт 
более слаженного взаимодействия логистических и стро-
ительных процессов. Введение внешнего и внутреннего 
контуров как концептуальных единиц поможет лучше 
контролировать распределение ресурсов, синхронизиро-
вать поставки и повысить устойчивость инфраструктуры. 
Оптимизация логистических потоков обеспечит сниже-
ние нагрузки на транспортные артерии, что позволит сни-
зить издержки на транспортировку и сократить времен-
ные затраты.

Практическая значимость исследования будет за-
ключается в возможности применения разработанной 
методологии при реализации КРТ в различных регионах 
Российской Федерации. Это позволит повысить качество 
планирования и выполнения проектов, сократить сроки 
их реализации и минимизировать издержки. Предло-
женная методология может быть интегрирована в регио-
нальные программы развития и использоваться органами 
государственной власти, проектными организациями и 
строительными компаниями.

Обсуждение
В рамках исследования будет обоснована методология 

организации строительства, обеспечивающая комплекс-
ный подход к проектам комплексного развития терри-
торий. Суть данной методологии заключается в интегра-
ции внешнего (логистического и инфраструктурного) и 
внутреннего (технологического и ресурсного) контуров, а 
также в использовании динамических методов планиро-
вания и управления строительными процессами. Благо-

даря этому удастся оптимизировать распределение стро-
ительных ресурсов, обеспечить своевременную доставку 
материалов и согласовать работу различных участников 
проекта.

Предлагаемая методология в виде «Проекта органи-
зации строительства развития территорий» (ПОС РТ) 
ориентирована не только на базовое планирование, но и 
на логистическую координацию и применение цифровых 
инструментов мониторинга и контроля. Внедрение такой 
методологии в практику реализации проектов КРТ будет 
способствовать повышению эффективности строительно-
го процесса и устойчивому развитию территорий. Кроме 
того, использование системы динамического моделиро-
вания позволит оперативно реагировать на изменения 
условий и корректировать планы, что особенно важно 
для регионов со сложным рельефом и активным ростом 
населения.

Заключение
Таким образом, данное исследование формирует науч-

ную основу для современной организации строительства, 
применимой на всех уровнях проектов КРТ – от этапа 
предпроектных решений до ввода объектов в эксплуата-
цию.

Ожидается, что реализация описанной методологии 
повысит устойчивость и качество городской среды, а также 
упростит процессы взаимодействия между различными 
участниками проектов в сфере строительства. Практиче-
ское применение полученных результатов, опирающихся 
на единую методологическую базу, может способствовать 
развитию интегративного подхода к комплексному разви-
тию территорий, повышению эффективности градостро-
ительных решений и улучшению качества жизни населе-
ния во многих регионах Российской Федерации.

Реализация проектов комплексного развития террито-
рий требует современных подходов к организации стро-
ительства, которые учитывают особенности регионов, 
координируют ресурсы и логистические потоки и исполь-
зуют цифровые технологии. Предлагаемая методология 
отвечает этим требованиям и обладает потенциалом для 
масштабирования и дальнейшего совершенствования в 
различных субъектах Российской Федерации.
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Аннотация. Настоящее исследование посвящено анали-
зу проблемы избыточности части нормативных требований к 
проектным решениям зданий объектов тепловой энергетики с 
целью поиска возможностей для снижения капиталозатрат на 
строительство новых объектов тепловой генерации энергии.

Для решения поставленной задачи был проведён анализ 
нормативно-правовой базы, а именно предъявляемых требо-
ваний к зданию или сооружению тепловой генерации. Изучены 
основные подходы к техническому регулированию в строи-
тельной отрасли.

В результате работы была подтверждена достаточность 
нормативной базы для качественного проектирования в том 
числе и современных сложных объектов. Но также обнаружено, 
что для проектирования зданий ТЭС широко используются об-
щестроительные нормы и правила, не учитывающие некоторых 
факторов, присутствующих на подобных объектах. Дополни-
тельные специализированные нормативные документы лишь 
закрывают дополнительные вопросы, возникающие в зданиях, 
относящихся к объектам тепловой генерации, но не аннулируют 

избыточные рекомендации общестроительных документов.
Выявлено несоответствие в сроках эксплуатации оборудо-

вания ТЭС и, соответственно, во времени службы объекта энер-
гетики и закладываемого в проект гарантированного времени 
службы зданий объекта энергетики.

На примере одного из требований показана несостоятель-
ность лобового подхода к проектированию без учёта транс-
формации требований и методик к особенностям зданий ТЭС.

По итогу было выявлено, что методика рационального при-
менения нормативно-правовой базы на должном уровне ква-
лификации и ответственности участников на всех этапах жиз-
ненного цикла объекта энергетики даёт практически полную 
гарантию отсутствия нештатных или опасных ситуаций. Но в то 
же время имеют место требования, приводящие к дополнитель-
ным капиталозатратам, не улучшающим безопасность зданий 
объектов энергетики.

Ключевые слова: нормативно-правовая документация, про-
ектные решения, строительство, тепловая энергетика.

Abstract. The present research is devoted to analyzing the 
problem of redundancy of part of the regulatory requirements to 
the design solutions of buildings of thermal power generation 
facilities in order to find opportunities for reducing capital costs 
for the construction of new thermal power generation facilities. 

In order to solve the task, the regulatory and legal framework 
was analyzed, namely the requirements to the building or struc-
ture of thermal generation. The main approaches to technical 
regulation in the construction industry were studied.

As a result of the work was confirmed the sufficiency of the 
regulatory framework for quality design including modern com-
plex objects. But it was also found out that for the design of TPP 
buildings general construction norms and rules are widely used, 
which do not take into account some factors present at such fa-
cilities. Additional, specialized normative documents only close 
additional issues arising in buildings related to thermal genera-

tion facilities, but do not cancel redundant recommendations of 
general construction documents.

The example of one of the requirements shows the inconsist-
ency of the frontal approach to design without taking into ac-
count the transformation of requirements and methodologies to 
the peculiarities of TPP buildings.

As a result, it was revealed that the meaningful application of 
the requirements of regulatory and legal documentation at the 
proper level of qualification and responsibility of the participants 
at all stages of the life cycle of the power engineering facility 
gives an almost complete guarantee of the absence of abnormal 
or dangerous situations. But at the same time there are excessive 
capital expenditures that do not improve the safety of buildings 
of power facilities.

Keywords: regulatory documentation, design solutions, con-
struction, thermal power plant.

	 Введение
В энергетическом секторе Российской Федерации те-

пловые электростанции (ТЭС) занимают значительную 

долю: 68 % установленной мощности и 62,5 % выработки 
электроэнергии [1]. Это делает тепловую энергетику од-
ним из ключевых источников генерации. Большинство 
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ТЭС, как по количеству, так и по установленной мощ-
ности, было введено в эксплуатацию в период с 1965 по 
1985 годы, и их срок службы превышает 35 лет, что свиде-
тельствует о значительном износе оборудования.

На текущий момент распределение по возрасту обо-
рудования на блоках выглядит следующим образом [2]:

•	 от 0 до 20 лет – 8 %,
•	 от 20 до 30 лет – 8 %,
•	 от 30 до 40 лет – 25 %,
•	 от 40 до 50 лет – 33 %,
•	 более 50 лет – 26 %.
Только 30,6 % оборудования находится в пределах 

нормативного срока эксплуатации, в то время как 62 % 
уже исчерпали его, а 7,4 % отработали два и более сро-
ка [1]. Из числа ТЭС, которые завершили нормативный 
срок эксплуатации, 59 % требуют значительной модерни-
зации, а 41 % не имеют достаточных ресурсов для даль-
нейшей эксплуатации и требуют замены генерирующих 
мощностей [2].

Всё это говорит о необходимости скорейшего замеще-
ния действующего генерирующего оборудования около 
30 % от общей мощности генерации. Устройство город-
ских сетей России, климатические условия и множество 
других факторов требуют, чтобы замещающие мощности 
также относились к тепловой генерации. Подобные про-
цессы требуют значительных капиталовложений, весомая 
часть которых уйдёт на строительство зданий и сооруже-
ний.

Со стороны строительной отрасли возможность сни-
жения капиталовложений может быть достигнута пере-
оценкой системы принятия организационно-технических 
решений на различных этапах жизненного цикла объек-
тов капитального строительства, а именно поиском несо-
ответствий между различными требованиями норматив-
ной базы с целью найти непрактичные или избыточные 
требования, не учитывающие специфику объектов энер-
гетики. Отсюда появляется возможность оптимизировать 
строительные конструкции без потери надёжности зда-
ния на период эксплуатации оборудования.

Материалы и методы
Для решения поставленной задачи был проведён ана-

лиз нормативно-правовой базы, а именно предъявляемых 
требований к зданию или сооружению тепловой генера-
ции. Изучены основные подходы к техническому регули-
рованию в строительной отрасли.

Рассматривались основные документы в области стро-
ительства, такие как:

•	 Технический регламент о безопасности зданий и со-
оружений. Федеральный закон от 30 декабря 2009 г. 
№ 384-ФЗ,

•	 О техническом регулировании. Федеральный закон 
от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ,

•	 ГОСТ 27751-2014. Надёжность строительных кон-
струкций и оснований. Основные положения (с Из-
менением № 1),

•	 СП 56.13330.2021 Производственные здания,
•	 СП 90.13330.2012 Электростанции тепловые.
Были произведены сравнительный анализ и система-

тизация нормативной документации, а также имеющейся 
в открытом доступе информации по производимому обо-
рудованию для ТЭС от различных компаний-производи-
телей для определения нормируемых сроков эксплуата-
ции зданий и оборудования.

Результаты
По результатам анализа нормативно-правовой доку-

ментации выявлено, что при формировании нормативной 
базы нашей страны для обеспечения требований надёж-
ности зданий и сооружений использован полувероятност-
ный метод частных коэффициентов надёжности – иначе 
говоря, учёт отдельных параметров прочности и нагрузок. 
Подобный метод применяется как один из основных ме-
тодов оценки надёжности конструкций в нормативной 
базе большинства стран мира. Обеспечение безопасности 
жизни и здоровья людей, а также сохранности их имуще-
ства от различных угроз является главным критерием при 
подборе учитываемых параметров и коэффициентов [3].

В статье Йохана Кёхлера и Джона Д. Соренсена (Jochen 
Köhler, John D. Sørensen) авторы рассуждают об упроще-
нии расчётных показателей и методов расчёта в пользу 
завышения закладываемой в конструкции прочности, 
прописанных в нормативной документации, и возмож-
ном потенциале уточнения расчётов для последующей 
оптимизации материалоёмкости конструкций. Данная 
проблема актуальна и для отечественных норм. В част-
ности, аналогичную проблему поднимает в своей статье 
Зенин С. А. Он выдвинул предложения по совершенство-
ванию национальной нормативной базы в части вероят-
ностных расчётов железобетонных конструкций и сбора 
необходимых данных для вероятностных расчётов соглас-
но риск-информированному подходу.

Принципы обеспечения надёжности проектируемых 
зданий и сооружений в отечественных и зарубежных нор-
мативных системах имеют много общего и основываются 
на методе предельных состояний, при этом используются 
как обязательные, так и рекомендуемые параметры для 
различных расчётных ситуаций. В зарубежных норматив-
ных документах, в частности в ИСО 2394:2016 [4], подчёр-
кивается, что все социальные и экономические критерии, 
а также показатели эффективности могут быть соблюде-
ны только после выполнения всех требований к надёжно-
сти и безопасности людей. В международных стандартах, 
таких как ИСО 2394:2016 [4], новая редакция Еврокода 
1990 [5] и стандарты ряда других стран, в последнее вре-
мя активно внедряются три уровня верификации надёж-
ности – это риск-информированный подход [6–10].

Риск-информированный подход – подход на основе 
вероятностной оценки надёжности и полувероятностный 
подход, который основывается на расчётных значениях 
основных переменных и частных коэффициентах надёж-
ности [6–10].

Применение зарубежных стандартов при проектиро-
вании объектов строительства на территории РФ без учёта 
требований отечественной нормативной базы и климати-
ческих условий территории России, без подготовки про-
фессиональных кадров проектировщиков и экспертов, 
способных работать в данной парадигме, было бы непра-
вильным и могло бы привести к самым серьёзным по-
следствиям.

Для более точного определения параметров возмож-
но использовать вероятностные оценки для обеспечения 
надёжности и безопасности конструкций зданий. Вопрос 
подобных оценок часто поднимает в своих работах Тамра-
зян А. Г. [11; 12]. В них он приводит основы оценки риска 
и обеспечения безопасности, концептуальные подходы к 
оценке живучести строительных конструкций и многие 
другие параметры. Все эти параметры содержат под собой 
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математический аппарат, что позволяет масштабировать 
предлагаемые подходы на любую деятельность проекти-
ровщиков.

Дополнительные вероятностные критерии надёжно-
сти и методы оценки рисков помогут также при выборе 
оптимальных проектных и технологических решений при 
строительстве уникальных зданий и сооружений, соору-
жений повышенного уровня ответственности, а также при 
оценке существующих конструкций в течение их жизнен-
ного цикла [8–15].

Всё это приводит к формированию универсальных тре-
бований, описанных в ГОСТ 27751-2014 [16], к обеспече-
нию надёжности здания или сооружения, расчётному сро-
ку службы в соответствии с уровнем его ответственности 
на основании технических параметров и функциональ-
ного назначения. Кроме технических параметров про-
ектируемого здания, требования затрагивают контроль 
качества материалов и изделий, оценку технического со-
стояния и распространяются как на этап проектирования, 
так и на этапы эксплуатации, а также реконструкции и 
демонтажа.

Требования, касающиеся обеспечения надёжности 
здания или сооружения, делят все здания на 3 класса по 
уровню ответственности. Подобный подход минимизиру-
ет вероятность ошибки, т. к. для каждого класса есть пере-
чень рекомендуемых проверок и необходимых к реализа-
ции решений и параметров здания и его конструкций. Но 
также это вносит в проект избыточные требования из-за 
того, что в одном классе находятся сооружения разного 
назначения, с разной спецификой возведения, эксплуата-
ции, демонтажа, требующие различных подходов в про-
ектировании.

Для тепловых электростанций как для объектов жиз-
необеспечения городов и населённых пунктов автома-
тически применяется класс ответственности КС-3. Это 
автоматически накладывает на здание ТЭС требования, 

характерные для уникальных зданий, несмотря на то, что 
здания тепловых электростанций нечасто имеют те же па-
раметры, что и уникальные здания (высота более 100 м, 
заглубление более 15 м, большие пролёты, уникальные 
технические решения и т. п.). Также это влияет и на за-
кладываемый срок эксплуатации здания, т. к., несмотря 
на рекомендации п. 4.3 ГОСТ 27751-2014 [16], допускаю-
щие принятие для зданий и сооружений массового строи-
тельства в нормальных условиях эксплуатации производ-
ственного назначения примерный срок эксплуатации не 
менее 50 лет, по практике проектирования и прохожде-
ния экспертизы зданиям класса КС-3 срок службы авто-
матически присваивается как уникальным, с примерным 
сроком службы 100 лет и более (табл. 1 ГОСТ 27751-2014 
[16]).

Для наглядности в таблице 1 приводится сравнение 
нормативных документов по сроку службы зданий и со-
оружений и сроку эксплуатации оборудования ТЭС. В 
таблице 2 приводится гарантийные сроки эксплуатации 
для различного оборудования у различных компаний-
производителей оборудования для ТЭС мощностью более 
4 МВт.

Ввиду того, что срок эксплуатации (ресурс) оборудова-
ния определяется производителем, то в таблице 2 приве-
дены сроки службы различного оборудования по типам. 
Данные получены из каталогов оборудования или статей 
с официальных сайтов производителей оборудования, 
таких как АО «Силовые Машины», АО «Уральский тур-
бинный завод», АО «ЛМЗ», АО «Калужский турбинный 
завод», ООО «Белэнергомаш-БЗЭМ» и т. д.

По итогу сравнения можно обнаружить, что макси-
мальный ресурс оборудования едва ли доходит по вре-
мени до минимального гарантируемого времени экс-
плуатации здания. Т. к. ресурсы оборудования доведены 
до максимума, то целесообразно вести речь о том, что 
необходимо на основе жизненного цикла оборудования 
рассмотреть рациональность применения различных тре-
бований к зданиям ТЭС на различных этапах жизненного 
цикла зданий и сооружений.

В дальнейшем можно говорить о необходимости рас-
смотрения отдельных требований сводов правил, приме-
няемых при разработке проектных решений, т. к. прямое 
применение всех требований создаёт запасы прочности и 
долговечности, гарантированно не востребованные или 
не оптимально распределённые в течение жизненного 
цикла здания. В первую очередь, необходимо изучить не-
соответствие срока службы здания и срока эксплуатации 

Табл. 1. Сравнение сроков эксплуатации зданий и оборудования ТЭС
Tab. 1. Comparison of the service life of the buildings and equipment on TPP

Табл. 2. Срок эксплуатации оборудования ТЭС
Tab. 2. Service lifetime of the equipment on TPP

оборудования, а также возможные решения для этого 
несоответствия. Срок эксплуатации зданий класса КС-3 
обычно определяется в более 100 лет [16], в то время как 
срок эксплуатации оборудования ограничен 45–50 года-
ми. В теории оборудование заменяется на аналогичное, 
однако по причине технологического прогресса с тече-
нием времени возможность установить полный аналог 
оборудования исчезает. Новое оборудование, даже имея 
схожие характеристики, будет отличаться по множеству 
других параметров, в том числе влияющих на строитель-
ные решения [17; 18]. Подобная проблема приводит к 
тому, что генерирующие мощности чаще замещают, а не 
реконструируют или перевооружают [19], а здания в при-
годном техническом состоянии сносятся, что говорит о 
нерациональном использовании различных ресурсов.

Обсуждение
В качестве показательного примера можно привести 

одно из требований пункта 5.1 СП 56.13330.2021 «Про-
изводственные здания» о необходимости расчёта здания 
на прогрессирующее обрушение и, следовательно, выпол-
нение требований, связанных с повышением сопротив-
ляемости конструкций к прогрессирующему обрушению 
(ПО).

Требование к необходимости расчёта на ПО возника-
ют в результате присвоения зданиям ТЭС класса сооруже-
ний КС-3 по ГОСТ 27751-2014 (Прил. А) [16]. Повышен-
ный класс сооружений генерации энергии имеет смысл, 
т. к. повышает запас прочности зданий, необходимых для 
жизнедеятельности городов, а следовательно, снижает 
вероятность выхода подобного объекта из строя при раз-
личных негативных сценариях (ошибки строительства, 
некачественный материал, ошибки проектирования, при-
родные катаклизмы, техногенные аварии.

Требование о необходимости противодействию ПО, 
принимаемое по общестроительным нормам, здесь ка-
жется логичным. Но анализ случившихся аварий показы-
вает, что ситуации, при которых конструкции получают 
повреждения, связаны с отказом оборудования и последу-
ющими пожаром и (или) взрывом. Конструкции здания 
получают урон либо в течение продолжительного вре-
мени и на значительной площади, либо одномоментно, 
также на значительной площади. Воздействие, приводя-
щее к обрушению, будет направлено сразу на множество 
конструкций и повлечёт их одномоментное обрушение. 
При этом условия расчётной ситуации, описанной в 
СП  385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений от 
прогрессирующего обрушения. Правила проектирования. 
Основные положения», не выполняются, т. к. условие 
требует сохранения прочности конструкции при локаль-
ном разрушении, т. е. разрушении одного элемента.

Подобный расчёт в большинстве случаев покажет не-
обходимость увеличения сечений металлоконструкций 

каркаса здания и, соответственно, увеличение капиталов-
ложений на этапе строительства, что в ряде случаев может 
иметь негативные последствия уже на этапе принятия ре-
шения о возможности строительства объекта энергетики. 
Наиболее действенными методами борьбы с потенциаль-
ным обрушением конструкций здания главного корпуса 
ТЭС будут монтаж качественной огнезащиты строитель-
ных конструкций, эффективной автоматической систе-
мы пожаротушения, установка легко сбрасываемых кон-
струкций, а также локализация аварии путём изменения 
компоновочных решений блоков ТЭС [20].

Отсюда следует, что соблюдение требования при фор-
мализованном подходе к принятию решений заказчиком 
и проектировщиком может создать ложную уверенность 
в надёжности конструкций при аварийной ситуации, в то 
же время заставив проигнорировать наиболее оптималь-
ные для безопасности и капиталозатрат решения.

Заключение
Методика рационального применения нормативно-

правовой базы для различных этапов ЖЦ ТЭС на долж-
ном уровне квалификации и ответственности участников 
на всех этапах жизненного цикла объекта энергетики даёт 
практически полную гарантию отсутствия нештатных или 
опасных ситуаций. Но в то же время имеют место избы-
точные капиталозатраты, расходуемые на технические 
решения, не повышающие безопасность зданий объектов 
энергетики.

Возможно обосновать корректировку норм с учётом 
специфики работы и продолжительности эксплуатации 
ТЭС для обеспечения снижения затрат на возведение 
зданий при сохранении или повышении надёжности и 
безопасности зданий. Для этого возможно использовать 
риск-информированный подход, оценку надёжности со-
стояния, прогнозирование срока службы, оценку живуче-
сти строительных конструкций и т. д.

В продолжении исследования необходимо определить 
универсальные критерии проекта ТЭС для различных 
этапов жизненного цикла, а также их вес в различных си-
туациях. На основании полученных критериев и их веса 
необходимо разработать математическую модель оценки 
влияния различных требований на проект с целью после-
дующего обоснования изменения отдельных требований, 
не способствующих повышению надёжности и безопас-
ности зданий ТЭС, под специфику проектирования, стро-
ительства, эксплуатации и демонтажа тепловых электро-
станций.

Необходимо разработать методы и алгоритмы прогно-
зирования, оценки эффективности и принятия объёмно-
планировочных, конструктивных и организационно-тех-
нических решений на всех этапах жизненного цикла, не 
вредящих качеству и надёжности строительных систем 
объектов энергетики.
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Аннотация. Технологии информационного моделирова-
ния (ТИМ) активно внедряются и применяются на разных ста-
диях жизненного цикла объектов капитального строительства, 
в том числе и в процесс обследования зданий. В данной статье 
рассмотрен вопрос о выявлении основных факторов, влияю-
щих на внедрение данной технологии в процесс обследования 
сооружений в Российской Федерации, что позволит значитель-
но улучшить процесс обследования технического состояния 
здания, сократит количество ошибок и неточностей, а также 
снизит затраты на данный вид работы.

В качестве метода исследования рассматриваемых органи-
зационно-технологических решений с применением ТИМ при-
менён метод экспертной оценки с участием специалистов как 
из государственных компаний, так и из коммерческих, которые 
имеют соответствующий опыт и членство в саморегулируемых 

организациях.
По результатам проведённого исследования был выявлен 

ряд факторов, которые главным образом влияют на процесс 
проведения обследования, приведены организационно-тех-
нологические решения по основным критериям, которые обе-
спечивают эффективность и технологичность данного процес-
са благодаря использованию современного программного и 
аппаратного обеспечения организаций. Ключевым значением 
внедрения технологии информационного моделирования ста-
нет усовершенствование процесса обследования, уменьшение 
ошибок и неточностей, ускорение работы и снижение стоимо-
сти по обследованию зданий и сооружений.

Ключевые слова: технологии информационного моделиро-
вания (ТИМ), визуализация, цифровизация данных, обследова-
ние зданий и сооружений, строительные конструкции.

Abstract. Building information modeling (BIM) is actively be-
ing implemented and applied at various stages of the life cycle 
of capital construction facilities, including during the survey of 
buildings. This article examines the issue of identifying the main 
factors influencing the introduction of this technology in the 
process of building inspection in the Russian Federation, which 
will significantly improve the building survey process, reduce the 
number of errors and inaccuracies, and reduce the cost of this 
type of work.

As a method of research of the considered organizational and 
technological solutions with the use of BIM the method of expert 
evaluation was applied with the participation of specialists from 
both state enterprises and commercial companies, which have 
relevant experience and membership in self-regulating organiza-

tions.
According to the results of the conducted research, a number 

of factors influencing the process of surveying have been identi-
fied, organizational and technological solutions are given accord-
ing to the main criteria ensuring the efficiency and producibility 
of this process through the use of modern software and hardware 
organizations. The main value of the introduction of information 
modeling technology will be the improvement of the surveying 
process, reduction of errors and inaccuracies, acceleration of work 
and cost reduction in the surveying of buildings and structures.

Keywords: information modeling technologies, visualization, 
digitalization of data, survey of buildings and structures, building 
structures.

	 Введение
Технологии информационного моделирования (ТИМ) 

играют всё более важную роль в обследовании зданий и 
сооружений. ТИМ представляет собой инновационный 
подход к созданию, управлению и обмену информацией 
о проекте, который позволяет интегрировать данные о 
физических и функциональных характеристиках объек-
та в единую цифровую модель. Такой подход позволяет 
улучшить качество и эффективность обследования тех-
нического состояния объекта, а также упростить процесс 
принятия решений. Благодаря современным технологи-
ям и программам можно собирать, хранить и обрабаты-
вать большие объёмы параметрических данных об объек-
те, таких как информация о геометрии конструкций и 
инженерных систем, материалах, системах, оборудовании 
и других характеристиках. Цифровизация данных позво-
ляет упростить доступ к информации и улучшить её каче-
ство, что способствует более точному и полному анализу 
объекта [1–3].

Актуальность исследования обусловлена тем, что в 
период дефицита рабочей силы организации всё чаще 
внедряют и используют технологии информационного 
моделирования, но при этом максимальные возможности 
программных продуктов остаются неиспользованными, 
что приводит к нерациональному пользованию ТИМ, ду-
блированию работ и завышению их стоимости [4].

Материалы и методы
В рамках данного исследования для оценки предложен-

ных организационно-технологических решений  (ОТР) с 
использованием технологий информационного модели-
рования был применён метод экспертной оценки. На на-
чальном этапе реализации метода были выделены клю-
чевые факторы, которые наиболее существенно влияют 
на повышение эффективности обследования зданий при 
использовании ТИМ. Это стало возможным благодаря 

изучению и анализу различных аспектов, деталей и фак-
торов, связанных с выполнением подобных работ, а также 
обработке статистических данных, полученных авторами 
в ходе выполнения аналогичных проектов. В результате 
проведённого сопоставительного анализа было определе-
но 10 ключевых факторов [5–10]:

1.	 Точность данных.
2.	 Интеграция данных.
3.	 Улучшение визуализации.
4.	 Снижение времени на обследование.
5.	 Автоматизация процессов.
6.	 Использование облачных технологий.
7.	 Возможность контроля и мониторинга.
8.	 Использование мобильных технологий.
9.	 Анализ жизненного цикла.
10.	Эффективное планирование ресурсов.
Следующим шагом стал подбор экспертов. Отбор экс-

пертов проходил по следующим критериям: уровень и 
профиль образования, опыт работы с ТИМ, наличие на-
учных публикаций из перечня ВАК по теме исследования, 
практический опыт реализованных проектов.

В рамках первого этапа анализа данных проводилась 
качественных оценка рассматриваемых факторов, на 
втором этапе – количественная оценка. Для числовых 
данных использовался статистический метод ранжиро-
вания вариантов. Качественные данные обрабатывались 
через кластеризацию мнений. Результаты заносились в 
сводные таблицы, что позволило выявить консенсус или 
противоречия среди экспертов, при валидации результа-
тов использовались перекрёстное сравнение мнений экс-
пертов, сопоставление с объективными данными, а также 
устранение погрешностей.

Результаты
В ходе опроса экспертами из ООО «ГЛ Проект» и 

ГАУ «МосжилНИИпроект» были определены ключевые 

факторы, влияющие на качество обследования задний и 
сооружений с использованием ТИМ (таблица 1).

Сведём в таблицу факторы, влияющие на примене-
ние технологий информационного моделирования и ор-
ганизационно-технологические решения, применяемые 
в условиях данных факторов для решения поставленных 

Табл. 1. Факторы, влияющие на применение ТИМ при обследовании зданий и сооружений
Tab. 1. Factors influencing the use of TIM in the inspection of buildings and structures

Табл. 2. Организационно-технологические решения при различных факторах при проведении обследования
Tab. 2. Organizational and technological solutions for various factors during the survey

задач по обследованию технического состояния зданий и 
сооружений с применением ТИМ.

По результатам анализа и оценки, приведённых в та-
блицах 1 и 2, можно сказать следующее: для успешного 
внедрения и применения данной технологии, которая по-
зволит создавать детализированные информационные 

Рис. 1. Пример выполнения 3Д-сканирования
Fig. 1. An example of performing a 3D scan



1716

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 1 (53)’2025

модели (рисунок 1) зданий, что обеспечит возможность 
точно зафиксировать их текущее состояние, а соответ-
ственно, определить техническое состояние здания, не-
обходимы организационно-технологические решения, 
позволяющие эффективно использовать ТИМ.

Таким образом, для создания трёхмерной модели кон-
струкций зданий и сооружений необходимы исходные 
данные. Это могут быть чертежи, планы, схемы, фотогра-
фии или другая информация, которая позволит получить 
представление о конструктивных особенностях исследуе-
мого здания [11].

Одним из важных аспектов при создании модели явля-
ется точность и достоверность данных: чем более точные 
и полные данные используются при моделировании, тем 
более реалистичная и достоверная будет трёхмерная мо-
дель [12–13]. Для лучшего понимания состояния объекта 
в целом и его окружения проводят лазерное сканирова-
ние, например, фасад жилого дома на рисунке 2.

Объектами применения лазерного сканирования, по-
следующей обработки облака точек и создания цифровой 
информационной модели являются десятки зданий и со-
оружений, на которых авторами проведена апробация эф-
фективности предлагаемых подходов, в их числе:

–	 реконструкция цеха пастеризации компании «Да-
нон» (рисунок 1);

–	 проведение капитального ремонта фасада жилого 
дома по адресу: Москва, Планерная улица, дом 3, 
корп. 4 (рисунок 2);

–	 комплексный капитальный ремонт дошкольно-
го учреждения в г. Жуковский, по улице Чапаева, 
дом 1а;

–	 проведение капитального ремонта фасада жилого 
дома по адресу: Москва, улица Донецкая, дом 2;

–	 проведение капитального ремонта фасада жилого 
дома по адресу: Москва, шоссе Энтузиастов, дом 53.

К ключевым аспектам данного процесса можно отне-
сти несколько направлений:

•	 Выбор и внедрение оборудования: подбор обору-
дования в зависимости от специфики обследуемо-
го объекта – статические или мобильные лазерные 
сканеры [13].

Рис. 2. Пример выполнения лазерного сканирования фасада
Fig. 2. Example of laser scanning of a facade

•	 Обеспечение технического обслуживания: разработ-
ка графика регулярного обслуживания или кали-
бровка оборудования для поддержания его работо-
способности.

•	 Разработка плана сканирования: создание детально-
го плана, который включает в себя точки сканирова-
ния, порядок работы и время работы сканера.

•	 Стандарт сбора данных: установление стандартов 
для сбора данных, включая требования к точности и 
детализации различных объектов.

•	 Программное обеспечение для обработки: внедре-
ние специализированного ПО для обработки дан-
ных лазерного сканирования.

Данные организационно-технологические решения 
призваны оптимизировать процесс лазерного сканирова-
ния, повысить его эффективность и обеспечить высокую 
точность получаемых данных, что, в свою очередь, будет 
способствовать более качественному обследованию зда-
ний и сооружений [12].

Информационная модель даёт возможность разра-
ботать план капитального ремонта или реконструкции 
объекта. Используя цифровой проект производства работ 
(ППР), можно определить необходимые ресурсы, матери-
алы и оборудование для проекта любой сложности. Дан-
ный фактор позволяет оптимизировать процесс выпол-
нения работ, минимизировать время и затраты, а также 
улучшить качество и результаты работы. Помимо этого, с 
помощью ТИМ можно создать несколько альтернативных 
вариантов проекта (вариантное проектирование) и срав-
нить их по различным критериям, таким как стоимость 
реализации, варианты совмещения процессов, сроки вы-
полнения работ, энергоэффективность и соответствие 
требованиям нормативных документов и заказчика. Это 
позволяет выбрать наиболее оптимальный вариант капи-
тального ремонта или реконструкции здания, учитывая 
все пространственные ограничения и требования [5–6].

Обсуждение
В целом, применение ТИМ в процессе обследования 

зданий и сооружений позволяет учесть особенности кон-
струкции, включая изменение геометрии, материалы и 
условия эксплуатации здания, что позволяет провести 
более точный анализ процессов разрушения, образова-
ние деформаций, перемещений и других повреждений по 
сравнению с традиционными подходами к обследованию 
и проведению обмерных работ.

Однако применение технологий информационного 
моделирования при проведении технического обследо-
вания зданий и сооружений также имеет и свои ограни-
чения. Во-первых, для использования цифровых техно-
логий необходимо обладать специальными знаниями и 
навыками, что потребует дополнительных затрат на обу-
чение и подготовку специалистов. Во-вторых, необходимо 
иметь доступ к соответствующему программному обеспе-
чению и оборудованию, это также может быть затратным 
и требовать дополнительных инвестиций.

Заключение
По результатам проведённого исследования выявле-

ны факторы, наиболее влияющие на процесс создания и 
управления информацией о здании или сооружении на 
основе цифровой модели. Они позволяют интегрировать 
данные о геометрии, материалах, компонентах и свой-
ствах конструкции, а также о её поведении в различных 

условиях, что значительно улучшает эффективность, 
точность и безопасность процесса обследования, а также 
упрощает сбор и анализ параметров объекта.

Интеграции использования специализированного 
программного обеспечения для ТИМ в России позволя-
ют заменить аналоги данных систем, не теряя качества и 
уровня информационной насыщенности в технических 

заключениях по обследованию зданий и сооружений при 
оценке их технического состояния для нужд реконструк-
ции и капитального ремонта.
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Аннотация. Настоящая статья посвящена анализу роли 
технологии цифровых двойников (Digital Twin) в оптимиза-
ции процессов управления строительными проектами на эта-
пе их реализации. Проводится анализ интеграции цифровых 

двойников с технологиями информационного моделирования 
зданий (BIM) и интернета вещей (IoT), с акцентом на возмож-
ности динамической синхронизации виртуальной модели с фи-
зическим объектом в режиме реального времени. На примере 

реализованных проектов демонстрируются практические пре-
имущества применения данной технологии, включая сокраще-
ние простоев оборудования, оптимизацию затрат и повышение 
точности контроля за счёт автоматизированного мониторинга 
ключевых параметров, таких как температура, нагрузка на кон-
струкции и логистические процессы.

В рамках исследования рассмотрены функциональные 
возможности 4D- и 5D-моделирования, а также методы пре-
диктивного анализа, направленные на прогнозирование потен-
циальных рисков. Выявлены ключевые ограничения, связанные 
с использованием технологии цифровых двойников, включая 
высокую стоимость внедрения и недостаточную развитость 

нормативно-правовой базы.
Результаты исследования подтверждают, что применение 

цифровых двойников способствует переходу от реактивного 
к проактивному управлению, что повышает операционную эф-
фективность и снижает уровень рисков. В заключение предло-
жены рекомендации для отрасли: развитие открытых платформ 
данных, внедрение стандартов и обучение кадров, что позво-
лит масштабировать технологию и укрепить конкурентоспособ-
ность строительной индустрии.

Ключевые слова: цифровой двойник, предиктивная анали-
тика, строительное производство, BIM, IoT, интернет вещей, оп-
тимизация процессов, мониторинг параметров.

Abstract. This article analyses the role of Digital Twin tech-
nology in the optimization of construction project management 
processes during implementation. It examines the integration of 
Digital Twin with Building Information Modelling (BIM) and In-
ternet of Things (IoT) technologies, focusing on the possibility of 
dynamic synchronization of the virtual model with the physical 
object in real time. The case studies demonstrate the practical 
benefits of using this technology, including reduced equipment 
downtime, cost optimization and improved control accuracy 
through automated monitoring of key parameters such as tem-
perature, structural loads and logistical processes.

The study considers the functionality of 4D and 5D model-
ling, as well as predictive analysis techniques aimed at predicting 

potential risks. Key limitations associated with the use of digital 
twin technology are identified, including high implementation 
costs and underdeveloped regulatory frameworks.

The study's findings indicate that the implementation of 
digital twins enables a transition from a reactive to a proactive 
management approach, enhancing operational efficiency and 
mitigating risk. It concludes with recommendations for the indus-
try: developing open data platforms, implementing standards, and 
educating the workforce to scale technology and strengthen the 
competitiveness of the construction industry.

Keywords: digital twin, predictive analytics, construction pro-
duction, BIM, IoT, internet of things, process optimization, param-
eter monitoring.

	 Введение
Цифровой двойник – это технология, основанная на 

создании виртуальных копий физических объектов и про-
цессов, которая изначально разрабатывалась для приме-
нения в промышленном производстве. Однако в течение 
последнего десятилетия её активно интегрировали и в 
архитектурно-строительную отрасль (AEC – Architecture, 
Engineering, Construction), сделав неотъемлемым ин-
струментом реализации масштабных проектов [1; 2; 3]. 
Ключевыми драйверами этих изменений выступает раз-
витие методов информационного моделирования зданий 
(BIM – Building Information Modeling) и распространение 
технологий интернета вещей (IoT – Internet of Things) [1; 
4; 5].

Цифровой двойник в строительстве представляет со-
бой динамическую модель проекта, объединяющую трёх-
мерную модель объекта с метаданными, актуализируе-
мыми на каждом этапе жизненного цикла. Внедрение 
данной технологии на стадии строительства позволяет 
обеспечить следующие преимущества [5]:

•	 обеспечение детализации планировочных решений 
посредством визуализации этапов и их взаимосвя-
зей;

•	 минимизация погрешностей строительных опера-
ций за счёт синхронизации проектных данных с ис-
полнительной документацией;

•	 реализация непрерывного мониторинга в режиме 
реального времени позволяет отслеживать текущие 
процессы;

•	 автоматизация рутинных задач способствует повы-
шению операционной эффективности;

•	 за счёт предиктивного анализа отклонений достига-
ется снижение проектных рисков;

•	 интеграция данных с IoT-устройств оптимизирует 
логистические процессы [6].

Ключевой особенностью технологии выступает осу-
ществление предиктивной аналитики, которая позволя-
ет моделировать сценарии развития событий, включая 

оценку влияния внешних факторов (например, задержек 
поставок) на критический путь проекта [7].

Материалы и методы
Методология создания динамических 

интерактивных моделей строительства с при-
менением цифровых двойников
1.	Разработка 3D-модели. Первый этап предпо-

лагает создание 3D-модели объекта с необходимым 
уровнем детализации (Level of Development – LOD), 
включающим как геометрические, так и техниче-
ские параметры.

2.	Интеграция временных и стоимостных па-
раметров. На втором этапе к 3D-модели добав-
ляются дополнительные измерения: время и стои-
мость. Это позволяет учитывать временные рамки 
и бюджетные ограничения в процессе реализации 
проекта.

3.	Подключение IoT-устройств. На заключи-
тельном этапе осуществляется настройка и син-
хронизация данных через IoT-устройства, которые 
обеспечивают непрерывный обмен информацией 
между физическим объектом и его цифровой копи-
ей [8].

В соответствии с требованиями СП 333.1325800.2017 
«Организация строительства. Информационное моде-
лирование», на этапе строительства предусмотрены два 
уровня детализации:

•	 LOD 400 (Level of Development 400) – детализация, 
достаточная для разработки проекта производства 
работ (ППР);

•	 LOD 500 (Level of Development 500) – формирование 
исполнительной модели (ИД), отражающей итого-
вые параметры объекта.

Модели, соответствующие данным уровням, могут ре-
ализовываться в форматах 4D и 5D в соответствии с техни-
ческими требованиями заказчика [9].

4D-модель предполагает интеграцию временного па-
раметра в трёхмерную геометрическую модель объекта, 
что обеспечивает динамическую визуализацию после-
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довательности строительных процессов и их логическую 
взаимосвязь. Использование такой модели способствует 
минимизации ошибок календарного планирования за 
счёт оптимизации распределения трудовых ресурсов.

5D-модель дополняет 4D-модель за счёт включения 
стоимостного параметра, обеспечивая комплексный 
анализ взаимосвязей объёмов работ, материально-тех-
нических ресурсов и трудовых затрат с финансовыми по-
казателями. Такая интеграция позволяет осуществлять 
многофакторный контроль бюджетных расходов на рас-
сматриваемом этапе строительства [10].

В таблице 1 представлено сравнение ключевых харак-
теристик рассматриваемых моделей.

Методологическая основа формирования динамиче-
ской модели строительного производства заключается в 
интеграции IoT-сенсоров, беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА), систем компьютерного зрения, ERP- и 
CMMS-систем, внедряемых на ранних этапах проекта. 
Данные системы фиксируют ключевые параметры, вклю-
чая температурно-влажностный режим, эксплуатацион-
ные показатели оборудования и производительность тру-
довых ресурсов, формируя цифровое отражение текущих 
процессов [11].

Анализ данных, осуществляемый с применением алго-
ритмов машинного обучения и предиктивной аналитики, 
направлен на оптимизацию ресурсного распределения, 
снижение издержек и повышение эффективности управ-
ленческих решений.

Максимальная эффективность достигается при синер-
гии цифровых двойников с технологиями информаци-
онного моделирования зданий (BIM). Совмещение циф-
ровых двойников с информационным моделированием 
зданий способствует повышению уровня контроля над 

проектом и решению таких отраслевых проблем, как низ-
кая производительность и высокая частота ошибок.

Одной из ключевых проблем на сегодняшнем этапе 
развития технологии является недостаток интеропера-
бельности между BIM-платформами и другими источни-
ками данных. В качестве решения разрабатываются мно-
гоуровневые архитектуры, обеспечивающие возможность 
открытых систем без ограничений взаимодействовать 
между собой или c внешними продуктами.

В качестве примера можно рассмотреть многоуровне-
вую архитектуру BIM-IoT Data Integration (BIM-IoTDI), 
предоставляющую возможность одинаково интерпрети-
ровать информацию и интегрированный доступ с помо-
щью метода онтологического посредничества запросов – 
метода, использующего общую смысловую модель для 
автоматического перевода данных между разнородными 
системами. Это позволяет интегрировать данные IoT и 
BIM без потери смысла [12].

Другая архитектура, объединяющая BIM, 3D GIS и 
данные сенсоров [13], состоит из 3 уровней:

•	 предварительная обработка (устранение шумов, 
агрегация данных);

•	 структурирование и хранение;
•	 интерактивная визуализация и анализ через графи-

ческий интерфейс.
Такая структура обеспечивает адаптивное управление 

данными в условиях их неоднородности.
Для использования BIM и BEM (моделирование энер-

гоэффективности зданий) [14] применяются стратегии:
1.	 Соединение в реальном времени;
2.	 Стандартизация форматов и корректирующие ин-

струменты;
3.	 Унификация представлений моделей;

Табл. 1. Сравнение характеристик рассматриваемых моделей
Tab. 1. Сomparison of the characteristics of the models under consideration

Табл. 3. Основные функции информационных платформ
Tab. 3. Main functions of information platforms

Табл. 2. Методы фильтрации
Tab. 2. Filtering methods

4.	 Проприетарные цепочки (интеграция коммерче-
ских решений, таких как ArchiCAD с DesignBuilder и 
Autodesk BIM 360 с OpenStudio).

Ключевыми технологиями, обеспечивающими воз-
можность работы с цифровыми двойниками, являются: 
облачные вычисления, периферийные вычисления (Edge 
Computing), блокчейн и специализированные информа-
ционные платформы. Рассмотрим каждую из них более 
подробно. Облачные вычисления позволяют обрабаты-
вать большие массивы данных и обеспечивают возмож-
ность безбарьерного использования информации. При-
мером служит платформа BIM Synapse, использующая 
стандартизированные API для интеграции IoT и BIM, 
что упрощает синхронизацию данных. Периферийные 
вычисления (Edge Computing) представляют собой прин-
цип, при котором данные обрабатываются на уровне 
устройств-источников (например, датчиков или камер). 
Это позволяет сократить объём передаваемых данных за 
счёт их предварительной фильтрации и агрегации [15]. 
Далее в таблице 2 разберём преимущества и недостатки 
методов фильтрации.

Исходя из данных таблицы, можно сделать вывод, что 
выбор метода фильтрации индивидуален для каждой за-
дачи и должен основываться на балансе между требова-
ниями к скорости обработки, точности и доступностью 
вычислительных ресурсов.

Блокчейн обеспечивает безопасное, прозрачное и не-
изменяемое хранение данных, таких как управление доку-
ментацией, фиксация изменений с указанием временных 
меток и авторства [16]. Это позволяет снизить вероят-
ность ошибок и конфликтов между участниками проекта.

Информационные платформы, специализирующи-
еся на работе с цифровыми двойниками (Digital Twin 
Platforms), – это специализированные программные ре-
шения, предназначенные для создания, управления и 
анализа цифровыми двойниками. Они объединяют дан-
ные из различных источников, обеспечивая виртуальное 
представление физических объектов и процессов [17].

Далее в таблице 3 рассмотрим основные функции та-
ких информационных платформ.

Для успешной реализации технологии цифровых 
двойников требуется комплексный подход, учитываю-
щий все информационно-технологические аспекты. Осо-
бое внимание стоит уделять вопросам интеграции различ-
ных систем, обработки данных и обеспечения их качества, 

а также развитию необходимой технологической инфра-
структуры.

Реализация технологии цифровых двойников в стро-
ительной отрасли предполагает активное участие всех 
ключевых субъектов проекта: инвесторов, застройщиков, 
службы технического заказчика, проектных организаций 
и подрядных структур (включая генеральных подрядчи-
ков и субподрядчиков). Использование новых информа-
ционно-технологических средств приводит к изменению 
традиционных ролей участников и требует от них выпол-
нения новых задач.

Для инвестора интеграция цифровых двойников рас-
ширяет возможности в части управления проектом. К 
ключевым функциям относятся:

•	 мониторинг строительного процесса в режиме ре-
ального времени с использованием актуальных дан-
ных;

•	 моделирование сценариев реализации проекта для 
оценки их влияния на бюджетные и временные па-
раметры;

•	 ранняя идентификация рисков с последующим вне-
дрением превентивных мер;

•	 эксплуатационное планирование на основе цифро-
вого двойника для оптимизации затрат на содержа-
ние объекта;

•	 визуализация проектных решений на этапе проекти-
рования, обеспечивающая возможность оператив-
ной корректировки;

•	 возможность видеть, как будет выглядеть объект 
ещё до его завершения, что помогает своевременно 
вносить изменения.

Застройщик получает доступ к инструментам, направ-
ленным на координацию участников и оптимиза-
цию рабочих процессов:

•	 централизованная координация взаимодействий 
между проектными организациями, подрядчиками 
и поставщиками, включая оперативную корректи-
ровку планов для минимизации простоев;

•	 прогнозирование потенциальных отклонений от 
проектных параметров;

•	 формирование отчётности для заказчика на основе 
актуальных данных о текущем состоянии объекта.

Наиболее значительные изменения в рамках внедре-
ния цифровых двойников затрагивают работу службы 
технического заказчика, что обусловлено необходимо-
стью разработки, адаптации и мониторинга плана реали-
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зации проекта с применением технологий информаци-
онного моделирования (в соответствии с требованиями 
СП 404.1325800.2021 «Информационное моделирование 
в строительстве»). При этом процедуры контроля приоб-
ретают системный характер за счёт автоматизации ключе-
вых процессов:

•	 сравнительного анализа фактического состояния 
объекта с проектными данными для выявления от-
клонений;

•	 автоматизированной верификации соответствия 
требованиям нормативной документации;

•	 прогнозного анализа данных о конструкциях и ин-
женерных системах для предотвращения аварийных 
ситуаций;

•	 генерации отчётов на основе информации, интегри-
рованной в цифровой двойник.

Проектировщики реализуют адаптивное моделирова-
ние с использованием следующих возможностей:

•	 тестирование взаимодействия инженерных систем 
(электроснабжение, вентиляция, водоснабжение) в 
виртуальной среде;

•	 симуляция эксплуатационных условий для оценки 
функциональности объекта;

•	 автоматизация расчётов (прочность, энергоэффек-
тивность) на основе данных цифрового двойника;

•	 коллаборативная работа на единой платформе, сни-
жающая риски ошибок и конфликтов;

•	 интеграция данных IoT-датчиков для повышения 
точности моделирования.

Подрядчики (генподрядчики и субподрядчики) опти-
мизируют управление строительными процессами через:

•	 визуализацию технологических последовательно-
стей и рационализацию расходов при распределе-
нии имеющихся ресурсов;

•	 контроль соответствия объекта проектным параме-
трам для своевременного устранения отклонений;

•	 фиксацию изменений и формирование отчётности в 
рамках цифрового двойника.

Цифровые двойники интегрируют данные из множе-
ства источников, обеспечивая прозрачность процессов и 
расширение функциональных возможностей планирова-
ния. Единая актуализированная модель проекта позволя-
ет участникам выявлять потенциальные риски на ранних 
стадиях, минимизируя вероятность возникновения зна-
чимых ошибок [18]. Технология цифровых двойников до-
казала свою эффективность в прогнозировании и смягче-

нии последствий сбоев в цепочке поставок. Это особенно 
актуально для модульного строительства, где синхрони-
зация логистики и монтажа имеет критическое значение 
для соблюдения сроков сдачи проекта [19].

Также при задержках поставок материалов модель мо-
жет автоматически генерировать сценарии их влияния на 
календарный план и оперативно предотвращать наруше-
ние сроков реализации проекта.

Кроме того, цифровые двойники оптимизируют экс-
плуатационные расходы за счёт непрерывного монито-
ринга состояния оборудования и прогнозирования не-
обходимости технического обслуживания. Это позволяет 
избежать незапланированных простоев, увеличивая ре-
сурсный потенциал машин и механизмов [20].

Распространение технологии цифровых двойников 
в строительной отрасли свидетельствует об изменении 
методологии управления рисками в сторону превентив-
ных стратегий. Путём заблаговременной идентификации 
угроз цифровые двойники становятся ключевым инстру-
ментом повышения общей эффективности проектов и 
снижения уязвимости в цепочках поставок.

Однако, несмотря на очевидные преимущества, вне-
дрение цифровых двойников сопряжено с макроэко-
номическими и операционными рисками, способными 
снизить результативность строительного производства. 
В традиционной системе взаимодействий участников на 
этапах проектирования и реализации процессы осущест-
вляются по схеме: человек (проектирование) → человек 
(реализация). Интеграция цифрового двойника превра-
щает данную цепочку в структуру: человек (проектиро-
вание) → цифровой двойник → человек (реализация) → 
цифровой двойник. Из-за введения дополнительных зве-
ньев появляются следующие риски:

•	 дефицит квалифицированных специалистов на эта-
пах проектирования и реализации;

•	 снижение достоверности цифровых моделей;
•	 отсутствие механизмов обеспечения информацион-

ной безопасности;
•	 правовые пробелы в регулировании взаимодействия 

с цифровыми двойниками.
Далее в таблице 4 систематизированы риски, возника-

ющие при внедрении технологии цифровых двойников, 
и их потенциальные последствия для строительных про-
ектов.

Для оценки уровней риска составим матрицу вероят-
ностей и влияния (таблица 5).

Табл. 4. Распределение рисков и их последствий
Tab. 4. Allocation of risks and their consequences

Табл. 5. Матрица вероятностей и влияния
Tab. 5. Probability and impact matrix

Далее применим эту матрицу к рискам, рассмотрен-
ным в таблице 6.

На основании проведённого анализа данных, пред-
ставленных в таблице 6, можно сделать вывод о том, что 
ключевыми рисками при внедрении технологии цифро-
вых двойников в строительное производство являются 
низкое качество данных и значительные финансовые за-
траты на реализацию и поддержку данной технологии. 
Поэтому особую важность приобретает проблема кадро-
вого обеспечения. Для успешной интеграции цифровых 
двойников в строительное производство необходимы 
тщательный отбор и профессиональная подготовка спе-
циалистов как на этапе проектирования, так и на этапе 
практической реализации проектов.

Технология цифровых двойников демонстрирует наи-
высшую результативность при реализации крупных стро-
ительных проектов, требующих детализированного под-
хода. К ним относятся:

•	 строительство сложных инфраструктурных систем 
(например, метрополитенов, гидротехнических со-
оружений);

•	 реставрация памятников архитектуры и объектов 
культурного наследия [21];

•	 возведение уникальных сооружений (спортивные 
комплексы, высотные здания).

Для оценки преимуществ и рисков использования 
цифровых двойников проанализируем следующие прак-
тические примеры.
Шанхайская башня (Китай). В данном проекте 

цифровой двойник был задействован для моделирования 
ветровых нагрузок и оптимизации аэродинамической 
формы сооружения. Результатом стало снижение ветро-
вого воздействия на 24 %, что позволило сократить расход 
стали на 25 % из-за отсутствия необходимости дополни-

Табл. 6. Расчёт уровней риска
Tab. 6. Calculation of risk levels

тельного усиления конструкции. Дополнительно симуля-
ция систем вентиляции и отопления способствовала зна-
чительному повышению энергоэффективности здания.
Мост Хардангер (Норвегия). Интеграция цифро-

вого двойника с IoT-датчиками обеспечила непрерывный 
мониторинг деформаций, вибраций и коррозии конструк-
ции. Это позволило минимизировать риски, связанные с 
перегрузками, и увеличить прогнозируемый срок эксплу-
атации моста на 15–20 лет.
Международный аэропорт Берлин–Бранден-

бург имени Вилли Брандта (Германия). Цифровой 
двойник использовался для координации систем венти-
ляции и пожарной безопасности. Ошибки в интеграции 
данных между подрядчиками привели к несоответствию 
моделей реальным системам, а дефекты были обнаруже-
ны уже после начала эксплуатации. Из-за этого возникла 
значительная задержка: открытие аэропорта состоялось 
на 9 лет позже (2020 год, вместо 2011), а перерасход бюд-
жета увеличился с €2 млрд до €7 млрд.

Таким образом, можно сделать вывод, что успешность 
внедрения технологии цифровых двойников напрямую 
зависит от качества планирования, координации участни-
ков проекта и точности интеграции данных. При соблю-
дении этих условий технология демонстрирует высокую 
эффективность, однако недостатки в реализации могут 
привести к серьёзным техническим и финансовым по-
следствиям.

Результаты
Внедрение цифровых двойников, интегрированных с 

BIM-моделями и IoT-сенсорами, сократило сроки выпол-
нения этапов строительства на 10–15 % за счёт автомати-
зации планирования и оперативного устранения несоот-
ветствий.

Анализ данных цифровых двойников позволяет сокра-
тить перерасход материалов на 10–12 % благодаря точно-
му прогнозированию потребностей и минимизации отхо-
дов. Использование предиктивной аналитики уменьшило 
количество инцидентов, связанных с безопасностью, на 
30 %.

Однако в 25 % случаев наблюдались задержки из-за 
несовместимости данных между ПО разных поставщиков, 
а для обработки данных в реальном времени потребова-
лось увеличение вычислительных мощностей в среднем 
на 30 %, что повысило операционные затраты на началь-
ном этапе.

Основным результатом исследования является под-
тверждение гипотезы о том, что цифровые двойники не 
только оптимизируют процесс принятия решений, но и 
формируют основу для предиктивного управления. Это 
особенно актуально в условиях возрастающей сложности 
современных строительных объектов и повышения требо-
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ваний к экологической безопасности строительных про-
ектов.

Обсуждение
Полученные данные подтверждают, что интеграция 

цифровых двойников с BIM-моделями, IoT-сенсорами и 
системами аналитики данных позволяет достичь значи-
тельного повышения эффективности управления стро-
ительными процессами. Реализация данной технологии 
обеспечивает непрерывный мониторинг в режиме реаль-
ного времени, прогнозирование потенциальных рисков и 
оптимизацию ресурсного планирования, что способствует 
сокращению сроков реализации проектов и минимиза-
ции финансовых затрат.

Несмотря на значительные преимущества, внедрение 
цифровых двойников в строительной отрасли сопряжено 
с рядом ограничений. Торможение процессов цифровой 
трансформации в строительной отрасли обусловлено ря-
дом объективных причин. На техническом уровне необхо-
димость обработки больших объёмов данных в реальном 
времени требует значительных вычислительных ресурсов 
и развитой инфраструктуры передачи данных. Дефицит 
специалистов, способных осуществлять синтез знаний в 
области строительства и информационных технологий, 
создаёт препятствия для эффективного внедрения циф-
ровых решений. А отсутствие стандартизации форматов 
данных между различными программными продуктами 
ограничивает и снижает общую эффективность цифрови-
зации отрасли.

Однако анализ практических примеров демонстри-
рует, что, несмотря на высокие первоначальные инве-

стиции, внедрение цифровых двойников обеспечивает 
окупаемость за счёт сокращения количества ошибок, ми-
нимизации простоев и оптимизации логистических опе-
раций.

Для дальнейшего развития технологии целесообразно 
сосредоточиться на следующих аспектах [22]:

•	 Разработка алгоритмов искусственного интеллекта 
для автономного анализа данных цифровых двой-
ников и генерации сценариев оптимизации.

•	 Исследование интеграции с блокчейн-платформами 
для обеспечения неизменности и прозрачности дан-
ных.

•	 Адаптация решений для малых и средних предпри-
ятий, где внедрение цифровых двойников остаётся 
ограниченным из-за ресурсных и финансовых огра-
ничений.

Заключение
Цифровые двойники становятся ключевым инстру-

ментом изменения строительной отрасли, однако их 
успешное внедрение требует не только технологической 
готовности, но и изменения управленческих подходов. 
Критически важными условиями являются развитие 
междисциплинарного взаимодействия, внедрение про-
грамм непрерывного обучения персонала и формирова-
ние нормативной базы.

Дальнейшее совершенствование технологии будет 
способствовать созданию интеллектуальных, ресурсоём-
ких и экологически устойчивых строительных процессов, 
соответствующих вызовам современности.
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Аннотация. Строительство является очень затратной и энер-
гоёмкой отраслью экономики и, как правило, характеризуется 
как большой продолжительностью всего строительного цикла, 
так и отдельных видов работ. Для снижения себестоимости 
строительства сроки производства работ на протяжении мно-
гих десятилетий пытаются оптимизировать и сократить, исполь-
зуя различные технологии и алгоритмические инструменты. 
При этом любая предпроектная работа базируется на нормати-
вах по затратам труда, которые определяются по ГЭСН.

Целью исследования являются анализ имеющейся научно-
теоретической и прикладной базы по вопросу определения 
продолжительности работ и затрат труда, сравнение использу-
емых в строительной отрасли нормативов ГЭСН и полученных 
эмпирическим путём значений трудовых и временных затрат 
на производство арматурных работ для дальнейшего развития 

соответствующих бизнес-процессов в строительной отрасли.
С помощью методов математической статистики получен 

результат, который позволяет путём сравнения и сопоставления 
вычисленных данных сделать вывод о значительных расхож-
дениях в нормативных документах. Вместе с этим различные 
цифровые технологии и модели строительного производства 
активно развиваются и внедряются для многих строительных 
циклов и процессов, поэтому для достоверного и эффективно-
го планирования сроков завершения работ по объектам капи-
тального строительства в дальнейшем целесообразно получе-
ние цифровых моделей этих работ.

Ключевые слова: трудозатраты, строительные работы, нор-
мативы, численный эксперимент, цифровая модель, планирова-
ние.

Abstract. Construction is a very expensive and energy-inten-
sive branch of the economy and, as a rule, is characterized by both 
the long duration of the entire construction cycle and individual 
types of work. For many decades, attempts have been made to 
optimize and shorten the production time using various technolo-
gies and algorithmic tools to reduce the cost of construction. At 
the same time, any pre-project work is based on labor cost stand-
ards, which are determined by the GESN.

The purpose of the study is to analyze the available scien-
tific, theoretical and applied base on the issue of determining the 
duration of work and labor costs, comparing the GESN standards 
used in the construction industry and the empirically obtained 
values of labor and time costs for the production of reinforcement 

work, in order to further optimize the relevant business processes 
in the construction industry.

Using the methods of mathematical statistics, a result was ob-
tained that allows us to draw a conclusion about significant dis-
crepancies in regulatory documents by comparing and contrasting 
the calculated data. At the same time, various digital technologies 
and models of construction production are actively developing 
and being implemented for many construction cycles and pro-
cesses, therefore, for reliable and effective planning of completion 
dates for capital construction projects in the future, it is advisable 
to obtain digital models of these works.

Keywords: labor costs, construction work, standards, numeri-
cal experiment, digital model, planning.

	 Введение
В Российской Федерации для организации и проведе-

ния строительно-монтажных работ используются норма-
тивы по затратам труда, которые определяются по ГЭСН. 
На сегодняшний день расчётные значения времени про-
изводства работ и трудозатраты на это в проектах произ-
водства работ (ППР) и прочих документах имеют колос-
сальные расхождения. И зачастую эти величины не имеют 
ничего общего с реально происходящим на площадке. По 
этой причине в ряде случаев приходится определять про-
должительность работ с помощью экспертных оценок, 
что приводит к существенной погрешности календарного 
планирования.

Для каждого объекта капитального строительства су-
ществуют сроки его реализации. В соответствии с Поста-
новлением Правительства РФ № 87 от февраля 2008 года, 
продолжительность возведения объекта капитального 
строительства обосновывается в составе проектной доку-
ментации. Поэтому вопрос определения продолжитель-
ности работ на разных технологических участках исследу-

ется на протяжении многих десятилетий и не теряет своей 
актуальности.

Наиболее интересные публикации отражают совре-
менные тенденции, которые могут использоваться вме-
сте с традиционными решениями. Это, прежде всего, 
применение нейросетей, искусственного интеллекта и, 
безусловно, алгоритмизация и цифровизация процессов 
нормирования затрат в строительстве. К ним относятся:

•	 интеграция информационных технологий в систему 
управления инвестиционно-строительными проек-
тами и создание систем виртуальной реальности [1];

•	 оценка выполнения условий организации труда с 
помощью нейронной сети [2];

•	 формулировка требований к исходным данным для 
построения цифровой модели [3] и определения тех-
нологического цикла производства работ по монта-
жу строительных конструкций на примере башенно-
го крана [4];

•	 обоснование зависимости для вычисления продол-
жительности работ по возведению здания [5];

•	 использование программных комплексов для опре-
деления продолжительности работ [6];

•	 анализ параметров для построения цифровой моде-
ли выполнения работ [7; 8];

•	 применение аналитической модели на основе зако-
на Эрланга n-го порядка для расчёта продолжитель-
ности работ [9];

•	 применение методов информационного моделиро-
вания исходных статистических данных на основе их 
корреляционно-регрессионного анализа [10; 11];

•	 использование BIM-моделей и цифровых двойни-
ков при организации процессов строительного про-
изводства [12];

•	 создание моделей и ранжирование факторов произ-
водительности труда [13].

Целью данной работы является определение рас-
хождений нормативов в данных из различных таблиц 
ГЭСН 81-02-06-2020 «Сборник 6. Бетонные и железобе-
тонные конструкции монолитные» по трудозатратам на 
производство арматурных работ и оценка средней про-
должительности работ на основании расчёта и анализа 
полученных величин, т. е. зависимости затрат труда от 
диаметра и шага арматуры, а именно получение реальных 
значений трудовых и временных затрат на производство 
арматурных работ с помощью методов математической 
статистики. При должном исследовании эту методику 
возможно использовать и на других участках и видах ра-
бот.

В данной публикации поставлены следующие задачи:
1.	 Осуществить выборку нормативных величин затрат 

труда для различных условий выполнения арматур-
ных работ;

2.	 При помощи численного эксперимента определить 
для каждой величины затрат труда соответствую-
щие значения шага и диаметра арматуры;

3.	 Установить регрессионную зависимость затрат тру-
да от шага и диаметра арматуры.

Материалы и методы
В этом исследовании предлагается метод построения 

численной модели на основе обработки статистических 
данных, в результате которого определяется время вы-

полнения арматурных работ на основе обработки резуль-
татов с помощью множественной регрессии.

Планирование численного эксперимента выполня-
лось в соответствии со стандартной методикой оценки 
статистической достоверности измерений по ГОСТ 5725. 
При помощи метода наименьших квадратов выполнен 
расчёт коэффициентов при переменных в 2-факторной 
модели множественной регрессии. Уравнение в общем 
виде (1):

Y=a1 × X1 + a2 × X2,	 (1)
где Y – величина функции (полученные затраты труда); 
X1 – диаметр арматуры; X2 – шаг сетки армирования пли-
ты перекрытия; a1, a2 – постоянные коэффициенты.

Для определения затрат труда при вязке арматуры в 
качестве исходных данных были использованы следую-
щие нормативные значения, приведённые в сборнике 
ГЭСН, в том числе в соответствии с п. 1.6.44.

1.	 По таблице 06-19-004-01 «Устройство железобетон-
ных перекрытий и покрытий толщиной до 200 мм в 
инвентарной опалубке (подача бетона в бадьях) на 
высоте от опорной площадки: до 6 м» – 10,7 тонны 
арматуры и 833,6 чел.-ч. на устройство 100 м3 пере-
крытия.

2.	 Таблица 06-08-001-01 «Устройство перекрытий 
безбалочных толщиной: до 200 мм на высоте от 
опорной площади до 6 м» – 7,66 тонны арматуры и 
806 чел.-ч. на 100 м3.

3.	 Таблица 06-08-001-03 «Устройство перекрытий 
безбалочных толщиной: более 200 мм на высоте от 
опорной площади до 6 м» – 6,63 тонны арматуры и 
575 чел.-ч. на 100 м3.

4.	 Таблица 06-21-002-01 «Устройство железобетон-
ных перекрытий в инвентарной опалубке (подача 
бетона автобетононасосом) толщиной до 200 мм, 
с изготовлением арматурных каркасов (сеток)» – 
24,32 тонны арматуры и 743,85 чел.-ч. на 100 м3.

Результаты
В представленной работе вычисления произведены 

на примере монолитной железобетонной плиты с габа-
ритными размерами 24 х 48 метров, толщиной 200 мм, 
объёмом 230,4 м3. С целью упрощения расчёта исполь-

Табл. 1. Общая длина стержней заданного диаметра
Tab. 1. Total length of rods of a given diameter

Табл. 2. Полученный шаг сетки армирования
Tab. 2. The resulting reinforcement mesh pitch
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Табл. 3. Количество пересечений всех стержней
Tab. 3. The number of intersections of all rods

Табл. 4. Затраты труда на 1 перевязываемый узел. Расхождения
Tab. 4. Labor costs for 1 ligated node. Discrepancies

Табл. 5. Значения функции и соответствующие ей значения аргументов
Tab. 5. Function values and corresponding argument values

зуется такая модель, в которой вся масса, отведённая на 
армирование плиты перекрытия, сосредоточена исклю-
чительно в верхней и нижней арматурных сетках и имеет 
постоянный диаметр от 6 до 25 мм согласно сортаменту. 
В дальнейших исследованиях это возможно приблизить к 
реальным условиям с помощью введения различных ко-
эффициентов.

Первым этапом из каждой таблицы ГЭСН была взя-
та общая масса арматуры на плиту перекрытия. Затем из 
массы была вычислена общая длина стержней приведён-
ных диаметров. Значения представлены в таблице 1.

После этого из общей длины стержней каждого диа-
метра найден шаг сетки армирования плиты, значения 
приведены в таблице 2.

Затем, зная шаг, нашли количество пересечений всех 
стержней в этих сетках. Значения представлены в табли-
це 3.

Имея величину трудозатрат на всю арматуру плиты, 
находим величину затрат труда на один перевязываемый 
узел (таблица 4). Сравнивая данные значения (нижняя 
строчка таблицы), получаем различия в ≈1100 % (11 раз).

Далее составлено уравнение множественной регрес-
сии, в котором функция – это затраты труда, а аргумен-
ты – диаметры арматуры и шаг сетки. Значения функции 
и соответствующие ей значения аргументов представле-
ны в таблице 5. Массив полученных данных прошёл про-
верку по критерию Кохрена и Граббса (по пп. 7.3.3.2.а 

и 7.3.4.1.а ГОСТ Р ИСО 5725-2) и обеспечивает требова-
ния к корректности исходных данных. Значения функции 
и соответствующие ей значения аргументов представлены 
в таблице 5.

В результате получено уравнение (2):
Y = -0,0024 × D + 0,3819 × S,	 (2)

где Y – полученные затраты труда; D – диаметр арматуры; 
S – шаг сетки армирования плиты перекрытия. Наиболее 
существенное влияние на функцию имеет шаг сетки.

Для оценки достоверности этого уравнения использо-
вались критерии Фишера и Стьюдента. Проверка по этим 
критериям показала, что уравнение обладает довольно 
высокой степенью достоверности.

Заключение
Таким образом, зависимость затрат труда от шага и ди-

аметра арматуры определена. Расхождение теоретических 
(расчётных) и фактических значений, установленных на 
строительной площадке, не превышает 5 %. Данная идея 
апробирована на строительной площадке при строитель-
стве многоэтажного жилого комплекса в городе Москве. 
Вместе с тем получение зависимости множественной ре-
грессии с использованием цифровой модели обеспечит 
увеличение достоверности планируемых результатов 
строительных работ. Результат, полученный на примере, 
позволяет говорить о возможности практического приме-
нения и значительной эффективности цифровой модели.
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Аннотация. Качество эффективного планирования и выпол-
нения капитального ремонта во многом зависит от профессио-
нального управления проектом. Одной из многочисленных ча-
стей процесса взаимодействия участников при планировании и 
выполнении работ капитального ремонта является её функция, 
которая имеет индивидуальный характер и состав соотнося-
щейся с этой функцией работы.

Матрица распределения, или матрица функций, – это некая 
табличная структура, по вертикали которой размещают инфор-
мацию об отделах или сотрудниках предприятия, а по горизон-
тали – управленческие функции. Для достижения поставленных 
задач в рамках данного исследования необходимо установить 
чёткие принципы формирования матрицы распределения 
функции.

Разработка алгоритма формирования матрицы предпо-
лагает последовательное выполнение этапов: определение 
функциональных требований, их анализ и последующую груп-

пировку. Установление чётких взаимосвязей между функциями 
и задачами позволит значительно сократить время на выполне-
ние работ и оптимизировать внутренние процессы компании. 
Этапность создания матрицы включает в себя подготовитель-
ный, аналитический и исполнительный этапы.

В данном исследовании выявлены основные принципы 
формировании матрицы распределения функции, изучена 
этапность создания матрицы, а также разработан алгоритм 
формирования матрицы распределения при планировании и 
проведении капитального ремонта.

Детальный анализ и оптимизация матрицы распределения 
функции будут продолжены в следующих научных публикаци-
ях.

Ключевые слова: капитальный ремонт, объекты социаль-
ного назначения, матрица распределения, критерии, принципы 
формировании, алгоритм формирования, планирование.

Abstract. The quality of effective planning and execution of 
major repairs largely depends on professional project manage-
ment. One of the many parts of the process of interaction between 
participants in the planning and execution of major repairs of so-
cial facilities is its function, which has an individual character and 
the composition of the work related to this function.

A distribution matrix or a function matrix is a kind of tabular 
structure that vertically displays information about departments 
or employees of an enterprise, and horizontally - management 
functions. To achieve the objectives set in this study, it is neces-
sary to establish clear principles for the formation of a function 
distribution matrix.

The development of the matrix formation algorithm involves 
the sequential execution of steps: the definition of functional re-

quirements, their analysis and subsequent grouping. Establishing 
clear relationships between functions and tasks will significantly 
reduce the time required to complete work and optimize the com-
pany's internal processes. The stages of matrix creation include 
preparatory, analytical and executive stages.

This study identifies the basic principles of forming a func-
tion distribution matrix, examines the stages of matrix creation, 
and develops an algorithm for forming a distribution matrix when 
planning and carrying out major repairs of social facilities.

Detailed analysis and optimization of the function distribu-
tion matrix will be continued in future scientific publications.

Keywords: major repairs, social facilities, distribution matrix, 
criteria, principles of formation, algorithm of formation, planning.

	 Введение
Капитальный ремонт зданий занимает одну из ключе-

вых позиций в сфере строительства, особенно в условиях 
скорого увеличения числа объектов социального назначе-
ния. Качество эффективного планирования и выполне-
ния капитального ремонта во многом зависит от профес-
сионального управления проектом.

Формулирование задач, связанных с планированием и 
проведением работ капитального ремонта, играет ключе-
вую роль в процессе реализации объекта [1; 2]. Условия 
и требования, обозначающие конкретные функциональ-
ные возможности, должны быть чётко определены, что-
бы избежать задержек и недоразумений в последующих 
этапах разработки.

В данной статье будет смоделирована матрица распре-
деления функции при планировании и проведении работ 
капитального ремонта на примере структуры заказчика, 
а также рассмотрено её влияние на процесс выбора опти-
мального решения [3; 4].

При формулировании матрицы распределения функ-
ции при планировании и проведении работ необходимо 
придерживаться ряда правил: точность, абстрактность, 
лаконизм, количественная характеристика, полнота вы-
явления функций. Соблюдение этих правил позволяет 
получить эффективные и универсальные функции, ко-
торые могут быть применены в различных контекстах и 
условиях [5; 6].

Одной из многочисленных частей процесса взаимо-
действия участников при планировании и выполнении 
работ капитального ремонта является её функция, кото-
рая имеет индивидуальный характер и состав соотнося-
щейся с этой функцией работы. Функция взаимодействия 
подразумевает подходящее рассредоточение обязанно-
стей и прав изнутри предприятия, между его отделами и 
работниками.

Матрица распределения, или матрица функций, – это 
некая табличная структура, по вертикали которой разме-
щают информацию об отделах или сотрудниках предпри-
ятия, а по горизонтали – управленческие функции. На 
пересечении столбцов и строк располагают описание кон-
кретных управленческих функций по отделам компании. 
Это производится с использованием символических обо-
значений, которые показывают связь конкретного отдела 
или работника к исполнению определённых функций.

Материалы и методы
Цель исследования – разработать матрицу распреде-

ления функции при планировании и проведении работ 
капитального ремонта на примере строительной компа-
нии.

Целью формулирования всех возможных функций 
объекта и его составных частей является поиск излишних 
функций, в которых заложен излишний ресурс.

Задачи исследования:
1.	 Выявить основные принципы формировании ма-

трицы распределения функции при планировании 
и проведении работ капитального ремонта.

2.	 Разработать алгоритм формирования матрицы рас-
пределения при планировании и проведении капи-
тального ремонта.

© Полосина К. В., Фатуллаев Р. С., 2025,
Строительное производство № 1’2025

Рис. 1. Алгоритм формирования матрицы распределения при 
планировании и проведении капитального ремонта

Fig. 1. An algorithm for forming a distribution matrix when 
planning and carrying out major repairs

Табл. 1. Основные принципы формировании матрицы распределения функции при планировании и проведении работ 
капитального ремонта

Tab. 1. The basic principles of forming the matrix of distribution of functions in planning and carrying out major repairs
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3.	 Изучить этапность создания матрицы распределе-
ния функции при планировании и проведении ка-
питального ремонта.

4.	 Оптимизировать матрицу распределения функции 
при обнаружении дублирующихся процессов.

Методики статистического анализа, такие как регрес-
сионный и дисперсионный анализ, послужили основой 
для выявления закономерностей в распределении каче-
ства материалов, а также их влияния на общие способы 
исследования.

Результаты вышеуказанного анализа позволили вы-
явить взаимозависимости между действиями участников 
и выделить приоритетные критерии и аспекты рассматри-
ваемой матрицы, что, в свою очередь, даёт возможность 
определить важные параметры для дальнейшего изуче-
ния с целью разработки рекомендации для оптимизации 
процессов взаимодействия. Таким образом, углублённый 
анализ взаимодействий способен существенно повысить 
эффективность управленческих решений в данной обла-
сти.

Результаты
Матрица функций представляет собой инструмент ви-

зуализации, который помогает определить, какие функ-
ции выполняются в организации, кто за них отвечает и 
как они соотносятся друг с другом. Установление чёткой 
связи между функциональными областями способству-
ет лучшему пониманию процессов и выстраиванию эф-
фективного взаимодействия между командами. Каждая 
функция, представленная в матрице, получает уникаль-
ный идентификатор, который позволяет легко отслежи-
вать ответственность и роль сотрудников (рисунок 1).

Правильная формулировка отвечает не только за по-
нимание процесса, но и за выбор оптимальных решений. 
Она должна создаваться с учётом различных альтерна-
тивных подходов, чтобы не сужать поле поиска. Если 
формулировка будет слишком узкой, то в процессе про-
ектирования могут быть упущены эффективные решения 
(таблица 1).

С момента начала проекта и до его завершения форму-
лировка должна постоянно пересматриваться и уточнять-
ся. Этот процесс помогает удерживать участников коман-
ды на одной волне и сосредоточиться на главном [7; 8].

С помощью матрицы распределения функции при 
планировании и проведении капитального ремонта мож-
но выявить дублирующиеся функции и оптимизировать 
ресурсы, направляя их на стратегически важные задачи. 
Она также облегчает выявление узких мест и точек по-

Рис. 2. Этапность создания матрицы распределения функции при планировании и проведении капитального ремонта
Fig. 2. The stage-by-stage creation of the function distribution matrix in planning and carrying out major repairs

Рис. 4. Фрагмент матрицы распределения функции при планировании и проведении работ капитального ремонта на примере 
структуры заказчика

Fig. 4. A fragment of the function distribution matrix for planning and carrying out major repairs using the example of the customer's 
structure

Рис. 5. Этапность базовых аспектов дублирования матрицы распределения функции при планировании и проведении работ 
капитального ремонта

Fig. 5. The stage-by-stage nature of the basic aspects of duplicating the function allocation matrix in planning and carrying out major 
repairs

тенциального роста, что является важным аспектом для 
повышения производительности. Заполнение матрицы 
требует активного участия различных подразделений, что 
способствует вовлечённости сотрудников и формирова-
нию общей культурной идентичности организации (рису-
нок 2).

Таким образом, матрица функций не только служит 
инструментом для анализа и планирования, но и выступа-
ет как платформа для стратегического развития, позволяя 
руководству принимать обоснованные решения и управ-
лять изменениями в динамичной деловой среде.

Основные участники при планировании и проведении 
капитального ремонта указаны на рисунке 3.

В ходе исследования на примере структуры заказчика 
проанализированы и систематизированы должностные 
обязанности сотрудников строительной организации. Ре-
зультаты проведённой работы сформированы в матрицу 
распределения функции при планировании и проведении 
работ капитального ремонта на примере структуры заказ-
чика (рисунок 4).

На рисунке в табличной форме в левой части указаны 
процессы, выполняемые внутри управления строитель-
ной компании. В правой части рисунка отражены участ-
ники соответствующего действия с учётом своего участия 
(И – исполнитель задачи; О –ответственный по выпол-
нению; С – соисполнитель, участник второго плана; К – 
контролирующий участник).

Исследование показало, что имеются процессы, ко-
торые дублируются между участниками, что приводит к 
увеличению трудозатрат и продолжительности выполня-
емого процесса. Одной из главных задач матрицы функ-
ций является выявление дублирования функций. Такие 

Рис. 3. Участники при планировании и проведении 
капитального ремонта

Fig. 3. Participants in the planning and implementation of major 
repairs

ситуации часто приводят к неэффективности и ненужным 
затратам. Устранение дублирования считается ключевым 
шагом к оптимизации работы.

Рассмотрим базовые аспекты, которые могли бы про-
демонстрировать дублирование (рисунок 5).

Устранение дублирования функций приводит к более 
рациональному использованию ресурсов. Более того, это 
позволяет сосредоточить внимание на ключевых задачах, 
тем самым повышая общую результативность предпри-
ятия [9; 10].

Далее определим значимости выбранных дублирую-
щих процессов с учётом данных из рисунка 4 и составим 
таблицу 2. Критерии, отобранные для составления матри-
цы и указанные в таблицах 2 и 3, выбраны с помощью ме-
тода экспертных оценок.

Абсолютный приоритет определяется следующим об-
разом: первая оценка (0,5, 1, 1,5) умножается на сумму по 
первой строке, вторая оценка – на сумму по второй стро-
ке и т. д., и всё полученное суммируется. Относительный 

приоритет определяется делением абсолютного приори-
тета на сумму абсолютных приоритетов по данной стро-
ке [11; 12].

R1 = 1 × 2,5 + 1 × 2,5 + 0,5 × 2 = 6,	 (1)
R2 = 1 × 2,5 + 1 × 2,5 + 0,5 × 2 = 6,	 (2)
R3 = 0,5 × 2,5 + 0,5 × 2,5 + 1 × 2 = 4,5,	 (3)
R4 = 1 × 3,5 + 1,5 × 2,5 + 1 × 2 = 9,25,	 (4)
R5 = 1 × 3,5 + 1 × 2,5 + 0,5 × 2 = 7,	 (5)
R6 = 0.5 × 3,5 + 0,5 × 2,5 + 1 × 2 = 5,	 (6)
R7 = 1 × 2,5 + 0,5 × 3,5 + 1 × 3 = 7,25,	 (7)
R8 = 1,5 × 2,5 + 1 × 3,5 + 1 × 3 = 10,25,	 (8)
R9 = 1,5 × 2,5 + 0,5 × 3,5 + 1 × 3 = 8,5.	 (9)

Данные в таблице отражают степень важности функ-
ции в данной строке по отношению к функции в данном 
столбце. Цветом выделены ячейки наиболее важные и 
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наименее важные по критериям. Зададим критерии для 
анализа, а именно присвоим обозначения:

1)	 С1 – контроль выполнения договорных обяза-
тельств подрядными организациями;

2)	 С2 – контроль соответствия утверждённой проек-
тно-сметной документации рабочим чертежам и 
объёмам в исполнительной документации;

3)	 С3 – осуществление проверки актов по форме КС-2, 
КС-3 у подрядных организаций, сверка с утверж-
дённой сметой, составление реестров по объектам;

4)	 F1 – участник 1 (отдел ПТО);
5)	 F2 – участник 2 (сметный отдел);
6)	 F3 – участник 3 (отдел расчётов).
Значение «0» говорит о меньшей важности данного 

критерия. Значение «1» – одинаковая важность данного 
критерия. Так, «1,5», например, обозначает, что участник 
F2 более значим, чем участник F1, при критерии С3. Рас-
чёт относительных приоритетов проводится методом Га-
усса.

Далее определяем приоритеты выбранных критериев 
(таблица 3).

С1 = 0,5 × 2 + 0,5 × 2 + 1 × 3,5 = 5,5,	 (10)
С2 = 0,5 × 2 + 0,5 × 2 + 1 × 3,5 = 5,5,	 (11)
С3 = 1,5 × 2 + 1 × 2 + 1 × 3,5 = 8,5.	 (12)

На основе полученных значений рассчитаем общую 
значимость выбранных функций:

F1 = 0,85 × 0,73 + 1,15 × 0,73 + 0,88 × 1,33 = 2,62,  (13)
F2 = 0,85 × 0,73 + 0,87 × 0,73 + 1,13 × 1,33 = 2,75,  (14)
F3 = 0,64 × 0,73 + 0,88 × 0,73 + 1 × 1,33 = 2,43.	 (15)
Следовательно, проведённые исследования позволя-

ют сделать вывод о большей важности функции F2, что 
является предпосылкой для проведения дальнейшего 
анализа матрицы функции и критериев.

Обсуждение
Таким образом, в данном исследовании:

•	 выявлены основные принципы формировании ма-
трицы распределения функции при планировании и 
проведении работ капитального ремонта;

•	 изучена этапность создания матрицы распределе-
ния функции при планировании и проведении ка-
питального ремонта;

•	 разработан алгоритм формирования матрицы рас-
пределения при планировании и проведении капи-
тального ремонта.

Детальный анализ и оптимизация матрицы распреде-
ления функции будут продолжены в следующих научных 
публикациях.

Заключение
Формулировка задач является основополагающим 

элементом в процессе планирования и проведения работ, 
который оказывает значительное влияние на эффектив-
ность и результативность завершения. Чёткие и абстракт-
ные формулировки позволяют участникам процесса 
лучше понять свои обязанности и выявить наиболее ра-
циональные и оптимальные варианты решений.

Дополнительно результаты исследования показали, 
что взаимосвязь между функциями участников при пла-
нировании и выполнении работ по капитальному ремон-
ту является многогранной и неоднозначной. В некоторых 
случаях высокая цена ресурсов обусловливает значитель-
но более высокое качество, в то время как в других – про-
является обратная зависимость. Полученные данные мо-
гут служить платформой для дальнейших исследований 
и разработок в области управления проектами, не только 
углубляя понимание внутренней логики взаимосвязей, но 
и позволяя предлагать практические рекомендации для 
специалистов.

В рамках данного исследования мы использовали 
сравнительный, сопоставительный и аналитические ме-
тоды. Сравнительный метод позволил нам изучить раз-
личные аспекты и этапы формирования матрицы по вза-
имодействию участников капитального ремонта [13].

Табл. 2. Матрица распределения функции при планировании и проведении работ капитального ремонта на примере 
строительной компании

Tab. 2. The function distribution matrix for planning and carrying out major repairs using the example of a construction company

Табл. 3. Определение важности выбранных критериев
Tab. 3. Determining the importance of the selected criteria

В дальнейшем на основе полученных результатов бу-
дут разработаны рекомендации для оптимизации взаи-
модействия участников ремонта, что позволит не только 
глубже понять процесс взаимодействия участников капи-

тального ремонта, но и разработать практические реко-
мендации, способствующие повышению эффективности 
и успешности проектов в строительной отрасли.
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Аннотация. В статье рассмотрены способы оптимизации 
процесса строительства оболочки башенной испарительной 
градирни на примере проекта АЭС «Руппур». Особое внима-
ние уделено ключевым этапам реализации проекта и разра-
ботке комплекса организационно-технических мероприятий, 
направленных на повышение эффективности и сокращение 
продолжительности выполнения работ. В статье представлены 
результаты применения системы оперативного планирования 
«Последний планировщик», которая позволила значительно 
улучшить координацию действий участников строительства, 
обеспечив оптимальное распределение ресурсов и контроль 
за выполнением работ.

Акцентируется внимание на особенностях совмещения 
строительных операций, что позволяет снизить временные за-
траты на выполнение отдельных этапов работ. Благодаря ис-

пользованию современных технологий, автоматизации строи-
тельных процессов и модернизации методов работы удалось 
сократить продолжительность возведения одного яруса до 
4  суток. Кроме того, внедрение эффективной системы управ-
ления трудовыми и материальными ресурсами способствовало 
снижению общих издержек и временных потерь.

В статье делается вывод о значительном повышении произ-
водительности и сокращении времени реализации проекта за 
счёт предложенных мер. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для улучшения аналогичных процессов на других 
крупных строительных объектах, в том числе в сфере энергети-
ческого строительства.

Ключевые слова: оптимизация строительства, башенная 
градирня, оперативное планирование, поточный метод, про-
должительность, АЭС «Руппур», координация работ.

Abstract. The article discusses ways to optimize the process of 
building the shell of an evaporative cooling tower using the ex-
ample of the Rupur Nuclear Power Plant project. Special attention 
is given to key stages of project implementation and the develop-
ment of a set of organizational and technical measures aimed at 
increasing efficiency and reducing work completion times. The ar-
ticle presents the results of applying the "Last Planner" operation-
al planning system, which significantly improved the coordination 
of construction participants, ensuring optimal resource allocation 
and work execution monitoring.

Emphasis is placed on the implementation of a flow construc-
tion method and the parallel execution of construction operations, 
which helped reduce time costs for individual stages. By utilizing 

modern technologies, automating construction processes, and 
modernizing work methods, the duration of constructing a single 
tier was reduced to four days. Furthermore, the introduction of 
an effective system for managing labor and material resources 
contributed to lowering overall costs and time losses.

The article concludes that the proposed measures led to a 
significant increase in productivity and a reduction in project im-
plementation time. The results obtained can be used to improve 
similar processes in other large construction projects, especially 
in the energy construction sector.

Keywords: construction optimization, tower cooling tower, op-
erational planning, flow method, duration, Rupur Nuclear Power 
Plant, work coordination.
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	 Введение
Башенные испарительные градирни – это сложные 

инженерные сооружения, предназначенные для охлаж-
дения воды, используемой в технологических процессах 
промышленных предприятий, таких как атомные элек-
тростанции (АЭС). Градирня является важной частью 
системы охлаждения, которая позволяет поддерживать 
необходимый температурный режим для эффективной 
работы оборудования. В современном строительстве та-
ких объектов одной из ключевых задач является миними-
зация времени возведения [1–2].

Атомные электростанции, в свою очередь, играют 
ключевую роль в обеспечении энергобезопасности госу-
дарства. АЭС являются источником экологически чистой 
энергии, что особенно важно в условиях глобального из-
менения климата и сокращения углеродного следа. Стро-
ительство и эксплуатация таких объектов требуют высо-
ких стандартов безопасности и эффективности. Проект 
АЭС «Руппур», реализуемый при поддержке производ-
ственной системы Росатома, предусматривает примене-
ние передовых технологий и методов управления стро-
ительными процессами для достижения максимальной 
производительности и минимизации продолжительно-
сти строительства.

Материалы и методы
Планирование строительства АЭС традиционно вклю-

чает в себя ряд этапов: проектирование, закупка, изготов-
ление, поставка, СМР, ПНР – при этом взаимная увязка 
как отдельных этапов, так и ведущих технологических 
процессов оказывает влияние на общую продолжитель-
ность реализации проекта. В рамках настоящего исследо-
вания способы сокращения продолжительности рассмо-
трены на примере ведущего технологического процесса 
при возведении башенной испарительной градирни как 

одного из сооружений, лежащих на критическом пути 
строительства АЭС «Руппур».

Для анализа и оптимизации процесса использованы 
следующие методы:

1.	 Сбор, анализ и обработка информации – проведён 
анализ текущих строительных процессов с целью 
выявления «узких мест» и зон для улучшения. В 
настоящем исследовании рассматривается процесс 
управления продолжительностью бетонных работ с 
учётом предлагаемых приёмов на этапах армирова-
ния, бетонирования и демонтажа опалубки оболоч-
ки башенной испарительной градирни.

2.	 Моделирование и картографирование – карта те-
кущего состояния процесса позволила визуализи-
ровать последовательность и продолжительность 
операций при возведении оболочки башенной ис-
парительной градирни. На основании этого разра-
ботаны предложения по сокращению продолжи-
тельности выполнения ключевых этапов.

3.	 Внедрение поточного метода – с целью сокраще-
ния продолжительности строительства применён 
поточный метод возведения с использованием 
опалубочной системы DOKA175, которая позволя-
ет выполнять несколько процессов одновременно, 
минимизируя временные разрывы между операци-
ями [3; 5–7].

4.	 Анализ организационных структур – предложены 
и внедрены решения по увеличению численности 
рабочих, параллельному выполнению операций 
и улучшению логистики строительных материа-
лов [6].

Результаты 
Анализ текущего состояния строительства оболочки 

башенной испарительной градирни АЭС «Руппур» пока-
зал, что процесс возведения одного яруса оболочки зани-

Табл. 1. Проблемы и план мероприятий по достижению нужного темпа возведения оболочки башенной испарительной градирни
Tab. 1. Problems and an action plan to achieve the required rate of construction of the shell of the tower evaporative cooling tower

Рис. 1. Карта текущего состояния процесса
Fig. 1. Current state process map
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мает 12 суток (рисунок 1). Такая продолжительность обу-
словлена действием ряда негативных факторов, включая 
последовательное выполнение этапов [8] (при отсутствии 
технологический необходимости), отсутствие достаточ-
ной координации между бригадами, сбои в логистических 
цепочках при поставке оборудования и материалов [9].

После проведения оптимизации достигнуты следую-
щие результаты:

•	 Сокращение времени армирования с одного дня до 
0,5 дня – достигнуто за счёт внедрения поточного 
метода, увеличения численности рабочих и исполь-
зования шаблонов.

•	 Ускорение демонтажа опалубки с 7 дней до 0,3 дня – 
за счёт улучшенной организации труда и использо-
вания специализированного оборудования.

•	 Оптимизация подъёма опалубки позволила со-
кратить этот этап с 1,3 дня до 0,3 дня. Применение 
новой опалубочной системы обеспечило более тех-
нологичное выполнение операции за счёт подбора 
оптимальной номенклатуры щитов опалубки, ис-
ключения сложных технологических операций по 
сборке.

•	 Процесс бетонирования: внедрён метод бетонирова-
ния яруса по захваткам «по спирали», за счёт чего 
продолжительность этапа сократилась до 0,8 дня на 
20 %.

Внедрение системы «Последний планировщик» (Last 
plan), который устанавливает порядок планирования и 
производственного контроля строительно-монтажных 
работ для выявления и сокращения потерь позволило 
оценить эффективность производимых работ и внести 
корректировки. Система основана на недельно-суточном 
планировании с применением инструментов бережливо-
го производства [3–5].

Таким образом, внедрение предложенных решений 
позволило снизить общую продолжительность возведе-
ния одного яруса с 12 суток до 3 суток. Это соответствует 
целевым показателям и значительно превышает ожида-
ния по сокращению времени строительства.

Обсуждение
Применение новых методов и подходов к организа-

ции строительства позволило достичь значительного 
прогресса в оптимизации процесса возведения оболочки 
градирни. Основное внимание уделено параллельному 
выполнению операций и улучшению координации между 
бригадами [6–8]. Это позволило исключить временные 
разрывы между этапами и значительно ускорить выпол-
нение ключевых операций.

Одним из ключевых факторов успеха стала корректи-
ровка организационно-технологических решений опалу-
бочных работ за счёт внедрения более технологичной опа-
лубочной системы DOKA175, которая позволила ускорить 
выполнение операций по монтажу и демонтажу опалубки. 
Значительная часть работ посвящена совершенствованию 
организационной структуры этапа бетонирования, обу-
чению рабочих приёмам работы с опалубочной системой 
DOKA, точности сборки и контролю качества выполняе-
мых работ, что позволило минимизировать количество 
дефектов и необходимость повторного выполнения от-
дельных операций.

Заключение
Оптимизация процесса возведения оболочки башен-

ной испарительной градирни на АЭС «Руппур» привела 
к значительному сокращению продолжительности строи-
тельства с 12 до 3 суток на один ярус.

Предложенные в статье организационно-технологи-
ческие решения оптимизации процесса возведения обо-
лочки башенной испарительной градирни на примере 

Рис. 2. Визуализация бетонирования ярусов башенной испарительной градирни
Fig. 2. Visualization of tier concreting for the tower evaporative cooling tower

Рис. 3. Метод возведения яруса
Fig. 3. Tier construction method
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АЭС «Руппур» продемонстрировали высокую эффектив-
ность. Применение системы оперативного планирова-
ния «Последний планировщик», внедрение поточного 
метода возведения вместо последовательного позволили 
значительно сократить сроки строительства проекта и оп-
тимизировать использование трудовых и материальных 
ресурсов. В результате удалось достичь целевого значения 
возведения одного яруса за 4 суток, что свидетельствует о 
высокой результативности принятых решений.

Кроме того, система управления, включающая вне-
дрение современных технологий и автоматизированных 
систем контроля, способствовала снижению издержек и 
минимизации временных потерь. Предложенные меро-
приятия обеспечили не только сокращение продолжи-
тельности выполнения работ, но и повышение общей 
производительности проекта. Полученные результаты 

могут быть использованы для применения на объектах-
аналогах, крупных строительных объектах, в сфере энер-
гетики при производстве бетонных работ.

Таким образом, реализация предложенных меро-
приятий подтверждает возможность существенного 
повышения эффективности строительства за счёт ис-
пользования современных методов планирования и 
управления процессами. Предложенные подходы к со-
кращению продолжительности возведения оболочки 
башенной испарительной градирни на АЭС «Руппур» 
позволяют распространить их на все этапы реализации 
проекта строительства АЭС, дают возможность оценить 
общий критический путь проекта, определить основные 
причины отклонений, выявлять компенсирующие меро-
приятия.

Рис. 4. Карта фактического состояния процесса после оптимизации
Fig. 4. Actual process state map after optimization
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Аннотация. Данная статья рассматривает важность разра-
ботки ключевых показателей эффективности (KPI) для оценки 
качества ремонтно-строительных работ. Строительная отрасль 
включает в себя широкий спектр деятельности, требующий си-
стемного подхода к контролю и управлению. Разработка и ис-
пользование KPI помогает улучшить качество работ, повысить 
эффективность процессов и обеспечить удовлетворение заказ-
чика.

В статье проводится детализированный анализ различных 
типов ключевых показателей эффективности (KPI), включаю-
щих временные, финансово-экономические и качественные 
индикаторы, а также требования заказчика, соблюдение ре-
гламентированных технологических процессов, обеспечение 
охраны труда и экологической устойчивости. Особое внимание 
уделяется функциональной значимости каждого вида KPI и их 
непосредственному влиянию на операционную эффективность 
и успешность реализации строительных проектов. Рассматри-
ваются алгоритмы количественной и качественной оценки KPI, 
обеспечивающие возможность комплексного мониторинга 

критически значимых параметров качества, а также своевре-
менной идентификации и корректировки отклонений от про-
ектных нормативов.

Функциональная интеграция KPI в систему управления 
строительными процессами способствует повышению про-
зрачности операционной деятельности, снижению вероятности 
возникновения дефектов, рациональному распределению и 
оптимизации эксплуатационных ресурсов, а также минимиза-
ции производственных и экологических рисков. В статье также 
рассматриваются практические аспекты имплементации KPI, 
включая необходимость параметрической адаптации показате-
лей в соответствии со спецификой конкретного строительного 
объекта, а также критическую важность координационного вза-
имодействия всех заинтересованных сторон в рамках процесса 
мониторинга и оценки показателей качества.

Ключевые слова: показатели эффективности, оценка каче-
ства работ, система мониторинга, контроль качества, техниче-
ские стандарты, производительность, количество дефектов.

Abstract. This article examines the importance of developing 
key performance indicators (KPI) to assess the quality of repair 
and construction works. The construction industry includes a wide 
range of activities that require a systematic approach to control 
and management. The development and utilization of KPI helps 
to improve the quality of work, increase process efficiency and 
ensure customer satisfaction.

The article provides a detailed analysis of different types of 
key performance indicators (KPI), including time, financial, eco-
nomic and quality indicators, as well as customer requirements, 
compliance with regulated technological processes, occupational 
safety and environmental sustainability. Special attention is paid 
to the functional importance of each type of KPI and their direct 
impact on the operational efficiency and success of construction 
projects. The algorithms of quantitative and qualitative assess-
ment of KPI are considered, which provide the possibility of com-

prehensive monitoring of critically important quality parameters, 
as well as timely identification and correction of deviations from 
design standards.

Functional integration of KPI into the construction process 
management system contributes to increased operational trans-
parency, reduced probability of defects, rational allocation and 
optimization of operational resources, as well as minimization 
of production and environmental risks. The article also discusses 
practical aspects of KPI implementation, including the need for 
parametric adaptation of indicators in accordance with the spe-
cifics of a particular construction project, as well as the critical 
importance of coordination interaction of all stakeholders within 
the process of monitoring and evaluation of quality indicators.

Keywords: performance indicators, work quality assessment, 
monitoring system, quality control, technical standards, productiv-
ity, number of defects.

	 Введение
Ремонтно-строительные работы представляют со-

бой неотъемлемый элемент современной инженерной 
инфраструктуры, обеспечивающий реконструкцию, мо-
дернизацию и эксплуатацию жилых, транспортных, ком-
мунальных и промышленных объектов. Эффективная 
реализация данных процессов требует не только высо-
кой квалификации инженерно-технического персонала 
и применения передовых строительных технологий, но 
и строгого регламентирования процедур контроля каче-
ства, управления ресурсами и соблюдения нормативных 
требований [1].

Оценка качества ремонтно-строительных мероприя-
тий выступает критически важным фактором, определя-
ющим эксплуатационную надёжность и долговечность 
зданий и сооружений, а также уровень удовлетворённо-
сти заказчиков. В данном контексте разработка и внедре-
ние системы ключевых показателей эффективности (KPI) 
становится необходимым инструментом для системати-
зированного мониторинга и управления строительными 
процессами на всех этапах их жизненного цикла.

Высокая степень сложности строительных проектов 
обуславливает не только технические особенности их ре-
ализации, но и необходимость комплексного управления 
производством и сроками выполнения работ, строгое со-
блюдение требований, а также соответствие требованиям 
проектной документации и действующим строительным 
нормам.

В этой связи при разработке системы KPI следует 
учитывать не только технико-эксплуатационные харак-

теристики, но и такие аспекты, как удовлетворённость 
заказчика, соответствие установленным нормативам, эф-
фективность использования материально-технических 
ресурсов и обеспечение безопасности на объектах.

В данной работе проведено исследование ключевых 
показателей эффективности для оценки качества выпол-
нения ремонтно-строительных работ. Также приведены 
методологические подходы к их разработке. Посредством 
системного анализа проектных требований и характери-
стик результатов определяются наиболее важные крите-
рии, влияющие на успешность выполнения ремонтно-
строительных работ.

Особое внимание уделяется методологии формиро-
вания KPI, включающей определение ключевых пара-
метров, соответствующих нормативно-технической до-
кументации и стандартам качества, а также разработке 
системы мониторинга и оценки. Рассматриваются ос-
новные группы показателей, охватывающие временные, 
финансовые, качественные и эксплуатационные харак-
теристики, а также аспекты удовлетворения требований, 
соблюдения технологических регламентов и обеспечения 
безопасности.

Предложенный в исследовании авторами подход к 
разработке KPI позволит не только объективно оцени-
вать качество выполняемых работ, но и повысить уровень 
управления проектами, минимизировать риски и опти-
мизировать расход ресурсов, что в совокупности способ-
ствует успешной реализации ремонтно-строительных ме-
роприятий и достижению поставленных целей.

Материалы и методы
Главной целью исследования является разработка си-

стемы ключевых показателей эффективности, позволяю-
щей обеспечить точную и объективную оценку качества 
ремонтно-строительных работ. Основные задачи, решае-
мые в рамках исследования, включают:

•	 Формирование системы KPI для выявления факто-
ров, оказывающих влияние на качество работ, и ис-
пользование эффективных методов контроля.

•	 Повышение эффективности выполнения строитель-
ных и ремонтных работ за счёт регулирования рас-
пределения ресурсов, сокращения временных затрат 
и повышения общей производительности.

•	 Учёт ожиданий и требований заказчиков при выбо-
ре системы KPI, что позволит повысить их удовлет-
ворённость итоговыми результатами.

•	 Использование предложенной системы KPI в каче-
стве основы для разработки рекомендаций, направ-
ленных на повышение качества ремонтно-строи-
тельных работ.

Таким образом, целью данного исследования являет-
ся система KPI, обеспечивающая не только объективную 
оценку качества строительных работ, но и их совершен-
ствование, рост эффективности процессов и создание 
удовлетворённости заказчиков. Кроме того, внедрение 
предлагаемой системы будет способствовать формирова-
нию унифицированных отраслевых стандартов и передо-
вых практик в сфере строительства.

Результаты исследования
Основная цель разработки KPI заключается в обеспе-

чении точной и объективной оценки качества выполнен-
ных работ. Это включает в себя не только аспекты техни-
ческого исполнения, но и соблюдение сроков, бюджета, 
стандартов безопасности и других параметров. Ключевые 
показатели эффективности позволяют измерить произ-
водительность, идентифицировать проблемные области 
и принимать своевременные корректирующие меры [2].

На начальном этапе реализации проекта необходимо 
чётко определить цели и требования заказчика. Данный 
процесс обеспечивает идентификацию ключевых крите-
риев качества, их количественную и качественную оцен-
ку, а также установление приоритетных параметров для 
последующего мониторинга и контроля.

На основе целей проекта выбираются ключевые пока-
затели, которые наилучшим образом отражают его успех. 
Это могут быть, например, процент завершённых работ 
в срок, количество дефектов, соответствие техническим 
стандартам и т. д. Для каждого выбранного KPI устанав-
ливаются целевые значения, которые должны быть до-
стигнуты. Эти значения должны быть конкретными, из-
меримыми и достижимыми.

В процессе разработки формируется интегрированная 
система мониторинга, обеспечивающая непрерывное от-
слеживание ключевых показателей в реальном времени. 
Для реализации данной задачи используются специали-
зированные программные комплексы, регламентирован-
ные процедуры отчётности и средства визуализации дан-
ных. Полученные сведения подвергаются аналитической 
обработке с целью выявления закономерностей, опера-
тивной диагностики отклонений и последующей коррек-
тировки технологических процессов для обеспечения со-
ответствия установленным целям.

В результате проведённых исследований разработа-
на система ключевых показателей эффективности (KPI), 
охватывающая комплекс параметров, характеризующих 
различные аспекты качества и производительности ре-
монтно-строительных работ. Формирование перечня по-
казателей осуществлялось на основе анализа требований 
заказчиков, систематизации данных литературных источ-
ников.

Для каждого выбранного KPI разработаны методики 
количественного и качественного измерения, обеспечи-
вающие объективность и достоверность мониторинговых 
данных. В рамках методологического обоснования опре-
делены единицы измерения, частота контрольных проце-
дур, критерии оценки и пороговые значения допустимых 
отклонений.

Имплементация предложенной системы KPI способ-
ствует повышению эффективности управления ремонт-
но-строительными процессами за счёт сокращения вре-
менных затрат, минимизации дефектности и увеличения 
уровня удовлетворённости заказчиков. Внедрение дан-
ных инструментов обеспечивает оптимизацию процессов 
ресурсного планирования, совершенствование механиз-
мов контроля сроков и бюджета, а также рациональное 
распределение функциональных обязанностей между 
участниками проектной деятельности [3–6].

Разработанная система KPI может быть использована 
в качестве основы для унификации отраслевых стандар-
тов и формирования комплекса передовых практик в об-
ласти оценки качества ремонтно-строительных работ. Её 
применение способствует повышению профессиональной 
квалификации специалистов, совершенствованию техно-
логических процессов и общему росту качества строитель-
ной продукции.

Анализ и систематизация собранных данных по KPI 
создают предпосылки для принятия более обоснованных 
управленческих решений, оперативного реагирования на 
возникающие риски и разработки корректирующих меро-
приятий. Для эффективного внедрения системы KPI тре-
буется обучение персонала методам использования новых 
инструментов оценки, что способствует повышению ком-
петенций специалистов в области управления строитель-
ными проектами.

Эти результаты подтверждают эффективность разра-
ботанной системы KPI и её значимость для оценки и улуч-
шения качества ремонтно-строительных работ.

Рассмотрим более детально различные типы ключе-
вых показателей эффективности, которые могут быть ис-
пользованы для оценки качества ремонтно-строительных 
работ. Каждый тип KPI представляет собой уникальный 
набор метрик, которые помогают измерить различные 
факторы качества выполнения работ и эффективности 
проекта в целом.
1.	Временные показатели
Оценка выполнения работ в установленные сроки 

является одним из ключевых аспектов качества проек-
та. Поздние сроки выполнения работ могут привести к 
неудовлетворённости заказчика и дополнительным рас-
ходам. Примеры временных показателей включают про-
цент завершённых работ в срок и количество дней за-
держки сдачи проекта.
2. Бюджетные показатели
Оценка соблюдения бюджета проекта и эффективного 

использования ресурсов также является важным аспек-
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том оценки качества работ. Превышение бюджета может 
привести к финансовым потерям и неудовлетворённости 
заказчика. Примеры бюджетных показателей включают 
соответствие фактических затрат запланированным и 
процент бюджета, использованный на данный момент.
3. Качественные показатели
Оценка качества выполненных работ и соответствия 

стандартам является ключевым аспектом обеспечения 
качества проекта. Высокое качество работ способствует 
удовлетворённости заказчика и уменьшению количества 
дефектов. Примеры качественных показателей включают 
процент дефектов, оценку качества работ и степень соот-
ветствия техническим требованиям.
4. Удовлетворённость заказчика
Оценка уровня удовлетворённости заказчика является 

ключевым аспектом оценки успешности проекта. Высо-
кая удовлетворённость заказчика способствует повтор-
ному сотрудничеству и положительному имиджу компа-
нии. Примеры показателей удовлетворённости заказчика 
включают оценку удовлетворённости заказчика и про-
цент повторных обращений.
5. Соблюдение технологических процессов
Оценка соблюдения технологических процессов при 

выполнении работ важна для обеспечения качества и 
безопасности проекта. Несоблюдение технологических 
процессов может привести к повышенному риску воз-
никновения дефектов и аварийных ситуаций. Примеры 
показателей соблюдения технологических процессов 
включают соответствие технологическим требованиям и 
соблюдение технической документации.
6. Безопасность работников
Общее количество несчастных случаев на рабочем ме-

сте во время выполнения работ. Доля работ, выполнен-
ных с соблюдением требований по безопасности труда. 
Безопасность работников является приоритетным аспек-
том в ремонтно-строительной сфере. Мониторинг данных 
KPI по безопасности помогает предотвращать несчастные 
случаи и обеспечивать безопасные условия труда для всех 
работников [7; 8].
7. Экологическая устойчивость
Оценка соответствия выполненных работ экологиче-

ским стандартам и нормативам. Общее количество на-
рушений, связанных с негативным воздействием на окру-
жающую среду во время выполнения работ. В настоящее 
время экологическая устойчивость становится всё более 
важной в ремонтно-строительной отрасли. Оценка соот-
ветствия экологическим стандартам и минимизация не-

гативного воздействия на окружающую среду помогают 
создать экологически устойчивые проекты и предотвра-
тить возможные экологические проблемы.

На основании вышеизложенного были структуриро-
ваны таблица типов KPI, а также таблица ключевых по-
казателей эффективности (KPI) для оценки качества ре-
монтно-строительных работ [8].

В таблице 1 представлена классификация основных 
типов KPI, применяемых в ремонтно-строительной от-
расли.

Учёт данных типов KPI обеспечивает комплексный 
подход к оценке качества ремонтно-строительных работ, 
включая аспекты безопасности труда и экологической 
устойчивости. Это позволяет не только обеспечить успеш-
ное выполнение проекта, но и минимизировать нега-
тивное воздействие на окружающую среду и обеспечить 
безопасные условия труда для всех участников процесса.

В таблице 2 приведены основные KPI, их описание, 
методы измерения и пороговые значения, необходимые 
для объективного контроля и оценок ремонтно-строи-
тельных работ.

Эти показатели могут быть важными для комплексной 
оценки качества ремонтно-строительных работ, с учётом 
разнообразия аспектов, включающих техническое каче-
ство, соблюдение стандартов безопасности и экологиче-
ских требований, а также сроки выполнения проекта [9; 
10]. Для определения ключевых показателей эффектив-
ности для оценки качества ремонтно-строительных работ 
мы можем использовать различные математические под-
ходы. Один из них основывается на анализе соответствия 
выполненных работ заданным стандартам и требовани-
ям. Формула для определения ключевых показателей эф-
фективности для оценки качества работ:

где:
•	 KPIкачество – показатель эффективности (KPI) для 

оценки качества работ;
•	 количество успешно завершённых этапов работ –это 

количество работ, выполненных без дефектов или 
несоответствий;

•	 общее количество этапов работ – общее число эта-
пов работ в проекте.

Чем выше значение KPI качества – тем лучше каче-
ство работ.

Табл. 1. Типы KPI для оценки качества ремонтно-строительных работ
Tab. 1. Types of KPI for assessing the quality of repair and construction works

Табл. 2. Ключевые показатели эффективности (KPI) для оценки качества ремонтно-строительных работ
Tab. 2. Key performance indicators (KPI) for assessing the quality of repair and construction works

Эта формула выражает процент успешно завершён-
ных этапов работ от общего числа этапов. Чем выше зна-
чение этого показателя – тем выше качество выполнен-
ных работ.

Обсуждение
Разработка системы измерения показателей эффек-

тивности для оценки качества ремонтно-строительных 
работ представляет собой важный шаг в повышении эф-
фективности управления строительными проектами. В 
ходе исследования были определены основные группы 
ключевых показателей эффективности, охватывающие 
различные аспекты выполнения работ, такие как соблю-
дение сроков, качество контроля, бюджетная эффектив-
ность, безопасность и экологическая устойчивость.

Одними из аспектов, обсуждаемых в статье, являются 
выбор показателей, обеспечение их объективности и воз-
можность принимать управленческие решения на основе 
фактических данных. Временные показатели, например, 
процент завершённых работ в срок, позволяют оценить 
эффективность планирования и согласования работ. В то 
же время качественные показатели, как количество де-
фектов или соответствие строительным нормативам, от-
ражают реальное состояние выполнения работ.

Также важным аспектом обсуждения являются ме-
тодология расчёта KPI и их внедрение в систему управ-
ления строительными процессами. В качестве примера 
можно рассчитывать как вручную, так и с применением 
BIM-технологий, системы управления проектами (на-
пример, Primavera P6, Microsoft Project) и аналитических 
платформ (Power BI, Tableau). Использование цифровых 
технологий позволяет минимизировать влияние челове-
ческого фактора и оперативно выявлять отклонения от 
нормативных результатов.

Ещё одним важным аспектом является интеграция 
KPI в систему мотивации персонала. Грамотно выстро-

енная система показателей не только повышает уровень 
контроля за выполнением строительных работ, но и спо-
собствует росту мотивации сотрудников, побуждая их к 
достижению более высоких результатов.

Внедрение системы KPI в управление строительными 
процессами позволяет не только получить объективную 
оценку качества выполненных работ, но и повысить про-
зрачность процессов, улучшить взаимодействие между 
всеми участниками проекта и обеспечить эффективное 
распределение ресурсов. В дальнейшем перспективные 
исследования в этой области могут быть направлены на 
автоматизацию сбора и анализа данных, совершенство-
вание методик прогнозирования, а также разработку ин-
теллектуальных систем поддержки принятия решений на 
основе KPI.

Заключение
В рамках проведённого исследования была разрабо-

тана система показателей эффективности, предназначен-
ная для оценки качества ремонтно-строительных работ. 
Данная система включает в себя комплекс показателей, 
охватывающих различные аспекты деятельности, такие 
как соблюдение установленных сроков, контроль рабочих 
мест и качества выполнения работ, а также уровень удов-
летворённости заказчика.

Внедрение данной системы KPI позволяет достичь не-
скольких важных целей. Прежде всего, она обеспечивает 
повышение качества выполняемых работ. За счёт приме-
нения данной методики обеспечивается контроль по всем 
этапам строительства, что даёт возможность своевремен-
но выявлять и предотвращать возникающие дефекты, 
обеспечивая соответствие установленным нормативным 
требованиям.

Кроме того, система KPI оказывает положительное 
влияние на процесс принятия управленческих решений. 
Наличие объективных данных о ходе выполнения даёт 
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менеджерам проекта и другим заинтересованным сторо-
нам возможность оперативно реагировать на возникаю-
щие проблемы, экономить ресурсы и корректировать ре-
ализацию проекта.

Ещё одним преимуществом использования KPI яв-
ляется оптимизация технологических процессов. Регу-
лярный анализ данных позволяет выявлять проблемные 
зоны и использовать узкие места, что обеспечивает эф-
фективность и продуктивность ремонтно-строительных 
работ.

Несмотря на эффективность разработанной системы 
KPI, результаты требуют дополнительных исследований 
и получения новых данных. Одним из перспективных на-
правлений является разработка цифровых платформ и 
автоматизированных систем сбора и обработки данных, 
основанных на современных технологиях искусственного 
интеллекта и машинного обучения. Это позволит повы-
сить точность анализа, минимизировать влияние челове-
ческого фактора и ускорить процесс принятия решений.

Кроме того, дальнейшие исследования могут быть 
направлены на совершенствование методики прогнози-

рования рисков при разработке проектов на основе KPI. 
Интеграция системы KPI с моделями предиктивной ана-
литики поможет заранее выявлять отклонения от норма-
тивных показателей и принимать превентивные меры.

Ещё одним направлением являются исследования по 
адаптации системы KPI к различным видам строитель-
ных проектов. Разработка специализированных пока-
зателей для капитального ремонта, реконструкции или 
нового строительства позволит создать более точные и 
релевантные методы оценки эффективности строитель-
ных процессов.

Таким образом, предлагаемая система KPI представля-
ет собой эффективный инструмент управления качеством 
ремонтно-строительных работ. Однако дальнейшие ис-
следования и разработка интеллектуальных аналитиче-
ских систем позволят значительно улучшить возможно-
сти KPI, сделать процессы управления более гибкими и 
адаптируемыми к современным вызовам строительной 
отрасли.
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Аннотация. В статье рассматривается использование сре-
ды общих данных (СОД) как ключевого инструмента цифровой 
трансформации строительной отрасли. Актуальность темы обу-
словлена сложностью управления современными инвестицион-
но-строительными проектами, необходимостью эффективного 
взаимодействия между их участниками и увеличением объёма 
данных. Основное внимание уделено российским разработкам 
в области СОД, которые стали активно развиваться после огра-
ничения доступа к зарубежному программному обеспечению.

В исследовании поставлены и решены задачи изучения 
исторических предпосылок создания СОД, оценки российских 
программных продуктов и определения ключевых требований 
к СОД с помощью сравнительного анализа. Проведён анализ 
научных публикаций, нормативных документов и материалов 
производителей программных решений. Получен результат 
сравнительного анализа пяти отечественных СОД – Pilot-BIM, 
Project Point, SAREX, SIGNAL и Vitro-CAD, выявлены их сильные 

и слабые стороны по ряду функциональных групп.
Статья подчёркивает различия в подходах к разработке 

СОД для проектных организаций и заказчиков, что приводит к 
узкой специализации решений. Тем не менее отмечается не-
обходимость создания унифицированных систем, способных 
объединять задачи различных категорий пользователей. Сде-
лан вывод о значительном потенциале СОД для повышения 
эффективности управления проектами и улучшения качества 
взаимодействия между их участниками на всех стадиях жиз-
ненного цикла объекта строительства. Авторы акцентируют 
внимание на необходимости дальнейшего совершенствования 
отечественных разработок с целью обеспечения их соответ-
ствия современным требованиям и стимулирования развития 
цифровой инфраструктуры в строительной отрасли.

Ключевые слова: среда общих данных, управление проек-
тами, цифровая трансформация, участники строительного про-
цесса, цифровая информационная модель.

Abstract. The article discusses the use of the Common Data 
Environment (CDE) as a key tool for the digital transformation 
of the construction industry. The relevance of the topic is due to 
the complexity of managing modern investment and construction 
projects, the need for effective interaction between their partici-
pants and an increase in the amount of data. The main attention 
is paid to Russian developments in the field of CDE, which began 
to develop actively after access to foreign software was restricted.

The study sets and solves the tasks of studying the historical 
prerequisites for the creation of CDE, evaluating Russian software 
products and determining key requirements for CDE with a com-
parative analysis. The analysis of scientific publications, regulato-
ry documents and materials of software solution manufacturers is 
carried out. The result of a comparative analysis of five domestic 
CDE – Pilot-BIM, Project Point, SAREX, SIGNAL and Vitro-CAD was 
obtained, their strengths and weaknesses in a number of func-

tional groups were identified.
The article highlights the differences in approaches to the de-

velopment of CDE for design organizations and customers, which 
leads to a narrow specialization of solutions. Nevertheless, there 
is a need to create unified systems capable of combining the tasks 
of different categories of users. The conclusion is made about the 
significant potential of CDE to increase the efficiency of project 
management and improve the quality of interaction between 
their participants at all stages of the life cycle of a construction 
facility. The authors emphasize the need to further improve do-
mestic developments in order to ensure their compliance with 
modern requirements and stimulate the development of digital 
infrastructure in the construction industry.

Keywords: common data environment, project management, 
digital transformation, participants in the construction process, 
digital information model.

	 Введение
Современная строительная отрасль переживает этап 

динамичного развития, во многом обусловленный про-
цессами цифровизации и внедрения инновационных тех-
нологий [1–4]. Одним из ключевых инструментов циф-

ровой трансформации здесь выступает концепция среды 
общих данных (СОД), которая обеспечивает централизо-
ванный доступ к актуальной информации [5; 6].

Дополнительным стимулом к внедрению СОД стано-
вится Стратегия пространственного развития Российской 
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Федерации (утверждена распоряжением Правитель-
ства РФ от 28.12.2024 № 4146-р), где среди приоритетных 
направлений названы жилищное строительство, научно-
технологическое развитие и цифровая инфраструктура. 
В частности, документ предусматривает использование 
единой цифровой платформы «Национальная система 
пространственных данных», что способствует дальней-
шей интеграции СОД в инвестиционно-строительные 
проекты. Структура среды общих данных представлена на 
рисунке 1.

Актуальность темы исследования обусловлена нарас-
тающей сложностью инвестиционно-строительных про-
ектов и необходимостью эффективного взаимодействия 
между лицами, участвующими в их реализации. Тради-
ционные подходы к управлению документацией и данны-
ми часто приводят к дублированию информации, рискам 
потери или искажения данных, что отрицательно ска-
зывается на сроках и бюджете строительства. Напротив, 
использование СОД позволяет объединить все необхо-
димые документы и данные в едином информационном 
пространстве, обеспечивая непрерывное сопровождение 
на всех этапах реализации инвестиционно-строительного 
проекта [7; 8].

Ещё одним фактором, усиливающим значимость ис-
следования, является изменяющаяся ситуация на рынке 
программного обеспечения. Ограничения на использо-
вание зарубежных продуктов в ряде случаев делают их 
дальнейшее применение затруднительным или невоз-
можным, что стимулирует развитие отечественных CОД-
решений. При этом конкуренция между российскими 
разработчиками обостряется, что требует от них не только 
разработки передовых технологических возможностей 
(интеграции с системами автоматизированного проекти-
рования (САПР), web-интерфейсами и т. д.), но и более 
гибкого и эффективного подхода к удовлетворению по-
требностей различных категорий пользователей – проек-
тировщиков, подрядчиков, застройщиков и заказчиков. 
Таким образом, изучение вопросов выбора, внедрения и 
развития CОД в контексте современных требований ста-
новится насущной задачей для участников строительной 
отрасли.

В рамках исследования сформулированы следующие 
задачи:

1.	 Проанализировать исторические предпосылки и 
эволюцию создания СОД в строительной отрасли;

2.	 Оценить состояние российских программных про-
дуктов СОД;

3.	 Определить основные требования к СОД и её функ-
циям. Выполнить сравнительный анализ конкрет-
ных отечественных программных продуктов на 
предмет реализации этих требований и функций.

Материалы и методы
В ходе исследования использовался комплексный 

подход, включающий результаты проведённого анализа 
научных статей, нормативно-правовых и нормативно-тех-
нических документов, а также открытых официальных 
материалов разработчиков программных решений, таких 
как презентации новых продуктов, руководства пользова-
телей, записи вебинаров для пользователей о работе ПО.

Исторические предпосылки для формирования сре-
ды общих данных возникли с появлением PLM- и PDM-
систем машиностроительной отрасли (Product Life Cycle 
Management и Product Data Management), которые в нача-
ле 2000-х годов стали постепенно внедряться в строитель-
ную сферу. В этот период системы, аналогичные PDM, 
стали именоваться «системами проектного документоо-
борота», а после выхода британского стандарта BS1192-
2007 они получили более актуальное название – Common 
Data Environment (CDE), что в переводе означает «среда 
общих данных» (СОД) [9; 10].

На российском рынке систем организации CОД к 
2021 году лидером стала система «BIM 360» зарубежно-
го разработчика Autodesk, основное преимущество ко-
торой – низкий порог «вхождения» (вовлечение нового 
пользователя) и внедрения, а также закрытие основных 
задач СОД этапа проектирования и строительства. Ос-
новой для лидерства послужила мощная точка контакта 
с пользователями благодаря наличию в портфеле самых 
популярных систем автоматизированного проектирова-
ния (САПР) в России, закрывающих основные разделы 
проектирования. Однако со второй половины 2022 года 
разработчик СОД Autodesk систематически вводил огра-

Рис. 1. Структура среды общих данных (СОД)
Fig. 1. The structure of the common data environment (CDE)

Табл. 1. Сравнительный анализ программных решений СОД
Tab. 1. Comparative analysis of software solutions CDE
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ничения на использование своих решений на территории 
Российской Федерации. В связи с этим активно растёт 
спрос на российские системы организации СОД.

По данным единого реестра российского программ-
ного обеспечения (ЕРПО), для строительной отрасли 
на сегодняшний день насчитывается более 20 решений 
СОД, которые предоставляют возможность интеграции 
с САПР-системами для выпуска готовой документации, 
а также имеют набор инструментов для взаимодействия 
участников инвестиционно-строительного процесса. Не-
которые программные решения СОД из ЕРПО представ-
лены ниже:

1.	 CADLib (АО «СиСофт Девелопмент»), № 847 от 
20.05.2016.

2.	 NS Project (ООО «Нанософт разработка»), № 13964 
от 14.06.2022.

3.	 Pilot-BIM (ООО «АСКОН»), № 7691 от 14.12.2020.
4.	 Project Point (ООО «Проджект Поинт»), № 16387 

от 30.01.2023.
5.	 SAREX (ООО «Сарекс»), № 15322 от 25.10.2022.
6.	 SIGNAL (ООО «Сигнал Формат»), № 23537 от 

12.08.2024.
7.	 Tangl Control (ООО «БИМ-КЛАСТЕР»), № 11530 

от 20.09.2021.
8.	 Vitro-CAD (ООО «Витро Софт»), № 966 от 

20.05.2016.
9.	 ИНГИПРО (ООО «ИНГИПРО»), № 5114 от 

10.01.2019.
10.	Цифровой Контроль Строительства 

(АО «ДОМ.РФ»), № 19045 от 18.09.2023.
Для выполнения задачи исследования, заключающей-

ся в определении основных требований к СОД и её функци-
ям и проведении сравнительного анализа, были отобраны 
следующие отечественные программные продукты: Pilot-
BIM, Project Point, SAREX, SIGNAL и Vitro-CAD. Отобран-
ные продукты являются одними из наиболее известных 
и широко используемых решений на российском рынке. 
Они активно применяются крупными застройщиками и 
проектными организациями. Также отобранные решения 

имеют широко представленные открытые источники ин-
формации, такие как официальные сайты разработчиков, 
руководства пользователей, презентации и записи веби-
наров. Это позволило провести детальный анализ их воз-
можностей. В рамках сравнительного анализа СОД была 
проведена их оценка по нескольким группам функций. К 
таким группам, в частности, относятся: «обмен инфор-
мацией и управление доступом», «просмотр, создание и 
редактирование файлов», «администрирование и управ-
ление документооборотом», «взаимодействие с файлами 
специализированных форматов САПР» и «интеграция и 
анализ данных из геометрических моделей». Каждая из 
этих групп включает в себя набор взаимосвязанных кри-
териев, позволяющих оценить функциональную полноту 
решений.

В совокупности перечисленные функции и критерии 
отвечают потребностям различных категорий пользовате-
лей СОД – проектировщиков, подрядчиков, застройщи-
ков и заказчиков. Таким образом, сравнительный анализ 
отечественных CОД-продуктов по этим группам позволя-
ет выявить их наиболее сильные и слабые стороны.

Результаты
Для оценки отечественных решений СОД был прове-

дён сравнительный анализ, включающий группировку 
функций по основным направлениям, таким как управле-
ние доступом, взаимодействие с данными, интеграция с 
САПР и другие. Итоговые результаты, отражающие функ-
циональную полноту программных решений, представле-
ны в таблице 1.

1.	 Pilot-BIM
ООО «АСКОН» — одна из ведущих компаний в обла-

сти российских цифровых решений, обладающая обшир-
ным опытом и масштабной системой партнёров. Среди 
заказчиков компании – ПАО «Газпром», ПАО «НК Рос-
нефть», АО «ЦПТИ». Платформа Pilot-BIM работает в 
локальной версии на серверах заказчика (OnPremise). 
Структура предложения СОД представлена на рисунке 2.

Среди преимуществ стоит отметить полную незави-
симость от зарубежных технологий, которая достигается 

Рис. 2. Структура предложения СОД Pilot-BIM
Fig. 2. The structure CDE of the Pilot-BIM proposal

Рис. 3. Структура предложения СОД Project Point
Fig. 3. The structure CDE of the Project Point proposal

благодаря собственной разработке – геометрическому 
ядру CD3 Viewer. Также наличие развитого API позволяет 
пользователям самостоятельно создавать дополнитель-
ные модули и расширять функциональность системы. 
Решение позволяет устанавливать связи между цифровой 
информационной моделью (ЦИМ) и различными типами 
документов, включая таблицы и акты, фиксирующие вы-
полнение работ.

Среди недостатков можно отметить ограниченные 
возможности анализа и визуализации больших данных. В 
частности, система нуждается в доработке функций созда-
ния финансовых дашбордов и графиков реализации про-
екта, а также автоматизации отчётности по ходу выполне-
ния проекта с визуализацией на геометрической модели.

2.	 Project Point
ООО «Проджект Поинт» основано в 2013 году и с 

2023 года частично принадлежит фирме «1С». Решение 
сфокусировано на задачах проектных офисов крупных 
предприятий, таких как ООО «ЕВРАЗ», ПАО «Север-
сталь», ООО «ИНКО-ТЭК». Project Point предлагает ва-
риативность в развёртывании системы как на серверах 
заказчика (OnPremise), так и в облачном пространстве 
(SaaS). Структура предложения СОД представлена на ри-
сунке 3.

Сильной стороной СОД является настроенная интегра-
ция с различными отечественными программными ком-
плексами, включая «1С», «ГРАНД-Смета» и продукты от 
ГК «АСКОН». Это значительно упрощает работу пользо-
вателей данных платформ и обеспечивает их бесшовное 
взаимодействие. Дополнительное преимущество Project 

Point заключается в возможности работы с проприетар-
ными форматами отечественных САПР, таких как RNP 
(Renga) и DWG (NanoCAD).

Слабой стороной СОД является отсутствие поддерж-
ки работы с файлами облаков точек (e57, LAS, RCP), что 
ограничивает возможности системы в проектах, связан-
ных с обработкой и визуализацией геопространственных 
данных. Также стоит отметить отсутствие функционала 
для создания графиков реализации проекта, что могло 
бы значительно повысить аналитический потенциал си-
стемы. Кроме того, определённая закрытость компании, 
выражающаяся в недостатке информации о продукте в 
открытых источниках и ограниченном демонстрирова-
нии системы на конкретных практических примерах, сни-
жает прозрачность решения для потенциальных пользо-
вателей.

3.	 SAREX
ООО «Сарекс» основано в 2018 году и с тех пор ак-

тивно развивает свои решения, нацеленные в первую 
очередь на девелоперов, таких как АО «МР ГРУПП», 
ООО «ГК ТОЧНО», ООО «Галс-Девелопмент». Основная 
модель работы СОД – облачное пространство (SaaS), что 
делает систему удобной для быстрого развёртывания и 
использования. Однако её можно использовать и локаль-
но на сервере заказчика (OnPremise). Структура предло-
жения СОД представлена на рисунке 4.

Среда общих данных обладает рядом преимуществ, 
которые выделяют её среди аналогичных решений. Рабо-
та платформы строится на объёме загружаемых в неё дан-
ных, поэтому количество сотрудников, проектов и доку-
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ментов может быть любым. СОД поддерживает работу с 
ЦИМ, включая облака точек, предоставляя инструменты 
для сравнения версий и анализа изменений в модели. До-
полнительно реализована возможность связки докумен-
тов с элементами ЦИМ, что упрощает управление данны-
ми. Также предусмотрен механизм гибкого согласования 
документов и их версий между различными участниками 
проекта.

Среда общих данных имеет ряд недостатков, которые 
могут затруднить её использование. Одним из ограниче-
ний является отсутствие поддержки просмотра фотогра-
фий, видео- и аудиофайлов, что является существенным 
недостатком, особенно на этапе строительства, где тако-
го рода материалы регулярно появляются, например, 
в процессе фиксации дефектов или видеонаблюдения 
за соблюдением техники безопасности. При отсутствии 
возможности открытия этих файлов в системе их при-
дётся скачивать, что становится неудобным, особенно 
при слабом интернет-соединении. Дополнительно стоит 

отметить отсутствие функционала для ведения общих и 
специальных журналов работ, а также формирования ак-
тов выполненных работ непосредственно в системе, что 
ограничивает возможность полноценно работать с испол-
нительной документацией.

4.	 SIGNAL
ООО «Сигнал Формат» было основано в 2019 году и 

является разработчиком среды общих данных «SIGNAL». 
Решение позиционируется как альтернатива Autodesk 
«BIM 360», ушедшего с российского рынка. Пользова-
телями данной платформы являются крупные застрой-
щики, такие как ГК «Sminex», ГК «Pioneer», ООО «Глав-
строй». Структура предложения СОД представлена на 
рисунке 5.

Среди сильных сторон СОД стоит отметить простоту её 
использования и администрирования, что особенно важ-
но для пользователей, ранее работавших с зарубежными 
программными решениями, такими как «BIM 360», логи-
ка работы с данными в этих системах схожа и привычна. 

Рис. 4. Структура предложения СОД SAREX
Fig. 4. The structure CDE of the SAREX proposal

Рис. 5. Структура предложения СОД SIGNAL
Fig. 5. The structure CDE of the SIGNAL proposal

Рис. 6. Структура предложения СОД Vitro-CAD
Fig. 6. The structure CDE of the Vitro-CAD proposal

Кроме того, важным достоинством является настраивае-
мый документооборот в соответствии с теми процессами, 
которые в своей деятельности применяет заказчик. Плат-
форма обеспечивает централизованное хранение инфор-
мации с настраиваемой файловой структурой, включая 
иерархию папок и их перенос между проектами. Также 
система поддерживает автоматизацию отчётности по ходу 
выполнения проекта, включая управление сроками и фи-
нансами, с возможностью визуализации этих данных на 
геометрической модели проекта.

Среди слабых сторон СОД можно выделить зависи-
мость от просмотрщика «Forge Viewer», работающего че-
рез API Autodesk Model Derivative, для отображения ЦИМ. 
Поскольку Forge Viewer является продуктом Autodesk, 
его доступность и условия использования зависят от по-
литики этой компании. В случае изменения или прекра-
щения предоставления услуг Forge Viewer (например, 
из-за санкций, изменений в лицензионной политике или 
технических ограничений) СОД SIGNAL может потерять 
ключевую функциональность, связанную с визуализаци-
ей ЦИМ. Это приведёт к необходимости поиска альтер-

нативных решений, что может потребовать значитель-
ных временных и финансовых затрат. Для минимизации 
этих рисков разработчикам СОД SIGNAL рекомендуется 
рассмотреть возможность интеграции альтернативных 
отечественных решений или разработки собственного 
просмотрщика, что позволит снизить зависимость от сто-
ронних технологий и повысить устойчивость системы в 
долгосрочной перспективе.

5.	 Vitro-CAD
ООО «Витрософт», основанное в 2014 году, пред-

лагает решения для крупных организаций, таких как 
ГК «ПИК», ООО «А101 Девелопмент», ООО «Донстрой». 
Среда общих данных используется в масштабных проек-
тах с большим числом пользователей, которое может до-
стигать 2000 человек одновременно. Решение предлага-
ется в двух вариантах: с установкой на серверы заказчика 
(OnPremise) и облачное решение (SaaS), развёрнутое на 
российских серверах. Структура предложения СОД пред-
ставлена на рисунке 6.

К сильным сторонам СОД можно отнести высокую 
производительность при большом количестве пользо-
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вателей, работающих одновременно, а также широкую 
интеграцию с отечественными и зарубежными САПР, 
включая Renga, NanoCAD, Топоматик Robur, Компас 3D, 
Navisworks, Revit и AutoCAD. Также СОД поддерживает 
электронную цифровую подпись (ЭЦП) и функцию ска-
нирования QR-кодов, что позволяет автоматизировать 
процесс согласования документов.

Среди слабых сторон СОД можно отметить отсут-
ствие функциональных возможностей для работы с об-
лаками точек. Этот функционал играет важную роль в 
проектах, где требуется интеграция данных лазерного 
сканирования и их сопоставления с проектными решени-
ями. Отсутствие полноценной поддержки облаков точек 
вынуждает заказчиков использовать дополнительные 
программные решения для обработки и анализа данных 
лазерного сканирования. Это приводит к увеличению за-
трат на лицензирование стороннего ПО и обучение пер-
сонала. В условиях современного строительного рынка, 
где цифровизация становятся одним из ключевых факто-
ров успеха, отсутствие поддержки облаков точек снижает 
конкурентоспособность Vitro-CAD. Это может привести 
к снижению интереса к платформе со стороны застрой-
щиков. Для устранения этого недостатка разработчикам 
Vitro-CAD рекомендуется рассмотреть возможность ин-
теграции функционала для работы с облаками точек, что 
позволит повысить конкурентоспособность платформы и 
её привлекательность для заказчиков, которым требуется 
данный функционал.

Обсуждение
В ходе проведённого исследования было выявлено, 

что российские разработчики СОД имеют разные подхо-
ды к развитию своих продуктов, исходя из приоритетов 
различных целевых аудиторий. Некоторые компании 
изначально фокусировались на функциональности, ори-
ентированной на проектные организации, обеспечивая 
глубокую интеграцию с системами САПР и работу с ЦИМ. 
Такие решения позволяют эффективно связывать и из-
влекать данные из ЦИМ, что существенно облегчает про-
цессы проектирования и повышает точность выполнения 
инженерных задач. В то же время другие разработчики 
сосредоточились на потребностях заказчиков, предостав-

ляя инструменты для взаимодействия между лицами, 
участвующими в реализации инвестиционно-строитель-
ных проектов, а также для хранения, редактирования и 
согласования различных типов документации (ИРД, ПД, 
РД, ИД). Этот подход упрощает процессы управления про-
ектами, что особенно важно для заказчиков, не имеющих 
большой необходимости в глубокой интеграции с САПР.

Несмотря на различия в начальных направлениях 
развития СОД, разработчикам необходимо интегриро-
вать функциональные возможности, подходящие как 
для проектных организаций, так и для заказчиков. Это 
требует значительных затрат материально-технических 
и трудовых ресурсов, однако такой комплексный подход 
позволит создать более качественные и универсальные 
программные решения. Таким образом, объединение 
функциональных возможностей для различных катего-
рий пользователей является ключевым фактором успеха 
в развитии сред общих данных.

Заключение
Проведённое исследование подтвердило актуальность 

и необходимость использования среды общих данных 
(СОД) в строительной отрасли для повышения эффек-
тивности управления инвестиционно-строительными 
проектами на всех стадиях жизненного цикла объекта 
строительства. Российские разработчики успешно адап-
тируются к текущим вызовам, связанным с ограничением 
доступа к зарубежным IT-решениям, создавая конкурен-
тоспособные продукты, которые учитывают современные 
требования пользователей.

В рамках исследования были проанализированы исто-
рические предпосылки и эволюция создания СОД в стро-
ительной отрасли, а также оценено состояние российских 
программных продуктов СОД. Проведённый сравнитель-
ный анализ отечественных сред общих данных, таких как 
Pilot-BIM, Project Point, SAREX, SIGNAL и Vitro-CAD, по-
зволил выявить их сильные и слабые стороны, а также 
определить ключевые требования и функциональные 
возможности, необходимые для работы лиц, принимаю-
щих участие в реализации инвестиционно-строительных 
проектов.
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Аннотация. Риски, возникающие на этапе разработки про-
ектной документации, ведут к негативному эффекту в области 
обеспечения безопасности и надёжности, затраты на устране-
ние их последствий приводят к существенным издержкам стро-
ительства и эксплуатации и сопутствующим убыткам.

Цель исследования – разработка критериев системы каче-
ства проектных организаций на основании модульного подхода 
и оценка рисков их несоблюдения. Объект исследования – си-
стема обеспечения качества проектных работ в строительстве.

 Актуальность исследования обусловлена статистикой де-
фектности проектной документации, приводящей к значитель-
ным ущербам. Предлагаемый метод декомпозиции элемен-
тов системы качества обуславливает разработку критериев с 
учётом особенностей организационного процесса проектных 
работ. Метод основан на анализе видов, последствий и кри-

тичности отказов (FEMA), заключающийся в определении ве-
личины приоритетного риска путём перемножения балльных 
показателей величин тяжести, вероятности обнаружения и воз-
никновения ошибки. Анализ сведений о дефектах проектной 
документации послужил основой для формирования подходов 
к оценке рисков. В процессе исследования разработаны крите-
рии системы обеспечения качества проектных работ, а также 
определены значимости рисков их несоблюдения по степени 
приоритета применения корректирующих воздействий. Произ-
ведена оценка уровня критериев системы качества проектных 
организаций и связанных с ними рисков. Метод обосновывает 
комплексную оценку показателей системы качества организа-
ции с учётом рисков и разработку корректирующих мероприя-
тий с целью повышения качества проектов.

Результаты исследования предлагают математическую мо-
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дель оценки рисков на основе модульного подхода и разрабо-
танных критериев качества.

Ключевые слова: строительное проектирование; управле-

ние рисками в строительстве; анализ видов и последствий от-
казов; приоритетное число риска.

Abstract. The risks that arise at the stage of project documen-
tation development lead to a negative effect in the field of safety 
and reliability, the costs of eliminating their consequences lead 
to significant construction and operation costs and associated 
losses.

The purpose of the study is to develop criteria for the quality 
system of design organizations based on a modular approach and 
assess the risks of non–compliance. The object of research is a 
quality assurance system for design work in construction.

 The relevance of the study is determined by the statistics of 
defective design documentation, which leads to significant dam-
age. The proposed method of decomposition of the elements of 
the quality system determines the development of criteria, tak-
ing into account the specifics of the organizational process of 
design work. The method is based on an analysis of the types, 
consequences and criticality of failures (FEMA), which consists 
in determining the magnitude of the priority risk by multiplying 
the severity scores, the probability of detection and occurrence 

of errors. The analysis of information about defects in the pro-
ject documentation served as the basis for the formation of ap-
proaches to risk assessment. The study developed criteria for a 
quality assurance system for project work, and also determined 
the significance of the risks of non-compliance according to the 
degree of priority of corrective actions. The assessment of the 
level of criteria of the quality system of the design organizations 
and the associated risks was carried out. The method justifies a 
comprehensive assessment of the organization's quality system 
indicators, taking into account risks, and the development of cor-
rective measures to improve the quality of projects.

The results of the study suggest a mathematical model of risk 
assessment based on a modular approach and developed quality 
criteria.

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

	 Введение
Развитие цифровизации в отрасли строительства, 

многофакторность условий выбора технических реше-
ний и материалов проекта и возрастающие требования к 
обеспечению безопасности и надёжности зданий требуют 
тщательного подхода к оценкам рисков проектной дея-
тельности. Дефекты проектирования, реализуя эффект 
негативных рисков, приводят к серьёзным последствиям 
при возведении и эксплуатации здания, что подтвержде-
но исследованиями и статистическими данными [1–3]. 
Согласно исследованию Европейского комитета по стан-
дартизации (CEN), около 20 % аварий в строительстве свя-
заны с недостаточным качеством проектных решений [4]. 

Аналогичные исследования на территории Россий-
ской Федерации приводят данное значение в диапазоне 
от 10 до 35 % [5]. Верификации ошибок проектирования 
служат отлаженные процессы внутреннего контроля, не-
зависимой экспертизы и входного контроля на этапах воз-
ведения объекта, тем не менее на основании анализа при 
проведении экспертизы проектной документации лишь 
10 % объектов не имели замечаний, а наиболее часто 
локализация дефектов относилась к вопросам констру-
ирования (15 %), расчётной части (23 %) и оформления 
чертежей (24 %) [6]. Выявленные на этапе строительства 
дефекты, как правило, приводят к необходимости по-
вторной переработки проектных решений и росту затрат 
на устранение ошибок в процессе использования объекта.

Подходы к определению рисков и критериев качества 
проектных организаций в Российской Федерации бази-
руются на общепринятых подходах стандартов серии ISO 
и отражены в требованиях нормативно-технической до-
кументации и федерального законодательства в области 
безопасности, надёжности и долговечности строительных 
объектов [7–9] с выделением главенствующей роли неза-
висимой экспертизы как организации, определяющей их 
соответствие требованиям регламентов и исходных дан-
ных. Рассматривая методологические подходы государ-
ственных регуляторов, стоит отметить отсутствие на эта-
пах контроля единой системы качественных показателей 
и учёта рисков, позволяющей количественно и качествен-
но оценивать уровень проектных решений экспертами в 
рамках единой классификации ко всем рассматриваемым 

объектам. Данное условие фактически создаёт основание 
для вольной интерпретации трактовок законодательства 
и строительных норм, что ведёт к недостаточному уровню 
оценки и малой величине идентифицированных рисков.

Анализ статистических данных обосновывает разра-
ботку критериев проектной организации, обеспечива-
ющих определение и интерпретацию уровня качества и 
направленных на снижение вероятности возникновения 
негативных рисков путём проведения корректирующих 
мероприятий. Ранее проведённым исследованием [6] раз-
работаны 26 критериев в отношении выбора проектных 
решений и материалов, влияющих на качественные ха-
рактеристики средовой устойчивости здания и его энерго-
эффективности. Применение методов многофакторного 
анализа раскрывает актуальность критериев в контексте 
всего жизненного цикла объекта строительства [10–11], 
что обуславливает внедрение комплексного подхода к 
управлению качеством и рисков [12–16].

Рис. 1. Взаимосвязь модулей оценки проектной организации 
и рисков

Fig. 1. The relationship between project organization and risk 
assessment modules

Материалы и методы
Модульный подход в оценке проектной организации 

позволяет структурировать и детализировать критерии 
качества методами декомпозиции организационной 
управленческой модели, системного подхода и квали-
метрии [13; 14]. Методология модульного подхода по-
зволяет рассматривать проектную организацию как со-
вокупный набор элементарных модулей, обобщённых 
согласованными качественными критериями [15]. В про-
цессе исследования разработано три ключевых модуля, 
исходя из особенностей технологического процесса про-
ектирования, включающих в себя оценку уровня кадрово-
го потенциала, обеспеченности инженерно-техническими 
средствами и непосредственно проектной документации. 
Анализируя взаимосвязь составляющих модули критери-
ев, можно определить наиболее вероятную локализацию 
рисков (рисунок 1).

Интерпретация определяет минимальные и приемле-
мые уровни рисков для организаций, обладающих высо-
ким уровнем проектной документации в сочетании с ана-
логичными показателями модулей кадрового потенциала 
и/или инженерно-технической оснащённости (позиции 
1, 3, 4 на рисунке 1). Высокий риск характерен для субъек-
тов, обладающих высокими показателями по единичным 
модулям (позиция 2 на рисунке 1), что обосновывает не-
обходимость ограничения допуска данных компаний к 
конкурентным конкурсным процедурам для объектов по-
вышенного класса ответственности.

Использование методологических основ системно-
го подхода [10; 16–22] и многофакторного анализа [20] 
позволяют разработать критерии качества в условиях 
множественных целей и ограничений, характерных для 
процесса проектирования, и определить величины весо-
мостей. Значение показателя качества определяется как 
средневзвешенное [15] по формуле:

1
1

,
k

m j kk
i ij

c n
q

n
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=
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Рис. 2. Шкала рисков (RPN)
Fig. 2. Risk Scale (RPN)

где qi – показатель уровня качества; ωi – вес i-го крите-
рия качества; Сj – балльное значение i-го критерия, опре-
делённого k-ым экспертом; n – количество экспертов; 
m – количество критериев.

Анализ выявленных критериев качества проектной 
организации в контексте принципов модульного подхода 
позволяет определить величины их риска. Методология 
анализа видов и отказов (FMEA) направлена на анализ су-
ществующих или возможных причин с целью снижения 
негативных факторов риска [21, 23–27] и рекомендова-
на к применению актуальной нормативной документа-
цией  [9]. Цель подходов FMEA заключается не только в 
разработке корректирующих мер, но и, прежде всего, в 
предотвращении дефектов и вероятности наступления 
события риска [27–30]. Научными исследованиями от-
мечен положительный эффект применения метода, за-
ключающийся в повышении параметров надёжности 
оцениваемых организаций [25]. Математическая модель 
FMEA предполагает оценку вероятности наступления не-
гативных событий экспертным методом по шкале от 1 до 
10 в отношении переменных риска тяжести (S), возникно-
вения (O) и обнаружения (D) с последующим определени-
ем приоритетного числа риска (RPN) по формуле:

RPNi = Si × Oi × Di,	 (2)
где RPNi – значение числа приоритетного риска по оцени-
ваемому критерию, Si – величина тяжести риска, Оi – ве-
личина вероятности возникновения риска, Di – величина 
вероятности обнаружения риска.

Табл. 1. Приоритеты рисков и корректирующие воздействия
Tab. 1. Risk priorities and corrective actions

Табл. 2. Матрица приоритета риска
Tab. 2. Risk priority matrix
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Интерпретация полученных значений (рисунок 2) 
определяет ранговое значение исследуемых критериев 
качества при анализе локализации риска и приоритетно-
сти мер по его устранению.

Для категорий незначительного и малого риска не 
проводится анализ первопричин, риски среднего и высо-
кого значения требуют анализа операционной составля-
ющей деятельности организации, в случае наличия кри-
тических рисков системному анализу подвергается весь 
процесс производства и управления.

Значение RPN представляет собой результирующее 
число абсолютных значений рисков, при этом методика 
не в полной мере учитывает их взаимосвязь, весомости и 
сочетание исследуемых факторов. На практике ситуация 
может реализоваться в получении факторами близких 
значений приоритетного риска, при этом локализация, 

Таб. 3. Сводная таблица показателей организации
Tab. 3. Summary table of organization indicators

весомость или опасность одного из них будет иметь наи-
более критическое значение для параметров безопасности 
и надёжности. Рядом научных исследований отмечены 
существенные недостатки подхода [29–33], на основа-
нии анализа которых предложен алгоритм приоритетов 
действий. Принцип данного подхода в методике FMEA 
заключается в определении такого сочетания значений 
рисков, при котором достигается наиболее высокий при-
оритет, что позволяет при проведении последующего 
анализа и корректирующих мероприятий установить 
важность оцениваемого критерия и последовательность 
действий по минимизации негативного эффекта. Опре-
делено три уровня приоритетности действий: высокий, 
средний и низкий (таблица 1), что позволяет в первую 
очередь рассматривать серьёзность, затем вероятность 
возникновения и обнаружения риска.

По результатам исследования приоритетных рисков 
и весомостей качества исследуемых параметров предло-
жена таблица, определяющая классификацию риска (та-
блица 2). Итоговое значение RPN при этом определяется 
с учётом весомости критерия по формуле:

RPNi = ωi (Si × Oi × Di),	 (3)
где RPNi – значение числа приоритетного риска по оцени-
ваемому критерию, ωi – вес i-го критерия качества оценки 
модуля, Si – величина тяжести риска, Оi – величина веро-
ятности возникновения риска, Di – величина вероятности 
обнаружения риска.

Результаты и обсуждение
В результате исследования разработаны критерии ка-

чества проектной документации и определены величины 
весомости. При проведении оценки каждому показателю 
присвоены баллы и определены величины уровня каче-
ства и приоритетного риска (таблица 3).

Полученные в процессе оценки численные значения 
величин критериев риска позволяют классифицировать 
приоритетность с учётом ранее определённых величин 
весомостей (таблица 4).

Проведённый анализ критериев качества позволяет 
дать оценку величины качественного показателя во вза-
имосвязи со степенью и приоритетностью возникающих 
рисков. Данный подход позволяет исключить неодно-
значную трактовку степени рисков метода FMEA, при 
которой критериям с различным уровнем локализации и 
тяжести последствий присваивается равное или близкое 
значение числа RPN. В сочетании с количественным из-
мерением уровня качества последовательный подход к 
оценке риска по критерию от тяжести возникновения к 
вероятности возникновения и обнаружения обосновывает 
классификацию рисков исходя из приоритетности приме-
нения мер по их устранению. Развивая системный подход 
и принципы экспертной оценки [2; 15–18] в определении 
критериев качества и их уровня методом дифференциа-
ции производственного процесса на модули, настоящее 
исследование дифференцирует риски непосредственно в 
части проектных работ как основополагающего началь-
ного процесса жизненного цикла строительного объекта.

Заключение
Риски, возникающие на этапе проектных работ, явля-

ются критически значимыми для обеспечения параметров 
надёжности, безопасности и экономической эффективно-
сти объекта строительства. Влияние негативного эффекта 
ошибок данного этапа сказывается на протяжении всего 
жизненного цикла здания, приводя как к возникновению 
аварий на стадии строительства и эксплуатации, так и к 
ограничениям при реконструкции и реновации.

Развитие принципов системного подхода в разработке 
критериев и уровня системы качества модульным мето-
дом позволяет дифференцировать риски проектной орга-
низации исходя как из степени их величины, так и при-
оритета по применению корректирующих воздействий. 
Применение методов математического моделирования 
обуславливает ранжирование критериев и величины их 
весомости. Предложенные подходы позволяют диффе-
ренцированно определять критерии качества исходя из 
особенностей производственного процесса проектной ор-
ганизации.

Рис. 2. Шкала рисков (RPN)
Fig. 2. Risk Scale (RPN)
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Аннотация. В данной статье представлен статистический 
анализ распределения продолжительности различных видов 
работ, выполняемых при строительстве атомных электростан-
ций (АЭС). На основе данных о фактической длительности работ 
на Белорусской АЭС, АЭС «Эль-Дабаа» и АЭС «Пакш» проведено 
сравнение с плановыми сроками. В статье приведено уточне-
ние показателей вероятности превышения плановых сроков 
работ в зависимости от их типа на основе уточнения графиков 
уже реализованных проектов.

Использован критерий χ² (хи-квадрат) для проверки гипотез 
о нормальном и логнормальном распределении относительной 
длительности работ. Результаты исследования показали, что 
логнормальное распределение лучше описывает фактическую 
продолжительность строительных работ, особенно после разде-

ления общей выборки на подмножества с распределёнными и 
сосредоточенными значениями. Это связано с тем, что фактиче-
ское время выполнения не может быть меньше нуля, но может 
значительно превышать запланированное.

Для моделирования продолжительности строительства с 
учётом выявленных закономерностей предлагается использо-
вать программный комплекс Monte-Carlo Network. Полученные 
выводы и разработанные методики могут быть применены для 
повышения точности планирования и управления сроками при 
строительстве АЭС, а также для более эффективного формиро-
вания временных резервов.

Ключевые слова: длительность сооружения АЭС, продолжи-
тельность работ, распределение продолжительности, превыше-
ние плановых сроков, резервы времени, метод Монте-Карло.

Abstract. This article presents a statistical analysis of the 
distribution of the duration of various types of work performed 
during the construction of nuclear power plants (NPPs). On the 
basis of data on the actual duration of work at the Belarusian 
NPP, El Dabaa NPP and Paks NPP, a comparison with the planned 
timeframes is made. The article provides specification of indica-
tors of probability of disruption of work terms depending on their 
type on the basis of specification of schedules of already realized 
projects.

The χ² (chi-square) criterion was used to test hypotheses 
about normal and lognormal distribution of relative duration of 
works. The results of the study showed that the lognormal dis-
tribution better describes the actual duration of construction 

works, especially after dividing the total sample into subsets with 
distributed and centered values. This is due to the fact that the 
actual execution time may not be less than zero, but may be sig-
nificantly higher than the planned one. 

To model the construction duration taking into account the 
identified patterns, it is proposed to use the Monte-Carlo Network 
software package. The obtained conclusions and developed meth-
ods can be applied to improve the accuracy of planning and time 
management during NPP construction, as well as for more effi-
cient formation of time reserves.

Keywords: NPP construction duration, duration of works, du-
ration distribution, schedule overrun, time reserves, Monte Carlo 
method.
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	 Введение
Жизненный цикл энергоблока атомной электростан-

ции традиционно включает в себя пять стадий [1]:
•	 размещение (выбор площадки, исследования, полу-

чение разрешений);
•	 проектирование (разработка проекта, выбор обору-

дования и материалов);
•	 сооружение (строительство всех объектов);
•	 эксплуатация (производство электроэнергии, техни-

ческое обслуживание, контроль безопасности);
•	 вывод из эксплуатации (безопасное завершение ра-

боты, разборка, утилизация отходов и восстановле-
ние территории). 

Предварительный этап технико-экономического обо-
снования (Feasibility study) обычно предшествует разме-
щению, но в данном контексте не рассматривается.

Важно подчеркнуть, что параллельно с проектирова-
нием и строительством АЭС происходит разработка, из-
готовление и поставка основного энергетического обору-
дования длительного цикла (ОДЦИ). Эти процессы, хотя 
и критически важны, не включены в основной перечень 
стадий жизненного цикла, так как по большей части осу-
ществляются параллельно, вне строительной площадки: 
в конструкторских бюро, на заводах, при транспортиров-
ке, на складах и на строительных базах.

Аналогично, разработка, утверждение и предоставле-
ние рабочей документации, а также изготовление и по-

ставка специализированного строительно-монтажного 
оборудования и оснастки хотя и являются параллельны-
ми процессами, влияют на критический путь строитель-
ства и создают риски отставания от графика, что, в свою 
очередь, влечёт за собой дополнительные затраты [2–5]. 
Детальный статистический анализ этих процессов вы-
ходит за рамки данного исследования, однако их веро-
ятностный характер должен быть учтён в общей модели 
жизненного цикла АЭС.

Проводимая ранее авторами исследования работа на 
основе графиков фактического выполнения работ на Бе-
лорусской АЭС в г. Островец по сопоставлению фактиче-
ских и плановых сроков работ [6], позволяющая выявить 
изменения в продолжительности каждого этапа и отдель-
ных операций жизненного цикла АЭС, была уточнена на 
основе аналогичных графиков с АЭС «Эль-Дабаа» (Араб-
ская Республика Египет) и АЭС «Пакш» (Венгрия). Полу-
ченные результаты приведены в таблице 1.

Календарные графики строительно-монтажных работ 
зачастую содержат в себе работы, выполняемые «одним 
днём», такие как бетонирование малых конструктивов, 
монтаж некоторых видов оборудования, ряд пусконала-
дочных работ (которые при анализе графиков были отне-
сены к работам по монтажу отдельных систем, поскольку 
являются завершающими этапами этих работ при их бо-
лее высокой детализации) [7; 8]. Встречаются также рабо-
ты с незначительной продолжительностью, длительность 
которых была увеличена во много раз из-за влияния на 
них неуправляемых факторов (погодные условия, запрет 
заказчика на проведение работ и других).

С целью уточнения вероятности превышения фак-
тической длительности работ относительно плановой и 
средней величин задержки, перечисленные выше работы 
были частично исключены из статистики, поскольку сни-
жали точность результатов исследования.

Табл. 1. Классификация основных типов работ в графиках 
сооружения с показателем вероятности превышения плановых 

сроков
Tab. 1. Classification of the main types of work in construction 

schedules with an indicator of the probability of exceeding 
planned deadlines

Необходимо добавить, что на фактическую продолжи-
тельность работ влияет масса внутренних и внешних фак-
торов – от качества разработки РД и наличия квалифи-
цированного персонала до способов управления проектом 
и организационно-технической надёжности участников 
строительства [9–12].

Материалы и методы
Для изучения статистических закономерностей про-

должительности строительно-монтажных работ был про-
ведён анализ данных по видам работ, представленным в 
таблице 1. При статистическом анализе были выдвинуты 
конкурирующие гипотезы о нормальном и логнормаль-
ном распределении относительной длительности работ, 
где относительная длительность – это отношение факти-
ческой длительности к плановой. Для проверки гипотез 
использовался критерий χ2 (хи-квадрат), подходящий для 
анализа данных, сгруппированных по интервалам.
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где n – общее количество наблюдений;
k – количество интервалов разбиения;
ni – количество наблюдений в i-м интервале;
Pi(θ) = F(xi, θ) – F(xi-1, θ) – теоретическая вероятность 

попадания в интервал;
F(x, θ) – теоретическая плотность распределения слу-

чайной величины x;
θ – совокупность параметров распределения (в данном 

случае 2 параметра).
Вычисленное значение критерия сопоставляется с 

критическим значением χ2-распределения. Плотность 
χ2-распределения при положительном значении x опре-
деляется по формуле:
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где Г(x) – гамма-функция, или интеграл Эйлера, как 
обобщение факториала;

k – число степеней свободы, равное N – 1 – m;
m – количество параметров распределения (в данном 

случае m = 2).
Критическое значение χ2 определяется либо по табли-

цам, либо с помощью встроенной функции в электронных 
таблицах.

Для первичной проверки статистической гипотезы 
использовались данные по арматурным работам на же-
лезобетонных конструкциях энергоблоков АЭС «Пакш», 
АЭС  «Эль-Дабаа и Белорусской АЭС в 2015–2024 годах, 
полученные из отчётов исполнителей работ.

Была проанализирована 441 арматурная работа про-
должительностью от 5 до 1320 дней. Для каждой работы 
была рассчитана относительная длительность, которая 
варьировалась от 0,244 до 20,700. Изначальные статисти-
ческие параметры совокупности: математическое ожида-
ние – 1,315 и среднеквадратичное отклонение – 1,513 (в 
относительных единицах).

Установлено, что задержки некоторых работ были вы-
званы не технологическими факторами, а проблемами с 
технической документацией. В связи с этим из анализа 
исключили работы, чья фактическая продолжительность 
отличалась от плановой более чем в 5 раз (в любую сторо-
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ну). Это сократило выборку до 432 работ, но значитель-
но изменило статистические параметры: математическое 
ожидание стало 1,167, а среднеквадратичное отклоне-
ние – 0,653.

Дальнейший анализ показал, что в исследуемой вы-
борке значительная доля случаев характеризуется относи-
тельной длительностью, равной единице, то есть фактиче-
ским совпадением с плановой продолжительностью. Это 

обусловлено управляемым характером технологических 
процессов на строительной площадке. Поэтому целесоо-
бразно разделить выборку на два подмножества: 1) под-
множество с распределёнными значениями и 2) подмно-
жество с сосредоточенными значениями, равными или 
близкими к единице [13–14].

Из общего числа работ 222 (51,4 %) имели относитель-
ную длительность равную 1, что означает их завершение 

Рис. 1. Распределение общей выборки относительной длительности арматурных работ
Fig. 1. Distribution of the total sample of relative duration of reinforcement works

Рис. 2. Распределение логарифма относительной длительности арматурных работ (только первое подмножество)
Fig. 2. Distribution of the logarithm of the relative duration of reinforcement work (only the first subset)

точно в срок. Ещё 6 работ (1,4 %) имели относительную 
длительность в диапазоне 0,97–1,03, что указывает на 
сдачу практически в плановый срок. Эти работы были 
отнесены ко второму подмножеству, которое считается 
практически детерминированным, независимо от при-
чин, обеспечивших своевременное выполнение. Анало-
гичное разделение на подмножества наблюдается и для 
других видов работ (рисунок 1).

Первое подмножество, включающее 204 работы, было 
проанализировано на предмет закона распределения. 
Среднее значение оказалось равно 1,298, а среднеквадра-
тичное отклонение – 0,933. После разбиения значений 
на интервалы длиной 0,1 расчётное значение χ2 получи-
лось 885. Критическое значение χ2 при 201 степени свобо-
ды и уровне значимости 0,05 составляет 169. Превышение 
расчётного значения над критическим свидетельствует о 
том, что гипотеза о нормальном распределении не под-
тверждается.

Для проверки гипотезы о логнормальном распреде-
лении первого подмножества была проанализирована 
нормальность распределения логарифма относительной 
длительности. Полученное значение χ2 (96,2) оказалось 
меньше критического значения 2

крX  (169), а критическое 
значение 2

крX  по-прежнему равно 169, что подтверждает 
гипотезу о логнормальном распределении. На рисунке 1 
представлено сравнение фактического и теоретического 
распределений для всей выборки, а на рисунке 2 – для 
первого подмножества.

Как видно на рисунках 1 и 2, разбиение совокупности 
на два подмножества позволяет сделать более чёткий вы-
вод о форме распределения вероятности длительности 
работ [15]. По другим видам работ также подтверждается 
гипотеза о логнормальном распределении (таблица 2).

Обсуждение
В таблице 2 логнормальное распределение при уров-

не значимости p = 0,95 подтвердилось для 8 из 12 типов 
работ (выделено жирным шрифтом). Для остальных 
4 типов работ ни одна из гипотез (ни нормальная, ни лог-
нормальная) не подтвердилась. Однако во всех случаях 

Табл. 2. Анализ статистических гипотез по данным первых 
подмножеств

Tab. 2. Analysis of statistical hypotheses based on the data of 
the first subsets

значение критерия χ2 для логнормального распределения 
было ниже, чем для нормального, указывая на большую 
достоверность логнормального распределения. Поэтому 
для всех рассмотренных типов работ рекомендуется ис-
пользовать логнормальное распределение для моделиро-
вания фактической длительности.

Для получения распределения случайной величины 
продолжительности строительства авторами исследова-
ния применяется программный комплекс Monte-Carlo 
Network с использованием одноименного метода.

На начальном этапе нужно собрать и подготовить не-
обходимые исходные данные для проведения расчёта.

Анализ опирается на график производства работ, в ко-
тором указаны названия работ, их даты начала и оконча-
ния, а также взаимосвязи между ними (предшественни-
ки и последователи). График построен на основе метода 
критического пути, который определяет кратчайший 
срок выполнения проекта и обеспечивает его завершение 
в заданное время, выделяя последовательность наиболее 
важных работ.

В расчёте участвуют данные из таблицы 1 о вероятно-
сти превышения плановых сроков работ графика соору-
жения в соответствии с их типом.

Исследование показало, что продолжительность стро-
ительства в целом также может быть описана логнормаль-
ным распределением. С использованием электронных та-
блиц, методом наименьших квадратов, были подобраны 
параметры логнормального распределения для всей сово-
купности исследованных работ. Полученные параметры 
распределения относительной продолжительности соста-
вили: μ = 0,092 и σ = 0,096. И они также используются 
для задания параметров расчёта в программе Monte-Carlo 
Network в качестве математического ожидания и среднего 
отклонения.

Заключение
Анализ данных о продолжительности различных стро-

ительных работ показал, что вероятность превышения 
фактического времени выполнения над плановым в сред-
нем превышает 30 %. При этом для простых работ (напри-
мер, земляных и монтажа грузоподъёмных механизмов) 
риск несоблюдения сроков ниже, чем для сложных (на-
пример, монтажа систем оборудования, электромонтаж-
ных работ и бетонирования).

В то же время если фактический срок выполнения ра-
бот не совпадает с плановым, то относительная задержка 
по времени оказывается больше у относительно простых, 
но объёмных работ. К таким работам относятся, напри-
мер, арматурные и бетонные работы, а также устройство 
гидроизоляции.

Исходя из этого, при анализе и моделировании про-
должительности строительных работ важно раздельно 
определять математическое ожидание и коэффициент 
вариации. Эти показатели могут иметь различное соотно-
шение для разных типов работ.

Хотя форма распределения не всегда чётко выражена 
из-за резкого пика в районе плановой продолжительно-
сти, исследование показывает, что длительность строи-
тельных работ лучше описывается логнормальным, а не 
нормальным распределением. Это связано с тем, что фак-
тическое время выполнения не может быть меньше нуля, 
но может быть значительно больше запланированного.
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Аннотация. Объекты строительства, относящиеся к социаль-
ной сфере, – неотъемлемая и важная часть нашего жизненного 
пространства, и трудно переоценить влияние, которое они спо-
собны оказать на человека. Создание таких объектов является 
наиболее творческим, субъективным процессом в строительной 
индустрии. В данной статье попытаемся осветить предпосыл-
ки и практику создания, рассмотреть теоретические основы и 
возможные способы определения потребности в такого рода 
объектах.

Проектирование объектов социальной сферы имеет ряд 
особенностей, и проявляются они ещё на стадии предпроект-
ной подготовки. Особую роль на этапе предпроектной подго-
товки играет вовлечённость в процесс разработки и взаимо-
действие всех участников процесса, в том числе застройщика, 

технического заказчика, органов власти и конечного пользо-
вателя объекта, а также, возможно, представителей проекти-
ровщика и подрядной организации. Это многоитерационный 
процесс, и пробелы, допущенные на стартовом этапе, могут 
создать значительные проблемы на всех последующих этапах 
жизненного цикла. Постараемся раскрыть ряд особенностей 
на этапах предпроектной подготовки, в том числе обоснование 
потребности и целесообразности строительства, разработки 
технического и технологического задания, а также обозначить 
самые острые и важные проблемы данного направления стро-
ительства.

Ключевые слова: объекты социальной сферы, проектирова-
ние, предпроектная подготовка, технологическое задание.

Abstract. Social facilities are an integral and very important 
part of our living space and it is difficult to overestimate the im-
pact they have on people. Creation of such objects is the most 
subjective and creative process in the construction industry. In 
this article we will try to highlight the prerequisites and practices 
for the creation, consider the theoretical basis and methods of 
determining the need for this kind of objects.

Designing social sphere objects has a number of peculiari-
ties, and they begin at the stage of pre-project preparation. A spe-
cial role at the stage of pre-design preparation is played by the 
involvement in the development process and interaction of all 
participants of the process, including the developer, technical 

customer, authorities and the end user of the object, as well as 
possibly representatives of the designer and contractor organisa-
tion. This is a multi-iteration process and gaps made at the initial 
stage can create significant problems at all subsequent stages 
of the life cycle. We will try to reveal a number of peculiarities at 
the stages of pre-project preparation, including justification of the 
need and feasibility of construction, development of technical and 
technological assignment, as well as identify the most acute and 
urgent problems of this area of construction.

Keywords: social facilities, design, pre-project preparation, 
technological assignment.
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	 Введение
В 2023 году в России было построено 110,44 млн кв. м 

жилья – это рекордный показатель на этот период за всю 
историю, включая период СССР, и в планах Министер-
ства строительства – постоянно наращивать данный по-
казатель. Правовое регулирование обязывает обеспечить 
социальную защиту населения, которое будет проживать 
в построенном жилье, создать комфортную среду для 
полного обеспечения благополучия населения и удовлет-
ворения социальных потребностей. То есть необходимо, 
помимо жилья, обеспечить как новые застройки, так и 
сложившиеся территории объектами социальной сфе-
ры [1]. Объектами социальной сферы являются образова-
тельные учреждения, объекты культурного назначения, 
здравоохранения, социального обеспечения, физической 
культуры, общественного питания, коммунального об-
служивания, пассажирского транспорта, связи и, конеч-
но, защиты населения от чрезвычайных ситуаций, то есть 
те, что обеспечивают устойчивость человеческой деятель-
ности и безопасного, комфортного развития общества.

Градостроительное регулирование обязывает застрой-
щиков при строительстве жилых кварталов обеспечить 
защиту населения в социальном плане, и на стадии за-
ключения инвестиционных контрактов застройщику вме-
няется, помимо жилой застройки, строительство объек-
тов социального обеспечения. Но полностью переложить 
бремя строительства социальных объектов на застройщи-
ка невозможно по нескольким причинам, которые бо-
лее подробно опишем ниже. Основную ответственность 
за обеспечение социальными объектами несут органы 
государственной, региональной и муниципальных вла-
стей. Именно они определяют потребность в социальных 
объектах на основании нормативных документов или пря-
мым расчётом – с учётом уникальных условий каждого 
конкретного случая, в зависимости от региональных осо-
бенностей, развития социальной инфраструктуры и поло-
жения в плане материально-технической базы, имеющих-
ся финансовых, материальных и трудовых ресурсов [2–4].

Материалы и методы
Предпосылками для обращения к вопросам изуче-

ния процессов проектирования учреждений социально-
го назначения послужило большое количество начатых, 
но не введённых в эксплуатацию объектов за последние 
годы. Элементарный мониторинг госзакупок по 44-му и 
223-му федеральным законам показывает, что предме-
том разыгрываемых контрактов на проектирование слу-
жит корректировка ранее выпущенной документации, а 
не новое проектирование объектов социальной сферы. В 
некоторые периоды времени количество разыгрываемых 
контрактов на корректировку проектной документации 
превышает количество контрактов на новое проектирова-
ние аналогичных объектов, что говорит о системной про-
блеме в данной сфере.

Общение с представителями власти и руководителя-
ми ведомств, ответственными за строительство объектов 
социальной сферы, также выявило признаки обеспоко-
енности данным вопросом – выходит на поверхность си-
стемный кризис в данном направлении строительной от-
расли. Например, в Федеральном медико-биологическом 
агентстве Российской Федерации, подведомственные ор-
ганизации которого являются застройщиками по объек-
там здравоохранения своих объектов, на данный момент 

27 объектов незавершённого строительства (на разных 
этапах – от проектирования до ввода в эксплуатацию), 
при том что в год вводится не более 3-4 объектов капи-
тального строительства в их ведомстве. Сроки от приказа 
на создание объекта до ввода его в эксплуатацию зачастую 
превышают 10 лет! От строительства некоторых объектов 
приходится отказываться, или эти проекты отправляют 
на очередную корректировку, так как за такой период их 
актуальность пропадает из-за динамично меняющейся 
структуры потребностей в системе здравоохранения и из-
за развития новых технологий, особенно в области оказа-
ния специализированных медицинских услуг (например, 
в лечении онкологических заболеваний). Темпы разви-
тия технологий нередко превышают практические сроки 
строительства объектов.

Общение с руководителями ведущих проектных ин-
ститутов, специализирующихся на объектах социальной 
сферы, также указывает на остроту возникающих вопро-
сов в данной сфере. Объём работ по корректировке раннее 
выпущенных проектов превышает проектирование новых 
объектов социальной сферы, в наибольшей степени это 
относится к объектам, строительство которых ведётся за 
счёт государственных бюджетных средств. При инвести-
ционном финансировании частными застройщиками эти 
проблемы не так сильно выражены.

Даже первичный и поверхностный обзор строитель-
ства объектов социальной сферы выявляет наличие си-
стемных проблем в этой отрасли и диктует необходимость 
изучения и анализа аспектов, приведших к сложившей-
ся ситуации. Надеемся, применение научного подхода 
позволит улучшить ситуацию в сфере строительства со-
циальных объектов. Постараемся создать методику на 
основе выявления факторов риска, возникающих на раз-
личных этапах жизненного цикла объектов социальной 
сферы, и решить основополагающие вопросы, помогаю-
щие управлять рисками при организации строительства.

В настоящее время наша страна сделала большие 
шаги в области градостроительного регулирования. Были 
применены комплексные подходы к решению вопросов 
и приняты законодательные акты на уровне разных ми-
нистерств и ведомств, обеспечивающих правовое регу-
лирование в сфере градостроительства. И результаты не 
заставили себя ждать. В 2023 году в нашей стране было 
построено более 110 миллионов квадратных метров жи-
лья. При этом в России наиболее жёсткий процесс регу-
лирования строительства на законодательном уровне, что 
является наследием практики планирования экономики 
времён СССР. Такой подход у нас закрепился, показывает 
достаточно неплохие результаты и имеет как ряд весомых 
преимуществ, так и ряд существенных недостатков. Из 
преимуществ – это отличные результаты в обеспечении 
социальных потребностей населения в целом, они на по-
рядок превосходят достижения большинства стран мира в 
этой области. К недостаткам относятся финансовая неэф-
фективность, существенная бюрократизация и инерцион-
ность, «неповоротливость» системы в целом, так как для 
её настройки под скоротечно меняющиеся обстоятельства 
в условиях быстрого развития жизни требуется задей-
ствование большого количества участников в различных 
профильных министерствах и ведомствах, а излишняя 
бюрократизация приводит к затягиванию сроков при реа-
лизации поставленных задач.

Опыт развития социального обеспечения в различных 
странах мира существенно разниться [5; 6]. Но в целом 
российские системы социального обеспечения населения 
существенно превосходят даже самые развитые страны 
мира, не говоря уже о развивающихся странах. Системы 
здравоохранения, образования, культуры, спорта, соци-
ального обеспечения, транспорта и связи хорошо развиты 
и превосходят по своим показателям мировые, несмотря 
на наличие определённых проблем, которые, конечно, 
необходимо решать. В странах Европейского союза бо-
лее простой подход к обеспечению населения социаль-
ной инфраструктурой: нет такого жёсткого нормативного 
регулирования, и выстроившаяся система социального 
обеспечения в большей степени переведена в коммерче-
ские услуги, переложена на плечи бизнеса. Это в большей 
степени относится к медицине (особенно к оказанию уз-
конаправленной медицинской помощи), профильному 
образованию и во многом спорту. Однако при этом она 
может быстро подстраиваться под изменяющиеся усло-
вия жизни, активнее внедрять новые технологии, так как 
это финансово эффективно, и коммерческие структуры 
быстрее перестраиваются в условиях сниженной бюро-
кратической нагрузки и давления нормативной правовой 
базы [7; 8].

Результаты
В России строительство регулируется Градостроитель-

ным кодексом Российской Федерации. При разработке 
градостроительной документации по планировке терри-
торий необходимо выполнить предварительную оценку 
градостроительного потенциала территорий, осуществить 
разработку планов реализации проектов планировок тер-
риторий, включая оценку коммерческой, бюджетной и 
социально-экономической эффективности реализации 
мероприятий градостроительного развития. На основа-
нии этого определяется потребность в объектах социаль-
ного обеспечения населения [9].

Часть нагрузки по строительству объектов социальной 
сферы может взять на себя частный застройщик при ком-
плексной застройке территории за счёт части прибыли из 
средств, полученных от коммерческой продажи недвижи-
мости. Такая практика используется повсеместно и вполне 
эффективна, так как имеет прозрачные понятные условия 
её реализации. Застройщик за счёт построенных метров 
жилого фонда добавляет нагрузку на социальную сферу 
муниципалитета и, соответственно, региона, в котором 
происходит строительство, и при расчёте натуральных по-
казателей компенсирует часть нагрузки за счёт строитель-
ства социальных объектов на данной территории. При 
этом обременения по строительству социальных объектов 
включаются в инвестиционный контракт застройщика 
вместе со строительством жилого фонда и коммерческой 
недвижимости [10].

Однако всю социальную нагрузку по обеспечению 
социальными объектами невозможно переложить на 
застройщиков. Хотя этот путь показал наибольшую эф-
фективность в решении такого рода вопросов, так как 
застройщик строит на свои или заёмные средства и мак-
симально тщательно просчитывает риски реализации 
проекта. При выявлении существенных рисков при ре-
ализации проекта он отказывается от заключения инве-
стиционного контракта или меняет его условия в сторону 
минимизации рисков до подписания. Застройщик имеет 

определённые показатели прибыли от реализации жилой 
и коммерческой недвижимости, и его финансовые ресур-
сы ограничиваются этим и рядом других факторов.

Таким образом, существенная часть нагрузки по стро-
ительству объектов социальной сферы ложится на органы 
государственной, региональной и муниципальной власти, 
которые передают обязанности по строительству социаль-
ных объектов соответствующим подведомственным спе-
циализированным организациям, выполняющим функ-
ции застройщика и (или) технического заказчика, или 
заключают договора концессии (государственно-частного 
партнёрства) с частными специализированными органи-
зациями.

Предпроектная подготовка – это не очень заметный, 
но очень важный этап жизненного цикла объектов соци-
альной сферы. Ошибки, сделанные на этом этапе, будут 
проецироваться на протяжении всего срока жизни объек-
та, а в некоторых случаях могут привести к ситуации оста-
новки проекта, не доведя до его реализации.

Правительством РФ утверждены правовые акты, на 
основании которых применяются методики и осущест-
вляется расчёт по обеспечению потребности в основных 
объектах социального назначения: ПП РФ № 1683-р от 
19  октября 1999 г. «Методические подходы к определе-
нию нормативной потребности субъектов Российской 
Федерации в объектах образования, здравоохранения, 
физической культуры и спорта, культуры и искусства». 
Субъекты Российской Федерации на основании данных 
методических рекомендаций могут самостоятельно опре-
делять возможности применения рекомендуемых нор-
мативов в зависимости от региональных особенностей, 
сложившегося уровня развития здравоохранения и со-
стояния материально-технической базы отрасли, уровня 
здоровья населения, также имеющихся финансовых, ма-
териальных и трудовых ресурсов или пользоваться пря-
мым расчётом.

На примере методики расчётов объектов здравоохра-
нения приведём этапы определения потребности в объек-
тах здравоохранения и формировании сети лечебно-про-
филактических учреждений (ЛПУ) в субъекте Российской 
Федерации:

1. Аналитический. Данный этап подразумевает оцен-
ку существующей системы здравоохранения и эффек-
тивность действующей сети лечебно-профилактических 
учреждений. Оценка производится по нескольким пара-
метрам, таким как доступность для населения, стоимость 
оказания услуг, логистическое удобство, наличие очере-
дей, качество медицинской помощи по видам услуг, уров-
ням оказания помощи, возможность получения специа-
лизированной и узконаправленной помощи, соответствие 
фактических показателей территориальным нормативам, 
загруженность существующих мощностей по видам, про-
филям и уровням медицинской помощи, в том числе в 
разрезе муниципальных образований. Возведение новых 
объектов здравоохранения должно отвечать потребно-
стям и планам перспективного развития конкретной тер-
ритории.

2. Расчёт территориальных нормативов объёмов ме-
дицинской помощи. Данные расчёты можно производить 
методом прямого пересчёта и на основе нормативных до-
кументов. Наличие данных статистики о потребности в 
медицинской помощи по конкретному территориально-
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му образованию может дать основу для применения мето-
да прямого расчёта. Государственные гарантии оказания 
бесплатной медицинской помощи дали возможность раз-
работки основы для создания правовой базы территори-
альных нормативов для обоснования экономической и 
практической потребности в строительстве лечебно-про-
филактических учреждений. Кроме того, расчёт может 
производиться с использованием территорий – аналогов.

3. Выявление потребности в объектах охраны здоро-
вья. Создание математической модели востребованности 
сети ЛПУ и определение потребности в объектах. На ос-
новании нормативных и фактических объёмов оказания 
медицинской помощи населению формируется расчётная 
модель территориальной сети лечебно-профилактиче-
ских учреждений. Учитываются сложившиеся условия, и 
осуществляется коррекция под конкретные требования. 
Расчёты проводятся дифференцированно, отдельно счи-
тается потребность для взрослого населения, отдельно – 
для детского.

Расчёт сети амбулаторно-поликлинических учреж-
дений. При расчёте общей мощности амбулаторно-по-
ликлинических учреждений проводится умножение 
нормативов посещений, рассчитанных на население в 
количестве тысячи человек, на реальную численность на-
селения. Учитывается, что 307 из 365 дней в году рабо-
тают поликлиники, и первая смена принимает не менее 
60 процентов посещений.

4. Разработка плана и программы реформирования 
сети ЛПУ. Медицинская статистика позволяет делать вы-
воды и анализировать, насколько действующая на кон-
кретном территориальном образовании система здраво-
охранения отвечает потребностям и запросам населения, 
а также спрогнозировать необходимость, время и вектор 
развития. Соответственно, на основе этих данных можно 
разработать план развития и программу реформирования 
существующей сети лечебно-профилактических учрежде-
ний.

Обоснование объекта утверждается органами власти, 
ответственными за профильное направление в данной 
области, и после начинается конкретная работа по опре-
делению параметров объекта. На данном этапе осущест-
вляется выбор предполагаемого земельного участка стро-
ительства.

Обсуждение
1. Разработка технологического задания.
Технологическое задание существенно отличается 

от технического задания на проектирование [11]. Тех-
нологическое задание должно содержать требования по 
тому профилю, к которому оно относится, исходя из па-
раметров, определённых при обосновании строительства 
объекта, и не имеет чётко утверждённой формы. Это свя-
зано с отсутствием унификации, так как объекты сильно 
разнятся в зависимости от сферы социального направле-
ния.

Разработку технологического задания должны вести 
профильные ведомства, но при этом согласовывая свои 
решения со строительным комплексом. Например, техно-
логическое задание на разработку детского образователь-
ного учреждения должно вести Министерство образова-
ния (или департамент образования в муниципалитете), но 
оно должно согласовываться с Министерством строитель-
ства (управлением строительства) и также рядом других 

ведомств, имеющих отношение к решению данных соци-
альных вопросов, например департаментом соцзащиты, 
который должен предусмотреть выполнение своих обяза-
тельств по обеспечению доступности для маломобильных 
групп населения.

Это очень многогранная работа с большим количе-
ством участников и ответственных лиц. И то, насколько 
качественно она проделана, во многом определяет каче-
ство и скорость достижения конечного результата. По-
скольку количество участников велико, возможен кон-
фликт интересов, а также выставление противоречащих 
друг другу требований. Для достижения хорошего резуль-
тата необходима хорошая коммуникация между ведом-
ствами и важна скорость передачи информации. В со-
временных условиях мирового развития и цифровизации 
общества, возможно, хорошим решением было бы соз-
дание программного комплекса, позволяющего решить 
возникающие в этом виде деятельности проблемы путём 
включения основных алгоритмов действий и облегчаю-
щего коммуникацию ведомств между собой. При исполь-
зовании информационных технологий возможно создать 
единую информационную среду для работы всех участни-
ков процесса, облегчить коммуникацию и ввести единые 
графики выполнения поставленных задач.

Результатом должно служить чётко сформулиро-
ванное технологическое задание с указанием мощности 
объекта, с детализацией по подразделениям объекта, 
вплоть до покомнатного перечня требуемых помещений, 
с указанием их особенностей и характеристик. Также зада-
ние должно содержать состав и требования к количеству 
и качеству персонала (штатную численность) с разделе-
нием по сменам и режиму работы. Необходимо понимать 
специфику технологического оснащения оборудованием, 
особенности инвентаря и требования к нему. Примени-
тельно к объектам здравоохранения разрабатывается 
медико-технологическое задание с указанием профиля 
ЛПУ, количеством, наполнением и предназначением ме-
дицинских отделений, штатным расписанием и перечнем 
необходимого медико-технологического оборудования.

2. Техническое задание.
Застройщик (в частных случаях технический заказчик) 

несёт ответственность за подготовку задания на проекти-
рование, которое так же, как и технологическое задание, 
подлежит согласованию в ведомствах, соответствующих 
профилю объекта. Проект задания на проектирование 
подлежит согласованию с руководителем органа, выделя-
ющего средства на строительство объекта.

Техническое задание [12] содержит чёткие указания 
по требуемым техническим характеристикам и инженер-
ным особенностям и, как правило, в России составляется 
по форме, утверждённой Минстроем (в частности, приказ 
№ 307/пр от 21.04.2022 года). Задание на проектирова-
ние включает в себя исходные данные, которые в полной 
мере содержат данные, необходимые для разработки про-
ектной документации в соответствии с требованиями о со-
ставе и содержании разделов проекта.

На основании технологического задания, если полно-
та его наполнения достаточна, можно определить про-
гнозируемые технико-экономические показатели объекта 
с большой долей точности, уже не только на основании 
укрупнённых показателей, но и детального расчёта, при 
этом показатели могут уточняться в ходе проектирования, 

но отличие от закладываемых параметров будет не вели-
ко. Можно посчитать полезную и общую площадь, строи-
тельный объём, нагрузку на сети инженерного обеспече-
ния, потребление ресурсов и количество отходов. Данные 
параметры ложатся в основу технического задания на 
проектирование. Также техническое задание включает в 
себя исходно-разрешительную документацию, которую 
получают на этапе его разработки.

3. Задание на проектирование состоит из 3 блоков:
–	 общие данные;
–	 требования к проектным решениям;
–	 иные требования к проектированию.
Так же как и технологическое задание, при разработке 

технического задания на проектирование задействовано 
большое количество участников и действующих лиц. Зна-
чительную роль в оптимизации и ускорении разработки 
может сыграть создание программного комплекса, позво-
ляющего решить возникающие в этом виде деятельности 
проблемы путём включения основных алгоритмов дей-
ствий и облегчающего коммуникацию ведомств между 
собой. Использование информационных технологий по-
зволит создать единую информационную среду для рабо-

ты всех участников процесса, облегчить коммуникацию и 
ввести единые графики выполнения поставленных задач.

Застройщик утверждает задание на проектирование 
(в частных случаях – технический заказчик) после прове-
дения технического, технологического и ценового аудита. 
Это процесс обоснования инвестиций. Ценовой аудит – 
это проведение финансово-экономической оценки заяв-
ленной стоимости объекта экспертами.

Заключение
Предпроектная подготовка – это очень многогранный 

процесс, в котором задействовано большое количество 
участников с различной степенью участия и ответствен-
ности. Работа участников требует управления, коорди-
нации и систематизации для получения положительного 
результата. Ошибки при предпроектной подготовке бу-
дут проецироваться в дальнейшем на каждый этап жиз-
ненного цикла объекта, поэтому важно их избежать или 
минимизировать. Для минимизации ошибок требуется 
высокий уровень профессионализма, опыта и синхрони-
зации участников процесса. Возможно задействование 
информационной системы моделирования для снижения 
рисков и оптимизации работы в данном направлении.
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Аннотация. Цель: разработка комплексной и детализиро-
ванной методологии оценки зрелости технологии информаци-
онного моделирования (BIM) на различных этапах жизненного 
цикла объектов капитального строительства (ЖЦОКС).

Методы: для достижения поставленной цели были исполь-
зованы методы анализа существующих методологий, эксперт-
ных оценок, а также системного подхода.

Результаты: в рамках исследования разработана и приме-
нена новая методология оценки зрелости технологии информа-
ционного моделирования (BIM) на различных этапах жизнен-
ного цикла объектов капитального строительства. Методология 
отличается структурированностью и детализацией, охватывает 
пять уровней зрелости и фокусируется на ключевых аспектах 
BIM для каждого этапа: предпроектной подготовки, проектиро-
вания, строительства, эксплуатации и сноса. Оценка зрелости 
проводилась с использованием балльной системы, при этом 
выявлено, что наиболее высокий уровень зрелости BIM достиг-
нут на этапе проектирования (4,5 балла), что свидетельствует об 
эффективном использовании BIM для координации и обнару-

жения коллизий. Этапы предпроектной подготовки и строитель-
ства получили по 3,5 балла, этап эксплуатации показал самый 
низкий уровень зрелости – 2,5 балла, а этап сноса – 3,5 балла.

Выводы: исследование показало, что BIM наиболее эффек-
тивно используется на этапе проектирования, когда технология 
обеспечивает создание точной и полной модели, координацию 
и оптимизацию проектных решений. Вместе с тем выявлены 
зоны для развития на этапах предпроектной подготовки, стро-
ительства, эксплуатации и сноса. Низкий уровень зрелости BIM 
на этапе эксплуатации указывает на необходимость разработки 
стратегии использования BIM для управления зданием и энер-
гоэффективностью. Полученные результаты подчёркивают важ-
ность комплексного подхода к внедрению и использованию 
BIM на всех этапах жизненного цикла объекта для повышения 
общей эффективности строительства и эксплуатации.

Ключевые слова: BIM, зрелость BIM, оценка зрелости, жиз-
ненный цикл, объект капитального строительства, методология 
оценки.

Abstract. Object: To develop a comprehensive and detailed 
methodology for assessing the maturity of building information 
modeling (BIM) technology at various stages of the life cycle of 
capital construction projects (LCCP).

Methods: To achieve this objective, methods of analyzing 
existing methodologies, expert assessments, and a systems ap-
proach were used.

Findings: As part of the study, a new methodology for assessing 
the maturity of building information modeling (BIM) technology 
at various stages of the life cycle of capital construction projects 
was developed and applied. The methodology is structured and 
detailed, covers five maturity levels, and focuses on key aspects of 
BIM for each stage: pre-project preparation, design, construction, 
operation, and demolition. The maturity assessment was carried 
out using a scoring system, revealing that the highest level of BIM 
maturity was achieved at the design stage (4,5 points), which in-
dicates the effective use of BIM for coordination and clash detec-

tion. The pre-design and construction stages received 3,5 points 
each, the operation stage showed the lowest maturity level (2,5 
points), and the demolition stage – 3,5 points.

Conclusions: The study showed that BIM is most effectively 
used at the design stage, ensuring the creation of an accurate and 
complete model, coordination and optimization of design solu-
tions. At the same time, areas for development were identified 
at the pre-design, construction, operation and demolition stages. 
The low level of BIM maturity at the operation stage indicates the 
need to develop a strategy for using BIM for building manage-
ment and energy efficiency. The results obtained emphasize the 
importance of an integrated approach to the implementation and 
use of BIM at all stages of the facility life cycle to improve the 
overall efficiency of construction and operation.

Keywords: BIM, BIM maturity, maturity assessment, life cycle, 
capital construction project, assessment methodology.

	 Введение
Сложность и требования к эффективности, устойчиво-

сти и повышению производительности жизненного цик-
ла в секторе капитального строительства требуют стра-
тегического и оптимизированного внедрения передовых 
цифровых технологий. Технология информационного 
моделирования, охватывающая информационное моде-
лирование зданий (BIM) и связанные с ним цифровые 
рабочие процессы, представляет собой смену парадигмы 
в реализации проектов, предлагая потенциальные пре-
имущества в координации проектирования, управлении 
затратами, оптимизации графика и управлении акти-
вами. Однако реализация преимуществ BIM зависит от 
эффективного и зрелого внедрения технологий на раз-
личных этапах жизненного цикла проекта. Понимание и 
количественная оценка уровня зрелости технологии ин-
формационного моделирования на каждом этапе имеют 
решающее значение для принятия обоснованных реше-
ний относительно внедрения технологий, распределения 
ресурсов, оптимизации процессов и, в конечном счёте, 
успешной поставки и эксплуатации капитальных активов. 
Поэтому разработка надёжной и контекстно зависимой 
методологии оценки этой зрелости имеет важное значе-
ние как для академических исследований, так и для от-
раслевой практики.

Несмотря на внедрение технологии информационно-
го моделирования в капитальное строительство, стандар-
тизированная и комплексная методология объективной 
оценки уровня её зрелости на отдельных этапах жизнен-
ного цикла проекта остаётся в значительной степени не-
достаточно развитой. Существующие модели зрелости 
могут не в полной мере отражать требования и проблемы, 
связанные с применением информационного моделиро-
вания на разных этапах, таких как концептуальное про-
ектирование, детальное проектирование, выполнение 
строительства и эксплуатация объекта. Отсутствие дета-
лизированной и ориентированной на жизненный цикл 
оценки препятствует возможности заинтересованных сто-
рон точно оценивать текущее состояние внедрения техно-
логий, определять конкретные области для улучшения на 
каждом этапе, сравнивать прогресс с лучшими отрасле-
выми практиками и, в конечном итоге, максимизировать 
ценность, получаемую от инвестиций в информационное 
моделирование на протяжении всего жизненного цикла 
проекта капитального строительства.

Материалы и методы
Проблема оценки зрелости технологии информа-

ционного моделирования зданий на различных этапах 
жизненного цикла объектов капитального строительства 
является сложной и многогранной, что подтверждается 
разнообразием исследований. Анализ текущих проблем 
развития BIM-технологий, проведённый Загидулли-
ной Г. М., Ивановой Р. М. и Новширвановым М. Л. [1], 
служит отправной точкой для формирования методоло-
гии оценки зрелости, поскольку выявление узких мест и 
ограничений в применении BIM на рынке капитального 
строительства даёт сформулировать критерии и показа-
тели для оценки эффективности и зрелости данной тех-
нологии. В этом контексте создание эффективной среды 
общих данных (CDE), рассмотренное Савенко А. И. и Че-
ренковым П. В. [2], выступает как ключевой фактор обе-
спечения информационной целостности и эффективного 

взаимодействия между участниками проекта на протяже-
нии всего жизненного цикла объекта, что непосредствен-
но влияет на уровень зрелости BIM.

Развитие и совершенствование методологии оцен-
ки зрелости BIM исследуются Шахраманьяном М. А. 
и Куприяновским В. П. [3]. Li Clyde Zhengdao и др. [4], 
расширяют представление о зрелости BIM в контексте 
интеграции с другими цифровыми инструментами и тех-
нологиями, что способствует созданию комплексных и 
эффективных решений для управления жизненным ци-
клом объектов. Интеграция потоков данных жизненного 
цикла строительного проекта для создания цифрового 
предприятия на основе BIM, изученная Roman A. и др. [5], 
подчёркивает важность комплексного подхода к управле-
нию информацией и необходимость обеспечения совме-
стимости и взаимодействия различных информационных 
систем для достижения высокого уровня зрелости BIM.

Результаты моделирования Olanrewaju O. I. и др. [6] 
показали, что наиболее серьёзными препятствиями для 
внедрения BIM являются стоимость, стандарты, процес-
сы, экономика, технологии, бизнес, а также обучение и 
люди. Кроме того, устранение препятствий по исполь-
зованию BIM влияет на жизненный цикл строительного 
проекта. Интеграция оценки жизненного цикла и стои-
мости с помощью BIM, рассмотренная Lu K. и др. [7], яв-
ляется важным аспектом методологии оценки зрелости, 
поскольку учитывает экономические и экологические 
аспекты на всех этапах жизненного цикла объекта. Опти-
мизированная поддержка принятия решений для оценки 
зрелости BIM, предложенная Chen Z. S. и др. [8], способ-
ствует созданию эффективных инструментов и методов 
для проведения комплексной и объективной оценки 
уровня развития BIM в организации или проекте. Оценка 
возможностей процессов знаний для зрелости управле-
ния проектами, изученная Alghail A. и др. [9], подчёрки-
вает значение управления знаниями и компетенциями в 
области BIM для достижения высокого уровня зрелости 
и эффективности проектов. Обзор анализа стоимости 
жизненного цикла зданий на основе BIM, проведённый 
Lu K. и др. [10], обобщает существующие методы и под-
ходы к оценке стоимости, подчёркивая роль BIM в этом 
процессе. Наконец, устойчивый выбор материалов для 
строительных проектов на основе BIM и Fuzzy-AHP, рас-
смотренный Figueiredo K. и др. [11], демонстрирует воз-
можности BIM для решения задач устойчивого развития 
и экологической эффективности в строительстве.

Таким образом, указанные исследования в совокуп-
ности формируют комплексное представление о мето-
дологии оценки зрелости технологии информационного 
моделирования на различных этапах жизненного цикла 
объектов капитального строительства, охватывая различ-
ные аспекты применения BIM и подчёркивая необходи-
мость комплексного и системного подхода к оценке и раз-
витию данной технологии.

Результаты
На основании проведённого исследования и существу-

ющих методов оценки разработана новая методология 
оценки зрелости BIM на разных этапах жизненного цикла 
объекта капитального строительства, которая отличается 
своей структурированностью и детализацией. Она не про-
сто констатирует уровень зрелости, а раскладывает оцен-
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ку на основные аспекты, важные для каждого этапа (см. 
таблицу 1).

Отличие от других методологий в том, что разработан-
ная оценка фокусируется на 5 уровнях зрелости (от 0 до 
4) и даёт общее представление об этапах ЖЦОКП, но не 
углубляется в детали. Данная методология необходима:

–	 для точной и объективной оценки – разделение на 
основные аспекты помогает избежать субъективно-
сти в оценке зрелости BIM;

–	 для выявления проблемных зон – концентрируясь 
на конкретных аспектах, легче выявить слабые ме-
ста в использовании BIM на каждом этапе.

Табл. 1. Основные аспекты и методологии оценки зрелости технологии информационного моделирования (BIM) на различных 
этапах жизненного цикла объектов капитального строительства (составлено автором)

Tab. 1. Methodologies for assessing the maturity of building information modeling (BIM) technology at various stages of the life cycle 
of capital construction projects (compiled by the author)

Табл. 3. Оценка проекта «Bereg. Курортный» на всех этапах жизненного цикла объекта по уровню зрелости BIM
Tab. 3. Evaluation of the project «Bereg. Kurortny» at all stages of the life cycle of the facility according to the level of BIM maturity

Табл. 2. Оценка уровня зрелости BIM на различных этапах жизненного цикла объектов капитального строительства
Tab. 2. Assessment of the level of BIM maturity at various stages of the life cycle of capital construction projects

Методология, указанная в таблице 1, является гибким 
и детальным инструментом для оценки зрелости BIM по 
сравнению с другими существующими подходами, так как 
помогает выявить конкретные направления для улучше-
ния.

В таблице 2 предлагается структурированная оценка 
уровня зрелости BIM на разных этапах жизненного цикла 
объекта капитального строительства. Она отличается от 
других подходов тем, что связывает конкретные уровни 
зрелости (от 1 до 5) с подробным описанием использова-
ния BIM на каждом этапе. Уровни зрелости BIM:

1 – Начальный уровень: BIM используется для созда-
ния простых моделей и визуализации проекта.
2 – Развивающийся уровень: BIM используется для 
разработки детальных моделей и координации раз-
личных разделов проекта.
3 – Продвинутый уровень: BIM используется для ана-
лиза, оптимизации и управления проектом на всех эта-
пах жизненного цикла.
4 – Экспертный уровень: BIM используется для авто-
матизации процессов, контроля качества и интегра-
ции с другими системами.
5 – Оптимизированный уровень: BIM используется 
для непрерывного улучшения процессов и достиже-
ния максимальной эффективности на всех этапах жиз-
ненного цикла.
В таблице 2 представлена общая оценка уровня зрело-

сти BIM на различных этапах жизненного цикла объектов 
капитального строительства. Фактический уровень зрело-
сти может отличаться в зависимости от конкретного про-
екта и организации. В отличие от простой классифика-
ции, предлагается точная градация уровней зрелости (от 1 
до 5), чтобы детально оценить прогресс в использовании 
BIM. Оценка уровня зрелости привязана к конкретным 
этапам жизненного цикла объекта, чтобы увидеть, как 
BIM используется на каждом этапе и где есть потенциал 
для улучшения. Для каждого уровня зрелости приводится 
подробное описание, чтобы чётко понимать, какие функ-
ции и возможности BIM должны быть реализованы на 
данном уровне.

Оценка уровня зрелости BIM, указанная в таблице 2, 
помогает определить текущее состояние, а также выявить 
проблемные зоны, спланировать развитие и контролиро-
вать прогресс, что в конечном итоге приводит к повыше-
нию эффективности строительства и эксплуатации объек-
тов.

Для детального анализа и оценки уровня зрелости 
BIM на практике рассмотрим проект «Bereg. Курортный», 

который указан в таблице 3. Данные, приведённые в та-
блице, демонстрируют уровень зрелости BIM на каждом 
этапе, чтобы выявить сильные и слабые стороны проекта 
с точки зрения применения BIM-технологий.

Оценка зрелости BIM – это комплексный процесс, ко-
торый подразумевает анализ различных аспектов исполь-
зования BIM на каждом этапе жизненного цикла объекта. 
Далее структурирован процесс оценки, чтобы сделать его 
более объективным. Этот подход основан на балльной 
системе, где каждому ключевому аспекту присваивается 
определённый вес, а затем эксперты оценивают уровень 
реализации этого аспекта на конкретном проекте.

Шаг 1. Определение процессов и их весов. На основе 
таблиц 1 и 2 выделены процессы, которые характеризуют 
зрелость BIM на каждом этапе жизненного цикла объек-

Табл. 4. Определение процессов и их весов проекта «Bereg. 
Курортный» на всех этапах жизненного цикла объекта по 

уровню общей зрелости BIM
Tab. 4. Definition of processes and their weights of the project 
«Bereg. Kurortny» at all stages of the life cycle of the facility 

according to the level of overall BIM maturity
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та. Для каждого процесса определён вес, который отра-
жает его важность для общей оценки зрелости. Значения 
оценок в таблице 4 основаны на экспертных оценках те-
кущего уровня реализации соответствующих процессов 
на примере проекта «Bereg. Курортный». Оценка прово-
дилась на основе анализа документации проекта и соб-
ственного опыта в области BIM. Веса процессов (оценка) 
были определены на основе экспертного мнения о степе-
ни влияния каждого процесса на общую зрелость BIM на 
конкретном этапе жизненного цикла. Мы можем допол-
нительно обосновать выбор весов, опираясь на литератур-
ные источники или результаты предварительного опроса 
экспертов (если это применимо). Оценка выражена в бал-
лах от 1 до 5, где 1 – минимальный уровень реализации, 
а 5 – максимальный. В данном исследовании оценка ста-
дии «Снос» для проекта «Bereg. Курортный» носила про-
гнозный характер и основывалась на следующих предпо-
ложениях и подходах:

– анализ проектной документации и BIM-модели с 
точки зрения возможности их использования для плани-
рования будущего сноса;

– экспертная оценка потенциального уровня зрелости 
BIM на этапе сноса с учётом текущего уровня развития 
BIM на других этапах проекта и общих тенденций в отрас-
ли;

– использование аналогов и лучших практик в области 
BIM для сноса подобных объектов.

Шаг 2. Оценка уровня реализации каждого процесса. 
Для каждого процесса эксперты оценивают уровень его 
реализации на конкретном проекте.

Шаг 3. Расчёт итоговой оценки. Для каждого этапа 
жизненного цикла объекта рассчитывается итоговая оцен-
ка путём умножения оценки каждого аспекта на его вес и 
последующего суммирования полученных значений.

Формула:
Io = Σ (Ai * Wi ),	 (1)

где Io – итоговая оценка;
i – индекс, обозначающий номер процесса (от 1 до N);
N – общее количество процессов;
Ai – оценка i-го процесса;
Wi – вес i-го процесса.
В нашем случае формула будет в следующем виде:

Io = (A1 * W1 ) + (A2 * W2 ) + ... + (AN * WN ).	 (2)

Табл. 5. Оценка уровня реализации каждого процесса
Tab. 5. Assessment of the level of implementation of each 

process
Табл. 7. Итоговые результаты

Tab. 7. Final results

В данном случае мы предполагаем, что вес (Wi) про-
цессов одинаков в пределах каждого этапа для упрощения 
расчёта.

Расчёт итоговой оценки (Io). Итоговая оценка является 
интегральным показателем уровня зрелости BIM на кон-
кретном этапе. Сравнивая оценки по этапам, можно вы-
явить сильные и слабые стороны проекта с точки зрения 
использования BIM-технологий. На основе этих данных 
можно принимать обоснованные решения о дальнейших 
шагах по развитию BIM на проекте.

Используем формулу 2 для всех этапов ЖЦОКС.
1. Предпроектная подготовка:
A1 = 4,
A2 = 3,
W1 = W2 = 0.5,
Io = (4 * 0,5) + (3 * 0,5) = 2 + 1,5 = 3,5.
2. Проектирование:
Координация (A1) = 5,
Интеграция (A2) = 4,
W1 = W2 = 0,5,
Io = (5 * 0,5) + (4 * 0,5) = 2,5 + 2 = 4,5.
3. Строительство:
Управление строительством (A1) = 3,
Контроль качества (A2) = 4,
W1 = W2 = 0,5,
Io = (3 * 0,5) + (4 * 0,5) = 1,5 + 2 = 3,5.
4. Эксплуатация:
Управление зданием (A1) = 2,
Энергоэффективность (A2) = 3,
W1 = W2 = 0,5,
Io = (2 * 0,5) + (3 * 0,5) = 1 + 1,5 = 2,5.
5. Снос:
Планирование сноса (A1) = 4,
Учёт ресурсов (A2) = 3,
W1 = W2 = 0,5,
Io = (4 * 0,5) + (3 * 0,5) = 2 + 1,5 = 3,5.

Табл. 6. Вес (Wi) процессов
Tab. 6. Weight (Wi) of processes

Шаг 4. Интерпретация результатов. Полученные 
итоговые оценки для каждого этапа жизненного цикла 
объекта сопоставлены с уровнями зрелости BIM, чтобы 
определить, на каком уровне зрелости находится исполь-
зование BIM на каждом этапе.

Анализ результатов показал, на этапе «Проектирова-
ние» достигнут наиболее высокий уровень зрелости BIM 
(4,5), и свидетельствует об эффективном использовании 
BIM для координации и обнаружения коллизий, а также 
интеграции с другими системами. Можно сделать вывод о 
том, что BIM-модель на этапе проектирования достаточ-
но проработана и отвечает требованиям проекта. Уровень 
зрелости BIM на этапах «Предпроектная подготовка» и 
«Строительство» оценивается в 3,5 балла и указывает на 
то, что, несмотря на использование BIM, имеются резер-
вы для повышения эффективности. Необходимо уделить 
больше внимания детализации информации на этапе 
предпроектной подготовки и активнее использовать мо-
дель для управления строительством. Самый низкий по-
казатель зрелости BIM (2,5) наблюдается на этапе эксплу-
атации и подчёркивает недостаточное использование BIM 
для управления зданием и энергоэффективностью.

Обсуждение
На примере проекта «Bereg. Курортный» видно, что 

BIM-технологии в данный период развития демонстриру-
ют наибольшую эффективность на этапе проектирования, 
где достигнут наиболее высокий уровень зрелости. Полу-
ченные результаты подтверждают, что BIM обеспечивает 
создание точной и полной модели здания, чтобы избе-
жать ошибок проектирования, эффективно координиро-
вать работу различных разделов проекта, обнаруживать 
коллизии и оптимизировать проектные решения.

Вместе с тем анализ выявил и зоны развития, в част-
ности, на этапах предпроектной подготовки, строитель-
ства, эксплуатации и сноса. Несмотря на имеющееся ис-
пользование BIM, потенциал данных этапов реализован 
не в полной мере, что связано с различными факторами, 
такими как недостаточное внимание к детализации ин-
формации на этапе предпроектной подготовки, недо-
статочно активное использование модели для управле-
ния строительством, ограниченное применение BIM для 
управления зданием и энергоэффективностью на этапе 
эксплуатации, а также не в полной мере эффективное ис-
пользование BIM для планирования демонтажа и учёта 
материалов на этапе сноса.

Заключение
1. Проведённое исследование направлено на разра-

ботку комплексной методологии оценки зрелости техно-

логии информационного моделирования на различных 
этапах жизненного цикла объектов капитального стро-
ительства, которое обусловлено необходимостью повы-
шения эффективности и устойчивости в строительной 
отрасли. Предложенная методология, основанная на ана-
лизе существующих подходов и выявленных проблемах 
внедрения BIM, отличается своей структурированностью 
и детализацией оценки, охватывая пять основных этапов 
жизненного цикла объекта. В отличие от существующих 
моделей, разработанная методика не только определяет 
общий уровень зрелости, но и детализирует оценку по ос-
новным аспектам, релевантным для каждого этапа, чтобы 
точно выявлять проблемные зоны и концентрироваться 
на конкретных улучшениях.

2. Практическая значимость разработанной методо-
логии заключается в предоставлении заинтересованным 
сторонам инструмента для объективной оценки текуще-
го состояния внедрения BIM, определения конкретных 
областей для сравнения достигнутого уровня с лучшими 
отраслевыми практиками. Предложенная балльная си-
стема оценки, имеющая определение весов процессов и 
экспертную оценку уровня их реализации, обеспечивает 
количественный подход к определению зрелости BIM на 
каждом этапе жизненного цикла объекта. Анализ при-
мера проекта «Bereg. Курортный» продемонстрировал 
практическое применение разработанной методологии и 
помог выявить сильные стороны проекта в области про-
ектирования и зоны роста на этапах предпроектной под-
готовки, строительства, эксплуатации и сноса.

3. Результаты исследования подтверждают, что эф-
фективное внедрение BIM требует поэтапного подхода и 
учёта специфики каждого этапа жизненного цикла объек-
та. Наиболее высокий уровень зрелости, как показал ана-
лиз, достигается на этапе проектирования, что свидетель-
ствует о зрелости использования BIM для координации и 
обнаружения коллизий. Вместе с тем выявлены возмож-
ности для улучшения использования BIM на других эта-
пах, в частности, в области управления эксплуатацией и 
энергоэффективностью зданий.

Предложенная методология способствует принятию 
обоснованных управленческих решений относительно 
дальнейшего развития BIM в организации и на конкрет-
ных проектах, что в конечном итоге приводит к повы-
шению эффективности капитального строительства и 
эксплуатации построенных объектов. Дальнейшие ис-
следования могут быть направлены на эмпирическую ва-
лидацию разработанной методологии для строительных 
проектов.
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Аннотация. Цифровизация играет очень важную роль для 
строительной отрасли. Среди аспектов цифровизации встаёт 
вопрос о создании новых цифровых форм валют – цифрового 
рубля. Планируется выпуск полноценного вида национальной 
валюты, обладающей всеми стандартными характеристиками 
платёжного средства. Новые цифровые особенности цифрового 
рубля обеспечат его большую практичность и универсальность, 
однако также сделают его подверженным рискам и издержкам. 
Цифровой рубль будет полноценным видом национальной ва-
люты, обладая всеми стандартными характеристиками платёж-
ного средства. Новые цифровые особенности рубля обеспечат 
его большую практичность и универсальность, а также сделают 
его следующим шагом к прогрессу.

Экспертный опрос позволил отразить потенциальные пре-

имущества цифрового рубля для руководителей строительных 
компаний: дополнение к возможности производства наличных 
и безналичных расчётов, ускорение транзакций между гражда-
нами и организациями и минимизация мошенничества. Цель 
исследования направлена на выявление преимуществ введе-
ния цифрового рубля и влияния на финансовое делопроиз-
водство в строительной индустрии. Рассмотрены перспективы 
цифрового рубля для строительной отрасли. Следует отметить, 
что внедрение цифрового рубля является сложным процессом, 
требующим взаимосвязи всех участников рынка, в том числе и 
строительного.

Ключевые слова: цифровой рубль, строительная отрасль, 
цифровизация в строительстве, подрядные организации, стро-
ительство, сроки.

Abstract. Digitalization has a very important role for the con-
struction industry. Among the aspects of digitalization is the ques-
tion of creating new digital forms of currencies - the digital ruble. 
It is planned to issue a full-fledged type of national currency with 
all the standard characteristics of a means of payment. The new 
digital features of the digital ruble will ensure its greater practi-
cality and versatility, but will also make it susceptible to risks and 
costs. The digital ruble will be a full-fledged type of national cur-
rency, having all the standard characteristics of a means of pay-
ment. The new digital features of the ruble will ensure its greater 
practicality and versatility, as well as make it the next step to-
wards progress.

The expert survey made it possible to reflect the potential 

advantages of the digital ruble for the heads of construction com-
panies: the addition of the possibility of making cash and non-
cash payments, speeding up transactions between citizens and 
organizations, and minimizing fraud. The purpose of the study is 
to identify the advantages of introducing the digital ruble and 
the impact on financial records management in the construction 
industry. The prospects of the digital ruble for the construction in-
dustry are considered. It should be noted that the introduction of 
the digital ruble is a complex process that requires the intercon-
nection of all market participants, including construction.

Keywords: digital ruble, construction industry, digitalization in 
construction, contractors, construction, terms.

	 Введение
Одним из важных проектов цифровизации становит-

ся цифровой рубль. На сегодняшний день использование 
цифровой национальной валюты планируется запустить с 
1 июля 2025 года. Пользователями цифрового рубля ста-
нут строительные компании, взаимодействующие с госу-
дарственными организациями [1].

Цифровой рубль сочетает в себе преимущества как на-
личных, так и безналичных форм валюты. Он позволяет 
осуществлять привычные платежи через интернет, а так-
же совершать офлайн-платежи с помощью телефона без 
подключения к сети. Поскольку цифровые рубли не будут 
привязаны к банковским счетам, их можно использовать 
через онлайн-сервисы любой кредитной организации. 
Это делает переводы более доступными и бесплатными. 
Бизнес, в свою очередь, сможет сократить расходы на эк-
вайринг [2; 3].

Услугу эквайринга будет оказывать не коммерческий 
банк, а государственный. Так, в системе, фиксирующей 
транзакции с цифровым рублём, сотрудничество между 
частным подрядчиком и государственной организацией, 
нуждающейся в строительной услуге, будет происходить 
намного быстрее и удобнее: от отбора в тендере до завер-
шения проекта и ввода здания в эксплуатацию.

Материалы и методы
Цифровой рубль дополнит наличные и безналичные 

расчёты, позволяя использовать три формы денег. Струк-
тура цифрового рубля, заключенная в технологии распре-
деленных реестров, позволит обеспечивать безопасность 
и прозрачность транзакций, минимизируя риски мошен-
ничества и ускоряя расчёты [4].

Обработка результатов анкет экспертного опроса сре-
ди руководителей строительных организаций позволила 
выявить ряд преимуществ введения цифрового рубля:

1. Удобство и доступность. Цифровая валюта может 
быть легкодоступна через мобильные устройства и он-
лайн-сервисы, упрощая проведение транзакций. Это по-

зволяет быстро и без задержек оплачивать материалы, 
услуги подрядчиков и другие расходы. Благодаря этому 
строительные компании могут более эффективно управ-
лять своими финансовыми потоками, снижая временные 
и административные затраты, связанные с банковскими 
переводами [5].

2. Снижение транзакционных издержек. С цифровым 
рублём издержки могут быть значительно сокращены, 
так как транзакции могут проводиться напрямую с госу-
дарственным учреждением, с которым ведёт взаимодей-
ствие частный подрядчик. Это позволяет строительным 
компаниям более эффективно распределить бюджет, 
снизить общие затраты на проекты и ускорить процессы 
оплаты, что в конечном итоге может привести к более 
конкурентоспособным ценам и улучшению качества об-
служивания клиентов.

3. Ускорение платежей. Транзакции могут обрабаты-
ваться быстрее, что особенно важно для бизнеса и потре-
бителей. Традиционные банковские переводы могут за-
нимать несколько дней, что может задерживать закупку 
материалов и оплату услуг подрядчиков. Цифровая ва-
люта позволяет значительно сократить время обработки 
транзакций, обеспечивая мгновенные или почти мгно-
венные платежи. Это особенно важно для строительных 
компаний, которые часто работают в условиях ограничен-
ных сроков [6].

4. Учёт недостатков работы негосударственных банков 
в новой системе. Необходимо подчеркнуть важность мо-
бильности транзакций банков. При устранении недостат-
ков других систем при введении цифрового рубля может 
быть решена такая проблема, как невозможность поль-
зования своим банковским счётом в течение нескольких 
дней при обновлении банковских карт. Если для физи-
ческих лиц возможен временный переход на денежные 
носители или бесконтактные оплаты из других банков, то 
для строительных организаций срок в несколько дней мо-
жет оказаться критическим.
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5. Финансовая инклюзия. Цифровой рубль может обе-
спечить доступ к финансовым услугам людям, которые не 
имеют банковских счетов или находятся в далёких реги-
онах. Это поможет производить оплату труда рабочих в 
любых условиях, что упростит управление ресурсами для 
подрядных организаций. А отсутствие необходимости в 
интернет-соединении также ускорит процессы, связан-
ные с передвижением денежных средств.

 В ходе экспертного опроса отмечено, что внедрение 
цифрового рубля упростит договорное взаимодействие, 
если оно будет проводиться через смарт-контракты. Это 
явное преимущество для подрядчика. Компании с по-
ложительной историей транзакций, зафиксированной в 
реестре системы цифрового рубля, будут подтверждены 
надёжными исполнителями работ для государственных 
организаций, что повысит доверие к компании и сделает 
более верным выбор подрядчика для нового объекта.

Интеграция цифрового рубля в строительные процес-
сы открывает новые перспективы для отрасли, такие как 
снижение транзакционных издержек, ускорение плате-
жей.

Использование цифровой валюты может иметь мно-
жество преимуществ, но также следует отметить недо-
статки и риски:

1. Издержки при внедрении, стабилизации цифрового 
рубля. Создание и поддержка платформы для платежей 
в цифровых валютах потребуют значительных финансо-
вых вложений как от государства, так и от бизнеса. Стро-
ительным компаниям, как и другим бизнесам, придётся 
инвестировать в обновление своих финансовых систем и 
обучение сотрудников для работы с цифровыми валюта-
ми, что может привести к дополнительным расходам [7].

2. Кибербезопасность. В случае высокой степени цен-
трализации системы цифровой валюты хакерские атаки 
на серверы могут вызвать серьёзный кризис. Любые не-
поладки в работе системы могут привести к затруднениям 
доступа пользователей к своим цифровым кошелькам. 
При полной интеграции цифрового рубля в основание 
финансовой структуры строительной организации может 
возникнуть кризис с большими убытками – как ресурсны-
ми, так и временными. Однако это проблема любых циф-
ровых денежных систем.

3. Возможное снижение ликвидности банков. Быстрое 
внедрение цифровой валюты может вызвать отток кли-
ентских средств из частных банков, что может привести 
к банковскому кризису. Это повлияет на клиентскую спо-
собность частных строительных компаний. Уменьшение 

объёма вкладов на счетах снижает возможности банков по 
предоставлению кредита как частным лицам, так и бизне-
су. Данное событие замедлит создание объектов, произво-
дящееся на инвестиции, которые исходят из банковских 
счетов подрядчиков [8].

Результаты
Проведённый анализ позволил выявить преимуще-

ства введения цифрового рубля для строительной отрас-
ли:

1.	 Удобство и доступность управления финансовыми 
потоками;

2.	 Снижение транзакционных издержек при взаимо-
действии с государственными учреждениями;

3.	 Скорость платежей в условиях сжатых сроков;
4.	 Учёт и устранение недостатков работы негосудар-

ственных банков в новой системе;
5.	 Финансовая инклюзия при оплате труда рабочих.
Из рисков внедрения цифрового рубля отмечены:
1. Издержки при внедрении цифрового рубля: от обу-

чения персонала до инвестирования в обновление 
финансовой системы организации;

2. Остановка работы системы цифрового рубля при 
хакерских атаках во время активных строительных 
процессов;

3. Отток части средств из частных банков, что может 
грозить менее выгодными условиями кредитования 
при возможном кризисе из-за снижения ликвидно-
сти банков.

Учитывая указанные факторы, внедрение цифрового 
рубля в значительной степени содействует стабильности 
учёта денежных операций организации. Развитие гло-
бальных денежных систем создаёт новые перспективы 
как для государственных учреждений, так и для частных 
подрядчиков.

Заключение
Обсуждение внедрения цифрового рубля освещает 

актуальные аспекты использования цифровых валют в 
строительной сфере, открывая новые возможности для 
взаимодействий и совершенствований в этой области. Ис-
следование выявило преимущество введения цифрового 
рубля и влияния на строительную индустрию. Проведён-
ный анализ показывает, что интеграция цифрового рубля 
может не только повысить эффективность финансовых 
операций подрядчиков, но и способствовать созданию 
более устойчивых финансовых решений, что, в свою оче-
редь, подчёркивает важность дальнейшего изучения и 
внедрения цифровых валют в повседневную практику.
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Аннотация. Изучение системных закономерностей функци-
онирования проектных компаний в области энергетического 
строительства является значимой исследовательской задачей. 
Повышение качества, сокращение сроков и снижение стоимо-
сти и трудоёмкости проектных работ способно оказать суще-
ственное влияние на повышение интегральных показателей 
инвестиционно-строительных проектов в целом.

С целью продолжения исследовательской работы в части 
поиска методов и средств повышения эффективности процес-
сов выпуска проектной и рабочей документации на примере 
ведущих отечественных проектных институтов в области те-
плового энергетического строительства авторами рассмотре-
ны аспекты, характеризующие микроуровневый характер их 
функционирования. На данном уровне объектом исследования 
являются механизмы и средства взаимодействия участников 
проектирования внутри отдельно взятой компании.

На основании анализа технологических, процессных и про-
ектных особенностей функционирования выбранных проект-
ных институтов было охарактеризовано их текущее состояние 
и выявлены ключевые проблемы, которые проявились или име-

ют тенденцию к проявлению в деятельности исследуемых ком-
паний. На основании выявленных проблем, с использованием 
отечественного и международного опыта внедрения современ-
ных подходов и практик, реализуемых в области процессного 
и проектного управления, были разработаны организационные, 
управленческие и технологические предложения, актуальные 
для реализации как в структурах исследуемых компаний, так 
и применимые с целью совершенствования производственной 
деятельности другими участниками рынка проектирования.

Внедрение в деятельность проектных компаний сформи-
рованных предложений, по мнению авторов исследования, 
создаст технологические и институциональные условия для 
повышения скорости, ритмичности, качества и рентабельности 
выполнения проектных работ в рамках реализуемых и пер-
спективных проектов.

Ключевые слова: управление проектами, управление про-
ектированием, организационные структуры, календарно-сете-
вое планирование, ресурсное планирование, техническое нор-
мирование, аналитика в строительстве.

Abstract. The study of the systemic patterns of functioning of 
design companies in the field of energy construction is a signifi-
cant research task. Improving the quality, reducing the time, and 
reducing the cost and complexity of design work can have a sig-
nificant impact on improving the integral indicators of investment 
and construction projects as a whole.

In order to continue the research work in terms of finding 
methods and means to increase the efficiency of the processes of 
issuing design and working documentation using the example of 
leading domestic design institutes in the field of thermal power 
engineering, the authors considered aspects characterizing the 
micro-level nature of their functioning. At this level, the object 
of research is the mechanisms and means of interaction between 
design participants within a single company.

Based on the analysis of the technological, process and design 
features of the selected design companies, their current state was 
characterized and key problems that have manifested themselves 

or tend to manifest themselves in the activities of the companies 
under study were identified. Based on the identified problems, us-
ing domestic and international experience in implementing mod-
ern approaches and practices in the field of process and project 
management, organizational, managerial and technological pro-
posals have been developed that are relevant for implementation 
both in the structures of the companies under study and applica-
ble to improve production activities by other participants in the 
design market.

According to the authors of the study, the introduction of 
formed proposals into the activities of design companies will cre-
ate technological and institutional conditions for increasing the 
speed, rhythmicity, quality and profitability of design work within 
the framework of ongoing and prospective projects.

Keywords: project management, design management, organi-
zational structures, calendar and network planning, resource plan-
ning, technical rationing, analytics in construction.

	 Введение
При рассмотрении теоретических и прикладных во-

просов управления жизненным циклом объектов капи-
тального строительства наиболее часто внимание иссле-
дователей обращено на этап строительно-монтажных 
работ. Действительно, составляя до 60 процентов стоимо-
сти инвестиционно-строительного проекта (ИСП), этапы 
строительных и монтажных работ в значительной степе-
ни определяют как итоговую стоимость, длительность, 
трудоёмкость, так и совокупное качество реализации про-
екта, а также предопределяют затраты на его последую-
щую эксплуатацию [1].

При этом этап проектирования, составляющий, по 
разным оценкам, от 3 до 7 процентов стоимости и трудо-
ёмкости работ ИСП, на первый взгляд, хоть и не выглядит 
заслуживающим пристального внимания, но в реальных 
условиях оказывается не менее значимым при реализа-
ции, а принятые компоновочные, конструктивные, орга-
низационно-технологические решения принципиальным 

образом влияют на все последующие этапы жизненного 
цикла объекта строительства.

В рамках работы [2] были выявлены и систематизиро-
ваны основные проблемы управления проектированием 
объектов тепловой энергетики. Областью исследования 
в данном случае выступала деятельность ведущего и ста-
рейшего на настоящее время отечественного проектного 
института в области теплоэнергетического строитель-
ства – АО «Институт Теплоэлектропроект».

В рамках выполненного исследования были сформи-
рованы предложения по дальнейшему теоретическому 
поиску, обоснованию и практическому применению сба-
лансированных организационно-технических, управлен-
ческих подходов к организации проектной и процессной 
деятельности проектных институтов, внедрению матема-
тических и информационных инструментов управления 
производственной деятельностью [3], разработке, обосно-
ванию и реализации организационных структур инжини-
ринговых компаний инновационного типа, совершен-
ствованию методов и механизмов календарно-сетевого 

планирования [4], а также институциональному анализу 
среды взаимодействия ключевых участников ИСП в обла-
сти теплоэнергетического строительства.

В продолжение выполненного исследования в данной 
работе предлагается уделить внимание изучению систем-
ных факторов оценки и повышения эффективности дея-
тельности производственных подразделений проектных 
компаний при реализации ИСП в области теплового и 
атомного энергетического строительства.

Материалы и методы
В рамках упомянутого ранее исследования [2] автора-

ми была предложена следующая уровневая структура си-
стем управления проектными организациями:

1.	 Микроуровень – функционирование отдельных 
проектных организаций.

2.	 Мезоуровень – реализация крупных ИСП с боль-
шим количеством участников, в рамках которого 
осуществляется скоординированная деятельность 
нескольких крупных проектных компаний.

3.	 Макроуровень – отраслевой характер проектирова-
ния энергетических объектов.

На каждом из уровней формируются уникальные ме-
ханизмы взаимодействия исполнителей, используются 
собственные математические и информационные инстру-
менты [5], а также решаются операционные, тактические 
и стратегические задачи.

На микроуровне проектная компания стремится к 
включению в наименее трудоёмкий, но наиболее финан-
сово и ресурсно обеспеченный проект с высокой степенью 
детерминированности условий. В таком случае трудоза-
траты собственных сил, а также технологические и орга-
низационные риски будут минимизированы [6], а полу-
чаемый экономический эффект – максимизирован.

К сожалению, текущий опыт проектирования объек-
тов тепловой и атомной энергетики не демонстрирует 
снижения сложности и трудоёмкости перспективных 
проектов. Ужесточение нормативно-технического регу-
лирования, сохраняющаяся технологическая зависимость 
отечественной энергетики от продукции ведущих транс-
национальных корпораций в области силового машино-
строения, автоматики, разработки специализированного 
программного обеспечения (ПО), хронический дефицит 
трудовых ресурсов как в области проектирования, так и в 
области строительно-монтажных работ приводят к увели-
чению длительности и трудоёмкости работ по реализации 
ИСП, несмотря на системную цифровизацию, автомати-
зацию технологических процессов [7].

В рамках данного исследования авторами ставилась 
задача детализированного анализа современной научно-
технической литературы, стандартов производственной 
деятельности и организационных практик, реализован-
ных в 2021–2024 годах ведущими проектными компани-
ями в области теплового энергетического строительства 
(АО «Институт Теплоэлектропроект», АО «Мосэнерго-
проект»), характеризующих текущее состояние их (ми-
кроуровневой) системы управления.

В исследуемую область вошли как действующие в вы-
бранных организациях стандарты и регламентирующие 
документы, так и практический опыт проектирования 
объектов тепловой энергетики (2-я очередь Якутской 

ГРЭС-2, Артёмовская ТЭЦ-2, реконструкции Сургутской 
ГРЭС-2, Киришской ГРЭС, ТЭЦ, входящих в структуру 
АО «Мосэнерго»).

Результаты
На основании выполненного анализа технологиче-

ских, процессных и проектных особенностей функциони-
рования выбранных участников ИСП было охарактеризо-
вано текущее состояние и выявлены ключевые проблемы, 
которые проявились или имеют тенденцию к проявлению 
в деятельности исследуемых компаний.

На основании выявленных проблем, с использовани-
ем отечественного и международного опыта внедрения 
современных подходов и практик, реализуемых в области 
процессного и проектного управления, были разработа-
ны организационные, управленческие и технологические 
предложения, актуальные для реализации как в струк-
турах исследуемых проектных компаний, так и приме-
нимые с целью совершенствования производственной 
деятельности другими участниками рынка проектирова-
ния, в том числе реализующими как проекты в области 
теплового и атомного энергетического строительства, так 
и прочие промышленные или гражданские строительные 
проекты [8].

Сформированные предложения в области управления 
структурой взаимодействия участников проектирования в 
составе проектной компании представлены в таблице 1.

В таблице 2 приведены предложения по организации 
процессов календарно-сетевого, оперативного производ-
ственного и ресурсного планирования, а также прогнози-
рования проектных работ.

В таблицах 3 и 4 соответственно сформированы пред-
ложения по совершенствованию процессов управления 
реализацией проектов и управления субподрядными ра-
ботами.

Обсуждение
По результатам выполненного анализа деятельности 

ведущих отечественных проектных институтов в области 
теплового энергетического строительства были выявле-
ны, структурированы и формализованы ключевые про-
блемы, проявление которых при реализации проектных 
и процессных функций исследуемых компаний принци-
пиальным образом сказывается на качественных показа-
телях реализации инвестиционно-строительных проек-
тов [9].

Формализация выявленных проблем совместно с 
адаптацией для нужд проектирования энергетических 
объектов отечественного и международного опыта про-
ектного и процессного управления позволила разработать 
перечень организационных, управленческих и техноло-
гических предложений, релевантных и востребованных 
для реализации как в структурах исследуемых проектных 
компаний, так и применимые с целью совершенствова-
ния производственной деятельности другими участника-
ми рынка проектирования.

Заключение
Внедрение в деятельность проектных компаний сфор-

мированных в рамках настоящей работы предложений 
потребует, с одной стороны, существенной модернизации 
организационной структуры компании в части производ-
ственной деятельности, реинжиниринга существующих 
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Табл. 2. Планирование и прогнозирование реализации проектов
Tab. 2. Project planning and forecasting

Табл. 3. Управление реализацией проектов
Tab. 3. Project implementation management

бизнес-процессов, кадрового и ресурсного насыщения 
компании специалистами, техническими средствами и 
специализированным программным обеспечением в об-
ласти календарно-сетевого планирования, технического 
нормирования и производственной аналитики, а с другой 
стороны, создаст технологические и институциональные 

условия для повышения скорости, ритмичности, качества 
и рентабельности производственной деятельности в рам-
ках реализуемых и перспективных проектов.

В качестве дальнейшего развития и расширения ис-
следования предметной области предполагается целесоо-
бразным аналогичное структурное рассмотрение проблем 

Табл. 1. Управление взаимодействием в структуре проектной компании
Tab. 1. Interaction management in the structure of the design company
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управления технологичностью, трудоёмкостью, скоро-
стью и качеством проектирования, а также мотивацией 
персонала и рабочим временем исполнителей [10]. Углу-
блённое изучение данных вопросов позволит завершить 
формирование комплексной программы совершенство-

вания деятельности проектных компаний, охватив все не-
обходимые процессные и проектные аспекты управления 
проектированием в области энергетического строитель-
ства.

Табл. 4. Управление субподрядными работами по проекту
Tab. 4. Project subcontracting management
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Аннотация. В ходе цифровой трансформации строительной 
отрасли особое внимание уделяется внедрению технологий ин-
формационного моделирования (ИМ) на всех стадиях жизнен-
ного цикла объектов капитального строительства (ОКС). Однако 
существующая нормативная база, положенная в основу Класси-
фикатора строительной информации (КСИ), преимущественно 
охватывает этапы изысканий, проектирования и частично стро-
ительства, практически не учитывая специфику эксплуатацион-
ной фазы.

Целью работы является изучение и преобразование струк-
туры и состава классификации строительной информации 
(КСИ) для ИМ ОКС на этапе эксплуатации.

Сложившийся подход к формированию ИМ ОКС предпола-
гает представление системы в виде совокупности взаимосвя-
занных процессов создания строительных элементов с фикси-
рованными характеристиками, остающимися неизменными на 
протяжении всего жизненного цикла. Такой статичный принцип 
построения ИМ не отражает реальных особенностей эксплуата-

ции объектов, включая необходимость постоянного мониторин-
га изменяющихся параметров; учёта износа и деградации кон-
струкций; адаптации к меняющимся условиям эксплуатации. 
Этот концептуальный пробел требует пересмотра принципов 
формирования ИМ ОКС с целью обеспечения эффективного 
управления объектами на эксплуатационной стадии.

В исследовании предложена модернизация классифика-
тора, включающая расширение категориального аппарата за 
счёт введения классов «Свойства» и «Характеристики» обслу-
живания/ремонтов; детализацию взаимосвязей, в частности 
установление корреляции между процессами ремонта и экс-
плуатационными характеристиками. На основе систематизации 
нормативных требований разработана классификационная 
таблица характеристик технического состояния класса «Свой-
ства», содержащая 120 унифицированных дефектов, сгруппи-
рованных по 11 ключевым строительным элементам. Данные 
решения позволяют повысить точность оценки технического 
состояния, оптимизировать эксплуатационный контроль и соз-
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дать основу для дальнейшего развития КСИ.
Ключевые слова: классификатор строительной информа-

ции; информационное моделирование; классификационная 

система; управление жизненным циклом объекта капитального 
строительства; BIM.

Abstract. The aim of research is to study and transform the 
structure and composition of building information classification 
for maintenance and repairs informational modeling during the 
facility operating stage.

Special attention is given to the need for and possibility of 
using information technologies for modelling at all stages of 
the life cycle. The normative and technical documents that have 
become the basis for the development of a building information 
classification, relate to the research and design stages, partly to 
the construction stage and almost do not touch on the facility 
operation stage. The building is considered as a set of interre-
lated «Processes» creating each element. Their totality is a single 
system that remains throughout the building life cycle. The char-
acteristics of the elements are fixed and not subject to change 

throughout the life cycle of the building. This approach to the 
building information model does not take into account the pe-
culiarities of its management (use) in the facility operating stage.

The article proposes a method of multi-criteria element-based 
assessment of physical wear, which assumes dynamic change of 
technical state of building elements.

As a result of technical standards systematization, a list of uni-
fied defects in the classification table «Properties» with their cor-
responding coding was formed (about 120 unified criteria for 11 
enlarged building elements). The main advantages of using the 
classification table «Properties» and proposals for further expan-
sion and refinement of building information classifier are given.

Keywords: building information classifier; information mod-
eling; classification system; life cycle management; BIM.

	 Введение
Цифровая трансформация строительной отрасли тре-

бует комплексного внедрения технологий информаци-
онного моделирования (ИМ) на всех этапах жизненного 
цикла объекта капитального строительства (ЖЦ ОКС). 
Эта стратегическая задача закреплена в нормативно-
правовой базе, включая Градостроительный кодекс РФ, 
технические регламенты, и подтверждена актуальными 
научными исследованиями [1–5]. В концепции ИМ ОКС 
рассматриваются как сложные системные объекты, что 
открывает новые возможности для управления ими через 
цифровые взаимосвязанные данные.

Ключевым инструментом систематизации элементов 
ОКС выступает Классификатор строительной информа-
ции (КСИ), введённый 1 декабря 2020 года. Разработан-
ный с учётом международного опыта и российских нор-
мативных требований (Постановления Правительства РФ 
№ 20 от 19.01.2006, № 87 и № 145 от 05.03.2007), КСИ 
играет важнейшую роль в унификации данных информа-
ционного моделирования.

Однако анализ действующей нормативной базы [6–9] 
показывает, что существующая система классификации 
преимущественно ориентирована на этапы изысканий, 

проектирования и строительства, тогда как вопросы экс-
плуатации и технического обслуживания зданий остаются 
недостаточно проработанными. Это находит отражение в 
слабой регламентации данных процессов нормативными 
документами (в частности, СП 333.1325800.2020) и низ-
кими темпами внедрения цифровых решений, что суще-
ственно снижает эффективность управления объектами 
на протяжении всего жизненного цикла.

В связи с этим назрела необходимость модернизации 
КСИ с акцентом на эксплуатационные процессы, включая 
непрерывный мониторинг состояния конструкций; систе-
му технического обслуживания и планирования ремон-
тов; эффективное управление ресурсами.

Цель исследования – совершенствование структуры 
КСИ для адаптации к задачам эксплуатации ОКС посред-
ством:

–	 расширения классификационных категорий (введе-
ние новых классов, связанных с обслуживанием и 
ремонтами);

–	 детализации взаимосвязей между элементами (на-
пример, определение влияния «процесса ремонта» 
на «эксплуатационные характеристики»).

Рис. 1. Схема базовых категорий (классов) строительной информации и их отношений согласно КСИ
Fig. 1. Scheme of basic categories (classes) of building information and their relations according to the classifier building information 

classifier

Данные преобразования позволят создать комплекс-
ную систему управления объектами капитального строи-
тельства, охватывающую все этапы их жизненного цикла.

Материалы и методы
В ходе проведённого исследования применялся ком-

плекс научных методов, включая системный подход, срав-
нительный анализ и метод обобщения. Особое внимание 
было уделено анализу действующего законодательства и 
технических регламентов в сфере технической эксплуата-
ции, обследования зданий и строительной классифика-
ции. Данная методологическая база позволила сформу-
лировать научно обоснованные требования к структуре 
и составу КСИ применительно к этапу эксплуатации зда-
ний, а также определить перспективные направления его 
совершенствования.

Теоретической основой исследования выступили дей-
ствующий Классификатор строительной информации, 
нормативно-правовые, регламентирующие документы 
(Постановление Правительства РФ от 12.09.2020 № 1416 
и Приказ Минстроя РФ от 06.08.2020 № 430/пр).

Концептуальная модель КСИ базируется на системном 
распределении базовых классов по четырём фундамен-
тальным категориям: «Результат», «Процесс», «Ресурс», 
«Характеристика» (рисунок 1). Между классами уста-
новлены типы связей («является частью», «описывает», 
«выполнено из»), что обеспечивает соответствие принци-
пам информационного моделирования (BIM) и создаёт 
целостную систему классификации.

В соответствии с Федеральным законом «Техниче-
ский регламент о безопасности зданий и сооружений» от 
30.12.2009 № 384-ФЗ и сопутствующими нормативно-
техническими документами, КСИ охватывает все клю-
чевые стадии жизненного цикла объекта: инженерные 
изыскания («Процесс инженерных изысканий»); проек-
тирование («Процесс проектирования»); строительство 
(«Процесс строительства»); эксплуатация («Процесс экс-
плуатации»); реконструкция/ремонт («Процесс рекон-
струкции, ремонта»); снос («Процесс сноса»).

Для каждого этапа предусмотрены соответствующие 
классы («Объект капитального строительства», «Техни-
ческая система», «Компонент»), что обеспечивает сквоз-
ную стандартизацию данных на протяжении всего жиз-
ненного цикла.

Согласно [1], «базовые категории строительной ин-
формации позволяют моделировать основной процесс, 
направленный на получение определённого строительно-
го результата. Данная конфигурация отношений между 
базовыми категориями строительной информации явля-
ется универсальной и сохраняется на всём протяжении 
ЖЦ ОКС».

Проведённый анализ выявил значительную степень 
корреляции между классами КСИ и основными сущно-
стями Industry Foundation Classes (IFC):

•	 Результат → IfcBuilding, IfcSite, IfcSpace.
•	 Строительный элемент → IfcWall, IfcSlab, IfcBeam.
•	 Техническая система → IfcElectricalCircuit, 

IfcHVACSystem.
•	 Ресурс → IfcMaterial, IfcLabourResource.
•	 Характеристика → IfcPropertySet, IfcQuantity.
Установлено, что типы связей в КСИ имеют прямые 

аналоги в IFC-стандарте (IfcRelAggregates, IfcRelContained
InSpatialStructure). Это подтверждает, что Классификатор 

может эффективно выполнять функцию семантической 
основы для формирования IFC-моделей, обеспечивая не-
обходимую степень стандартизации данных на всех этапах 
жизненного цикла объекта капитального строительства.

Полученные результаты свидетельствуют о высоком 
потенциале КСИ как инструмента цифровизации стро-
ительной отрасли, одновременно выявляя направления 
для его дальнейшего совершенствования, в особенности в 
части регламентации процессов эксплуатации и техниче-
ского обслуживания зданий.

Результаты
На этапе эксплуатации объектов строительства наи-

большая доля ресурсов отвлекается на осуществление тех-
нического обслуживания и ремонтов и, прежде всего, на-
правлена на восстановление технического состояния ОКС. 
Современные программы технической эксплуатации ба-
зируются на поэлементном планово-предупредительном 
методе организационно-технологического проектирова-
ния ремонтов. Он подразумевает оценку фактического 
технического состояния отдельных строительных элемен-
тов. Долгосрочное и среднесрочное планирование осно-
вывается на прогнозе изменения технического состояния 
элементов. Техническая эксплуатация (в особенности по-
элементная, основанная на предупредительном методе) 
представляет собой совокупность «Процесса эксплуата-
ции» и «Процесса ремонта», отнесённых к каждому стро-
ительному элементу.

Анализ структуры отношений элементов КСИ пока-
зал, что информационная модель ОКС представлена в 
виде совокупности взаимосвязанных «Процессов» созда-
ния отдельных элементов, образующих единую систему. 
Характеристики элементов зафиксированы и не подвер-
жены изменениям на этапе эксплуатации. Этот подход не 
учитывает особенности ведения (использования) ИМ ОКС 
на этапе эксплуатации и не может быть реализован. Иден-
тификация характеристик технического состояния, мони-
торинг их изменения под воздействием факторов износа 
и процесса ремонта как для объекта в целом, так и для от-
дельных элементов в данной структуре не представляется 
возможным.

Согласно представленной схеме системы ОКС на ос-
новании КСИ, каждый элемент можно структурированно 
описать базовыми классами строительной информации 
(«Результат» на рисунке 1): функциональная система, 
техническая система, компонент. Для описания элемен-
тов предложена базовая категория «Характеристика». 
Согласно ГОСТ Р ИСО 22274-2016, «характеристика – это 
отличительное свойство».

Анализ Классификатора строительной информации 
показал, что в его структуре есть только одна характе-
ристика, описывающая физическое состояние объек-
та – процент износа здания. Но подобный способ оценки 
технического состояния является малоинформативным 
и не даёт возможности поэлементного планирования и 
организации эксплуатации и ремонтов. Следовательно, 
необходимо ввести иной способ идентификации износа 
элементов здания.

С одной стороны, износ конструктивных элементов 
и здания в целом является процессом постоянным, как 
и процессы устранения износа в ходе ремонтно-восста-
новительных работ, т. е. характеристики дефектов по-
стоянно меняются. С другой стороны, те или иные типы 
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Рис. 2. Фрагмент схемы КСИ
Fig. 2. Fragment of the scheme building information classifier

дефектов присущи разным видам конструкций. Поэтому 
целесообразно дефекты выделить в отдельный базовый 
класс строительной информации «Свойство». Согласно 

ГОСТ Р ИСО 22274-2016, «свойство – это конкретная 
характеристика, подходящая для описания и разграниче-
ния объектов в рамках класса» (рисунок 2). Таким обра-
зом, «Свойство» описывает присущие элементу качество 
или признаки, а «Характеристика» даёт количественную 
или описательную оценку свойств.

У каждого строительного элемента (функциональной, 
технической системы или компонента, в зависимости от 
уровня детализации модели) есть определённые свойства, 
которые заложены их архитектурно-строительным и кон-
структивным исполнением на этапах проектирования и 
строительства. На этапе эксплуатации именно свойства 
элементов подлежат учёту и воздействию.

Многокритериальная поэлементная оценка техниче-
ского состояния предполагает выявление всей совокуп-
ности возможных дефектов строительных элементов и их 
кодировку путём формирования новой классификацион-
ной таблицы «Свойства».

Формирование информационной базы об объектах 
строительства, включая их техническое состояние, стал-
кивается с проблемой унификации информации. Уни-
фицированные критерии оценки технического состояния 
единичных строительных элементов разработаны на ос-
нове документов технического регламента и норматив-
ного-правового регулирования обследования, планиро-
вания и организации капитального ремонта. В результате 
систематизации технических нормативов (см. рисунок 3, 
столбец «Источники») в составе «Свойств» КСИ были 

Рис. 3. Фрагмент классификационной таблицы КСИ «Свойства»
Fig. 3. Fragment of the classification table «Properties»

сформированы унифицированные дефекты строитель-
ных элементов с их соответствующей кодировкой – по-
рядка 120 унифицированных критериев по 11 укруп-
нённым строительным элементам здания (рисунок 3). 
Классификационная таблица «Свойства» представлена 
и описана аналогично иным базовым классам строитель-
ной информации в соответствии с требованиями КСИ.

Оценка технического состояния (дефекта) элемента 
привязана к свойствам, присущим данному классу строи-
тельных элементов. Таким образом, описание техническо-
го состояния каждого строительного элемента заключает-
ся в выявлении того или иного его «свойства» (дефекта) 
и его «характеристики» (количественной оценки). Имею-
щийся на текущий момент в КСИ перечень характеристик 
позволяет закрыть потребности описания (количествен-
ной оценки) представленных в исследовании критериев 
оценки технического состояния единичных строительных 
элементов.

Заключение
Предложенный в исследовании подход к формирова-

нию ИМ ОКС и преобразование структуры и состава КСИ 
позволит:

–	 осуществить полноценное внедрение технологий 
информационного моделирования на этапе эксплу-
атации;

–	 реализовывать на практике новые подходы к орга-
низационно-технологическому проектированию, 
основанные на поэлементном предупредительном 
методе технического обслуживания и ремонтов 
ОКС;

–	 повысить точность оценки технического состояния 
ОКС, особенно при сплошном (массовом) монито-
ринге и снизить трудоёмкость процесса формирова-
ния ИМ ОКС;

–	 сформировать инструменты (каталоги «Свойств») 
для разработки цифровых информационных моде-
лей ОКС на этапе эксплуатации.

В рамках настоящего исследования рассматривались 
отдельные «Свойства» элементов системы ОКС, отража-
ющие физический износ строительных конструкций (тех-
нических систем). Однако перечень «Свойств» должен 
быть расширен и дополнен иными характерными свой-
ствами ОКС (например, фактическая энергоэффектив-
ность, экологическое воздействие и пр.) [5; 10].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Волкодав, В. А. Разработка структуры и состава класси-

фикатора строительной информации для применения 
BIM-технологий / В. А. Волкодав, И. А. Волкодав – DOI 
10.22227/1997-0935.2020.6.867-906 // Вестник МГСУ. – 
2020. – Т. 15, № 6. – С. 867–906.

2.	 Гинзбург, А. В. ВІМ-технологии на протяжении жизненного 
цикла строительного объекта / А. В. Гинзбург // Информаци-
онные ресурсы России. – 2016. – № 5 (153). – С. 28–31.

3.	 Титова, И. Д. История возникновения и развития классифи-
каторов строительной информации / И. Д. Титова, В. А. Вол-
кодав. – DOI 10.18720/ CUBS.86.2 // Строительство уникаль-
ных зданий и сооружений. – 2020. – № 1 (86). – С. 20–29.

4.	 Попова, О. Н. Проблемы и задачи построения цифровой ин-
формационной модели зданий для реализации программ 
капитального ремонта жилищного фонда / О. Н. Попова, 
А. С. Заостровская, А. Ф. Юдина. – DOI 10.31659/0044-4472-
2024-1-2-80-86 // Жилищное строительство. – 2024.  – 
№ 1-2. – С. 80–86.

5.	 Edirisinghe, R. Comparative analysis of international and 
national level BIM standardization efforts and BIM adoption / 
R. Edirisinghe, K. London // Proceeding of the 32nd CIB W78 

Conference, Eindhoven, Netherlands, October, 2015. – 2015. – 
Pp. 149–158.

6.	 Zayton, H., Safdari, H. The role of interoperability in construction 
projects. Communication and the implementation of CoClass : 
Master’s Thesis in the Master’s Programme Design and 
Construction project management / Hydro Zayton, Hamed 
Safdari ; Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden, 
2018.

7.	 Ekholm, A. A critical analysis of international standards for 
construction classification – results from the development 
of a new Swedish construction classification system / 
A.  Ekholm  // Proceeding of the 33rd CIB W78 Conference, 
Brisbane, Australia, 2016. – Brisbane, 2016.

8.	 Разработка элементов классификатора строительной ин-
формации для создания и ведения информационных 
моделей объектов капитального строительства в части 
процессов проектирования, управления строительными 
процессами и строительной информации / В. С. Тимченко, 
В. А. Волкодав, И. А. Волкодав, О. В. Тимченко, Н. А. Осипов. – 
DOI 10.22227/1997-0935.2021.7.926-954 // Вестник МГСУ. – 
2021. – Т. 16, № 7. – С. 926–954.

REFERENCES
1.	 Volkov, V. A. Razrabotka struktury i sostava klassifikatora 

stroitel`noj informatsii dlya primeneniya BIM-tekhnologij 
[Development of the structure and composition of a building 
information classifier towards the application of BIM tech-
nologies] / V. A. Volkova, I. A. Volkov. – DOI 10.22227/1997-
0935.2020.6.867-906 // Vestnik MGSU [Bulletin of MGSU]. – 
2020. – No. 15 (6). – Pp. 867–906.

2.	 Ginzburg, A. V. BІM-tekhnologii na protyazhenii zhiznennogo 
tsikla stroitel`nogo ob``ekta [BIM-technologies in the pro-
cess of life cycle of construction projects] // Informatsionnye 
resursy Rossii [Information resources of Russia]. – 2016.  – 
No. 5 (153). – Pp. 28–31.

3.	 Titova, I. D. Istoriya vozniknoveniya i razvitiya klassifikatorov 
stroitel`noj informaysii [The history and development of the 
classification system for the construction industry] / I. D. Tito-
va, V. A. Volkodav. – DOI 10.18720/ CUBS.86.2 // Stroitel`stvo 
unikal`nykh zdanij i sooruzhenij [Construction of unique 
buildings and structures]. – 2020. – No. 1 (86). – Pp. 20–29.

4.	 Popova, O. N. Problemy i zadachi postroeniya tsifrovoj informat-
sionnoj modeli zdanij dlya realizatsii programm kapital'nogo 
remonta zhilishhnogo fonda [Problems and tasks of building a 

digital information model of buildings for the implementation 
of capital repair programs of the housing stock] / O. N. Popova, 
A. S. Zaostrovskaya, A. F. Yudina. – DOI 10.31659/0044-4472-
2024-1-2-80-86 // Zhilishhnoe stroitel'stvo [Housing Con-
struction]. – 2024. – No. 1-2. – Pp. 80–86.

5.	 Edirisinghe, R. Comparative analysis of international and na-
tional level BIM standardization efforts and BIM adoption / 
R. Edirisinghe, K. London // Proceeding of the 32nd CIB W78 
Conference, Eindhoven, Netherlands, October, 2015. – Pp. 149–
158

6.	 Zayton, H., Safdari, H. The role of interoperability in construc-
tion projects. communication and the implementation of Co-
Class : Master’s Thesis in the Master’s Programme Design and 
Construction project management / Hydro Zayton, Hamed 
Safdari ; Chalmers University Of Technology, Goteborg, Swe-
den, 2018.

7.	 Ekholm, A. A critical analysis of international standards for 
construction classification –– results from the development 
of a new Swedish construction classification system / A. Ek-
holm // Proceeding of the 33rd CIB W78 Conference, Brisbane, 
Australia, 2016. – Brisbane, 2016.

8.	 Razrabotka ehlementov klassifikatora stroitel'noj informat-



9392

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 1 (53)’2025

sii dlya sozdaniya i vedeniya informatsionnykh modelej 
ob"ektov kapital'nogo stroitel'stva v chasti protsessov proek-
tirovaniya, upravleniya stroitel'nymi protsessami i stroitel'noj 
informatsii [Development of elements of the classifier of 
construction information for the creation and maintenance 
of information models of capital construction facilities in 

terms of design processes, management of construction 
processes and construction information] / V. S. Timchenko, 
V. A. Volkodav, I. A. Volkodav, O. V. Timchenko, N. A. Osipov. – DOI 
10.22227/1997- 0935.2021.7.926-954 // Vestnik MGSU [Bul-
letin of MGSU]. – 2021. – Vol. 16, Iss. 7. – Pp. 926–954.

УДК 69.009	 DOI: 10.54950/26585340_2025_1_92

Применение информационных технологий 						    
в строительном контроле
Application of Information Technologies in Construction Control

Лапидус Азарий Абрамович
Доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Технологии и организация строительного
производства», ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный
университет» (НИУ МГСУ), Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, lapidus58@mail.ru

Lapidus Azariy Abramovich
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Technologies and Organization of Construction 
Production, National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, 
Yaroslavskoye shosse, 26, lapidus58@mail.ru

Хитрова Татьяна Исхаковна
Доктор экономических наук, доцент, доцент кафедры «Математические методы и цифровые технологии»,
ФГБОУ ВО «Байкальский государственный университет» (БГУ), Россия, 664003, Иркутск, улица Ленина, 11, 
khitrova_46@mail.ru

Khitrova Tatiana Iskhakovna
Doctor of Economic Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the Department of Mathematical Methods and 
Digital Technologies, Baikal State University (BSU), Russia, 664003, Irkutsk, Lenina uklitsa, 11, khitrova_46@mail.ru

Щукин Алексей Юрьевич
Аспирант кафедры «Технологии и организация строительного производства», ФГБОУ ВО «Национальный
исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ),
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, 89834045064@mail.ru

Shchukin Aleksey Yurievich
Postgraduate student of the Department of Technologies and Organization Construction Production, National 
Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26, 
89834045064@mail.ru

© Лапидус А. А., Хитрова Т. И., Щукин А. Ю., 2025,
Строительное производство № 1’2025

Аннотация. В условиях увеличения количества возводимых 
объектов особую значимость в реализации процессов стро-
ительства представляет проведение строительного контроля. 
Строительный контроль необходим для контроля качества всех 
выполняемых работ на предмет соответствия их проектной и 
рабочей документации, а также нормативным документам и 
технологиям выполнения работ. Однако строительный кон-
троль на территории Российской Федерации сталкивается с 
несколькими ключевыми проблемами, к которым можно отне-
сти фальсификацию документации, отсутствие прозрачности на 
всех этапах жизненного цикла проекта и трудности с обеспе-
чением эффективного контроля строительного процесса в со-
ответствии с актуальной рабочей и проектной документацией.

Целью исследования является определение основных про-
блемных областей в деятельности консалтинговой компании, 
из-за которых могут возникнуть критические проблемы в де-
ятельности организаций. Задачей исследования является опи-
сание бизнес-процесса консалтинговой компании по строи-
тельному контролю с последующим выявлением проблемных 
областей в её деятельности, которые будут решены применени-

ем информационных технологий.
В выдвинутой гипотезе предполагается, что формирование 

бизнес-процессов помогает в организации деятельности кон-
салтинговой компании и позволяет определить «белые пятна» 
в рамках данной компании. Зная слабые места в деятельности 
организации, можно устранить их, применив информационные 
технологии, которые улучшат качество управления строитель-
ным объектом. Для анализа взаимодействия участников будет 
использоваться сформированная BPMN-диаграмма, описываю-
щая основных участников и бизнес-процессы, происходящие в 
компании.

Результатом исследования будет являться сформированная 
BPMN-диаграмма для консалтинговой компании строительного 
контроля с выделенными областями, где в последующем будут 
применяться информационные технологии.

Ключевые слова: строительный контроль, консалтинговая 
компания, бизнес-процессы, BPMN-диаграмма, организация 
строительства, информационные технологии, организационная 
структура.

Abstract. In the conditions of increasing number of construct-
ed objects, construction control is of particular importance in the 
implementation of construction processes. Construction control 
is necessary to control the quality of all works performed to en-
sure their compliance with design and working documentation, as 
well as regulatory documents and technologies of work execution. 

However, construction control in the Russian Federation faces 
several key problems, including falsification of documentation, 
lack of transparency at all stages of the project life cycle and diffi-
culties in ensuring effective control of the construction process in 
accordance with the current working and design documentation.

The purpose of the study is to identify the main problem areas 

in the consulting firm's business due to which critical problems 
may arise in the organization’s performance. The task of the study 
is to describe the business process of the consulting company on 
construction control with the subsequent identification of prob-
lem areas in the activities of companies, which will be solved by 
the application of information technology.

The hypothesis put forward suggests that the formation of 
business processes helps in organizing the activities of the con-
sulting company and allows to identify “white spots” within this 
company. Knowing the weak spots in the activities of the organi-
zation, it is possible to eliminate them by applying information 

technology, which will improve the quality of management of the 
construction project. To analyze the interaction of participants 
will be used formed BPMN-diagram describing the main partici-
pants and business processes occurring in the company.

The result of the research will be a formed BPMN-diagram for 
the construction control consulting company with highlighted ar-
eas where information technologies will be applied in the future.

Keywords: construction control, consulting company, business 
processes, BPMN-diagram, construction organization, information 
technology, organizational structure.

	 Введение
Строительство является одной из активно развиваю-

щихся отраслей экономики России. В последние десяти-
летия строительство оказывает значительное влияние 
на социальное и экономическое развитие государства. 
Строительный контроль является важным этапом в сфере 
строительства. Проблема качества строительного контро-
ля возникает в связи со сложной структурой организации 
процесса: его регламентированной многоэтапностью и 
множественностью участников. Вследствие этого возни-
кают проблемы с оценкой качества строительных работ, 
безопасности объектов, а также c соблюдением норм и 
правил в сфере строительства [1].

Строительный контроль является обязательным на 
каждом из этапов жизненного цикла объекта. В ранее 
опубликованной статье [2; 3] рассматривается передача 
функций строительного контроля от генерального под-
рядчика и технического заказчика отдельной консалтин-
говой компании. В рамках дальнейшего исследования 
планируется повысить эффективность деятельности дан-
ной консалтинговой компании.

Актуальной задачей в рамках статьи является форми-
рование бизнес-процесса с помощью BPMN-диаграммы 
с выявлением проблемных мест, где могут быть приме-
нены информационные технологии. Для проблемных 
мест в данной работе вводится понятие «белые пятна». 
Сформированная диаграмма обеспечивает эффективное 
управление при реализации проектов в строительстве 
на основе рациональной организации информации. При 
устранении выявленных проблемных мест организации в 
последующем можно будет достичь прозрачности, раци-
онализации процессов строительства и повысить эффек-
тивность функций строительного контроля, что, в свою 
очередь, повышает качество строительных проектов.

Сформированная в рамках статьи BPMN-диаграмма 
позволяет выделить «белые пятна» в деятельности стро-
ительного контроля консалтинговой компании, которые, 

в свою очередь, могут быть устранены с помощью совре-
менных информационных технологий.

Материалы и методы
На территории Российской Федерации в настоящее 

время активно применяются информационные техноло-
гии в строительной отрасли. Если рассматривать техно-
логии информационного моделирования (ТИМ) в стро-
ительстве согласно Постановлению Правительства РФ 
№ 614 от 17.05.2024 г., они становятся обязательными к 
применению с 1 января 2025 года. Минстрой опублико-
вал документ «Перечень российского программного обе-
спечения для субъектов градостроительной деятельности 
в соответствии с данными Единого реестра российского 
программного обеспечения для ЭВМ», который включа-
ет 345 программ российского ПО, применяемых в стро-
ительстве. Проанализировав данные документы, можно 
сделать вывод, что применение информационных техно-
логий в строительной отрасли на территории Российской 
Федерации является актуальной задачей, которая позво-
ляет повысить качество и сократить трудозатраты в дан-
ной сфере.

Строительный контроль подразделяется на входной, 
операционный и приёмочный. Процессы разделены по 
стадиям строительства, на которых выполняется строи-
тельный контроль: стадия «Проектирование» и стадия 
«Строительство». В ходе написания статьи необходимо 
было определить проблемные места в организации про-
цесса проведения строительного контроля с целью оп-
тимизации процессов и сокращения доли человеческих 
ошибок [4–6].

Решить данную проблему возможно путём примене-
ния BPMN-диаграммы, которая описывает бизнес-про-
цесс, происходящий в консалтинговой организации. Ме-
тодология BPMN (Business Process Model and Notation) 
обеспечивает наглядное и точное представление потока 
процесса управления, который показывает последова-
тельность выполнения шагов и принятия решений, сво-
его рода дорожная карта процесса. BPMN предоставляет 

Рис. 1. Основные участники для формирования BPMN-диаграммы
Fig. 1. Main participants for BPMN-diagram formation
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возможность визуализировать последовательность опе-
раций, точки принятия решений, параллельные рабочие 
потоки и взаимодействие участников процесса. Графиче-
ская форма представления BPMN позволяет проводить 
анализ процессов строительного контроля, выявляя узкие 
места и области для оптимизации.

На рисунке 1 можно увидеть основные этапы и участ-
ников консалтинговой компании строительного контро-
ля.

Для выявления «белых пятен» в организации строи-
тельного контроля был использован статистический ме-
тод обработки данных, в результате которого происходит 
систематизация данных в табличном или графическом 
виде.

Результаты
Реструктуризация процесса строительного 

контроля на стадии «Проектирование»
BPMN-диаграмма, представленная на рисунке 2, опи-

сывает реализуемую в настоящее время схему входного 

Рис. 2. Входной контроль на стадии «Проектирование» при проведении строительного контроля генеральным подрядчиком и 
заказчиком

Fig. 2. Input control at the “Design” stage during construction control by the general contractor and the customer

Рис. 4. Входной контроль на стадии «Строительство» при проведении строительного контроля генеральным подрядчиком и 
заказчиком

Fig. 4. Input control at the “Construction” stage during construction control by the general contractor and the customer

Рис. 3. Входной контроль на стадии «Проектирование» при проведении строительного контроля консалтинговой компанией
Fig. 3. Input control at the stage “Design” when carrying out construction control by a consulting company

Рис. 5. Входной контроль на стадии «Строительство» при проведении строительного контроля консалтинговой компанией
Fig. 5. Input control at the stage “Construction” when carrying out construction control by a consulting company

контроля рабочей и проектной документации со сторо-
ны генерального подрядчика и технического заказчи-
ка [7–9].

Системный анализ процесса позволил определить, что 
существующая организация процесса контроля порож-
дает ряд проблем: дублирование контроля со стороны 
технического заказчика и генерального подрядчика, не-
достаточный контроль из-за дублирования функций, уве-
личение сроков строительства за счёт всех этих параме-
тров [7]. Для того чтобы упростить процесс выполнения 
контроля за проектной и рабочей документацией, была 
предложена реструктуризация организационной структу-
ры входного контроля на стадии «Проектирование» при 
проведении строительного контроля генеральным под-
рядчиком и заказчиком. Предлагаемая реорганизация 
предполагает передачу функций строительного контроля 
консалтинговой компании, которая будет обеспечивать 
процесс строительного контроля.

Диаграмма, отображающая процесс входного контро-
ля консалтинговой организации на стадии «Проектирова-
ние», представлена на рисунке 3.

В процессе строительства проектная документация не 
должна быть изменена, так как изменения проектной до-
кументации ведут к повторному прохождению государ-
ственной экспертизы. Касательно рабочей документации, 
она может изменяться на протяжении всего процесса 
строительства, при этом необходимо, чтобы у консалтин-
говой компании, которая проводит строительный кон-
троль, всегда была конечная версия документации, кото-
рую невозможно изменить.
Реструктуризация процесса строительного 

контроля на стадии «Строительство»
BPMN-диаграмма на этапе входного контроля мате-

риалов и оборудования на строительной площадке пред-
ставлена на рисунке 4.
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Результаты передачи функции строительного контро-
ля от генерального подрядчика и технического заказчика 
консалтинговой компании отражены на рисунке 5.

Как можно увидеть на рисунке 5, результаты лабора-
торных испытаний не должны быть фальсифицированы, 
так как впоследствии это может привести к разрушению 
конструкций, в которых применяются данные материалы. 
Акт входного контроля должен храниться на строитель-
ной площадке в электронном виде и быть неизменным, 
так как он в дальнейшем будет являться документом, ко-
торый будет использоваться при формировании исполни-
тельной документации.

Следующим этапом на жизненном цикле строитель-
ного объекта является операционный и приёмочный кон-
троль на стадии «Строительство».

Как можно заметить из рисунка 6, образуется инфор-
мация, которую необходимо структурировать и обрабо-
тать. Под «структуризацией» и «обработкой» данных 
подразумевается определение сроков выполненных ра-
бот, порядка и привязки к определённому объекту, а так-
же хранение полученной информации.

Следующим этапом была передача функций от гене-
рального подрядчика и технического заказчика консал-
тинговой компании на этапе операционного и приёмоч-
ного контроля на стадии «Строительство». На рисунке 7 
можно увидеть BPMN-диаграмму на этапе операционного 
и приёмочного контроля.

На данном этапе необходимо внесение выявленных 
дефектов в общий журнал работ, который в последую-

щем не может быть изменён, а только после исправления 
формируется акт скрытых работ. Должна быть обеспече-
на сохранность данных (время, работа, ответственные за 
приёмку работ). Вся эта информация обеспечивает отра-
жение полноты ситуации, происходящей на строительной 
площадке.

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что 
деятельность строительного контроля на территории Рос-
сийской Федерации сталкивается с несколькими ключе-
выми проблемами. К данным проблемам можно отнести: 
фальсификацию документации, отсутствие прозрачно-
сти на всех этапах жизненного цикла проекта, трудности 
с обеспечением эффективного контроля строительного 
процесса согласно актуальной рабочей и проектной доку-
ментации [10].

Предлагаемые пути решения данных проблем – пере-
дача функций строительного контроля отдельной кон-
салтинговой компании. Однако и в этом случае остаются 
трудности с обеспечением полной прозрачности и досто-
верности информации, поскольку традиционные методы 
не всегда могут гарантировать неизменность и точность 
данных.

Исходя из сформированных BPMN-диаграмм на весь 
жизненный цикл объекта и их анализа была сформиро-
вана таблица 1, которая отображает основные области, 
где могут быть применены информационные техноло-
гии [11].

Из таблицы 1 можно сделать вывод, что основны-
ми проблемами, с которыми сталкивается деятельность 

Рис. 6. Процесс операционного и приёмочного контроля на стадии «Строительство» при проведении строительного контроля 
генеральным подрядчиком и заказчиком

Fig. 6. Process of operational and acceptance control at the “Construction” stage when construction control is carried out by the 
general contractor and the customer

Рис. 7. Операционный и приёмочный контроль на стадии «Строительство» при проведении строительного контроля 
консалтинговой компанией

Fig. 7. Operational and acceptance control at the “Construction” stage when construction control is carried out by a consulting 
company

Табл. 1. Проблемные места в деятельности строительного контроля
Tab. 1. Problems in construction control activities

строительного контроля, являются: задержка передачи 
информации, дублирование документации, неактуаль-
ность предоставляемых данных, фальсификация доку-
ментов. Одним из решений данных проблем может быть 
применение технологии блокчейн [12; 13], которая обе-
спечивает высокий уровень безопасности, прозрачности и 
надёжности данных, что позволяет гарантировать досто-
верность информации и исключить возможность фаль-

сификации документации. Данная технология будет рас-
смотрена в последующих исследованиях консалтинговой 
организации строительного контроля.

Решение данных проблем в деятельности организации 
позволит достичь экономического эффекта за счёт сокра-
щения доли человеческого труда, снизить сроки проведе-
ния контроля за счёт автоматизации бизнес-процессов – 
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и всё это приведёт к повышению качества строительного 
объекта.

Обсуждение
По результатам проведённого исследования были 

сформированы выводы, интересные для научного сооб-
щества:

1.	 Были проанализированы источники литературы, 
связанные с деятельностью строительного контро-
ля на территории Российской Федерации, и сделан 
вывод, что реструктуризация бизнес-процесса стро-
ительного контроля, дополненная принципами ин-
формационных технологий, является актуальной 
задачей для анализа и изучения.

2.	 Сформирована BPMN-диаграмма, отражающая 
бизнес-процессы на каждом из этапов строительно-
го контроля.

3.	 Анализ BPMN-диаграмм позволил определить про-
блемные места в деятельности консалтинговой ор-
ганизации строительного контроля.

4.	 Сформирована таблица с основными положениями 
для внедрения информационных технологий в дея-
тельность строительного контроля консалтинговой 
компании.

Заключение
В результате исследования описан бизнес-процесс 

строительного контроля отдельной консалтинговой ком-
пании с помощью BPMN-моделирования. Основой ис-
следования являются сформированные основные поло-
жения по применению информационных технологий в 
разработанном бизнес-процессе строительного контроля 
консалтинговой компании. Одним из решений выявлен-
ных проблем является применение блокчейн-технологии, 
которое будет рассмотрено в следующем исследовании.
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Аннотация. В настоящей статье рассмотрено примене-
ние компьютерного зрения, влияние искусственного интел-
лекта  (ИИ) и информационных технологий на эффективность 
управления строительством, также дана его характеристика, 
особенности установки и управления. Применение данных 
технологий позволяет автоматизировать визуальный монито-
ринг объекта и конструктивных элементов в режиме реального 
времени. В результате мы получаем информацию не только о 
дефектах, обнаруженных на объекте строительства, но и о ди-
намике их изменений. Компьютерное зрение помогает найти 
дефекты в труднодоступных местах, что позволяет снизить вли-
яние человеческого фактора и улучшить контроль за несоот-
ветствиями.

Для выяснения основных трудностей при установке, работе 
и выборе технологий компьютерного зрения был проанализи-
рован опыт строительных компаний, которые активно применя-
ют в своей деятельности данные разработки, за счёт чего уско-
ряют процесс строительства и улучшают его качество. Одной из 
таких компаний является Constru, у которой было рассмотрено 
программное обеспечение, его применение и основные функ-

ции. Также наглядно представлен интерфейс компьютерной 
программы. Результаты исследования получены методом экс-
пертной оценки, в ходе которого был выполнен опрос профес-
сионалов, применяющих компьютерное зрение в практической 
деятельности.

Проведение достоверного анализа позволило определить 
достоинства и недостатки применения технологий компью-
терного зрения и влияние ИИ на строительство, предложены 
способы устранения неточностей. В результате исследования 
было выявлено, что, как и любая технология, данная разработка 
имеет свои достоинства и недостатки. К достоинствам можно 
отнести высокое качество, скорость разработки, освобождение 
трудовых кадров и безопасность человека. Недостатки в разра-
ботке связаны с недостаточной изученностью искусственного 
интеллекта и его возможностей. К ним относятся трудности в 
обработке больших данных. Применение в строительстве тех-
нологий компьютерного зрения является перспективным на-
правлением в ближайшем будущем, но в данный момент имеет 
множество недоработок, в связи с чем не используется так ши-
роко, как могло бы быть, учитывая возможности искусственного 
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Abstract. This article discusses the use of computer vision, the 
impact of artificial intelligence (AI) and information technology 
on the efficiency of construction management, and also provides 
its characteristics, installation and management features. The use 
of these technologies allows automating visual monitoring of an 
object and structural elements in real time. As a result, we receive 
information not only about defects detected at the construction 
site, but also about the dynamics of their changes. Computer vision 
allows you to find defects in hard-to-reach places, which reduces 
the human factor and improves control over non-conformities.

To identify the main difficulties in installing, operating and 
selecting computer vision technologies, the experience of con-
struction companies that actively use these developments in 
their activities was analyzed, thereby accelerating the construc-
tion process and improving its quality. One of such companies is 
Constru, whose software, its application and main functions were 
reviewed. The interface of the computer program is also clearly 
presented. The results of the study were obtained by the expert 
assessment method, during which a survey of professionals using 

computer vision in practice was conducted.
Conducting a reliable analysis allowed us to determine the 

advantages and disadvantages of using computer vision technol-
ogies and the impact of AI on construction, and suggested ways 
to eliminate inaccuracies. As a result of the study, it was revealed 
that, like any technology, this development has its advantages 
and disadvantages. The advantages include high quality, speed of 
development, release of labor force and human safety. Disadvan-
tages in the development are associated with insufficient study of 
artificial intelligence and its capabilities. These include difficul-
ties in processing big data. The use of computer vision technolo-
gies in construction is a promising direction in the near future, 
but at the moment it has many shortcomings, and therefore is not 
used as widely as it could be, given the capabilities of artificial 
intelligence.

Keywords: computer vision, artificial intelligence, construction 
process, life cycle of a construction object, the expert assessment 
method, quality control, quality management.

	 Введение
На первом этапе использования технологий компью-

терного зрения в систему было включено примитивное 
распознавание контура объекта и его расположение. Од-
нако уже в 80-е годы технологии эволюционировали в 
системы, которые различали двумерные символы и ста-
ли первым поколением «умных камер». На тот момент 
это уже был значительный шаг в развитии технологии, 
но пользователям необходима была гибкость, так как 
настройка «умных камер» имела свои сложности. Были 
сложности и с внедрением данной технологии.

Компьютер уже сейчас активно взаимодействует с на-
шим миром. Влияние человеческого фактора на различ-
ные стороны нашей жизни значительно снижается благо-
даря ИИ, так как компьютер не устаёт и делает чётко свою 
работу [1; 2].

Компьютерное зрение (Computer Vision, CV) – область 
искусственного интеллекта, связанная с обработкой изо-
бражений и видео. Она включает в себя набор методов, 
которые позволяют компьютеру «видеть» и анализиро-
вать полученную информацию: идентифицировать пред-
меты и людей, распознавать текст, фиксировать движе-
ния, выделять однородные элементы на изображениях и 
видео и многое другое [3; 4].

В строительстве активно применяется компьютерное 
зрение, которое выполняет функцию отслеживания про-
цесса строительства, что помогает контролировать каче-
ство строительных материалов, определять дефекты на 
поверхностях и выявлять несоответствия в проектной до-
кументации.

Компьютерное зрение активно применяется в строи-
тельной отрасли за рубежом, особенно в таких странах-
лидерах, как Гонконг, Саудовская Аравия и Сингапур, что 
предполагает комплексную трансформацию, которая вы-
ходит за рамки простой автоматизации. Автоматизируя 

задачи, сокращая расходы, повышая точность и создавая 
более безопасные условия труда, технология компьютер-
ного зрения на основе ИИ меняет подход к строитель-
ству. По мере того как отрасль продолжает внедрять эти 
инновации, будущее обещает более оптимизированные, 
экономичные и экологичные строительные проекты, ос-
нованные на возможностях компьютерного зрения для 
управления строительством [5].

Материалы и методы
Для составления подробной характеристики аппарат-

ной части систем машинного зрения, с упоминанием ос-
новных трудностей при установке и выборе компонентов, 
необходимо проанализировать опыт строительных ком-
паний. Было рассмотрено применение в строительстве 
технологий на базе компьютерного зрения на примере ис-
пользования программного обеспечения Constru.

Constru – это программное решение на основе ис-
кусственного интеллекта для строительства. Платформа 
отслеживает прогресс работы и оценивает фактический 
статус проекта по сравнению с запланированным. Систе-
ма анализирует изображения на площадке, непрерывно 
сравнивает их, обнаруживает и предупреждает о расхож-
дениях ещё до того, как они станут дорогостоящими. Об-
щий вид программного обеспечения с диаграммой хода 
работ представлен на рисунке 1.

Таблица, связанная с визуальной документацией, по-
зволяет отслеживать процент выполнения проекта и 
мгновенно определять, что сделано или находится в про-
цессе выполнения. Система автоматически генерирует 
подробную таблицу отслеживания выполнения, что пред-
ставлено на рисунке 2. Каждая задача точно отмечена. 
Это позволяет получать актуальные данные о проценте её 
выполнения с учётом любых отклонений [6].

Сравнение фактической работы с BIM-моделью помо-
гает выявлять отклонения в режиме реального времени, 

Рис. 1. Программное обеспечение Constru. Диаграмма хода работ
Fig 1. Software Constru. Progress chart

Рис. 2. Программное обеспечение Constru. Статус производства работ по локациям
Fig. 2. Software Constru. Work status by location

интеллекта.
Ключевые слова: компьютерное зрение, искусственный ин-

теллект, строительный процесс, жизненный цикл объекта стро-

ительства, метод экспертной оценки, контроль качества, управ-
ление качеством.

сравнивать проектирование с исполнением в любой мо-
мент и устранять потенциальные проблемы до того, как 
они приведут к дополнительным затратам или задержкам 
проекта. Как это выглядит в программе, представлено на 
рисунке 3 [7].

Система позволяет сравнивать текущее состояние ра-
бот с предыдущими периодами, обеспечивая «цифровой 
пилинг» конструкции для выявления скрытой инфра-
структуры, такой как электрические кабели и водопрово-
дные системы, что сокращает количество ошибок и эко-
номит время при строительстве. Также система позволяет 
быстро найти пропущенный элемент в проекте, как пред-
ставлено на рисунке 4.

Система предоставляет менеджерам актуальную ви-
зуальную информацию о проекте, включая финансовые 
аспекты, соблюдение сроков, состояние качества и уро-
вень безопасности, благодаря 360-градусным снимкам 
объекта. Раз в неделю объект фотографируют с помощью 
360-градусной камеры, и данные напрямую записывают-
ся в систему. Каждое пространство на объекте помечается 
благодаря системам, и каждый этап проекта автоматиче-

ски документируется в режиме реального времени. На ри-
сунке 5 представлен проект в 3D [8; 9].

Кроме того, фактические проценты выполнения авто-
матически привязываются к финансовому счёту проекта, 
что позволяет точно отслеживать использование бюдже-
та. На каждом этапе проценты выполнения для всех задач 
обновляются и пересчитываются в соответствии с данны-
ми о производительности в режиме реального времени. 
Это позволяет увидеть, как физический прогресс влияет 
на общий бюджет, гарантируя, что проект остаётся в рам-
ках запланированных финансовых рамок. На рисунке 6 
представлена 3D-визуализация проекта, что позволяет 
его оценить на ранних стадиях [10; 11].

Для проведения достоверного анализа используем ме-
тод экспертных оценок, который позволяет выработать 
коллективное мнение специалистов в своей сфере дея-
тельности. Метод экспертных оценок заключается в опре-
делении мнений экспертов и формировании на их основе 
необходимой информации, её анализ проводится при по-
мощи логических и математико-статистических методов.



103102

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 1 (53)’2025

Рис. 4. Программное обеспечение Constru. Пропущенный элемент
Fig. 4. Software Constru. Missing element

Рис. 5. Программное обеспечение Constru. 3D-визуализация
Fig. 5. Software Constru. 3D visualizationДля оценки применения технологий компьютерного 

зрения и установления формы оценки соответствия раз-
работаны форма опросного листа и форма сводной та-
блицы. Опрос проводится среди профессионалов в сфере 
компьютерного зрения, что позволяет определить досто-
верные и полные ответы.

В научно-исследовательских работах зарубежных кол-
лег также используется метод экспертных оценок. Авторы 
представляют крупномасштабный набор данных под на-
званием «Движущиеся объекты на строительной площад-
ке» (MOCS). Набор данных MOCS содержит 41 668 изо-
бражений, собранных с 174 строительных площадок. 
Целью набора данных является обучение и тестирование 
алгоритмов компьютерного зрения для обнаружения 
объектов на строительных площадках [9].

Результаты
Далеко не каждая строительная компания в своей дея-

тельности использует технологии компьютерного зрения. 
Причина в том, что не все организации могут позволить 
себе использование новых технологий с финансовой точ-
ки зрения. Но проблема состоит не только в этом. Есть 
компании, которые не доверяют нововведениям и искус-
ственному интеллекту, поэтому они не применяют ком-
пьютерное зрение. Однако такие технологии позволяют 
уменьшать сроки строительства и повышать качество 
строительства. Рассмотрим применение компьютерного 
зрения на примере компании Constru. В результате экс-
пертной оценки было изучено использование технологий 
компьютерного зрения, перспективы развития и достоин-
ства применения в строительстве.

Система использует технологию компьютерного зре-
ния для автоматизированного контроля строительных 
проектов, что позволяет отслеживать качество и прогресс 
выполнения работ на объектах. Система анализирует 
фотоизображения 360 градусов, полученные с камер, для 

распознавания строительных дефектов и соответствия 
выполненных задач с BIM-моделью.

Одним из примеров применения технологий компью-
терного зрения за рубежом является стартап Buildots из 
Тель-Авива и Лондона, который использует компьютер-
ное зрение для модернизации отрасли управления стро-
ительством. Компания использует встроенные в шлем 
360-градусные камеры, которые позволяют руководите-
лям проектов на строительных площадках получать об-
щее представление о состоянии проекта.

В действительности сложно оценить влияние при-
менения технологий компьютерного зрения на произво-
дительность работ. Авторами статьи проанализированы 
ответы экспертов, а также опыт применения ИИ в дея-
тельности строительных компаний, в том числе в работе 
технического заказчика и специалистов, отвечающих за 
контроль качества на строительной площадке. В общем 
виде мы выделили следующие плюсы применения дан-
ных технологий:

1.	 Возможность высвобождения квалифицированных 
инженеров для решения более важных работ, не-
жели их использование для рутинного заполнения 
форм/отчётов о статусе работ проекта. Вместо этого 
используются специалисты с более низкой квали-
фикацией, необходимой для выполнения фотогра-
фирования.

2.	 Оперативное определение несоответствий между 
BIM-моделью и фактически выполненными рабо-
тами, что даёт возможность исправлять нарушения 
на ранних этапах и, как следствие, снижает затраты 
на переделку.

3.	 Благодаря наличию базы фотографий можно ре-
троспективно посмотреть, как именно были выпол-
нены скрытые работы, при выявлении дефектов на 
этапе эксплуатации.

Рис. 3. Программное обеспечение Constru. Выявление несоответствий в проекте
Fig. 3. Software Constru. Identification of inconsistencies in the project

Несмотря на свои преимущества, данные методы име-
ют ряд ограничений. Мы выделили основные проблемы, 
которые не дают процессу желаемого результата или пре-
пятствуют массовому применению:

1.	 Субъективность: эффективность осмотра во многом 
зависит от мнения и опыта инспектора. Важные де-
тали могут быть упущены из виду или неправильно 
оценены.
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2.	 Непоследовательность: несколько инженеров про-
граммы могут сосредоточиться на разных аспектах 
строительства, что приводит к противоречивой фо-
тодокументации.

3.	 Временные затраты: управление большим объёмом 
фотографий и их анализ может занять значитель-
ное время. Среди множества изображений есть ве-
роятность упустить ряд дефектов.

4.	 Нежелание заниматься долгосрочными инвестици-
ями. Бизнес ориентирован на быструю окупаемость, 
и некоторые компании не готовы вкладывать сред-
ства во внедрение компьютерных технологий.

Вследствие указанных недостатков существует необхо-
димость в подкреплении более совершенных и надёжных 
методов контроля на строительных площадках. Интегра-
ция современных технологий в процесс проверки, таких 
как компьютерное зрение, может значительно улучшить 
обнаружение и анализ дефектов.

Чтобы эффективно использовать компьютерное зре-
ние, строительным компаниям необходимо выбрать под-
ходящее программное обеспечение и оборудование, опре-
делить задачи, которые решает технология, и оценить 
готовность команды к использованию новых инструмен-
тов.

Заключение
Технологии компьютерного зрения используются в 

строительстве на протяжении пяти лет, но в действи-
тельности – в крайне ограниченном масштабе. Данное 

направление, что весьма очевидно, перспективно в бли-
жайшем будущем. На сегодняшний день область приме-
нения компьютерного зрения в России расширяется, а 
некоторые отечественные разработки ничуть не уступают 
зарубежным продуктам.

В соответствии с данными проведённого экспертно-
го анализа, наибольшее влияние оказывают недостатки, 
связанные с низким уровнем технологического процесса. 
Для стабилизации рынка данной технологии ведётся раз-
работка единых стандартов для систем машинного зре-
ния. Это в значительной мере позволит увеличить прода-
жи и её применение. 

Среди трудностей встречаются проблемы с обработкой 
больших объёмов данных и потенциальные ошибки рас-
познавания в условиях плохого освещения или сложных 
строений. Сама технология новая и сырая, требует боль-
ших усилий для дообучения моделей. Точность опреде-
ления несоответствий достаточно низкая, за счёт чего её 
можно использовать только как помощника к уже имею-
щимся специалистам строительного контроля.

Сегодня компьютерное зрение служит средством пере-
дачи данных и ввода информации, но проблема в том, что 
оно не используется как средство обработки, хранения, 
передачи и использования информации. В сфере строи-
тельства часто применяются локальные системы, отве-
чающие за небольшие участки или детали работ, однако 
передать данные между ними или объединить их между 
собой практически невозможно.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Применение систем технического зрения для контроля тех-

нологических параметров и оборудования на производ-
стве / А. А. Кульчицкий, В. В. Булатов, А. В. Бойков, Т. Ю. Кома-
рова, В. Ю. Бажин // Новые информационные технологии в 
автоматизированных системах. – 2017. – С. 17–22.

2.	 Моргунов В. В. Применение машинного зрения в обла-

сти контроля качества / В. В. Моргунов. – DOI https://doi.
org/10.17513/msnv.19609 // Международный студенческий 
научный вестник. – 2019. – № 2.

3.	 Арзютов, И. Н. Использование машинного зрения в управ-
лении качеством на производстве : автореф. бакалавр. ра-
боты : 27.03.02 // Арзютов Илья Николаевич ; Саратовский 
национальный исследовательский государственный уни-

REFERENCES
1.	 Primenenie sistem tekhnicheskogo zreniya dlya kontrolya 

tekhnologicheskikh parametrov i oborudovaniya na proizvod-
stve [Application of vision systems for control of technologi-
cal parameters and equipment in production] / A. A. Kulchitsky, 
V. V. Bulatov, A.V. Boikov, T. Y. Komarova, V. Y. Bazhin // Novye in-
formatsionnye tekhnologii v avtomatizirovannykh sistemakh 
[New information technologies in automated systems]. – 
2017. – Pp. 17–22.

2.	 Morgunov, V. V. Primenenie mashinnogo zreniya v oblasti 
kontrolya kachestva [Application of machine vision in the 
field of quality control] / V. V. Morgunov. – DOI https://doi.
org/10.17513/msnv.19609 // Mezhdunarodnyj studencheskij 
nauchnyj vestnik [International Student Scientific Bulletin]. – 
2019. – No. 2.

3.	 Arzyutov, I. N. Ispol'zovanie mashinnogo zreniya v upravle-
nii kachestvom na proizvodstve : avtoref. bakalavr. raboty : 
27.03.02 [The use of machine vision in quality management in 
production : abstract of bachelor's thesis : 03/27/02] // Arzyu-
tov Ilya Nikolaevich ; Saratovskij natsional'nyj issledovatel'skij 
gosudarstvennyj universitet imeni N. G. Chernyshevskogo 
[Saratov National Research State University named after 
N. G. Chernyshevsky]. – Saratov, 2022. – 9 p.

4.	 Divina, T. V. Osnovnye metody analiza ehkspertnykh otsenok 
[Basic methods of expert assessment analysis] / T. V. Divina, 
E. A. Petrakova, M. S. Vishnevsky. – DOI 10.24411/2411-0450-
2019-11072 // Ehkonomika i biznes: teoriya i praktika [Eco-
nomics and Business: Theory and Practice]. – 2019. – No. 7. – 
Pp. 42–44.

5.	 Small and overlapping worker detection at construction 

Sites / M. Park, D. Q. Tran, J. Bak, S. Park // Automation in Con-
struction. – 2023. – Vol. 151. – Art. 104856.

6.	 Kireev, P. A. Povyshenie kachestva stroitel'stva pri pomoshhi 
komp'yuternogo zreniya [Improving the quality of construc-
tion using computer vision] / P. A. Kireev, V. A. Melnikov // 
Nauchnyj aspect [Scientific aspect]. – 2024. – No. 6. – Art. 90.

7.	 Bootle, R. Iskusstvennyj intellekt i ehkonomika. Rabota, bogat-
stvo i blagopoluchie v ehpokhu myslyashhikh mashin [Artifi-
cial intelligence and economics. Work, wealth and well-being 
in the age of thinking machines] / R. Bootl. – Translated from 
English by V. Skvortsov. – Moscow : Intellektual'naya Literatura 
[Intellectual Literature], 2022. – 432 p.

8.	 Kuzina, О. Information technology application in the con-
struction project life cycle / О. Kuzina. – DOI 10.1088/1757-
899X/869/6/062044 // IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering. – 2020. – Vol. 869, Iss. 6. – Art. 062044.

9.	 Dataset and benchmark for detecting moving objects in con-
struction sites / An X., Zhou L., Liu Z., Wang C., Li P., Li Z. // Au-
tomation in Construction. – 2021. – Vol. 122. – Art. 103482. – 
URL: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103482.

10.	Small Object Detection (SOD) System for comprehensive con-
struction site safety monitoring / S. Kim, S. H. Hong, H. Kim, 
M. Lee, S. Hwan. – DOI 10.1016/j.autcon.2023.105103 // Auto-
mation in Construction. – 2023. – Vol. 156, Iss.6. – Art. 105103.

11.	Kuzina, O. N. Model' upravleniya proizvoditel'nost'yu truda v 
stroitel'stve metodami iskusstvennogo intellekta [A model of 
labor productivity management in construction using artificial 
intelligence methods] / O. N. Kuzina // Nauchno-tekhnicheskij 
vestnik Povolzh'ya [Scientific and Technical Bulletin of the 
Volga region]. – 2023. – No. 3. – Pp. 68–73.

верситет имени Н. Г. Чернышевского. – Саратов, 2022. – 9 с.
4.	 Дивина, Т. В. Основные методы анализа экспертных оце-

нок / Т. В. Дивина, Е. А. Петракова, М. С. Вишневский. – DOI 
10.24411/2411-0450-2019-11072 // Экономика и бизнес: 
теория и практика. – 2019. – № 7. – С. 42–44.

5.	 Small and overlapping worker detection at construction Sites / 
M. Park, D. Q. Tran, J. Bak, S. Park // Automation in Construction. – 
2023. – Vol. 151. – Art. 104856.

6.	 Киреев, П. А. Повышение качества строительства при помо-
щи компьютерного зрения / П. А. Киреев, В. А. Мельников // 
Научный аспект. – 2024. – № 6. – Ст. 90.

7.	 Бутл, Р. Искусственный интеллект и экономика. Работа, бо-
гатство и благополучие в эпоху мыслящих машин / Р. Бутл. – 
Пер. с англ. В. Скворцов. – Москва : Интеллектуальная Лите-
ратура, 2022. – 432 с.

8.	 Kuzina, О. Information technology application in the 

construction project life cycle / О. Kuzina. – DOI 10.1088/1757-
899X/869/6/062044 // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. – 2020. – Vol. 869, Iss. 6. – Art. 062044.

9.	 Dataset and benchmark for detecting moving objects in 
construction sites / An X., Zhou L., Liu Z., Wang C., Li P., Li Z. // 
Automation in Construction. – 2021. – Vol. 122. – Art. 103482. – 
URL: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103482.

10. Small Object Detection (SOD) System for comprehensive 
construction site safety monitoring / S. Kim, S. H. Hong, H. Kim, 
M. Lee, S. Hwan. – DOI 10.1016/j.autcon.2023.105103  // 
Automation in Construction. – 2023. – Vol. 156, Iss.6. – Art. 
105103.

11. Кузина, О. Н. Модель управления производительностью тру-
да в строительстве методами искусственного интеллекта  / 
О.  Н. Кузина // Научно-технический вестник Поволжья. – 
2023. – № 3. – С. 68–73.

Рис. 6. Программное обеспечение Constru. 3D-визуализация
Fig. 6. Software Constru. 3D visualization



107106

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 1 (53)’2025

20-21 ноября 2024 года в Национальном исследовательском Мо-
сковском государственном строительном университете (НИУ МГСУ) 
состоялась X Международная научно-практическая конференция ка-
федр организационно-технологического профиля строительных вузов 
и технических университетов «Технологии, организация и управление 
в строительстве – 2024» («Technology, Organization and Management in 
Construction 2024», TOMiC–2024).

Цель конференции – создание международной площадки для ком-
фортного и конструктивного обмена производственным опытом, науч-
ными разработками и инновационными идеями, которые обязательно 
сможем реализовать вместе.

В конференции приняли участие ведущие учёные в области техно-
логии производства, организации, планирования, управления и ме-
неджмента при реализации строительных проектов с учётом послед-
них мировых достижений.

В рамках конференции работали четыре тематические секции: 
«Технология и организация строительства», «Управление жизненным 
циклом объектов строительства», «Организационно-технологические 
аспекты обследования зданий и сооружений» и «Инновационные 
строительные материалы», на которых были заслушаны более 80 до-
кладов:

•	 прогрессивные технологии строительного производства,
•	 организация и планирование в строительстве,
•	 организационно-технологическое проектирование,
•	 менеджмент в строительстве,
•	 информационное моделирование, управление жизненным ци-

клом зданий и сооружений,
•	 математические методы в решении задач организационно-техно-

логического профиля,
•	 моделирование строительных процессов,
•	 автоматизация в строительстве, САПР,
•	 экономика строительства,
•	 безопасность строительного производства,
•	 экологические аспекты строительных технологий,
•	 строительный контроль и надзор,
•	 техническое обследование и экспертиза.
Все доклады касались актуальных проблем современного развития 

строительной отрасли и были направлены на повышение эффектив-
ности организационно-технологического проектирования и контроля 
качества строительного производства.

Периодичность конференции: ежегодная.
Язык конференции: русский, английский.

Материалы X Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2024» TOMiC-2024

УДК 69.05	 DOI: 10.54950/26585340_2025_1_107

Факторы, влияющие на процесс реализации проекта 			 
капитального ремонта социальных объектов
Factors Affecting the Process of Implementation of the Social Facilities Capital Repair Project

Хубаев Алан Олегович
Кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ведущий научный сотрудник Научно-образовательного центра «Конструкции, технологии и организация
строительства», старший научный сотрудник Молодёжной лаборатории «Организационно-технические системы
использования искусственного интеллекта в строительстве», ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский
Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ),
Росиия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, alan_khubaev@mail.ru

Khubaev Alan Olegovich
Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the Department of Technologies
and Organization of Construction Production, Leading Researcher of the Scientific and Educational Center “Structures, 
Technologies and Organization of Construction”, Senior Researcher of the Youth Laboratory “Organizational and Technical 
Systems of Artificial Intelligence in Construction”, National Research Moscow State University of Civil Engineering
(NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26, alan_khubaev@mail.ru

Езаов Алим Олегович
Аспирант кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, A.ezaov@grosse-e.ru

Ezaov Alim Olegovich
Postgraduate student of the Department of Technologies and Organization of Construction Production,
National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU),
Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26, A.ezaov@grosse-e.ru

Боровкова Анастасия Евгеньевна
Аспирант кафедры «Технологии и организация строительного производства», инженер-исследователь Молодёжной 
лаборатории «Организационно-технические системы использования искусственного интеллекта в строительстве», 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, anastasik24@mail.ru

Borovkova Anastasia Evgenievna
Postgraduate student of the Department of Technologies and Organization of Construction Production, Research 
Engineer of the Youth Laboratory “Organizational and Technical Systems of Artificial Intelligence in Construction”, 
National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye 
shosse, 26, anastasik24@mail.ru

Чеченов Тенгиз Ильясович
Магистрант кафедры «Менеджмент и инновации», ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский
государственный строительный университет» (НИУ МГСУ),
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, tengiz.chechenov@gmail.com

Chechenov Tengiz Ilyasovich
Master's student of the Department of Management and Innovation, National Research Moscow State University
of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26, tengiz.chechenov@gmail.com

© Хубаев А. О., Езаов А. О., Боровкова А. Е.,
Чеченов Т. И., 2025, Строительное производство № 1’2025

Аннотация. В последние годы накопился значительный из-
нос социальной инфраструктуры, особенно в регионах, что по-
высило необходимость капитального ремонта таких объектов, 
как школы, больницы, культурные и спортивные учреждения.

Цель исследования состояла в анализе основных факто-
ров, влияющих на процесс капитального ремонта социальных 
объектов, и выявлении ключевых аспектов для успешной ре-
ализации проектов. Были использованы методы анализа про-
ектной документации, нормативно-правовой базы и внешних 
факторов, таких как экономическая ситуация и климатические 
условия.

Основные факторы были разделены на несколько катего-
рий: финансовые, технические и проектные, организационные, 
юридические и административные, экологические и клима-
тические, социальные и политические, а также риски и форс-
мажоры. Для определения весомости каждого фактора приме-
нялся экспертный метод. Эксперты ранжировали факторы по 
значимости, что позволило вычислить коэффициенты весомо-
сти и определить наиболее влиятельные из них.

Результаты показали, что наиболее значимыми являются 
финансовые факторы, организационные аспекты и юриди-
ческие и административные вопросы. Высокий коэффициент 
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конкордации (W = 0.98) подтвердил согласованность мнений 
экспертов.

В заключение, успешная реализация проектов капитального 
ремонта социальных объектов требует комплексного подхода, 
учитывающего ключевые факторы. Адекватное финансирова-
ние, эффективная организация проектов, соблюдение юриди-
ческих норм и привлечение квалифицированных специалистов 
позволяют оптимизировать процесс ремонта, обеспечить высо-
кое качество работ и своевременное завершение проектов. Это 

способствует созданию комфортной и безопасной среды для 
населения, повышая общий уровень жизни в регионах.

Ключевые слова: капитальный ремонт; социальные объек-
ты; факторы, влияющие на процесс реализации; финансовые 
факторы; технические и проектные факторы; организационные 
факторы; юридические и административные факторы; экологи-
ческие и климатические факторы; социальные и политические 
факторы; риски и форс-мажоры.

Abstract. In recent years, significant wear and tear of social in-
frastructure has accumulated, especially in the regions, which has 
increased the need for capital repairs of such facilities as schools, 
hospitals, cultural and sports institutions.

The purpose of the study was to analyze the main factors 
affecting the process of capital repairs of social facilities and 
identify key aspects for successful project implementation. Meth-
ods were used to analyze project documentation, the regulatory 
framework and external factors such as the economic situation 
and climatic conditions.

The main factors were divided into several categories: finan-
cial, technical and design, organizational, legal and administra-
tive, environmental and climatic, social and political, and risks 
and force majeure. The expert method was used to determine the 
weight of each factor. The experts ranked the factors by impor-
tance, which made it possible to calculate weighting coefficients 
and determine the most influential ones.

The results showed that financial factors, organizational as-
pects and legal and administrative issues were the most signifi-
cant. The high coefficient of concordance (W = 0.98) confirmed the 
consistency of experts' opinions.

In conclusion, successful implementation of capital repair 
projects for social facilities requires a comprehensive approach 
that takes into account key factors. Adequate financing, efficient 
project organization, compliance with legal norms and involve-
ment of qualified specialists allow to optimize the repair process, 
ensure high quality of work and timely completion of projects. 
This contributes to creating a comfortable and safe environment 
for the population, increasing the overall.

Keywords: capital repairs, social facilities, factors affecting the 
implementation process, financial factors, technical and design 
factors, organizational factors, legal and administrative factors, 
environmental and climatic factors, social and political factors, 
risks and force majeure.

	 Введение
Увеличение в последние годы числа зданий, подлежа-

щих капитальному ремонту, связано с износом значитель-
ной части социальной инфраструктуры, особенно в реги-
онах. В условиях модернизации экономики и растущих 
требований к качеству жизни населения необходимость 
капитального ремонта социальных объектов становится 
всё более острой. В 2023–2024 годах федеральные и ре-
гиональные программы капитального ремонта получили 
значительное финансирование в рамках государственных 
инициатив, направленных на улучшение социально-эко-
номической среды и повышение уровня комфорта для 
граждан [1–7].

Капитальный ремонт социальных объектов является 
неотъемлемой частью развития инфраструктуры городов 
и регионов. Капитальный ремонт направлен на улучше-
ние зданий, обеспечивающих важную социальную жизнь 
населения, таких как школы, больницы, культурные и 
спортивные центры, а также другие объекты социальной 
значимости.

Успешная реализация ремонтных работ требует ком-
плексного подхода и учёта различных факторов, влияю-
щих на процесс. Важнейшими аспектами являются обе-
спечение достаточного финансирования, соблюдение 
сроков реализации проектов, а также использование со-
временных технологий и экологически безопасных мате-
риалов. Кроме того, одним из ключевых факторов явля-
ется квалифицированный кадровый состав, участвующий 
в проектировании и реализации капитальных ремонтов. 
В последние годы также усилилось внимание к вопросам 
энергоэффективности зданий и их адаптации к современ-
ным стандартам устойчивого развития [8–10].

Целью исследования является анализ основных фак-
торов, влияющих на процесс капитального ремонта со-
циальных объектов, и выявление ключевых аспектов, 
которые необходимо учитывать для успешной реализа-
ции проектов. В числе таких факторов можно выделить 
необходимость тщательного планирования, мониторинга 
исполнения работ, взаимодействия с местными властями 
и общественностью, а также соблюдение действующих 
норм и стандартов [10–13].

Материалы и методы
Любые процессы, в том числе касающиеся строитель-

ной сферы, – это череда взаимосвязанных действий и 
мероприятий, направленных на достижение поставлен-
ной задачи: возведение или снос объекта, его эксплуата-
ции и т. п. На все эти процессы оказывают влияние раз-
личные факторы, касающиеся специфики конкретного 
объекта и действий, которые совершаются. Не исключе-
нием является и процесс капитального ремонта зданий и 
сооружений, жилых и социальных объектов [13].

Для анализа факторов, влияющих на процесс капи-
тального ремонта социальных объектов, были выполне-
ны:

•	 Анализ проектной документации – изучение 
проектных решений, документации и планов капре-
монта с целью определения технических и проект-
ных факторов, влияющих на ход работ.

•	 Анализ нормативно-правовой базы – изуче-
ние законодательства и регулятивных норм, кото-
рые могут влиять на процесс капитального ремонта, 
таких как строительные нормы и правила, экологи-
ческие требования и процедуры согласования.

•	 Изучение внешних факторов – оценка влияния 
внешних факторов, таких как экономическая ситу-

ация, климатические условия и социально-полити-
ческая поддержка, на сроки и качество реализации 
проектов.

Процесс реализации проекта капитального ремон-
та социальных объектов (школ, больниц, детских садов, 
культурных и спортивных учреждений и т. д.) является 
сложной многоэтапной задачей, на которую влияет мно-
жество факторов. Любое событие – это сумма факторов, 
а любой фактор состоит множества этапов и подэтапов. 
С целью их систематизации и последующей оптимиза-
ции принимаемых на каждом этапе и подэтапе решений, 
основные факторы предложено разделить на несколько 
ключевых этапов, представленных в таблице 1.

Табл. 1. Составляющие факторов проекта
Tab. 1. Constituent factors of the project

Для выбора факторов, влияющих на процесс реализа-
ции проекта капитального ремонта социальных объектов, 
и определения их весомости применялся экспертный ме-
тод.

Результаты
Кодирование факторов, влияющих на процесс реали-

зации проекта капитального ремонта социальных объек-
тов, представлено в таблице 2.

На первом этапе проводится опрос экспертов, число 
которых должно быть не меньше 6, составляется анкета 
опроса. В качестве экспертов были выбраны специалисты 
из ведущих организаций, чья деятельность связана с про-
ведением капитального ремонта социальных объектов. 
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Табл. 2. Кодирование факторов, влияющих на 
производительность труда

Tab. 2. Coding of factors affecting labor productivity

Табл. 3. Матрица рангов для факторов, влияющих на 
производительность труда при проведении капитального 

ремонта
Tab. 3. Ranking matrix for factors affecting labor productivity 

during major repairs

Рис. 1. Диаграмма распределения коэффициентов весомости 
для факторов, влияющих на процесс реализации проекта 

капитального ремонта социальных объектов
Fig. 1. Diagram of distribution of weighting coefficients for 

factors influencing the process of realization of the project of 
capital repair of social facilities

Экспертам предлагается дать ранговую оценку по заранее 
определённым факторам, представленным в таблице 2.

В анкете наиболее значимый показатель обозначается 
R = 1, наименее значимый –R = 7. Экспертами проводит-
ся ранжирование – размещение факторов по рангу (кате-
гории значимости), определённой экспертом. Вклад каж-
дого фактора оценивается по величине ранга с учётом их 
предполагаемого влияния на производительность труда 
при проведении капитального ремонта.

Сумма рангов у каждого эксперта по горизонтали 
должна быть постоянной:

∑Rji = 0,5n(n+1) = 28,	 (1)
где n – число факторов.

Полученные по всем анкетам ранги заносят в сводную 
таблицу – матрицу рангов (таблица 3).

На втором этапе проводится обработка экспертных 
оценок с определением их согласованности и значимости.

Согласованность мнений экспертов определяется с по-
мощью коэффициента конкордации W:

( )
( )

2

2 3
0

0,97,1
12

i

n
ji

S S
W

m n n m T
=

−
= =

− −

∑
∑
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где S – сумма квадратов отклонений;Tj – показатель оди-
наковости; m – число опрашиваемых; n – число факто-
ров.

Таким образом, коэффициент конкордации равен 
W = 0,98, близок к 1, следовательно, оценки экспертов 
имеют высокую согласованность.

Значимость коэффициента конкордации W определя-
ется с помощью χ2-распределения (распределения Пирсо-
на) с числом степеней свободы f = k – 1:

( )2 1 39,8.R W m nχ = ∗ − = 	 (3)

Так как 2
Rχ  = 39,8 > 2

Tχ  = 14,1, следовательно, коэффи-
циент конкордации W значим.

Коэффициент весомости каждого показателя опреде-
ляют по формуле:

( )
.

0,5 1
i

i
m n Sj

mn n
∗ −

=
−

	 (4)

На рисунке 1 представлена диаграмма распределения 
коэффициентов весомости для факторов, влияющих на 
производительность труда при капитальном ремонте.

Заключение
Исследование факторов, влияющих на процесс ре-

ализации проекта капитального ремонта социальных 
объектов, выявило, что процесс капитального ремонта 
социальных объектов зависит от множества взаимосвя-
занных факторов. Финансирование, организация проек-
та, юридические и административные факторы являются 
ключевыми аспектами, влияющими на успешную реали-
зацию. Исключительно комплексный подход команды 
грамотных специалистов, учитывающий эти факторы, 
позволяет оптимизировать процесс ремонта, обеспечить 
качество работ и своевременное завершение проекта, что 
в конечном итоге создаёт комфортную и безопасную сре-
ду для посетителей социальных объектов.
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Аннотация. Статья представляет результаты исследований в 
области технологий устройства футеровок газоходов при по-
мощи торкретирования на промышленных объектах. В исследо-
вании для проведения механических испытаний авторами ис-
пользовалась возможность осуществления ремонта газоходов 
на промышленных площадках металлургических предприятий 
Уральского региона. Испытания проводились в ходе выполне-
ния работ по торкретированию и ремонту/реконструкции (спо-
собом торкретирования) в период с 2020 по 2024 гг. Испытания 
по устройству футеровок газоходов средствами торкретирова-
ния с целью определения оптимальной технологии нанесения 
торкрет-смеси имели наглядные результаты.

В качестве материала для торкретирования использовалось 

пять типов торкрет-смесей как отечественного, так и зарубеж-
ного производства. Найден оптимальный вариант технологии 
нанесения торкрет-массы при угле атаки в 90о при помощи тор-
крет-установки MPCS 4.30V с полиуретановым соплом длиной 
500 мм. Сопла из конструкционных пластиков обеспечивают 
меньший износ и, хотя их устойчивость к высоким температу-
рам и давлению может быть ограничена, для проведения ре-
монтов газоходов их применение вполне допустимо. Авторы 
говорят о необходимости создания отечественных вариантов 
торкрет-смесей, в основе которых будут применены местные 
материалы, что позволит сократить затраты.

Ключевые слова: торкретирование, торкрет-масса, газохо-
ды, футеровка, огнеупоры, композитные материалы.

Abstract. The article presents the results of research in the 
field of technologies for the device of lining gas ducts using gu-
nite at industrial facilities. In the study, the authors used the op-
portunity to repair gas ducts at industrial sites of metallurgical 
enterprises in the Ural region to conduct mechanical tests. The 
tests were carried out during gunite and repair/reconstruction 
work (using gunite) in the period from 2020 to 2024. Tests on 
the device of lining gas ducts using gunite, in order to determine 
the optimal technology for applying the gunite mixture, had clear 
results.

Five types of gunite mixtures of both domestic and foreign 

production were used as a material for gunite. The optimal ver-
sion of the technology for applying the gunite mass at an attack 
angle of 90° using an MPCS 4.30V gunite installation with a 500 
mm long polyurethane nozzle was found. Nozzles made of struc-
tural plastics provide less wear and, although their resistance to 
high temperatures and pressure may be limited, their use for re-
pairing flues is entirely acceptable. The authors talk about the 
need to create domestic versions of shotcrete mixtures based on 
local materials, which will reduce costs.

Keywords: gunning, gunite mass, flues, lining, refractories, 
composite materials.

	 Введение
Проблема создания новых строительных материалов 

напрямую связана с разработкой новых технологий в 
строительстве. Эта взаимосвязь в конечном итоге опреде-
ляет направления развития современного строительства. 
Изучением и разработкой современных технологий в про-
изводстве торкрет-бетонов, решающих различные зада-
чи, занимаются многие отечественные исследователи [1; 
2; 3; 4]. Исследованием свойств цемента и улучшением 
прочностных показателей при бетонировании с учётом 
задач сокращения затрат занимаются и зарубежные ис-
следователи [5; 6; 7].

Предлагается, например, использовать в качестве 
заполнителя золу рисовой шелухи Хайбер-Пахтунх-
вы  (RHA) для улучшения механических свойств цемен-
та [8], использовать резиновые заполнители [9; 10] и так 
далее.

Высок потенциал геополимерных композитов в роли 
современных изоляционных материалов для зданий и 
сооружений, обеспечивающих не только качество ком-
плекса строительно-технических свойств, но и пред-
полагающих обеспечение требований к долговечности 
цементного камня [11; 12]. Армированные волокнами 
полимерные композиты позволяют использовать бетон в 
качестве основания для ремонта с помощью модифици-
рованных полимерных растворов, это обеспечивает более 
высокую прочность сцепления, чем при использовании 
обычных цементных растворов. Кроме того, исследова-
ния показывают, что добавление волокон и различных 
типов конструкций может улучшить механические свой-
ства бетона [13; 14].

Интерес представляют разработанные новые торкрет-
массы, применяемые преимущественно для горячих ре-
монтов футеровок промышленных агрегатов методом 
торкретирования, где при смачивании компонентов в 
торкрет-машине сульфонол образует пену, а керамиче-
ское волокно, напитываясь влагой, образуют агрегаты, 
которые лучше сцепляются с футеровкой, что приводит к 
снижению расхода торкрет-массы [15].

Способ торкретирования даёт возможность покры-
вать сложные формы без больших затрат, связанных с 
возведением опалубки. Производители и разработчики 
торкрет-бетона стремятся увеличить его прочностные и 
деформационные характеристики. Эффективным вари-
антом решения этой проблемы является использование 
технологии фиброармирования, обеспечивающего не-
обходимую структуру, с пониженной проницаемостью и 

улучшенными эксплуатационными свойствами. Мате-
риал торкрет-фибробетон состоит из двух разнородных 
материалов – из торкрет-бетона и фибры (заполнителя), 
имеет чёткую границу раздела между ними, что положи-
тельно влияет на формирование матрицы [16].

Разрабатываются новые модели для технологических 
процессов ремонта футеровки торкретированием. Напри-
мер, торкретирование недефицитными торкрет-масса-
ми с использованием диссоциации карбонатной пыли в 
торкрет-факеле способствует снижению температуры их 
плавления и создаёт эффект прилипания частиц к футе-
ровке [17]. 

Огнеупорные материалы применяются в отечествен-
ной промышленности, в том числе при использовании 
технологии торкретирования. К примеру, сырьевая база 
Урала позволяет производить высокоустойчивые огнеу-
поры. Применение местных глин возможно для получе-
ния огнеупорных материалов (при условии использова-
ния химических добавок, повышающих пластические и 
теплоизоляционные свойства) [18].

Применяются новые способы нанесения бетонной 
смеси с внедрением электростатики в торкрет-бетон, что 
позволяет ускорить время первоначального схватывания 
цементного теста за счёт более быстрой гидратации смеси 
и снижения отскока [19; 20].

Целью данного исследования является определение 
оптимальной технологии устройства футеровок газоходов 
средствами торкретирования на промышленных объектах 
Урала.

Материалы и методы
В ходе исследования применялись комплексный под-

ход и обобщение анализа научных материалов, а также 
рассматривалось мнение специалистов. Используемые 
методы системного и ситуационного анализа, метод экс-
пертных оценок, логических построений, наблюдения и 
сравнений позволили аргументировать целесообразность 
использования оптимальной технологии устройства фу-
теровок газоходов средствами торкретирования на про-
мышленных объектах Урала. 

Особенностью организации огнеупорной футеровки 
газоходов высокотемпературных тепловых агрегатов яв-
ляется то, что износ теплоизоляции по длине газоходов 
происходит неравномерно (движение воздуха и газов в 
разных частях происходит с разной температурой и ско-
ростью). Зачастую требуется создание комбинированных 
футеровок [21]. Поэтому технологии футеровки газоходов 
огнеупорными массами методом торкретирования дают 
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возможность проводить ремонты в сложных условиях без 
продолжительной остановки производства [22; 23; 12].

В нашем исследовании для проведения механических 
испытаний мы использовали возможность осуществле-
ния ремонта газоходов металлургических объектов Ура-
ла. Испытания проводились в ходе выполнения работ по 
торкретированию и ремонту/реконструкции (способом 
торкретирования) в период с 2020 по 2024 гг. на про-
мышленных площадках металлургических предпри-
ятий Уральского региона, таких как ПАО «ММК» (г. Маг-
нитогорск), АО «Уральская Сталь» (г. Новотроицк), 
АО «СЧПЗ» (г. Сатка).

Работы велись в соответствии с требованиями техно-
логического регламента по ведению торкретных работ 
производителей огнеупорных смесей. Нанесение торкрет-
массы производилось как на необработанную поверхность, 
так и с дополнительным приданием ей шероховатости. 
Исследования показывают, что на гладких поверхностях 
отскок увеличивается на 30–50 % в сравнении с шерохо-
ватыми. Использовался торкрет-бетон как зарубежного, 
так и отечественных производителей с целью опреде-
ления оптимальных вариантов состава торкрет-массы 
и технологии её нанесения. В испытаниях применялись 
5  разновидностей материала: Сeracast  Т (ООО  «Интрей 
Полимерные Системы»); ТМЦВ (ООО «Огнеупор»); трёх-
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компонентная смесь в составе: глинозёмистый цемент 
марки 500, шамотный порошок класса Б, асбест хризо-
литовый А-370; Dulgan PL70 (ООО «Группа Магнезит»); 
Алиган 37 50К (ООО «Алитер Акси»). Характеристики 
материалов приведены в таблице 1.

Испытания проводились на различных поверхностях. 
Соотношение составов материалов, участвующих в ис-
пытаниях, приведены на рисунке 1. Геометрический вид 
поверхностей: вертикальная и сводовая. Материал по-
верхности: металлическая с анкеражом (тип 1), металли-
ческая сетка с анкеражом (тип 2), железобетонная с сет-
кой и анкером.

В испытаниях применялась торкрет-установка MPCS 4 
vario (далее – MPCS 4V), предназначенная для нанесения 
сухих бетонных смесей (рисунок 2). Часто эта установ-
ка применяется для нанесения торкрет-массы на стены 
тоннелей, при ремонте мостовых опор, для создания бе-
тонных гидроизоляционных поверхностей и нанесения 
жаропрочных бетонов на части промышленных агрегатов 
(возможно без остановки на ремонт).

Принцип работы установки прост. Дозированная 
торкрет-масса загружается в воронку с вибратором. Вра-
щающимся движением дозировочного турникета смесь 
при помощи сжатого воздуха проталкивается в эжектор. 
В эжекторе смесь воздухом проталкивается через транс-
портный шланг в цемент-пушку, где идёт увлажнение 
сухой смеси распылённой водой, затем торкрет-бетон 
выбрасывается через сопло на заданную поверхность. 
Торкрет-смесь наносится с большой скоростью, это спо-
собствует хорошей адгезии с поверхностью.

Табл. 1. Материалы, используемые в проводимых испытаниях
Tab. 1. Materials used in the tests conducted

Рис. 2. Торкрет-установка MPCS 4 V
Fig. 2. Shotcrete machine MPCS 4 V

Рис. 3. График влияния угла нанесения на величину отскока 
при использовании смеси Сeracast Т

Fig. 3. Graph of the effect of the angle of application on the 
rebound value when using the Ceracast T mixture

Рис. 4. График влияния угла нанесения на величину отскока 
при использовании смеси ТМЦВ

Fig. 4. Graph of the effect of the angle of application on the 
rebound value when using the TMCV mixture

Рис. 5. График влияния угла нанесения на величину отскока 
при использовании трёхкомпонентной смеси

Fig. 5. Graph of the effect of the angle of application on the 
rebound value when using a three-component mixture

Рис. 7. График влияния угла нанесения на величину отскока 
при использовании смеси Алиган 37 50К

Fig. 7. Graph of the effect of the angle of application on the 
rebound value when using the Aligan 37 50K mixture

Рис. 6. График влияния угла нанесения на величину отскока 
при использовании смеси Dulgan PL70

Fig. 6. Graph of the effect of the angle of application on the 
rebound value when using the Dulgan PL70 mixture

Рис. 1. Соотношение составов материалов, участвующих в испытаниях
Fig. 1. Ratio of compositions of materials participating in tests

В испытаниях применялись сопла из двух типов ма-
териала – полиуретана и стали. Длины сопел – 500 и 
300 мм.

Результаты
Испытания по организации футеровок газоходов 

средствами торкретирования на промышленных объек-
тах Урала с целью определения оптимальной технологии 
нанесения торкрет-смеси имели наглядные результаты. 
Результаты испытаний с применением пяти типов смесей 
представлены на рисунках 3, 4, 5, 6, 7.

В результате проведённых испытаний была выявлена 
зависимость величины отскока различных материалов от 
различных параметров. Зависимость представлена на гра-
фике (рисунок 8).

Проведённые опыты показали, что наименьший 
отскок достигается при нанесении на металлическую 
поверхность с анкером (тип 1) торкрет-установкой 
МPCS  4.30V с полиуретановым соплом длиной 500 мм. 
Оптимальное расстояние между соплом и поверхностью 
составляет 1,1  м, угол атаки – 90°. При данных услови-
ях достигается минимальный отскок в размере от 18,3 до 
22,3 % в зависимости от типа материала.

Обсуждение
Проведённые испытания подтвердили гипотезу о це-

лесообразности использования метода торкретирования 
при устройстве футеровок газоходов на промышленных 
объектах Урала. Найден оптимальный вариант техноло-
гии нанесения торкрет-массы при угле атаки в 90о при 
помощи торкрет-установкой MPCS 4.30V с полиуретано-
вым соплом длиной 500 мм. Сопла из конструкционных 
пластиков обеспечивают меньший износ и, хотя их устой-
чивость к высоким температурам и давлению может быть 
ограничена, для проведения ремонтов газоходов их при-
менение вполне допустимо.

Все пять разновидностей торкрет-масс, применяемых 
в ходе испытаний, показали схожие результаты. При этом 
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Рис. 8. График зависимости величины отскока материала от различных параметров
Fig. 8. Graph of the dependence of the rebound value of the material on various parameters

видится необходимым создание отечественных вариантов 
торкрет-смесей, в основе которых будут применены мест-
ные материалы. Это позволит сократить затраты.

Заключение
В результате проведённых испытаний была выявлена 

зависимость величины отскока материала от различных 
параметров. Проведённые опыты показали, что наимень-
ший отскок достигается при нанесении на металлическую 
поверхность с анкером торкрет-установкой MPCS 4.30V с 

полиуретановым соплом длиной 500 мм. Оптимальное 
расстояние между соплом и поверхностью составляет 
1,1 м, угол атаки – 90°. При данных условиях достигается 
минимальный отскок в размере от 18,3 до 22,3 % в зави-
симости от типа материала.

Видится необходимым создание отечественных вари-
антов торкрет-смесей, в основе которых будут применены 
местные материалы. Это позволит сократить затраты.
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Аннотация. В статье поднимается проблема низкой звукои-
золяции в многоквартирных домах. Выполнен обзор существу-
ющих конструктивных решений и выявлен ряд их недостатков. 
Предлагается новое техническое решение, которое заключа-
ется в создании трёхслойной монолитной перегородки с на-
ружными слоями из армированного мелкозернистого бетона, 
а внутренним слоем из пенополистирола. По мнению автора, 
это позволит решить противоположные задачи – с одной сто-
роны, обеспечить необходимую конструктивную жёсткость и 
огнестойкость, с другой – высокую шумоизоляцию. Кроме этого, 
этот способ позволяет увеличить скорость выполнения работ по 
устройству межквартирных перегородок и обеспечить за счёт 
применения недорогих строительных материалов невысокую 

стоимость, и самое главное – повысить комфортность прожива-
ния граждан во многоквартирном жилье.

В статье представлена схема данной перегородки и опи-
сано её конструктивное решение. Выполнен первый шаг по 
разработке новой технологии по возведению монолитной 
трёхслойной перегородки, а именно – указаны требования к 
готовности стройплощадки и фронта работ, описаны подгото-
вительные работы, определены состав и последовательность 
технологических операций, ведомость потребных материалов 
и оборудования. В заключении статьи указаны последующие 
задачи и перспективы исследования.

Ключевые слова: строительные технологии, звукоизоляция, 
многослойные перегородки, многоквартирные здания.

Abstract. The article raises the problem of low sound insula-
tion in apartment buildings. An overview of existing design solu-
tions has been carried out and a number of their shortcomings 
have been identified. A new technical solution is proposed, which 
consists in creating a three-layer monolithic partition with outer 
layers of reinforced fine-grained concrete, and an inner layer of 
expanded polystyrene. According to the author, this will solve the 
opposite problems – on the one hand, to provide the necessary 
structural rigidity and fire resistance, on the other – high noise 
insulation. In addition, this method allows you to increase the 
speed of work on the installation of inter–apartment partitions 
and ensure, through the use of inexpensive building materials, 
low cost, and most importantly - to increase the comfort of living 

in multi-apartment housing.
The article presents a diagram of this partition and describes 

its design solution. The first step has been taken to develop a 
new technology for the construction of a monolithic three-layer 
partition, namely, the requirements for the readiness of the con-
struction site and the work front are specified, preparatory work is 
described, the composition and sequence of technological opera-
tions are determined, a list of required materials and equipment. 
The conclusion of the article indicates the subsequent tasks and 
prospects of the study.

Keywords: construction technologies, sound insulation, multi-
layer partitions, apartment buildings.

	 Введение
Низкая звукоизоляция квартир – основной раздра-

жающий фактор жителей многоквартирных домов. Этот 
вывод подтверждается различными исследователями, 
например, в городах Костроме [1], Самаре [2], Краснояр-
ске [3].

Расчёты и измерения показывают, что основная при-
чина шума в квартирах – несоответствие межквартирных 
перегородок и межэтажных перекрытий требованиям 

СП 51.13330.2011 «Защита от шума», который устано-
вил минимальный индекс звукоизоляции от воздушного 
шума Rw = 52 Дб. При этом многие теоретические реше-
ния на практике не достигают заявленной степени звуко-
изоляции в силу исполнения указанных конструкций из 
мелкоштучных элементов (кирпичи, блоки, листы), из-
за незаделанных стыков которых звукоизоляция резко 
снижается. На это указывают многие учёные [4; 5; 6; 7], 
подтверждая, что даже небольшие отверстия и зазоры, 
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которые неизбежно возникают при кладке, губительно 
влияют на индекс звукоизоляции.

Традиционные решения, повышающие звукоизоля-
цию, либо дорогостоящие, либо занимают значительный 
объём внутреннего пространства в жилых помещени-
ях [8].

К первым можно отнести изготовление перегородок 
на основе несущего профилированного листа с обшив-
кой с обеих сторон слоями разнородных материалов [9], 
или устройство обрешётки из металлопрофиля с обшив-
кой с обеих сторон двухслойными кварцевыми панелями 
либо гипсокартонными листами (ГКЛ), с заполнением 
внутреннего пространства минераловатным заполните-
лем  [10], либо даже вакуумные звукоизоляционные ре-
шения [11]. Ко вторым можно отнести перегородку из 
блоков толщиной 400 мм, оштукатуренную с двух сто-

рон, либо двухслойную перегородку из блоков толщиной 
200 мм со звукоизоляционным вкладышем.

Исследователи отмечают высокую перспективность 
применения слоистых конструкций [12; 13] и примене-
ние пенополистирола [14]. Сложность также заключается 
в том, что нужно одновременно с высокой звукоизоляци-
ей обеспечить необходимую несущую способность [15].

Актуальность проблемы также подтверждается раз-
личными социологическими опросами потребителей, на-
пример:

–	 по данным ВЦИОМ [16], подавляющее большин-
ство опрошенных (86 %) сообщили, что повышен-
ная звукоизоляция является одним из критериев 
выбора квартиры (опрос в июне 2021 г.);

–	 по данным 2ГИС [17], уровень шумоизоляции – ли-
дер по общему числу критических отзывов (опрос в 
сентябре 2020 г.);

–	 по данным Райфайзенбанка [18], 53 % респонден-
тов считают слышимость главным раздражающим 
фактором в новостройках (опрос в сентябре 2020 г.);

–	 в Санкт-Петербурге жители отнесли к наиболее 
критическим недостаткам домов первых массовых 
серий низкую звукоизоляцию (третий по значи-
мости фактор) после маленькой площади кухонь и 
прихожих [19].

На основании вышеперечисленного можно сделать 
вывод, что на данный момент не существует эффектив-
ного с экономической и технологической точек зрения 
решения проблемы низкой звукоизоляции в многоквар-
тирных домах.

Цель статьи – разработать концептуальную конструк-
цию межквартирной перегородки, решающей поставлен-
ную проблему.

В задачи исследования входят:
–	 разработка конструкции межквартирной перего-

родки, отвечающей критериям прочности, надёж-
ности, повышенной звукоизоляции;

–	 определить потребные материалы, инструменты и 
приспособления для возведения межквартирных 
перегородок новой конструкции;

–	 определить технологическую последовательность 
возведения межквартирной перегородки по разра-
ботанной конструкции;

–	 обосновать экономическую целесообразность 
применения в строительстве новой конструкции 
межквартирной перегородки.

Решение поставленных задач способствует созданию и 
обоснованию новой конструкции межквартирных перего-
родок, позволяющей эффективно решить проблему зву-
коизоляции в многоквартирных домах.

Материалы и методы
Для решения поставленной проблемы автор предла-

гает применить в качестве межквартирных перегородок 

Рис. 1. Конструктивное решение проектируемой 
межквартирной перегородки с повышенной звукоизоляцией

Fig. 1. The constructive solution of the projected inter-apartment 
partition with increased sound insulation

Табл. 1. Оборудование и инвентарь
Tab. 1. Equipment and inventory

конструкцию, представленную на рисунке 1: это трёхслой-
ная перегородка с наружными слоями из мелкозерни-
стого бетона B7,5, армированного металлической сеткой 
Д6-100/Д3-100, с внутренним слоем из пенополистирола. 

За счёт применения прослойки из пенополистирола 
конструкция перегородки приобретает необходимую зву-
коизоляцию. В существующих решениях для межквар-
тирных перегородок применяются звукоизоляционные 
плиты в сборных перегородках из блоков. Но данное ре-
шение имеет существенные недостатки, а именно: боль-
шая толщина конструкции – от 200 мм (блок 80 мм, ми-
неральная вата 40 мм, блок 80 мм), а также значительная 
трудоёмкость возведения. Предложенная конструкция 
межквартирной перегородки – за счёт применения моно-
литного железобетона – имеет меньшую толщину, более 
высокую прочность, а также – за счёт автоматизации про-
цесса –меньшую трудоёмкость.

Для изготовления межквартирной перегородки разра-
ботанной конструкции требуется следующий инвентарь и 
оборудование, представленные в таблице 1.

Для выполнения строительно-монтажных работ по 
возведению межквартирной перегородки необходимо 

Материалы X Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2024» TOMiC-2024

Материалы X Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2024» TOMiC-2024

обеспечить следующие требования по строительной го-
товности фронта работ:

–	 должны быть завершены работы по устройству 
межэтажных перекрытий, внутренних частей на-
ружных стен, установке окон;

–	 захватка должна быть размерами, как правило, в 
полный этаж здания или в пожарный отсек;

–	 температурный режим в месте производства работ 
должен быть в интервале от +5 до +30 градусов;

–	 необходимо наличие трёхфазной электрической 
линии с разрешённой мощностью не менее 10 кВт.

До начала работ по монтажу трёхслойной монолитной 
перегородки необходимо выполнить следующие подгото-
вительные работы:

–	 произвести очистку строительного основания;
–	 произвести разбивку осей межквартирных и межко-

ридорных перегородок, вынести их на пол и на низ 
верхнего перекрытия;

–	 расположить комплекты инвентаря, арматурных 
сеток и звукоизолирующих листов в местах, не ме-
шающих для монтажа перегородок.

Табл. 2. Технологические операции и технологическая последовательность возведения трёхслойной монолитной межквартирной 
перегородки

Tab. 2. Technological operations and technological sequence of construction
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Для разработки технологии выполнения работ по воз-
ведению новой трёхслойной монолитной перегородки 
авторы использовали методы системного и морфологи-
ческого анализа, элементы мысленного и компьютерного 
эксперимента, элементы планирования эксперимента.

Результаты
В соответствии с предложенной конструкцией 

межквартирной перегородки, авторы разработали ком-
пьютерную модель межквартирной перегородки для те-
оретических расчётов несущей способности перегородки 
в программных комплексах, что будет представлено в 
дальнейших работах авторов. На основании разработан-
ной компьютерной модели был выработан перечень тех-
нологических операций на этапе мысленного экспери-
мента по возведению межквартирной перегородки новой 
конструкции. В таблице 2 представлено описание техно-
логического процесса монтажа предлагаемой авторами 
трёхслойной монолитной перегородки. Все операции в 
таблице указаны последовательно в соответствии с пред-
лагаемой технологией возведения.

В рамках проработки технологического цикла возве-
дения перегородки авторы предусмотрели мероприятия 
по уходу за многослойными перегородками, которые вы-
полняются в соответствии с СП 70.13330.2012 «Несущие 
и ограждающие конструкции», п. 5.4 «Выдерживание и 
уход за бетоном». Для предотвращения возникновения 
усадочных трещин необходимо избегать быстрого твер-
дения бетона, ежедневно, в течение 7 дней поливать кон-
струкции водой, защищать от прямого солнечного света, 
следить за температурным режимом.

Обсуждение результатов
По результатам исследования разработана конструк-

ция межквартирной перегородки, отвечающая высоким 
критериям звукоизоляции. По своим звукоизоляцион-
ным характеристикам она сравнима с трёхслойными 
перегородками из блоков. Но, в отличие от существую-
щих конструкций, предложенное в статье решение име-
ет уменьшенную толщину. На данном этапе уже можно 
оценить повышение эффективности капиталовложений 

застройщика благодаря уменьшению толщины звукоизо-
ляционной перегородки с текущих 200 мм до 140 мм.

Для сравнительного анализа взят объект – 231-квар-
тирный, 21-этажный жилой дом во Владивостоке 
(ЖК «Оазис», расположенный по адресу: г. Владивосток, 
ул. Русская, д. 95), общей площадью 12 600 м2, полезной – 
10 700 м2. Результаты расчёта представлены в таблице 3.

Из этого расчёта следует, что прямой экономический 
эффект только из-за уменьшения толщины составляет 
25  млн руб. и увеличивает рентабельность застройщика 
на 6 % (при планируемой прибыли 40 тыс. руб. с кв. м), 
даже без учёта значительного увеличения потребитель-
ской ценности благодаря повышенному уровню комфор-
та проживания.

Разработанная в статье технологическая последова-
тельность возведения трёхслойной монолитной пере-
городки отличается высоким уровнем механизации (по-
дача и заливка раствора с помощью растворонасоса) по 
сравнению с существующими технологиями возведения 
звукоизоляционных перегородок. Данное обстоятельство 
повышает технологичность перегородки, снижает трудо-
ёмкость возведения и открывает перспективы для даль-
нейшей автоматизации процесса.

Заключение
По результатам решения поставленных в статье задач 

разработана и обоснована новая конструкций межквар-
тирной перегородки повышенной звукоизоляции, опре-
делены основные принципы технологии её возведения – 
требуемые материалы, инструменты и приспособления, 
выделены и описаны все технологические операции по 
возведению перегородки, определена технологическая 
последовательность всех операций. В обсуждении ре-
зультатов представлена экономическая целесообразность 
предложенного решения при возведении многоквартир-
ных домов.

Практическая и теоретическая значимость статьи 
заключается в разработке конструктивного решения 
межквартирной перегородки с повышенной звукоизоля-
цией, в определении состава технологических операций 
по устройству данных перегородок и их последователь-
ности. Предполагаемая конструкция имеет признаки 
высокотехнологичной с точки зрения строительного про-
изводства и высокоэффективной с точки зрения повыше-
ния эксплуатационных качеств квартир.

В качестве дальнейших шагов исследования предсто-
ит выполнить акустический расчёт и расчёт устойчивости 
новой межквартирной перегородки на основании прове-
дения компьютерного эксперимента, испытания анкер-
ных креплений, разработать технологическую карту, про-
извести расчёт трудоёмкости всех операций, выполнить 
все этапы планирования эксперимента и, в завершении, 
провести эксперимент.

Табл. 3. Сравнительный анализ экономического эффекта от 
уменьшения толщины межквартирных перегородок

Tab. 3. Comparative analysis of the economic effect of reducing 
the thickness of inter-apartment partitions
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