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Аннотация. В статье рассмотрено влияние комплексного 
показателя качества организационно-технологических ре-
шений на результаты реализации строительных проектов на 
Крайнем Севере. Определены ключевые параметры, формиру-
ющие комплексный показатель качества организационно-тех-
нологических решений.

Приведены результаты экспертного опроса, проведено ран-
жирование факторов каждым экспертом по степени их влияния 
на реализацию строительных проектов в условиях Крайнего 
Севера, а также рассмотрены формирующие их параметры.

В работе уделено большее внимание факторам и параме-
трам, относящимся к стадии строительно-монтажных работ, а 
именно: зрелость системы управления проектами, качество ра-
боты службы технического заказчика, уровень автоматизации 
и механизации производства, квалификация инженерно-тех-
нических работников, качество логистического сопровождения, 
качество инженерно-бытовой подготовки производства, каче-

ство исполнительной документации, природно-климатический 
фактор, качество ведения строительного контроля. Значимость 
факторов, относящихся к стадии проектно-изыскательских ра-
бот, определена равно важной как для объектов строительства 
в условиях Крайнего Севера, так и для иных условий строитель-
ства, и в данной работе не рассматривается.

Научно-техническая гипотеза исследования состоит в пред-
положении о возможности оптимизации управления проекта-
ми в условиях Крайнего Севера на основе комплексного по-
казателя качества организационно-технологических решений 
за счет выявления факторов со значениями, выходящими за 
пределы шкалы желательности, и приведения их к требуемым 
значениям.

Ключевые слова: комплексный показатель качества орга-
низационно-технологических решений, строительство, факто-
ры, Крайний Север.

Abstract. The article considers the integrated quality indica-
tor of organizational and technological solutions on the results 
of the implementation of construction projects in the Far North. 
The main parameters forming the integrated quality indicator of 
organizational and technological solutions are determined.

The results of the expert survey are presented, the factors are 
ranked by each expert according to the degree of their influence 
on the implementation of construction projects in the Far North, 
and the parameters forming them are considered.

The work pays more attention to the factors and parameters 
related to the stage of construction and installation work, name-
ly: the maturity of the project management system, the quality 
of the technical customer service, the level of automation and 
mechanization of production, the qualification of engineering and 
technical workers, the quality of logistics support, the quality of 

engineering and household preparation of production, the qual-
ity of executive documentation, natural and climate factor, quality 
of construction control. The significance of the factors related to 
the stage of design and survey work is determined to be equally 
important both for construction projects in the Far North and for 
other construction conditions, and is not considered in this work.

The scientific and technical hypothesis of the study consists 
in the assumption of the possibility of optimizing project man-
agement in the conditions of the Far North on the basis of the 
integrated quality indicator of organizational and technological 
solutions by identifying factors with values beyond the desirabil-
ity scale and bringing them to the required values.

Keywords: the integrated quality indicator of organizational 
and technological solutions, construction, factors, the Far North.
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теля качества организационно-технологических решений 
для оценки эффективности управления строительными 
проектами, реализуемыми в условиях Крайнего Севера, 
позволяет учесть все основные факторы, оказывающие 
влияние на достижение целей проектов – выполнение 
требуемого объема работ с необходимым качеством, в за-
явленные сроки и с затратами ожидаемого объема ресур-
сов [1].

Целью научно-исследовательской работы являются 
разработка и внедрение методики оптимизации управле-
ния проектами в условиях Крайнего Севера на основе ком-
плексного показателя качества организационно-техноло-
гических решений, состоящего из множества параметров, 
оказывающих непосредственное влияние на различные 
области управления строительными проектами и на ре-
зультат в целом [2].

Материалы и методы
Для достижения поставленной цели определены сле-

дующие задачи:
1)	 анализ опыта управления строительством в усло-

виях Крайнего Севера и применяемых организа-
ционно-технологических решений, оказывающих 
влияние на реализацию строительных проектов;

2)	 формирование перечня ключевых факторов, ока-
зывающих влияние на реализацию проектов в ус-
ловиях Крайнего Севера, разделение последних на 
детерминанты.

В ходе выполнения обозначенной выше задачи по фор-
мированию ключевых факторов и разделения последних 
на детерминанты совместно с экспертами детально про-
веден анализ полного цикла строительного производства 
и сформирован перечень параметров, являющихся наи-
более значимыми при строительстве в условиях Крайнего 
Севера [3]. Анализ произведен при реализации следую-
щих проектов:

1.	 Строительство различных промышленных объек-
тов для нужд ПАО «ГМК «Норильский никель»» в 
Арктической зоне на севере Красноярского края;

2.	 Строительство железнодорожных станций в рамках 
модернизации восточного полигона Дальневосточ-
ной железной дороги ПАО «Российские железные 
дороги» (Байкало-Амурская Магистраль) в районах, 
приравненных к районам Крайнего Севера, на севе-
ре Амурской области;

3.	 Строительство тяговых подстанций Забайкальской 
и Дальневосточной железных дорог ПАО «Россий-
ские железные дороги» в районах, приравненных к 
районам Крайнего Севера, на севере Забайкальско-
го края и Амурской области;

4.	 Строительство объекта на Космодроме «Плесецк» 
для нужд МО РФ в районах, приравненных к рай-
онам Крайнего Севера, на севере Архангельской об-
ласти.

Учитывая нелинейность реализации проектов в усло-
виях Крайнего Севера и, как следствие, отсутствие струк-
турных зависимостей и четких математических значений, 
актуальным методом оценки влияния предложенных 
факторов на строительный процесс является метод экс-
пертных оценок. Существуют различные методы эксперт-
ной оценки:

1)	 коллективной работы экспертной группы (дерево 
целей, мозговые атаки, сценарии, совещания);

2)	 индивидуального мнения экспертов (Дельфи, ин-
тервью, анкетный опрос).

В исследовании для выявления перечня факторов и 
оценки их влияния был использован метод индивидуаль-
ного экспертного опроса посредством анкетирования.

Экспертами для данного опроса были привлечены спе-
циалисты строительной отрасли с высшим техническим 
образованием, значительным опытом проектирования и 
строительства, в том числе объектов на Крайнем Севере, 
включенные в национальные реестры специалистов (НО-
СТРОЙ и НОПРИЗ).

Первоначально сформирован перечень из 14 факто-
ров, затем проведено ранжирование факторов каждым 
экспертом по степени их влияния на реализацию строи-
тельных проектов в условиях Крайнего Севера [4].

По результатам экспертной оценки установлено, что 
значимость факторов, относящихся к стадии проектно-
изыскательских работ, таких как:

1)	 качество исходно-разрешительной документации;
2)	 качество инженерных изысканий;
3)	 качество проектной документации;
4)	 качество рабочей документации;
5)	 соответствие решений требованиям СП, ГОСТ, дру-

гих нормативно-технических документов [15],
– является равно важной как для объектов строитель-
ства в условиях Крайнего Севера, так и для иных условий 
строительства, в то время как на стадии строительно-мон-
тажных работ выделяется большее количество факторов, 
применимых к Крайнему Северу. Таким образом, боль-
шее внимание в работе уделено факторам и параметрам, 
относящимся к стадии строительно-монтажных работ, а 
именно:

1)	 зрелость системы управления проектами;
2)	 качество работы службы технического заказчика;
3)	 уровень автоматизации и механизации производ-

ства;
4)	 квалификация инженерно-технических работни-

ков;
5)	 качество логистического сопровождения;
6)	 качество инженерно-бытовой подготовки произ-

водства;
7)	 качество исполнительной документации;
8)	 природно-климатический фактор;
9)	 качество ведения строительного контроля.
При определении требуемого количества экспертов 

для ранжирования обозначенных факторов применяет-
ся неравенство, содержащее коэффициент конкордации 
Кэнделла (W), количество экспертов (m) и количество 
ранжируемых объектов (n):

( ) 21 .TW m n x× × − > 	 (1)

Подставив значения n и 2
Tx  (табличное значение кри-

терия Пирсона), а также приняв минимальное значение 
коэффициента конкордации равным 0,5, получаем нера-
венство следующего вида:

( )
2 20,1 5,03.

9 1
m ×
> >

−
	 (2)

Таким образом, можно сделать вывод, что для ранжи-
рования 9 рассматриваемых факторов требуется участие 
минимум 6 экспертов (таблица 1).

С учетом необходимости при дальнейших исследо-
ваниях проведения ранжирования параметров внутри 
факторов (минимальное количество которых составило 
3  – при ранжировании внутри фактора «квалификация 
инженерно-технических работников»), для решения за-
дач экспертного опроса на последующих этапах иссле-
дования требовалось 10 экспертов. С целью предотвра-
щения возможных отклонений согласованности мнений 
экспертов было привлечено 20 экспертов, что в 2 раза 
больше требуемого и позволило избежать необходимости 
проведения дополнительных опросов экспертов.

Результат ранжирования данных факторов эксперта-
ми приведен в таблице 2: оценка произведена баллами 
от 1 до 9 – от факторов, влияние которых экспертами от-
мечается как менее значительное, к факторам, оказыва-
ющим наибольшее влияние на результат строительства, 
соответственно. Анализ ответов экспертов демонстрирует 

Табл. 1. Зависимости количества экспертов от количества 
ранжируемых объектов

Tab. 1. The dependence of the number of experts on the number 
of ranked objects

Рис. 1. Ранжирование факторов
Fig. 1. Ranking of factors

Табл. 2. Результат опроса экспертов
Tab. 2. The result of the expert survey

Табл. 3. Корреляция результатов опроса экспертов
Tab. 3. Correlation of expert survey results

высокую корреляцию, сведения о которой представлены 
в таблице 3.

Приведенные факторы будут рассмотрены в порядке 
значимости, полученном в результате экспертной оценки 
и графически представленном на рисунке 1.

Обсуждение
Фактором, оказывающим наибольшее влияние на ре-

зультаты строительства, явилась зрелость системы управ-
ления проектами организации-генподрядчика [5]. Основ-
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ными параметрами, определяющими данный фактор, 
являются:

1)	 наличие действующих механизмов управления 
сроками;

2)	 наличие действующих механизмов управления ри-
сками;

3)	 наличие действующих механизмов управления 
стоимостью;

4)	 наличие действующих механизмов управления 
коммуникациями;

5)	 наличие действующих механизмов управления ка-
чеством.

Качество работы службы технического заказчика отра-
жают такие параметры, как:

1)	 наличие отдела производственно-технического 
обеспечения и постоянное присутствие специали-
стов подразделения на строительной площадке;

2)	 наличие подразделения по охране труда и технике 
безопасности и постоянное присутствие специали-
стов подразделения на строительной площадке [6];

3)	 наличие внутренней службы контроля качества, 
наличие стандартов предприятия и внутренних ре-
гламентов организации [7].

Для определения третьего фактора – уровня автомати-
зации и механизации производства – основными параме-
трами являются:

1)	 наличие современной высокопроизводительной 
техники;

2)	 наличие планов возникновения потребности в за-
пасных частях;

3)	 наличие современных высокопроизводительных 
средств малой механизации;

4)	 наличие планов проведения технического обслу-
живания и ремонта;

5)	 наличие резерва используемой в строительстве тех-
ники [8].

Квалификация инженерно-технических работников 
определяется долей сотрудников от штатной численно-
сти, удовлетворяющих требованиям:

1)	 стаж работы не менее 5 лет в области деятельности;
2)	 высшее образование в области деятельности;
3)	 повышение квалификации в области деятельно-

сти.
Качество логистического сопровождения обуславли-

вается следующими основными параметрами:
1)	 наличие возможности использования транспорт-

ных путей без ограничений межсезонных распу-
тиц;

2)	 наличие организаций-перевозчиков в регионе про-
ведения работ (контроль контрактной стратегии);

3)	 наличие возможности использования дорог обще-
го пользования;

4)	 наличие возможности использования речного и 
морского транспорта (контроль контрактной стра-
тегии);

5)	 наличие возможности использования авиацион-
ного транспорта (контроль контрактной страте-
гии [9].

Качество инженерно-бытовой подготовки производ-
ства охарактеризовано семью основными параметрами:

1)	 наличие резерва оборудования и механизмов жиз-
необеспечения (автономные источники электро-
снабжения, средства доставки питания и воды);

2)	 наличие проработанных схем поставки ГСМ (кон-
троль наличия собственных ресурсов для накопле-
ния и перевозки топлива, разрешений ДОПОГ, а 
также контрактов и заявок на формирование ре-
зервов у поставщиков топлива);

3)	 наличие проработанных схем накопления и утили-
зации отходов (контроль наличия собственных ре-
сурсов и контрактной стратегии, в том числе с уче-
том необходимости лицензирования данного вида 
деятельности);

4)	 наличие проработанных схем поставки воды (кон-
троль наличия собственных ресурсов и контракт-
ной стратегии, в том числе оформления разреше-
ний на недропользование);

5)	 наличие проработанных схем поставки продуктов 
питания (контроль наличия собственных ресурсов 
для перевозки и хранения с соблюдением условий, 
а также контрактной стратегии);

6)	 наличие проработанных схем связи на распреде-
ленном объекте строительства;

7)	 наличие подготовленных автономных и мобиль-
ных вахтовых городков (контроль наличия соб-
ственных ресурсов и контрактной стратегии).

Седьмой фактор – качество исполнительной докумен-
тации – определяется такими параметрами, как:

1)	 соответствие требованиям оформления исполни-
тельной документации;

2)	 своевременность оформления;
3)	 комплектность исполнительной документации;
4)	 наличие электронного вида исполнительной доку-

ментации.
Основными параметрами, определяющими природ-

но-климатический фактор, являются:
1)	 наличие работ с ограничениями к производству в 

полярную ночь (ограничения действующими нор-
мами и правилами, а также локальными норматив-
ными документами собственников инфраструкту-
ры);

2)	 наличие работ с необходимостью перемещения 
техники в летний период по землям с действующи-
ми ограничениями по давлению на грунт во избе-
жание нарушения почвенно-растительного слоя и 
растепления вечномерзлых грунтов [10];

3)	 наличие работ с ветровыми ограничениями (огра-
ничения действующими нормами и правилами, а 
также локальными нормативными документами 
собственников инфраструктуры);

4)	 наличие работ с ограничениями в период ледохода 
и ледостава (работы в береговых зонах, подводные 
работы в русловой части рек) [11].

Последним рассматриваемым фактором является ка-
чество ведения строительного контроля, которое обуслав-
ливается следующими параметрами:

1)	 своевременный входной контроль качества строи-
тельных материалов, изделий и оборудования;

2)	 оснащенность высокотехнологичными приборами 
и оборудованием;

3)	 своевременный операционный контроль качества 
отдельных строительных процессов или производ-
ственных операций;

4)	 своевременный приемочный контроль выполнен-
ных работ;

5)	 наличие подразделения строительного контроля;
6)	 постоянное присутствие строительного контроля 

на объекте строительства [12].
Заключение
Стоит еще раз отметить, что в работе выделены и рас-

смотрены факторы, специфичные для регионов Крайнего 
Севера, имеющие слабое освещение влияния на результа-
ты строительства в изученной научной литературе.

Кроме того, многие элементы организационно-техно-
логических решений, а также факторы и параметры, учи-
тываемые при формировании комплексного показателя 
качества организационно-технологических решений, рас-

смотрены в научных трудах без учета их комплексной вза-
имосвязи [13].

Определение факторов, входящих в комплексный 
показатель качества, с выявлением зависимости между 
ними и эффективностью процесса организации строи-
тельства объектов в условиях Крайнего Севера делает воз-
можным прогнозирование вероятности достижения тре-
буемого результата на любой стадии строительства.

Актуальность задачи в области исследования также 
повышается тем, что комплексный показатель качества 
позволяет выявить факторы с отрицательными значения-
ми и ввести необходимые корректирующие действия. Та-
ким образом, становится возможным если не полностью 
исключить неэффективные организационно-технологи-
ческие решения, то свести их к минимуму, оптимизируя 
тем самым процесс строительства в условиях Крайнего 
Севера [14].
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Аннотация. Цель. Цель публикации заключается в выяв-
лении и анализе особенностей организации и проведения 
строительного контроля уплотнения грунтовых насыпей, обзо-
ре методического и инструментального обеспечения контро-
ля степени уплотнения, определении факторов, влияющих на 
эффективность организационно-технологических решений по 
контролю уплотнения на строительной площадке.

Методы. Аналитический обзор научной литературы по кон-
тролю уплотнения грунтовых насыпей, применяемым методам 
и оборудованию. Анализ требований нормативно-технических 
и методических документов.

Результаты. Выполнен обзор отечественных и зарубежных 
исследований по организации и применению различных ме-

тодов контроля качества уплотнения насыпей на строитель-
ной площадке. Рассмотрены действующие нормативно-техни-
ческие документы и требования по контролю качества работ. 
Приведены рекомендации по планированию и организации 
проведения контроля, данные по применяемым традиционным 
и разрабатываемым перспективным методам, видам инстру-
мента и оборудования. Отмечены преимущества и недостатки 
различных методов контроля. Сформулированы факторы, влия-
ющие на выбор методов и повышение эффективности работ по 
контролю качества уплотнения. Обсуждается возможность при-
менения риск-ориентированного подхода к контролю качества 
на основе оценки организационно-технологической надежно-
сти процессов производства земляных работ.

Выводы. Основными методами контроля уплотнения грун-
тов при возведении насыпей являются косвенные методы. 
Большое разнообразие используемых в настоящее время при-
боров и оборудования позволяет обеспечить качество земля-
ных сооружений. Однако для получения корреляционных за-
висимостей, связывающих показания приборов с параметрами 
прочности и деформируемости испытуемого грунта, необходи-
мо обязательное проведение лабораторных испытаний прямы-
ми методами.

Использование методов, основанных на непрерывном кон-
троле уплотнения непосредственно в процессе производства 

работ, позволяет оперативно реагировать на изменение внеш-
них условий, изменение состояния укладываемого грунта или 
разновидностей грунта в случае его замены, замену использу-
емой строительной техники с отличными от первоначальных 
параметрами. Такой подход способствует повышению эффек-
тивности регулирования и управляемости технологического 
процесса устройства земляных сооружений.

Ключевые слова: земляные сооружения, строительный кон-
троль, возведение насыпей, послойное уплотнение грунтов, 
оборудование для контроля качества, полевая грунтовая лабо-
ратория.

Abstract. Object. This paper is aimed at finding and analyzing 
the features of construction control of the technological process 
of earthworks erection, methodological and tooling support of 
the process of layer-by-layer formation of the embankment body.

Methods. The requirements of standard technical and me-
thodical documents concerning the performance of earthworks 
construction quality control have been analyzed. Analytical over-
view of scientific literature on the construction control of earth-
works and methods and equipment applied has been done.

Results. Current standard technical documents and require-
ments to quality control during embankment erection works are 
overviewed. Data on the types of conventional earthworks quality 
control tools and equipment in use and prospective ones under 
development are given. The advantages and disadvantages of dif-
ferent methods of control are noted. The possibility of applying a 
risk-oriented approach to quality control based on the assessment 
of organizational and technological reliability of earthworks pro-
duction processes is discussed. The matters of control planning 
and control procedures are addressed.

Conclusions. The main methods of soil compaction monitor-

ing during erection of embankments are indirect methods. A great 
variety of currently used instruments and equipment allows to 
ensure the quality of earthwork structures. However, to obtain 
correlation dependencies relating instruments’ readings and pa-
rameters of strength and deformability of soil under test, it is ab-
solutely necessary to perform laboratory tests by direct methods.

Methods based on continuous monitoring of compaction 
straight in the course of works make it possible to respond 
promptly to any changes in the external conditions, change in 
the condition of soil being laid or types of soil if the latter is re-
placed, choice of building machines to be used, which have other 
parameters than thought initially. Such approach assists improved 
efficiency of regulation and manageability of the technological 
process of earthworks erection and assurance of a more even, in 
the overall scope, distribution of the required characteristics of an 
earthwork structure.

Keywords: earthwork structures, construction control, erection 
of embankments, layer-by-layer compaction of soils, quality con-
trol equipment, field soil laboratory.

	 Введение
Качеством выполненных земляных работ по возведе-

нию насыпей, выступающих в качестве оснований зданий 
и сооружений или транспортных коммуникаций, во мно-
гом обеспечиваются заданные характеристики безопасно-
сти объектов, что требует постоянного контроля за ходом 
технологических процессов на всех этапах строительства. 
Разнообразие объектов строительства и сопутствующих 
грунтовых условий вызывает необходимость проведения 
дополнительных исследований по совершенствованию 
контроля технологического процесса послойного возве-
дения насыпей.

Прогнозирование и техническое регулирование орга-
низационного и технологического процессов на основе 
обобщения опыта реального строительства, лаборатор-
ных испытаний грунта, анализа исследований по разви-
тию методов контроля качества, а также использования 
методов математической статистики позволяют выделять 
этапы возведения насыпи, требующие проведения мони-
торинга и постоянного контроля качества работ для недо-
пущения возникновения брака [1; 2; 3].

При определении характеристик уплотняемого грун-
та используют прямые и косвенные методы. Прямые 
методы основаны на непосредственном измерении в ла-
бораторных условиях массы и объема небольших извле-
ченных из массива образцов грунта. Косвенные методы 
позволяют определять плотность грунтов прямо в масси-
ве и отличаются повышенной производительностью, до-
статочной для практических целей точностью. Они могут 
применяться при однократных и многократных определе-
ниях [4], в т. ч. при необходимости проведения дополни-
тельного контроля уплотнения в полевых условиях всякий 
раз, когда меняется тип (характеристики) укладываемого 

грунта [5; 6]. Проблема того, какой метод является более 
точным, остается актуальной и обсуждается техническим 
и научным сообществом [7–9].

В целях совершенствования методов экспресс-оценки 
качества уплотнения грунтов разрабатываются математи-
ческие модели, связывающие коэффициент уплотнения 
грунта с коэффициентом увлажнения при испытании раз-
личными приборами (динамическими плотномерами, 
динамическими конусными пенетрометрами) [10; 11].

Разрабатываются новые методики для неразрушаю-
щей оценки плотности насыпи в режиме реального вре-
мени в процессе уплотнения: измерение деформации 
поверхности с использованием лазерных источников и 
разработка моделей для привязки измеренных параме-
тров к плотности грунта [12; 13]. Совершенствование 
методов тестирования в месте производства работ и кон-
трольно-измерительных приборов позволяет ускорить 
сроки реализации проектов.

В настоящее время методы контроля качества в основ-
ном сталкиваются с проблемами точного определения ка-
чества уплотнения, составления нормативов (специфика-
ций), связанных с контролем качества и стандартизации 
процесса. Для решения этих проблем дополнительно обо-
значаются некоторые потенциальные направления ис-
следований, в том числе: разработка комплексных систем 
измерения; развитие математических моделей сложной 
динамики уплотнения; стандартизированный рабочий 
процесс применения и оценка затрат и выгод в контексте 
полного жизненного цикла; методы и технологии уплот-
нения земляных работ, основанные на междисциплинар-
ной интеграции [14; 15].

Ведутся исследования по разработке модульных реше-
ний при выборе оборудования для контроля и приемки 
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работ по уплотнению насыпей в зависимости от масшта-
ба и характеристик сооружений. При этом формируемые 
решения должны отвечать следующим требованиям: 
контроль должен основываться на полевых измерениях 
модуля упругости и влажности грунта; методы контроля 
и применяемое оборудование должны соответствовать 
уплотняемым грунтам; должны учитываться принципы 
механики ненасыщенного грунта; в спецификацию необ-
ходимо включать только доступные модели, устройства и 
методы [16].

Цель статьи заключается в выявлении и анализе осо-
бенностей организации и проведения строительного 
контроля уплотнения грунтовых насыпей, обзоре мето-
дического и инструментального обеспечения контроля 
степени уплотнения, определении факторов, влияющих 
на эффективность организационно-технологических ре-
шений по контролю уплотнения на строительной пло-
щадке.

Материалы и методы
Выполнен обзор отечественных и зарубежных иссле-

дований по организации и применению различных мето-
дов контроля качества уплотнения насыпей на строитель-
ной площадке.

Приведены действующие нормативно-технические 
документы и требования по контролю качества при про-
ведении работ по устройству насыпей.

Рассмотрены вопросы деятельности полевых лабора-
торий при контроле качества работ, оснащение их обучен-
ным квалифицированным персоналом и оборудованием.

Проведен анализ особенностей используемых методов 
контроля и применяемого оборудования, оказывающих 
влияние на организацию проведения работ по определе-
нию качества уплотнения.

Результаты
Организацию и проведение работ по контролю каче-

ства уплотнения необходимо планировать с учетом осо-
бенностей применяемых методов контроля, используемо-
го оборудования и типа грунтов:

–	 статическое и динамическое зондирование (пене-
трационные методы): для статических пенетроме-
тров точность и отсутствие разброса результатов 
измерений обеспечивается постоянной скоростью 
вдавливания пенетрометра в грунт, при этом усилие 
задавливания зонда-наконечника может достигать 
значительных величин, что требует от исполни-
телей не только навыков, но и физической силы; 
динамические плотномеры – наиболее простые, 
надежные и легкие в использовании, отличаются 
более длительным временем измерения по сравне-
нию со статическими пенетрометрами. Замеры на 
участке производства работ следует проводить не-
посредственно после уплотнения, т. к. при сниже-
нии влажности грунта ниже оптимальной пенетро-
метры показывают завышенные результаты. Для 

исключения ошибок определения степени уплот-
нения следует организовать работу с одновремен-
ным использованием прямых методов определения 
плотности;

–	 установки динамического нагружения обеспечива-
ют высокую эффективность (по сравнению с дру-
гими методами) для щебеночных насыпей и опера-
тивность получения результата: легкая переносная 
установка не требует использования механизмов, в 
каждой точке измерения – три контрольных сбра-
сывания груза;

–	 определение модуля упругости статическим штам-
пом достаточно точное, но трудоемкое испытание, 
требующее (кроме штампа, домкрата и измеритель-
ного устройства) применения автотранспорта для 
упора домкрата в раму транспортного средства; зна-
чительная длительность испытаний в одной точке 
обусловлена пошаговым нагружением (одно- или 
двухцикловым) с измерением деформаций через 
10–15 минут до условной стабилизации деформа-
ций грунта на каждой ступени нагружения;

–	 методы радиоизотопных измерений требуют при 
организации работ дополнительных мероприятий 
по обеспечению правил радиационной безопасно-
сти (при хранении, перевозке и использовании при-
боров), проведение тарировки оборудования (с ис-
пользованием прямых методов) для каждого вида 
грунтов, обладают высокой чувствительностью к 
наличию камней;

–	 методы электромагнитного зондирования требуют 
определения прямыми методами большого чис-
ла показателей каждой разновидности контроли-
руемого грунта при тарировке прибора. Точность 
определения этих параметров определяет точность 
измерений при контроле. Специальные требования 
предъявляются к выбору и подготовке мест измере-
ний, а также к внешним условиям: не ближе 2 м от 
крупных металлических объектов и 3 м от электро-
кабелей, измерения следует выполнять в сухую по-
году (после дождя – через 2 часа). Достаточно дли-
тельное время испытания для одной точки (среднее 
значение из пяти измерений).

Выделены факторы, влияющие на повышение эффек-
тивности организации и осуществления строительного 
контроля: продолжительность выполнения испытаний и 
оперативность получения результатов; густота сетки то-
чек контроля; надежность результатов контроля; доступ-
ность оборудования и методик испытаний.

Обсуждение
В Российской Федерации контроль качества работ по 

возведению насыпных и намывных земляных сооружений 
определен в ряде нормативно-технических документов, 
регламентирующих объемы контроля и предельные от-
клонения параметров от требуемых значений (таблица 1).

Табл. 1. Нормативные документы по контролю качества
Tab. 1. Regulatory documents on quality control

Мероприятия строительного контроля при производ-
стве земляных работ проводятся непосредственно строи-
тельной организацией (подрядчиком), представителями 
застройщика и авторского надзора. Технический надзор 
осуществляется, при необходимости, органами госстрой-
надзора.

Контроль отсыпки и разравнивания грунта насыпи, 
планировки верха насыпи и откосов выполняется инже-
нерно-техническим персоналом подрядной организации 
(мастером и геодезистом) инструментальными методами. 
При определении свойств и характеристик укладываемо-
го грунта (гранулометрического состава, физико-химиче-
ских параметров) требуется привлечение специализиро-
ванной грунтовой лаборатории.

В зависимости от объемов укладываемого грунта и 
условий производства работ текущий контроль может 
осуществляться контрольными постами – при суточном 
объеме укладки грунта до 3500 м3, полевыми лаборатори-
ями или грунтовой лабораторией в составе строительной 
лаборатории – при суточном объеме до 20000 м3. Указан-
ные параметры являются ориентировочными и в некото-
рых случаях могут отличаться от фактических. Штатная 
обеспеченность работниками, помещениями и оборудо-
ванием контрольных постов, полевых и грунтовых лабо-
раторий разрабатывается строительной организацией с 
учетом используемых методов и приборов контроля. 

Наиболее подробно методологические вопросы 
организации, обеспечения и проведения геотехниче-
ского контроля грунтовыми лабораториями рассма-
тривались в ранее разработанных «Руководстве по геотех-
ническому контролю при производстве земляных работ» 
(ЦНИИОМТП Госстроя СССР) и РД 34 15.073-91 «Руко-
водство по геотехническому контролю за подготовкой 

оснований и возведением грунтовых сооружений в энер-
гетическом строительстве» (ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева).

Важнейшим критерием качества выполненных работ 
по устройству насыпей является достижение плотности 
уложенного грунта не ниже проектной. Качество уплотне-
ния и влажность отсыпаемого в каждый слой грунта опре-
деляются в ходе проведения операционного контроля. 
Степень уплотнения грунта характеризуется коэффици-
ентом уплотнения – отношением достигнутой в насыпи 
плотности сухого грунта к максимальной плотности сухо-
го грунта, полученной прибором стандартного уплотне-
ния (типа прибора СОЮЗДОРНИИ) по ГОСТ 22733-2016.

Объем контрольных измерений зависит от вида и на-
значения возводимых насыпей (таблица 2).

В процессе укладки насыпей текущие значения плот-
ности определяются методами, подразделяемыми на две 
группы: прямые (методы непосредственных измерений) и 
косвенные. В таблице 3 приведены основные стандарты, в 
результате применения которых на добровольной основе 
обеспечивается соблюдение требований Федерального за-
кона от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений» (приказ Росстандар-
та от 02.04.2020 № 687).

Контроль плотности и влажности грунтовых слоев 
прямыми методами регламентированы ГОСТ 5180-2015. 
Эти объемно-весовые методы (например, метод режуще-
го кольца) основаны на отборе проб грунта из массива и 
являются самыми точными, однако они характеризуются 
достаточно высокой трудоемкостью при отборе проб и 
значительными временными затратами при определении 
влажности кернов.

Поэтому для оперативной оценки состояния уплот-
нения грунтов применяют косвенные экспресс-методы, 

Табл. 2. Технические требования при устройстве насыпей
Tab. 2. Technical requirements for the construction of embankments

Табл. 3. Государственные стандарты по методам испытаний грунтовых насыпей
Tab. 3. State standards for testing methods of soil embankments
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Рис. 1. Пенетрометры для оперативного контроля качества уплотнения:
а) статический (источник: https://geotest.ru/),

 б) динамический (источник: https://geobond.ru/)
Fig. 1. Penetrometers for quick response quality control of compaction:

a) static (source: https://geotest.ru/),
 b) dynamic (source: https://geobond.ru/)

а)

б)

позволяющие получать результаты непосредственно на 
строительном объекте в процессе выполнения работ. Ла-
бораторные испытания применяются, как правило, на 
начальных этапах (на стадии опытного уплотнения) или 
для контроля точности экспресс-методов в процессе про-
изводства работ. Косвенные методы характеризуются 
большим разнообразием и заключаются в измерении раз-
личных характеристик грунта с последующим определе-
нием плотности на основе построенных корреляционных 
зависимостей:

–	 статическое и динамическое зондирование;
–	 испытания несущей способности установками дина-

мического нагружения;
–	 определение модуля упругости статическим штам-

пом;
–	 методы радиоизотопных измерений;
–	 методы электромагнитного зондирования.
Использование косвенных экспресс-методов связано с 

обязательным процессом калибровки и тарировки обору-
дования, построением корреляционных таблиц и графи-
ков. Эти процессы проводят до начала работ по контролю 
уплотнения грунта, одновременно с процессом пробного 
уплотнения. Возможность применения каждого из рас-
смотренных методов зависит от свойств контролируемых 
грунтов – разновидности грунта, его гранулометрическо-
го состава, влажности, температуры и др.

Методы статического и динамического зондирования 
(ГОСТ 19912-2012) основаны на измерении показателей 

сопротивления грунта внедрению зонда – штанги с кони-
ческим или цилиндрическим наконечником – под дей-
ствием, соответственно, статической или динамической 
вдавливающей нагрузки. Приборами, реализующими эти 
методы, являются пенетрометры статического действия 
(РП-1, В-1, ПСГ-МГ4 (РФ), S086 (Италия)) и динамиче-
ские пенетрометры типа Д-51, ДПУ (рисунок 1). Сопро-
тивление грунта погружению зонда сильно зависит от 
влажности, поэтому при влажности грунта отличающей-
ся от оптимальной, коэффициент уплотнения, опреде-
ленный при помощи пенетрометра, может отличаться от 
истинного. Для исключения ошибок целесообразно при-
менять и прямые методы определения плотности.

Для определения деформативности рабочих слоев зем-
ляных насыпей используются установки динамического 
нагружения или динамические плотномеры: ПДУ-МГ4 
«Удар», ДИНА-3М, Dynatest FWD, TERRATEST 5000 blu, 
ZFG 3.0 (рисунок 2). Метод динамического нагружения 
грунта через жесткий штамп заключается в многократ-
ном сбрасывании на штамп груза и измерении величины 
осадки штампа. По полученным в результате испытаний 
значениям кратковременного штампового модуля упру-
гости грунта и корреляционным таблицам, связываю-
щих кратковременные модули со статическим модулем 
и коэффициентом уплотнения, контролируется степень 
уплотнения. Метод применяется для грунтовых насыпей, 
в том числе неоднородного гранулометрического соста-
ва – крупнообломочных, гравийных и щебеночных.

Требования к испытательному оборудованию и мето-
дикам проведения испытаний установками динамическо-
го нагружения регламентируются CTO ABTOДOP 10.3-
2018 (вместо ранее использовавшегося СТ СЭВ 5497-86).

Определение модуля упругости статическим штампом 
выполняется согласно нормативным документам ГОСТ 
20276.1-2020, ОДМ 218.5.007-2016, DIN 18134, CTO 
ABTOДOP 10.3-2018. Нагружение грунта производится 
вертикальной статической нагрузкой посредством гидро-
цилиндра через нагрузочную плиту, с измерением про-
садки штампа от нагрузки. Образцы статических штампо-
вых установок приведены на рисунке 3.

Благодаря относительно простому использованию (с 
позиций квалификации исполнителей), стоимости, мо-
бильности и безопасности, эти установки являются наибо-
лее распространенным и применяемым оборудованием.

Методы радиоизотопных измерений (ГОСТ 23061-
2012) основаны на эффектах ослабления и рассеяния 
гамма-излучения в грунте. Испытания производятся с 
использованием радиоизотопных плотномеров, влаго-
плотномеров и нейтронных влагомеров – поверхностных 
и глубинных гамма-плотномеров типа ПГП-1, ГГП-1, 
влагоплотномеры 3440 TROXLER, MC3 Elite и др. Этими 

методами можно осуществлять контроль плотности для 
грунтов всех видов за исключением крупнообломочных. 
При использовании радиоизотопных приборов (рису-
нок 4) необходимо соблюдать требования безопасности 
по транспортировке и обращению с радиоактивными 
материалами: СП 2.6.1.2612-10 «Основные санитар-
ные правила обеспечения радиационной безопасности» 
(ОСПОРБ 99/2010); СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы ра-
диационной безопасности» (НРБ-99/2009); Федераль-
ные нормы и правила в области использования атомной 
энергии «Правила безопасности при транспортировании 
радиоактивных материалов» (НП 053-16). Несмотря на 
возможность быстрого получения результатов контроля, 
применение этих методов зачастую ограничивается не-
обходимостью соблюдения обязательных лицензионных 
требований радиационной безопасности и психологиче-
ским фактором исполнителей [8; 17].

Методом электромагнитного зондирования, регла-
ментированным ОДМ 218.3.059-2015, измеряются ком-
поненты электромагнитного поля в уплотняемой насыпи, 
т. е. фиксируется изменение значений диэлектрической 
проницаемости грунта в зависимости от его плотности. 
До начала работ по контролю уплотнения, одновременно 
с процессом пробной укатки на площадке строительства, 
приборы электромагнитного зондирования типа IWIN-
4114, SDG-200 (рисунок 5) проходят тарировку. Область 
применения метода – насыпи из несвязных, однородных 
по составу песчаных и связных глинистых грунтов. Необ-
ходимо учитывать, что диэлектрическая проницаемость 
грунта в значительной мере зависит от наличия в грунте 
воды и крупных включений, например, камней.

Для повышения надежности контроля степени уплот-
нения и локализации недоуплотненных участков грунто-
вых насыпей целесообразно увеличение количества из-
мерений по сравнению с нормируемым – сгущение сетки 
контроля. Постоянное измерение плотности во время 
уплотнения также будет способствовать поддержанию од-
нородности плотности, снижая вероятность чрезмерных 
локальных деформаций. Одна из методологий основана 
на измерении деформации поверхности непосредствен-
но под грунтоуплотняющими катками с использованием 
источников лазерного излучения и привязкой измерен-
ных параметров к плотности грунта [12]. Другим вари-
антом устройства, позволяющего контролировать про-

Рис. 2. Установка динамического нагружения (динамические 
плотномеры) (источник: https://www.geo-ndt.ru)

Fig. 2. Dynamic loading unit (dynamic density meters) (source: 
https://www.geo-ndt.ru)

Рис. 3. Статическая штамповая установка (источник: https://ic-globalem.pro/)
 Fig. 3. Static plate testing unit (source: https://ic-globalem.pro/)
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Рис. 4. Влагоплотномеры грунтов радиоизотопные:
а) плотномер (источник: https://www.institutdrhaag.de/),

б) нейтронный влагомер (источник: https://kimaro.com.sg/)
Fig. 4. Nuclear gauges for the measurement of soil moisture 

content and density:
a) density meter (source: https://www.institutdrhaag.de/),

b) neutron moisture meter (source: https://kimaro.com.sg/)

Рис. 5. Приборы электромагнитного зондирования
(источники: https://www.iwintesting.com; https://vek-pro.ru/)

Fig. 5. Electromagnetic sounding instruments
(sources: https://www.iwintesting.com; https://vek-pro.ru/)

цесс уплотнения грунтов от прохода к проходу, является 
установка механического индикатора непосредственно 
на грунтоуплотняющем катке. Принцип работы основан 
на измерении непосредственно в процессе уплотнения 
величины проседания грунта под катком по отношению 
к неуплотненному грунту рядом с катком. При известной 
начальной плотности грунта можно отслеживать ее изме-
нение в процессе уплотнения [18].

Для снижения затрат при осуществлении контроль-
ных мероприятий представляется целесообразным рас-
смотрение подхода, при котором количество проверок 
(испытаний) определяется с учетом оценки рисков орга-
низационно-технологической надежности строительного 
производства. За основу расчета должны приниматься 
сведения о прогнозируемом количестве критических де-
фектов, возникающих на конкретном этапе строитель-
ства, и исключаться незначительные аспекты контроля, 
не влияющие на безопасность объекта, в нашем случае – 
при возведении насыпей. Такой подход использовался 
для повышения эффективности органов стройнадзора на 
этапе производства земляных работ [19; 20].

Анализ объемов контрольных определений, исполь-
зуемых методов и оборудования для контроля качества 
насыпей позволяет выделить факторы, влияющие на эф-
фективность строительного контроля:

–	 продолжительность выполнения испытаний и опе-
ративность получения результатов могут быть со-
кращены использованием более совершенного ис-
пытательного оборудования и методов обработки 
результатов;

–	 густота сетки точек контроля может быть увеличе-
на использованием ускоренных экспресс-методов и 
методов непрерывного контроля качества уплотне-
ния;

–	 надежность результатов контроля достигается ду-
блированием испытаний различными методами, 
как прямыми, так и косвенными;

–	 доступность оборудования и методик испытаний 
может обеспечиваться, с одной стороны, поддер-
жанием актуального реестра производителей и 
системодержателей, а с другой – наличием испы-

тательного оборудования с учетом сокращения за-
рубежных образцов и необходимости расширения 
производства отечественных приборов;

–	 системность и стандартизация в проведении стро-
ительного контроля путем модульного подхода к 
составлению спецификаций (комплектов) обору-
дования для испытаний грунта в зависимости от 
проектных решений, вида грунтов, грунтоуплотня-
ющей техники, наличия доступных методик и обо-
рудования, квалификации исполнителей и лицен-
зионных требований к исполнителям.

Заключение
Контроль уплотнения является фундаментальной ча-

стью обеспечения качества земляных работ при устрой-
стве насыпей и необходим для обеспечения долгосрочной 
стабильности и работоспособности сооружений.

Осуществление мероприятий строительного контро-
ля возлагается на полевые лаборатории. Основными ме-
тодами оперативного контроля работ на строительной 
площадке являются косвенные методы, с обязательным 
подтверждением прямыми лабораторными испытания-
ми. При организации работ по строительному контролю 
следует исходить из интенсивности строительных работ 
по укладке грунта с учетом особенностей существующих 
методов контроля и соответствующего оборудования, 
влияющих на оперативность и достоверность результатов.

Процедуры и методы строительного контроля опреде-
лены нормативно-технической и методической докумен-
тацией. Тем не менее, в настоящее время продолжаются 
исследования по совершенствованию методов и оборудо-
вания для оценки качества уплотнения, в т. ч. с примене-
нием систем непрерывного контроля, интеллектуальных 
систем контроля и регулирования технологического про-
цесса укладки и уплотнения насыпей.

Выбор эффективных организационно-технологиче-
ских решений по контролю уплотнения на строительной 
площадке должен основываться на ряде факторов, таких 
как доступность оборудования и методики испытаний для 
соответствующих грунтов, продолжительность выполне-
ния испытаний, оперативность и надежность получения 
результатов, густота сетки точек контроля.
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Аннотация. Военные действия на территории Сирии приве-
ли к разрушению большого количества жилых и гражданских 
зданий. Для восстановления жилья и гражданской инфраструк-

туры необходимо выполнять работы по расчистке территории 
от полностью разрушенных зданий. Вопросы разработки ра-
бочей организационно-технологической документации, ре-
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гламентирующей выполнение работ по расчистке от остатков 
полностью разрушенных зданий, недостаточно освещены в 
опубликованных результатах исследований. На этом основа-
нии поставлена цель работы: систематизировать информацию 
о полностью разрушенных зданиях на территории Сирии и по-
строить цифровую модель площадок, на которых размещены 
остатки полностью разрушенных зданий. В результате решения 
задач, поставленных для достижения цели, получена класси-
фикация полностью разрушенных зданий, необходимая для 
разработки рабочей организационно-технологической доку-
ментации. Обоснованы количественные показатели, которые 
применяются для выбора ведущей машины, осуществляющей 

расчистку территории от остатков полностью разрушенных зда-
ний. Разработана последовательность получения цифровой мо-
дели полностью разрушенного здания, которая предназначена 
для автоматизации процедур, предусмотренных при разработ-
ке рабочей организационно-технологической документации. 
При построении цифровой модели используются известные 
программные продукты, применяемые для построения рельефа 
местности в результате лазерного сканирования или оцифров-
ки фотографий полностью разрушенных зданий.

Ключевые слова: экскаватор, расчистка, продолжительность, 
трудозатраты, цифровая модель, пространственная решетка.

Abstract. Military operations in Syria have led to the destruc-
tion of a large number of residential and civilian buildings. To 
restore housing and civil infrastructure, it is necessary to carry 
out work to clear the territory from completely destroyed build-
ings. The issues of developing working organizational and tech-
nological documentation, regulating the performance of work on 
clearing the remains of completely destroyed buildings are not 
sufficiently covered in the published research results. On this ba-
sis, the goal of the work was set: to systematize information about 
completely destroyed buildings on the territory of Syria and build 
a digital model of the sites on which the remains of completely 
destroyed buildings are located. As a result of solving the tasks 
set to achieve the goal, a classification of completely destroyed 

buildings was obtained, which is necessary for the development 
of working organizational and technological documentation. 
Quantitative indicators are substantiated, which are used to select 
the leading machine that clears the territory from the remains of 
completely destroyed buildings. A sequence has been developed 
for obtaining a digital model of a completely destroyed building, 
which is designed to automate the procedures provided for in the 
development of working organizational and technological docu-
mentation. When building a digital model, well-known software 
products are used to build the terrain as a result of laser scanning 
or digitize photographs of completely destroyed buildings.

Keywords: excavator, clearing, duration, labor costs, digital 
model, spatial lattice.

	 Введение
В результате боевых действий на территории Сирии 

разрушено большое количество зданий и сооружений. 
Восстановление гражданской инфраструктуры и жилого 
фонда требует привлечения значительных материально-
технических ресурсов. Для того чтобы оценить масштаб 
работ по восстановлению зданий и сооружений, достаточ-
но привести данные, опубликованные ООН [1]: 140000 
зданий повреждены, из которых 40000 полностью раз-
рушены, а 50000 серьезно пострадали. Восстановление 
жилого фонда и элементов гражданской инфраструктуры 
предполагает работы по реконструкции частично разру-
шенных и строительство новых зданий. Строительство 
новых зданий, как правило, планируется на местах пол-
ностью разрушенных домов. Такое решение продиктова-
но желанием использовать существующие инженерные 
сети, а также сложившуюся инфраструктуру.

Жилые здания в Сирии принято разделять на много-
квартирные и малоэтажные [2]. При этом многоквартир-
ные дома сосредоточены в крупных городах и составляют 
не более 15 % [3] от всего жилого фонда. Высота много-
квартирных зданий не превышает 30 метров [4], а в плане 
большинство таких домов не превышает 20 х 20 метров, 
то есть сооружения относятся к домам точечного типа. 
Эти здания принято различать по степени защищенности 
от сейсмического воздействия. Наиболее дорогие здания 
предусматривают восприятие существенного сейсмиче-
ского воздействия. Конструкции таких домов выполня-
ются из монолитного железобетона [5]. Полностью разру-
шенные в результате боевых действий многоквартирные 
дома предполагают высокую трудоемкость при расчистке 
территории. Высокая трудоемкость объясняется необхо-
димостью резки арматурного каркаса, а также разруше-
ния крупных элементов таких зданий.

Малоэтажные (до 3 этажей) дома наиболее часто 
встречаются в городах и сельских поселениях [6]. Такие 
дома принято разделять на глиняные и каменные. Гли-
няные дома, как правило одноэтажные, имеют размер в 
плане, не превышающий 12 х 12 метров. Каменные, из 

натуральных камней базальтовых пород, как правило, 
имеют 2 и 3 этажа [7], а в плане встречаются размеры до 
24 х 24 метра.

Приведенная выше характеристика зданий в Сирии 
применяется для оценки объема работ по расчистке тер-
риторий под новое строительство. Важно обратить внима-
ние, что при повторном использовании территории для 
гражданского строительства органы государственного 
управления и местного самоуправления должны исходить 
из оценки эффективности региональной экономики [8] с 
учетом перспектив агломерационного объединения [9], а 
также создания зон опережающего развития [10].

Необходимо отметить, что изучение результатов ис-
следований, опубликованных в открытых источниках, 
позволяет сделать вывод о том, что геометрическим раз-
мерам и составу материалов полностью разрушенных зда-
ний в Сирии не уделяется внимание. Этот факт является 
основанием для выполнения настоящей работы.

Материалы и методы
Основными методами, применяемыми в настоящем 

исследовании, являются изучение открытых источников 
информации, анализ и синтез, классификация и систе-
матизация. Обоснование характеристик, которые опи-
сывают полностью разрушенные здания, выполнялось с 
учетом дальнейшего применения полученных результа-
тов для разработки рабочей документации по расчистке 
территорий от остатков полностью разрушенных зданий. 
В работе не разделяются причины полного разрушения. 
Совместно рассматривались результаты сноса и демонта-
жа зданий, а также остатки домов, разрушение которых 
произошло в результате боевых действии.

Результаты
Классификация полностью разрушенных зданий вы-

полнялась по признакам, которые имеют наиболее важ-
ное значение при применении экскаваторов для расчист-
ки территории. К числу таких признаков наиболее часто 
относятся: характеристики материала по связанности и 
прочности, которые определяют степень трудности экска-
вации; объем работ, который имеет важное значение при 
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выборе землеройной техники. По приведенным призна-
кам полностью разрушенные здания можно классифици-
ровать по этажности (объем работ) и материалам, из кото-
рых изготовлены стены, кровля и перекрытия. Результат 
классификации приводится в таблице 1 [11; 12].

Классификация полностью разрушенных зданий (та-
блица 1) необходима при определении проектной про-
должительности расчистки территории. При разработке 
проекта продолжительность, как правило, определяется 
по государственным или отраслевым нормативам [13]. В 
случае отсутствия норматива строительная компания раз-
рабатывает собственный норматив, который устанавлива-
ет продолжительность расчистки единичного объема. В 
качестве единичного объема в большинстве случаев при-
меняют объем, равный 100 или 1000 кубических метров. 
Норматив должен учитывать технические характеристи-
ки экскаваторов, например, емкость ковша. В этой связи 
норматив должен содержать норму времени с привязкой 
к наиболее распространенным объемам ковша экскавато-
ра. В России к числу таких объемов ковша относятся 0,25; 
0,4; 0,5; 0,65; 1,0 м3 [14].

Для выполнения работ в срок, установленный про-
ектной продолжительностью, подбирается конкретная 
марка экскаватора. Для конкретного экскаватора должна 
разрабатываться рабочая организационно-технологиче-
ская документация [15] (проект производства работ или 
технологическая карта). В рабочей документации уста-
навливаются размеры типовой технологической стоянки 

(забоя), указывается положение автомобилей-самосвалов 
или бункеров, применяемых для вывоза остатков полно-
стью разрушенных зданий. Определяется количество и 
места технологических стоянок экскаватора, которые не-
обходимы для выполнения объема работ, установленного 
проектом.

Разработка рабочей организационно-технологической 
документации на расчистку территории от полностью 
разрушенных зданий должна учитывать геометрические 
размеры остатков таких зданий, а также крупность об-
ломков, из которых состоят остатки. В качестве примера 
приводятся фотографии полностью разрушенных зданий 
в результате боевых действий (рисунок 1).

Технологический процесс расчистки территории при 
помощи экскаватора предполагает наличие остатков пол-
ностью разрушенных зданий. Принимая во внимание тот 
факт, что остатки полностью разрушенных зданий редко 
имеют форму стандартной геометрической фигуры (ко-
нуса, пирамиды, призмы), необходимо в оцифрованной 
модели установить координаты границ фигуры, описы-
вающей форму, в которой находятся остатки полностью 
разрушенных зданий. Для построения такой фигуры мо-
гут использоваться хорошо известные программные про-
дукты, применяемые для описания рельефа местности, 
например, Surfer, Gradat и другие. Вместе с тем для опре-
деления геометрических размеров забоя экскаватора оста-
ются актуальными максимальные геометрические разме-
ры ширины, длины и высоты. Именно по максимальным 
значениям этих величин выполняется предварительный 
выбор ведущей машины процесса путем сравнения мак-
симального радиуса экскаватора и максимальных гео-
метрических размеров площадки, на которой находятся 
остатки полностью разрушенного здания. Например, вы-
сота остатков полностью разрушенного здания выступает 
ограничением по применению экскаваторов с максималь-
ным радиусом, который меньше такой высоты.

Еще одна группа показателей применяется для опре-
деления размеров ковша экскаватора. К числу таких по-
казателей следует относить размер и количество крупных 
обломков, которые по своему максимальному размеру 
равны или превышают ширину ковша экскаватора [19]. 
Если количество обломков, размер которых больше ши-
рины экскаватора, составляет менее 10 % от всего объема 
остатков, тогда принимается решение о выполнении ра-
бот по разрушению таких остатков на месте. Если коли-
чество крупных остатков превышает 10 % от объема, как 

Табл. 1. Классификация полностью разрушенных зданий в 
Сирии

Tab. 1. Classification of completely destroyed buildings in Syria

Рис. 1. Вид полностью разрушенных зданий в результате боевых действий в Сирии: а) оцифрованное изображение малоэтажного 
здания из глины [16]; б) фото малоэтажного здания из натурального камня (базальта) [17]; в) фото остатков многоэтажного здания 

из монолитного железобетона [18]
Fig. 1. View of completely destroyed buildings as a result of hostilities in Syria: a) Digital image of a low-rise clay building [16]; b) 

photo of a low-rise building made of natural stone (basalt) [17]; c) photo of the remains of a multi-storey building made of monolithic 
reinforced concrete [18]

а) б) в)

правило, целесообразно использовать ковш экскаватора с 
большим объемом, а следовательно – с большей шири-
ной. Таким образом, величина крупности остатков полно-
стью разрушенных зданий имеет существенное значение 
при определении марки экскаватора и размеров навесно-
го оборудования (ковша).

При расчистке остатков полностью разрушенных зда-
ний из железобетона (в сборном или монолитном вари-
анте) появляется проблема разрушения металлических 
связей (арматурного каркаса). Существует большое ко-
личество технологических решений по резке арматуры. К 
числу наиболее эффективных методов принято относить 
применение ручного механического инструмента (на-
пример, дисковые электрические пилы). Заметим, что 
наличие арматурного каркаса в остатках полностью раз-
рушенного здания может значительно увеличить затраты 
труда при расчистке. Такое увеличение связанно с необ-
ходимостью выполнения операций по резке арматурного 
каркаса. При выполнении таких операций в рабочей зоне 
экскаватора работы по расчистке остатков здания оста-
навливаются. В результате увеличивается общая продол-
жительность выполнения работ.

В качестве количественных характеристик, необходи-
мых для описания остатков полностью разрушенных зда-
ний, в настоящем исследовании предлагается применять:

–	 максимальные геометрические размеры длины, 
ширины и высоты для выбора экскаватора, кото-
рый выполняет работы по расчистке территории от 
остатков полностью разрушенных зданий;

–	 геометрические размеры в горизонтальной пло-
скости в виде многоугольника, который описывает 
площадку, на которой находятся остатки полностью 
разрушенных зданий;

–	 цифровое описание изменений горизонтальной 
плоскости (высоты) для каждой координаты, лежа-
щей на поверхности земли, которое необходимо для 
определения объема работ;

–	 геометрические размеры остатков здания, для ко-
торых хотя бы 1 размер превышает ширину ковша 
экскаватора, а также объем таких остатков;

–	 наличие металлических связей (арматуры) для мно-
гоквартирных 4–10-этажных домов из монолитно-
го или сборного железобетона.

Для построения цифровой модели площадки, на кото-
рой размещены остатки полностью разрушенных зданий, 
могут применяться различные способы. Каждый из из-
вестных способов основывается на определении принад-
лежности каждой точки пространства фигуре, которая 
описывает полностью разрушенное здание. В качестве 
исходных данных для построения цифровой модели мо-
гут использоваться результаты лазерного сканирования, 
оцифровка фотографий, определение границ фигуры 
вручную, например, на пространственной сетке с задан-
ным шагом (например, 0,1 х 0,1 х 0,1 метра).

С точки зрения автора, наиболее простым способом 
построения является определение границ остатков полно-
стью разрушенных зданий на координатной сетке, кото-
рая построена в границах максимальных геометрических 
размеров (длина, ширина, высота). При этом несложно 
установить максимальные размеры длины и ширины для 
каждой горизонтальной секущей плоскости (для каждой 
горизонтальной секущей плоскости координата по верти-

кали постоянна: Zn = const, где n – количество горизон-
тальных секущих плоскостей).

Принципиальная блок-схема построения цифровой 
модели полностью разрушенного здания показана на 
рисунке 2. Последовательность построения цифровой 
модели состоит из 4 этапов. На первом этапе формиру-
ется исходная информация, которая представляет собой 
максимальные размеры площадки, на которой находятся 
остатки полностью разрушенного здания. На втором эта-
пе формируется пространственная решетка. Здесь суще-
ствует возможность построения решетки с одинаковым 
шагом по всем трем осям или перемены шага по одной 
или всем осям. На третьем этапе выполняется процеду-
ра построения цифровой модели, которая представляет 
собой выбор точек пространственной решетки, которые 
принадлежат остаткам полностью разрушенного здания. 
В приведенной последовательности выполняется поиск 
точек для каждой горизонтальной секущей плоскости. 
Заметим, что существует возможность выполнять провер-
ку для любой вертикальной плоскости (по оси X или Y). 
Наконец, на четвертом этапе формируется массив точек, 
который описывает остатки полностью разрушенных зда-
ний в трехмерном пространстве (3D-модель).

Практическое применение цифровой модели полно-
стью разрушенного здания осуществляется в процессе 
разработки рабочей организационно-технологической 
документации для процесса расчистки территории от 
остатков здания. Процедура применения представляет 
собой размещение рабочей зоны (забоя) экскаватора в 
массиве точек, который описывает остатки полностью 

Рис. 2. Принципиальная блок-схема построения цифровой 
модели полностью разрушенного здания

Fig. 2. Schematic block diagram of building a digital model of a 
completely destroyed building
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разрушенного здания. Наличие 3D-модели полностью 
разрушенного здания может обеспечить автоматизацию 
процесса привязки забоя экскаватора к объекту, на кото-
ром выполняются работы по расчистке.

Заключение
На основании выполненных исследований следует 

сформулировать следующие выводы:
1.	 Полностью разрушенные здания в Сирии можно 

разделить на 4 категории (таблица 1). В результате 
такого разделения обеспечивается возможность на 
этапе разработки рабочей организационно-техно-
логической документации предусматривать допол-
нительные затраты времени, которые необходимы 
для резки металлических связей (арматурного кар-
каса) в зданиях из монолитного и сборного железо-
бетона.

2.	 Для описания площадок, на которых находятся 
остатки полностью разрушенных зданий, обоснова-
ны показатели, количественное значение которых 
обеспечивает выполнение процедур построения 
цифровых 3D-моделей полностью разрушенных 
зданий в условиях Сирии.

3.	 Последовательность построения цифровых моде-
лей (рисунок 2) для полностью разрушенных зда-
ний на территории Сирии обеспечивает получение 
информации, которая необходима для автоматиза-
ции процессов и процедур разработки рабочей ор-
ганизационно-технологической документации по 
расчистке территорий от остатков полностью раз-
рушенных зданий в условиях Сирии.
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Аннотация. Управление сроками строительства – это два 
постоянно противоборствующих вектора. С одной стороны, это 
реальность, которая постоянно стремится выйти из зоны плани-
рования, а с другой стороны – это слаженная работа коллектива 
инженерной компании, направленная на достижение постав-
ленных задач и темпов строительства, а также минимизацию от-
клонений от графика производства работ (линейная диаграмма 
Ганта). Реализация проектов высотного строительства сталкива-
ется со значительными рисками, исключение и минимизация 
которых во многом зависит от качества выполнения строитель-
но-монтажных работ (далее – СМР) с инженерными системами, 
функцией которых является обеспечение нормальных условий 
для ведения соответствующих технологических процессов. Це-
лью исследования является разработка методики повышения 
качества работ при монтаже инженерных систем высотных 

зданий на основе установленных положений и зависимостей, 
учитывающих комплексное воздействие влияющих факторов. В 
данной работе рассматриваются актуальные вопросы повыше-
ния качества работ при монтаже инженерных систем высотных 
зданий и предложен алгоритм работ за счет изучения факто-
ров. Если бы эти факторы были идентифицированы на ранних 
стадиях, их можно было бы свести к минимуму, а вероятность 
их возникновения в будущем можно было бы полностью из-
бежать. По результатам проведенных исследований определе-
ны основные факторы, вляющие на качество работ, и отобраны 
наиболее значимые из них методом экспертных оценок.

Ключевые слова: контроль качества, инженерные системы, 
высотные здания, строительный контроль, монтажные работы.

Abstract. Construction schedule management is a perpetual 
conflicting vector. On one hand, it represents an ever-present re-
ality, persistently striving to break free from the realm of plan-
ning. On the other hand, it signifies the harmonized efforts of the 
engineering company's team, aimed at accomplishing project ob-
jectives and maintaining construction pace, while minimizing de-
viations from the work schedule (Gantt line chart). High-rise pro-
jects encounter substantial risks and time constraints due to the 
intricate and dynamic nature of their surroundings. The quality 
of construction hinges not only on the excellence of design solu-
tions, but also relies heavily on the quality of construction and in-
stallation work pertaining to engineering systems. These systems 
function to provide optimal conditions for conducting pertinent 
technological processes. The purpose of the study is to develop 
a methodology for improving the quality of work during the in-

stallation of engineering systems of high-rise buildings based on 
established provisions and dependencies, taking into account the 
complex impact of influencing factors. In this paper, the actual 
issues of improving the quality of work during the installation of 
engineering systems of high-rise buildings are considered and an 
algorithm of work is proposed due to the study of factors. If these 
factors were identified at an early stage, they could be minimized, 
and the likelihood of their occurrence in the future can be com-
pletely avoided. Based on the results of the research, the main 
factors affecting the quality of work have been identified and the 
most significant of them have been selected by the method of 
expert assessments.

Keywords: quality control, engineering systems, high-rise 
buildings, construction control, installation works.

	 Введение
Качество выполнения санитарно-технических работ 

зависит от качества знаний как исполнителей работ, так 
и специалистов, осуществляющих контроль требований к 
качеству работ и правилам их контроля и приемки. Без-
условное выполнение требований нормативных докумен-
тов и проектной документации должно стать приоритет-
ным требованием в работе монтажных организаций [1].

При монтаже инженерных систем высотных зданий 
существует ряд особенностей по сравнению с обычными 
зданиями, среди них [2]:

–	 возникновение больших значений гидростатиче-
ского давления в напорных системах, что требует 

специфического контроля со стороны проектиров-
щиков;

–	 особые требования к устройству внутренних проти-
вопожарных водопроводов;

–	 повышенные требования в обеспечении комплекс-
ной безопасности, что предполагает использование 
высококачественных технических решений;

–	 высотные здания потребляют большое количество 
ресурсов, и для этого необходим особенный кон-
троль с целью сохранения, сбережения природных 
ресурсов и человеческих затрат и обеспечения тре-
бования энергоэффективности зданий [3];

–	 размещение возросшего количества инженерных 
коммуникаций и оборудования требует иного прин-
ципа его размещения и иного подхода контроля при 
выполнении монтажных работ.

На рисунке 1 представлено сформировавшееся соот-
ношение распределения стоимости отдельных конструк-
ций и работ при строительстве высотных зданий [4].

Учитывая индивидуальный подход к проектированию 
и строительству высотных зданий, применение эксклю-
зивных элементов инженерных систем и оборудования, 
а также материалов, которые обеспечивают уникальность 
здания [5], создается значительная необходимость в вы-
работке дополнительных требований по повышению ка-

Рис. 1. Распределение стоимости конструкций и работ при 
строительстве высотных зданий

Fig. 1. The distribution of the cost of structures and works during 
the construction of high-rise building

чества работ при монтаже инженерных систем высотных 
зданий. По результатам проведенного анализа были сде-
ланы следующие выводы о ситуации контроля качества 
работ в России:

–	 отсутствие детального перечня работ, необходимых 
для проведения строительного контроля в целом и 
особенно при строительстве высотных зданий, что 
снижает качество выполненных работ;

–	 отсутствует понимание у инвесторов значения эко-
номического эффекта от прогнозирования фак-
торов на этапе разработки предпроектных реше-
ний [6];

–	 недостаточность требований при разработке про-
ектной документации в подразделе «Отопление, 
вентиляция и кондиционирование воздуха, тепло-
вые сети» влечет за собой разногласия и необходи-
мость внесения изменений после разработки рабо-
чей документации;

–	 проектировщики знают нормативные документы 
по своей основной специальности, но не всегда зна-
ют всего многообразия документов, относящихся к 
смежным специальностям;

–	 необходимость к построению единой информаци-
онной системы управления качеством работ и эф-
фективной системы коммуникации между всеми 
участниками строительства [7];

–	 необходимость создания Единого реестра специ-
алистов строительного контроля качества.

Материалы и методы
Материалами при подготовке исследования служи-

ли труды российских и зарубежных авторов, а методами 
исследования служили теоретические методы: анализ, 
обобщение и систематизация. Данное исследование со-
средоточено на изучении факторов, влияющих на каче-
ство работ при монтаже инженерных систем высотного 
строительства. Решение проблем качества СМР с инже-
нерными системами требует тщательного обобщения уже 
имеющегося опыта и поиска новых подходов и методов 
развития, учитывающих многообразие влияющих факто-

ров. Поэтому с целью повышения качества и сокращения 
сроков строительства предложена следующая схема работ 
(рисунок 2).

На основании изученной литературы [8–10] и име-
ющегося личного практического опыта, полученного на 
объекте строительства «Многофункциональный высот-
ный жилой комплекс с подземной автостоянкой по адре-
су: г. Москва, Краснопресненская набережная, ММДЦ 
«Москва-Сити», уч. 15», в организации монтажных работ 
инженерных систем определены более чем 40 факторов, 
влияющих на качество работ при строительстве высотных 
зданий, и отобраны наиболее значимые из них.

Для оценки значимости факторов использован ме-
тод экспертных оценок, который является комплексом 
логических и математико-статистических процедур, ис-
пользование которых дает возможность получить инфор-
мацию от экспертов, изучить и проанализировать их для 
получения правильного решения по данному вопросу. 
Экспертные мнения собираются путем индивидуального 
анкетирования. Каждому из экспертов предлагается ран-
жировать параметры по их значимости.

При обработке результатов экспертного опроса ис-
пользован коэффициент конкордации Кендалла, с по-
мощью которого оценивается согласованность мнений 
экспертов [11]. В данной работе этот коэффициент имеет 
значение 0.8, что говорит о высокой степени согласован-
ности мнений экспертов.

После определения степени согласованности мнений 
экспертов проводился системный анализ результатов для 
выбора наиболее значимых факоторв с доверительной 
вероятностью 0,954 согласно правилу 2 сигм (рисунок 3).

Результаты
Полученные данные методом экспертных оценок были 

поделены на пять групп: это группы факторов, влияющих 
на качество работ при монтаже инженерных систем вы-
сотных зданий со стороны всех участников строительства.

Первая группа – факторы, влияющие на качество ра-
бот со стороны застройщика:

Рис. 2. Схема работ по определению факторов, влияющих на качество инженерных систем
Fig. 2. Scheme of work to determine the factors that affect the quality of engineering systems

Рис. 3. Схема стандартного отклонения нормального распределения
Fig. 3. Diagram of the standard deviation of the normal distribution
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•	 качество разработанной проектно-сметной докумен-
тации;

•	 оплата выполненных СМР;
•	 финансовый контроль и своевременное обеспечение 

необходимыми средствами всех участников строи-
тельства [12];

•	 своевременное получение исходно-разрешительной 
документации на строительство;

•	 не соответствующая действительности продолжи-
тельность контракта на строительство;

•	 долгое принятие решений.
Вторая группа – факторы, влияющие на качество ра-

бот со стороны технического заказчика:
•	 оперативность проверки и выдачи «в производство 

работ» рабочей документации в объеме, необходи-
мом для производства работ;

•	 оперативность в освидетельствовании и приемке ре-
зультата выполненных работ;

•	 гибкость в подходе к управлению контрактами [13];
•	 контроль соблюдения и прогнозирования отстава-

ний от графика производства работ подрядчиками, 
поставки материалов и оборудования, оперативная 
замена санкционных материалов;

•	 своевременный, превентивный контроль за каче-
ством выполнения работ подрядчиками;

•	 контроль технологии производства работ при монта-
же инженерных систем.

Третья группа – факторы, влияющие на качество ра-
бот со стороны генерального проектировщика:

•	 недостаточный уровень проработки проектной доку-
ментации на этапе тендера;

•	 изменения в проектной документации из-за несла-
женности смежных отделов;

•	 изменения в спецификации материалов и оборудо-
вания;

•	 квалификация специалистов авторского надзора;
•	 форма представления проектных решений инже-

нерных систем;
•	 отсутствие согласованности между проектировщи-

ками при проектировании в BIM-среде;
•	 задержки в предоставлении информации подрядчи-

ку на этапе строительства.

Четвертая группа – факторы, влияющие на качество 
работ со стороны генерального подрядчика:

•	 отсутствие отчетов о затратах на этапе строитель-
ства;

•	 контроль над сроками поставок и качеством матери-
алов и оборудования;

•	 оперативность выдачи инструкций и указаний;
•	 дефицит рабочих трудовых ресурсов;
•	 несоблюдение взаимоувязки по времени и последо-

вательности монтажных работ инженерных систем 
(строительная готовность захваток под монтаж ин-
женерных коммуникаций, оборудования);

•	 контроль за своевременным устранением дефектов 
подрядчиком и сдачей результата работ техзаказчи-
ку.

Пятая группа – факторы, влияющие на качество работ 
со стороны подрядчика:

•	 невыполнение в части обязательств субподрядчика-
ми и отдельными поставщиками (в основном – сро-
ки работ и поставки);

•	 монтаж систем разными исполнителями;
•	 нарушения техники безопасности проведения работ;
•	 квалификация производителей работ инженерных 

систем (прорабы);
•	 низкое качество выполненных работ, качество сты-

ков, изоляция и т. д.;
•	 система управления закупками и система поставки 

материалов на объект строительства.
Заключение
Таким образом, изучение факторов и прогнозирова-

ние их последствий при монтаже инженерных систем вы-
сотных зданий на данный момент не до конца изучены. 
Это позволяет выявить общие методические подходы, 
учитывающие комплексное воздействие факторов и осо-
бенности высотных зданий. В данной статье были рассмо-
трены некоторые группы факторов, требующие особого 
внимания. В дальнейших исследованиях авторы предла-
гают разработать систему контроля СМР с инженерными 
системами, внедрение которой будет способствовать по-
вышению качества за счет оценки влияния факторов на 
производство работ и созданию методики в виде управле-
ния факторами через определенные мероприятия заказ-
чика, строительных и подрядных организаций.
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Аннотация. Актуальность определена тем, что в настоящее 
время внешние и внутренние направления политической си-
стемы задают особый вектор развития строительной сферы, не 
понятны экономические сценарии развития в дальнейшем, тем 
не менее развитие внутренних производств является важным 
и приоритетным направлением социально-экономического 
развития – как регионов, так и государства в целом. Строитель-
ная отрасль была и является основной сферой производства, 
которая всегда имеет потребительские предпочтения и потре-
бительскую стоимость. Как нам известно, строительная отрасль 
замедлила свое развитие в 2022 году из-за последствий рос-
сийско-украинских отношений, также из-за введенных Запа-
дом санкций против России, тем не менее, внутренние ресурсы 
государства, как социальные, так и материальные, свидетель-
ствуют о том, что строительная отрасль повысит свою динамику 
развития в дальнейшем. Приоритетность строительной отрасли 
выражается в ее инновационности, в развитии различных прио-
ритетных направлений, которые содержат более качественный 
уровень производства, ресурсообеспечения, робототехники 
и т. д., что обеспечивает более высокий уровень производства.

Цель исследования – теоретическое представление совре-

менных тенденций и перспектив развития строительной отрас-
ли.

Методология. Основными методами исследования стали 
принципиальные подходы, методы системного анализа.

Результаты. Строительная область начинает трансформи-
роваться в связи с разработками и появлением новых цифро-
вых технологий, приоритетность направлений в строительной 
сфере вызвана различными факторами, которые направлены 
на более качественное и экологичное строительное производ-
ство. Современные тенденции и перспективы развития стро-
ительной отрасли заключаются в приоритетности внедрения 
роботизации строительных работ, применении искусственного 
интеллекта, высоких форм производств, качественного сырья и 
материалов, применении внешнего строительства, моделирова-
ния, что поднимает строительную сферу на высокий уровень, 
делает ее конкурентоспособной в международном масштабе 
и т. д.

Ключевые слова: покупательская способность, строитель-
ная отрасль, экономический кризис, ввод жилья, объем строи-
тельства, инвестиции, строительная сфера.

Abstract. The relevance is determined by the fact that at 
present the external and internal directions of the polytypical 
system set a special vector for the development of the construc-
tion sector, economic development scenarios are unclear in the 
future, nevertheless, the development of domestic production is 
an important and priority direction of socio-economic develop-
ment, both regions and the state as a whole. The construction 
industry has been and is the main sphere of production, which al-
ways has consumer preferences and consumer value. As we know, 
the construction industry slowed down its development in 2022 
due to the consequences of Russian-Ukrainian relations, also due 
to the sanctions imposed by the West against Russia, which led 
to a decline in economic development, nevertheless, the internal 
resources of the state, both social and material, indicate that the 
construction industry will increase its dynamics development in 
the future. The priority of the construction industry is expressed 
in its innovativeness, in the development of various priority areas 
that contain a higher quality level of production, resource supply, 
robotics, etc., which ensures a higher level of production.

The purpose of the study is a theoretical representation of 
modern trends and prospects for the development of the con-
struction industry.

Research methods. The main research methods were principal 
approaches, methods of system analysis.

Results. The construction field is beginning to transform in 
connection with developments and the emergence of new digital 
technologies, the priority of directions in the construction sector 
is caused by various factors that are aimed at higher-quality and 
environmentally friendly construction production. Current trends 
and prospects for the development of the construction indus-
try consist in the priority of the introduction of robotization of 
construction works, the use of artificial intelligence, high-quality 
forms of production, high-quality raw materials, the use of exter-
nal construction, modeling, which raises the construction sector 
to a high level, makes it competitive on an international scale, etc.

Keywords: purchasing power, construction industry, economic 
crisis, housing commissioning, construction volume, investment, 
construction sector.

	 Введение
Настоящее время определяется выраженными эко-

номическими и политическими процессами, происходя-
щими как внутри государства, так и на международном 
уровне. Данная ситуация глубоко проникла во все сферы 
деятельности: экономический и политический кризисы в 
связи с российско-украинскими военными действиями, 
что вызвало негативную реакцию как на международном 
уровне, так и на национальном уровне [1].

Основным негативным фактором, влияющим на эко-
номику страны, стали санкции против России в связи с 
данным политическими обстоятельствами. Незадолго 
до этого события на экономику России, на ее социальное 
развитие повлияли негативные обстоятельства в связи с 
пандемией короновируса, в результате все отрасли про-
мышленности, торговли, услуг и работ приостановили 
собственную деятельность, что весьма отрицательно 
сказалось на внутреннем и внешнем социально-эконо-
мическом развитии, соответственно снизились обороты 
торговли, работ и услуг, были закрыты предприятия, 
выросло количество безработных граждан, понизилась 
покупательская способность и т. д. [2]. Все данные об-
стоятельства привели экономику государства к отрица-
тельным последствиям, тем не менее, в связи с новыми 
указами Президента России, связанными с поддержкой 

и помощью малому и среднему предпринимательству, 
в связи с мероприятиями, которые были направлены на 
поддержание экономики России, социального положения 
россиян, к 2021 году ситуация стабилизировалась [3].

Материалы и методы
В работе использовались нормативные докумен-

ты (Указ Президента РФ от 03.05.2022 № 252 (ред. от 
22.12.2022) «О применении ответных специальных эко-
номических мер в связи с недружественными действиями 
некоторых иностранных государств и международных 
организаций»), Интернет-ресурсы, содержащие научную 
информацию, также собственные научные статьи, статьи 
зарубежных авторов.

Методы научного исследования: анализ, синтез, де-
дукция, индукция, принципиальные подходы.

Результаты
В настоящее время, в условиях санкционного давления 

со стороны Запада, Россия открыла в себе более обшир-
ный и более полный потенциал социально-экономиче-
ского развития внутри государства. Конечно, санкцион-
ное давление со стороны Запада сильно подействовало на 
экономическую ситуацию в России, так как был ограничен 
экспорт, импорт продукции, работ и услуг, поэтому Пре-
зидентом России 3 мая 2022 года был подписан Указ «О 
применении ответных специальных экономических мер в 

связи с недружественными действиями некоторых ино-
странных государств и международных организаций» [4].

В данном Указе прописывались меры, которые запре-
щали совершать какие-либо сделки с недружественными 
государствами, также был запрет на исполнение обяза-
тельств перед иностранными физическими и юридиче-
скими лицами вывозить из России сырье и продукцию в 
пользу этих лиц. Данный Указ способствовал выходу Рос-
сии на определенную ступень развития: весь производ-
ственный и финансовый потенциал теперь работает вну-
три государства несмотря на ужесточение санкций, Россия 
больше развивается на национальном уровне, поднимает 
собственное производство, промышленные сферы дея-
тельности и т. д. Под данную категорию также попадает 
и строительная сфера деятельности. На фоне санкцион-
ного давления ключевая ставка в феврале 2022 года по-
высилась до уровня 20,0 %, но уже к июню опустилась 
до 9,5 % [5].

Строительная сфера претерпела в последнее время 
много изменений, особенно в части технологий строи-
тельства, также в части модификаций на строительном 
рынке, повысилось качество строительства, также стали 
производить более качественные инновационные стро-
ительные материалы, появились различные экологиче-
ские строительные технологии, которые позволили обе-
спечить более качественный уровень строительства и тем 
самым повысить конкурентоспособность отрасли.

Перспективным направлением стало формирование и 
развитие коммерческой недвижимости, которая является 
сферой правовых отношений, основанных на договорных 
условиях, ориентированных на внешний и внутренний 
рынки, также на применение всех возможностей, что, в 
свою очередь, определяется конкурентоспособностью 
сферы строительства как одного из факторов развития 
экономики государства. Именно формирование и разви-
тие коммерческой недвижимости на рынке стало акту-
альной и важной задачей для социально-экономического 
развития страны.

Отметим, что на законодательном уровне строитель-
ная сфера, ее нормы и правила регулируются Федераль-
ным законом РФ от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений», в кото-
ром прописываются важнейшие положения строитель-
ной отрасли. Строительная область, по своей сути, свя-
зана не только со строительством каких-либо объектов, 
но и с реализацией данных объектов с целью получения 
доходности, что отражает роль формирования и разви-
тия коммерческой недвижимости. Поэтому строительная 
сфера является одной из важных и ведущих областей в 
отраслевой деятельности страны, исходя из вышесказан-
ного – данному направлению деятельности государством 
уделяется большое внимание со стороны региональных 
и федеральных властей, так как именно данная деятель-
ность повышает уровень благосостояния и социально-
экономического развития государства [6].

По мнению Х. Х. Эсхаджиева, И. М. Дубаева, А. Б. Ах-
медова, строительная отрасль способствует эффективно-
му управлению экономикой страны, стандартизирует по-
рядок развития строительного рынка, также способствует 
социально-экономическому развитию и повышает бюд-
жетный доход, занятость населения [7].

Д. Кан отмечал, что «во всем многообразии видов 
коммерческой деятельности строительство было и остает-
ся одной из ведущих отраслей. Оно оказывает решающее 
влияние на развитие огромного количества смежных от-
раслей материального производства. Несмотря на опре-
деленные сложности, строительный сектор имеет множе-
ство перспектив для дальнейшего развития» [8].

Также, по мнению Е. В. Поезжаева, на современное 
состояние строительной сферы влияет огромное количе-
ство факторов, особенно экономические шоки, которые 
возникают в политической и экономической среде, что 
критически воздействует на бизнес, а в результате и на со-
циально-экономическое развитие [9].

Д. Ф. Шишкина, В. А. Савина, И. С. Красов, М. А. Усов 
отмечают, что именно строительная сфера требует огром-
ных инвестиций, но в настоящее время повышаются ри-
ски, связанные с капитальным вложением в строитель-
ную сферу, так как именно нестабильная политическая и 
экономическая ситуация влияет на все отрасли экономи-
ки [10].

М. В. Шевченко, Е. Р. Франковская придерживаются 
мнения, что основным направлением развития строи-
тельной сферы является ее конкурентоспособность, а для 
этого, по мнению авторов, нужно «анализировать спрос 
на рынке строительных услуг, совместно с государствен-
ными органами участвовать в разработке соответствую-
щих социальных программ, анализировать возможности 
технологической модернизации предприятий, активно 
использовать в строительстве современные, экологичные 
и надежные материалы, повышать качество проектно-
сметной документации, уделять внимание квалификаци-
онному уровню сотрудников» [11].

Ю. А. Голиков и Я. П. Танцуй отмечают, что строитель-
ная сфера является неотъемлемой и важнейшей состав-
ляющей национальной экономики, что данная отрасль 
связана со всеми отраслями народного хозяйства, она не 
просто характеризует экономическое состояние государ-
ства, но и предвосхищает экономику страны [12].

Например, А. И. Кокорев, В. В. Кузьменко пишут, что 
«строительная отрасль – одна из фондообразующих от-
раслей экономики страны, решающая важнейшие соци-
ально-экономические задачи и во многом определяющая 
темпы развития экономики. Именно от строительного 
комплекса напрямую зависят решение жилищной про-
блемы, темпы обновления материально-технической 
базы и модификации основных фондов, структурная 
перестройка промышленности и, несомненно, эффек-
тивность реформирования всей экономики. Позитивный 
характер изменений в строительной отрасли напрямую 
будет зависеть от поведения инвесторов, таких как госу-
дарство и крупные корпорации, а также, конечно, плате-
жеспособности населения» [13].

В настоящее время перспективы развития строитель-
ной сферы ориентированы в направлении инновацион-
ности, цифровизации, модернизации строительных услуг 
и работ с целью получения необходимого строительного 
продукта, товара для реализации на рынках. Важной пер-
спективой развития строительной сферы является приме-
нение более инновационных технологий строительства с 
учетом меняющихся тенденций и покупательской способ-
ности, с производством более экологичных и качествен-
ных материалом. Роль данной отрасли стала повышаться, 
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на рынках появились более прогрессивные разработки, 
которые требуют не только высокой квалификации ра-
ботников строительной области, но и нового программно-
го обеспечения. Однако новые инновационные разработ-
ки в строительной области являются более затратными 
в части приобретения новых качественных материалов. 
Тем не менее, несмотря на затратность модернизации 
строительных технологий, для более качественного про-
изводства строительного продукта, товара, данные транс-
формации и модификации необходимы, так как только 
они обеспечивают нужный уровень повышения конку-
рентоспособности и потребительского спроса для полу-
чения прибыли. Основным условием в данной ситуации 
является модификация методов и способов строительства 
объектов недвижимости.

Способов строительства домов, зданий и сооружений 
огромное количество, особенно в плане методов строи-
тельства, поэтому новые технологии строительства имеют 
свои как положительные характеристики, так и отрица-
тельные. Что касается старых строительных технологий, 
то они также имели какие-то недостатки и достоинства, 
но самым положительным моментом было качество воз-
веденных зданий, их долговечность [14].

Что касается современных методов строительства, то 
больше стали применяться инновационные материалы, 
которые уже прочно на сегодняшний день заняли свои 
позиции на рынке и пользуются огромным успехом, на-
пример, к таким материалам относятся клееный брус, 
СИП-панели, пенобетонные и газобетонные блоки и 
другие материалы, которые удобны в строительстве и 
используются при применении новых методов отделки, 
изоляции и иных строительных работах. Например, тех-
нология ТИЭС предполагает технологические способы 
индивидуального строительства и экологии, данная тех-
нология больше известна как «переставная опалубка». 
Достоинствами данной технологии являются простота, 
качество и экономичность.

По мнению О. И. Макаренко, «поскольку строитель-
ная отрасль находится под влиянием системных полити-
ческих и экономических вызовов, отражающих как ми-
ровые тенденции, так и внутренние барьеры развития, 
возникает необходимость формирования инновационных 
направлений ее развития на технологичной основе с уче-
том административных реформ и новых вариантов фи-
нансирования строительных работ» [15].

Особую роль приобрели такие технологии, как ОСП-
плиты и сборные щитовые СИП-панели, особенно при 
строительстве каркасных домов. Такие технические 
инновации обладают новыми качественными характе-
ристиками: теплоизоляцией, защитой от ветра, влаги 
и т.  д. Достоинством данных решений является низкая 
стоимость, высокая скорость строительства, также что ка-
сается коммуникаций – то они прокладываются внутри 
стен, а это простота монтажа, строительство возможно в 
любое время года, не используется грузоподъемная тех-
ника, строится облегченный фундамент и т. д. Но и суще-
ствуют свои недостатки таких технологий – а именно не-
долговечность, то есть капитальный ремонт необходимо 
проводить каждые 20–30 лет, также важным моментом 
является большая пожароопасность и т. д. Такие нюансы 
необходимо учитывать при разработке различных мате-
риалов и технологий для строительства деревянных до-

мов, так как именно дерево более пожароопасное и имеет 
свойство гнить.

Особым направлением в отрасли строительства ста-
ли 3D-технологии, которые обеспечивают различные 
виды объемных изображений, то есть данные техноло-
гии предполагают трехмерное изображение, графику и 
также совокупность аппаратного и программного инстру-
ментария, который дает возможность создавать объем-
ность объектов. В настоящее время подобная технология 
пользуется большим спросом в строительной сфере. На-
пример, технология 3D-панели, которая предполагает 
усовершенствованную сборку каркасно-щитовых домов. 
Панели  – это монолитные плиты, которые имеют ар-
мированную сетку с каждой стороны и соединяются по-
средством стержневого металла, проходящего насквозь. 
Основной характеристикой данной технологии является 
такой способ производства, когда в 3D-принтер могут за-
гружаться строительные отходы, смешанные с цементом, 
и начинается процесс печати. По завершении данного 
процесса получается готовая стена.

Данные технологии считаются быстрыми в строитель-
стве, также дешевыми, поэтому такой процесс строитель-
ства применяется при производстве бюджетных зданий, 
отмечается, что при применении такой технологии стены 
получаются пустотелыми. Опять же, 3D-технологии име-
ют как достоинства, так и недостатки. Преимуществами 
данной технологии являются низкая стоимость строи-
тельства при приобретении стандартных панелей, мало-
весомость конструкций, возможность строительных работ 
в любой сезон года, минимальные потери тепла и т. д. Не-
достатками данной технологии являются такие моменты: 
в теплоизоляции могут завестись вредители, а также не-
обходимо создание продвинутой вентиляции и т. д.

Отмечаются и иные методы строительства зданий, 
сооружений, но, тем не менее, при применении любого 
метода имеются свои положительные и отрицательные 
моменты [16].

На рисунке 1 представлены перспективы развития 
приоритетных направлений строительной отрасли. Отме-
тим, что экономический и политический кризисы повли-
яли на приоритетность развития строительной отрасли, в 
основном в направлении строительных технологий, кото-
рые стали более эффективными, например, в настоящее 
время в строительстве стали использоваться инновации 
в сфере моделирования зданий (BIM), также в отрасли 
стали использовать строительную робототехнику и совре-
менные строительные материалы, более качественные 
и экологичные. Например, как отмечал Ben-Zion Iliev, 
«любые инновации могут произвести революцию в стро-
ительном секторе. Строительный сектор будущего будет 
сочетать различные технологии для решения новых ры-
ночных задач. Например, в 3D-принтере может исполь-
зоваться самовосстанавливающийся бетон. Или роевые 
роботы могут быть запрограммированы с помощью BIM-
системы. Возможен исход, при котором в этом секторе не 
будет внедрено ни одно новшество» [17].

Zerfu Kefiyalew Ekaputri, Januarti Jaya отмечают, что 
также важным направлением в области строительства 
являются новации, связанные с влиянием волокна из 
поливинилового спирта (ПВА) на прочность сцепления 
в геополимерном бетоне, что «добавление волокна PVA 
обеспечивает более пластичный режим разрушения как в 

геополимерном, так и в OPC-бетоне, чем в бетоне без во-
локна PVA» [18].

Saoudi Brahim, Haddadi Smail также отметили инно-
вационную технологию, которая обеспечивает прочность 
конструкций, – «применение искусственных нейронных 
сетей (ANN) для прогнозирования скорости ползучести 
асфальтобетона, модифицированного различным содер-
жанием каучука» [20].

В настоящее время начинается разработка стартапов и 
более масштабных проектов в строительной сфере, напри-
мер, в области сборного производства, высокое внимание 
уделяется безопасности рабочих и также робототехнике, 
внедрению в строительную отрасль искусственного ин-
теллекта, что повышает уровень производительности тру-
да, качества труда и сокращает период строительства [21].

Обсуждение
Современные приоритетные направления строитель-

ной отрасли требуют все большего инновационного и 
цифрового вмешательства, так как именно качество и 
потребительские предпочтения делают данную отрасль 
конкурентоспособной. Особым приоритетным направле-
нием строительной отрасли является информационное 
моделирование зданий, что предполагает расширение 
инструментов BIM, а именно решения в направлении 
централизованной базы данных, что обеспечивает рабо-
ту над единой общей моделью. При моделировании при-
меняются такие программные продукты, как 5D BIM, 6D 
BIM, которые учитывают затраты и время на строитель-
ство, и также энергосбережение.

Вторым по значимости приоритетным направлением 
является внешнее строительство, которое предполагает 
строительство вне строительной площадки, что модифи-
цирует жизненный цикл строительства в направлении 
безопасности, устойчивости и качества.

Третье направление – применение робототехники – 
показывает автоматизацию строительных работ с учетом 
специфики строительных работ (земляные работы, тяже-
лый автопарк, транспортировка, подъем грузов и т. д.).

Четвертое направление – строительная 3D-печать, 
которая предполагает применение роботизированного 
метода, в печати применяются разнообразные методы, а 
именно: экструзия, силовое склеивание, аддитивная свар-
ка.

Пятое направление – «управление строительным про-
ектом» при использовании облачного программирова-
ния, что обеспечивается достижением цели в направле-
нии качества, времени и затрат.

Шестое направление – современные строительные 
материалы, которые стали более качественными, эколо-
гичными, они изготовлены из живых организмов (бакте-
рий), в отличие от бетона данные материалы самовосста-
навливаются.

Седьмое направление – это безопасность строитель-
ных работ, особое внимание уделяется искусственному 
интеллекту для прогнозных данных опасностей и при-
нятия необходимых мер по устранению ошибок и т. д., 
в данном направлении используется технология VR, ко-
торая предполагает обучение полевых работников для 
выполнения опасных задач при помощи иммерсионного 
обучения.

Восьмое направление – подключение строительной 
площадки посредством AR, VR и AL-технологий, робото-
техники и иных программных устройств.

Девятое направление – это внедрение экоздания, то 
есть строительство на основе энергии и ресурсов, кото-
рые снижают количество отходов во время строительных 
работ и позволяют зданиям достигать нулевых выбросов 
углерода.

Рис. 1. Перспективы развития приоритетных направлений строительной отрасли [19]
Fig. 1. Prospects for the development of priority areas of the construction industry [19]
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Десятое направление – это строительный мониторинг, 
в основе которого лежат робототехника и искусственный 
интеллект, используются камеры высокой четкости и ме-
тоды распознавания на базе искусственного интеллекта. 
Робототехника выявляет неисправности и отказы в раз-
личных конструкциях посредством встроенных сенсор-
ных технологий.

Заключение
Экономический и политический кризисы повлияли на 

приоритетность развития строительной отрасли, в основ-
ном в направлении строительных технологий, которые 
стали более эффективными. Анализируя приоритетные 
направления строительной отрасли, мы приходим к ос-
новному выводу, что именно инновационность и техно-
логическая составляющая, цифровые методы являются 
важным направлением развития данной отрасли. Стро-
ительная область начинает трансформироваться в связи 
с разработками и появлением новых цифровых техноло-
гий, приоритетность направлений в строительной сфере 
вызвана различными факторами, которые направлены 
на более качественное и экологичное строительное про-
изводство.

Данные факторы определяют перспективы развития 
строительной отрасли, перспективными направлениями 
развития строительной отрасли становятся информаци-
онное моделирование зданий, внешнее строительство, 
которое предполагает строительство вне строительной 
площадки, строительная 3D-печать, которая предполага-
ет применение роботизированного метода, «управление 
строительным проектом» при использовании облачного 
программирования, современные строительные материа-
лы, которые стали более качественными, экологичными, 
безопасность строительных работ, где особое внимание 
уделяется искусственному интеллекту для прогнозных 
данных опасностей и принятия необходимых мер по 
устранению ошибок и т. д., подключение строительной 
площадки посредством AR, VR и AL-технологий, робо-
тотехники и иных программных устройств, внедрение 
экоздания, строительный мониторинг, в основе которо-
го лежат робототехника и искусственный интеллект. Все 
данные направления со временем прогрессируют и при-
обретают более разнонаправленное применение в стро-
ительной отрасли, также обеспечивают высокий уровень 
безопасности и эффективность строительства.
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Аннотация. На сегодняшний день важнейшим вопросом в 
сфере строительной недвижимости является ее информацион-
ное обеспечение, то есть какие данные, касающиеся объектов 
недвижимости, требуются на разных стадиях жизненного цикла 
(изыскания, проектирование, строительство, эксплуатация, снос 
и утилизация) объектов строительства. BIM позволяет не только 
проектировать объекты строительства (здания, дороги, плотины 
и т. д.) с реальными данными, но и управлять ими. С помощью 
3D-моделирования проектировщики улучшают уровень про-
ектирования с меньшими затратами времени на всех стадиях 
жизненного цикла объектов строительства. Целью данной ста-
тьи является обзор преимуществ информационного моделиро-
вания, позволяющего управлять жизненным циклом объектов 
строительства. Для достижения этой цели в статье решены сле-
дующие задачи: рассмотрение основных возможностей и пре-
имуществ BIM-технологии, позволяющей управлять жизненным 
циклом объектов строительства; рассмотрение особенностей 
внедрения BIM-технологий в зарубежное и отечественное про-

ектирование. Метод, использованный авторами в данном ис-
следовании, является индуктивным, а материал, изложенный в 
статье, посвящен информационному моделированию. В резуль-
тате работы авторов выявлено следующее: информационное 
моделирование обеспечивает снижение использования рас-
ходных ресурсов, оптимизацию использования площадей, сни-
жение рисков и улучшение безопасности эксплуатации объек-
та; BIM-технологии позволяют также снизить себестоимость 
строительства, повысить скорость работы и, в конечном итоге, 
обеспечить эффективное управление строительством на всех 
этапах жизненного цикла объекта. Исходя из этого делается вы-
вод, что информационное моделирование играет важнейшую 
роль в управлении жизненным циклом объектов строительства. 

Ключевые слова: цифровое информационное моделирова-
ние, BIM-технологии, жизненный цикл объекта строительства, 
стадии проектирования, управление, информационные техно-
логии.

Abstract. Today, the most important question about construc-
tion projects is the issue of information and data, that is, what 
data concerning real estate objects are available at the differ-

ent stages of the life cycle (survey, design, construction, opera-
tion, demolition, and waste disposal) of construction objects. BIM 
allows not only to design construction objects (buildings, roads, 

dams, etc.) with real data but also to manage them. With the help 
of 3D modeling, designers improve the level of design with less 
time in all stages of the life cycle of construction objects. The 
purpose of this article is to review the benefits of information 
modelling, allowing you to managing the life cycle of construc-
tion projects. To achieve this goal, the article solves the following 
tasks: consideration of some opportunities and advantages of BIM 
technologies in managing the life cycle of construction objects; 
consideration of the features of BIM technology implementation 
in foreign and domestic design. The method used by the authors 
in this study is inductive, and the material presented in the arti-
cle is information modeling. As a result of the authors' work, the 

following has been revealed: information modeling provides a 
reduction in the use of consumable resources, optimizes the use 
of space, reduces risks, and improves the safety of facility opera-
tion; BIM technologies can also reduce the cost of construction, 
increase the speed of work and, ultimately, provide total construc-
tion management at all stages of the life cycle of the facility. From 
there, it is deduced that information modeling plays a crucial role 
in the life cycle management of construction projects.

Keywords: digital information modeling, BIM technologies, 
the life cycle of the construction object, design stages, manage-
ment, information technology.

	 Введение
История строительства показывает, что от первых 

эскизных идей до момента строительства на процесс про-
ектирования всегда затрачивалось много ресурсов, а это, 
в свою очередь, влияет на период возведения объектов 
строительства. Проектировщики сталкивались с пробле-
мой ограничения детализации проработки проектных 
решений. Стремление к разрешению данной ситуации 
привело к созданию BIM-технологии, которая стала про-
грессом для улучшения качества проектирования в сфере 
строительства и теперь внедряется во всех развитых стра-
нах.

BIM-технология, или цифровое информационное 
моделирование, является революционным методом про-
ектирования зданий и сооружений, ибо она позволяет 
определить, какие данные об объектах строительства по-
надобятся через несколько лет, а какие являются мало-
значимыми [1]. Оно также дает возможность построить 
компьютерные модели, с помощью которых можно при-
нять точное решение о необходимости тех или иных опе-
раций по управлению жизненным циклом объектов стро-
ительства [2]. BIM-технологии являются перспективным 
направлением в отрасли проектирования зданий и соору-
жений.

BIM-технологии начали внедряться в строительной 
отрасли в США с 2003 года, а в странах Европы и Азии 
с 2007 года. Позднее, в феврале 2019 года, в России был 
подготовлен проект Федерального закона «О внесении 
изменений в Градостроительный кодекс Российской Фе-
дерации» о внедрении информационного моделирова-
ния для управления данными об объектах капитального 
строительства [3]. Важно отметить, что в 2014 году  Пра-
вительством РФ утвержден План поэтапного внедрения 

технологий информационного моделирования в области 
промышленного и гражданского строительства [4].

Исходя из вышеизложенного, прогресс в области про-
ектирования привел к созданию информационного моде-
лирования, которое является актуальным инструментом 
для управления жизненным циклом объектов строитель-
ства.

Зарубежный опыт показывает, что внедрение BIM-
технологий позволило сократить время проектирования 
приблизительно на 40 %, это привело к экономии денеж-
ных средств, что, в свою очередь, увеличивает произво-
дительность и общую прибыль компании [1]. В связи с 
этим информационное моделирование является не толь-
ко новым инструментом для улучшения процесса проек-
тирования и управления жизненным циклом объектов 
строительства, но способом повышения эффективности 
строительных компаний.

Целью данной статьи является обзор преимуществ 
информационного моделирования, позволяющего управ-
лять жизненным циклом объектов строительства. Эта 
цель достигается путем решения следующих задач: рас-
смотреть наиболее существенные возможности и пре-
имущества BIM-технологий, позволяющих управлять 
жизненным циклом объектов строительства, а также рас-
смотреть особенности внедрения BIM- технологий в зару-
бежное и отечественное проектирование.

Материалы и методы
Информационная модель – это совокупность пред-

ставленных в электронном виде данных по объекту стро-
ительства на всех или отдельных стадиях его жизненного 
цикла. Она представляет собой информационную среду, 
в которой существует объект строительства на протяже-
нии всей своей жизни, и позволяет при необходимости 
изменить технологии управления объектом и техноло-

Табл. 1. Базовые уровни разработки – LOD
Tab. 1. Basic levels of development – LOD

Источник: https://isicad.ru/ru/articles.php?article_num=17329
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Рис. 1. Стадии и эффективность жизненного цикла объекта недвижимости, где S1 – суммарные затраты и эффективность проекта 
на предпроектных изысканиях, при проектировании и строительстве; S2 – доходы от эксплуатации построенного объекта; S3 – 

затраты на выход из проекта и ликвидацию
Fig. 1. Stages and efficiency of the life cycle of a real estate project, where S1 is the total costs and efficiency of the project during pre-

project surveys, design and construction; S2 is the income from the operation of the constructed facility; S3 is the cost of exiting the 
project and liquidation

Источник: https://studfile.net/preview/5945252/page:7/

гии организации совместной работы множества людей, 
участвующих в процессе проектирования, строительства, 
эксплуатации и сносе объекта. Информационная модель 
в BIM-технологии состоит из компонентов. Компонент – 
это цифровое представление реальных функциональных 
свойств отдельного элемента объекта строительства, под-
ходящего для многократного использования [2]. Компо-
ненты, примененные в модели, являются элементами 
модели.  В зависимости от уровня разработки элементов 
модели, компоненты бывают более детализированными 
или менее детализированными. Уровень детализации 
компонентов модели, или LOD (Level of Development), 
представляет собой набор правил, детерминирующий 
полноту проработки элементов BIM-модели. Уровень де-
тализации задает минимальный объем геометрической, 
пространственной или любой атрибутивной информа-
ции, необходимой для решения задач на определенной 
стадии жизненного цикла объекта строительства. Ниже в 
таблице 1 представлены уровни детализации – LOD, при-
меняемые на практике [2].

Жизненный цикл строительного объекта включает в 
себя последовательность следующих моментов: концеп-
ции, разработки, реализации, ликвидации. При этом об-
щие затраты и эффективность строительного объекта в 
течение полного жизненного цикла представляют собой 
затраты на расходы предпроектных изысканий, проекти-
рования и строительства, доходы в процессе эксплуата-
ции построенного объекта и затраты на демонтаж объекта 
(снос) и утилизацию. С инженерно-строительной точки 
зрения, жизненный цикл строительного объекта реали-
зуется путем выполнения работ по анализу, проектирова-
нию, изготовлению, транспортированию, монтажу, экс-
плуатации, ремонту, демонтажу и т. д. [5].

Для решении первой задачи данного исследования 
необходимо перечислить основные преимущества ин-
формационного моделирования. При использовании 
BIM-технологии строительные компании получают сле-
дующие возможности:

•	улучшение ясности коллектива в понимании эскиз-
ного проекта на 69 %;

•	улучшение уровня качества проектирования на 62 %; 
•	уменьшение проблем в процессе проектирования на 

59 %;
•	учитывается весь жизненный цикл проекта от эскиза 

до исполнения и утилизации [6];
•	информационная модель объекта с его частными 

данными;
•	подробная проектная документация с возможностью 

быстрого устранения возникающих ошибок; 
•	регулирование данных в соответствии с реальными 

факторами и управление жизненным циклом объек-
та;

•	возможность совместного использования информа-
ционной модели объекта разными подрядными ор-
ганизациями [1].

Преимущества при использовании BIM-технологии 
для заказчиков:

•	визуальное представление 3D-модели будущего объ-
екта;

•	возможность разработки нескольких вариантов про-
екта на эскизном этапе;

•	точное управление и контроль, а также подробные и 
качественные планировочные решения;

•	удобная возможность обмена информацией между 
участниками проекта;

•	снижение потребительских расходов [7].
Стадии жизненного цикла объекта недвижимости (ри-

сунок 1):
•	 Эскиз (концептуальная, начальная стадия) – опре-

деление целей проекта, его жизнеспособности, раз-
работка технико-экономического обоснования, ис-
следование рынка, декларация о намерениях.

•	 Разработка – документальное проектирование, раз-
работка структуры проекта, сроков реализации и по-
требностей в ресурсах.

•	 Строительство – реализация и сдача объекта в экс-
плуатацию.

•	 Использование – плановый, текущий и капиталь-
ный ремонты, модернизация, реконструкция.

•	 Демонтаж – ликвидация строения, утилизация от-
ходов, рекультивация земельных участков.

Следует отметить, что BIM-технология является ме-
тодом проектирования с учетом основных параметров 
объектов строительства, связанных с их жизненным ци-
клом – от затрат на период строительства до последую-
щих ежемесячных расходов на электроэнергию и на де-
монтаж объекта.

BIM-технология позволяет четко проработать клю-
чевые моменты строительства – такие как технология 
производства работ, логистические цепочки последова-
тельности работ, технико-экономические показатели, 
хранение материалов и безопасности труда. Таким обра-
зом, информационное моделирование позволяет соста-
вить смету каждой стадии строительства, контролировать 
затраты, ресурсы и оптимизировать продолжительность 
работ [8].

Какими бы ни были уровни проработки проектов при 
применении информационного моделирования, резуль-
таты должны позволить управлять жизненным циклом 
объектов строительства. Иными словами, применение 
информационного моделирования приводит к следую-
щему:

•	оптимизация трудовых ресурсов объектов строитель-
ства; 

•	оптимизация использования денежных ресурсов 
проектов;

•	улучшение качества проектных решений;
•	рациональное и контрольное управление проектами; 
•	актуализация информационных данных об оборудо-

вании [7].
При решении второй поставленной задачи было уста-

новлено, что зарубежный опыт внедрения информаци-
онного моделирования в строительстве привел к сокра-

щению продолжительности проектирования на 40 % [1].  
Как следствие, это привело к повышению заработной 
платы работников, увеличению общей прибыли и повы-
шению эффективности работы компании в целом.

В России к внедрению информационного моделирова-
ния Министерство строительства и жилищно-коммуналь-
ного хозяйства приступило в 2015 году. Прогнозируется, 
что использование BIM-технологии позволит сократить 
затраты на строительство объектов примерно на 30 % [4]. 
Поскольку BIM-технологии сопряжены с определенными 
сложностями при разработке конструктивных разделов 
проектов, многие строительные компании мало заинтере-
сованы и не готовы к большим первоначальным затратам 
для освоения BIM-технологии [1].

Несмотря на трудности применения BIM-технологий 
в России, информационное моделирование является 
актуальным инструментом для эффективного проекти-
рования и ключевым способом управления жизненным 
циклом объектов строительства. Этому в значительной 
степени способствуют такие нормативные документы, как 
СП 333.1325800.2017 «Информационное моделирование 
в строительстве» и Федеральный закон «О внесении из-
менений в Градостроительный кодекс Российской Феде-
рации», принятый в феврале 2019 года.

Результаты исследования
Информационное моделирование обеспечивает сни-

жение использования расходных ресурсов, оптимизиру-
ют использование площадей, снижает риски и улучшает 
безопасность эксплуатации объекта. Это в свою очередь 
способствует качественной организации работ и обеспечи-
вает наилучший уровень охраны труда и безопасности на 
строительной площадке [2]. Благодаря BIM-технологии 
проектировщики и строители могут улучшить качество 
проектирования, строительства и эксплуатации объектов. 
BIM-технологии позволят также снизить себестоимость 
строительства и повысить скорость работы, и в итоге обе-
спечить эффективное управление строительством на всех 
этапах жизненного цикла объекта.

Рис. 2. Содержание стадий жизненного цикла объекта недвижимости
Fig. 2. Content of the stages of the life cycle of a real estate project

Источник: https://studfile.net/preview/5945252/page:7/
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Содержание стадий жизненного цикла объекта недви-
жимости (рисунок 2):

1.	 Концептуальная стадия (начальная) – формулиро-
вание идеи проекта, определение цели и задач, про-
ведение проектного анализа и оценки возможных 
альтернатив проекта, технико-экономического обо-
снования.

2.	 Разработка и строительство – сбор необходимых 
исходных данных, проведение проектно-изыска-
тельских работ, разработка структуры проекта, 
осуществление планирования и документального 
проектирования, определение продолжительности 
строительства и потребности в ресурсах, определе-
ние основных исполнителей, проведение эксперти-
зы проекта, организация обеспечения строитель-
ства необходимыми видами ресурсов, выполнение 

строительно-монтажных работ, контроль, управле-
ние и координация.

3.	 Использование – проведение регламентного об-
служивания, проведение технических и эксплуата-
ционных работ, плановый и капитальный ремонт, 
модернизация, работы по реконструкции и пере-
профилированию в строительстве.

4.	 Демонтаж – комплексные работы по сносу зданий, 
вывозу и утилизации отходов, рекультивации зе-
мельного участка.

Заключение и обсуждение
По результатам изучения зарубежного и отечествен-

ного опыта внедрения BIM-технологий в строительном 
комплексе можно заключить, что BIM-технологии явля-
ются актуальным и эффективным механизмом управле-
ния жизненным циклом объекта строительства.
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Аннотация. В статье авторами изучена перспектива стро-
ительства зданий из крупногабаритных модулей. Авторами 
рассматриваются особенности монтажа крупногабаритных 
модулей с помощью траверсы. Исследован алгоритм стропов-
ки крупногабаритного модуля. Изучены факторы, влияющие 
на продольный и поперечный перекосы крупногабаритного 
модуля в момент монтажа в проектное положение. Приведены 
общий вид и схемы выравнивания крупногабаритного модуля 
перед монтажом. Проведены практические эксперименты, по-
зволившие определить особенности траверсы во время монта-
жа крупногабаритного модуля в проектное положение. В статье 
был произведен расчет перераспределения нагрузок на равно-
мерно распределенные точки подвески модуля длиной 15 и 
шириной 6,5 метров. Авторами был проведен анализ перерас-

пределения нагрузок на точки подвески при перекосе по обе-
им осям до 10 градусов. Рассмотрены принципиальные смены 
по устранению продольных и поперечных перекосов модуля 
в момент строповки. Рассмотрен общий вид схемы выравни-
вания модуля в горизонтальное положение за счет изменения 
длин строп, соединяющих траверсу с технологическими точка-
ми подвески модуля. Актуальность рассмотренной темы заклю-
чается в реализации инвестиционных проектов, в их внедрении 
в сферу управления.

Ключевые слова: крупногабаритное модульное жилищное 
строительство, модульное строительство, инновационная техно-
логия, возведение зданий, крупногабаритные железобетонные 
модули, строительно-монтажное оборудование.

Abstract. In the article, the authors studied the prospect of 
building buildings from large-sized modules. The authors consid-
er the features of the installation of large-sized modules using a 
traverse. The algorithm of slinging a large-sized module is inves-
tigated. The factors influencing the longitudinal and transverse 

misalignment of a large-sized module at the time of installation 
in the design position are studied. The general view and alignment 
schemes of a large-sized module before installation are given. 
Practical experiments were carried out to determine the features 
of the traverse during the installation of a large-sized module in 
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the design position. The article calculated the redistribution of 
loads on evenly distributed suspension points of the module with 
a length of 15 and a width of 6.5 meters. The authors analyzed the 
redistribution of loads on the suspension points when skewed on 
both axes up to 10 degrees. The principal changes to eliminate 
the longitudinal and transverse distortions of the module at the 
time of strapping are considered. The general view of the module 
alignment scheme to the horizontal position is considered due to 
the change in the lengths of the slings connecting the traverse 

with the technological points of the module suspension. The rel-
evance of the topic under consideration lies in the implementa-
tion of investment projects, in their implementation in the field 
of management.

Keywords: large-sized modular housing construction, modu-
lar construction, innovative technology, construction of buildings, 
large-sized reinforced concrete modules, construction and instal-
lation equipment.

	 Введение
В быстроразвивающемся современном мире особенно 

актуальным становится вопрос повышения эффектив-
ности и наращивания темпов проведения строительных 
работ.

В отечественной школе создания архитектурных со-
оружений существует множество известных конструктор-
ско-технологических решений по созданию построек раз-
личного типа и назначения [1–3].

На сегодняшний день в Российской Федерации ком-
бинатом инновационных технологий «МонАрх» реали-
зуется инновационная технология возведения зданий из 
крупногабаритных железобетонных модулей высокой 
степени готовности.

На сегодняшний день существует внутренний стан-
дарт организации, опубликованный ООО «Комбинат 
Инновационных Технологий – МонАрх» в 2020 году, 
подробнейшим образом описывающий всю концепцию 
создания зданий из мобильных крупногабаритных желе-
зобетонных модулей от начала изготовления отдельных 
элементов конструкции, их сборки, транспортировки и 
осуществлению последующей сборки зданий.

Изучение вопросов, связанных с применением круп-
ногабаритных составных элементов зданий, занима-
лись виднейшие отечественные ученые еще во времена 
СССР  [4–6]. Однако с развитием технологического про-
гресса интерес к применению данной концепции только 
усиливается, о чем свидетельствует огромное количество 
научных публикаций как отечественных, так и зарубеж-
ных ученых [7–26].

Инновационная технология возведения зданий из 
крупногабаритных железобетонных модулей условно 
разделена на два взаимосвязанных процесса, а именно: 
осуществление организационно-планировочных после-
довательностей осуществления монтажных работ и при-
менение специализированного строительно-монтажного 
оборудования, обеспечивающего повышение эффектив-
ности и точности монтажа крупногабаритных железобе-
тонных модулей (рисунок 1).

Данные два направления следует рассматривать со-
вместно с целью выявления критических факторов, вза-
имно влияющих на эффективность осуществления про-
цесса монтажных работ. С другой стороны, изначально 
следует рассмотреть их по отдельности с целью выявле-
ния факторов, влияющих на них по отдельности.

При этом следует учитывать тот факт, что современ-
ный уровень развития техники прямым образом влияет 
на эффективность инновационной технологии в целом.

Таким образом, можно подытожить, что изначально 
внимание следует сфокусировать именно на технологи-

ческом строительно-монтажном оборудовании, позво-
ляющем обеспечить возможность возведения зданий из 
крупногабаритных железобетонных модулей.

На сегодняшний день при осуществлении строитель-
но-монтажных операций, обеспечивающих установку 
крупногабаритных железобетонных модулей в проектное 

Рис. 1. Обобщенная структура инновационной технологии возведения зданий из крупногабаритных железобетонных модулей
Fig. 1. Generalized structure of innovative technology for the construction of buildings from large-sized reinforced concrete modules

Рис. 2. Классический пример процесса возведения здания по 
инновационной технологии, разработанной ООО «Комбинат 

Инновационных Технологий – МонАрх»
Fig. 2. A classic example of the process of erecting a building 
using innovative technology developed by LLC «Combine of 

Innovative Technologies – Monarch»

Рис. 3. Общий вид траверсы, применяемой на сегодняшний 
день при возведении зданий из крупногабаритных модулей по 

инновационной технологии, разработанной ООО «Комбинат 
Инновационных Технологий – МонАрх»

Fig. 3. A general view of the traverse used today in the 
construction of buildings from large–sized modules using 

innovative technology developed by LLC «Combine of Innovative 
Technologies – Monarch»

положение, применяется следующее специализирован-
ное и многофункциональное оборудование:

–	 строительные подъемные краны, обеспечивающие 
возможность подъема грузов в виде железобетонных мо-
дулей на требуемую высоту;

–	 специализированные траверсы, обеспечивающие 
снижение нагрузок, воздействующих на железобетонные 
модули с такелажных тросов;

–	 специализированные грузозахватные механизмы, 
обеспечивающие надежное сцепление со специализиро-
ванными технологическими конструктивными элемен-
тами, входящими в состав крупногабаритных железо-
бетонных модулей, в процессе проведения монтажной 
операций.

Общий вид процесса возведения здания по иннова-
ционной технологии, разработанной ООО «Комбинат 
Инновационных Технологий – МонАрх», представлен на 
рисунке 2.

На сегодняшний день в рамках реализации инноваци-
онной технологии возведения зданий из крупногабарит-
ных железобетонных модулей на строительных площад-
ках применяется траверса (рисунок 3).

Рис. 4. Траверса с подвешенным к ней модулем в процессе 
проведения монтажных работ

Fig. 4. A traverse with a module suspended from it during 
installation work

Рис. 5. Общий вид грузозахватного устройства в зацеплении с 
конструкцией модуля

Fig. 5. General view of the load-grabbing device in engagement 
with the design of the module

Рис. 6. Максимальный перекос крупногабаритного 
железобетонного модуля в подвешенном состоянии

Fig. 6. Maximum misalignment of a large-sized reinforced 
concrete module in a suspended state

Общий вид осуществления подъема модуля при по-
мощи подъемного кранового оборудования показан на 
рисунке 4.

Материалы и методы
Для обеспечения надежности подвешивания крупно-

габаритных железобетонных модулей в их конструкцию 
на этапе производства интегрированы металлические 
пластины с прорезями – для возможности применения 
специализированных грузозахватных устройств [1], пред-
ставляющих в совокупности грузозахватный механизм, 
который обеспечивает снижение временных интервалов, 
затрачиваемых на стыковку/расстыковку (рисунок 5).

Стоит отметить, что осуществлению установки круп-
ногабаритных железобетонных модулей в проектное по-
ложение сопутствуют сложности, влияющие на обеспече-
ние точности сборки здания. Сложности в первую очередь 
связаны с практически неизбежным смещением центра 
масс конструкции, находящейся в подвешенном состоя-
нии ввиду компоновки конструкции модулей.

Причины смещения центра масс, как правило, связа-
ны со следующими основными факторами:

–	 компоновка внутреннего пространства, обеспечива-
ющая разделение на внутренние помещения;

–	 неравномерное распределение оконных/дверных 
проемов в конструкции модуля;

–	 наличие в некоторых модулях неплоских элемен-
тов, например, лестничных маршей и т. п.;

–	 архитектурное решение в виде наличия выступа-
ющих частей здания и, как следствие, невозможности 
равномерного распределения точек подвески ввиду огра-
ничений, связанных с конструктивно-силовой схемой 
конкретного модуля (рисунок 6).

Данные обстоятельства приводят к практически неиз-
бежному перекосу нижней поверхности модуля, на кото-
рой располагаются стыковые конструкционные элементы 
и площадки.

При этом крайне необходимо осуществить обеспече-
ние их точного совмещения с ответными элементами воз-
водимого здания.

Стоит отметить, что смещение центра масс приводит 
к перекосу модуля в подвешенном состоянии по продоль-
ной и поперечной осям.

Смещение центра масс крупногабаритного железобе-
тонного модуля на виде в плане схематично (рисунок 7), 
где F1 и F2 – соответственно максимальные смещения фо-
куса центра масс в продольном и поперечном направле-
ниях.
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Рис. 7. Смещение центра тяжести модуля на виде в плане 
относительно геометрического центра

Fig. 7. Displacement of the center of gravity of the module in the 
plan view relative to the geometric center

Рис. 9. Система подвески модуля к траверсе стропами 
одинаковой длины

Fig. 9. The suspension system of the module to the traverse with 
slings of the same length

Рис. 10. Перекос по продольной и поперечной осям
Fig. 10. Skew along the longitudinal and transverse axes

Рис. 8. Система монтажа модулей в проектное положение
Fig. 8. Module mounting system in the design position

В результате обработки статистических данных по про-
изведенным на сегодняшний день модулях было установ-
лено, что соотношение F1 и F2 соответственно к длине и 
ширине конструкции модуля не превышает 3÷4 %.

В целом система монтажа модулей в проектное поло-
жение при помощи подъемного крана реализуется при 
помощи следующих составляющих (рисунок 8).

1.	 Грузовой крюк (гак) – универсальное грузозахват-
ное оборудование, применяемое для подъема и пе-
ремещения грузов крановым подъемным механиз-
мом;

2.	 Стропы, соединяющие гак с рамой траверсы;
3.	 Прямоугольная траверса;
4.	 Стропы, соединяющие траверсу с технологически-

ми точками подвески модуля;
5.	 Грузозахватные устройства [1];
6.	 Модуль;
7.	 Стыковые выступы модуля.
Следует отметить, что ширина траверсы должна быть 

чуть меньше, чем ширина модуля, поскольку на данное 
обстоятельство влияет организационно-планировочная 
последовательность осуществления монтажных работ, 
которая, в свою очередь, должна обеспечивать минимиза-
цию необходимых перемещений подъемного крана вдоль 
строящегося здания. Таким образом, модули отдельных 
секций здания могут пристыковываться торцевыми сто-
ронами к уже возведенным секциям.

Одним из составляющих элементов инновационной 
технологии возведения зданий из крупногабаритных же-
лезобетонных модулей является регулировка системы 
монтажа модулей в проектное положение с целью вырав-
нивания нижней (стыковой) поверхности крупногабарит-

ного железобетонного модуля. Выравнивание осущест-
вляется за счет регулировки длин строп, соединяющих 
траверсу с технологическими точками подвески модуля.

Принцип регулировки осуществляется следующим об-
разом.

В случае, если длина строп, соединяющих траверсу с 
технологическими точками подвески модуля, будет оди-
наковой (рисунок 9), то впоследствии при осуществлении 
подъема возникнет перекос по продольной и поперечным 
осям (рисунок 10). Данное обстоятельство негативным 
образом скажется на точности установки модуля в про-
ектное положение.

Во избежание возникновения перекоса и с целью сни-
жения временных затрат на выравнивание конструкции 
осуществляется заблаговременное изменение длины 
тросов подвески таким образом, чтобы компенсировать 
перекос по обеим осям. Данную операцию можно услов-
но разделить на две составляющие, такие как устранение 
перекоса по продольной (рисунок 11) и по поперечной 
(рисунок 12) осям.

Стоит отметить тот факт, что в большинстве случаев, 
как показывает практика, наиболее важным является 
устранение перекоса именно по поперечной оси, кото-
рый, в свою очередь, наибольшим образом влияет на обе-
спечение точности установки модуля в проектное поло-
жение ввиду того обстоятельства, что длина модуля, как 
правило, превышает его ширину в ≈ 2,3 ÷ 3 раза.

Таким образом, за счет изменения длин строп, соеди-
няющих траверсу с технологическими точками подвески 
модуля, обеспечивается возможность выравнивания ниж-
ней стыковой поверхности крупногабаритного железобе-

Рис. 11. Принципиальная схема устранения перекоса по 
продольной оси

Fig. 11. Schematic diagram of the elimination of distortion along 
the longitudinal axis

Рис. 15. Модуль в горизонтальном положении (вид сбоку)
Fig. 15. Module in horizontal position (side view)

Рис. 12. Принципиальная схема устранения перекоса по 
поперечной оси

Fig. 12. Schematic diagram of the elimination of misalignment 
along the transverse axis

Рис. 13. Общий вид схемы выравнивания модуля в 
горизонтальное положение за счет изменения длин строп, 

соединяющих траверсу с технологическими точками подвески 
модуля

Fig. 13. General view of the alignment scheme of the module 
to the horizontal position by changing the lengths of the slings 

connecting the traverse with the technological points of the 
module suspension

Рис. 14. Модуль в горизонтальном положении (вид спереди)
Fig. 14. Module in horizontal position (front view)

Рис. 16. Перекос модуля по обеим осям с шагом 1 градус от нуля до десяти градусов
Fig. 16. The module is skewed along both axes in increments of 1 degree from zero to ten degrees

тонного модуля (рисунки 13, 14, 15) с целью обеспечения 
возможности реализации рассматриваемой инновацион-
ной технологии возведения зданий из крупногабаритных 
железобетонных модулей.

Стоит упомянуть, что на согласованную регулировку 
длин строп, осуществляемую до подъема при помощи 
подъемного крана вручную, требуется затрачивать суще-
ственное количество временных интервалов при посто-
янной необходимости переналадки оборудования. Таким 
образом, автоматизация данного процесса может суще-
ственным образом обеспечить экономию как трудовых, 
материальных (связанных с простоем подъемного обору-
дования во время переналадки), так и временных затрат. 

На сегодняшний день сотрудниками ООО «Комбинат 
Инновационных Технологий – МонАрх» была разработа-
на и запатентована автоматическая траверса [2], которая 
в перспективе обеспечит существенное сокращение пря-
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Рис. 17. Перераспределение значений нагрузок на точки 
подвески условного модуля при перекосе по обеим осям с 

шагом 0,5 градуса
Fig. 17. Redistribution of load values to the suspension points 

of the conditional module when skewed along both axes in 0.5 
degree increments

Табл. 1. Перераспределение значений нагрузок на точки подвески условного модуля при перекосе по обеим осям
с шагом 0,5 градуса при = =∑




nF F const
Tab. 1. Redistribution of load values to the suspension points of the conditional module when skewed along both axes in 0.5 degree 

increments at = =∑




nF F const

мых затрат на реализацию исследуемой инновационной 
технологии.

Другим критически важным моментом, который не-
обходимо учитывать при обеспечении возможности ре-
ализации рассматриваемой инновационной технологии, 
является следствие того факта, что при возникновении 
перекоса модуля осуществляется перераспределение на-
гружающих усилий, приложенных к точкам подвески мо-
дуля.

Данное обстоятельство является критически важным, 
поскольку при перекосе модуля точки подвески, оказав-
шиеся выше остальных, разгружаются, в то время как на 
точки, оказавшиеся ниже остальных, нагрузка будет мак-
симальной.

Результаты
Для наглядности был произведен расчет перераспре-

деления нагрузок на точки подвески среднестатистиче-
ского типового модуля.

Типовой модуль, применяемый в рассматриваемой 
инновационной технологии, как правило, имеет восемь 
технологических точек подвески к стропам, соединяю-
щим с прямоугольной траверсой, во избежание возникно-
вения сил, воздействующих на точки строповки с целью 
недопущения их разрушения.

Был произведен расчет перераспределения нагрузок 
на равномерно распределенные точки подвески модуля 
длиной 15 и шириной 6,5 метров.

Для примера сила тяжести была выбрана равной 
F


 = 1000[кН] = const.
Был проведен анализ перераспределения нагрузок на 

точки подвески при перекосе по обеим осям до 10 граду-
сов (рисунок 16).

Расчет проводился с шагом 0,5 градуса по обеим осям, 
результаты расчета сведены в таблицу 1 и представлены в 
графическом виде (рисунок 17).

При этом у применяемого на сегодняшний день гру-
зозахватного устройства имеется ограничение по макси-
мальной массе удерживаемого груза, которое составляет 
восемнадцать тонн, что примерно эквивалентно 180 кН.

При достижении перекоса по обеим осям значений по-
рядка 5,5 градусов на одной из точек подвески достигает-
ся предельно допустимая нагрузка, обусловленная огра-
ничением, связанным с применяемым на сегодняшний 
день грузозахватным устройством.

Заключение
В результате в рамках данного исследования получены 

следующие выводы. Для обеспечения реализации инно-
вационной технологии возведения зданий из крупнога-

баритных железобетонных модулей следует учитывать 
следующие критически важные факторы:

1.	 Обеспечение регулировки системы подвески круп-
ногабаритного железобетонного модуля с целью вырав-
нивания его нижней поверхности, на которой распола-
гаются стыковочные элементы и площадки, возможно 
реализовывать за счет согласованной регулировки длин 
строп, соединяющих специализированную траверсу с тех-
нологическими точками подвески модуля.

2.	 При проведении строительно-монтажных работ по 
установке крупногабаритных железобетонных модулей 

в проектное положение следует особо пристальное вни-
мание уделить недопущению слишком сильного пере-
коса модуля, находящегося в перекошенном состоянии, 
с целью избежания превышения предельно допустимых 
нагрузок, приходящихся на точки подвески модуля, пере-
даваемых через специализированные грузозахватные 
устройства.
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Аннотация. Цель. Цель исследования – определить требо-
вания к эксплуатационной информационной модели, которая 
учитывает применение системы мониторинга с технологией 
RFID.

Методы. В статье рассмотрен метод автоматизированной 
загрузки сведений о состоянии конструкций и частей здания 
после обследования в эксплуатационную информационную 
модель с помощью применения RFID-датчиков. Совместное ис-
пользование технологий информационного моделирования и 
радиочастотной идентификации открывает большие возмож-
ности перед управляющими и эксплуатирующими компани-
ями – например, автоматически вычислять актуальный износ 
конструкций согласно алгоритмам и нормам, а также следить за 
сроками проведения технического обслуживания и капиталь-
ного ремонта элементов здания. Но необходимо еще на стадии 
проектирования предусмотреть техническую реализацию дан-
ной системы, чтобы после окончания строительства и к началу 

эксплуатации здания была готова полноценная информацион-
ная модель.

Результаты. Вначале был проведен анализ зарубежного и 
отечественного опыта по заданной тематике. Далее – изучение 
работы программного модуля, с помощью которого происходит 
интеграция данных, полученных с RFID-датчиков, в цифровой 
двойник здания. В работе также представлена демонстрация 
работы модуля по обновлению сведений и параметров о кон-
структивном элементе в эксплуатационной модели.

Выводы. Проведенный анализ позволил определить, каким 
основным требованиям должна удовлетворять и соответство-
вать модель здания на этапе эксплуатации.

Ключевые слова: технология информационного моделиро-
вания, радиочастотная идентификация, эксплуатация зданий, 
эксплуатационная информационная модель, автоматизирован-
ная система мониторинга, обнаружение повреждений.

Abstract. Object. The purpose of the study is to determine the 
requirements for an operational information model that takes into 
account the use of a monitoring system with RFID technology.

Methods. The article discusses the method of automated 
loading of information about the state of structures and parts of 
a building after inspection into an operational information model 
using RFID sensors. The joint use of information modeling and 
radio frequency identification technologies opens up great op-
portunities for managing and operating companies – for example, 
to automatically calculate the actual wear of structures, according 
to algorithms and standards, as well as to monitor the timing of 
maintenance and overhaul of building elements. But it is neces-
sary to provide for the technical implementation of this system at 
the design stage, so that after the completion of construction and 
the start of operation of the building, a full-fledged information 

model is ready.
Object. At the beginning, an analysis of foreign and domestic 

experience on a given topic was carried out. Next is the study of 
the operation of the software module, with the help of which the 
data received from RFID sensors is integrated into the digital twin 
of the building. The paper also presents a demonstration of the 
module's work on updating information and parameters about a 
structural element in an operational model.

Conclusions. The analysis made it possible to determine 
which basic requirements the building model should meet and 
comply with at the operational stage.

Keywords: information modeling technology, radio frequen-
cy identification, building maintenance, operational information 
model, automated monitoring system, damage detection.

	 Введение
Сегодня все больше эксплуатирующих организаций 

стремятся перейти к цифровому формату работы. Тра-
диционная система технической эксплуатации, которая 
предполагает наличие штата рабочих для выполнения 

обходов, ведения архивов и ручного расчета износа кон-
струкций, уже не удовлетворяет современным требовани-
ям эффективной эксплуатации здания.

На этапе эксплуатации цифровизация процессов не 
ограничивается электронным архивом. Речь идет о при-

менении новых технологий, а именно технологии инфор-
мационного моделирования (ТИМ), которая позволяет 
формировать и работать с динамическими структурами, 
содержащими большое количество данных. Эксплуатаци-
онная информационная модель (ЭИМ)1 здания является 
его цифровым двойником и содержит взаимосвязанные 
графические и атрибутивные данные, обеспечивающие 
выполнение работ по эксплуатации здания [1].

Сценарии или цели информационного моделирова-
ния для процессов эксплуатации могут быть различны и 
зависят от конкретных потребностей и задач управляю-
щей компании. Одним из основных сценариев примене-
ния информационного моделирования является оптими-
зация процессов планового и внепланового технического 
обслуживания здания [2]. Дефекты и повреждения стро-
ительных конструкций оказывают негативное влияние 
на надежность и долговечность зданий и сооружений, 
а также на их несущую способность. Чтобы обеспечить 
безопасность в процессе эксплуатации зданий, важно 
поддерживать их техническое состояние в соответствии 
с нормативами, что можно достичь через регулярные об-
следования состояния инженерных систем и элементов 
конструкций [3].

Путем сбора и централизованного хранения данных 
в едином электронном архиве, а также их загрузки в экс-
плуатационную информационную модель (ЭИМ) управ-
ляющая компания может эффективно контролировать и 
управлять техническим состоянием здания. Информация 
из ЭИМ позволяет автоматически вычислять актуальный 

износ конструкций согласно алгоритмам и нормам, а так-
же следить за сроками проведения технического обслужи-
вания и капитального ремонта элементов здания. Узким 
местом при создании ЭИМ является оперативное напол-
нение их актуальной информацией обо всех изменениях 
параметров в течение всего эксплуатационного срока.

Одним из популярных способов сбора, обмена и ис-
пользования данных в различных системах являются 
датчики радиочастотной идентификации (RFID) [4]. Эти 
датчики используют радиочастотные сигналы для иден-
тификации, отслеживания и передачи информации о по-
меченных объектах в режиме реального времени.

Материалы и методы
Изучение интеграции данных, получаемых путем ра-

диочастотной идентификации, с информационными мо-
делями зданий является темой многих исследований. На-
пример, в работе A. Motamedi и A. Hammad «Управление 
жизненным циклом компонентов объектов с использова-
нием радиочастотной идентификации и информацион-
ной модели здания» [5] приводится анализ процесса экс-
плуатации с использованием RFID-меток и управления 
данными с помощью BIM-модели. А статья A. Motamedi, 
M. M. Soltani, S. Setayeshgar и A. Hammad «Формат IFC для 
включения информации о RFID метках, прикрепленных 
к строительным элементам» [6] описывает процесс ин-
теграции системы с использованием меток уникальной 
идентификации в связке с IFC-форматом, что дает нам 
понимание о возможностях интероперабельности ЭИМ 
здания с интегрированными в нее данными, полученны-

1	 Эксплуатационная информационная модель (ЭИМ) – это цифровая информационная модель, которая содержит взаимосвязанные 
графические и атрибутивные данные, обеспечивающие выполнение работ по эксплуатации ОКС, а именно: архитектурные, 
технические и технологические параметры объекта капитального строительства, включающие регламенты и технологические 
карты технического обслуживания [1].

Рис. 1. Карта процесса эксплуатации здания с использованием информационной модели
Fig. 1. A map of the building operation process using an information model
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2	 RFID-метка представляет собой электронное устройство для получения, обработки и повторной отправки сигнала.

ми из системы отслеживания состояния конструкций на 
объекте.

В России использование RFID-датчиков в строитель-
стве не является распространенной технологией. Но не-
смотря на это существует ряд работ российских научных 
деятелей, посвященных этой теме. Например, статья 
В.  В.  Гаряевой «Автоматизация синхронизации в реаль-
ном времени данных BIM-модели здания на базе RFID 
технологии» [7], в которой описано сквозное использова-
ние этой технологии по всем стадиям жизненного цикла 
в связке с информационным моделированием, с кратким 
указанием, какие работы на каком этапе необходимо осу-
ществить для возможности использования системы на 
следующем этапе.

Другим исследованием является работа Н. Д. Комаро-
вой и М. С. Козина «Применение RFID меток в строитель-
стве» [8]. В ней приводится описание параметров датчи-
ков радиочастотной идентификации и положительного 
эффекта от внедрения данной технологии радиочастот-
ной идентификации. Важным моментом этого исследова-
ния является то, что метки можно устанавливать внутрь 
конструкций (например, прикрепить к арматурному 
стержню и залить бетоном), и это не влияет на качество 
работы описываемой технологии. Таким образом, можно 
использовать это как способ хранения паспорта изделия 
непосредственно на изделии.

На основе изучения зарубежного и отечественного 
опыта можно сделать вывод, что осуществление автома-
тизированной интеграции данных в ЭИМ здания откры-
вает большие возможности перед управляющими и экс-
плуатирующими компаниями. Это позволит улучшить 
качество аналитики состояния здания за счет аккумули-
рования всей истории данных в одном месте, а также ис-
ключить большинство ошибок, вызванных человеческим 
фактором при переносе данных о состоянии объекта в 
информационную модель и подсчете актуального износа 
конструкций.

Однако одной из основных сложностей при организа-
ции интеграции является создание полноценной ЭИМ, 
ведь необходимо еще на стадии проектирования предус-
мотреть техническую реализацию данной системы. В свя-
зи с этим целью данного исследования является опреде-
ление требований к эксплуатационной информационной 
модели, которая учитывает применение системы монито-
ринга с технологией RFID. Это продиктовано стремлени-

ем использовать весь потенциал RFID-датчиков, преоб-
разуя необработанные данные в полезную информацию.

При реализации интеграции данных с датчиков радио-
частотной идентификации в информационную модель 
здания необходимо уже на этапе проектирования опре-
делить месторасположение меток2. Расположение меток 
определяется по итогу конструктивного расчета – метки 
устанавливаются на самые нагруженные конструкции, а 
также «пограничные».

В процессе строительства устанавливаются дополни-
тельные метки на конструктивные элементы, которые от-
личаются по характеристикам от заявленных в проектной 
документации. Это предоставляет возможность отслежи-
вания процесса монтажа конструкций, а также создание 
паспорта элементов, который непосредственно связан с 
конструкцией. На следующих этапах жизненного цикла 
здания дополнительные метки устанавливаются на все 
конструкции, на которых во время проведения обследо-
ваний было замечено образование дефектов, для даль-
нейшего отслеживания технического состояния и степени 
износа этих конструкций.

Для обеспечения безопасной эксплуатации здания, а 
также решения задач проведения текущего и капиталь-
ного ремонтов ЭИМ должна содержать и поддерживать в 
актуальном состоянии следующую информацию по каж-
дому элементу:

•	 данные визуальных осмотров и инструментальных 
обследований конструкций здания;

•	 даты последнего осмотра/обследования;
•	 актуальные данные о физическом износе конструк-

ций;
•	 необходимость в текущем/капитальном ремонте;
•	 способ ремонта.
Дополнительно можно заложить в информационную 

модель данные и документы, использование которых не-
обходимо для обеспечения безопасной эксплуатации зда-
ния и решения задач проведения ремонтов, например:

–	 историю ремонтов и обслуживания – записи о всех 
предыдущих ремонтах и обслуживании каждого 
элемента, включая даты, виды проведенных работ, 
использованные материалы и оборудование, а так-

Рис. 2. Общий вид информационной модели
Fig. 2. General view of the information model

Рис. 3. Смоделированные RFID-метки
Fig. 3. Simulated RFID tags

же адреса и контакты компаний, осуществляющих 
ремонт и обслуживание. Эта информация позво-
ляет учитывать предыдущие работы при планиро-

вании текущего и капитального ремонтов, а также 
устанавливать регламентированную периодичность 
проведения работ;

Рис. 4. Определенные параметры для RFID-метки
Fig. 4. Defined parameters for RFID tag

Рис. 5. Взаимосвязь метки с элементом, к которому она прикреплена
Fig. 5. Relationship between a label and the element to which it is attached
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–	 техническую документацию – чертежи, схемы, 
спецификации, руководства по эксплуатации и т. д. 
Это позволяет иметь доступ к необходимым техни-
ческим данным при проведении ремонтов и обслу-
живания, а также быстро реагировать на возмож-
ные проблемы и неисправности;

–	 информацию о ресурсах и запасных частях – эле-
менты, требующие регулярной замены или обслу-
живания, например, насосы, вентиляторы, эска-
латоры и т. д. В информационной модели можно 
указать информацию о ресурсе каждого элемента, 
прогнозируемое время до необходимости замены и 
наличие запасных частей. Это помогает проводить 
плановые замены, учитывать стоимость запасных 
частей и оптимизировать управление ресурсами;

–	 сведения о нормативных требованиях и сертифи-
кациях – в модель можно внести данные о приме-
нимых нормативных требованиях и сертификациях 

для отдельных элементов здания или, к примеру, 
оборудования, расположенного в нем. Это позволя-
ет следить за соответствием нормам и требованиям, 
и, когда необходимо, провести дополнительные ме-
роприятия.

Алгоритм обновления информации о состоянии эле-
ментов здания с использованием RFID-меток и базы дан-
ных можно разделить на следующие шаги:

1.	 Работник сканирует RFID-метку, установленную на 
конкретном элементе здания, с помощью специаль-
ного считывателя.

2.	 Программа чтения RFID-метки получает иденти-
фикатор (ID) метки, который уникально связан с 
элементом здания, на котором она установлена.

3.	 ID метки передается программе, которая осущест-
вляет запрос в базу данных, указывая этот ID, чтобы 
получить данные параметров метки.

Рис. 6. Набор данных на колонне, к которой прикреплена метка № 68
Fig. 6. A set of data on a column to which label № 68 is attached

Рис. 7. Фильтры для настройки вида отображения износа конструкции
Fig. 7. Filters for customizing the type of display of structural wear

Рис. 9. Параметры, заполненные на колоннах до использования программного модуля
Fig. 9. Parameters filled in on the columns before using the software module

Рис. 8. Отображение конструкций с заполненным износом
Fig. 8. Displaying designs with filled wear

4.	 Программа получает информацию о состоянии 
элемента здания, связанного с данной меткой (на-
пример, описательные данные об элементе, его ха-
рактеристики, дату последнего обследования и фи-
зический износ элемента).

5.	 Если в процессе обследования были обнаружены 
дефекты или изменились параметры элемента, 
данные обновляются в базе данных. Это может 
быть выполнено работником путем внесения соот-
ветствующих изменений в программу или автома-
тически, если данные получены от других датчиков 
или систем мониторинга.

6.	 При обновлении информации о состоянии элемен-
та предыдущие данные сохраняются в архиве. Это 
важно для обеспечения истории изменений и воз-
можности проведения дальнейшего анализа.

Карта процессов интеграции данных датчиков радио-
идентификации с информационной моделью здания по-
казана на рисунке 1.

С помощью данного алгоритма работник получает ак-
туальные данные о состоянии элементов здания, а при на-
личии изменений эти данные обновляются и сохраняются 
для последующего использования.

Параметры, необходимые для оценки физического из-
носа зданий, определены в таблицах ВСН 53-86 (Р). Для 
каждого конструктивного элемента признаки износа де-
лятся на блоки, а эти блоки, в свою очередь, на отдельные 
дефекты. При наличии хотя бы одного дефекта из идуще-
го выше по иерархии блока – все дефекты предыдущего 
блока автоматически считаются обнаруженными, и от-
счет добавочного износа от обнаруженного дефекта идет 
от наименьшего значения диапазона его блока.

Вычисление физического износа конструкции проис-
ходит по следующей формуле [9]:

1
,i n i

к ii
k

PФ Ф
P

=

=

 
= ⋅ 

 
∑ 	 (1)

где Фк – физический износ конструкции, элемента или 
системы, %;

Фi – физический износ участка конструкции, элемента 
или системы, определенный по соответствующей таблице 
из ВСН 53-86 (Р), %;

Рi – размеры (площадь или длина) поврежденного 
участка, кв. м или м;

Рк – размеры всей конструкции, кв. м или м;
n – число поврежденных участков.
Для обеспечения качественной работы и поддержания 

согласованности информации необходимо обновлять и 
синхронизировать данные на RFID-метках. Обновление 
параметров может производиться ежедневно, ежене-
дельно или после каждого обхода. Рекомендуется моде-
лировать RFID-метки не только как атрибуты идентифи-
катора, но и как объекты или свойства, установленные в 
информационной модели.

При установке RFID-меток на строительные элементы 
здания они могут быть либо прикреплены к самим эле-
ментам, либо изначально являться их частью. Один и тот 
же элемент может иметь несколько RFID-меток, установ-
ленных в разных точках или на разных сторонах элемен-
та. Это может быть полезно для точной идентификации и 
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Рис. 10. Параметры, записанные программным модулем на метку
Fig. 10. Parameters written by the software module to the tag

Рис. 11. Параметры, заполненные на конструктивном элементе программным модулем
Fig. 11. Parameters filled in on a structural element by a software module

мониторинга состояния определенных участков или дета-
лей элемента.

Для автоматизированного заполнения данных обсле-
дования в ЭИМ в системе Dynamo разработан программ-
ный модуль. Для считывания и управления информацией 
на RFID-метках используется программа GetTag от произ-
водителя ISBC. Это российская программа для идентифи-

кации RFID-меток. Ее основным преимуществом явля-
ется экспорт данных отсканированных меток в формате 
*.xls, что необходимо как промежуточная связка между 
считывателем меток и программой в Dynamo, и, что не-
маловажно, экспорт меток происходит в удобном для чте-
ния и дальнейшей обработки виде.

Перед началом работы необходимо подготовить экс-
плуатационную информационную модель объекта (ри-
сунок 2), а именно смоделировать метки, добавить все 
параметры на конструктивные элементы, заполнить свя-
зующие (номер метки и статус «метка закреплена»).

Для добавления определений компонентов системы 
RFID необходимо выполнить следующие действия в среде 
разработки модели, например, в Autodesk Revit:

1. Идентификация компонентов технологии RFID. Не-
обходимо создать образы меток, которые будут прикре-
плены к конструкциям, подлежащим мониторингу. Это 
можно сделать путем размещения специальных меток на 
элементах модели (например, стене, двери или оборудо-
вании), которые должны быть отслеживаемыми. Метки 
могут представлять собой виртуальные объекты, которые 
будут идентифицированы и связаны с соответствующими 
компонентами системы RFID (рисунок 3).

2. Определение свойств для каждого типа RFID-
компонента. Для каждого типа RFID-компонента необхо-

димо определить набор свойств, которые будут использо-
ваться для его идентификации и описания. Например, для 
меток RFID можно определить свойства, такие как иден-
тификатор, название, описание и т. д. Это можно сделать, 
создав набор параметров на соответствующих элемен-
тах модели, где каждый параметр будет соответствовать 
определенному свойству компонента (рисунки 4, 5).

3. Определение взаимосвязей с другими элемента-
ми. При создании модели можно определить взаимос-
вязи между компонентами RFID и другими элементами 
модели. Например, метку RFID можно связать с опре-
деленной стеной, чтобы указать, что она прикреплена к 
этому элементу. Это можно выполнить путем установки 
соответствующих ссылок или связей между элементами 
модели, которые определяют взаимосвязи между ними 
(рисунок 6).

Помимо этого необходимо проверить наличие экспор-
тированного отчета в формате *.xls. Для удобства можно 
создать и настроить согласно фильтрам на рисунке 7 вид, 

Табл. 1. Требования для разработки эксплуатационной информационной модели
Tab. 1. Requirements for developing an operational information model



5554

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (48)’2023

на котором будут отображаться цветом категории износа 
конструкций для быстрого визуального анализа (рису-
нок 8).

После подготовки файлов и проверки наличия всех 
исходных данных можно начинать загрузку данных из 
отчета в информационную модель. В данной статье при-
водится описание автоматического заполнения данных об 
элементах колонн (для всех других конструктивных эле-
ментов механизм действия будет аналогичным).

На начальной стадии возьмем случай, когда элементы 
пока еще не имеют никаких записанных данных на мет-
ках и на колоннах, поэтому окрашены в светло-салатовый 
цвет, обозначающий, что уровень износа данных кон-
струкций 0 % (рисунок 9).

После запуска программного модуля и заполнения 
всех входных данных видим результат – окрашенные 
конструкции согласно полученным данным износа. На 
рисунке 10 показаны параметры для метки на отдельно 
взятой колонне № 68, на рисунке 11 показаны параме-
тры, записанные непосредственно на колонну (в этом слу-
чае вместо колонны может быть любой другой конструк-
тивный элемент с закрепленной меткой). На этом запись 
данных в информационную модель завершена.

Результаты
Таким образом, очевидно, что создание цифрового 

двойника здания с использованием датчиков радиоча-
стотной интеграции зависит от многих факторов. Пер-
вый фактор – этап жизненного цикла объекта, на кото-
ром было принято решение о внедрении такой системы. 
Второй – степень проработки модели здания и вообще ее 
наличие. Третий, но не менее важный, фактор – наличие 
квалифицированных кадров, отвечающих за этап эксплу-
атации здания, которые будут способны эффективно ис-
пользовать все возможности системы.

На основе проведенного исследования были разрабо-
таны требования и критерии к эксплуатационной модели 
здания с учетом возможности интеграции информации 

с RFID-метоками [10], а также organisational information 
requirements (OIR) и asset information requirements 
(AIR)  [11]. В таблице 1 перечислены и описаны общие 
требования и требования к ЭИМ здания.

Среди дополнительных критериев для проведения ме-
роприятий по интеграции информации с меток в инфор-
мационную модель можно выделить следующие:

•	 ЭИМ содержит смоделированные образы меток се-
мействами «специальное оборудование»;

•	 для всех меток и связанных с ними конструктивных 
элементов назначены уникальные номера;

•	 для конструктивных элементов, к которым на реаль-
ном объекте прикреплена метка, заполнен параметр 
«RFID-метка закреплена».

Обсуждение
Стоит отметить, что приведенные требования к ЭИМ 

могут носить лишь рекомендательный общий характер. 
Невозможно разработать жесткий перечень требований, 
применимых ко всем владельцам активов [12]. Организа-
ции, занимающиеся эксплуатацией, и владельцы зданий 
должны понимать свои бизнес-потребности в связи с их 
бизнес-требованиями, чтобы извлекать выгоду из про-
цессов, основанных на информационном моделировании.

Заключение
В ходе исследования был проведен обзор российского 

и зарубежного опыта использования датчиков радиоча-
стотной идентификации совместно с технологией инфор-
мационного моделирования, а также описана работа про-
граммного модуля для организации интеграции данных 
RFID-меток с информационной моделью здания.

Проведенная работа позволила сформулировать ряд 
общих и специальных требований к эксплуатационной 
модели здания для автоматизированного заполнения 
данных о состоянии конструкций и частей здания после 
обследования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Информационное моделирование в строительстве. Правила 

формирования информационной модели объектов на раз-
личных стадиях жизненного цикла : СП 333.1325800.2020 : 
Свод правил : введены в действие 2021-07-01 / НИУ МГСУ, 
ЧУ ГК «Росатом» «ОЦКС». – Москва, 2021. – 226 с.

2.	 Князева, Н. В. Использование BIM-сценариев в работе служб 
эксплуатации / Н. В. Князева, Д. А. Левина // Вестник Белго-
родского государственного технологического университета 
им. В. Г. Шухова. – 2019. – № 5. – С. 99–105.

3.	 Князева, Н. В. Применение искусственного интеллекта для 
обнаружения дефектов в строительных конструкциях / 
Н. В. Князева, Е. А. Назойкин, А. А. Орехов // Строительство и 
архитектура. – 2023. – Т. 11, № 3 (40). – С. 18.

4.	 Князева, Н. В. Алгоритм создания системы мониторинга 
здания на основе интеграции технологий информацион-
ного моделирования и радиочастотной идентификации / 
Н. В. Князева, А. А. Медынцев // Инженерный вестник Дона. – 
2022. – № 12 (96). – С. 646–659.

5.	 Motamedi, A. Lifecycle management of facilities components 
using radio frequency identification and building information 
model / A. Motamedi, A. Hammad // Electronic Journal of 
Information Technology in Construction. – 2009. – № 14. – 
P. 238–262.

6.	 Extending IFC to incorporate information of RFID tags 
attached to building elements / A. Motamedi, M. M. Soltani, 
S. Setayeshgar, A. Hammad // Advanced Engineering 
Informatics. – 2016. – Vol. 30, Iss. 1. – P. 39–53.

7.	 Гаряева, В. В. Автоматизация синхронизации в реальном 
времени данных BIM-модели здания на базе RFID техно-
логии / В. В. Гаряева // Научно-технический вестник Повол-
жья. – 2018. – № 5. – С. 186–188.

8.	 Козин, М. С. Применение RFID меток в строительстве / 
М.  С.  Козин, Н. Д. Комарова // Университетская наука. – 
2021. – № 1. – С. 51–54.

9.	 Правила оценки физического износа жилых зданий : ВСН 
53-86(р) : Ведомственные строительные нормы : дата вве-
дения 1987-07-01 : утверждены приказом Гос. комитета по 
гражданскому строительству и архитектуре при Госстрое 
СССР от 24 декабря 1986 года № 446 / Госгражданстрой ; 
Госстрой России. – Москва : ФГУП ЦПП, 2007. – 80 с.

10.	Герц, В. А. Анализ нормативно-технической и законода-
тельной базы при реализации этапа эксплуатации зданий 
непроизводственного назначения с применением техно-
логий информационного моделирования (ТИМ) / В. А. Герц, 
Н. В. Князева // Строительство и архитектура. – 2023. – Т. 11, 
№ 3 (40). – С. 9.

11.	Ashworth, S. BIM guidance to optimise the operational phase: 
defining information requirements based on ISO 19650 / 
S. Ashworth, M. Dillinger, K. Körkemeyer // Facilities. – 2022. – 
Vol. 41, № 5/6. – P. 337–356.

12.	BIM-based operational information requirements for asset 
owners / M. Munir, A. Kiviniemi, S. W. Jones, S. Finnegan // 
Architectural Engineering and Design Management. – 2020. – 
Vol. 16 Iss. 2. – P. 100–114.

УДК 621.565.93/.94	 DOI: 10.54950/26585340_2023_4_55

Факторы, влияющие на формирование организационно-	
управленческой системы службы технического заказчика 		
на различных этапах жизненного цикла строительного проекта
Факторы организационной структуры в жизненном цикле строительного проекта
Factors Influencing the Formation of the Organizational and Management System of the Technical Customer Service at 
Various Stages of the Life Cycle Construction Project
Organizational Structure Factors in the Construction Project Life Cycle

Федосов Сергей Викторович
Доктор технических наук, профессор кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, fedosovsv@mgsu.ru

Fedosov Sergey Viktorovich
Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Technologies and Organization of Construction Production, 
National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoe 
shosse, 26, fedosovsv@mgsu.ru

Петрухин Александр Борисович
Доктор экономических наук, профессор кафедры «Организация производства и городское хозяйство»,
ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политехнический университет» (ИВГПУ), Россия, 153000, Иваново,
Шереметевский проспект, 21, kanz@ivgpu.ru

Petrukhin Alexander Borisovich
Doctor of Economic Sciences, Professor of the Department of Organization of Production and Urban Economy, Ivanovo 
State Polytechnic University (IVSPU), Russia, 153000, Ivanovo, Sheremetyevsky prospekt, 21, kanz@ivgpu.ru

© Федосов С. В., Петрухин А. Б.,
Федосеев В. Н., Овчинников А. Н., 2023,
Строительное производство № 4’2023

REFERENCES
1.	 Informatsionnoe modelirovanie v stroitel'stve. Pravila 

formirovaniya informatsionnoj modeli ob"ektov na razlich-
nykh stadiyakh zhiznennogo tsikla [Information modeling 
in construction. Rules for the formation of an information 
model of objects at various stages of the life cycle] : SP 
333.1325800.2020 : Svod pravil [Set of rules] : vvedeny v de-
jstvie 2021-07-01 [put into effect 2021-07-01] / NIU MGSU, 
CHU GC «Rosatom» «OCCS». – Moscow, 2021. – 226 p.

2.	 Knyazeva, N. V. Ispol'zovanie BIM-stsenariev v rabote slu-
zhb ehkspluatatsii [The use of BIM scenarios in the work of 
operational services] / N. V. Knyazeva, D. A. Levina // Vestnik 
Belgorodskogo gosudarstvennogo tekhnologicheskogo uni-
versiteta im. V. G. Shukhova [Bulletin of the Belgorod State 
Technological University named after V. G. Shukhov]. – 2019. – 
№ 5. – P. 99–105.

3.	 Knyazeva, N. V. Primenenie iskusstvennogo intellekta dlya 
obnaruzheniya defektov v stroitel'nykh konstruktsiyakh [The 
use of artificial intelligence to detect defects in building 
structures] / N. V. Knyazeva, E. A. Nazoikin, A. A. Orekhov // 
Stroitel'stvo i arkhitektura [Construction and Architecture]. – 
2023. – Vol. 11, № 3 (40). – P. 18.

4.	 Knyazeva, N. V. Algoritm sozdaniya sistemy monitoringa 
zdaniya na osnove integratsii tekhnologij informatsionnogo 
modelirovaniya i radiochastotnoj identifikatsii [Algorithm 
for creating a building monitoring system based on the in-
tegration of information modeling and radio frequency iden-
tification technologies] / N. V. Knyazeva, A. A. Medyntsev // 
Inzhenernyj vestnik Dona [Engineering Bulletin of the Don]. – 
2022. – № 12 (96). – P. 646–659.

5.	 Motamedi, A. Lifecycle management of facilities components 
using radio frequency identification and building informa-
tion model / A. Motamedi, A. Hammad // Electronic Journal 
of Information Technology in Construction. – 2009. – № 14. – 
P. 238–262.

6.	 Extending IFC to incorporate information of RFID tags at-
tached to building elements / A. Motamedi, M. M. Soltani, 
S.  Setayeshgar, A. Hammad // Advanced Engineering Infor-

matics. – 2016. – Vol. 30, Iss. 1. – P. 39–53.
7.	 Goryaeva, V. V. Avtomatizatsiya sinkhronizatsii v real'nom vre-

meni dannykh BIM-modeli zdaniya na baze RFID tekhnologii 
[Automation of real-time synchronization of BIM-model 
building data based on RFID technology] / V. V. Garyaeva // 
Nauchno-tekhnicheskij vestnik Povolzh'ya [Scientific and 
Technical Bulletin of the Volga region]. – 2018. – № 5. – 
P. 186–188.

8.	 Kozin, M. S. Primenenie RFID metok v stroitel'stve / M. S. Kozin, 
N. D. Komarova [Application of RFID tags in construction] / 
M. S. Kozin, N. D. Komarova // Universitetskaya nauka [Univer-
sity science]. – 2021. – № 1. – P. 51–54.

9.	 Pravila otsenki fizicheskogo iznosa zhilykh zdanij [Rules for 
assessing the physical wear of residential buildings] : VSN 
53-86(p) : Vedomstvennye stroitel'nye normy [Departmental 
building codes] : data vvedeniya 1987-07-01 [date of intro-
duction 1987-07-01] : utverzhdeny prikazom Gos. komiteta 
po grazhdanskomu stroitel'stvu i arkhitekture pri Gosstroe 
SSSR ot 24 dekabrya 1986 goda № 446 [approved by Order 
of the State Committee for Civil Engineering and Architecture 
under the USSR State Construction Committee № 446 dat-
ed December 24, 1986] / Gosgrazhdanstroj ; Gosstroj Rossii 
[Gosgrazhdanstroy ; Gosstroy of Russia]. – Moscow : FSUE 
TSPP, 2007. – 80 p.

10.	 Hertz, V. A. Analysis of the regulatory, technical and legislative 
framework for the implementation of the stage of operation 
of non-industrial buildings with the use of information mod-
eling technologies (TIM) / V. A. Hertz, N. V. Knyazeva // Con-
struction and architecture. – 2023. – Vol. 11, № 3 (40). – P. 9.

11.	 Ashworth, S. BIM guidance to optimise the operational phase: 
defining information requirements based on ISO 19650 / 
S. Ashworth, M. Dillinger, K. Körkemeyer // Facilities. – 2022. – 
Vol. 41, № 5/6. – P. 337–356.

12.	 BIM-based operational information requirements for asset 
owners / M. Munir, A. Kiviniemi, S. W. Jones, S. Finnegan // Ar-
chitectural Engineering and Design Management. – 2020. – 
Vol. 16 Iss. 2. – P. 100–114.



5756

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (48)’2023

Федосеев Вадим Николаевич
Доктор технических и экономических наук, профессор кафедры «Организация производства и городское хозяйство», 
ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политехнический университет» (ИВГПУ),
Россия, 153000, Иваново, Шереметевский проспект, 21, 4932421318@mail.ru

Fedoseev Vadim Nikolaevich
Doctor of Technical and Economic Sciences, Professor of the Department of Organization of Production and Urban 
Economy, Ivanovo State Polytechnic University (IVSPU), Russia, 153000, Ivanovo, Sheremetyevsky prospekt, 21, 
4932421318@mail.ru

Овчинников Алексей Николаевич
Соискатель, ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политехнический университет» (ИВГПУ),
Россия, 153000, Иваново, Шереметевский проспект, 21, kanz@ivgpu.ru

Ovchinnikov Alexey Nikolaevich
Applicant, Ivanovo State Polytechnic University (IVSPU), Russia, 153000, Ivanovo, Sheremetyevsky prospect, 21,
kanz@ivgpu.ru 

Аннотация. Задачи исследования выбора организационно-
управленческих решений в процессе реализации инвестицион-
но-строительных проектов предполагают значительное коли-
чество вариантов их решения. Последовательное повышение 
сложности производственных процессов и требований к ним 
приводит к необходимости применения не использовавшихся 
ранее научных методов и инструментов исследования. В част-
ности, такое положение относится к сфере оптимизации дея-
тельности структурных подразделений всех участников реали-
зации этапов жизненных циклов инвестиционно-строительного 
проекта.

Системный анализ может осуществлять четкий и логичный 
контроль за многочисленными факторами, влияющими на эф-
фективность осуществляемых организационно-технических 
решений структурными подразделениями службы заказчика на 
всех этапах жизненного цикла объекта строительства.

Факторы влияния представляют собой конкретные особен-

ности свойств и состояний искусственной и естественной окру-
жающей среды, с которыми в непрерывном взаимодействии 
состоит проектируемый объект строительства.

Авторами проведено исследование состава и уровня зна-
чимости факторов. Системный анализ факторов влияния может 
сформировать основную методическую базу обеспечения усло-
вий выполнения установленных целей и задач инвестиционно-
строительного объекта.

Результаты исследования позволяют установить наиболее 
значимые внутренние и внешние факторы, влияющие на обе-
спечение условий эффективного выполнения установленных 
целей и задач на каждом этапе жизненного цикла инвестици-
онно-строительного проекта.

Ключевые слова: жизненный цикл, объект строительства, 
организационные структуры, математическое моделирование, 
проект, управление.

Abstract. Research on the choice of organizational and tech-
nological solutions for a part of investment and construction 
projects includes the number of options for its solutions. A con-
sistent increase in the complexity and requirements of derivative 
processes leads to the need to apply previously unused scientific 
methods and research tools. In particular, such a proposal relates 
to the sphere of optimization of the activities of structural divi-
sions of all participants in the implementation of the stages of 
the life cycles of an investment and construction project.

System analysis can study some kind of logical control over 
four numerous factors that affect the effectiveness of organiza-
tional and technical decisions made by structural units of the cus-
tomer service at all stages of the life cycle of creating an object.

Existing factors are special features of the property and state 

of the artificial and natural environment, with the development of 
continuous construction interaction of a stable designed object.

The authors conducted a study of the composition and level 
of occurrence of natural phenomena. A systematic analysis of en-
vironmental factors can form the main methodological basis that 
provides the conditions for fulfilling the required goals and objec-
tives of an investment and construction facility.

The results of the study allow us to establish the most signifi-
cant internal and external environmental factors that affect the 
provision of conditions for the effective implementation of the 
goals and objectives at each stage of the investment and con-
struction project cycle.

Keywords: life cycle, construction object, organizational struc-
tures, mathematical modeling, project, management.

	 Введение
Практически каждая задача исследований, связанная 

с разработкой системы принятия организационно-техно-
логических решений инвестиционно-строительного про-
екта, характеризуется множеством вариантов ее возмож-
ных решений. Постоянное усложнение разнообразных 
факторов влияния в сочетании с повышением требований 
к обеспечению устойчивости, надежности и эффективно-
сти производственных процессов, приводят к необходи-
мости анализа посредством синтеза широко распростра-
ненных, а также таких, которые не применялись ранее (в 
том числе, инновационных, заимствованных из других 
областей знаний) методов и инструментов исследований 
[1–5].

Указанное в значительной степени относится к сфере 
оптимизации деятельности структурных подразделений 

всех участников реализации этапов жизненных циклов 
инвестиционно-строительных проектов.

Материалы и методы
Возможности системного подхода позволяют осущест-

влять одновременную увязку в пространстве и времени 
условий и регламентов производственных процессов, 
событий и процедур, предусмотренных организацион-
но-технологическими решениями. Системный анализ, 
по мнению авторов, позволяет осуществить корректный 
и адекватный учет многочисленных и разнообразных 
факторов, оказывающих влияние на эффективность при-
нимаемых организационно-технологических решений 
структурными подразделениями службы технического 
заказчика на каждом этапе жизненного цикла инвестици-
онно-строительного проекта [6–9].

Под факторами влияния подразумеваются конкрет-
ные особенности свойств и состояний искусственной и 

естественной окружающей среды, с которыми проекти-
руемый объект строительства находится в непрерывном 
взаимодействии.

Таким образом, в настоящем исследовании исполь-
зованы теоретические положения и методы системного 
анализа, общей теории систем, методы множественного 
корреляционно-регрессионного анализа, математическо-
го моделирования сложных процессов и явлений, метод 
анализа экспертных суждений.

Результаты
В процессе проведенного авторами исследования со-

став и уровень значимости факторов влияния на каждом 
этапе жизненного цикла инвестиционно-строительного 
проекта определялись путем экспертного опроса специа-
листов из числа участников инвестиционно-строительно-
го процесса. Их оценка проводилась с учетом экспертных 
мнений и расчетом следующих показателей:

1)	 коэффициента конкордации Кендалла (W), от-
ражающего уровень согласованности экспертных мнений 
(1):

( )2 3

12 ,SW
m n n

=
− 	 (1)

2)	 критерия согласия Пирсона (χ2), отражающего 
значимость экспертного мнения (2):
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где S – квадрат контрольного числа в матрице рангов 
мнений экспертов;

m – численность экспертной группы;
n – количество параметров экспертной оценки;
Ti – связанность мнения i-го эксперта. 
Расчеты указанных показателей раскрыли, что: 
–	 уровень согласованности экспертных мнений соот-

ветствует значению 0,77 коэффициента конкорда-
ции Кендалла, что свидетельствует о высоком уров-
не согласования мнений;

–	 поскольку расчетное значение χ2 равно 161,24, 
что ≥ табличного (32,284), то W = 0,77 – величи-
на не случайная, а потому полученные результаты 
имеют смысл и могут использоваться в дальнейших 
исследованиях.

Результаты проведенного исследования показали сле-
дующее.

К числу «внутренних» факторов влияния можно от-
нести масштаб строительного объекта; особенности ар-
хитектурно-строительных, конструктивных, функцио-
нально-технологических, художественно-эстетических 
решений; субъективные предпочтения и персонализиро-
ванные интересы участников инвестиционно-строитель-
ного проекта.

Состав местных условий (или «внешних» факторов 
влияния), необходимых для анализа возможных вариан-
тов организационно-технологических решений, характе-
ризуется следующими группами данных:

−	 градостроительная ситуация и географические осо-
бенности;

−	 производственные возможности местных подряд-
ных организаций;

−	 производственная база местной строительной инду-
стрии;

−	 нормативно-правовые особенности организации 
строительства;

−	 социальное и экономическое состояние.
Системный анализ факторов влияния (внешних и вну-

тренних по отношению к объектам строительства) может 
являться базовой методической основой обеспечения ус-
ловий выполнения установленных целей и задач инвести-
ционно-строительного проекта.

Таким образом, математическая интерпретация про-
изводственных процессов с учетом указанных факторов 
включает следующее: 

–	 анализ функциональных и функционально-техно-
логических особенностей взаимодействия этапов 
жизненного цикла проекта;

–	 состав функциональных (функционально-техно-
логических) процедур, осуществляемых в течение 
каждого из принятых к рассмотрению этапа жиз-
ненного цикла проекта;

–	 логическую структуру взаимодействия элементар-
ных явлений (событий), определяющих развитие 
процессов в пространстве и во времени;

–	 методы определения свойств и состояний производ-
ственных процессов (функциональных процедур) 
проекта в любой момент времени;

–	 методы определения конечных результатов анали-
за производственных процессов (функциональных 
процедур) проекта;

–	 состав случайных факторов внешней и внутренней 
среды проекта, способных оказывать влияние на 
установленный порядок выполнения производ-
ственных процессов (функциональных процедур) 
инвестиционно-строительного проекта.

Обсуждение
Математический аппарат позволяет осуществлять 

воссоздание производственных процессов инвестицион-
но-строительного проекта во времени, с сохранением их 
функциональной и логической структуры и последова-
тельности прохождения во времени, при обязательном 
учете факторов, которые поддаются выявлению, статисти-
ческой обработке или вероятностному прогнозу [13–16].

Применительно к специфике решения вопроса фор-
мирования организационной системы службы техни-
ческого заказчика на каждом этапе жизненного цикла 
инвестиционно-строительного проекта была обоснована 
необходимость учета следующего состава факторов:

–	 объемно-планировочные, конструктивные, функ-
циональные, строительные, эстетические характе-
ристики объекта;

–	 технологические, организационные, управленче-
ские особенности производства строительных про-
цессов, осуществляемых в конкретных условиях 
строительной площадки;

–	 человеческий фактор, включая корпоративные ин-
тересы каждой категории участников инвестицион-
но-строительной деятельности;

–	 качественный и количественный состав, произво-
дительность, надежность строительных машин и 
средств механизации строительных процессов;

–	 возможности местной строительной индустрии и 
транспортной инфраструктуры для обеспечения 
строительного производства строительными мате-
риалами, изделиями, конструкциями;
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–	 доступность ресурсов (воды, энергии, тепла), необ-
ходимых для сопровождения и осуществления стро-
ительного производства; 

–	 установленные целевые показатели (технико-эко-
номические показатели) инвестиционно-строитель-
ного проекта, включая продолжительность, трудо-
емкость и стоимость его реализации;

–	 требования нормативно-технических и норматив-
но-правовых документов в отношении безопасно-
сти строительного производства, а также охраны 
окружающей среды и экологической нагрузки;

–	 случайные факторы внешней среды, включая при-
родно-климатические и инженерно-геологические 
проявления.

В процессе проведенного корреляционного анализа 
было установлено, что состав факторов, оказывающих 
влияние на формирование организационно-управлен-
ческой системы службы технического заказчика на раз-
личных этапах жизненного цикла строительного проекта 
меняется не существенно, но уровень их значимости от-
личается значительно.

Изучение множественной корреляционной зависи-
мости было выполнено с анализа матрицы парных коэф-
фициентов корреляции, что позволило произвести отбор 

факторов, включаемых в модель множественной зависи-
мости. Далее отобранные факторы были включены в мо-
дель множественной корреляции.

Расчеты показали, что, коэффициент множественной 
корреляции не снижался ниже 0,67 (на этапе «Аудит, фи-
нансовый учет и отчетность при сопровождении строи-
тельного производства» жизненного цикла строительно-
го проекта) и имеет максимальное значение 0,81 (на этапе 
«Строительное производство (строительный контроль 
функционального качества строительной продукции)»), 
что свидетельствует о существенном их влиянии на ре-
зультативный признак.

Заключение
Таким образом, по результатам выполненного ис-

следования можно сформулировать следующий элемент 
научной новизны: установлены наиболее значимые вну-
тренние и внешние факторы, влияющие на учет особен-
ностей настоящего времени при выполнении установлен-
ных целей и задач инвестиционно-строительного проекта, 
которые позволят техническому заказчику рационально 
распределить организационно-управленческие функции 
между участниками реализации строительного проекта 
на каждом этапе его жизненного цикла.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы организа-
ционно-технологических решений при устройстве подземно-
го пространства под существующими зданиями. В настоящее 
время комплексное освоение подземного пространства позво-
ляет решить задачи высокого роста показателей урбанизации. 
Сложившаяся стесненная застройка города требует определе-
ния новых технологических решений для развития подземно-
го пространства, в том числе и под сложившейся застройкой, 
для более эффективного использования городских территорий. 
Организационно-технологические решения требуют учета как 
конструктивных решений, так и эффективного распределения 
ресурсов строительной площадки при производстве работ с 
учетом этапов мониторинга. Целью работы является определе-
ние критериев, мероприятий, которые способствуют развитию 
организационно-технологических решений при реконструкции 
зданий с целью увеличения подземного пространства. В работе 
проанализированы и определены основные критерии, влияю-

щие на эффективность производства строительно-монтажных 
работ в стесненных городских условиях. Использованы методы 
анализа иерархий, экспертных оценок и определены наибо-
лее оптимальные конструктивные параметры и необходимость 
использования малогабаритной техники, также выявлены ре-
зультативные мероприятия на этапах проектирования и мо-
ниторинга. Результатом исследования разработана методика 
применения рациональных организационно-технологических 
решений при устройстве подземных объектов под существую-
щими зданиями с учетом оптимизации организационно-техно-
логических решений.

Ключевые слова: реконструкция; переопирание зданий на 
новые фундаменты; оптимизация организационно-технологи-
ческих решений при реконструкции; устройство новых поме-
щений под существующими зданиями; подземное простран-
ство; экономический эффект.

Abstract. The article deals with the issues of organizational 
and technological solutions in the arrangement of underground 
space under existing buildings. Nowdays, the comprehensive 
development of underground space makes it possible to solve 
the problems of high growth in urbanization rates. The current 
cramped development of the city requires the identification of 

new technological solutions for the development of underground 
space, including under the existing buildings for more efficient 
use of urban areas. Organizational and technological solutions re-
quire taking into account both design solutions and the effective 
distribution of construction site resources during the execution of 
work, taking into account the stages of monitoring. The purpose 

of the work is to determine criteria and activities that contribute 
to the development of organizational and technological solutions 
during the reconstruction of buildings in order to increase under-
ground space. The work analyzes and defines the main criteria 
affecting the efficiency of construction and installation work in 
cramped urban conditions. Methods of analyzing hierarchies and 
expert assessments were used and the most optimal design pa-
rameters and the need to use small-sized equipment were deter-
mined, and effective measures were identified at the design and 

monitoring stages. As a result of the study, a methodology was 
developed for applying rational organizational and technological 
solutions when constructing underground facilities under exist-
ing buildings, taking into account the optimization of organiza-
tional and technological solutions.

Keywords: reconstruction; transfer of buildings to new foun-
dations; optimization of organizational and technological solu-
tions during reconstruction; arrangement of new premises under 
existing buildings; underground space; economic effect.

	 Введение
В условиях сложившейся исторической застройки 

крупных городов очевидной является необходимость рас-
ширения полезных площадей для размещения объектов 
инфраструктуры за счет увеличения подземных про-
странств существующих зданий. Однако стесненность 
строительства, принадлежность реконструируемых зда-
ний к объектам культурного наследия требуют более 
тщательной проработки проектных и организационно-
технологических мероприятий [1]. Формирование орга-
низационно-технологического решения – это сложный 
процесс, с большим количеством вовлеченных участни-
ков и заинтересованных сторон. Немаловажными фак-
торами являются контроль качества работ, соответствие 
технологических операций требованиям проекта и нор-
мативным регламентам и мониторинг технического со-
стояния конструкций на всех этапах проведения СМР, а 
также в начальный период эксплуатации объекта, в том 
числе с применением высокоточных приборов наземного 
лазерного сканирования [2].

В связи с этим поиск организационно-технологиче-
ских решений, направленных на разработку и освоение 

подземных пространств существующих зданий, становит-
ся все более актуальным.

Материалы и методы
Научно-методические основы построения моделей 

при разработке проекта в классическом представлении ба-
зируются на оптимизации работ с учетом групп факторов, 
таких как технология производства строительно-монтаж-
ных работ (далее – СМР), ресурсы лица, осуществляюще-
го строительство, внешние факторы, продолжительность 
работ, привязка к климатическим условиям, необходи-
мость перемещения строительного городка, стесненность 
условий и др. [2–5]. При этом выделяется также и ряд 
экономических факторов, связанных с финансированием 
и продолжительностью реализации проекта [5; 6].

Ранжирование выделенных критериев и мероприятий 
выполнялось методом экспертных оценок [7]. Уровень 
согласованности мнений экспертов по всем критериям и 
факторам в соответствии с методикой [7] классифициру-
ется коэффициентом конкордации Кендалла на стадиях 
проектирования (Wп) и мониторинга (Wр). 

Далее в соответствии с методикой [8] выполняется 
математический анализ полученных данных. В целях 

Рис. 1. Формирование выбора оптимальных организационно-технологических решений при устройстве подземных объектов
под существующими зданиями (Источник: разработано авторами)

Fig. 1. Formation of the choice of optimal organizational and technological solutions for the construction of underground facilities 
under existing buildings (Source: performed configured by the authors)
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Рис. 2. Графическая оценка значимости критериев для мероприятий на стадиях проектирования (а) и мониторинга (б)
(Источник: выполнено авторами)

Fig. 2. Graphical assessment of the significance of criteria for activities at the design (a) and monitoring (b) stages
(Source: done by the authors)

Табл. 1. Оценка важности мероприятий на этапе проектирования (Источник: выполнено авторами)
Tab. 1. Assessment of the importance of measures at the design stage (Source: performed by the authors)

Табл. 2. Оценка важности мероприятий на стадии мониторинга (Источник: выполнено авторами)
Tab. 2. Assessment of the importance of activities at the monitoring stage (Source: performed by the authors)

определения важности критериев и оценок результатов 
использованы матрицы парных сравнений.

Результаты
Основные мероприятия и критерии для построения 

модели отобраны на основании аналитического обзора 
работ, выполненных известными авторами, опытного и 
экспертного анализа технологического процесса устрой-
ства подземных этажей под существующими здания-
ми [9]. На основании экспертного опроса были выделены 

пять критериев, шесть мероприятий на стадии проекти-
рования и пять мероприятий на стадии мониторинга, а 
также выполнено их ранжирование.

Графическое представление взаимоувязанных комби-
наций критериев и мероприятий по выбору эффективных 
решений по проведению работ при реконструкции приве-
дено на рисунке 1.

Представленная схема представляет собой трех-
уровневую иерархическую структуру экспертно-квали-

метрического метода [8]. На верхнем уровне иерархии 
располагается цель, являющаяся выбором наилучшей 
альтернативы. Второй уровень состоит из основных кри-
териев оценки эффективности (К1, К2, …, К5). На третьем 
(последнем) уровне схемы представлены шесть меропри-
ятий на стадии разработки проекта (Мп1, Мп2, Мп3… Мп6) 
и пять мероприятий на стадии мониторинга при рекон-
струкции зданий (Мр1, Мр2, Мр3… Мр5).

На основе многокритериального анализа эффектив-
ности мероприятий на стадии разработки проекта и мо-
ниторинга по шкале приоритетов значимости мероприя-
тий формировалась вероятная комбинация мероприятий, 
ранг которых задан в соответствии с мнением экспертов. 
Затем выполнялось построение матриц парных сравне-
ний и вычисление локальных векторов приоритетов.

Полученные матрицы запишем в виде таблиц 1 и 2.
Результаты статистического анализа значимости кри-

териев для мероприятий на стадиях проектирования и 
мониторинга представлены на рисунке 2.

Наиболее важным критерием для мероприятия Мп1 
является К5-Мп1, для мероприятия Мп2 является К4-Мп2, 
для мероприятия Мп3 является К2-Мп3, для мероприя-
тия Мп4 является К1-Мп4, для мероприятия Мп5 является 
К5-Мп5, для мероприятия Мп6 является К4-Мп6.

Наиболее важным критерием для мероприятия Мр1 яв-
ляется К5-Мр1, для мероприятия Мр2 является К3-Мр2, для 

мероприятия Мр3 является К3-Мр3, для мероприятия Мр4 
является К3-Мр4, для мероприятия Мр5 является К1-Мр5.

По результатам исследований методом экспертных 
оценок выполнена оптимизация трудозатрат наибо-
лее значимых мероприятий при производстве работ по 
устройству подземного пространства под существующим 
зданием: определены оптимальные конструктивные па-
раметры, предложены механизация ручного труда с при-
менением малогабаритной строительной техники и опти-
мизация логистики строительных материалов.

Оптимизация организационно-технологических ре-
шений интегрируется в состав ПОС, таким образом со-
вершенствуется ПОС и повышается эффективность вы-
полнения работ при устройстве подземных сооружений 
под существующими зданиями. Разработанная методика 
представлена в виде алгоритма формирования элементов 
ПОС при устройстве подземных объектов под существую-
щими зданиями (рисунок 3).

Заключение
1.	 С целью оптимизации организационно-технологи-

ческих решений при устройстве подземных этажей 
под существующими зданиями проведен эксперт-
ный опрос среди семи экспертов для оценки важно-
сти основных мероприятий при проведении рекон-
струкции с устройством новых подземных этажей 
под существующим зданием на этапе разработки 

Рис. 3. Методика формирования элементов ПОС при устройстве подземных объектов под существующими зданиями с учетом 
оптимизации организационно-технологических решений (Источник: выполнено авторами)

Fig. 3. The method of formation of PIC elements in the construction of underground facilities under existing buildings, taking into 
account the optimization of organizational and technological solutions (Source: done by the authors)
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проекта и мониторинга производства работ, доказа-
на согласованность мнений экспертов.

2.	 Учет выделенных мероприятий способствует оп-
тимизации организационно-технологических ре-
шений на стадиях проектирования и непосред-
ственного проведения строительных работ при 
сопровождении в виде мониторинга, что приведет к 

повышению качества строительных работ по рекон-
струкции объектов с устройством дополнительных 
подземных пространств.

3.	 На основе полученных результатов исследования 
разработана методика оптимизации элементов 
ПОС при устройстве подземных объектов под суще-
ствующими зданиями.
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Аннотация. В данной статье раскрывается тема формиро-
вания проектных команд в проектировании промышленных 
объектов. Выбор темы связан с теоретическими и практиче-
скими исследованиями в области формирования организаци-
онных структур с целью повышения эффективности проекти-
рования и проектных организаций. Проектирование является 
сложным и при этом творческим процессом, требующим вы-
сокого профессионализма от исполнителей. Проектная коман-
да, осуществляющая проектирование, является структурным 
элементом организации и состоит из специалистов различно-
го профиля и уровня, цель проектной команды согласуется с 
общими целями проектной организации и заключается в ре-
шении задач проектирования. Результаты работы проектной 
команды, в свою очередь, зависят от множества факторов, в том 

числе от количественного и качественного состава проектной 
команды. Специфические условия формирования проектных 
команд продиктованы итерационным характером проектиро-
вания, необходимостью объединения специалистов отделов 
организации, имеющих разный уровень подготовки и разную 
специализацию. Существующие подходы частично решают за-
дачи построения проектных команд и не являются универсаль-
ными. Предложенный автором подход основывается на учете 
характеристик реализуемых проектов, исходя из которых мо-
жет быть принято решение о количественном и качественном 
составе проектных команд.

Ключевые слова: промышленное строительство, проекти-
рование, проектная команда, организационная структура.

Abstract. This article reveals the topic of the formation of 
project teams in the design of industrial facilities. The choice of 
the topic is related to theoretical and practical research in the 
field of formation of organizational structures in order to improve 
the efficiency of design and design organizations. Designing is a 
complex and at the same time a creative process that requires 
high professionalism from the performers. The project team car-
rying out the design is a structural element of the organization 
and consists of specialists of various profiles and levels, the goal 
of the project team is consistent with the overall goals of the 
project organization and consists in solving design problems. The 
results of the work of the project team, in turn, depend on many 

factors, including the quantitative and qualitative composition of 
the project team. The specific conditions for the formation of pro-
ject teams are dictated by the iterative nature of the design, the 
need to unite specialists from departments of the organization 
with different levels of training and specialization. The existing 
approaches partially solve the problems of building project teams 
and are not universal. The approach proposed by the author is 
based on taking into account the characteristics of the projects 
being implemented, based on which a decision can be made on 
the quantitative and qualitative composition of project teams.

Keywords: industrial construction, design, project team, or-
ganizational structure.

	 Введение
В настоящее время строительство промышленных 

объектов имеет особую актуальность, связанную с ростом 
технического прогресса и необходимостью расширения 
ассортимента производственных площадей [1]. Проек-
тирование таких объектов – сложный и ответственный 
процесс, который требует как умения и опыта в области 
проектирования, так и глубоких знаний в различных об-
ластях промышленности и производства.

Проектная организация, реализующая большой 
спектр задач, несет ответственность за результаты про-
ектирования. Для решения поставленных перед органи-
зацией задач она должна иметь устойчивую и стабильную 

внутреннюю систему, обладать определенной гибкостью, 
иметь кадровый состав и сохранять свои конкурентноспо-
собные черты. При этом часто в управлении проектной 
организацией наблюдается ряд проблем, влияющих на 
результат проектирования, основные из которых пред-
ставлены на рисунке 1.

Для решения данных проблем, повышения качества 
выполняемых работ с одновременным сокращением сро-
ков проектирования необходимо применять комплекс-
ный подход к управлению проектной организацией [2].

Материалы и методы
Проектирование промышленного объекта представ-

ляет собой творческий, сложный и трудоемкий процесс 
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поиска оптимальных инженерно-технических решений 
в условиях неполной информации, требующий от проек-
тировщика наличия значительного инженерного опыта и 
знания предметной области. Растущая важность команд 
формирует новые аспекты в управлении проектами: рабо-
та в проектных командах требует взаимодействия членов 
проектной команды. Задача проектной команды будет за-
ключаться в синхронизации их деятельности для дости-
жения лучшего результата [3; 4].

Проведя анализ проектных организаций, можно вы-
делить перечень структурных единиц, представленных в 
большинстве организаций в том или ином виде и входя-
щих в состав проектных команд:

–	 административный аппарат – директор, заведую-
щий, заместители руководителя;

–	 главный инженер (1-й замдиректора);
–	 начальник проектного отдела (старший ГИП);
–	 ГИПы, главные специалисты проектов;
–	 руководители проектных групп;
–	 инженеры различных уровней.
Так как промышленное проектирование обладает ря-

дом специфических особенностей, связанных с технологи-
ческими процессами для обеспечения производственной 
мощности промышленного объекта, проектная команда 
специалистов разных отделов формируется вокруг техно-
логического отдела (рисунок 2). Главный технолог проек-
та выбирает и обосновывает технологические решения, на 
основании которых разрабатываются задания смежным 
проектным подразделениям (ГОСТ Р 56639-2015 «Тех-
нологическое проектирование промышленных предпри-
ятий»).

Рис. 1. Основные проблемы управления в проектной 
организации

Fig. 1. The main problems of management in the project 
organization

Рис. 3. Состав проектной команды
Fig. 3. The composition of the project team

Рис. 2. Схематичное отображение структуры проектной 
организации

Fig. 2. Schematic representation of the structure of the project 
organization

Несмотря на развитие экономики и цикличность тех-
нологии проектирования, задача формирования опти-
мального штата сотрудников и команд для выполнения 
проектов не имеет однозначного решения [5]. Если рас-
сматривать состав команд, можно выделить два основных 
параметра – это ее качественный и количественный со-
ставы (рисунок 3).

Расчет численности специалистов, необходимых для 
проектирования объекта, строится как на общепризнан-
ных методиках, так и на практическом опыте проектных 
организаций. Численность и квалификация исполните-
лей могут быть определены на основании [6]:

–	 положений документов по стандартизации со-
гласно статье 14 Федерального закона от 29 июня 
2015 г. № 162-ФЗ «О стандартизации в Российской 
Федерации» (Собрание законодательства Россий-
ской Федерации, 2015, № 27, ст. 3953; 2021, № 1, 
ст. 62);

–	 стандартов процесса подготовки проектной доку-
ментации согласно пункту 10 части 8 статьи 55.20 
Градостроительного кодекса Российской Федера-
ции (Собрание законодательства Российской Феде-
рации, 2005, № 1, ст. 16; 2018, № 32, ст. 5133);

–	 норм проектирования, данных о трудоемкости 
объектов-аналогов;

–	 результатов опроса, проведенного среди не менее 
трех проектных организаций, специализирующихся 
на выполнении проектных работ, на которые под-
готавливается смета;

–	 таблиц технологического процесса выполнения 
проектных работ по объекту;

–	 продолжительности выполняемых работ, указан-
ных в календарном плане к договору на выполне-
ние проектных работ;

–	 данных о времени и количестве исполнителей опре-
деленной квалификации, принимающих участие в 
выполнении проектных работ.

В части определения качественного состава команды 
применяются данные о квалификации, опыте, образова-
нии и др. Квалификационные требования к специалистам 
проектной организации устанавливаются следующими 
документами:

–	 Постановление Правительства Российской Федера-
ции от 11 мая 2017 года № 559 «Об утверждении 
минимальных требований к членам саморегули-
руемой организации, выполняющим инженерные 
изыскания, осуществляющим подготовку проект-
ной документации, строительство, реконструкцию, 
капитальный ремонт особо опасных, технически 
сложных и уникальных объектов»;

–	 Квалификационный справочник должностей руко-
водителей, специалистов и других служащих (утв. 
Постановлением Минтруда России от 21.08.1998 
№ 37) (ред. от 27.03.2018);

–	 Квалификационный справочник должностей слу-
жащих «Должности работников, занятых в научно-

исследовательских учреждениях, конструкторских, 
технологических, проектных, изыскательских орга-
низациях и вычислительных центрах», часть III;

–	 Профессиональный стандарт «Специалист по орга-
низации архитектурно-строительного проектирова-
ния»;

–	 Квалификационные требования к специалистам 
по организации строительства – статья 55.5-1 
(п/п. 4-6) Градостроительного кодекса РФ и др.

В случае поиска оптимального количества участников 
проектирования существуют разные подходы и методики, 
каждая из которых имеет свои плюсы и минусы. Рассмо-
трим часть из них:

1.	 Бест-практика – методика основана на принятии 
чужого опыта в аналогичных организациях. Принятые 
правила распределения проектов среди исполнителей, 
количество реализуемых проектов, распределение ответ-
ственности и сроки исполнения могут быть взяты за при-
мер и адаптированы для конкретной организации и про-
ектной команды.

2.	 Факторный анализ предполагает нахождение пока-
зателя, который коррелирует с показателем численности 
персонала. Например, таким показателем может высту-
пать количество свидетельств о допуске к работам на осо-
бо опасных, технически сложных и уникальных объектах 
капитального строительства, оказывающим влияние на 
безопасность указанных объектов [7]. В случае получения 
одним заявителем свидетельств на 2 и более вида работ 
общая численность специалистов рассчитывается по сле-
дующей формуле (1):

N = n + k(xn),	 (1)

где N – общая численность специалистов, необходимая 
для получения свидетельств на 2 и более вида работ; n – 
минимально необходимая численность специалистов, 
предусмотренная требованиями к кадровому составу, 
установленными пунктом 1 настоящего документа; k – не 
менее 0,3; x – количество видов работ [5].

3.	 Пооперационное нормирование труда – в данном 
случае каждое рабочее место описано с точки зрения 
функций, а каждая функция – с точки зрения времени ее 
выполнения.

4.	 Расчет численности участников проектной команды 
происходит на основании соотношения взаимосвязанных 
работ (этапов, задач) и количества n соискателей (претен-
дентов, исполнителей, партнеров) с учетом вознагражде-
ния сi,j (стоимость выполнения работы) [8].

5.	 Согласно рекомендациям по расчету норматива тру-
доемкости проектирования для расчета количества спе-
циалистов как всей команды, так и специализированных 

Рис. 4. Пооперационное нормирование труда
Fig. 4. Postoperative labor rationing

специалистов предлагается воспользоваться формулами 
2 и 3.

Расчет общей численности проектировщиков:

,
H H
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где ТН – нормативная продолжительность проектирова-
ния, лет;

Т –	 приведенная трудоемкость, человеко-год;
С –	 общая стоимость проектных работ, тыс. руб.;
В –	 выработка одного проектировщика в год, тыс. 

руб./чел.
Количество проектировщиков по специализирован-

ной части проекта:
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где Tнс – нормативная продолжительность части проекта, 
лет.

Таким образом, в практике проектирования строи-
тельства могут быть использованы различные варианты 
расчета участников проектирования, основанные на нор-
мах, стоимости, объемах, сроках и других параметрах про-
екта. И хотя стоимость работ по-прежнему остается доми-
нирующим фактором, в практике все чаще используются 
критерии, относящиеся к конкретному проекту, и другие 
критерии, относящиеся к техническим возможностям [9; 
10].

Результаты
Для совершенствования процесса организации работы 

специалистов в проектной организации автором предло-
жен подход к формированию проектных команд, осно-
ванный на двух основных элементах: объекте и субъекте 
проектирования, где объектом выступает конкретный 
промышленный объект, а субъектом – исполнители ра-
бот по данному конкретному промышленному объекту.

Промышленный объект имеет множество характери-
стик: этажность, количество пролетов, класс опасности, 
систему компоновки технологического оборудования, ме-
сто строительства и др. Также существуют основные орга-
низационные характеристики, такие как срок и стоимость 
проектирования. Систематизация промышленных объ-
ектов по совокупности параметров позволит определить 
комплексный показатель объекта и отнести его к той или 
иной категории сложности (рисунок 5).

Исходя из данного подхода возникает два основных 
вопроса: определение комплексного показателя про-
мышленного объекта и методика соотнесения получен-
ного показателя объекта с уровнем проектной команды. 
Для определения комплексного показателя промышлен-
ного объекта предложено воспользоваться шкалой оцен-
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ки параметров промышленного объекта и присвоения им 
уровня значимости. Следующий этап – выявление зави-
симостей между показателем объекта и уровнем проект-
ной команды. Эти задачи и дальнейшая оценка эффек-
тивности проектных команд являются направлением для 
дальнейших исследований.

Обсуждение
Основная сложность расчета количественного и каче-

ственного состава проектных команд в проектировании 
объектов промышленного строительства заключается в 
отсутствии единой методики расчета, что связано как с 
характером проектирования, так и с особенностью про-
ектных работ. Существующие ограничения, такие как 
уровень загруженности сотрудников, изменение системы 
управления организацией, длительность проектирова-

Рис. 5. Подход к формированию проектных команд в проектировании промышленных объектов
Fig. 5. Approach to the formation of project teams in the design of industrial facilities

ния, влияние административных решений, не позволяют 
использовать один выбранный вариант расчета. Предло-
женный алгоритм предлагает учитывать технологические 
и иные характеристики промышленного объекта и фор-
мировать проектную команду для определенного объекта.

Заключение
Рассмотрение процесса проектирования промыш-

ленного объекта должно осуществляться с учетом всех 
параметров как объекта, так и субъекта проектирования. 
Отнесение объекта к тому или иному уровню позволит 
определить критерии проектной команды и в дальней-
шем сформировать оптимальный ее состав. При этом в 
рамках решения локальных задач могут быть использова-
ны рассмотренные подходы и приведенные требования к 
проектной команде.
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Аннотация. Интеграция цифровых технологий в процесс 
выбора генерального подрядчика в жилищном строительстве 
становится актуальной проблемой, требующей новых подходов 
и решений. Настоящее исследование призвано исследовать 
и оценить роль современных информационных технологий, 
таких как Big Data, Data Analytics, искусственный интеллект и 
методы машинного обучения, в улучшении процесса выбора 
подрядчика.

Методология исследования основана на анализе традици-
онных методов выбора генподрядчика, выявлении их ограни-
чений и рассмотрении потенциала цифровых инструментов для 
повышения эффективности принятия решений. В результате 
исследования выявлены ключевые аспекты, подчеркивающие 
значимость применения инновационных технологий для улуч-
шения точности и объективности выбора подрядчика в строи-
тельной отрасли.

Основное внимание уделено проблемам, таким как необ-
ходимость обучения персонала, обеспечение безопасности 
данных и гарантирование доступности технологий для всех 
участников отрасли. Изучение успешных кейсов интеграции 
цифровых технологий в процесс выбора генерального подряд-
чика позволяет выделить ключевые уроки, которые становятся 
отправной точкой для разработки стратегий, направленных на 
оптимизацию процесса выбора подрядчика и повышение эф-
фективности жилищного строительства.

Отсутствие реальных примеров успешной интеграции циф-
ровых технологий в данном контексте является одним из клю-
чевых выводов исследования. Это подчеркивает актуальность 
и важность дальнейших исследований и разработок в области 
использования информационных технологий для оптимизации 
процесса выбора подрядчика в жилищном строительстве.

Ключевые слова: интеграция цифровых технологий, выбор 
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генерального подрядчика, организация строительства, Big Data, 
Data Analytics, искусственный интеллект, машинное обучение, 

автоматизация организации строительства.

Abstract. The integration of digital technologies into the pro-
cess of selecting a general contractor in housing construction has 
become a pressing issue, requiring new approaches and solutions. 
This study aims to investigate and assess the role of modern in-
formation technologies, such as Big Data, Data Analytics, artificial 
intelligence, and machine learning, in improving the contractor 
selection process.

The research methodology is based on an analysis of tradi-
tional methods for selecting contractors, identifying their limi-
tations, and examining the potential of digital tools to enhance 
decision-making efficiency. The study reveals key aspects empha-
sizing the importance of applying innovative technologies to en-
hance the accuracy and objectivity of contractor selection in the 
construction industry.

Attention is primarily given to issues such as the need for staff 
training, ensuring data security, and guaranteeing technology ac-

cessibility for all industry participants. Examining successful case 
studies of integrating digital technologies into the contractor se-
lection process helps extract key lessons, serving as a starting 
point for developing strategies aimed at optimizing the contrac-
tor selection process and enhancing the efficiency of housing 
construction.

The absence of real examples of successful integration of 
digital technologies in this context is one of the study's key find-
ings. This underscores the relevance and importance of further re-
search and development in utilizing information technologies to 
optimize the contractor selection process in housing construction.

Keywords: digital technology integration, general contractor 
selection, construction organization, Big Data, Data Analytics, ar-
tificial intelligence, machine learning, construction organization 
automation.

	 Введение
Цифровые технологии стали важным аспектом со-

временного строительства. В последние десятилетия они 
проникают в различные сферы отрасли, значительно из-
меняя способы работы и управления проектами. Одной 
из ключевых областей применения цифровых инструмен-
тов стал процесс выбора генерального подрядчика для 
жилищного строительства.

Актуальность интеграции цифровых техно-
логий в строительную отрасль

В современной строительной отрасли процесс выбора 
генерального подрядчика представляет собой сложную 
задачу, учитывающую множество различных критериев. 
Эти критерии включают в себя не только цену предложе-
ния, но и опыт компании, репутацию, качество преды-
дущих проектов, сроки выполнения работ, доступность 
ресурсов и другие параметры. Учет всех этих факторов и 
их взаимосвязь делают процесс выбора генподрядчика 
трудоемким и сложным для ручного анализа.

В традиционных методах выбора генерального под-
рядчика приходится сталкиваться с ограничениями в 
учете всех критериев одновременно. Ручные расчеты и 
оценки, как правило, не позволяют эффективно учесть 
все аспекты при выборе подрядчика, что может привести 
к принятию решений, основанных на ограниченной ин-
формации или субъективных оценках.

Именно здесь цифровые технологии играют решаю-
щую роль. Их применение позволяет объединить и ана-
лизировать огромные объемы данных, связанных с каче-
ством, прошлыми проектами, рейтингами и репутацией 
компаний-подрядчиков. Автоматизация процесса позво-
ляет учесть множество критериев одновременно, а алго-
ритмы машинного обучения и анализа данных помогают 
выявить паттерны и зависимости между различными 
факторами, что обеспечивает более точные и обоснован-
ные решения при выборе генерального подрядчика.

Таким образом, интеграция цифровых технологий 
становится крайне актуальной, поскольку позволяет пре-
одолеть ограничения традиционных методов, предостав-
ляя заказчикам более полную и объективную картину при 
принятии решений о выборе генерального подрядчика в 
строительной отрасли.

Цель и задачи исследования
Цель настоящей статьи заключается в анализе пер-

спектив интеграции цифровых технологий в процесс вы-
бора генерального подрядчика для жилищного строи-
тельства. Для достижения этой цели ставятся следующие 
задачи:

•	 проанализировать существующие методы выбора 
генерального подрядчика и их ограничения;

•	 изучить потенциал цифровых технологий для опти-
мизации процесса выбора;

•	 выявить преимущества и вызовы интеграции циф-
ровых инструментов в данной сфере;

•	 предложить рекомендации для эффективной прак-
тической реализации цифровых технологий при вы-
боре генерального подрядчика в жилищном строи-
тельстве.

Цифровые технологии становятся неотъемлемой ча-
стью строительной отрасли, и этот исследовательский 
проект нацелен на понимание того, как их интеграция мо-
жет существенно улучшить процесс выбора генерального 
подрядчика, а также на выявление факторов, влияющих 
на успешную реализацию этого подхода.

Материалы и методы исследования
1. Обзор литературы и анализ существующих методов 

выбора генподрядчика.
Для начала исследования был проведен обзор акаде-

мических и практических источников, касающихся выбо-
ра генерального подрядчика в строительной отрасли. Этот 
этап включал в себя изучение научных статей, журналов и 
книг, а также анализ существующих методик и подходов, 
используемых при выборе подрядчика для жилищного 
строительства.

2. Сбор данных и case study.
Для получения практической информации о приме-

нении цифровых технологий в выборе генерального под-
рядчика были проведены интервью с представителями 
строительных компаний и заказчиками жилищных про-
ектов. Это позволило собрать данные о текущих практи-
ках, вызовах и перспективах использования цифровых 
инструментов в данной сфере.

3. Анализ цифровых технологий и их потенциала в вы-
боре генподрядчика.

На основе собранной информации и анализа существу-
ющих цифровых инструментов были проведены подроб-
ный анализ и оценка потенциала этих технологий в про-
цессе выбора генерального подрядчика для жилищного 
строительства. Это включало в себя оценку возможностей 
цифровых решений для оптимизации процесса, повыше-
ния прозрачности и эффективности выбора.

4. Методы анализа и обработки данных.
Для анализа собранных данных и оценки эффектив-

ности цифровых технологий были использованы методы 
статистического анализа, а также качественного и коли-
чественного сравнения результатов.

Результаты
Роль и важность выбора генерального под-

рядчика в жилищном строительстве
Выбор генерального подрядчика является ключевым 

этапом в жилищном строительстве, определяющим успех 
проекта во многих аспектах. Важность этого решения про-
стирается на все этапы процесса и имеет множество аспек-
тов:

•	 Качество выполнения работ. Выбор генерального 
подрядчика напрямую влияет на качество реализа-
ции проекта. От опыта и компетенций подрядчика 
зависит, насколько профессионально и качественно 
будут выполнены строительные работы, а также со-
ответствие результатов ожиданиям и требованиям 
заказчика.

•	 Соблюдение сроков и бюджета. Компетентный ге-
неральный подрядчик обладает не только опытом, 
но и умением эффективно планировать и управлять 
ресурсами. Это важно для соблюдения установлен-
ных сроков и бюджета проекта, что в конечном итоге 
влияет на удовлетворенность заказчика и успешное 
завершение строительства.

•	 Репутация и надежность. Выбор подрядчика с безу-
пречной репутацией и надежностью в исполнении 
обязательств минимизирует риски непредвиденных 
ситуаций и неполадок в процессе строительства. Это 
также способствует укреплению доверия со стороны 
инвесторов и клиентов.

•	 Управление рисками. Профессиональный подряд-
чик обладает навыками управления рисками, что 
позволяет минимизировать вероятность возникно-
вения проблемных ситуаций и устранять их эффек-
тивно, не допуская значительных перебоев в работе.

•	 Инновации и технологический прогресс. Выбор ге-
нерального подрядчика, который внедряет совре-
менные технологии и инновации, способствует улуч-
шению качества и эффективности строительства, 
что ведет к оптимизации процессов и улучшению 
конечного результата [1].

Традиционные методы выбора генподрядчика 
и их ограничения

Традиционные методы выбора генерального подряд-
чика включают в себя проведение тендеров, аукционов, 
предложений от компаний и оценку их предыдущих про-
ектов. Однако эти методы часто имеют ограничения, та-
кие как ограниченная способность учитывать множество 
критериев одновременно, субъективные оценки и челове-
ческие ошибки в процессе принятия решений [2].

В России и за рубежом традиционные методы выбора 
генерального подрядчика имеют свои сходства и разли-
чия.

Традиционные методы в России
•	 Закрытые конкурсы и тендеры. Обычно в России 

при выборе генерального подрядчика используется 
система закрытых конкурсов или тендеров, где за-
казчик самостоятельно определяет список подряд-
чиков, получающих доступ к участию в конкурсе. 
Это может быть связано с предварительной оценкой 
рейтинга подрядчиков или с учетом собственных 
контактов заказчика.

•	 Оценка по стоимости. Одним из основных крите-
риев выбора генподрядчика в России является цена 
предложения. Часто заказчики ориентируются на 
наименьшую стоимость, что может приводить к 
предпочтению более дешевых, но не всегда наилуч-
ших вариантов.

•	 Опыт и портфолио. Заказчики также учитывают 
опыт и портфолио выполненных проектов при вы-
боре подрядчика. Однако этот критерий может быть 
менее объективным из-за ограниченного доступа к 
информации или из-за предпочтения отдельных 
компаний [3; 4].

Традиционные методы за рубежом
•	 Открытые конкурсы и RFP (Request for Proposal). Во 

многих странах за рубежом практикуется использо-
вание более открытых и прозрачных систем выбора 
генерального подрядчика. Это включает в себя более 
широкий доступ к участию в конкурсе и принятие 
предложений от различных подрядчиков, основан-
ное не только на стоимости, но и на других критери-
ях, таких как опыт, техническая компетенция, репу-
тация и предложенные инновации.

•	 Оценка по критериям качества. За рубежом больше 
внимания уделяется не только цене, но и качеству 
предложения. Заказчики оценивают не только сто-
имость, но и техническую компетенцию, план работ, 
предложенные инновации, сроки выполнения, ква-
лификацию персонала и прочие критерии.

•	 Использование технологий. За рубежом также чаще 
используются цифровые платформы и инструменты 
для проведения тендеров и анализа предложений, 
что позволяет более объективно оценивать предло-
жения подрядчиков.

Однако стоит отметить, что подходы могут различать-
ся не только между странами, но и в зависимости от кон-
кретных заказчиков и специфики отдельных проектов [5].

Традиционные методы выбора генерального под-
рядчика могут иметь определенные ограничения и про-
блемы, которые с цифровыми технологиями могут быть 
решены:

•	 Ограниченный доступ к информации. Традицион-
ные методы могут ограничиваться доступом к пол-
ной информации о прошлых работах и рейтинге 
подрядчиков. Цифровые платформы позволяют 
собирать и анализировать большие объемы данных 
о прошлых проектах, репутации компаний и их ре-
зультативности.
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•	 Субъективность в оценке. Решения, принимаемые в 
процессе выбора генерального подрядчика по тра-
диционным методам, могут быть субъективными и 
зависеть от личного опыта или предпочтений заказ-
чика. Цифровые технологии, такие как алгоритмы 
машинного обучения и системы прогнозирования, 
могут предоставлять более объективную оценку и 
рекомендации на основе большого объема данных и 
критериев.

•	 Ограниченная эффективность анализа. При тради-
ционных методах анализ данных, особенно при учете 
большого количества факторов и критериев, может 
быть затруднительным. Цифровые инструменты по-
зволяют проводить более точный и систематический 
анализ множества параметров и факторов, что спо-
собствует более основательному и обоснованному 
выбору подрядчика.

•	 Ограниченная прозрачность. Традиционные методы 
могут не обеспечивать достаточной прозрачности в 
процессе принятия решений при выборе подрядчи-
ка. Использование цифровых платформ и анали-
тики предоставляет более прозрачный и понятный 
процесс выбора, что способствует улучшению дове-
рия и уменьшению вероятности коррупции или не-
обоснованных предпочтений [6; 7; 8].

Использование цифровых технологий в процессе вы-
бора генерального подрядчика может значительно улуч-
шить эффективность, объективность и прозрачность это-
го процесса, предоставляя более точные и обоснованные 
рекомендации и решения заказчикам.

Обзор цифровых технологий и их потенциала 
для улучшения процесса выбора

Цифровые технологии представляют собой перспек-
тивное решение для улучшения процесса выбора гене-
рального подрядчика в жилищном строительстве. Ав-
томатизация, анализ больших данных, использование 
алгоритмов машинного обучения и системы прогнози-
рования способствуют более объективной оценке кан-
дидатов с учетом множества параметров, что снижает 
вероятность ошибок и обеспечивает более точный выбор 
подрядчика [9].

Big Data и искусственный интеллект (ИИ) с машинным 
обучением (МО) – это ключевые технологии, которые 
можно использовать для сбора и анализа данных о про-
шлых проектах подрядчиков и создания системы оценки 
их работы. Давайте рассмотрим их более подробно.

Big Data и Data Analytics
Процесс автоматизации оценки подрядчиков с ис-

пользованием Big Data и Data Analytics начинается со 
сбора данных [10]. Информация может быть получена из 
различных источников, включая:

•	 Специализированные порталы и платформы для 
строительных компаний: например, такие ресур-
сы, как «Stroyka.Ru», «Rusprofile», «RBC.Ru» и дру-
гие, предоставляют информацию о строительных 
компаниях, их рейтингах, финансовом положении, 
актуальных проектах и отзывах клиентов.

•	 Государственные реестры и базы данных: россий-
ские государственные реестры предоставляют ин-

формацию о зарегистрированных компаниях, вклю-
чая данные о статусе, финансах и лицензиях.

•	 Обратная связь и отзывы: некоторые ресурсы, 
включая ранее упомянутые порталы, также предо-
ставляют возможность для клиентов оставлять от-
зывы и комментарии о работе подрядчиков.

•	 Профессиональные сообщества и ассоциации: они 
могут предоставлять информацию и рейтинги о 
строительных компаниях на основе их активности в 
профессиональных сообществах и качестве выпол-
ненных работ.

•	 Бизнес-аналитика и рейтинговые агентства: не-
которые компании специализируются на сборе дан-
ных о бизнесе, включая строительную отрасль, и 
предоставляют аналитику и рейтинги по различным 
критериям эффективности и надежности подрядчи-
ков.

Когда данные собраны, следующий шаг – анализ и 
обработка информации. Data Analytics помогает анализи-
ровать эти данные, выявлять паттерны, тренды и важные 
метрики, которые могут быть использованы для оценки 
эффективности подрядчиков. Этапы включают в себя:

•	 Очистка и подготовка данных: данные проходят че-
рез этап очистки, где удаляются ошибочные записи, 
заполняются пропущенные значения и исправляют-
ся неточности.

•	 Выбор критериев оценки: задаются критерии, по 
которым будет производиться оценка подрядчиков, 
такие как качество работ, соблюдение сроков, репу-
тация и другие факторы [11].

После этого используются алгоритмы Machine Learning 
для создания модели оценки, которая проводит расчеты 
критериев для каждого подрядчика на основе собранных 
данных. Эта модель может учитывать вес каждого крите-
рия и делать оценку эффективности подрядчика [12].

Расчет критериев:
•	 Программы используют предварительно определен-

ные критерии для расчета эффективности подряд-
чика.

•	 Каждый критерий может быть взвешен с исполь-
зованием математических моделей или статистиче-
ских методов для оценки значимости каждого пара-
метра.

•	 Данные подрядчиков анализируются и сравнивают-
ся по заданным критериям.

•	 По результатам анализа формируется рейтинг или 
оценка каждого подрядчика, что помогает заказчику 
принять решение о выборе наилучшего подрядчика 
для своего проекта.

Таким образом, процесс автоматизированной оценки 
подрядчиков с использованием Big Data и Data Analytics 
включает в себя сбор, обработку и анализ данных для соз-
дания объективной системы оценки и выбора наилучшего 
подрядчика.

Применение искусственного интеллекта и 
методов машинного обучения

Основной упор делается на создание и обучение моде-
лей (МО и ИИ), которые способны извлекать знания из 
данных, принимать решения и делать прогнозы.

Принцип действия ориентирован на создание алго-
ритмов и моделей, которые могут «учиться» на данных и 
применять полученные знания для решения задач без яв-
ного программирования. Здесь используются методы об-
учения с учителем и без учителя, нейронные сети и другие 
алгоритмы для создания моделей, способных делать про-
гнозы, классифицировать данные или выполнять другие 
задачи [13].

Таким образом, Big Data и Data Analytics сконцентри-
рованы на обработке данных для извлечения полезной 
информации, в то время как ИИ и МО фокусируются на 
создании моделей, способных учиться на этих данных и 
делать прогнозы без явного программирования.

Применение искусственного интеллекта и методов ма-
шинного обучения в выборе генерального подрядчика в 
жилищном строительстве означает создание и обучение 
моделей, которые могут использовать данные о прошлой 
деятельности подрядчиков для прогнозирования и оцен-
ки их эффективности, а именно:

1.	 Методы обучения:
•	 Обучение с учителем (Supervised Learning). Моде-

ли обучаются на помеченных данных, используя 
информацию о прошлой эффективности подряд-
чиков (входные данные) и соответствующие им 
результаты (целевые переменные). Это позволяет 
создавать модели для прогнозирования, класси-
фикации или ранжирования подрядчиков.

•	 Обучение без учителя (Unsupervised Learning). 
Модели анализируют непомеченные данные для 
выявления структуры или паттернов в инфор-
мации, что может помочь в кластеризации под-
рядчиков по сходству или выделении ключевых 
характеристик.

•	 Обучение с подкреплением (Reinforcement 
Learning). Этот метод связан с анализом действий 
подрядчика и их воздействием на результаты. 
Модели учатся, принимая во внимание положи-
тельные или отрицательные реакции на действия, 
что помогает подрядчику улучшать свою эффек-
тивность [14; 15].

2.	 Алгоритмы и модели:
•	 Нейронные сети – это модели, которые имитиру-

ют функционирование человеческого мозга и со-
стоят из нейронов, объединенных в сложные сети. 
Они обучаются на данных, находя закономерно-
сти и паттерны, что позволяет делать прогнозы 
на основе этого обучения. Нейронные сети могут 
быть эффективны для анализа больших объемов 
данных о прошлой деятельности подрядчиков, 
выявления сложных взаимосвязей и прогнозиро-
вания эффективности на основе изученных пат-
тернов [16].

•	 Деревья решений – это модели, представляющие 
собой структуру в виде дерева с решающими узла-
ми и листьями. Они разбивают данные на более 
мелкие группы на основе определенных призна-
ков. Деревья решений могут быть полезны для 
принятия решений о выборе подрядчика на осно-
ве конкретных характеристик и критериев, таких 

как качество работ, сроки выполнения и финан-
совые показатели [17].

•	 Метод опорных векторов (SVM) ищет оптималь-
ную разделяющую гиперплоскость между раз-
личными классами данных. Он ищет наилуч-
шую линию или поверхность, которая разделяет 
данные на основе их характеристик. SVM может 
быть полезен для классификации подрядчиков на 
основе их прошлой деятельности, разделяя их по 
критериям эффективности и качества работы.

Искусственный интеллект и методы машинного обу-
чения могут рассматриваться как инструменты в рамках 
общего подхода к обработке больших объемов данных и 
их анализу. Они дополняют друг друга:

•	 Big Data и Data Analytics: основной фокус на обра-
ботке, хранении и анализе больших объемов данных 
для выявления закономерностей и понимания дан-
ных.

•	 ИИ и МО: позволяют создавать модели, которые 
учатся на этих данных и делают прогнозы или при-
нимают решения на основе обучения.

Вместе они образуют мощный инструментарий для 
анализа данных. Методы МО и ИИ используются для ра-
боты с данными, включая Big Data, для построения моде-
лей, способных делать прогнозы и выявлять паттерны в 
данных.

Обсуждение
Вызовы интеграции цифровых технологий
1. Обучение персонала и преодоление технологиче-

ских барьеров.
Интеграция цифровых технологий в выбор генераль-

ного подрядчика встречает вызовы, связанные с необхо-
димостью обучения персонала.

Проблемы заключаются в следующем.
1)	 Необходимость переориентации навыков.
	 Интеграция цифровых технологий в процесс вы-

бора генерального подрядчика требует от сотруд-
ников новых навыков и компетенций. Многие 
работники в строительной отрасли могут иметь 
ограниченные или устаревшие навыки в области 
работы с цифровыми инструментами и программ-
ным обеспечением. Это создает проблему адапта-
ции к новым рабочим процессам и препятствует 
эффективному использованию современных тех-
нологий в процессе выбора подрядчика.

2)	 Недостаток образовательных программ.
	 Отсутствие соответствующих образовательных 

программ и тренингов для персонала в сфере циф-
ровых технологий в строительстве является серьез-
ным препятствием. Разработка и внедрение об-
учающих курсов, охватывающих широкий спектр 
навыков – от основ использования программного 
обеспечения до аналитических методов работы с 
данными, является сложной задачей.

3)	 Сопротивление изменениям.
	 Часто сотрудники могут испытывать сопротив-

ление по отношению к новым технологиям из-за 
страха перед изменениями или недостаточной уве-
ренности в своих способностях освоить новые на-
выки. Это может привести к увеличению времени, 
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необходимого для внедрения цифровых инстру-
ментов, а также замедлению процесса обучения и 
адаптации персонала.

4)	 Финансовые ограничения.
	 Обучение персонала и внедрение новых техноло-

гий часто сопряжено с дополнительными затрата-
ми на образовательные программы и закупку необ-
ходимых программных и аппаратных средств. Это 
может стать препятствием для компаний, особенно 
для малых и средних предприятий с ограниченны-
ми бюджетами [18].

2. Безопасность данных и управление киберрисками.
С интеграцией цифровых технологий в процесс вы-

бора подрядчика возникает необходимость в обеспече-
нии безопасности данных. Управление киберрисками 
становится актуальным аспектом, поскольку цифровые 
инструменты оперируют чувствительной информацией о 
проектах, подрядчиках и финансах. Вирусы, вредоносное 
ПО, утечка данных, атаки на серверы, взломы, фишинг, 
социальная инженерия и несанкционированный доступ – 
это лишь несколько примеров киберугроз, с которыми 
может столкнуться процесс выбора подрядчика при ин-
теграции цифровых технологий. Необходимы строгая по-
литика безопасности данных, шифрование информации, 
регулярные аудиты безопасности, а также обучение пер-
сонала по защите данных от киберугроз.

3. Доступность технологий для всех участников отрас-
ли.

Одним из ключевых вызовов является обеспечение 
доступности цифровых технологий для всех участников 
строительной отрасли. Неравномерность доступа к совре-
менным технологиям и высокие издержки на внедрение 
могут стать препятствием для широкого использования 
цифровых инструментов при выборе подрядчика. Не-
обходимо разработать стратегии, направленные на сни-
жение барьеров доступности и обеспечение равных воз-
можностей для всех участников отрасли в использовании 
новейших технологий [19].

Примеры успешной интеграции цифровых 
технологий в строительстве

•	 Skanska USA (Skanska): Skanska, одна из крупнейших 
компаний в строительной индустрии, использует Big 
Data и Data Analytics для повышения эффективности 
и улучшения процессов управления проектами. Они 
собирают и анализируют данные о производствен-
ной деятельности, расходах, сроках выполнения ра-
бот и других аспектах проекта для принятия более 
информированных решений [20].

•	 Mortenson Construction: компания Mortenson 
Construction использует Big Data для оптимизации 
процесса строительства. Они собирают данные с 
множества источников, включая датчики на строи-
тельной площадке, информацию о производствен-
ных процессах и ресурсах, чтобы улучшить управ-
ление ресурсами и сократить время выполнения 
проектов [21].

•	 Bentley Systems: Bentley Systems предоставляет реше-
ния для строительной отрасли, которые включают в 
себя аналитику данных. Их программные продукты 
позволяют проводить анализ данных в реальном 

времени, оптимизировать процессы проектирова-
ния и управления строительством, а также улучшать 
принятие решений на основе данных [22].

•	 Predictive Maintenance (предиктивное обслужива-
ние): крупные строительные компании используют 
алгоритмы машинного обучения для предваритель-
ного прогнозирования технического обслуживания 
оборудования. Анализируя данные о работе обору-
дования, такие системы могут предсказать возмож-
ные сбои или поломки, что помогает в планирова-
нии регулярного обслуживания и в предотвращении 
непредвиденных простоев.

•	 Управление проектами: некоторые компании ис-
пользуют ИИ для улучшения управления проекта-
ми. Алгоритмы анализируют данные о выполне-
нии задач, временных рамках, бюджете и ресурсах, 
предоставляя рекомендации для оптимизации рас-
писания работ и выделения ресурсов для улучшения 
эффективности.

•	 Контроль качества: системы машинного обучения 
применяются для контроля качества на стройпло-
щадках. Алгоритмы анализируют данные, полу-
ченные от датчиков или фотографий, чтобы авто-
матически выявлять дефекты или несоответствия в 
работе и качестве строительных материалов.

•	 Проектирование и оптимизация: ИИ используется 
для создания оптимизированных дизайнов и пла-
нирования проектов. Алгоритмы обрабатывают 
данные и предоставляют рекомендации по оптими-
зации дизайна или процесса строительства для по-
вышения эффективности.

Примеры успешной интеграции цифровых 
технологий в выбор генподрядчика

Отсутствие реальных примеров успешной интеграции 
цифровых технологий в выбор генподрядчика является 
одним из ключевых выводов исследования. Этот факт 
подчеркивает не только актуальность темы, но и подни-
мает вопрос о необходимости дальнейших исследований 
и разработок в данной области. Отсутствие убедительных 
практических примеров успешного использования циф-
ровых инструментов при выборе генподрядчика указы-
вает на необходимость более глубокого изучения и раз-
работки эффективных стратегий интеграции цифровых 
технологий для повышения эффективности этого процес-
са в строительной отрасли. Это также может послужить 
стимулом для будущих исследований с целью выявления 
и анализа конкретных случаев успешного внедрения та-
ких технологий, что приведет к разработке более прорабо-
танных и практически применимых моделей интеграции 
в выборе генподрядчика.

Цифровые технологии стремительно изменяют ланд-
шафт строительной индустрии, предоставляя новые 
возможности для оптимизации процессов и улучшения 
принятия решений. Роль генерального подрядчика в жи-
лищном строительстве является критической, и точность 
его выбора влияет на успех проекта. Несмотря на тради-
ционные методы выбора, они часто ограничены субъек-
тивностью и недостаточной точностью. В связи с этим ис-
следование в области интеграции цифровых технологий 
становится все более актуальным и перспективным для 

повышения эффективности и объективности процесса 
выбора генерального подрядчика.

Заключение
Проанализировав результаты исследования, можно 

выделить несколько ключевых аспектов, которые под-
черкивают важность интеграции цифровых технологий 
в данную отрасль. Подробнее рассмотрим основные вы-
воды, касающиеся традиционных методов, преимуществ 
цифровых технологий, вызовов и перспектив развития 
этой области.

•	 Актуальность и перспективы: развитие цифровых 
инструментов приводит к изменениям в строитель-
ной индустрии. Интеграция этих технологий в вы-
бор генерального подрядчика предоставляет новые 
возможности для улучшения точности, эффектив-
ности и объективности данного процесса.

•	 Традиционные методы и их ограничения: суще-
ствующие методы выбора генподрядчика склонны 
к субъективным оценкам, ограничены в точности и 
могут игнорировать важные факторы при принятии 
решений. Это подчеркивает необходимость внедре-
ния цифровых технологий для более объективного 
анализа.

•	 Преимущества цифровых технологий: применение 
Big Data, Data Analytics, ИИ и МО в процессе выбора 
подрядчика позволяет использовать большие объ-
емы данных для точных прогнозов, управления ри-
сками и повышения эффективности.

•	 Использование данных и принятие решений: ана-
лиз больших объемов данных позволяет принимать 
обоснованные и информированные решения, что 
способствует оптимизации процесса выбора подряд-
чика и минимизации рисков.

•	 Вызовы и проблемы: несмотря на потенциал циф-
ровых технологий, их внедрение сталкивается с про-
блемами, такими как обучение персонала, обеспече-
ние безопасности данных и доступность технологий 
для всех участников отрасли.

Эти результаты указывают на важность дальнейших 
исследований и разработок в области цифровизации про-
цесса выбора генерального подрядчика в строительстве, 
что открывает новые горизонты для повышения эффек-
тивности и точности принятия решений в этой области.
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Аннотация. Организацию комфорта внутренней среды 
проживания человека в современных жилых зданиях, с уче-
том инженерных, экологических и экономических требований, 
можно достичь с помощью оптимальных решений, используя 
совместные усилия ученых, инженеров и проектировщиков. 
Совершенствование критериев оценки комфортности условий 
проживания может помочь созданию принципиально новых, 
обладающих повышенными условиями комфортности, типов 
жилья. На данный момент встроенные в помещение техноло-
гии комфорта в строениях с высоким классом энергоэффектив-
ности становятся всё более распространенным типом жилья. 
Основной принцип проектирования (конструирования) энер-
гоэффективного дома – поддержание комфортной внутренней 
среды. Чтобы обеспечить комфортные условия проживания, не-
обходимо позаботиться об эффективной системе отопления и 
тепловоздухообмена.

Энергоэффективным строение считается, если коэффициент 
сезонного использования тепловой энергии находится в преде-
лах 70 кВт×ч/м2/год ÷ 90 кВт×ч/м2/год. Применение технологий 

и оборудования с низким энергопотреблением и использова-
ние теплообменных систем на основе тепловых насосов позво-
ляет анализировать и оптимизировать расход энергии в систе-
мах, с помощью которых можно достичь энергоэффективности 
класса А. Современные теплообменные приборы, системно ин-
тегрированные внутри помещения с функционально-техноло-
гичными решениями для обогрева при температурах окружаю-
щей среды до –25 ÷ –30 °С, эффективно работают длительное 
время. В таких системах заложены максимальные возможности 
экономии энергии.

Главным преимуществом предлагаемой комбинированной 
системы является возможность создавать рациональный тепло-
обмен и распределять его внутри помещения за счет систем-
но-аппаратного решения с автоматизированным управлением 
программно-модульным контроллером. За счет такого управ-
ления осуществляется взаимодействие между различными 
установками согласованной работы датчиков, исполнительных 
органов и программного обеспечения.

Ключевые слова: энергоэффективность, теплообменные ап-
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параты, теплообеспечение, воздухообмен, контроллер, датчик, цифровой модуль. 

Abstract. The organization of the comfort of the internal en-
vironment of human habitation in modern residential buildings, 
taking into account engineering, environmental and economic re-
quirements, can be achieved with the help of optimal solutions, 
using the joint efforts of scientists, engineers and designers. Im-
proving the criteria for assessing the comfort of living conditions 
can help create fundamentally new types of housing with in-
creased comfort conditions. At the moment, comfort technologies 
built into the premises in buildings with a high energy efficiency 
class are becoming an increasingly common type of housing. The 
basic principle of designing (constructing) an energy-efficient 
house is to maintain a comfortable internal environment. In order 
to ensure comfortable living conditions, it is necessary to take 
care of an effective heating system and heat and air exchange.

An energy-efficient structure is considered if the coef-
ficient of seasonal use of thermal energy is in the range of 
70 kWh/m2/year ÷ 90 kWh/m2/year. The use of technologies and 

equipment with low energy consumption and the use of heat ex-
change systems based on heat pumps makes it possible to ana-
lyze and optimize energy consumption in systems with which it 
is possible to achieve energy efficiency of class A. Modern heat 
exchange devices, systemically integrated indoors with functional 
and technological solutions for heating at ambient temperatures 
up to 25–30 °C, work effectively for a long time. In such systems 
the maximum possibilities of energy saving are laid down.

The main advantage of the proposed combined system is the 
ability to create a rational heat exchange and distribute it indoors 
due to a system-hardware solution with automated control by a 
software-modular controller. Due to this control, interaction is 
carried out between various installations of coordinated opera-
tion of sensors, executive bodies and software.

Keywords: energy efficiency, heat exchangers, heat supply, air 
exchange, controller, sensor, digital module.

	 Введение
Современные цифровые решения процесса энергоэф-

фективного тепловоздухообмена в условиях строительно-
го производства реализуются через программируемые мо-
дульные контроллеры, применяемые для автоматизации 
инженерных систем зданий. Использование встроенного 
программно-искусственного интеллекта в контроллер 
возможно не только в борьбе с нерациональным исполь-
зованием энергоресурсов и загрязнением окружающей 
среды – оно позволит запускать технологическую систему 
терморегулирования температурно-влажностного состоя-
ния окружающего воздуха в помещении строения без пу-
сконаладочных работ.

Исследования показали, что на протяжении жизнен-
ного цикла эксплуатация здания с автоматизацией обхо-
дится дешевле. Снижение эксплуатационных расходов 
происходит благодаря тому, что автоматизация способ-
ствует уменьшению вероятности возникновения аварий-
ных ситуаций и созданию облегченного режима работы 
инженерного оборудования в результате автоматического 
поддержания оптимальных режимов работы, что умень-
шает износ и сокращает затраты на эксплуатацию и ре-
монт.

В современных условиях важной задачей становится 
внедрение систем гибкого реагирования в управление про-

цессом подачи тепла на отопление и воздухообменом зда-
ния с целью повышения эффективности существующих 
способов управления. Использование инновационных 
методов энергосбережения, достигаемых специальными 
программными функциями в улучшении комфортных ус-
ловий, также позволяет повысить долю энергоэффектив-
ности за счет использования возобновляемых источников 
энергии1 в энергетическом балансе здания.

Материалы и методы
При современном проектировании и эксплуатации 

строений требуется комплексный подход к обозначению 
задач энергоэффективности, производительности, расхо-
ду и притоку систем энерготеплообеспечения помещений.

Сопоставление рекомендуемых и получаемых энер-
госберегающих результатов при эксплуатации строения 
становится отправной точкой для определения маркиров-
ки класса энергоэффективности согласно постановлению 
правительства от 27.09.2021 г. № 1628. В соответствии 
с п. 2 Правил № 1628 требования энергоэффективности 
зданий включают оценку расхода энергоресурсов, основ-
ными показателями которых являются расход электро- и 
тепловой энергии на отопление, горячее водоснабжение и 
вентиляцию. Пункт 7 статьи 13 закона 261-ФЗ «Обеспече-
ние энергетической эффективности зданий, строений, со-
оружений» с изменениями от 14.07.2022 вступает в силу 
с 01.01.2023 г. [1].

Встроенные в помещение технологии комфорта в 
строениях с высоким классом энергоэффективности ста-
новятся всё более распространенным типом жилья. Что-
бы обеспечить комфортные условия проживания, необхо-
димо позаботиться об эффективной системе отопления и 
тепловоздухообмена, так как в системах большинства ре-
гионов России теплый сезон длиться недолго − не более 
3÷4 месяцев [2–4].

Результаты
Одним из популярных решений, которые активно 

набирают обороты на этапе организации строительного 
производства, являются теплообменные системы на осно-
ве тепловых насосов – это современное экологоэнергоэф-
фективное оборудование, предназначенное для создания 
комфортной среды на больших и малых площадях поме-
щений [5–8].

Авторы данной работы, пользуясь эксперименталь-
но-научной лабораторией, исследовали и применили 

1	 Солнечные фотопанели, компактные ветроустановки.

современные энергосберегающие технологии и запатен-
тованные устройства – встроенную камеру смешения с 
бифилярным нагревателем (рисунок 1).

Данная технология давно используется в странах Ев-
ропы, где стоимость электроэнергии гораздо выше, чем в 
России, но в последнее время она также становится попу-
лярной у нас в России и в настоящее время получает всё 
большее признание [9; 10].

Современные теплообменные приборы, системно ин-
тегрированные внутри помещения с функционально-тех-
нологичными решениями для обогрева при температурах 
окружающей среды до –25 ÷ –30 °С, эффективно рабо-
тают длительное время. В летнее время их используют 
как инверторные сплит-системы, что соответствует классу 
энергоэффективности от А++ до А+++ [11–13].

Рис. 1. Фото камеры смешения, совмещенной с ВТН [14], 
установленной в малоэтажном жилом здании

в Ивановской области
Fig. 1. Photo of a mixing chamber combined with AHP [14] 

installed in a low-rise residential building in the Ivanovo region

В качестве источника энергии воздушные теплооб-
менные приборы используют окружающий воздух как 
рабочее тепло, в котором всегда содержится необходимое 
количество кинетической энергии, которую можно при-
менять для обогрева помещений. Циркулирующий в си-
стеме теплообеспечения хладагент отбирает и переносит 
тепловую энергию, содержащуюся в окружающем возду-
хе, в помещение.

Энергоэффективность процесса тепловоздухообмена 
достигается в комбинации с приточно-вытяжной венти-
ляцией и встроенным увлажнителем [14–16].

Технологическое решение и последовательность та-
кого процесса обеспечивается работой воздушной тепло-
обменной системы, создающей тепло, нагревая тепло-
носитель в буферном аккумуляторе (емкости) и далее 

1 – теплообменник (испаритель); 2 – теплообменник (конденсатор); 3 – компрессор; 4 – смесительная камера; 5 – буферная 
емкость; 6 – подогреватель (ТЭН); 7 – бифилярный нагреватель, встроенный в смесительную камеру, для удаления наледи;

8 – контроллер ПЛК

Рис. 2. Комбинированная система тепловоздухообмена, обеспечивающая комфортное состояние помещения
Fig. 2. A combined heat and air exchange system that ensures a comfortable condition of the room
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распределяя его через отопительные приборы, которые 
обеспечивают температуру, влажность, воздухообмен в 
помещении, приобретая новые теплофизические параме-
тры свежего воздуха [17–19].

Таким образом, достигается высокий показатель клас-
са энергоэффективности А+++, а теплообменная система 
тратит электроэнергию в несколько раз меньше применя-
емых электрических (различного рода) обогревательных 
устройств. На 1 кВт потребленной электроэнергии систе-
ма выдает от 3 до 5 кВт тепла.

Главным преимуществом предлагаемой комбиниро-
ванной системы является возможность рационально соз-
давать теплообмен и распределять его внутри помещения, 
что достигается за счет системно-аппаратного решения и 
автоматизированного управления программно-модуль-
ным контроллером (рисунок 2).

Современные цифровые решения для процесса энер-
гоэффективного тепловоздухообмена в условиях строи-
тельного производства, достигающие комфортных усло-
вий, реализуются через программируемые модульные 
BACnet-контроллеры, применяемые для автоматизации 
инженерных систем зданий (строений) [20; 21].

Модуль программируемого логического контролле-
ра (ПЛК)2 считывает данные со всех датчиков системы 
«Климат-Комфорт» помещения и, анализируя их, реали-
зует для исполнительных решений.

Свободно программируемые модульные контролле-
ры, используемые для автоматизировано-программных 
инженерных систем строений (зданий) со встроенными 
входами/выходами, модулями расширения, портами 
Ethernet и RS-485, функционально имеют поддержку че-
рез протоколы BACnet3 и Modbus.

Появляется возможность использовать в таких услови-
ях специализированный программный инструмент, под-
страивая нужный алгоритм конкретной технологической 
схемы, необходимой для подключения периферийных 
устройств, таких как датчик температуры, влажности, 
давления, скорости, термостаты и т. д. Тем самым всё это 
обеспечивает поэтапное управление состоянием жизнен-
ного цикла строения с использованием в режиме эксплу-

атации энергосберегающие приборы с эффективной дета-
лизацией схемных решений [22–24].

Также имеется возможность использовать встроенный 
программно-искусственный интеллект в контроллер, 
который позволит запускать технологическую климат-
систему без пусконаладочных работ, то есть контроллер 
сам проведет тест и оптимизирует все настройки системы 
жизнеобеспечения (температуру, давление, влажность 
и т. д.) [25; 26].

Предлагается алгоритм цифровой технологической 
модели управления тепловоздухообменом на основе циф-
рово-модульной ПЛК (рисунок 2.). Поясним следующей 
таблицей 1 и рисунком 3.

Силовые модули (+ механизм исполнения) обеспечи-
вают необходимую электрическую мощность нагрузок. К 
нагрузкам относятся:

•	 компрессор ТН;
•	 вентилятор испарителя;
•	 бифилярный элемент для оттайки;
•	 циркуляционный насос;
•	 ТЭНы электрокотла (трубчатые электронагревате-

ли);
•	 механизм привода заслонок.
Силовой модуль питания (МП) обеспечивает работу 

всей схемы.
Обсуждение
При использовании предлагаемых технических ин-

формационно-цифровых решений открываются широкие 
функциональные возможности рационального техноло-
гического контроля и управления температурно-влаж-
ностным состоянием окружающего воздуха в помещении 
строения совместно с коллекторным модулем датчиков 
Dt1 − Dt4. Цифровой модуль распознавания параметров 
данного технологического процесса позволяет обеспечить 
регулирование попеременного расхода теплого и холод-
ного воздуха, реализовывая этот процесс через программ-
ное обеспечение контроллера на исполнительные меха-
низмы системы. Такая цифровизация позволяет снизить 
излишнюю тепловую и электрическую нагрузку, а также 
минимизировать объем, площадь котельной и коммуни-
кации тепловоздухообмена [27]. В результате принятых 

2	 ПЛК – программируемый логический контроллер (с англ. programmable logic controller) – это контроллер с программируемой 
логикой, цифровая электронная система, предназначенная для применения в производственно-строительной среде для 
автоматизации технологических процессов. 

3	 BACnet (англ. Building Automation and Control network) − это сетевой протокол, применяемый в системах автоматизации зданий.
4	 ТОС – теплообменная система. МУТОС – модуль управления теплообменной системой.

Табл. 1 Алгоритм цифровой технологической модели управления тепловоздухообменом на основе цифрово-модульной ПЛК
Tab. 1 Algorithm of digital technological model of heat and air exchange control based on digital-modular PLC

Рис. 3. Комбинированная структурная конфигурация цифрово-модульного ПЛК
Fig. 3. Combined structural configuration of digital-modular PLC

решений достигается высокий уровень класса энергоэф-
фективности А+++, снижается стоимость и габариты по-
мещения [28].

Заключение
Предлагая комбинированную цифровую модульно-

функционально-структурную схему теплогенерации в 
условиях окружающей среды, опираясь на энергоэффек-

тивность схемно-аппаратного решения с электротэном, 
буферной емкостью и запатентованной смесительной 
камерой [10; 13; 14], мы добиваемся рационально-управ-
ляемого состояния тепловоздухообмена через модульный 
ПЛК – контроллер, адаптированный для автоматизации 
инженерных сетей зданий (строений).
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности проведения 
капитального ремонта жилых домов. В рамках исследования 
проведен анализ данных из открытых источников о параметрах 
жилых домов, входящих в программу капитального ремонта.

Целью исследования является разработка и внедрение 
методики оптимизации управления капитальным ремонтом 
многоквартирных домов (МКД) на основе управленческих и 
организационно-технологических решений, в настоящей статье 
приведены результаты первого этапа исследования, а именно 
анализ данных, определение факторов, влияющих на принятие 
организационно-технологических решений при проведении 
капитального ремонта МКД.

В настоящем исследовании используются статистические 
данные, полученные по результатам обследования техниче-

ского состояния жилых домов в ряде регионов страны – в Мо-
сковской области Тульской области, Нижегородской области. 
Определены основные факторы и параметры, влияющие на вы-
бор ОТР при капитальном ремонте. Проведена математическая 
обработка результатов исследования, установлены степень и 
коэффициент значимости факторов с применением критерия 
Пирсона и коэффициента конкордации. Сформированы орга-
низационно-технологические решения, соответствующие ос-
новным факторам. Представлены результаты первого этапа 
исследования, сформулированы основные выводы по работе.

Ключевые слова: многоквартирный дом, техническое состо-
яние, проектирование, жизненный цикл объекта, физический 
износ, конструктивный элемент, инженерные системы.

Abstract. The article discusses the features of major repairs of 
residential buildings. As part of the study, an analysis of data from 
open sources on the parameters of residential buildings included 
in the capital repair program was carried out.

The purpose of the study is to develop and implement a meth-
odology for optimizing the management of apartment buildings 
(AB) overhaul based on managerial and organizational and tech-
nological solutions. This article presents the results of the first 
stage of the study, namely, data analysis, determination of factors 
influencing the adoption of organizational and technological de-
cisions during the overhaul of AB.

This study uses statistical data obtained from the results of 
a survey of the technical condition of residential buildings in a 

number of regions of the country – the Moscow region, Tula re-
gion, Nizhny Novgorod region. The main factors and parameters 
influencing the choice of OTP during major repairs are deter-
mined. The mathematical processing of the research results was 
carried out, the degree and coefficient of significance of the fac-
tors were determined using the Pearson criterion and the con-
cordance coefficient. Organizational and technological solutions 
corresponding to the main factors have been formed. The results 
of the first stage of the study are presented, the main conclusions 
of the work are formulated.

Keywords: apartment building, technical condition, design, life 
cycle of the object, physical deterioration, structural element, en-
gineering systems.

	 Введение
Сегодня капитальный ремонт многоквартирных до-

мов (МКД) приобретает особую важность и актуальность, 
связано это, в первую очередь, с обеспечением безопас-
ности проживания людей в своем жилище. В региональ-
ных программах капитального ремонта на сегодняш-
ний день находится 724 276 МКД, что составляет почти 
2 800 млн м2 жилья [1].

Система капитального ремонта сегодня живет на осно-
ве краткосрочного и долгосрочного планирования, спи-
ски домов формируются на основании ряда критериев, 
которые не всегда объективно учитывают фактическое 
техническое состояние дома. К таким критериям относят-
ся год постройки дома, год последнего ремонта, физиче-
ский износ.

Однако часто возникает необходимость перенести срок 
ремонта на более ранний в связи с наличием критических 
дефектов и повреждений или же, наоборот, сместить срок 
на более поздний. Такие выводы должны приниматься на 
основании объективных технических решений, в том чис-
ле по результатам обследования конструктивных элемен-
тов и инженерных систем МКД.

Следующим этапом в такой цепочке идет проектирова-
ние капитального ремонта, и здесь ситуация не менее на-

пряженная: проектная документация либо не разрабаты-
вается – и работы проводятся по сметной документации, 
или разрабатывается – но в недостаточном объеме [2].

Таким образом, исследование вопросов проведения 
капитального ремонта МКД, в том числе отдельных его 
этапов – изыскания, проектирование, проведение стро-
ительно-монтажных работ, в том числе внеплановых ре-
монтов [3], приемка работ, является актуальной задачей, 
которую необходимо решать комплексно и системно.

Целью исследования является разработка и внедрение 
методики оптимизации управления капитальным ремон-

том МКД на основе управленческих и организационно-
технологических решений, в настоящей статье приведены 
результаты первого этапа исследования, а именно анализ 
данных, определение факторов, влияющих на принятие 
организационно-технологических решений при проведе-
нии капитального ремонта МКД.

Материалы и методы
В рамках исследования использованы методы сбора и 

анализа статистических данных, результаты натурных ис-
пытаний (проведение обследований технического состоя-
ния МКД в нескольких регионах страны), методы опроса 
и экспертных оценок.

Основные задачи настоящего исследования: анализ 
существующей практики управления капитальным ре-
монтом МКД и определение ключевых факторов, влияю-
щих на организационно-технологические решения.

Анализ производился на примере МКД трех регионов 
России – Московской области, Тульской области и Ниже-
городской области. В данных регионах проанализирова-
ны и изучены региональные нормативные и правовые до-
кументы, порядок очередности проведения капитального 
ремонта МКД, критерии оценки, принимаемые организа-
ционно-технологические решения.

По результатам проведенной экспертной оценки опре-
делены 7 ключевых факторов:

1.	 Уровень взаимодействия участников процесса капи-
тального ремонта МКД.

2.	 Уровень проведенных инженерных изысканий.
3.	 Техническое состояние МКД.
4.	 Качество проектной документации.
5.	 Качество организационно-технологической доку-

ментации.
6.	 Качество выполненных работ.
7.	 Качество ведения строительного контроля.
На следующем этапе произведена математическая 

обработка полученных данных путем оценки степени 
значимости факторов, их ранжирования, оценки согла-
сованности мнений экспертов и вычисления показателя 
весомости.

Оценка степени значимости параметров экспертов 
произведена путем присвоения им рангового номера. 
Фактору, которому эксперт дает наивысшую оценку, при-
сваивается ранг 1. Если эксперт признает несколько фак-
торов равнозначными, то им присваивается одинаковый 
ранговый номер (см. таблицу 1), далее составлена сводная 
матрица рангов, представленная в таблице 2 [1–4].

Здесь:

60.ij
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d x x
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ΣΣ

= − = −∑ ∑ 	 (1)Табл. 1. Сводная матрица рангов
Tab. 1. Summary matrix of ranks

Табл. 2. Матрица рангов
Tab. 2. Matrix of ranks

Проверка правильности составления матрицы на ос-
нове исчисления контрольной суммы:

( ) ( )1 1 7 7
28.

2 2ij

n n
x

+ +
= = =∑ 	 (2)

Суммы по столбцам матрицы равны между собой и 
контрольной суммой, значит, матрица составлена пра-
вильно [1–5].

Затем проведен анализ значимости исследуемых фак-
торов, представленных в таблице 3.

Табл. 3. Расположение факторов по значимости
Tab. 3. The location of the factors by importance

Следующий шагом стала оценка средней степени со-
гласованности мнений всех экспертов путем вычисления 
коэффициента конкордации (S = 4970, n = 7, m = 15):
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W = 0,789 говорит о наличии высокой степени согла-
сованности мнений экспертов.

Оценка значимости коэффициента конкордации через 
вычисление критерия согласованности Пирсона [1–6]:

( ) ( )2 12 1 ,
1

Sx n m W
mn n

= = −
+
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( )2 15 7 1 0,789 71.x = − = 	

Вычисленный χ2 сравним с табличным значением для 
числа степеней свободы K = n – 1 = 7 – 1 = 6 и при за-
данном уровне значимости α = 0,05. Так как χ2 расчетный 
71 ≥ табличного (12,59159), то W = 0,789 – величина не-
случайная, а потому полученные результаты имеют смысл 
и могут использоваться в дальнейших исследованиях.

На основе получения суммы рангов можно вычислить 
показатели весомости рассмотренных параметров (см. та-
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блицу 4) [1–7]. Матрицу опроса преобразуем в матрицу 
преобразованных рангов по формуле sij = xmax – xij, где 
xmax = 7.

Результаты
По результатам проведенного анализа, экспертных 

оценок и математической обработки установлено, что к 
числу факторов [1–8], оказывающих наибольшее влия-
ние на выбор организационно-технологических решений, 
относятся:

•	 Уровень взаимодействия участников процесса капи-
тального ремонта МКД.

•	 Качество проектной документации.
•	 Качество организационно-технологической доку-

ментации.
•	 Качество выполненных работ.
В свою очередь, каждый из факторов характеризуется 

рядом параметров, а именно:
1.	 Уровень взаимодействия участников процесса капи-

тального ремонта МКД:
•	 Функционирует строительный контроль.
•	 Функционирует служба технического заказчика.
•	 Наличие авторского надзора.
•	 Наличие генподрядчика.

2.	 Качество проектной документации:

Табл. 4. Матрица преобразованных рангов
Tab. 4. Matrix of transformed ranks

Табл. 5. Матрица выбора организационно-технологических решений
Tab. 5. The matrix of choice of organizational and technological solutions

•	 Наличие только сметной документации.
•	 Наличие сметной и проектной документации.
•	 Наличие сметной и проектной документации, в 

том числе для инженерных систем.
3.	 Качество организационно-технологической доку-

ментации:
•	 Разработан ППР.
•	 Разработан ПОКР.
•	 Разработаны альбомы технических решений для 

конструктивных элементов и инженерных си-
стем.

4.	 Качество выполненных работ:
•	 Работы проводятся в соответствии со сметной до-

кументацией.
•	 Работы проводятся в соответствии с проектной 

документацией.
•	 Работы проводятся в соответствии с рабочей до-

кументацией.
В таблице 5 представлена матрица выбора организа-

ционно-технологических решений.
Заключение
В настоящей статье рассмотрены особенности проведе-

ния капитального ремонта МКД, проведен сбор и анализ 
данных в нескольких регионах нашей страны, определе-

ны факторы, влияющие на принятие организационно-
технологических решений при проведении капитального 
ремонта МКД.

В рамках работы установлено, что к числу основных 
факторов, влияющих на выбор организационно-техноло-
гических решений при проведении капитального ремонта 
относятся:

•	 Уровень взаимодействия участников процесса капи-
тального ремонта МКД.

•	 Качество проектной документации.
•	 Качество организационно-технологической доку-

ментации.

•	 Качество выполненных работ.
Несомненно, исследование и разработка методики 

оптимизации управления капитальным ремонтом МКД 
на основе управленческих и организационно-технологи-
ческих решений является важной и актуальной задачей, 
решение которой позволит сократить продолжительность 
работ на разных этапах капитального ремонта – проекти-
рования, производства работ, приемки работ, что в свою 
очередь даст положительный экономический эффект.
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Повышение организационно-технологической надежности 		
возведения каменной кладки
Increasing the Organizational and Technological Reliability Level of Masonry Construction

Аннотация.
Цель: в данной работе проведен обзор такого аспекта 

строительной отрасли, как надежность возведения каменной 
кладки, выявлены актуальные проблемы, для которых еще не 
найдены комплексные решения. Авторами также рассмотрены 
способы повышения эффективности производства строитель-
ных конструкций, с фокусировкой, в первую очередь, на дости-
жении конкретных целей проектов и разумном использовании 
ресурсов. Основной целью работы является освещение необ-
ходимости актуализации нормативных документов согласно 
действующим тенденциям.

Методы: произведен обзор исследований по данной те-
матике, выявлены существующие ограничения. Проведено 
изучение рынка строительных материалов. Установлено, что 
наиболее распространенные значения трудозатрат и затрат 
материалов при возведении кирпичной кладки в нормативной 
документации завышены. Данный факт исключает возможность 
обеспечения надлежащего уровня организационно-технологи-
ческой надежности процесса возведения каменной кладки.

Результаты: установлено, что необходимы дальнейшие 
более глубокие исследования с использованием результатов 
эмпирических и теоретических исследований. Это может обе-
спечить объективные решения инженерных проблем в рассма-
триваемом аспекте строительной отрасли, которые позволят 
сократить отклонения по затратам.

Выводы: исходя из вышеизложенного, установлена необ-
ходимость формирования более глубокого понимания и иссле-
дования уровня организационно-технологической надежности 
возведения каменной кладки, что исключило бы факторы ри-
сков и отклонений. В настоящее время исследования по данной 
тематике продолжаются. Для обеспечения оптимизации строи-
тельных процессов в части возведения каменных конструкций 
необходимо провести ряд исследований, в том числе экспери-
ментальных.

Ключевые слова: строительство, надежность, организацион-
но-технологическая надежность возведения каменной кладки, 
экономическое обоснование затрат при возведении каменной 
кладки, кирпичная кладка.

Abstract.
Object: in this work, an overview of such an aspect of the con-

struction industry as the reliability of masonry construction has 
been carried out, actual problemsfor which comprehensive solu-
tions have not yet been found. The authors also consider ways to 
improve the efficiency of the production of building structures, 
focusing primarily on achieving specific project goals and rea-
sonable use of resources. The main purpose of the article is to 
highlight the need to update regulatory documents according to 
current trends.

Methods: as a result of research articles review on this topic 
was carried out, that there are existing limitations. An experimen-
tal study and conclusions were carried out. It is established that 
the most common coefficient value in the regulatory documenta-

tion is overstated. This fact excludes the possibility of ensuring an 
appropriate level of organizational and technological reliability of 
the masonry construction process.

Results: it is stated that further more in-depth research us-
ing the results of empirical and theoretical studies is needed. It 
can provide an objective solutions to engineering problems in the 
considered construction industry aspect, which will reduce cost 
deviations.

Conclusion: based on the above, the need to form a deeper un-
derstanding and research the level of organizational and techno-
logical reliability of masonry construction, which would exclude 
the factors of risks and deviations has been established. The use 
of computational software systems and experiment is proposed 
as a design tool. Currently, research on this topic is ongoing. In 

order to ensure optimization of construction processes in terms of 
masonry structures erection, it is necessary to conduct a number 
of studies, including experimental ones.

Keywords: construction, reliability, organizational and techno-
logical reliability of masonry construction, economic justification 
of costs of masonry construction, brick masonry.

	 Введение
Строительная продукция всегда имела огромное зна-

чение для человечества. На протяжении многих веков 
для поддержания этой важной сферы деятельности были 
затрачены значительные ресурсы. Если рассматривать 
абсолютные показатели, такие как расход материалов, 
затраты на труд, стоимость оборудования и другие виды 
ресурсов, то строительная отрасль занимает лидирующее 
положение среди всех видов экономической деятельно-
сти человечества. В связи с этим строители и специалисты 
в области строительства на протяжении истории постоян-
но пытались найти наиболее эффективные методы про-
изводства строительной продукции.

Основной принцип эффективности в строительстве 
можно сформулировать следующим образом: строитель-
ная продукция должна быть создана с необходимыми 
количественными и качественными характеристиками, с 
использованием при этом необходимого и достаточного 
количества ресурсов. Этот принцип, хотя и кажется оче-
видным для всех, участвующих в производстве матери-
альных благ, всегда предполагает разнообразные способы 
его практической реализации. Отдельное внимание необ-
ходимо уделить строительной продукции из мелкоштуч-
ных материалов, таких как каменная кладка.

Строительные конструкции из камня давно являются 
одними из наиболее широко используемых и распростра-
ненных компонентов при возведении зданий различной 
инфраструктуры. Их привлекательность объясняется су-
щественной несущей способностью, долговечностью и 
весьма привлекательным внешним видом, что делает их 
одним из преобладающих вариантов для различных стро-
ительных проектов. Кирпич, блоки и природный камень 
в привычном понимании – это лишь несколько примеров 
таких каменных материалов, которые нашли широкое 
применение.

В России мелкоштучная каменная продукция игра-
ет существенную роль в строительстве: год от года про-
изводится и используется более 40 миллиардов единиц 
мелкоштучных материалов. Более 40 % жилых зданий в 
стране возведены из каменных строительных материалов. 
Применение подобных материалов постоянно растет. Тех-
нология каменной кладки используется как при возведе-
нии отдельных конструкций здания, таких как колонны, 
фундаменты, стены и перегородки, наружное заполнение 
стеновых проемов, так и при возведении здания в целом.

Ввиду того, что данный вид работ является актуаль-
ным, существует необходимость в глубоком и детальном 
изучении вопросов, связанных с ним, а также сопутству-
ющих нюансов – начиная с уточнения коэффициентов 
надежности при различных видах напряженно-дефор-
мируемого состояния, заканчивая коэффициентом учета 
степени квалификации человека, производящего данные 
работы, то есть степени расхода раствора, толщины швов, 
расхода камня, в зависимости от опыта и квалификации 
человека, возводящего кладку.

В ходе анализа нормативно-технической докумен-
тации, фактов научно-технического прогресса и работ 
строительных предприятий выявлены возможные точ-
ки роста эффективности выполнения каменных работ. 

В современных условиях этого можно добиться за счет 
перераспределения затрат труда рабочих при возведении 
кладки и оптимизации процесса возведения каменных 
конструкций в целом. В настоящее время эти вопросы из-
учены недостаточно.

В действующих сметных нормах по каменным и ар-
мокаменным конструкциям ФЕР 08-01-001-04 «Клад-
ка стен без облицовки: при высоте этажа до 4 м» [1], 
ГЭСН 08-02-008-01 «Кладка наружных стен из камней 
керамических или силикатных: простых при высоте этажа 
до 4 м» [2] приводятся несколько завышенные значения 
ряда параметров, затрат труда и материалов при возведе-
нии каменных конструкций.

В данной статье приведены результаты в части ис-
следования рынка строительных материалов и сопостав-
ление их характеристик и стоимостей. Наличие физико-
механических показателей современных материалов, а 
также исследование, проведенное в рамках настоящей 
статьи, позволяют выдвинуть гипотезу о возможности 
повышения уровня организационно-технологической на-
дежности возведения каменной кладки путем учета ис-
пользования современных материалов.

Имеет место быть явление несколько завышенных 
значений ряда параметров, таких как затраты труда и ма-
териалов при возведении каменных конструкций, что, в 
свою очередь, ведет к удорожанию производства работ, 
снижению уровня организационно-технологической на-
дежности относительно возможно достижимой, увели-
чению сроков производства работ относительно возмож-
ных. Другими словами, учет использования современных 
материалов позволяет выполнить расчет оптимизиро-
ванных показателей трудозатрат, сроков и стоимости по-
добных между собой задач возведения каменных кон-
струкций, то есть сократить эти показатели и повысить 
уровень организационно-технологической надежности 
(далее – ОТН) относительно существующих и закреплен-
ных в нормативной документации параметров.

Все эти вопросы требуют не только обязательного уче-
та, но и дальнейших научных экспериментальных иссле-
дований и обоснований. Всё вышеперечисленное опреде-
ляет актуальность выбранной темы.

Таким образом, технология и качество изготовления 
элементов каменной кладки, включая раствор, позволя-
ют повысить уровень организационно-технологической 
надежности процесса возведения каменной кладки и, 
более того, достичь оптимизированных показателей, не 
нарушая конструктивных характеристик каменных кон-
струкций. Затраты труда и материалов должны основы-
ваться на научных исследованиях и быть экономически 
обоснованными.

Более того, экспериментальные исследования, отра-
женные в статье Сафаряна Г. Б. и Есенова М. К. «Влия-
ние уточнения коэффициента надежности каменной 
кладки на стоимость комплекса работ» [3], показывают, 
что существующие методы оценки прочности каменных 
конструкций с учетом совершенствования технологии 
изготовления элементов кладки не отражают реальной 
прочности кладки и из-за необоснованно завышенных 
коэффициентов перехода от временных сопротивлений 
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к расчетным значениям (коэффициентов надежности 
кладки) для различных видов ее напряженного состоя-
ния. Анализ результатов экспериментальных исследова-
ний прочности кирпичной кладки при различных видах 
ее напряженного состояния, то есть при различных вари-
антах приложения нагрузки (сжатие, растяжение, сдвиг 
и т. д.), позволил констатировать, что рекомендуемый в 
нормах коэффициент перехода от временного сопротив-
ления кладки к ее расчетному значению не подтвержден 
экспериментом и каким-либо научным обоснованием.

Данное обстоятельство также не способствует повы-
шению организационно-технологической надежности 
процесса возведения каменных конструкций.

Материалы и методы
Несмотря на прекращение статуса действующего нор-

мативного документа, по сегодняшний день ЕНиР Сбор-
ник Е3 «Каменные работы» [4] используется в качестве 
обучающего материала для студентов технических вузов. 
В этой связи авторы считают возможным использование 
некоторой информации из вышеупомянутого норматив-
ного документа. Согласно ЕНиР «Каменные работы» [4], 
при устройстве каменных конструкций, таких как кладка 
фундаментов, стен и столбов под лопатку, выделяются 
следующие виды работ:

1.	 Опускание материалов в траншею;
2.	 Натягивание чалки;
3.	 Перелопачивание, расстилание и разравнивание 

раствора;
4.	 Подбор камней;
5.	 Кладка верстовых рядов с выкладкой всех усложне-

ний кладки (пилястры, контрфорсы и т. д.) с тща-
тельной приколкой камня стен и столбов;

6.	 Кладка забутки с грубой приколкой камня;
7.	 Расщебенка пустот с бойкой щебня;
8.	 Укладка железобетонных брусковых перемычек с 

подливкой раствора, пригонкой перемычек по ме-
сту и заполнением швов между брусками раствором 
(при кладке стен с проемами);

9.	 Кладка облицовки (при кладке стен с облицовкой).
Говоря в разрезе системотехнической методологии, 

необходимо также отметить, что при возведении камен-
ных конструкций будет несколько некорректно не учиты-
вать такие факторы, как логистика, степень квалифика-
ции производителя работ, технологические параметры и 
прочее.

В рамках настоящей статьи авторы предлагают более 
подробно рассмотреть пункт № 3.

Для возведения 1 м3 каменной кладки стен из камней 
керамических или силикатных простых при высоте эта-

жа до 4 м, согласно ГЭСН 08-02-008-01 [2], необходимо 
4,58 чел.-ч затрат труда рабочих-строителей разряда 2,7. 
Возвращаясь к п. 3 списка [1] и сопоставляя его с расходом 
материалов из [2], становится очевидным, что для возве-
дения 1 м3 каменной кладки вышеописанной конструк-
ции необходимо использовать 0,22 м3 кладочного раство-
ра и 0,2 м3 воды.

Рекомендуемая толщина растворного шва каменной 
кладки составляет порядка 10–12 мм согласно НТЛ [5]. 
Однако фактически данная толщина зачастую превыша-
ется.

В таблицах 1 и 2 приведены соответственно стоимости 
0,22 м3 кладочного раствора и 0,2 м3 воды.

Нижеприведенное сравнение затрагивает разницу 
рыночных стоимостей различных кладочных смесей. 
Сравнению подлежат смеси, в указании к применению 
которых указана рекомендуемая толщина шва 10–12 мм 
(см. таблицу 1) и 5–10 мм (см. таблицу 4). Исходя их этой 
разницы представляется возможным оценить, насколько 
минимально может измениться стоимость возведения 
1 м3 каменной кладки. Необходимо также учитывать, что 
при снижении объема потребляемого раствора имеет ме-
сто быть факт снижения трудозатрат.

Представленные ниже стоимости являются актуаль-
ными рыночными стоимостями материалов на дату пу-
бликации настоящей работы. Заработные платы рабочих 
также представлены среднерыночными на дату публика-
ции настоящей работы.

Средняя стоимость трех поставщиков за 0,22 м3, т. е. 
количества, необходимого для возведения 1 м3 кладки, 
раствора марки М150 составила 1665,61 руб./м3.

Средняя стоимость трех поставщиков за 0,2 м3, т. е. ко-
личества, необходимого для возведения 1 м3 кладки, тех-
нической воды составила 1600,00 руб./м3.

В нижеприведенной таблице № 3 отражены средние 
заработные платы разнорабочих 2 и 7 разрядов. Цены 
взяты в соответствии с нынешними тенденциями на уро-
вень заработной платы в реалиях российского рынка.

Анализируя полученные результаты, получили вывод 
о том, что сумма стоимости воды, труда рабочих и раствор-
ной смеси, в соответствии с действующими нормативны-
ми документами, в среднем составляют 8246,36 руб./м3.

Исходя из расчета пропорций толщин шва, а затем и 
объемов необходимого потребляемого материала, полу-
чаем итоговый объем кладочного раствора, допускающего 
толщину шва в 5 мм, при толщине шва, равной 5 мм. При 
данной толщине необходимый объем раствора составляет 

Табл. 1. Стоимость 0,22 м3 растворов марки М150
различных поставщиков

Tab. 1. Cost of 0,22 m3 M150 mortars from different suppliers

Табл. 2. Стоимость 0,2 м3 воды различных поставщиков
Tab. 2. Cost of 0,2 m3 water from different suppliers

Табл. 3. Сопоставление заработных плат строителей
2 и 7 разрядов

Tab. 3. A comparison of the wages of construction workers
in grades 2 and 7

Табл. 4. Стоимость 0,092 м3 растворов марки М150
различных поставщиков

Tab. 4. Cost of 0,092 m3 M150 mortars from different suppliers

0,092 м3. Ниже представлена таблица 4, в которой отра-
жены стоимости смеси марки М150, при использовании 
которой возможно устройство шва толщиной 5 мм.

Средняя стоимость трех поставщиков за 0,092 м3, т. е. 
количества, необходимого для возведения 1 м3 кладки, 
раствора марки М150 составила 473,73 руб./м3.

Анализируя полученные результаты, получили вывод 
о том, что сумма стоимости воды, труда рабочих и рас-
творной смеси, в соответствии с фактом, в среднем состав-
ляют 7054,48 руб.

Однако последнее значение стоимости получено без 
учета снижения трудозатрат рабочих вследствие умень-
шения растворного шва в 2,4 раза (рассматриваются швы 
толщиной 12 и 5 мм).

Результаты исследования
Полученные показатели отражают снижение стоимо-

сти возведения 1 м3 каменной кладки как минимум на 
15 %. Данные результаты получены без учета снижения 
затрат труда рабочих.

Также в настоящей статье не приведено значение сни-
жения стоимости возведения каменной кладки, получен-
ного в ходе исследования [3], основой которого послужил 
перечень работ [6–12].

Грамотный подход к оптимизации возведения камен-
ной кладки с точки зрения организационно-технологиче-
ской надежности поможет избежать финансовых потерь 
заказчика, а также сэкономить время производства работ. 
С другой стороны, чем меньше трудозатрат на выпол-
нение того или иного вида работ потребуется, тем ниже 

вероятность допущения ошибок со стороны производите-
лей работ.

Заключение и обсуждение
Для достижения поставленной цели, то есть повыше-

ния ОТН возведения каменной кладки, должны быть ре-
шены следующие задачи:

1)	 провести обзор нормативной, научно-технической 
и учебной литературы в области проектирования 
кладки каркасных и стеновых конструктивных си-
стем при проектировании несущих конструкций, 
демонстрируя способность к анализу, оценке и син-
тезу теоретической информации;

2)	 выполнение экспериментального подтверждения 
предположений, отраженных в настоящей статье;

3)	 приведение и выполнение технико-экономическо-
го сравнения вариантов конструктивного решения 
основных несущих элементов здания.

В настоящее время исследования по данной тематике 
продолжаются. Для обеспечения оптимизации строитель-
ных процессов в части возведения каменных конструкций 
необходимо провести ряд исследований, в том числе экс-
периментальных.

Существующие нормативные документы в части ор-
ганизации производства работ по возведению каменных 
конструкций не учитывают реального состояния вопроса 
в области современных технологий производства камен-
ных материалов и, соответственно, качества ведения стро-
ительно-монтажных работ при возведении конструкций 
из каменных материалов.
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Аннотация. Все проблемы, возникающие в современной 
строительной отрасли нашей страны, носят системотехнический 
характер. Системотехника в строительстве – это наука, изучаю-
щая взаимосвязь технических, организационных, управленче-
ских, экономических и других систем, направленных на полу-
чение конечного результата с заданными и контролируемыми 
параметрами. Проблема обеспечения принятия оптимальных 
организационно-технологических решений при строительстве 
объектов в стохастических условиях строительного производ-
ства является малоизученной, имеет высокую практическую ак-
туальность и значимость для строительной отрасли.

В статье рассмотрены основные принципы применения 

системотехнического подхода при разработке проектов стро-
ительства объектов капитального строительства. Рассмотрены 
основные этапы системотехнического процесса при проекти-
ровании: инвестиционный, этап объемно-конструктивного про-
ектирования, этап организационно-технологического проекти-
рования, инжиниринг.

Отмечена необходимость использования многовариант-
ных математических моделей при проектировании объектов 
капитального строительства, позволяющих моделировать раз-
личные сценарии поведения строительной системы в вероят-
ностных условиях.

Отмечена необходимость разработки методов, позволяю-

Abstract. All problems arising in the modern construction in-
dustry of our country are of a system-technical nature. Systems 
engineering in construction is a science that studies the inter-
connection of technical, organizational, managerial, economic and 
other systems aimed at obtaining the final result with given and 
controlled parameters. The problem of ensuring the adoption of 
optimal organizational and technical decisions during the con-
struction of objects in the stochastic conditions of construction 
production is little studied, but has high practical relevance and 
significance for the construction industry.

The article discusses the basic principles of using a systems 
engineering approach when developing projects for the con-
struction of capital construction projects. The main stages of 
the systems engineering process during design are considered: 
investment, stage of volumetric and structural design, stage of 

organizational and technological design, engineering.
The need to use multivariate mathematical models in the 

design of capital construction projects, which allow simulating 
various scenarios of the behavior of the building system in proba-
bilistic conditions, is noted.

The need to develop methods that allow taking into account 
the most effective combination of technical, technological, eco-
nomic, organizational and other solutions in the context of the 
cost and duration of construction, determined at the initial stage 
of project development in the conditions of a construction system 
operating in probabilistic conditions with the influence of sto-
chastic factors, is noted.

Keywords: systems approach, systems engineering, organiza-
tional and technological reliability, construction, project.

щих учитывать наиболее эффективное сочетание технических, 
технологических, экономических, организационных и других 
решений в контексте стоимости и продолжительности строи-
тельства, определенных на начальной стадии разработки про-
екта в условиях строительной системы, функционирующей в 

вероятностных условиях с воздействием стохастических фак-
торов.

Ключевые слова: системотехнический подход, системотех-
ника, организационно-технологическая надежность, строитель-
ство, проект.

	 Введение
По мнению автора, все проблемы капитального стро-

ительства носят системотехнический характер. Анализ 
проблем, возникающих на различных этапах жизненного 
цикла объектов капитального строительства, в том числе 
и на этапе проектирования, позволяет сделать вывод о 
недостаточной взаимосвязи технических, организацион-
ных, управленческих, экономических и других систем на 
различных этапах.

В статье рассмотрены этапы системотехнического под-
хода при проектировании объектов капитального строи-
тельства. Предложен подход, при котором учитываются 
стохастический и вероятностный характер строительного 
производства и организационно-технологические особен-
ности объекта.

Материалы и методы
Материалы и методы исследования: метод анали-

за иерархий, теория хаоса, анализ, синтез – это методы, 
которые могут быть использованы для анализа проек-
тов строительства объектов капитального строительства. 
Проведен анализ отдельных этапов системотехнического 
процесса проектирования. В рамках синтеза объединены 
различные этапы системотехнического процесса проек-
тирования для обеспечения комплексного подхода к про-
ектному процессу.

Результаты
В нашей стране сформировалась практика примене-

ния «проектного подхода» к проектированию объектов 
капитального строительства [1]. Основными принципами 
такого подхода считаются:

–	 системность – которой учитывается взаимодей-
ствие всех подсистем в реализации цели проекта. 
Системность проектного подхода означает, что про-
ектирование должно быть спланировано, а структу-
ра проекта должна быть предсказуема;

–	 адаптивность – которой учитывается необходи-
мость гибкого реагирования параметров проекта на 
внешние факторы;

–	 эффективность – которой учитывается необходи-
мость соблюдения требуемого значения эффектив-
ности на всех этапах реализации проекта. Проект 
должен быть реализован в максимально короткие 
сроки и при минимальных затратах.

Эти же принципы являются основой системотехники 
в строительстве. Системотехника в строительстве – это 
наука, изучающая взаимосвязь технических, организаци-
онных, управленческих, экономических и других систем, 
направленных на получение конечного результата с за-
данными и контролируемыми параметрами.

Само понятие «системотехника» появилось в 60-е 
годы XX века и было связано с разработкой и развитием 
автоматизированных систем в различных областях народ-
ного хозяйства. Применение системотехники в строитель-
стве было связано с необходимостью взаимосвязи раз-
личных сложных систем (технических, управленческих, 
экономических и др.) в строительном производстве  [2; 
3; 4]. Вместе с тем необходимость такой взаимосвязи по-
ставила ряд важнейших системотехнических вопросов, 
актуальных и в настоящее время, например, оценка эф-
фективности проекта, учет факторов неопределенности 
(риска) на этапах жизненного цикла объекта и т. д. [5; 6]. 
Системотехнический подход обеспечивает взаимосвязь 
всех процессов и систем строительной отрасли, разроз-
ненных в силу специализации и отраслевых различий, 
и является необходимым условием успешного решения 
проблем строительства.

Системотехнический процесс проектирования вклю-
чает 4 этапа: инвестиционный, объемно-конструктивный, 
этап организационно-технологического проектирования, 
инжиниринг.

Инвестиционный этап
Сутью инвестиционного этапа является эффективное 

использование параметров финансовых потоков; объем-
но-конструктивного – ресурсов; организационно-техно-
логического – временных параметров реализации про-
екта.

Для успешного выполнения строительных проектов 
также необходимо обеспечить достаточное информаци-
онное обеспечение проекта. Для этого необходимо ис-
пользовать передовые информационные технологии, 
такие как интернет вещей, блокчейн и искусственный 
интеллект, для сбора и анализа информации, а также 
планирования и управления ресурсами. Эти технологии 
могут помочь проектным организациям в планировании, 
мониторинге и контроле всех этапов проекта, повышать 
уровень безопасности и обеспечивать высокое качество 
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строительства. Кроме того, использование инновацион-
ных технологий позволяет проектам быть более эффек-
тивными, быстрыми и дешевыми.

Одним из основных документов при обосновании 
планов считаются Методические рекомендации по тех-
нико-экономическим исследованиям промышленных 
предприятий, подготовленные в соответствии с методоло-
гией UNIDO [7]. Эти рекомендации обеспечивают анализ 
структурных элементов проекта и помогают проектной 
организации получить полное представление о проекте и 
его потенциальных рисках. Также эти рекомендации по-
зволяют анализировать и оценивать риски и возможно-
сти проекта, а также разрабатывать правильные стратегии 
для достижения желаемого результата. За показатель эф-
фективности инвестиционного проекта в соответствии с 
данными рекомендациями принимается величина чисто-
го дисконтированного дохода. Метод позволяет оценить 
эффективность инвестиционного проекта при принятии 
решения о его реализации, а в последующем оптимизи-
ровать денежные потоки такого проекта.

Такая оценка производится на стадии предпроектного 
обоснования, а параметры проекта отражаются в техни-
ко-экономическом обосновании, бизнес-плане объекта. 
Параметры, определенные в этих документах, служат за-
даниями на разработку технической части проекта для 
конкретного объекта капитального строительства.

Этап объемно-конструктивного проектиро-
вания

Объемно-конструктивный этап проектирования вклю-
чает в себя выбор материалов и технологий для их исполь-
зования в проекте, разработку проектной документации, 
планирование и контроль сроков исполнения и определе-
ние проектных рисков.

Задача выбора проектных решений тесно связана с 
технико-экономическим обоснованием таких решений. 
На стадии проектирования не всегда удается достовер-
но определить технико-экономические показатели кон-
струкций и материалов, в связи с чем при оптимизации 
проектных решений используются упрощенные методы. 
Как правило, рассматриваются только два параметра: сто-
имость и масса. При этом стоимость материала или кон-
струкции в большинстве случаев считается достаточным 
критерием оптимизации. При таком подходе эффектив-
ность использования конкретного материала или кон-
струкции в реальном объекте не учитывается, что, в свою 
очередь, приводит к появлению непредвиденных рисков 
на последующих этапах жизненного цикла объекта.

В связи с необходимостью обработки большого объема 
статистической информации о конструкциях, необходи-
мых для строительства зданий, решение этой проблемы 
практически невозможно без создания базы технико-эко-
номических показателей сборных конструкций и системы 
информационного поиска для управления ими.

Многообразие подходов к обоснованию объемно-кон-
структивных параметров создает значительные трудности 
в их практическом использовании. При этом отсутствует 
системная информационная связь между методиками 
обоснования и разработкой организационно-технологи-
ческих решений объектов.

Этап организационно-технологического про-
ектирования

Организационно-технологическое проектирование  – 
сложный комплексный процесс, результатом которого 

является комплекс технических, производственных, тех-
нологических и иных мероприятий, обеспечивающих 
строительство объекта капитального строительства с за-
данными параметрами с учетом его конструктивных осо-
бенностей.

Этот этап включает в себя планирование структуры 
организации проекта, процесс принятия решений и про-
цесс управления проектом, а также описывает все рабо-
чие процессы. Также необходимо принимать во внимание 
организационно-технологическую надежность, чтобы 
гарантировать безопасность и надежность используемых 
технологий и материалов, а также предотвратить потерю 
денег и времени и неожиданные затраты во время выпол-
нения строительных проектов.

Этап организационно-технологического проектирова-
ния является особенно важным, так как именно на этом 
этапе должна оцениваться эффективность применения 
различных материалов и технологий для достижения за-
данных параметров как отдельных элементов объекта, так 
и всего инвестиционного проекта в целом.

Для решения задач этапа организационно-технологи-
ческого проектирования необходимы:

–	 учет взаимосвязи организации работ, производства, 
экономических показателей, маркетинга при выбо-
ре организационно-технологических решений про-
екта;

–	 возможность оперативной корректировки параме-
тров проекта;

–	 максимальное использование стандартизирован-
ных организационно-технологических решений 
проекта;

–	 использование единого информационного про-
странства для мониторинга и оперативного управ-
ления параметрами проекта.

Этап инжиниринга
Инжиниринг на стадии разработки проектов призван 

обеспечить мониторинг организационно-технологиче-
ских, управленческих, экономических процессов с учетом 
заданных параметров инвестиционного проекта [8].

Задачи инжиниринга:
–	 разработка проектной документации;
–	 разработка конструкторской документации;
–	 разработка организационно-технической (техноло-

гической) документации;
–	 разработка рекомендаций, проведение мониторин-

га проектной, конструкторской или организацион-
но-технической (технологической) документации.

Применение системотехники в строительстве привело 
к анализу проблем, возникающих на стыке систем в стро-
ительстве (например, проектирование и планирование, 
управление и календарное планирование, проектирова-
ние и маркетинг и т. д.), и изучению проблемы эффектив-
ного взаимодействия таких систем и их элементов.

В современной науке все большее внимание уделяется 
изучению влияния вероятностных явлений на различные 
объекты. Ярким примером системы, функционирующей 
в вероятностных условиях с воздействием стохастических 
факторов, является строительство. Игнорирование этого 
факта приводит к недостоверности принимаемых органи-
зационных, технологических, технических и управленче-
ских решений.

Метод, позволяющий изучить поведение такой слож-
ной системы, как строительное производство, – это мате-

матическое моделирование. Этот метод дает возможность 
создать модель с обратной связью, которая, в свою оче-
редь, позволит гибко корректировать параметры системы 
при воздействии на систему стохастических факторов для 
обеспечения заданных параметров как отдельных эле-
ментов, так и всей системы.

Сложившаяся система проектирования, как правило, 
не учитывает вероятностный характер строительства [9; 
10]. Основными критериями для выбора конструкции 
объектов остаются минимальная стоимость материалов, 
конструкций и оборудования, минимальный расход мате-
риалов, минимальные затраты времени на монтаж и т. д. 
На основании этих данных разрабатывается проектная 
документация и определяются продолжительность строи-
тельства и затраты на строительство объекта. На практике 
такие решения не всегда являются самыми эффективны-
ми и при воздействии стохастических факторов в услови-
ях строительного производства приводят к срыву сроков 
строительства и удорожанию.

На основании проведенного исследования автором 
предложена математическая модель, учитывающая воз-
действие стохастических факторов на различные элемен-
ты строительной системы. Данная модель реализована в 
программном комплексе для ЭВМ. Для построения мо-
дели использованы данные проектов организации стро-
ительства, сметной и исполнительной документации 30 
объектов капитального строительства социального назна-
чения (детские сады, школы, объекты здравоохранения). 
На основании этих данных с использованием метода ана-
лиза иерархий получены зависимости вероятностей воз-
никновения отклонений по затратам и продолжительно-

Рис. 1. Зависимость вероятности возникновения отклонений 
по затратам

Fig. 1. Dependence of the probability of occurrence of cost 
deviations

сти работ для каждого элемента системы на каждом этапе 
жизненного цикла объекта (рис. 1).

Полученные зависимости использованы для опре-
деления критических состояний системы и управления 
рисками, возникающими на этапах жизненного цикла 
объекта. Данная модель позволила оперативно коррек-
тировать параметры системы при воздействии стохасти-
ческих факторов, что обеспечило возможность контроля 
заданных параметров.

В ходе исследования установлено, что при определен-
ных сочетаниях стохастических факторов, возникающих 
на разных этапах жизненного цикла объекта капиталь-
ного строительства, строительная система начинает про-
являть себя как самоорганизованно критическая, в опре-
деленный момент начинает терять заданные параметры 
и переходит в состояние хаоса (бифуркации) (рисунок 2). 
Дальнейшие исследования направлены на определение 
бифуркаций как отдельных элементов системы, так и всей 
системы в целом, что позволит применять организацион-
но-технические мероприятия с целью недопущения хао-
тического поведения системы.

По результатам апробации полученной модели можно 
сделать вывод, что проектные решения необходимо рас-
сматривать как комплекс взаимосвязанных технических, 
технологических, экономических, организационных ре-
шений, где экономическая составляющая позволяет вы-
брать лишь вариант решения для дальнейшей его оценки 
с учетом всего комплекса факторов.

Решение такой задачи, как ранее отмечалось, возмож-
но лишь с использованием многовариантных математи-
ческих моделей при проектировании. Различные модели 
поведения такой системы с учетом различного сочетания 
технических, технологических, экономических, организа-
ционных решений могут обеспечить выбор оптимального 
решения [11; 12].

Обсуждение
Проведенный анализ позволяет утверждать, что про-

блемы, возникающие в процессе реализации инвестици-
онных проектов строительства, носят системотехниче-
ский характер. Все эти проблемы делятся на технические, 
технологические, организационные, экономические и 
управленческие. Система проектирования должна обе-
спечивать эффективную взаимосвязь этих групп в услови-
ях вероятностного характера строительного производства 
и учитывать организационно-технологические особенно-
сти каждой.

Заключение
Методология обоснования строительных проектов 

меняется по мере изменения рыночной среды. Новая 
методология должна обеспечить разработку методов, по-
зволяющих учитывать наиболее эффективное сочетание 
технических, технологических, экономических, организа-
ционных и других решений в контексте стоимости и про-
должительности строительства, определенных на началь-
ной стадии разработки проекта в условиях строительной 
системы, функционирующей в вероятностных условиях с 
воздействием стохастических факторов.

Решение этой задачи возможно в рамках системотех-
нического подхода, который обеспечивает эффективное 
взаимодействие различных систем на всех этапах проект-
ного процесса.

Рис. 2. Бифуркационная диаграмма
Pic. 2. Bifurcation diagram
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Аннотация. Нулевой этап жизненного цикла каждого объек-
та строительства предполагает рассмотрение существенного 
набора параметров (ограничения по высоте и плотности за-
стройки, площади земельного участка, параметров техническо-
го присоединения к магистральным сетям и др.), что неизбежно 
влечет высокого уровня неопределенность и сложность оценки 
стоимости строительства. Вместе с тем в процессе обоснования 
инвестиций инвестор еще не располагает готовыми проектны-
ми материалами – как следствие, это сказывается на точности 
оценки как стоимости, так и продолжительности работ.

Вместе с тем необходимо отметить, что область строитель-
ного производства, связанная с принятием управленческих 
решений на этапе инвестиционной оценки, изучена недоста-
точно, и возможность прогнозирования различных технических 
и экономических характеристик с использованием технологий 
машинного обучения и искусственного интеллекта (МО) пред-
ставляется перспективным направлением исследования.

В статье раскрыты исходные входные параметры, значи-
мо влияющие на характеристики многоквартирных жилых 
домов. Выделены и нормализованы значимые с точки зрения 
экономических издержек и сроков материальные ресурсы (ма-
териалы и оборудование – выходные параметры). На основа-
нии коэффициентов корреляции Пирсона выявлена линейная 
статистическая взаимосвязь входных и выходных параметров 
выборки. Сделан вывод о перспективах формирования моде-
ли, позволяющей строить прогнозы по выходным параметрам 
на основании входных параметров проектируемого объекта 
строительства на нулевом этапе жизненного цикла объекта 
строительства, без разработки проектной и предпроектной до-
кументации.

Ключевые слова: предынвестиционная стадия, модель про-
гнозирования, проектные решения, объекты жилой недвижимо-
сти, машинное обучение, критерий Пирсона.

Abstract. The zero stage of the life cycle of each construction 
project involves consideration of a significant set of parameters 
(restrictions on the height and density of buildings, land area, pa-
rameters of technical connection to main networks, etc.), which 
inevitably entails a high level of uncertainty and complexity in es-
timating the cost of construction. At the same time, in the process 
of justifying investments, the investor does not yet have ready-
made design materials - as a result, this affects the accuracy of the 
assessment of both the cost and duration of the work.

At the same time, it should be noted that the area of construc-
tion production associated with making management decisions at 
the stage of investment assessment has not been studied enough 
and the ability to predict various technical and economic char-
acteristics using machine learning and artificial intelligence (AI) 
technologies seems to be a promising area of research.

The article reveals the initial input parameters that signifi-
cantly influence the characteristics of multi-apartment residen-
tial buildings. Material resources that are significant from the 
point of view of economic costs and terms (materials and equip-
ment – output parameters) are identified and normalized. Based 
on Pearson correlation coefficients, a linear statistical relation-
ship between the input and output parameters of the sample is 
identified. A conclusion is made about the prospects for forming a 
model that allows making forecasts of output parameters based 
on input parameters of the designed construction project at the 
zero stage of the life cycle of the construction project, without the 
development of design and pre-project documentation.

Keywords: pre-investment stage, forecasting model, design 
decisions, residential real estate, machine learning, Pearson cri-
terion.

	 Введение
Прежде всего, необходимо отменить, что такой важ-

ный этап обоснования инвестиций, или как его еще на-
зывают этап предпроектной проработки (ПП), во многих 
компаниях на сегодняшний день ведется традиционно 

сложившимися методами [1]. В частности, в денежный 
поток от инвестиционной деятельности в качестве отто-
ка включаются, прежде всего, распределенные по шагам 
расчетного периода затраты на создание и ввод в эксплуа-
тацию новых основных средств и ликвидацию, замещение 
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в строительном процессе. В частности, продемонстри-
рована возможность ускорения и облегчения процесса 
принятия организационно-управленческих решений на 
различных стадиях жизненного цикла объекта строитель-
ства. Кроме того, описан эффект внедрения моделей МО 
для объекта строительства, в частности прогнозирование 
результата процесса возведения кровельных конструкций 
по выбранным критериям или их совокупности [13].

Таким образом, создание модели оценки материаль-
ных ресурсов на этапе обоснования инвестиций является 
актуальным для решения следующих задач:

1)	оценка объемов и стоимости строительства с 
высокой точностью на ранних этапах реализации 
проекта;

2)	возможность оценки стоимости уже на нулевом эта-
пе (до принятия решения об инвестициях);

3)	возможность сравнения и выбора оптимальных 
технических и функциональных решений будущего 
здания без дополнительных временных и финансо-
вых затрат на проектирование.

Цель настоящей статьи – рассмотреть возможность 
создания модели прогнозирования выходных параметров 
объекта строительства на базе значимых входных пара-
метров для выбора оптимальных технических решений, 
отвечающих задачам управления проектом строительства 
многоквартирных жилых домов на этапе обоснования ин-
вестиций.

В задачи исследования входит:
–	 рассмотреть количественно-качественные входные 

параметры, влияющие на характеристики проек-
тируемого объекта. Выделить из общего перечня 
наиболее значимые входные параметры для даль-
нейшего исследования. Методом априорного ран-
жирования проанализировать статистическую зна-
чимость проведенного экспертного опроса, а также 
установить достоверность входных параметров ран-
жирования;

–	 выделить и систематизировать наиболее значимые 
с точки зрения экономических издержек и сроков 
материальные ресурсы (материалы и оборудова-
ние), влияющие на общие инвестиционные показа-
тели объекта строительства – выходные параметры;

–	 на базе готовых разделов проектной документации 
для различных жилых домов сформировать выбор-
ку по каждому из объектов, включающую входные 
и выходные параметры;

–	 на основании коэффициента корреляции Пирсона 
проверить верность альтернативной гипотезы, под-
тверждающей взаимосвязь выделенных входных и 
выходных параметров объектов строительства;

–	 проанализировать результаты на предмет примени-
мости входных параметров при построении модели 
прогнозирования выходных параметров объекта 
строительства для выбора оптимальных техниче-
ских решений, отвечающих задачам управления 

проектом строительства многоквартирных жилых 
домов на этапе обоснования инвестиций.

Материалы и методы
Для проверки гипотезы значимости были отобраны 

количественно-качественные входные параметры, вли-
яющие на характеристики проектируемого объекта (тех-
нико-экономические показатели, отдельные архитектур-
ные, объемно-планировочные и технические решения, 
представленные в таблице 1).

Для решения задачи ранжирования входных параме-
тров по степени значимости и влияния на выходные па-
раметры объектов строительства – объем материальных 
ресурсов, необходимых для строительства (ОМР), – при-
менен метод априорного ранжирования.

В работе [14] было показано, для обеспечения 
статистической значимости при априорном ранжирова-
нии необходимо участие как минимум 5 экспертов.

Стоит отметить, что задача исследования [14] была по-
ставлена для определения минимального количества экс-
пертов для ранжирования факторов, оказывающих влия-
ние на состав работ научно-технического сопровождения 
проектирования, однако полученные результаты в целом 
применимы и к другим аналогичным задачам.

Для работы было привлечено 7 экспертов, отвечаю-
щих следующим требованиям: профильное высшее об-
разование, стаж работы в сфере проектирования и стро-
ительства не менее 10 лет, обязательное присутствие в 
национальном реестре специалистов в области инженер-
ных изысканий и архитектурно-строительного проекти-
рования или национальном реестре специалистов в обла-
сти строительства1.

В результате экспертного опроса были получены зна-
чения ранжированных порядковых номеров для каждого 
входного параметра, установленные экспертами. Далее 
для целей настоящего исследования были рассчитаны 
промежуточные значения (отклонение суммы рангов по 
каждому фактору от средней суммы рангов, квадрат от-
клонений суммы рангов каждого фактора от средней 
суммы рангов, удельный вес факторов (подсистем) по их 
влиянию на целевой показатель), необходимые для при-
менения метода априорного ранжирования.

На основании полученных данных коэффициент кон-
кордации Кендалла равен W = 0,67.

Как видим, он существенно отличается от нуля и выше 
значения 0,5. Таким образом, можно считать, что при 
ранжировании представленных факторов между экспер-
тами присутствует согласованность.

Проверка гипотезы о неслучайности согласия экспер-
тов выполнена путем оценки неравенства [15]:

2 2 ,p tχ χ> 	 (1)

где	 2
pχ  – расчетное значение критерия Пирсона;

2
tχ  – табличное значение критерия Пирсона.

Получим:
2
pχ = 221,01.

1	 Приказ Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 06.04.2017 № 688/пр 
«О порядке ведения национального реестра специалистов в области инженерных изысканий и архитектурно-строительного 
проектирования, национального реестра специалистов в области строительства, включения в такие реестры сведений о 
физических лицах и исключения таких сведений, внесения изменений в сведения о физических лицах, включенные в такие 
реестры, а также о перечне направлений подготовки, специальностей в области строительства, получение высшего образования 
по которым необходимо для специалистов по организации инженерных изысканий, специалистов по организации архитектурно-
строительного проектирования, специалистов по организации строительства» // publication.pravo.gov.ru : [сайт]. – URL: http://
publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201704270018 (дата обращения: 22.10.2023).

или возмещение выбывающих существующих основных 
средств. Сюда же относятся некапитализируемые затраты 
(например, уплата налога на земельный участок, исполь-
зуемый в ходе строительства; расходы на строительство 
объектов внешней инфраструктуры и др.). Кроме того, в 
денежный поток от инвестиционной деятельности вклю-
чаются изменения оборотного капитала (увеличение рас-
сматривается как отток денежных средств, уменьшение – 
как приток) [1]. 

Как видно, такая структура не учитывает различных 
технических и функциональных особенностей будущего 
объекта строительства.

Отдельно стоит отметить, что далеко не всегда можно 
получить достаточно точную оценку на этапе ПП – про-
ектная документация разрабатывается следующим эта-
пом, отсюда выбор различных технических решений при 
недостатке информации для разных проектов будет недо-
статочно эффективным. Одной из практических проблем 
является существенная неопределенность инвестицион-
ных затрат. [2]. 

Стадия ПП, в отличие от последующих, предпола-
гает многовариантное проектирование [3]. От качества 
предпроектного проектирования зависит объективность 
оценки заказчиком перспективы осуществления запла-
нированных решений. На этом этапе уже можно в первом 
приближении определить ориентировочную стоимость 
и сроки выполнения основных строительных и монтаж-
ных работ, а также выявить перечень возможных про-
блем, которые могут повлиять на ход дальнейшего про-
ектирования и строительства, определить комплекс мер 
по предупреждению и решению этих вопросов. Зачастую 
для реализации ПП девелоперские компании привлека-
ют проектировщика со стороны, за счет чего срок приня-
тия решений на предынвестиционном этапе значительно 
увеличивается [3]. 

Как правило, оценка стоимости производится на осно-
вании укрупненной цены ранее выполненных объектов 
без учета актуальных цен и объемов работ, а также без 
учета различных технических и функциональных особен-
ностей будущего объекта.

Такой подход влечет за собой значительные диапазо-
ны погрешности при оценке стоимости и невозможность 
принятия детально проработанных многовариантных 
управленческих решений, основывающихся на сравнении 
отдельных технических и функциональных параметров 
объекта (и как результат – вывод об оптимальных набо-
рах таких параметров для каждого конкретного здания).

В настоящее время ведутся исследования данной про-
блемы, так, в работе [2] обоснованы перспективы моде-
лирования экономической эффективности строительных 
проектов жилых зданий на основе разработанной мето-
дики учета факторов неопределенности и усовершенство-
ванных блоков экономической модели. Предложенная 
автором методика состоит в том, что предлагаемая фи-
нансово-экономическая модель с модифицированными 
блоками инвестиционной, операционной и финансовой 
деятельности позволяет качественно улучшить процессы 
планирования и реализации инвестиционно-строитель-
ных проектов.

Ключевым аспектом исследования, описанным в [4], 
является оценка экономической эффективности инве-
стиционных проектов, построенная по методологии ин-
вестиционного анализа девелоперских или инвестици-

онно-строительных проектов. В целом, «расчет потока 
издержек» включает конкретизацию расходов по глав-
ным товарам проекта с учетом уточненных показателей 
концепции, а также проводится прогноз расходов на каж-
дом этапе проекта, не учитывая макроэкономическую си-
туацию. Далее проводится «анализ макроэкономической 
ситуации и прогнозирование условий инвестирования», 
подготавливаются первоначальные показатели для стои-
мостного моделирования нескольких концепций.

В работе [5] представлены методики, используемые на 
разных этапах комплексного алгоритма инвестиционного 
анализа, в том числе методика определения среднеры-
ночных полных затрат на инвестиции на данном участке 
рынка и среднерыночной доходности инвестиционно-
строительного проекта в зависимости от функции, класса 
качества.

Работа [6] описывает методы анализа рынка недвижи-
мости как инструмента для получения точных исходных 
данных, а также методы оценки эффективности инвести-
ционных проектов для их обработки.

Достаточно часто встречается изучение вопроса обще-
го формирования доходности. Так, в [7] разработаны спо-
собы расчета показателей доходности различных сегмен-
тов рынка недвижимости для сравнительной оценки на 
предынвестиционной стадии проектов.

В работах [8; 9; 10] подробно исследовано использо-
вание эконометрических моделей в прогнозировании 
показателей рынка недвижимости. А в [11] описаны под-
ходы финансовой математики к инвестициям в недвижи-
мость, оценки недвижимости: затратный, сравнительный 
и доходный подходы.

Однако в описанных выше работах вопрос значитель-
ного влияния на стоимость и сроки строительства объекта 
закладываемых в его основу технических и функциональ-
ных особенностей не рассматривается.

Также необходимо отметить, что в последние не-
сколько лет сложился отчетливый тренд на внедрение 
технологий МО в строительную отрасль. Бум на роботиза-
цию бизнес-процессов RPA (Robotic Рrocess Аutomation), 
основанный на внедрении программных роботов с искус-
ственным интеллектом (Аrtificial Intelligence, AI), оконча-
тельно утвердил концепцию постоянной необходимости 
улучшения бизнес-процессов [3].

Первые исследования уже проводились, так, напри-
мер, в работе [12] описана возможность внедрения МО 
на ранних этапах жизненного цикла объекта строитель-
ства. Принимая во внимание необходимость оценки про-
ектного решения на предпроектной стадии, обоснования 
инвестиций, разработки плана управления проектом и 
бизнес-плана проекта, которые позволят комплексно 
оценить и сравнить несколько вариантов будущих объек-
тов, предложено разработать систему оценки проектных 
решений на базе уже имеющихся проектов, которая по-
зволит заказчику (инвестору) выбрать вариант проектно-
го решения при строительстве объекта недвижимости без 
разработки предпроектной документации из нескольких 
вариантов. В системе оценки проектных решений объек-
тов жилой недвижимости на предынвестиционной ста-
дии предложено использовать теорию нейронных сетей и 
нейропрограммирования [12].

В работе [13] установлена возможность использова-
ния такой модели МО, как искусственная нейронная сеть, 
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Практика решения задач создания МО включает сле-
дующие шаги:

1)	сбор данных для обучения в виде комплектов разде-
лов проектной документации для многоквартирных 
жилых домов. Набор данных для обучения должен 
удовлетворять критериям репрезентативности – по-
добранные параметры должны иллюстрировать ис-
тинное положение вещей в предметной области – и 
непротиворечивости – противоречивые данные в 
обучающей выборке приведут к плохому качеству 
обучения сети;

2)	подготовка и нормализация данных;
3)	выбор топологии сети;
4)	экспериментальный подбор характеристик сети и 

параметров обучения;
5)	обучение и проверка результатов обучения на тесто-

вой выборке;
6)	корректировка параметров, окончательное обуче-

ние.
В контексте настоящей статьи будут рассмотрены пер-

вые два этапа создания МО для определения возмож-
ности применения выбранного подхода для управления 
проектом на этапе обоснования инвестиций.

Результаты
Изначально для формирования первичного набора 

данных (выборки) были собраны 37 комплектов разде-
лов проектной документации многоквартирных жилых 
домов, расположенных в г. Москве и Московской обла-
сти, выполненных по монолитной конструктивной схе-
ме, проектирование которых было выполнено в период 
2015–2022 годов.

Далее было проведено заполнение значений выбран-
ных входных параметров на примере конкретных проек-
тов, результаты которого представлены в таблице 1.

В качестве выходных параметров, значимых в рамках 
поставленной задачи, первично были выбраны матери-
альные ресурсы, имеющие суммарный стоимостной по-
казатель более 68 % от общей сметной стоимости (что 
эквивалентно более 93 % от сметной стоимости всех ма-
териалов, необходимых для строительства, без учета со-
вокупных затрат непосредственно на монтажные работы 
и использование механизмов) в общих расходах на стро-
ительство многоквартирного жилого дома, представлен-
ные в таблице 2.

Отдельно следует обратить внимание, что в контексте 
настоящего исследования представленные выходные па-
раметры были обобщены до предельных классов, к при-
меру, арматуры различных диаметров были обобщены 
до класса «арматура» с единицами измерения в тоннах. 
Указанное обобщение в рамках одного класса фактически 
представляло из себя первый этап процесса нормализа-
ции данных, который предшествует построению моделей 
на базе МО и обеспечивает корректную и устойчивую ра-
боту будущих моделей.

Нормализация – важный этап подготовки МО, при-
званный привести различные данные в разных единицах 
измерения и диапазонах значений к единому виду, что 
позволит впоследствии сравнивать их между собой или 
использовать для расчета сходимости объектов.

Табл. 1. Значения входных параметров выборки
Tab. 1. Sample Input Parameter Values

Вторым этапом нормализации данных было устране-
ние выбросов посредством функции линейной регрессии.

В результате был сформирован первичный объем вы-
борки, состоящей из нормализованных проектных ре-
шений для каждого из выбранных объектов (таблица 3). 
Отдельно необходимо отметить, что сформированная вы-
борка материальных ресурсов (выходных параметров) от-
вечает одновременно двум параметрам:

1)	каждое выходное значение выборки имеет значи-
мый стоимостной показатель в общих расходах на 
строительство многоквартирного жилого дома;

2)	среди совокупности выходных параметров пред-
ставлены все основные разделы проектной доку-
ментации2, содержащие материальные ресурсы, 
необходимые для строительства, а именно – архи-
тектурные решения (АР), конструктивные и объ-
емно-планировочные решения (КР), сведения об 
инженерном оборудовании, о сетях и системах ин-
женерно-технического обеспечения (ИОС).

Для целей настоящего исследования из таблицы 2 
были отобраны 13 позиций выходных параметров, име-
ющие значимый в контексте поставленной задачи стои-
мостной показатель 48,6 % от общей сметной стоимости 

2	 Постановление Правительства Российской Федерации от 16.02.2008 № 87 «О составе разделов проектной документации 
и требованиях к их содержанию» // Система «Гарант» : [электронный ресурс]. – URL: http://base.garant.ru/ 12158997 (дата 
обращения 10.10.2023).

Значение 2
tχ , исходя из количества ранжируемых 

объектов и принятого уровня статистической значимо-
сти, – α. Для уменьшения риска ошибочного отклонения 
гипотезы табличное значение критерия Пирсона прини-
мается для минимального значения α, равного 5 %. Для 
k = 48, в соответствии с [16], принимается равным 65,17.

В итоге имеем: 221,01 > 65,17.
Неравенство выполняется, гипотеза о неслучайности 

согласия экспертов подтверждена, что указывает на обо-
снованность решения задачи статистической значимости 
проведенного априорного ранжирования, а также досто-

верность входных параметров ранжирования, выбранных 
для исследования.

Таким образом, представляется возможность выде-
лить следующие входные параметры, значимые по вли-
янию на ОМР в частности и на характеристики проекти-
руемого объекта в целом, для дальнейшего рассмотрения, 
представленные на рисунке 1.

Для решения следующих поставленных задач пред-
ставляется целесообразным использовать методы ма-
шинного обучения.

Рис. 1. Ранжирование входных параметров
Fig. 1. Ranking of input parameters

Табл. 2. Процентное влияние выходных параметров выборки 
на сметную стоимость

Tab. 2. Percentage impact of sample output parameters on 
estimated cost
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Табл. 4. Значения коэффициента корреляции Пирсона значимых параметров выборки
Tab. 4. Pearson correlation coefficient values of significant sample parameters

ность формирования на базе полученных значимых вход-
ных параметров модели прогнозирования выходных па-
раметров объекта строительства для выбора оптимальных 
технических решений, отвечающих задачам управления 
проектом строительства многоквартирных жилых домов 
на ранних предынвестиционных и инвестиционных эта-
пах.

Заключение
На основании результатов исследования, проведен-

ного в настоящей статье, авторы рассмотрели количе-
ственно-качественные входные параметры, влияющие 
на характеристики проектируемого объекта. Решена за-
дача статистической значимости проведенного априор-
ного ранжирования, а также подтверждена достоверность 
входных параметров ранжирования, выбранных для 
исследования. Методом априорного ранжирования из 
общего перечня выделены наиболее значимые входные 
параметры (характеристики) объектов строительства для 
дальнейшего исследования.

Выделены и нормализованы наиболее значимые с 
точки зрения экономических издержек и сроков матери-
альные ресурсы (материалы и оборудование), влияющие 
на общие инвестиционные показатели объекта строитель-
ства – выходные параметры.

На базе готовых разделов проектной документации 
для различных жилых домов сформирована выборка, от-
вечающая параметрам, достаточным для формирования 

модели, позволяющей строить прогнозы по выходным 
параметрам на основании входных параметров проекти-
руемого объекта строительства.

Авторы полагают, что перспективы исследования вза-
имозависимостей не ограничиваются исключительно ма-
териальными ресурсами для выходных параметров – как 
представляется, в основу модели могут быть положены и 
такие выходные параметры объектов строительства, как 
параметры технических присоединений объектов к соот-
ветствующим инженерным сетям, результаты расчетов 
стоимостных показатели по разделам проектной доку-
ментации, расчетные значения продолжительности стро-
ительства объекта и другие параметры, имеющие одно-
значно выражаемые количественные значения.

Внедрение модели очевидно представляет практиче-
скую значимость – без привлечения подрядных проект-
ных организаций девелоперская компания или заказчик 
строительства в максимально короткие сроки (часы) име-
ет возможность получить фактические значения ОМР: 
бетон, арматура, приборы отопления и т. д. При этом на 
базе значений ОМР возможно не только провести точную 
оценку стоимости и сроков работ (на основании методик, 
представленных в действующих нормативных докумен-
тах в строительстве), но и комплексно сравнить несколько 
различных вариантов будущего проекта, что позволяет 
обеспечить принятие управленческих решений с высокой 
степенью точности.

(что эквивалентно 66,5 % от сметной стоимости всех ма-
териалов, необходимых для строительства, без учета со-
вокупных затрат непосредственно на монтажные работы 
и использование механизмов).

Для проверки выдвинутой гипотезы был проведен 
расчет коэффициента корреляции Пирсона.

Как известно, коэффициент корреляции Пирсона 
(ККП) измеряет линейную корреляцию между двумя на-
борами данных. По сути, это нормализованное измере-
ние ковариации, так что результат всегда имеет значение 
от –1 до 1. Важно отметить, что КПП отражает только ли-
нейную корреляцию переменных, игнорируя другие типы 
взаимосвязей.

ККП рассчитывается по формуле:

( ) ( )
( ) ( )2 2

cov ,XY
XY

X Y

X X Y Y
r

X X Y Yσ σ
− ∗ −

= =
∗ − ∗ −

∑
∑ ∑

	 (2)

где X – значение входного параметра, Y – значение вы-
ходного параметра,

1

1 ,n
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= ∗∑ 	 (3)

1

1 n
tt

Y Y
n =
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среднее значение выборок
Статистический вывод, основанный на коэффициенте 

корреляции Пирсона, необходим для опровержения ну-
левой гипотезы о том, что истинный коэффициент корре-
ляции равен 0, и проверки верности альтернативной ги-
потезы, утверждающей, что между двумя переменными 
существует взаимозависимость. Результаты расчета ККП 
представлены в таблице 4.

Табл. 3. Нормализованные данные значимых выходных параметров выборки
Tab. 3. Normalized data of significant sample outputs

На основании коэффициента корреляции Пирсона по 
каждому из выбранных параметров подтверждена вер-
ность альтернативной гипотезы – значения полученных 
коэффициентов таблицы 4 демонстрируют значимую 
линейную взаимосвязь выделенных входных и выходных 
параметров объектов строительства.

Таким образом, сформированная выборка отвечает 
параметрам, достаточным для формирования на базе МО 
моделей, позволяющих строить прогнозы по выходным 
параметрам на основании входных параметров проекти-
руемого объекта строительства.

Обсуждение
Решена задача статистической значимости проведен-

ного априорного ранжирования, а также подтверждена 
достоверность входных параметров ранжирования, вы-
бранных для исследования. Проведенные исследования 
выявили наиболее значимые входные параметры, влияю-
щие на характеристики проектируемого объекта. Прове-
ден стоимостной анализ и выделены наиболее значимые 
выходные параметры, совокупная стоимость которых со-
ставляет более 50 % от общей стоимости объекта. На ос-
новании расчетов коэффициентов корреляции Пирсона 
выявлена линейная статистическая взаимосвязь входных 
и выходных параметров выборки.

Таким образом, представляется возможным на базе 
только входных параметров, фактически на нулевом этапе 
жизненного цикла объекта строительства, без разработки 
проектной и предпроектной документации прогнозиро-
вать с высокой точностью наиболее значимые для стои-
мости и продолжительности работ материальные ресурсы 
и оборудование, необходимые для строительства здания. 
Продолжение исследований позволит установить степень 
и качество указанного влияния, а также оценить возмож-
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применением технологии нейронных сетей / Г. Д. Костико-
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы управле-
ния проектами строительства атомных электростанций в ча-
сти управления сроками и рисками сооружения. Актуальность 
данной темы обусловлена многочисленными фактами срывов 
работ при строительстве АЭС как российских, так и зарубеж-
ных проектов. В исключительных случаях фактическая про-
должительность сооружения может даже в 2-3 раза превышать 
плановую. Приводятся и анализируются факторы, максималь-
но влияющие на изменение длительности сооружения данных 
крупномасштабных проектов.

Целью исследования является оценка первопричин возник-
новения исследуемых отставаний в ходе производства работ 
при помощи методов математического анализа. Сформирован 
перечень исследуемых факторов и проведено его разделение 

на внешние и внутренние по отношению к генподрядной орга-
низации. После проведения экспертного оценивания методом 
анкетирования рассчитаны коэффициент вариации для каждо-
го выбранного фактора, коэффициенты компетентности экс-
пертов и уточненные средние оценки.

Вычисленные уточненные средние оценки внутренних и 
внешних факторов применимы в качестве среднего отклоне-
ния и среднего изменения соответственно при оценке резер-
вов графиков производства работ по методу Монте-Карло и в 
процессе построения распределения возможных общих дли-
тельностей проектов сооружения АЭС.

Ключевые слова: длительность сооружения АЭС, срывы сро-
ков, оценка факторов, экспертное оценивание, резервы време-
ни, метод Монте-Карло.
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Abstract. The article deals with the issues of nuclear power 
plant construction project management in terms of construction 
time and risk management. The relevance of this topic is condi-
tioned by numerous facts of work failures during NPP construc-
tion both in Russian and foreign projects. In exceptional cases the 
actual duration of construction may even exceed the planned one 
by 2-3 times. The factors that maximally influence the changes in 
the construction duration of these large-scale projects are given 
and analyzed.

The aim of the study is to assess the root causes of the inves-
tigated delays in the course of works using the methods of math-
ematical analysis. The list of investigated factors was formed and 
its division into external and internal in relation to the General 

Contractor Organization was carried out. After expert evaluation 
by questionnaire method, the coefficient of variation for each se-
lected factor, expert competence coefficients and refined average 
estimates were calculated.

The calculated refined average estimates of internal and ex-
ternal factors are applied as the mean deviation and mean change, 
respectively, in the Monte Carlo estimation of the reserves of work 
schedules and in the process of constructing the distribution of 
possible total durations of NPP construction projects.

Keywords: duration of NPP construction, deadline failures, 
evaluation of factors, expert evaluation, time reserves, Monte-
Carlo method.

	 Введение
В настоящее время важнейшей задачей, стоящей пе-

ред крупнейшими мировыми игроками атомной отрасли, 
является сооружение энергоблоков АЭС в кратчайшие 
сроки с соблюдением требуемого уровня качества. Несмо-
тря на это, как показывает статистика, каждый реализуе-
мый сегодня проект сооружается со срывами контрактных 
сроков, что влечет за собой значительные финансовые и 
имиджевые издержки.

Задержки ввода АЭС в промышленную эксплуатацию 
приводят, чаще всего, к существенному увеличению капи-
тальных затрат и к более позднему поступлению выручки, 
что значительно снижает эффективность инвестиций.

В качестве причин возникновения срывов сроков со-
оружения АЭС можно привести наиболее частые: отсут-
ствие качественной рабочей документации перед началом 
строительства на этапе подготовительного периода, недо-
статочное количество квалифицированного персонала; 
несвоевременные поставки оборудования; задержки и 
низкое качество строительно-монтажных работ (далее – 
СМР); выявление и устранение несоответствий в процессе 
строительства в части СМР или поставки и другие [1–2].

В рамках совершенствования организационных при-
емов определения продолжительности в проектах соору-
жения атомных электростанций используется статистика, 
подготовленная на основе детальных графиков сооруже-
ния уже введенных в эксплуатацию АЭС.

Показатели превышения плановой длительности при-
меняются для оценки поведения графика строительных 
работ и построения распределения его возможных дли-
тельностей.

Однако для более верных результатов необходимы 
понимание и математический анализ первопричин воз-
никновения исследуемых отставаний в ходе производства 
работ.

Материалы и методы
На основе созданного Инжиниринговой компанией 

«Атомстройэкспорт» (АО ИК «АСЭ») реестра рисков стро-
ительства атомных электростанций в зоне ответственно-
сти компании был подготовлен состоящий из 34 пунктов 
перечень (таблица 1) основных причин (факторов), име-
ющих максимальное влияние на строительные процессы.

Разделение факторов на «внутренние» и «внешние» 
производилось с учетом места (источника) их возник-
новения. Такие факторы, как «наличие/отсутствие гру-
зоподъемных механизмов», «обеспеченность стройки 
инженерно-техническими работниками (ИТР)» или «эф-
фективность календарно-сетевого планирования» и ряд 
других, формируются в зоне ответственности генподряд-
ной организации под влиянием ее внутренних процедур, 

нормативных и распорядительных актов. Влияние генпо-
дрядчика на данные факторы максимально.

В процессе сооружения АЭС внутренние факторы яв-
ляются источниками возникновения рисков неисполне-
ния договорных обязательств в части сроков выполнения 
работ [3]. В целях митигации данных рисков генподряд-
чику необходимо выстраивать соответствующие механиз-
мы работы с подрядчиками. Одним из таких механизмов 
является система временного резервирования при фор-
мировании и утверждении графиков производства работ 
подрядных организаций.

Однако на ход сооружения влияют не только внутрен-
ние факторы. Сложный рельеф местности, экологиче-
ская обстановка, опыт сооружения атомных станций за-
казчиком, политические и экономические предпосылки 
и прочие вопросы, на которые генподрядчик не в силах 
повлиять, отнесены к понятию внешних факторов. Ры-
чагом разрешения проблем и вопросов, обусловленных 
влиянием внешних факторов, является ведение сложной 
претензионной работы с заказчиком.

В рамках разработки методологии создания системы 
временного резервирования при определении продолжи-
тельности строительства АЭС было проведено экспертное 
оценивание вышеназванных внутренних и внешних фак-
торов.

В качестве формата экспертного оценивания выбрано 
индивидуальное анкетирование [4–5] семи экспертов, об-
ладающих необходимым уровнем компетенций в рассма-
триваемых вопросах и не заинтересованных в каких-либо 
конкретных результатах оценки.

Данный метод подразумевает получение индивиду-
альных оценок от экспертов, не зависимых друг от друга. 
Метод индивидуального анкетирования признается ме-
нее объективным (по сравнению с методами коллектив-
ной оценки), однако обладает рядом преимуществ, наи-
более яркими из которых являются:

–	 более низкая трудоемкость получения результатов 
оценки каждым экспертом;

–	 отсутствие как такового «давления авторитетов», 
характерного для коллективных способов форми-
рования оценочных суждений.

Однако данных преимуществ метода экспертных оце-
нок в нашем случае недостаточно. С целью получения 
максимальной эффективности необходимо осуществить 
процедуры оценки согласованности суждений экспер-
тов  [6] и повышения объективности исследования в це-
лом.

Таким образом, предполагаемый метод индивидуаль-
ного анкетирования будет включать в себя решение задач 

оценки внутренней согласованности экспертов и компе-
тентности экспертов в вопросах исследования [7–9].

Оценивание производилось непосредственными 
участниками строительства атомных электростанций – 

высококвалифицированными специалистами и руково-
дителями Инжинирингового дивизиона Госкорпорации 
«Росатом». В анкетировании участвовали сотрудники 
Управления мониторинга и контроля сроков АО АСЭ, 

Табл. 1. Экспертная оценка факторов, влияющих на изменения длительности сооружения АЭС
Tab. 1. Expert assessment of factors influencing changes in NPP construction duration
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Проектного офиса по развитию Производственной си-
стемы Росатом в проектах сооружения АО АСЭ, отдела 
управления строительством, ресурсного планирования и 
Производственной системы Росатом Филиала АО АСЭ в 
Арабской Республике Египет.

Сформирована экспертная группа в количестве 7 чело-
век. Перед проведением индивидуального анкетирования 
в рамках предварительного опроса данной экспертной 
группой был установлен перечень из 34 факторов, имею-
щих наибольшее влияние на ход сооружения АЭС с точки 
зрения сроков производства работ.

В результате анкетирования каждый из семи экспер-
тов должен присвоить каждому показателю (фактору) 
численное (абсолютное) значение.

Важно отметить, что для сохранения непредвзятости 
экспертных оценок в листе оценивания не было указано – 
к внешним или внутренним относится фактор.

Результаты
После получения от экспертов результатов оценки 

факторов первоочередной задачей является определение 
согласованности оценок путем вычисления коэффициен-
та вариации Vi:

.i
i

i

V
M
δ

= 	 (1)

Для этого первоначально определим среднее квадра-
тическое отклонение оценок:

.i iDδ = 	 (2)

И вычислим дисперсию оценок, присвоенных i-му по-
казателю:

( )2

1

1 .
1

k k
i i ik

D b M
k =

= −
− ∑ 	 (3)

Коэффициент вариации определен для каждого срав-
ниваемого показателя и будет характеризовать степень 
согласованности мнений экспертов. Минимальное значе-
ние коэффициента вариации характеризует высокую со-
гласованность экспертных оценок.

В имеющихся расчетных условиях мнения экспертов 
будут считаться согласованными при нахождении коэф-
фициента вариации в следующем диапазоне: Vi < 0,25.

Полученные значения занесены в таблицу 1.
 В нашем случае значение коэффициента вариации не 

превышает 0,24037008, следовательно, оценки экспертов 
являются согласованными, и возможно их дальнейшее 
использование в исследовании возможностей создания 
системы резервов времени при сооружении АЭС.

С целью повышения объективности и точности прово-
димого экспертного оценивания на основании получен-

ных от экспертов данных анализа деятельности предпри-
ятий необходимо осуществить оценку компетентности 
экспертов. Для этого рассчитаем коэффициент компе-
тентности эксперта (Jk) [10; 11].

Данный подход базируется на предположении, что 
компетентность эксперта может быть определена по сте-
пени согласованности его оценок с групповой оценкой. 
Воспользуемся следующей формулой расчета коэффици-
ента компетентности эксперта:

( )
( )

,
k
i i

i
i i

b M
J

S M
∗

=
∗

∑
∑

	 (4)

где J1 – коэффициент компетентности 1-го эксперта;
Mi – средняя оценка i-го показателя (среднее арифме-

тическое);
Si – сумма оценок i-го показателя.
По результатам расчета определены коэффициенты 

компетентности экспертов (таблица 2).
Вычисленные коэффициенты компетентности экс-

пертов одновременно являются весами компетентности 
экспертов. С их помощью становится возможным переход 
от базовых (первоначальных) значений оценки факто-
ров, влияющих на наличие или отсутствие отставаний от 
утвержденных сроков строительства АЭС, к уточненным 
(дополненным). Полученные значения весов компетент-
ности экспертов jk умножим на полученные от соответ-
ствующих экспертов оценочные значения показателей:

bk
j = jk * bi

k.	 (5)
Полученные данные указаны в таблице 1.
С целью последующего получения обобщенных усред-

ненных показателей воспользуемся формулой среднего 
арифметического значения и в качестве итогового значе-
ния определим медианное значение.

Для сравнения групп внешних и внутренних факторов 
воспользуемся формулой среднего арифметического и 
вычислим уточненную среднюю оценку для каждой груп-
пы (таблица 3).

Обсуждение
Данный математический метод [12], с учетом доста-

точной согласованности экспертных оценок, позволяет 
сделать вывод, что в процессе сооружения АЭС влияние 
внешних факторов на сроки строительства превалирует 
над влиянием внутренних факторов. Однако важность 
работы над внутренними процессами при этом весьма су-
щественна при проведении оценки выполнимости сфор-
мированных графиков строительства.

Возможно использование вычисленных уточненных 
средних оценок внутренних и внешних факторов в ка-

Табл. 2. Коэффициент компетентности экспертов
Tab. 2. Expert competence coefficient

Табл. 3. Уточненная оценка внешних и внутренних факторов
Tab. 3. Refined assessment of external and internal factors

честве среднего отклонения и среднего изменения соот-
ветственно при оценке резервов графиков производства 
работ по методу Монте-Карло и при построении распреде-
лений возможных общих длительностей проектов, а так-
же при декомпозиции данных резервов времени между 
субподрядными организациями и прочими контрагента-
ми для минимизации рисков срывов работ [13].

Перечень оцениваемых факторов можно определить, 
базируясь не только на материалах и процедурах в обла-
сти риск-менеджмента, но и на основе системы сбалан-
сированных показателей (BSC), методологии управления 
изменениями проекта, реинжиниринге организационных 
и технологических процессов возведения АЭС [14], а так-
же на основе механизмов производственных систем пред-
приятий и ряде других инструментов [15–17].

Заключение
В ходе исследования был сформирован перечень фак-

торов, влияющих на возникновение или отсутствие отста-
ваний в ходе сооружения АЭС, установлено их условное 
разделение по характеру источников данных факторов 
на «внутренние» и «внешние», проведена их экспертная 
оценка по степени влияния на проект.

При помощи математических методов анализа были 
установлены коэффициент вариации, степень согласован-
ности экспертов и рассчитана уточненная средняя оценка 
факторов. Указаны дальнейшие пути использования ре-
зультатов исследования в области управления сроками и 
рисками при сооружении атомных электростанций.
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Аннотация. Технологии генеративного дизайна, реализую-
щие возможности искусственного интеллекта (ИИ), уже находят 
применение на различных этапах архитектурно-строительного 
проектирования. Данная инновационная методология позво-
ляет создавать уникальные и оптимальные решения, исполь-
зуя алгоритмические процессы и компьютерные программы. 
С помощью генеративного дизайна можно открывать новые 
горизонты проектирования, улучшая эффективность здания по 
многим критериям, а также улучшать его отдельные элементы. 
В статье проанализированы некоторые возможности примене-
ния генеративного проектирования на этапе конструкторской 
проработки проектных решений в качестве инструмента вери-

фикации и повышения их качества. На примере верификации 
решений из раздела «Конструктивные решения» монолитного 
железобетонного остова жилого здания проведено сравнение 
отечественных программ с применением ИИ и без него. Выяв-
лены достоинства и недостатки отечественного программного 
обеспечения с ИИ. Сделаны выводы о дальнейшем развитии 
практики применения в строительстве отечественных про-
грамм с ИИ.

Ключевые слова: искусственный интеллект, технология ин-
формационного моделирования, генеративное проектирова-
ние, верификация проектных решений, цифровизация строи-
тельства, Prometey.

Abstract. Generative design technologies that implement the 
capabilities of artificial intelligence (AI) are already being used 
at various stages of architectural and construction design. This 
innovative methodology allows you to create unique and optimal 
solutions using algorithmic processes and computer programs. 
With the help of generative design, new design horizons can be 
opened, improving the efficiency of a building according to many 
criteria, as well as improving its individual elements. The article 
analyzes some possibilities of using generative design at the 
stage of design study of design solutions as a tool for verification 

and improving their quality. Using the example of verification of 
solutions from the section "Constructive solutions" of a monolithic 
reinforced concrete skeleton of a residential building, a compari-
son of domestic programs with and without AI was carried out. 
The advantages and disadvantages of domestic AI software are 
revealed. Conclusions are drawn about the further development 
of the practice of using domestic AI programs in construction.

Keywords: artificial intelligence, information modeling tech-
nology, generative design, verification of design solutions, digitali-
zation of construction, Prometey.

	 Введение
Популярное в настоящее время программное обору-

дование (ПО) для информационного моделирования не 
может обеспечить высокий уровень автоматизации, что 
приводит к нерациональному использованию труда про-
ектировщика. Достигнутый уровень автоматизации не 
позволяет избежать проектных ошибок, обусловленных 
человеческим фактором, а также нерациональных архи-
тектурных, конструктивных, технологических и пр. ре-
шений. Поэтому, несмотря на интенсивное развитие ПО, 
сохраняется высокая стоимость проектных работ в строи-
тельстве, а также потенциал к росту качества проектных 
решений. Некоторые передовые проектные организации 
разрабатывают для своих локальных нужд «корпоратив-
ные» программы и их комплексы [1; 2], которые позволя-
ют до некоторой степени устранить указанные недостат-

ки. Часто функционал таких инструментов очень схож, а 
их общее количество может достигать нескольких сотен. 
При современном развитии искусственного интеллекта 
(ИИ) указанный подход к развитию отраслевого проекти-
рования теряет свою эффективность.

Рассмотрим возможности применения ИИ на примере 
разработки одного из наиболее ответственных разделов 
проектной строительной документации – «Конструктив-
ные решения» (КР). Формируя решения данного раздела, 
конструктор, в силу временных ограничений, а также не-
хватки опыта, может столкнуться с проблемой верифи-
кации полученных результатов. Рядовой специалист не 
сможет обеспечить достаточного качества конструктив-
ного решения, обусловленного, например, оптимальным 
сечением элементов, материалоемкостью конструкции, 
корректного соотношения формы и сечения конструкции 
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с ее напряженно-деформированным состоянием в период 
эксплуатации. Таким образом, существует потребность в 
создании и масштабном применении инструментов на ос-
нове ИИ для верификации, в первую очередь, наиболее 
ответственных решений строительного проекта. 

Материалы и методы
Цель настоящей работы: демонстрация возможностей 

ИИ для совершенствования и верификации проектных 
решений в строительстве, на примере раздела проекта 
(КР).

Для достижения сформулированной цели решены 
следующие задачи:

–	 выполнен анализ основных направлений разви-
тия ИИ для разработки проектной документации в 
строительстве, предложен вариант внедрения дан-
ной технологии в практику проектирования;

–	 в качестве примера применения ИИ в проектиро-
вании изучены возможности и ограничения отече-
ственной программы генеративного проектиро-
вания строительных конструкций Prometey – как 
инструмента совершенствования проектных реше-
ний раздела КР;

–	 для верификации проектных решений, разработан-
ных в отечественных программах, выполнено срав-
нение двух ПО: с применением ИИ и без него.

Для решения поставленных задач были применены 
методы: анализа, компьютерного моделирования, срав-
нения результатов численного эксперимента, получен-
ных в различных ПО.

Искусственный интеллект – это компьютерная систе-
ма, способная самостоятельно решать интеллектуальные 
задачи, которые обычно выполняет человек. ИИ является 
движущим фактором цифровизации в современной про-
мышленности, включая строительство [3].

В качестве перспективных направлений развития ИИ 
в строительстве можно выделить: автоматизацию и робо-
тотехнику; анализ данных и управление рисками; преди-
ктивный анализ (прогнозирование событий с помощью 
математических моделей на основе накопленных дан-
ных); генеративное проектирование. Последнее направ-
ление выбрано в качестве объекта исследования в данной 
работе как обладающее, по нашему мнению, наибольшим 
потенциалом для масштабного внедрения.

Системы управления строительством на основе гене-
ративного проектирования могут автоматически опре-
делять оптимальные способы использования ресурсов, а 
также решать проблемы, связанные с нехваткой матери-
алов и других ресурсов на строительном объекте. Это по-
зволяет сократить затраты на строительство, уменьшить 
материалоемкость объектов строительства, увеличить 
производительность и повысить качество выполнения ра-
бот [4–6].

В настоящее время существуют следующие направле-
ния развития ИИ в области строительного проектирова-
ния:

1. Создание цифровых, информационных 3D-моделей 
зданий, определение оптимальных характеристик стро-
ительных конструкций и материалов, а также автомати-
зация процесса проектирования и планирования [7; 8]. 
По результатам автоматического многоитерационного 
подхода программа выберет наилучший вариант (или 
их комбинацию) согласно входным данным, введенным 
пользователем. Но ИИ также может «ошибаться», по-
этому необходимо учитывать, что результаты его работы 
должны проверяться и анализироваться экспертом [9].

2. Экспертиза проектной документации. Новые прави-
ла предоставления пояснительной записки в экспертизу, 
опубликованные на сайте Министерства строительства и 
жилищно-коммунального хозяйства Российской Феде-
рации, по переводу данных проекта в машиночитаемый 
формат XML, служат инструментом для структурирова-
ния и накопления большого объема данных и являются, 
таким образом, начальным этапом по цифровизации 
института экспертизы проектов [10, 11]. Цель использо-
вания ИИ в процессе экспертизы заключается в возмож-
ности применения инструмента предиктивного анали-
за – как в качестве приемочного контроля законченных 
проектных решений, так и в качестве операционного – на 
этапе их разработки, для выявления отступлений от нор-
мативных требований, а также (при определенной на-
стройке) требований технического задания.

Благодаря данной технологии проектировщик в ходе 
разработки проектной документации будет обращаться к 
системе, которая подскажет типовые ошибки и предоста-
вит полезные знания. Такая предварительная «эксперти-

за» позволит снизить влияние человеческого фактора в 
ходе проверки документации.

Технологии ИИ непрерывно развиваются, появля-
ются возможности его использования с цифровыми 
двойниками [12]. Можно с уверенностью сказать, что 
технологии ИИ станут важной частью работы профессио-
нального строительного проектировщика и эксперта [13]. 
В перспективе отраслевые организации, как и в период 
масштабного внедрения технологии информационно-
го моделирования (ТИМ), окажутся перед необходимо-
стью разработки стратегий и стандартов использования 
ИИ [14].

По нашему мнению, успешное отраслевое развитие 
технологий ИИ должно начинаться не с законодательных 
инициатив, но масштабным внедрением их на предпри-
ятиях, комплексной апробацией и последующим закре-
плением полученных результатов (регламентов, схем и 
технологий) уже на законодательном уровне. Как показал 
отечественный опыт внедрения ТИМ, именно такой под-
ход обеспечивает рациональное и полное использование 
возможностей новых инструментов.

Результаты и обсуждение
Технологии генеративного дизайна, реализующие 

возможности ИИ, уже находят применение на различных 
этапах архитектурно-строительного проектирования. На 
этапе создания архитектурной концепции такой дизайн 
применяется для широкого поиска инновационных или 
оптимальных форм зданий и сооружений, комплексно 
сочетающих функциональность и эстетику. Из статьи [15] 
следует, что возможности нейросетей значительно вы-
росли для генерирования 2D-данных, при этом имеются 
ограничения для 3D-данных, но и это направление также 
развивается.

Потенциал применения генеративного проектиро-
вания на этапе конструкторской проработки проектных 
решений обусловлен необходимостью внедрения инстру-
ментов верификации их качества. По данным Главгосэк-
спертизы, за 2022 год доля отрицательных заключений 
уменьшилась более чем в 4 раза по сравнению с 2021 го-
дом (см. рисунок 1).

 Несмотря на значительное улучшение качества про-
ектных решений, на 2022 еще сохраняются проекты, ко-
торые в силу изменений, доработки решений проходят 
повторную экспертизу, пусть и в форме экспертного со-
провождения. Несложно увидеть, что проблема верифи-
кации качества проектных решений раздела КР более чем 
актуальна.

Следует сделать небольшое отступление и отметить, 
что для разных участников инвестиционно-строительно-
го проекта критерии качества проектного решения могут 
существенно отличаться. Так, для рядового конструктора 
качество будет отождествляться с надежностью и неко-
торым запасом, например, ориентацией на избыточное 
«конструктивное» армирование в монолитных конструк-
циях, вместо выполнения расчетов для обоснования сни-
жения ее расхода. Для инвестора критерием качества 
выступят затраты на скоростное проектирование и воз-
ведение монолитных конструкций, для потребителя  – 
высокие эксплуатационные качества несущего остова 
и  т.  д.  [17]. В достаточно обобщенном виде критерием 
«конструкторского» качества монолитной железобетон-
ной конструкции и соответствующего решения из раздела 
КР будет минимальный процент армирования конструк-

Рис. 1. Статистика Главгосэкспертизы по выданным заключениям и по услугам повторной экспертизы [16]
Fig. 1. Statistics of the Main State Expertise on issued opinions and on re-examination services [16]

ции, формирующий как технические ее показатели, на-
пример, расход арматуры на 1 м3 бетона, так и экономиче-
ские, например, себестоимость возведения конструкции, 
включая стоимость материалов.

Несмотря на начальный этап практического приме-
нения генеративного проектирования, уже разработаны 
и апробируются программы, позволяющие реализовать 
принципы ИИ для верификации проектных решений. 
Среди отечественных продуктов можно выделить про-
граммный комплекс Prometey версии 3.0.1.30, разработ-
чик М. Дубко (далее по тексту – ПО Prometey), предназна-
ченный для поддержки (верификации) конструкторских 
решений:

–	 на предпроектной стадии, когда уже сформированы 
объемно-планировочные решения и необходимо 
предварительно определить сечения конструкций;

–	 на этапе разработки раздела КР в составе проектной 
документации, когда необходимо проверить опти-
мальность назначенных сечений.

ПО Prometey предназначено для решения оптимиза-
ционных задач поиска параметров конструкций каркаса 
жилого здания. У программы есть несколько особенно-
стей, которые можно считать ограничениями:

•	 расчет производится только для монолитных зданий 
с безбалочными перекрытиями;

•	 пользователь может задать только равномерно рас-
пределенную нагрузку;

•	 в расчете участвует только один типовой этаж зда-
ния, т. е. нельзя подобрать сечения пилонов и стен 
для подземных этажей, а также для зданий с пере-
менной компоновкой вертикальных конструкций.

Проверка сечений вертикальных несущих конструк-
ций в программе построена согласно следующему алго-
ритму:

1)	 нахождение грузовых площадей вертикальных 
конструкций на основе метода Делона, Вороного 
и релаксации Ллойда (метод вычитания конусов 
(МВК)). В геометрический центр пилонов разме-
щаются конусы с одинаковыми диаметрами и вы-
сотами. На месте пересечения конусов формиру-
ются прямые линии, которые образуют замкнутые 
контуры – грузовые площади вертикальных кон-
струкций. Благодаря данному методу для хаотично 
расположенных пилонов значительно упрощается 
задача по нахождению грузовых площадей;

2)	 нахождение нагрузки (т) путем перемножения 
грузовой площади на давление, заданное пользо-
вателем;

3)	 проверка сечения вертикальной конструкции со-
гласно заданному пользователем проценту арми-
рования с учетом расчета на продавливание в пли-
тах перекрытия.

Путем опытной проверки, выполненной разработчи-
ком ПО Prometey, расхождение значений приведенной 
нагрузки на вертикальную несущую конструкцию в моде-
лях, реализованных различными методами МВК и тради-
ционным методом конечных элементов (МКЭ), составило 
от 0 до 10 %.

В данной статье представлены результаты верифика-
ции проектных решений на примере раздела КР моно-
литного железобетонного 10-этажного жилого здания в г. 
Екатеринбурге. Объектом верификации стали пилоны ти-
пового этажа. В исходном проекте они выполнены толщи-
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ной 250 мм, стены лестнично-лифтового узла – 160 мм. 
Плита перекрытия имеет толщину 180 мм, плита покры-
тия – 200 мм. Класс бетона всех конструкций B25.

Для проверки были выбраны два ПО: Prometey, ос-
нованный на технологии ИИ, и «Арбат» версии 21.1.9.7 
(разработчик SCAD Office) (далее по тексту – «Арбат») без 
технологии ИИ.

Причины, по которым данные программы были ис-
пользованы для демонстрации возможностей верифика-
ции проектных решений, следующие:

–	 отечественный программный продукт;
–	 низкий порог вхождения из-за небольшого количе-

ства функций;
–	 общедоступная альфа-версия программы до конца 

2023 года Prometey и относительно недорогая поль-
зовательская версия «Арбат»;

–	 актуальность использования «Арбат» при проверке 
сечений монолитных конструкций у проектиров-
щиков, а также высокий интерес к Prometey у кон-
структоров, использующих в работе ТИМ.

Как уже отмечалось, в настоящее время ПО Prometey 
представлено в виде альфа-версии: еще не составле-
на инструкция, методические указания по его полному 
функционалу, а также особенностям расчетных методик. 

Поэтому было принято решение выполнить эксперимен-
тальную проверку возможностей программы с дальней-
шей проверкой результатов в программном комплексе 
«Лира-Сапр» (разработчик группа компаний LiraLand). 
Последовательность выполнения проверки:

–	 моделирование конструкций типового этажа зда-
ния в Prometey и задание расчетных характеристик 
(нагрузки, класс бетона конструкций, шаг армиро-
вания, минимальный процент армирования и т. п.);

–	 получение сечений конструкций;
–	 моделирование полученных сечений в расчетном 

комплексе «Лира-Сапр» c дополнительным постро-
ением фундаментов и конструкций подвала и зада-
ние расчетных характеристик (нагрузки, сочетания 
усилий, характеристики бетона и арматуры);

–	 получение усилий для использования в «Арбат» и 
анализ результатов расчета для Prometey.

Ключевой характеристикой, благодаря которой про-
исходит подбор сечений в программе Prometey, является 
минимальный процент армирования конструкции, кото-
рый задается пользователем. По данному параметру мож-
но судить, конструктивно ли выполнено армирование, 
либо арматура в монолитной конструкции подобрана по 
расчету, что позволяет предварительно оценить качество 
конструирования несущего остова здания.

В ПО Prometey были созданы конструкции типово-
го этажа исходного проекта, приложены постоянные и 
временные распределенные нагрузки, заданы характери-
стики бетона и арматуры. Для проверки процент армиро-
вания был задан усредненный (от максимального и мини-
мального значения) – 3 % (см. рисунок 2).

В программе «Арбат» были проверены вертикальные 
несущие конструкции в соответствии с усилиями, полу-
ченными из «Лира-Сапр». Степень работы максимально 
нагруженного пилона можно оценить по диаграмме фак-
торов (см. рисунок 3).

При работе с программными комплексами возникли 
некоторые сложности, которые стоит отметить. Сложно-
сти при работе с ПО «Арбат»:

–	 для проверки каждого отдельного пилона прихо-
дится задавать его индивидуальные усилия. Для 
оценки всех пилонов на типовом этаже (56 шт.) тре-
буется в ручном режиме задать 56 значений, что до-
статочно трудоемко;

Рис. 2. Сгенерированные сечения монолитных конструкций в 
ПО Prometey (серым цветом отмечены откорректированные 

сечения, красным – первоначальные сечения)
Fig. 2 Generated sections of monolithic structures in Prometey 

software (corrected sections are marked in gray, original sections 
are marked in red)

Рис. 3. Диаграмма факторов для наиболее нагруженного пилона типового этажа
Fig. 3 Factor diagram for the most loaded pylon of a typical floor

Табл. 1. Результаты совершенствования проектных решений
Tab. 1. Results of improving design solutions

–	 в случае удовлетворительного прохождения про-
верки необходимо выполнить несколько итераций 
по подборке сечения пилона;

–	 проверка и подбор производятся не в простран-
ственной схеме, что затрудняет возможности ана-
лиза работы всего остова здания.

Сложности при работе с ПО Prometey:
–	 отсутствие инструкций по работе с программой;
–	 потребовалась дополнительная проверка результа-

тов в другом ПО из-за новизны программы;
– анализ конструкций производится только для типо-

вого этажа, а на плиту перекрытия прикладываются 
исключительно распределенные нагрузки.

Основным преимуществом Prometey оказалось то, что 
все итерации по подбору сечений конструкций, согласно 
входным данным, производил ИИ без участия человека 
и в пространственной схеме, в то время как в ПО «Арбат» 
подбор необходимо производить постепенным уменьше-
нием/увеличением сечения для обеспечения норматив-
ных требований СП 63.13330.2018 для каждой отдельной 
конструкции.

В результате выполненных расчетов по верифика-
ции все сечения пилонов, подобранные в Prometey и 
«Арбат», удовлетворили нормативным требованиям 
(см. таблицу 1).

Обобщим результаты верификации конструктивных 
решений:

–	 удалось получить армирование вертикальных кон-
струкций не конструктивно, а по расчету. Данный 
показатель получилось уточнить ввиду оптимально 
подобранного сечения в зависимости от местора-
сположения стены;

–	 для большинства вертикальных конструкций уда-
лось уменьшить сечения. В некоторых крайних 
пролетах геометрия пилонов, по сравнению с ис-
ходным проектом, осталась неизменной. В исход-
ном проекте самым распространенным сечением 
пилонов было 1200×250 мм, в откорректирован-
ном – 600×200 мм. По результатам анализа плиты 
перекрытия в «Лира-Сапр» все места сопряжения 
стен и плит удовлетворяли условию расчета на про-
давливание;

–	 увеличилось количество типоразмеров конструк-
ции, что приведет к повышению трудоемкости де-
талировки на этапе создания рабочих чертежей.

Отдельно следует отметить снижение расхода бето-
на в пилонах, следовательно, объем построечных бетон-
ных работ снизится, однако при этом вырастет объем по 
кладке стен, которые подрядные организации стараются 

сократить в современных условиях из-за низкой техноло-
гичности кладочных работ.

Выводы
Цифровизация в строительстве нарастает: всего не-

сколько лет назад специалисты строительной отрасли 
узнали о революционном подходе и возможностях ин-
формационного моделирования. Сегодня такое модели-
рование дополняет ИИ, который еще в большей степени 
раскрывает возможности симбиоза инженера и машины.

Благодаря генеративному проектированию, основан-
ному на ИИ, на проекте гражданского здания продемон-
стрирована возможность снижения объема построечных 
монолитных работ в результате верификации проектных 
решений вертикальных монолитных несущих конструк-
ций. Вместе с этим снижение сечений несущих конструк-
ций вызывает повышение ответственности строительного 
контроля при возведении остова [18] и влияния постро-
ечных дефектов на надежность здания. Здесь важно со-
блюсти баланс между стремлением к экономии матери-
ала при сохранении номинальной надежности здания и 
производственными возможностями подрядных органи-
заций, включая технологическое оснащение и строитель-
ный контроль.

В настоящее время строительная отрасль в полной 
мере не готова к масштабному внедрению современных 
программных инструментов оптимизации, как в силу раз-
личной заинтересованности участников строительства в 
ее результатах, так и из-за отсутствия однородной циф-
ровизации этапов жизненного цикла строительных объ-
ектов: одни этапы в большей степени получили цифровое 
сопровождение, другие почти его не имеют. Наибольший 
эффект от внедрения ПО типа Prometey в проектную 
практику будет обеспечен при достижении следующих 
условий:

–	 все данные, содержащиеся в информационной 
модели здания, будут поступать на строительную 
площадку в наглядном, но цифровом виде, т. к. 
программа не предназначена для генерации доку-
ментации в виде чертежей;

–	 четкая привязка процессов и результатов строитель-
ного контроля к информационной модели здания;

–	 повышение качества работ по возведению монолит-
ного остова здания.

В силу указанных ограничений ПО типа Prometey ис-
пользуются как инструменты для проверочных расчетов.

На представленном примере ПО Prometey можно ре-
зюмировать, что генеративное проектирование пока не 
может заменить профессиональный опыт и человеческий 
креативный подход.
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Abstract. Purpose. The main innovative trend in the organiza-
tion and management of construction at present is digitalization 
focused on the introduction of integrated information technolo-
gies in the management of complex investment and construction 
projects during the reconstruction or new construction of indus-
trial enterprises.

Methods. In the framework of a strategic partnership with 
UTM CJSC, Don State Technical University is currently working on 
the development of software for an intelligent construction man-
agement system (IMS «Construction») focused on large construc-
tion corporations and on freely distributed software tools with 
using the Python programming language and the Django web 
framework.

In the considered version, created, including in accordance 
with the import substitution program, IMS «Construction» is a 
synthesis of ERP and SCM systems integrated using a specialized 
messenger on one digital platform. A function to support stochas-
tic tools for predicting the parameters of investment and con-
struction projects, including the use of neural networks, has been 
added to the information system being created.

Results. The considered version of IMS «Construction» is fo-
cused on:

– for complex industrial and infrastructure investment pro-
jects, in the implementation of which a large number of design, 
contracting organizations, suppliers and manufacturers of various 
types of structures and equipment are involved;

– to create an information and communication environment 
to ensure the effective exchange of information between partici-
pants in the management of investment projects and an organi-
zational and technological mechanism aimed at reducing unpro-
ductive losses of resources through the use of adaptive intelligent 
systems focused on the implementation of the «lean construc-
tion» methodology.

Conclusions. When developing IMS «Construction» in the in-
terests of UTM CJSC, it is proposed for ISP participants to use the 
project for renting web applications (ASP, Applications Service 
Providing).

Keywords: investment and construction projects, specialized 
messenger, integration of design and construction processes, lean 
construction, intelligent construction management system.

	 Введение
Основным профилем корпорации ЗАО «ЮТМ» явля-

ется возведение и реконструкция промышленных пред-
приятий различного профиля.

Уникальность возводимых промышленных объектов 
требует учета их специфических особенностей, влияющих 
на организацию и технологию производства работ:

•	 проектирование логистических моделей и схем ма-
териально-технического снабжения для каждого 
объекта;

•	 перебазировка строительной техники, временных 
зданий и сооружений;

•	 обустройство строительной площадки до начала 
строительно-монтажных работ (СМР);

•	 выполнение работ по прокладке временных инже-
нерных коммуникаций, дорог, линий электропере-
дач и т. д.;

•	 многообразие технологических процессов при вы-
полнении СМР затрудняют расчет профессиональ-
ного, квалификационного и численного состава ра-
бочих;

•	 строительство промышленных объектов с длитель-
ным производственным циклом требует высокой 
квалификации инженерно-технических и управлен-
ческих работников;

•	 зависимость строительства объекта от рельефных, 
гидрогеологических и климатических условий тер-
ритории, что существенно ограничивает возмож-
ность применения типовых проектов;
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Аннотация. Цель. Основным инновационным трендом в 
организации и управлении строительством в настоящее вре-
мя является цифровизация, ориентированная на внедрение 
интегрированных информационных технологий при управле-
нии сложными инвестиционно-строительными проектами при 
реконструкции или новом строительстве промышленных пред-
приятий.

Методы. В Донском государственном техническом уни-
верситете (ДГТУ) в рамках стратегического партнерства с ЗАО 
«ЮТМ» и решения задачи по импортозамещению программ-
ного обеспечения, ведется разработка ИСУ «Строительство» 
(интеллектуальная система управления строительством), ориен-
тированной на крупные строительные корпорации и на исполь-
зование свободно распространяемых программных инстру-
ментов с использованием языка программирования Python и 
веб-фреймворка Django.

В рассматриваемой версии ИСУ «Строительство» представ-
ляет собой синтез ERP (Система планирования ресурсов пред-
приятия) и SCM (Управление цепями поставок) систем, интегри-
рованных с помощью специализированного мессенджера на 
одной цифровой платформе. В создаваемую информационную 
систему добавлена функция поддержки стохастических инстру-
ментов для прогнозирования параметров инвестиционно-стро-
ительных проектов, в том числе и с применением нейронных 
сетей.

Результаты. Рассматриваемая версия ИСУ «Строительство» 
ориентирована:

– на сложные промышленные и инфраструктурные ин-
вестиционные проекты, при реализации которых участвует 
большое количество проектных, подрядных организаций, по-
ставщиков и производителей различного рода конструкций и 
оборудования;

– на создание информационно-коммуникационной среды 
для обеспечения эффективного обмена информацией между 
участниками управления инвестиционными проектами и на 
создание организационно-технологического механизма, на-
правленного на снижение непроизводительных потерь ресур-
сов за счет применения адаптивных интеллектуальных систем, 
ориентированных на внедрение методологии «бережливое 
строительство».

Выводы. Создаваемая с помощью ИСУ «Строительство» 
информационно-коммуникационная среда позволяет эффек-
тивно взаимодействовать многочисленным участникам инве-
стиционно-строительных проектов (ИСП), в том числе за счет 
применения технологии по аренде web-приложений (ASP, 
Applications Service Providing).

Ключевые слова: инвестиционно-строительные проекты, 
специализированный мессенджер, интеграция процессов про-
ектирования и строительства, бережливое строительство, ин-
теллектуальная система управления строительством.

•	 большие капитальные затраты, высокая трудоем-
кость и материалоемкость работ;

•	 необходимость создания системы по сбору и пере-
даче информации с объекта строительства с исполь-
зованием специализированных информационных 
технологий;

•	 сезонный характер производства работ приводит к 
росту затрат в зимнее время;

•	 выполнение подготовительных работ до начала 
производства работ: прокладка инженерных ком-
муникаций и дорог, создание временного город-
ка – влияют на сроки строительства и отвлекают из 
хозяйственного оборота значительные финансовые 
средства, приводя к росту незавершенного строи-
тельства [1].

 Исходя из вышеизложенного, общесистемными про-
блемами, которые необходимо решить в системе управле-
ния ЗАО ЮТМ, являются:

•	 разработка единого классификатора ресурсов с цен-
трализованной системой его поддержки;

•	 упорядочение информационных потоков между 
структурными подразделениями и функциональны-
ми областями (подсистемами) системы управления 
ЗАО ЮТМ;

•	 применение современных цифровых технологий, ос-
нованных на принципах одноразового ввода первич-
ной информации и создания единой информацион-
ной базы, обеспечивающей ежесменную фиксацию 
(сбор) и накопление первичной информации о про-
текании производственных процессов на строитель-
ной площадке;

•	 создание автономной системы управленческого уче-
та, обеспечивающей синхронно с производствен-
ным процессом группировку первичных докумен-
тов, подтверждающих затраты на изготовление и 
монтаж того или иного конструктивного элемента 
объекта строительства;

•	  обеспечение практически в режиме online устойчи-
вой связи строительной организации с объектами 
строительства для получения отчетной информации 

об объемах выполненных работ, поступающих мате-
риальных ресурсах и т. п.;

•	 разработку системы бюджетирования с охватом всех 
стадий управления инвестиционно-строительными 
проектами [2].

Центральным звеном в сфере управления строитель-
ством в корпорации ЗАО «ЮТМ» является исполнитель-
ная дирекция – управляющая компания «ЮТМ» (далее – 
УК «ЮТМ»), выполняющая функции генподрядчика и 
технического заказчика.

Генподрядчик УК «ЮТМ» часть работ может (при 
необходимости) выполнять собственными силами, но 
основные объемы работ передаются субподрядным орга-
низациям. В структуру УК «ЮТМ» в виде самостоятель-
ного (юридически) структурного подразделения входит 
завод по производству металлоконструкций, который 
расположен в г. Ростове-на-Дону. УК «ЮТМ» включает 
следующие структурные подразделения: производствен-
но-технический отдел (ПТО), отдел снабжения (ОС), 
сметно-договорной отдел СДО, проектно-конструктор-
ское бюро (ПКБ) и др. (рисунок 1).

 Основные задачи, которые возлагаются на УК «ЮТМ» 
как генподрядчика в процессе управления инвестицион-
но-строительным проектом (ИСП):

–	 разработка и согласование с заказчиком календар-
ного плана (КП) возведения зданий и сооружений;

Рис. 1. Организационная структура УК «ЮТМ»
Pic. 1. Organizational structure of the Management Company «UTM»

Рис. 2. Иерархическая схема управления строительством 
комплекса зданий и сооружений крупного промышленного 

завода
Fig. 2. Hierarchical scheme for managing the construction of a 
complex of buildings and structures of a large industrial plant
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–	 мониторинг временных параметров КП в процессе 
реализации проекта;

–	 разработка логистической модели обеспечения 
объектов строительства материальными ресурсами;

–	 управление материально-техническим обеспечени-
ем объектов строительства на основе логистической 
модели;

–	 определение состава субподрядных и подрядных 
организаций для выполнения СМР по объектам 
строительства;

–	 управление финансовыми ресурсами в рамках за-
ключенного с заказчиком контракта;

–	 контроль деятельности подрядных организаций на 
строительной площадке: качество выполняемых 
работ, сроки выполнения работ, соблюдение техни-
ки безопасности и т. п.

При больших масштабах строительства и значитель-
ной удаленности объектов строительства от центрального 
офиса, а главное – с целью более эффективного управле-
ния организационно-технологическими процессами на 
строительной площадке – могут создаваться представи-
тельства УК «ЮТМ», которым передается часть функций 
генподрядчика [3].

В этом случае систему управления строительством 
крупного завода можно представить в виде иерархически 
организованной структуры (рисунок 2):

 1)	 стратегический уровень – исполнительная ди-
рекция (центральный аппарат управления 
УК «ЮТМ»);

 2)	тактический уровень – управление производством 
работ непосредственно на строительной площад-
ке  – обособленные структурные подразделения 
УК «ЮТМ» (представительства);

3)	 оперативное управление подрядной деятельно-
стью (аппараты управления субподрядных строи-
тельных организаций).

Первая версия ПО ИСУ «Строительство» была разра-
ботана в свое время по заказу ООО «Домос» и представ-
ляет собой информационную технологию класса ERP, 
программное обеспечение которой разработано на Visual 
FoxPro.

 Необходимость разработки новой версии ИСУ «Стро-
ительство» обусловлена требованиями по импортоза-
мещению существующего ПО, а также тем, что исполь-
зуемые в существующей версии ИСУ «Строительство» 
программно-технические решения на текущий момент 
времени морально устарели, так как не могут обеспечить 
постоянное взаимодействие участников управления ИСП 
на основе WEB и имеют слабую защиту от взлома баз дан-
ных [4].

Поэтому в ДГТУ в рамках стратегического партнерства 
с ЗАО «ЮТМ» в настоящее время ведется работа по раз-
работке нового программного обеспечения ИСУ «Строи-
тельство», ориентированного на крупные строительные 
корпорации и на применение свободно распространяемых 
инструментов с использованием языка программирова-
ния Python и веб-фреймворка Django. Python – высоко-
уровневый язык программирования, имеющий мощные 
инструменты и библиотеки, позволяющие проводить ка-
чественный анализ данных и оценивать эффективность 
принимаемых организационно-технологических и управ-
ленческих решений при реализации ИСП. В создаваемую 
информационную систему добавлена функция поддерж-
ки стохастических инструментов для прогнозирования 
параметров инвестиционно-строительных проектов, в 
том числе и с применением нейронных сетей.

В новой версии ИСУ «Строительство» будет представ-
лять собой синтез ERP и SCM систем, интегрированных 
с помощью специализированного мессенджера на одной 
цифровой платформе. Она сохранит весь функционал и 
состав задач, реализованный в предыдущей версии ИСУ 

Рис. 3. Принципиальная схема обмена информацией 
в процессе управления строительством крупного 

промышленного комплекса
Fig. 3. Schematic diagram of the exchange of information in 

the process of managing the construction of a large industrial 
complex

Рис. 4. Принципиальная схема работы с использованием аренды приложений – ASP
Fig. 4. Schematic diagram of operation using application rental – ASP

Рис. 5. Принципиальная схема организации базы данных объемов работ и материальных ресурсов
Fig. 5. Schematic diagram of the organization of the database of volumes of work and material resources

«Строительство», которая является прототипом разраба-
тываемой системы [5].

Новая версия ИСУ «Строительство» ориентирована:
–	 на сложные промышленные и инфраструктурные 

инвестиционные проекты, при реализации которых 
участвует большое количество проектных, подряд-
ных организаций, поставщиков и производителей 
различного рода конструкций и оборудования;

–	 на создание информационно-коммуникационной 
среды для обеспечения эффективного обмена ин-
формацией между участниками управления инве-
стиционными проектами и на создание организаци-
онно-технологического механизма, направленного 
на снижение непроизводительных потерь ресурсов 
за счет применения адаптивных интеллектуальных 
систем, ориентированных на внедрение методоло-
гии «бережливое строительство»;

–	 на использование методологии «бережливое строи-
тельство» как фундаментальной основы снижения 
потерь ресурсов в процессе СМР.

Обмен информацией между участниками управления 
строительством комплекса будет осуществляться на осно-
ве Интернета и web-фреймворка Django (рисунок 3). Ос-
новное оборудование и web-север будут находиться в цен-
тральном офисе ЗАО «ЮТМ», а связь между участниками 
управления ИСП будет осуществляться в режиме online.

При разработке ИСУ «Строительство» в интересах 
ЗАО «ЮТМ» нами предлагается для участников ИСП 
использовать проект по аренде web-приложений (ASP, 
Applications Service Providing) (рисунок 4).

В этом случае сервер приложений и сервер базы дан-
ных ИСУ «Строительство» будут установлены на обо-
рудовании провайдера (ASP) с обеспечением доступа 
к ним сторонних клиентов – подрядных организаций, 
проектировщиков, заказчиков, поставщиков материаль-
ных ресурсов и т. д. При таком подходе пользователи 
ИСУ «Строительство» инсталлируют на свои компьютеры 
лишь клиентские приложения системы и работают с уда-
ленным сервером через Интернет, и им не нужно приоб-

ретать и устанавливать программное обеспечение на свой 
компьютер, обновлять его, делать резервное копирование 
и т. д. – все это за них будет делать провайдер.

Преимущества такого подхода очевидны: возмож-
ность доступа к приложениям высокого класса, надеж-
ность функционирования приложений, отсутствие не-
обходимости приобретения лицензий на программное 
обеспечение, дорогостоящих серверов и содержания ИТ-
отделов по поддержке системы [6].

В основу создания информационной базы ИСУ «Стро-
ительство» положены два основных принципа:

•	 принцип одноразового ввода в систему первичной 
информации в местах ее возникновения с последу-
ющим ее агрегированием для целей планирования и 
учета;

•	 принцип единства в классификации и кодировании 
ресурсов, используемых в системе.

База данных объемов работ и материальных ресур-
сов (рисунок 5) построена по иерархическому принципу, 
учитывающему членение объекта как по организаци-
онно-технологическому признаку, используемому при 
производстве работ, так и по пространственному (объем-
но-планировочному), применяемому на стадии проекти-
рования. Совмещение этих двух схем членения объекта 
необходимо для производителей работ, которые ведут ра-
боты на объекте на основании рабочих чертежей, привя-
занных к отдельным конструктивным элементам зданий, 
но и в то же время должны соблюдать принятую техноло-
гию и организацию производства работ.

В базе данных выделяются следующие уровни подчи-
ненности (рисунок 5):

•	 стройка – комплекс технологически взаимосвязан-
ных зданий и сооружений;

•	 объект строительства – в составе стройки (участка);
•	 раздел проекта – совокупность конструктивных эле-

ментов, образующих законченную часть сооруже-
ния, используемая в системе управленческого учета 
и для расчета с заказчиками;
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•	 конструктивный элемент (КЭ) – часть здания или 
сооружения, выделенная на стадии проектирования 
с целью более детального ее описания;

•	 работа (Р) – один или некоторое множество техноло-
гически взаимосвязанных процессов, необходимых 
для изготовления КЭ.

К КЭ осуществляется привязка чертежей, к которым 
в свою очередь присоединяются спецификации, содер-
жащие исходную информацию об объемах работ и по-
требности в материалах, полуфабрикатах и изделиях, 
используемых при изготовлении КЭ или при монтаже 
технологического оборудования (рисунок 6) [7].

Задача управления строительной организацией на 
стратегическом уровне при возведении промышленного 
комплекса формулируется следующим образом:

( ) max ,I
Z Z Zi

C S z ZΠ Π− = ∆Π → ∈∑ 	 (1)

где z – объект строительства; Z – количество объек-
тов в составе промышленного комплекса; Сz – сметная 
стоимость строительства объекта z, ZSΠ  – планируемая 
себестоимость строительства объекта z на начало стро-
ительства, Z

Π∆Π  – планируемая прибыль строительной 
организации по z объекту.

,I
Z ii

S SΗ =∑ 	 (2)

где I – количество КЭ, на которое разбито строительство 
объекта z; si – себестоимость i-ого КЭ объекта z.
При ограничениях:

•	 на сроки строительства:

,p Д
z zT T z Z≤ ∈ 	 (3)

где p
zT , Д

zT  – продолжительность строительства объекта 
расчетная и договорная (контрактная);

•	 на качество выполнения строительно-монтаж-
ных работ:

, , ,ф
i z i zk H≤ 	 (4)

где ,
ф
i zk  – фактическое качество i-ого КЭ; Hi,z – норматив-

ное значение качества i-ого КЭ.
Обсуждение
Разработка ИСУ «Строительство» ориентирована на 

создание совокупности программных модулей и соот-
ветствующих им так называемых автоматизированных 
рабочих мест (АРМ). Структура АРМ настраивается на ор-
ганизационную структуру и используемый функционал 
управления конкретной строительной организации [8].

Промышленное строительство имеет сложную логи-
стическую модель, и от ее реализации во многом зависит 
успех внедрения информационной технологии управле-
ния ИСП. Проблема состоит в том, что при управлении 
ИСП необходимо синхронизировать процессы создания 
оборудования на машиностроительных заводах, поставки 
материалов, металлических и железобетонных конструк-
ций и процессы производства строительно-монтажных 
работ на строительной площадке [9].

Заключение
Переход на новую цифровую платформу системы 

управления ИСП возведения промышленных объектов 
позволит:

1)	 обеспечить прозрачность протекания организаци-
онно-технологических и управленческих процессов 
на всех стадиях жизненного цикла инвестиционно-
строительного проекта;

2)	 осуществить интеграцию процессов проектирова-
ния и строительства на основе единой информаци-
онной системы, обеспечивающей преемственность 
организационно-технологических решений с ис-
пользованием методологии BIM [10];

3)	 повысить качество строительной продукции за счет 
применения ИСУ «Строительство» как фундамен-
тальной основы снижения потерь в использовании 
ресурсов и числа строительных дефектов в процес-
се строительства.

Рис. 6. Структура базы данных ИСУ «Строительство» на логическом уровне
Fig. 6. The structure of the database of the IMS «Construction» at the logical level

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Моделирование организационно-технологических процес-

сов в строительстве с использованием современных циф-
ровых технологий / Л. Б. Зеленцов, Л. Д. Маилян, Н. Г. Акопян, 
М.  С. Шогенов // Строительное производство. – 2020.  – 
№ 1. – С. 41–44.

2.	 Интеллектуальные системы управления в строительстве : 
монография / Л. Б. Зеленцов, Л. Д. Маилян, М. С. Шогенов, 
И. Г. Трипута ; ФГБОУ ВО «Донской государственный техни-
ческий университет». – Ростов-на-Дону : ДГТУ, 2017. – 88 с.

3.	 Остроух, А. В. Интеллектуальные системы : монография / 
А. В. Остроух. – Красноярск : Научно-инновационный центр, 

© Фахратов М. А., Аль-Джубури Х. А. М. С.,
Полосина К. В., 2023, Строительное производство № 4’2023

2020. – 316 с.
4.	 Approaches to a practical implementation of industry  4.0  / 

A.  Elkaseer, M. Salem, H. Ali, S. Scholz // The Eleventh 
International Conference on Advances in Computer-Human 
Interactions (ACHI 2018), Rome, Italy, 2018. – Rome, 2018. – 
P. 141–146.

5.	 The Level of Building Information Modelling (BIM) 
Implementation in Malaysia / I. Othman, Y. Y. Al-Ashmori, 
Y. Rahmawati, Y. H. M. Amran, M. A. M. Al-Bared. – DOI 10.1016/j. 
asej.2020.04.007 // Ain Shams Engineering Journal. – Vol. 12, 
Iss. 1. – 2021. – P. 455–463.

6.	 Интеграция смет и BIM-проектов / Л. Б. Зелен-
цов, Я. А. Кокарева, Н. Г. Акопян, Д. В. Пирко. – DOI 
10.54950/26585340_2020_2_29 // Строительное производ-
ство. – 2020. – № 2. – С. 29–34.

7.	 Зеленцов, Л. Б. Прогнозирование временных и стоимостных 

параметров при управлении инвестиционно-строительны-
ми проектами / Л. Б. Зеленцов, М. С. Шогенов, Д. В. Пирко. – 
DOI 10.54950/26585340_2020_3_41 // Строительное произ-
водство. – 2020. – № 3. – С. 41–45.

8.	 Amin, K. F. Building Information Modelling Plan of Work 
for Managing Construction Projects in Egypt / К. F. Amin, 
F.  H. Abanda. – DOI 10.21315/jcdc2019.24.2.2 // Journal of 
Construction in Developing Countries. – 2019. – Vol. 24, Iss. 2. – 
P. 23–61.

9.	 Ивакин, Е. К. Логистика капитального строительства / 
Е. К. Ивакин. – Ростов-на-Дону : РГСУ, 1997. – 210 с.

10.	Софриков, А. В. Методика подготовки организационной диа-
гностики систем управления в строительных организациях / 
А. В. Софриков // Экономика строительства. –2003. – № 3. – 
C. 28.

REFERENCES
1.	 Modelirovanie organizatsionno-tekhnologicheskikh prot-

sessov v stroitel'stve s ispol'zovaniem sovremennykh tsi-
frovykh tekhnologij [Modeling of organizational and tech-
nological processes in construction using modern digital 
technologies] / L. B. Zelentsov, L. D. Mailyan, N. G. Akopyan, 
M. S. Shogenov // Stroitelnoe proizvodstvo [Construction pro-
duction]. – 2020. – № 1. – P. 41–44.

2.	 Intellektual'nye sistemy upravleniya v stroitel'stve : mono-
grafiya [Intelligent control systems in construction : mono-
graph] / L. B. Zelentsov, L. D. Mailyan, M. S. Shogenov, I. G. Tripu-
ta ; Don State Technical University. – Rostov-on-Don : DSTU, 
2017. – 88 p.

3.	 Ostroukh, A. V. Intellektual'nye sistemy : monografiya [Intel-
ligent systems : monograph] / A. V. Ostroukh. – Krasnoyarsk : 
Scientific and Innovation Center, 2020. – 316 p.

4.	 Approaches to a practical implementation of industry 4.0  / 
A. Elkaseer, M. Salem, H. Ali, S. Scholz // The Eleventh In-
ternational Conference on Advances in Computer-Human 
Interactions (ACHI 2018), Rome, Italy, 2018. – Rome, 2018. – 
P. 141–146.

5.	 The level of Building Information Modeling (BIM) Imple-
mentation in Malaysia / I. Othman, Y. Y. Al-Ashmori, Y. Rah-
mawati, Y. H. M. Amran, M. A. M. Al-Bared. – DOI 10.1016/j. 
asej.2020.04.007 // Ain Shams Engineering Journal. – Vol. 12, 
Iss. 1. – 2021. – P. 455–463.

6.	 Integratsiya smet i BIM-proektov [Integration of estimates 
and BIM-projects] / L. B. Zelentsov, Ya. A. Kokareva, N. G. Akopy-
an, D.  V. Pirko. – DOI 10.54950/26585340_2020_2_29 // 
Stroitel'noe proizvodstvo [Construction industry]. – 2020. – 
№ 2. – P. 29–34.

7.	 Zelentsov, L. B. Prognozirovanie vremennykh i stoimost-
nykh parametrov pri upravlenii investitsionno-stroitel'nymi 
proektami [Forecasting of time and cost parameters in 
the management of investment and construction pro-
jects] / L. B. Zelentsov, M. S. Shogenov, D. V. Pirko. – DOI 
10.54950/26585340_2020_3_41 // Stroitel'noe proizvodstvo 
[Construction industry]. – 2020. – No. 3. – P. 41–45.

8.	 Amin, K. F. Building Information Modeling Plan of Work 
for Managing Construction Projects in Egypt / K. F. Amin, 
F.  H.  Abanda. – DOI 10.21315/jcdc2019.24.2.2 // Journal 
of Construction in Developing Countries. – 2019. – Vol. 24, 
Iss. 2. – P. 23–61.

9.	 Ivakin, E. K. Logistika kapital'nogo stroitel'stva [Logistics of 
capital construction] / E. K. Ivakin. – Rostov-on-Don : RSSU, 
1997. – 210 p.

10.	 Sofrikov, A. V. Metodika podgotovki organizatsionnoj diagnos-
tiki sistem upravleniya v stroitel'nykh organizatsiyakh [Meth-
ods of preparation of organizational diagnostics of manage-
ment systems in construction organizations] / A. V. Sofrikov // 
Ehkonomika stroitel'stva [Economics of construction]. – 
2003. – № 3. – P. 28.

УДК 69.05	 DOI: 10.54950/26585340_2023_4_123

Выбор средств механизации производства бетонных работ 			 
в условиях сухого, жаркого климата
Selection of Means for Mechanization of Concrete Works Production in Hot, Dry Climate

Фахратов Мухаммет Аллазович
Доктор технических наук, профессор кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, Fahratov@mail.ru

Fakhratov Mukhammet Allazovich
Doctor of Technical Sciences, Professor 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, Fahratov@mail.ru

Аль-Джубури Хуссейн А. М. С.
Аспирант кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26; Министерство высшего образования и научных исследований Ирака, 
Багдад, 10065, Hussainjuboori87@gmail.com

Al-Juboori Hussein A. M. S.
Postgraduate student of the Department of Technologies and Organization of Construction Production, Moscow State 
University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26; Ministry of Higher 
Education and Scientific Research of Iraq, Baghdad, 10065, Hussainjuboori87@gmail.com



125124

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (48)’2023

Аннотация. В данной статье исследуются проблемы выбора 
средств механизации при выполнении бетонных работ и воз-
ведении монолитных конструкций в условиях сухого, жаркого 
климата. Анализ исследования и выбора факторов ориентиро-
ван с учетом используемых технологий и организации стро-
ительства, которые контролируют и минимизируют влияние 
внешних условий на изменение качества бетонной смеси. При-
родные условия и температурные особенности сухого, жаркого 
климата усложняют технологический процесс при выполнении 
бетонных работ.

Отсутствие комфортного климата значительно влияет на 
выбор техники, а также на дальнейший выбор метода вы-
полнения работ. Внешние факторы оказывают существенное 
воздействие на состав, консистенцию бетонной смеси при ее 
транспортировке и доставке на строительную площадку. Учет 
и стратегически правильный выбор средств механизации по-
зволяют заблаговременно избежать негативных последствий, 

предотвратить появление проблем и транспортировать смеси 
в условиях сухого, жаркого климата.

Цель данного исследования – изучить и предложить основ-
ные параметры подбора средств механизации для бетонных 
работ в условиях сухого, жаркого климата.

Для достижения поставленной цели исследования были 
идентифицированы основные параметры для подбора средств 
механизации бетонных работ в условиях сухого, жаркого кли-
мата. Для решения поставленных в данном исследовании задач 
необходимо провести аналитические исследования и приме-
нить методы научного исследования, такие как теоретический 
анализ научно-технической литературы, синтез, дедукция, ин-
дукция.

Ключевые слова: организационно-технологические реше-
ния, производство бетонных работ, сухой и жаркий климат, фак-
торы выбора средств механизации, прочность.

Abstract. This article examines the problems of choosing the 
means of mechanization when performing concrete works and 
the construction of monolithic structures in dry, hot climate. The 
analysis of the research and selection of factors is oriented tak-
ing into account the technologies used and the organization of 
construction, which control and minimize the influence of exter-
nal conditions on the change in the quality of the concrete mix. 
Natural conditions and temperature features of dry, hot climate 
complicate the technological process when performing concrete 
works.

The lack of a comfortable climate significantly affects the 
choice of equipment, as well as the further choice of the method 
of work. The impact of external factors significantly affects the 
composition and consistency of the concrete mixture during its 
transportation and delivery to the construction site. When tak-
ing into account and strategically choosing the right means of 

mechanization, it allows you to prematurely avoid negative con-
sequences, prevent problems and transport mixtures in dry, hot 
climate.

The purpose of this study is to study and propose the main 
parameters of the selection of mechanization tools for concrete 
work in dry, hot climate.

To achieve the goal of the study, the main parameters for the 
selection of means of mechanization of concrete work in dry and 
hot climate were identified. To solve the tasks set in this study, it 
is necessary to conduct analytical research and apply scientific 
research methods, such as theoretical analysis of scientific and 
technical literature, synthesis, deduction, induction.

Keywords: organizational and technological solutions, pro-
duction of concrete works, dry and hot climate, factors of mecha-
nization selection, strength.

	 Введение
При проектировании и реализации инвестиционно-

го строительного объекта важным фактором является 
завершение работ в плановые сроки с учетом согласо-
ванного бюджета. Характеристики материалов, методы 
выполнения работ и организация процесса на строитель-
ной площадке должны соответствовать международным 
стандартам и требованиям нормативных документов. 
Немаловажным является учет материально-технических 
ресурсов, в том числе автомобильной техники (автобето-
носмесителей, вибраторов, автобадьевозов, бетононасо-
сов).

Анализ проблемы рационального выбора средств ме-
ханизации при выполнении бетонных работ в условиях 
сухого, жаркого климата является актуальным и на сегод-
няшний день. Планирование потребности в технике на 
объекте, ее распределение с учетом календарного плана 
и графика производства работ являются важной задачей 
для всех участников строительного процесса. Количество 
и качество выбранных машин также определяют расходы 

общего сводного сметного расчета и влияют на прибыль 
строительной компании.

Материалы и методы
Методы научного исследования: теоретический ана-

лиз научно-технической литературы, синтез, дедукция, 
индукция.

Основные факторы выбора средств механизации 
производства бетонных работ в условиях сухого, 
жаркого климата

После определения видов и объемов выполняемых 
работ появляется необходимость произвести варианты 
подбора состава машин и механизмов для выполнения 
технологической последовательности проекта. Вышеука-
занные показатели рассчитываются на стадии проектиро-
вания, что является максимально важной операцией при 
разработке проектной документации [1; 2].

 Основные параметры для подбора средств механиза-
ции бетонных работ в условиях сухого и жаркого климата 
указаны на рисунке 1.

1.	 Стоимость комплекта машин и механизмов.

Рис. 1. Основные параметры для подбора средств механизации бетонных работ в условиях сухого, жаркого климата
Fig. 1. The main parameters for the selection of means of mechanization of concrete works in dry, hot climate
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Табл 1. Общий цикл уплотнения бетонной смеси
Tab. 1. The general compaction cycle of the concrete mix

Одной из главной задач при реализации строительно-
го объекта является завершение инвестиционного проек-
та с максимальной прибылью и экономией. Для подачи 
бетонной смеси с целью возведения монолитных кон-
струкций при выполнении бетонных работ используется 
различная техника: автобетоносмесители, автобадьевозы, 
бетононасосы [3]. При правильном расчете средств меха-
низации проектировщик закладывает в раздел организа-
ции строительства проектной документации необходимое 
и достаточное количество машин. Это позволяет подо-
брать и заложить в смету необходимое технологическое 
оборудование, а также избежать дополнительных затрат.

2.	 Продолжительность рабочего цикла.
В климате, в котором преобладают высокие темпера-

туры воздуха, необходимо сделать акцент на обслужива-
нии и амортизации техники. Обычно продолжительность 
рабочего цикла машин значительно меньше продол-
жительности технологического цикла. Время рабочего 
цикла – основная единица расчета производительности 
спецтехники. Поэтому при проектировании объекта ка-
питального строительства в условиях сухого и жаркого 
климата необходимо уделять данному параметру особое 
внимание. Продолжительность рабочего цикла – интер-
вал времени, через который производится подача смазки 
к поверхностям трения машин и механизмов.

На сегодняшний день при выполнении бетонных ра-
бот практически каждый раз задействованы средства ме-
ханизации. Ущерб, наносимый строительному проекту 
при отказе средств механизации, оказывает существенное 
неблагоприятное воздействие на результат. Выполнение 
инструкции по эксплуатации машин позволяет избежать 
поломки техники и срыва сроков выполнения бетонных 
работ [4; 5].

3.	 Объем перевозимого материала.
Максимальный объем перевозимой смеси зависит от 

выбранной техники. Базовый ряд миксеров в текущий 
период расширяется за счет интенсивного развития про-
изводства большого количества модификаций. Основные 
модификации касаются применения различных автоном-

ных двигателей и гидравлических трансмиссий, водяных 
баков и смесительных барабанов. Современная конструк-
ция модели обеспечивает однородное, равномерное пере-
мешивание бетонной смеси во всех сегментах, сокращает 
время на загрузку и выгрузку [6]. Новое расположение ло-
пастей автобетонного смесителя позволяет снизить массу 
смесительного барабана, увеличить объем загрузки сме-
сителя. В стандартную комплектацию входят редукторы, 
маслоохладители, фара освещения рабочей зоны, при-
жимная лента барабана, автономный двигатель и допол-
нительный желоб к разгрузочному лотку. Качество изго-
товляемой машинной продукции должно обеспечиваться 
согласно утвержденным международным стандартам и 
подтверждено сертификатами качества и декларациями 
соответствия [4; 7]. Грамотно составленный перечень 
требуемой специальной техники позволяет аналогичным 
образом избежать дополнительных затрат времени из-за 
простаивания.

4.	 Характеристика грунта и бетонных смесей.
Перед тем как приступить к проектированию и даль-

нейшему выполнению строительных работ по устройству 
котлована, фундаментов и основных конструктивных эле-
ментов, необходимо учитывать характеристики грунта. 
При появлении в грунте касательных напряжений воз-
никают сдвиги, которые могут привести к разрушению 
грунтового основания. Прочность грунта позволяет опре-
делить предельные значения неразрушающих грунт на-
грузок, что дает возможность предотвратить разрушение 
монолитных конструкций.

При приготовлении, транспортировании и укладке бе-
тонная смесь находится в подвижном состоянии. Частицы 
располагаются на расстоянии друг от друга так, что обра-
зуется свободное пространство, заполненное воздухом. 
Содержание воздушных пустот в смесях в условиях сухого, 
жаркого климата оказывает существенное влияние на их 
физико-механические свойства.

В зависимости от фазового состояния составляющих 
бетонных смесей энергетические затраты на процесс 
уплотнения могут отличаться. Разница давлений в сло-
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ях смеси способствует миграции воздушных включений. 
При динамическом воздействии силы внутреннего и 
внешнего трения существенно уменьшаются, и смесь пе-
реходит в состояние текучести.

Рассмотрим основные стадии цикла уплотнения бе-
тонной смеси с основными дополнительными фактора-
ми, оказывающими влияние на свойства бетонной смеси 
(таблица 1).

Таким образом, технологический процесс «вибриро-
вание» представляет собой сближение и отталкивание ча-
стиц с уменьшением внутреннего трения за счет переме-
щения тяжелых частиц вниз и всплывания легких вверх 
[8; 9]. Под действием нагрузки система легко переходит 
на следующую стадию путем перестройки расположения 
частиц внутри бетонной смеси. Современные методы 
уплотнения позволяют придать смеси волновой характер 
и смоделировать среду с высоким коэффициентом зату-
хания. Благодаря поглощению энергий колебаний смесь 
приобретает высокую плотность и прочность.

5.	 Температура наружного воздуха.
В сухом и жарком климате низкая влажность и высо-

кие температуры приводят к быстрому испарению с по-
верхности бетона. Испарение воды провоцирует усадку 
бетонной смеси, что впоследствии приводит к появлению 
трещин и снижению прочности и целостности монолит-
ной конструкции. Данные факторы ускоряют гидратацию 
цементного теста и приводят к быстрому твердению и 
снижению его пластичности.

Также известно, что высокая температура и интенсив-
ность солнечных лучей уменьшают тормозной путь ма-
шин, что приводит к увеличению аварийности на дороге. 
Косвенное влияние солнечного ослепления понижает 
уровень комфорта и повышает увеличение времени при 
транспортировке строительных материалов и бетонной 
смеси.

Такие методы, как организация затенения и учет тем-
пературы окружающей среды инновационными прибо-
рами, помогают контролировать негативное воздействие 
температуры на средства механизации.

6.	 Максимальная скорость машин в погруженном и в 
пустом состояниях.

После согласования и утверждения выбранной тех-
ники на этапе реализации строительного объекта перед 
началом эксплуатации техники необходимо производить 
приемно-сдаточные испытания. Испытания проводят на 
холостом ходу и под нагрузкой, также проводят визуаль-
ный контроль. Проверяют такие параметры, как скорость 
выгрузки, массу технологического оборудования, массу 
снаряженного автобетоносмесителя.

Визуальный контроль машины и ее составных частей 
проводят без снятия и разбора агрегатов. При этом прове-

ряют параметры: комплектность машины, комплектность 
сопроводительной документации; отсутствие видимых 
повреждений агрегатов, деталей, сварных швов и крепеж-
ных соединений; состояние уплотнений, отсутствие течи 
масла и других жидкостей; заправку машины топливом, 
рабочей и охлаждающей жидкостями, смазочными мате-
риалами в необходимых количествах; качество сборки и 
монтажа узлов и агрегатов, наличие маркировки, пульта 
управления, люков для осмотра внутренней поверхности 
барабана.

При проведении испытаний на холостом ходу прове-
ряют работу привода смесительного барабана, системы 
подачи воды и механизма управления разгрузочным лот-
ком. Исследуют и обеспечение возможности определения 
номерного знака в ночное время в ясную погоду на рас-
стоянии не менее 20 м.

В процессе испытаний проводят обкатку автобето-
носмесителя под нагрузкой. В смесительный барабан за-
гружают дозированные компоненты бетонной смеси или 
аналог бетонной смеси подвижностью 10–12 см осадки 
конуса. Затем осуществляют пробег автобетоносмесите-
ля на расстояние не менее 30 км с побуждением в пути 
следования при частоте вращения смесительного бараба-
на 4 мин-1, причем 12 км из них – по грунтовым дорогам, 
остальные – по дорогам с твердым покрытием. Скорость 
движения – в зависимости от условий дороги, но не бо-
лее 60 км/ч [10; 11]. Оперативные затраты времени на 
выполнение ежесменного технического обслуживания 
включают в себя затраты, обусловленные конструкци-
ей и техническим состоянием автобетоносмесителя, и не 
включают затраты, обусловленные организацией, ма-
териально-техническим обеспечением, квалификацией 
персонала, условиями окружающей среды.

7.	 Дальность перевозки.
Текущий параметр показывает, на какое расстояние 

необходимо перевезти строительный материал. В зависи-
мости от дальности перевозки производится выбор вари-
антов машины по типу и мощности. При транспортировке 
бетонных смесей машины должны соответствовать опре-
деленным требованиям. Смесь должна быть защищена от 
попадания в нее атмосферных осадков, от высушивания 
солнечными лучами. Также недопустимо, чтобы смесь 
расслаивалась на отдельные компоненты и теряла свои 
характеристики. Продолжительность доставки смесей не 
должна превышать 1,5 ч.

В условиях сухого, жаркого климата применяются осо-
бые технологии перевозки бетонной смеси, например, 
необходимость использования пластиковых пленок или 
специальных химических добавок. Все это обеспечивает 
доставку бетона на строительную площадку в назначен-
ное время, согласно технологической карте производства 

Рис. 2. Формирование комплекта машин при выполнении бетонных работ в условиях сухого, жаркого климата
Fig. 2. Formation of a set of machines when performing concrete works in dry, hot climate

работ, и помогает исключить его преждевременное твер-
дение [12; 13].

Выполнение вышеперечисленных требований предо-
пределяет выбор соответствующих машин для транспор-
тирования смесей в условиях сухого и жаркого климата.

Косвенное негативное влияние повышенного солнеч-
ного излучения на водителя в условиях сухого, жаркого 
климата может привести к тепловому удару и увеличить 
время транспортировки. Кабина машины должна от-
вечать соответствующим нормам для работы в условиях 
жаркого климата и должна быть оборудована кондицио-
нером, а также солнцезащитными козырьками.

На рисунке 2 показано формирование выбора средств 
механизации с учетом технологической операции.

Подбор материальных и технических ресурсов осу-
ществляется, в первую очередь, согласно предъявляемым 
к возводимым монолитным конструкциям требованиям, 
которыми являются прочность, долговечность, коррози-
естойкость, сейсмостойкость, огнестойкость [14]. Также 
необходимо учитывать экономическую и техническую 
рентабельность используемых в рамках процесса строи-
тельства материалов, а также их гармоничность и эстетич-
ность.

Результаты
В результате данного исследования изучены и предло-

жены основные параметры подбора средств механизации 
для производства бетонных работ в условиях сухого, жар-
кого климата.

В процессе работы выполнено следующее:
1.	 Идентифицированы основные параметры для под-

бора средств механизации бетонных работ в услови-
ях сухого, жаркого климата.

2.	 Проведены аналитические исследования.

3.	 Использованы методы научного исследования, та-
кие как теоретический анализ научно-технической 
литературы, синтез, дедукция, индукция.

4.	 Выявлены параметры для подбора средств механи-
зации бетонных работ в условиях сухого, жаркого 
климата:
–	 стоимость комплекта машин и механизмов;
–	 продолжительность рабочего цикла;
–	 объем перевозимого материала;
–	 характеристика грунта и бетонных смесей;
–	 температура наружного воздуха;
–	 максимальная скорость машин в погруженном и 

в пустом состоянии;
–	 дальность перевозки.

В таблице 1 рассмотрены основные стадии цикла 
уплотнения бетонной смеси с основными дополнитель-
ными факторами, оказывающими влияние на свойства 
бетонной смеси.

Заключение
Создание оптимального выбора средств механизации 

в условиях сухого, жаркого климата является процессом 
достаточно длительным и трудоемким. Применение и 
использование той или иной техники влечет за собой из-
менение технологии или замену парка машин, что уве-
личивает затраты на строительство конкретного объекта. 
Далеко не всегда большое количество техники на строи-
тельной площадке приводит к сокращению срока строи-
тельства и быстрому достижению желаемого результата. 
Поэтому решение данной проблемы может послужить 
обеспечению максимальной производительности работ и 
при этом эксплуатации техники с минимальными просто-
ями в течение рабочего времени.
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Аннотация. В статье приведены научное обоснование соз-
дания управленческого инструмента и разработка практиче-
ских рекомендаций по контролю производительности труда 
при реализации инвестиционно-строительных проектов в тече-
ние их жизненного цикла.

За основу исследования взяты следующие методологии: 
Total Cost Management Framework an Integrated Approach to 
Portfolio, Program, and Project Management Second Edition 
(AACEI), Developing the Project Work Breakdown Structure (AACEI), 
ISO 21508 Earned Value Management in Project and Programme 
Management, ISO 21511 Work Breakdown Structure for Project 
and Programme Management, PMBOK 6th (PMI), The Standard 
for Earned Value Management (PMI), Practice Standard for Work 
Breakdown Structure (PMI).

В качестве методов и инструментов использованы методы 
моделирования, анализа, систематизации и стандартизации 
структуры содержания проекта в сочетании с использованием 
элементов моделирования контрактной модели (в частности, 
структура типового контракта EPC), многоуровневого планиро-
вания (в статье использованы три уровня планирования) и по-
казателей методики освоенного объема.

В качестве результатов исследования представлены форму-
лы расчета коэффициентов производительности и приведены 
примеры их использования на практике.

Ключевые слова: управление строительными проектами, 
производительность труда, структура содержания проекта, WBS, 
многоуровневая модель управления проектами, жизненный 
цикл строительного проекта.

Abstract. The article presents the scientific justification for 
the creation of a management tool, and the development of prac-
tical recommendations for controlling labor productivity in the 
implementation of investment and construction projects during 
their life cycle.

The basis of the study is taken as the following methodolo-
gies: Total Cost Management Framework an Integrated Approach 
to Portfolio, Program, and Project Management Second Edition 
(AACEI), Developing the Project Work Breakdown Structure (AA-
CEI), ISO 21508 Earned Value Management in Project and Pro-
gramme Management, ISO 21511 Work Breakdown Structure 
for Project and Programme Management, PMBOK 6th (PMI), The 
Standard for Earned Value Management (PMI), Practice Standard 

for Work Breakdown Structure (PMI).
The methods and tools used are modeling, analysis, systema-

tization and standardization of the project content structure com-
bined with the use of contract modeling elements (in particu-
lar, the structure of a typical EPC contract), multi-level planning 
(three levels of planning are used in the paper) and the Earned 
Value Methodology indicators.

As the results of the study, the formulas for calculating the 
performance indexes are presented and examples of their use in 
practice.

Keywords: construction project management, labor produc-
tivity, WBS, multilevel project management model, construction 
project life cycle.

	 Введение
Проблема управления производительностью труда 

при реализации инвестиционно-строительных проек-
тов не теряет своей актуальности, особенно в настоящее 
время, когда происходит трансформация управленче-
ских процессов при широком применении технологий 
информационного моделирования. Создание цифро-
вых двойников объектов капитального строительства 
на этапах проектирования и их корректировка на этапах 
строительства и эксплуатации предполагают также и из-
менение процессов управления проектами на всех этапах 
их жизненного цикла. При этом цифровизация должна 
способствовать повышению производительности труда и 
сокращению организационных процедур, а не появлению 
дополнительных затрат ресурсов и времени на их реали-
зацию.

Качество управленческих решений на некотором этапе 
жизненного цикла способствует (или способно повлиять) 
формированию качества управленческих решений и воз-
действий для последующих этапов, и в целом оказывает 
влияние на достижение установленных целей инвести-
ционно-строительных проектов [1]. Разработка эффек-
тивного инструмента для оценки производительности 
труда при реализации строительных проектов в течение 
их жизненного цикла в условиях цифровизации, а также 
оценки влияния управленческих решений на производи-
тельность труда является актуальной научной задачей.

 Под управлением подразумевается алгоритм дей-
ствий руководителя проекта в виде цикла процессов: 
планирование → действие → проверка → корректировка 
(PDCA от англ. plan – do – check – act), разработанный 
Уолтером Эндрю Шухартом [2] и усовершенствованный 
Уильямом Эдвардсом Демингом [3]. Данный алгоритм 
повторяется на протяжении всего жизненного цикла ре-
ализации строительного проекта, а в настоящем исследо-
вании применяется к параметрам производительности. 
Этапы жизненного цикла инвестиционно-строительного 

проекта (в соответствии с ГОСТ Р 58179–2018 «Инжини-
ринг в строительстве. Термины и определения») включа-
ют: фазу инициирования (предынвестиционный этап и 
предпроектный этап); фазу проектирования и планирова-
ния (предварительное проектирование (финансовые, эко-
номические, технические, социальные, экологические и 
прочие аспекты), бизнес-планирование и моделирование 
жизненного цикла); фазу реализации проекта (включая 
поставку материально-технических ресурсов и оборудо-
вания, строительство, пусконаладочные работы и сдачу в 
эксплуатацию) [4].

В большинстве случаев при определении производи-
тельности труда используются традиционные подходы. 
Достаточно трудоемкий, но относительно точный – ре-
сурсный (детерминистический) подход к оценке, который 
разделяется на стоимостной, натуральный и норматив-
ный [5], используемые непосредственно на стадии реа-
лизации проекта, и параметрический (стохастический) 
подход, основанный на использовании статистических 
данных, экспертных оценок или неполных данных про-
ектов-аналогов [6], имеющий высокую погрешность вы-
числений и используемый на ранних стадиях реализации.

Как детерминистический, так и стохастический под-
ходы [7] к оценке производительности приводят к воз-
никновению естественной проблемы управления – не-
своевременному поступлению данных, необходимых для 
принятия управленческих решений, что, в свою очередь, 
вызывает возникновение системной проблемы – потери 
контроля над производительностью ресурсов.

Статистические исследования констатируют факт об 
отрицательной динамике показателя производительно-
сти в строительной отрасли. По данным РОССТАТа [8], 
динамика роста уровня производительности труда в стро-
ительстве за 2017–2020 гг. в России снизилась незначи-
тельно – на 0,8 %, при этом динамика объема строитель-
ных работ за этот же период показала рост на 25,3 % [9].
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Мировая строительная отрасль также испытывает ви-
димые затруднения: так, согласно исследованиям Гло-
бального института McKinsey, за период 2000–2020 гг. 
рост производительности труда в строительной отрас-
ли составляет не более 1 % в год – в то время как в про-
мышленном производстве этот показатель растет почти в 
4 раза быстрее [10].

Таким образом, описанные выше проблемы управ-
ления производительностью в строительной отрасли 
напрямую связаны с использованием сложных и трудо-
емких систем управления, планирования, актуализации, 
контроля и прогнозирования. По мнению авторов, для 
решения проблем управления производительностью тру-
да необходимо использовать инструмент или метод, кото-
рый не потребует дополнительных трудозатрат и может 
применяться на всех стадиях жизненного цикла проектов 
и всех уровнях управления.

Материалы и методы
Анализ отечественных методов определения произво-

дительности труда показал, что они не вполне подходят 
к поставленной цели данного исследования. Так, напри-
мер, натуральный метод измерения выработки, заклю-
чающийся в определении выработки в натуральных по-
казателях по видам выполняемых работ либо в целом в 
единицах измерения конечного продукта, приходящего-
ся на одного работающего, может быть использован для 
планирования и сравнения производительности труда 
рабочих или строительных бригад исключительно при 
выполнении однородных СМР, что не позволяет сопо-
ставлять производительность труда на неоднородных 
работах и определять уровень производительности тру-
да при строительстве объекта в целом. По этой причине 
было решено отказаться от использования данного мето-
да в исследовании.

Стоимостный метод (товарная выработка), который 
наиболее часто применяется для расчета производитель-
ности труда по видам работ и обобщает уровень произво-
дительности труда по объекту, строительной организации 
или отрасли в целом, определяет количество выработан-
ной строительной продукции (в денежном выражении), 
приходящейся на одного рабочего. Расчет показателя 
осуществляется путем деления сметной (договорной) 
стоимости строительства (по отдельной работе, объекту, 
организации или отрасли в целом, руб.) на среднеспи-
сочную численность рабочих, занятых на выполнении 
строительно-монтажных работ [11]. Однако стоимостной 
метод не имеет связи с количеством отработанных часов 
трудовых ресурсов, а также не использует информацию о 
количестве нетрудовых ресурсов (машин и механизмов), 
которые были задействованы при выполнении СМР, что 
послужило причиной обращения к другим методам изме-
рения производительности.

В качестве критериев выбора методов измерения про-
изводительности были определены следующие:

1.	 Системность и простота использования.
2.	 Наличие прямой связи с измерителями стоимости и 

сроков строительства на разных уровнях планирова-
ния.

3.	 Возможность оперативной дифференциации и ин-
теграции стоимостных и количественных данных по 
типам ресурсов.

4.	 Подтверждение эффективности использования в 
отечественной и международной практике реализа-
ции строительных проектов.

5.	 Возможность прогнозирования.
Методы, удовлетворяющие вышеназванным критери-

ям, в настоящее время активно используются в практике 
строительства как в зарубежных, так и в отечественных 
компаниях, реализующих масштабные инвестиционно-
строительные проекты, таких как Госкорпорация «Роса-
том», ПАО «Газпром», АО «Газстройпром», ПАО  «Газ-
промнефть», ПАО «Лукойл», ПАО «Северсталь», 
Группа  «НЛМК», ПАО «ГМК Норильский никель», 
ПАО «СИБУР Холдинг», ООО «Алабуга Девелопмент» и 
другие.

В качестве предлагаемого инструмента управления 
строительным проектом и основы для исследования взя-
та Earned Value Method (EVM) – методика освоенного 
объема, которая была разработана в середине 50-х годов 
учеными из США [12; 13]. Достоинством данного метода 
является простой в применении набор метрик, инстру-
ментов анализа и прогнозирования, в т. ч. показателей 
производительности. Метод освоенного объема имеет не-
которые недостатки, в частности, он содержит ряд огра-
ничений своего применения и не является методом 
управления именно ресурсами. К тому же, для использо-
вания EVM необходим полностью завершенный график 
реализации проекта и бюджет.

Несомненным достоинством метода является то, что 
в качестве измерителя используется стоимость ресурсов, 
что позволяет и в данном исследовании рассчитать зна-
чение коэффициента производительности kP, используя 
данные о стоимости ресурсов.

Методика освоенного объема базируется на трех ос-
новных измерителях: EV – earned value, т. е. oсвоенный 
oбъем – фактически выполненный объем работ на опре-
деленную отчетную дату; PV – planned value, т. е. плано-
вый oбъем – плановый объем работ, выполненный на 
определенную отчетную дату; AC – actual cost, т. е. факти-
ческая стоимость – фактическая стоимость всех использо-
ванных для выполнения работ ресурсов на определенную 
отчетную дату [14].

При реализации проекта без отклонений фактических 
данных от плановых показателей проекта все три показа-
теля по достижении финиша проекта должны быть куму-
лятивно и суммарно равны значению показателя BAC – 
budget at completion, т. е. бюджет по завершении.

Вторым инструментом выбрана work breakdown 
structure (WBS) [15] – иерархическая структура работ 
(ИСР), инструмент, сущность которого зачастую неверно 
трактуется большинством руководителей проектов ввиду 
особенностей перевода с английского, поэтому для луч-
шего понимания термин «work» в аббревиатуре WBS, по 
мнению авторов, следует трактовать не как «работа», а 
как «результат», что меняет название и смысл термина 
на «иерархическую структуру результатов», оставляя аб-
бревиатуру на русском без изменений – ИСР. Чаще всего 
используют три варианта декомпозиции WBS: декомпо-
зиция по функциональным областям, пообъектная или 
продуктовая декомпозиция и смешанная декомпозиция, 
объединяющая первые два варианта [16].

У инструмента WBS существует много преимуществ, 
но есть и недостатки. Во-первых, не существует типовой 
структуры WBS ввиду уникальности каждого проекта, в 1	 Так, например, при решении задания № 1 «Определение содержания проекта» в номинации «Управление проектом сооружения» 
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связи с чем многие руководители проектов не понимают, 
какой должна быть структура WBS для каждого конкрет-
ного проекта1. Во-вторых, в числе критериев нет жесткого 
требования к оценке сроков для каждого узла WBS, тогда 
как стоимость должна быть определена на 100 %.

Третьим инструментом исследования является кон-
трактная модель реализации проекта, позволяющая 
формализовать процессы реализации проекта с учетом 
правовых аспектов и решить одну из проблем разработки 
WBS – стандартизировать структуру содержания проекта. 
В качестве примера выбрана контрактная модель EPC, 
как наиболее часто встречающаяся и по своей структуре 
соответствующая контрактной модели Muli-Lot с той раз-
ницей, что функция управления в данном случае лежит 
на команде заказчика.

Четвертый инструмент исследования – многоуров-
невая модель планирования, позволяющая решить про-
блемы первых трех инструментов и планировать график 
реализации строительного проекта в условиях постоянно 
изменяющихся проектных данных в сочетании с изме-
няющимся числом участников проекта как на стратеги-
ческом, так и на операционном уровнях управления, что 
является примером открытой системы.

Результаты
В качестве дополнения к использованию общепри-

нятых нормативных показателей определения произво-
дительности труда на самых низких уровнях – уровнях 
планирования отдельных ресурсов, для измерения произ-
водительности труда на более высоких уровнях планиро-
вания, с целью снижения трудоемкости процессов управ-
ления жизненным циклом строительства – в данном 
исследовании авторами предлагается использовать значе-
ния нового показателя – коэффициента производитель-
ности исполнительных ресурсов kP, являющегося отноше-
нием суммарного количества материальных ресурсов VM, 
использованных для получения определенного конечно-
го результата реализации проекта в форме физического 
воплощения за некоторое количество времени T, и сум-
марного количества трудовых и нетрудовых ресурсов VE.
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где kP – коэффициент производительности исполнитель-
ных ресурсов, VM – суммарное количество материальных 

ресурсов (физический объем), VE – суммарное количество 
трудовых и нетрудовых ресурсов.

Значение коэффициента производительности испол-
нительных ресурсов kP уникально для каждого проекта 
или пакета работ и является плановой величиной.

Таким образом, под управлением производительно-
стью труда подразумевается циклично повторяющийся 
набор определенных действий руководителя проекта, на-
правленный на удержание значения коэффициента про-
изводительности исполнительных ресурсов kP в пределах 
плановых параметров.

В первую очередь, в исследовании было сделано уточ-
нение о том, что показатель VE – это суммарный объем 
трудовых и нетрудовых ресурсов, используемых для опре-
деления коэффициента производительности kP. Затем в 
связи с использованием контрактного подхода было уста-
новлено, что суммарное значение количества трудовых и 
нетрудовых ресурсов связано с заключением договорных 
обязательств с субъектом или группой субъектов проекта, 
которые являются ресурсами проекта. Трудовые ресурсы, 
являясь физическими лицами, могут выступать субъекта-
ми договорных отношений, тогда как нетрудовые ресур-
сы не могут выступать субъектами договорных отноше-
ний ввиду своего правового статуса, при этом нетрудовые 
ресурсы могут быть использованы трудовыми ресурсами 
для выполнения работ при реализации проекта, т. е. для 
достижения результата.

В результате авторы предлагают ввести новое понятие 
«исполнительные ресурсы» (англ. executive resources) – 
суммарное количество трудовых и нетрудовых ресурсов:

,E L NV V V= +∑ 	 (2)

где VE – объем исполнительных ресурсов, VL – объем тру-
довых ресурсов, VN – объем нетрудовых ресурсов.

Поскольку использование контрактного подхода свя-
зано с распределением ответственности за отдельные 
результаты проекта, а оценка производительности – с но-
вым распределением ресурсов, то данный подход влияет 
на формирование структуры WBS. Таким образом, полу-
чен «ресурсно-контрактный» принцип декомпозиции 
проекта – resource-contract principle breakdown of project 
(рисунок 1).

В примере структуры WBS, изображенной на рисун-
ке 2, подход ресурсно-контрактной декомпозиции приме-
няется ко всем узлам WBS независимо от того, можно ли 

Рис. 1. Пример WBS с ресурсно-контрактной декомпозицией проекта
Fig. 1. Example of WBS with resource-contract breakdown of project
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Табл. 1. Пример расчета kP для WBS комплексного графика 2-го уровня
Tab. 1. Example of kP calculation for WBS of complex schedule of level 2

определить количество материальных ресурсов (физиче-
ский объем) или нет, поэтому введено следующее прави-
ло: если сумма материальных ресурсов в узле WBS = 0, то 
для данного уровня количество уровней = 1, а показатель 
производительности kP(l+1) для этого уровня рассчитывает-
ся как отношение объема материальных ресурсов выше-
лежащего уровня VM(l) к объему исполнительных ресурсов 
VE(l+1).

( )
( )

( )
1

1

,M l
P l

E l

V
k

V+
+

= 	 (3)

где kP(l+1) – коэффициент производительности исполни-
тельных ресурсов для уровня l+1,

VM(l) – объем материальных ресурсов для уровня l (фи-
зический объем),

VE(l+1) – объем исполнительных ресурсов для уровня 
l+1.

Кроме перераспределения значений объема ресурсов 
по уровням WBS, необходимо обязательно вносить кор-
ректировки в структуру WBS для определения физическо-
го объема, выполняемого исполнительными ресурсами. 
Данные для расчета коэффициента производительности 

исполнительных ресурсов kP аналогичны данным, полу-
ченным с помощью расчетов показателей BAC, PV, AC по 
методике освоенного объема, т. к. измеряются в денеж-
ном выражении.

В случае выполнения пакетов работ только исполни-
тельными ресурсами, например, в случае если контрак-
том предусмотрено выполнение услуг и не предусмотрен 
физический объем, то узел WBS, содержащий значение 
показателя VM(l) – объема материальных ресурсов (фи-
зического объема), необходимо исключать из структуры 
WBS проекта, т. к. значение показателя VM(l) будет равно 
нулю.

Для подтверждения возможности применения ре-
зультатов исследования на практике – с использованием 
ИСУП Primavera P6 Professional был разработан экспери-
ментальный многоуровневый календарно-сетевой гра-
фик условного проекта строительства с использованием 
ресурсно-контрактной декомпозиции (рисунок 2).

Смоделированные плановые и фактические резуль-
таты реализации условного проекта строительства ис-
пользованы для расчета kP в таблице структуры WBS ка-
лендарного графика 2-го уровня, которые представлены 
в таблице 1.

Как видно из примера таблицы 1, на данном уровне 
планирования количество контролируемых параметров 
производительности исполнительных ресурсов составля-
ет всего три позиции.

Коэффициент производительности исполнительных 
ресурсов kP можно применить к расчету плановых пока-
зателей, значение которых определяется на дату завер-
шения проекта или пакета работ (колонка 4 таблицы 1), 
а  также текущих и фактических значений показателей 
производительности исполнительных ресурсов на теку-
щую дату (колонки 7 и 8 таблицы 1), а также можно рас-
считать % отклонения текущей производительности ис-
полнительных ресурсов на текущую дату – ΔkP (колонка 9 
таблицы 1):

1 100%,Pфакт
P

Pтек

k
k

k
 

∆ = − 
 

 	 (4)

где ΔkP – % отклонения текущей производительности ис-
полнительных ресурсов,

kP факт – коэффициент фактической производительно-
сти исполнительных ресурсов,

kP тек – коэффициент текущей производительности ис-
полнительных ресурсов.

При этом отрицательное значение показателя ΔkP от-
клонения текущей производительности исполнительных 
ресурсов указывает на снижение, а положительное значе-
ние – на увеличение уровня фактической производитель-
ности исполнительных ресурсов, что дает возможность 
для оперативного контроля с применением принципа Де-
минга–Шухарта с временным интервалом от одного дня 
и до завершения жизненного цикла проекта.

Возможность применения коэффициента производи-
тельности исполнительных ресурсов kP на примере WBS 
директивного графика 1-го уровня представлена в табли-
це 2.

Как видно из примера таблицы 2, на данном уровне 
планирования количество контролируемых параметров 
производительности исполнительных ресурсов состав-
ляет всего одну позицию, что еще больше повышает воз-
можность оперативности контроля.

Обсуждение
Как видно из примеров таблиц 1 и 2, использование 

коэффициента производительности исполнительных 
ресурсов kP для директивного графика 1-го уровня тех-
нически возможно, но при этом важно учитывать транс-
формацию значений показателя kP из-за суммирования 
значений объема исполнительных ресурсов VE(l+1) на верх-
ние уровни WBS.

Аналогичным образом трансформируются значения 
коэффициента производительности исполнительных ре-
сурсов kP для календарно-сетевых графиков 3-го уровня и 
ниже, что приводит к выводу о том, что наиболее точные 
значения kP можно получить именно на нижних уровнях 
управления.

Заключение
За счет существенного снижения количества кон-

тролируемых позиций производительности ресурсов, в 
случае использования коэффициента производительно-
сти исполнительных ресурсов kP, руководитель проекта 
может оперативно контролировать параметры произво-

Рис. 2. Снимок экрана календарно-сетевого графика проекта 2-го уровня
Fig. 2. Screenshot of the second level project schedule
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дительности всех ресурсов проекта вне зависимости от 
уровня графика. С учетом того, что коэффициент произ-
водительности исполнительных ресурсов kP показывает 
производительность группы ресурсов, то в случае возник-
новения отклонений руководитель проекта может ока-
зывать влияние на состав, численность, интенсивность и 
производительность как нетрудовых ресурсов, так и тру-
довых ресурсов.

Предлагаемый метод управления производительно-
стью исполнительных ресурсов может применяться на 
всех этапах жизненного цикла реализации инвестицион-
но-строительных проектов с высокой степенью оператив-
ности, т. к. возможность его использования закладывает-
ся на уровне структуры управления, а оценка отклонений 

возможна с помощью производства быстрых расчетов на 
основании оперативных данных в стоимостном выраже-
нии – физического объема произведенной строительной 
продукции и объема использованных исполнительных 
ресурсов. Оперативность и простота использования полу-
ченного инструмента позволяет вовлечь в процесс управ-
ления производительностью исполнительных ресурсов 
руководителей всех уровней – от бригадира до руководи-
теля компании – до того как аналитики получат всю необ-
ходимую информацию для использования существующих 
методов планирования производительности труда, что 
позволит управлять процессом вместо ведения статисти-
ческих наблюдений.
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Аннотация. Технический заказчик занимает центральное 
место в организационной структуре строительного проекта. 
Его роль заключается в координации взаимодействия между 
участниками строительства, привлечении квалифицированных 
участников для эффективного решения задач, а также в обе-
спечении планирования и регулярного контроля соответствия 
параметрам проекта на всех этапах – начиная с разработки и 
заканчивая вводом объекта в эксплуатацию. Однако при реали-
зации строительного проекта возникают проблемы, связанные 
с ключевой ролью технического заказчика.

Цель данного исследования – проанализировать текущие 
проблемы, выявить недостатки в организации взаимодействия 
участников, а также предложить методы для повышения эффек-
тивности деятельности технического заказчика при строитель-
стве жилых зданий.

Методология исследования основана на анализе научной 
литературы, нормативно-технической документации и приме-

нении метода классификации. Результатом исследования будет 
являться реструктуризация деятельности технического заказ-
чика и внедрение дополнительных функций, направленных на 
повышение его уровня до инжиниринговой компании. Приме-
нение данного подхода должно привести к снижению связей 
между участниками, сокращению времени отклика при взаимо-
действии и повышению качества контроля и выполнения ра-
бот. Важным элементом успешной реализации предложенных 
изменений является внедрение информационных технологий 
для улучшения передачи данных. Решение поставленных за-
дач позволит улучшить деятельность технического заказчика 
внутри компании и во взаимодействии с другими участниками 
строительства, а также повысит общую эффективность выпол-
нения проектов.

Ключевые слова: технический заказчик, инжиниринг, инжи-
ниринговая компания, организация строительства, функционал, 
строительство.

Abstract. A technical customer occupies a central place in the 
organizational structure of a construction project. Its role is to 
coordinate the interaction between construction participants, to 
attract qualified participants for effective problem solving, as well 
as to ensure planning and regular control of compliance with the 
project parameters at all stages, from design to commissioning. 
However, there are problems associated with the key role of a 
technical customer in the implementation of a construction pro-
ject.

The purpose of this study is to analyze current problems, 
identify shortcomings in the organization of interaction between 
participants, and suggest methods to improve the efficiency of a 
technical customer in the construction of residential buildings. 
The research methodology is based on the analysis of scientific 
literature, regulatory and technical documentation and applica-

tion of the classification method. The result of the study will be 
the restructuring of a technical customer activity and the intro-
duction of additional functions aimed at raising its level to that of 
an engineering company. The application of this approach should 
lead to a reduction in the links between the participants, a reduc-
tion in the response time in interaction and an increase in the 
quality of control and performance of work. An important element 
of successful implementation of the proposed changes is the in-
troduction of information technologies to improve data transfer. 
The solution of these tasks will improve the activities of a techni-
cal customer within the company and in interaction with other 
construction participants, as well as increase the overall efficiency 
of project implementation.

Keywords: technical customer, engineering, engineering com-
pany, construction organization, functional, construction.

	 Введение
Неотъемлемой и развивающейся отраслью деятель-

ности человека является строительство. При возведении 
зданий учитывается огромное количество факторов, от 
которых зависит реализация проекта, и для слаженной 
работы длительного процесса строительства необходимо 
грамотное управление в строительной деятельности. Для 
эффективного планирования, организации и контроля 
задействуется многочисленное количество организаций 
и предприятий, в которых деятельность всех участников 
строительства должна быть четко скоординирована.

Одним из основных организаторов производственного 
процесса во взаимодействии с участниками строительства 
является технический заказчик. Технический заказчик 
является главным звеном организационной структуры, 
который способствует организации обмена информацией 
между участниками строительства, занимается привлече-
нием квалифицированных участников строительства для 
решения задач проекта, обеспечением планирования и 
регулярным контролем соответствия параметрам проек-
та – начиная с разработки проекта и заканчивая вводом 
объекта в эксплуатацию.

По итогам систематизации задач, функций и обязан-
ностей технического заказчика, а также с целью улучше-
ния качества и минимизации затрат в реализации стро-

ительного проекта возникает потребность в разработке 
методов повышения эффективности организационно-
технологической деятельности технического заказчика, 
что является актуальным и значимым в настоящее время.

Материалы и методы
На данный момент в строительной отрасли, в органи-

зации деятельности технического заказчика возникает 
ряд сложностей, связанных с несистемной деятельно-
стью, разнородными потоками работ и недостаточным 
управлением процессами при строительстве жилых зда-
ний. Основная задача состоит в устранении возникающих 
проблем и повышении эффективности деятельности тех-
нического заказчика.

Эффективность деятельности технического заказчика 
подразумевает способность управлять и контролировать 
строительные проекты таким образом, чтобы достичь 
определенных целей и результатов в рамках установ-
ленного бюджета и сроков, с минимизацией ошибок и 
недочетов. Технический заказчик должен ответственно 
подходить к контролю строительных работ для предотвра-
щения возможных ошибок. Это включает в себя контроль 
качества материалов, оборудования, проверку выполне-
ния проектных решений, а также регулярные инспекции 
и проверки на стройплощадке. Исправление ошибок на 
ранней стадии проекта способствуют экономии времени и 

Табл. 1. Количество введенных зданий и находящихся в незавершенном строительстве в Российской Федерации, измеряемое в 
единицах [3]

Tab. 1. Number of commissioned buildings and buildings under construction in the Russian Federation, measured in units [3]

Рис. 1. Функциональная схема взаимодействия управления проектом традиционной строительной компании (технического 
заказчика) с другими участниками строительства

Fig. 1. Functional scheme of interaction between project management of a traditional construction company (technical customer) and 
other construction participants

ресурсов. Также важен контроль соблюдения установлен-
ных сроков строительства [1].

Строительные проекты сталкиваются с финансовы-
ми, правовыми и техническими проблемами [2], из-за 
которых объекты могут быть не введены в эксплуатацию. 
Используя метод классификаций, на основании данных 
Росстата проанализируем соотношение количества вве-
денных зданий и находящихся в незавершенном строи-
тельстве на территории Российской Федерации (табли-
ца 1).

Исходя из данных (таблица 1), видим, что 34 % объема 
строительства не введено в эксплуатацию.

Проанализировав данные по незавершенному строи-
тельству таких инжиниринговых компаний, как Росатом 
и Мосинжпроект, получили следующую информацию: 
количество не введенных в эксплуатацию зданий и соору-
жений составляет около 2 % от общего количества.

Отбросив проблемы с финансированием проектов и 
грубых ошибок в проектных решениях, приходим к выво-
ду, что разница с применением инжиниринговой компа-
нии будет существенной.

Актуальность данного исследования заключается в 
необходимости предложить эффективное решение про-
блем, существующих в строительной отрасли в области 
организации и управления. В ходе нашего анализа выдви-
нута теория, что использование инжинирингового под-

хода в формировании организационных структур может 
уменьшить процент незавершенного строительства.

Результаты
Одним из решений проблемы повышения эффект-

ности при строительстве жилых зданий может послу-
жить реструктуризация роли технического заказчика, а 
именно превращение его в инжиниринговый центр или 
компанию, в которой услуги технического заказчика рас-
ширены большим количеством функций и обязанностей. 
Добавление функций контроля за финансами, проектами 
и авторским надзором позволит техническому заказчику 
более эффективно выполнять свои обязанности и управ-
лять процессами строительства.

Рассмотрим организационную структуру традицион-
ной строительной компании согласно ГОСТ Р 57363-2023 
«Управление проектом в строительстве. Деятельность 
управляющего проектом (технического заказчика)» (ри-
сунок 1).

В использовании традиционной схемы взаимодей-
ствия технического заказчика с другими участниками 
строительства можно выделить следующие недостатки: 
непрямое взаимодействие с подрядчиками, приводящее 
к несвоевременному и некачественному выполнению ра-
бот, отсутствие эффективного выполнения надзора, за-
медление процесса при согласовании или утверждении 
изменений, а также ограничение своих обязанностей при 
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взаимодействии с другими участниками строительства. 
Возникновение данных проблем обуславливает возмож-
ность рассмотреть такое решение, как укрупнение функ-
ционала и минимизация количества связей.

Для решения вышеописанной задачи предлагается 
разработать единую организационную структуру, занима-
ющуюся этими функциями, примером такой структуры 
является инжиниринговая компания [4].

Инжиниринговая компания охватывает широкий 
спектр выполнения работ. Основное ее отличие в том, 
что помимо управления и организации ведения проекта 
в ее специализацию входит комплекс услуг в области про-
ектирования и строительства, также она может включать 
в себя специализированные подразделения по поставке 
оборудования, монтажных работ, технического надзо-
ра [5; 6]. Важной чертой инжиниринговых компаний яв-
ляется готовность к комплексному выполнению задач – 
начиная с проектирования и заканчивая вводом объекта 
в эксплуатацию.

Выполним укрупнение функциональной деятельно-
сти для повышения эффективности и рассмотрим органи-
зационную структуру технического заказчика с внедрени-
ем в нее частичных функций инжиниринговой компании 
(рисунок 2).

Технический заказчик, в зависимости от условий до-
говора (контракта), имеет разные функции управления 
участниками строительного процесса. Технический за-
казчик напрямую взаимодействует со всеми участниками 
строительства, а также может сам выполнять функции 
других участников строительного процесса. Это зависит 
от договора (контракта) с застройщиком (инвестором). 
Стоит заметить, что законодательство РФ не ограничивает 

совмещение функций, а лишь накладывает обязательство 
на выполнение этих функций участниками строительства.

Согласно законодательству Российской Федерации, 
для получения статуса технического заказчика компании 
необходимо: наличие главного инженера (ГИП), член-
ство в «Национальном объединении изыскателей и про-
ектировщиков» (НОПРИЗ), а также наличие второго ин-
женера, также являющегося членом НОПРИЗ. 

Исходя из этого, компания может ограничиваться 
лишь двумя представителями – главным инженером и 
вторым инженером. В соответствии с законодательством 
Российской Федерации такая структура является право-
мерной. Однако при формировании организации техни-
ческого заказчика необходимо предусмотреть наличие 
профильных специалистов в структуре компании, таких 
как главный инженер проекта (ГИП), главный архи-
тектор проекта (ГАП), инженер по электроснабжению и 
слаботочным системам, инженер по отоплению и венти-
ляции, а также инженер по водоснабжению и отведению. 

Добавление в организационную структуру дополни-
тельных отделов, связанных с проектированием, строи-
тельством, поставкой оборудования, монтажными рабо-
тами и техническим надзором, повысит эффективность 
работы технического заказчика. Разработанная организа-
ционная структура повысит качество строительных работ 
и уменьшит количество рисков деятельности техническо-
го заказчика.

В настоящее время крупные организации (Мосинж-
проект, Росатом и другие) используют инжиниринговый 
подход. С учетом успешного опыта данных компаний, 
увеличение количества функций и ответственности тех-
нического заказчика может привести к высокому уровню 

Рис. 2. Функциональная схема управления проектом техническим заказчиком с выполнением функций инжиниринговой 
компании

Fig. 2. Functional scheme of project management by a technical customer with the functions of an engineering company

качества работ и сокращению сроков выполнения проек-
тов.

Однако вышепредставленная структура внедрения 
инжиниринговой компании в деятельность техническо-
го заказчика предполагает собственное информационное 
пространство и конкретные сервера и шлюзы доступа [7; 
8; 9]. Своевременное прослеживание актуальной инфор-
мации становится ключевым элементом в повышении 
эффективности работы, уменьшении времени на поиск 
информации, улучшении коммуникации между участни-
ками и обеспечении безопасного хранения конфиденци-
альных данных, что может послужить важным средством 
предотвращения ряда ошибок, которые возникают в ходе 
строительных работ.

Обсуждение
Строительные проекты часто сталкиваются с много-

численными трудностями и проблемами, влияющими на 
их успешное выполнение. В современном строительстве 
появляется необходимость в инновационных подходах 
к управлению проектами, направленных на сокращение 
рисков и повышение эффективности. Одним из таких 
подходов является интеграция услуг технического заказ-
чика и функций инжиниринговой компании.

Внедрение дополнительных функций повысит эффек-
тивное взаимодействие между участниками, так как улуч-
шится передача информации, что поможет обеспечить 
бесперебойность строительного процесса. Выявление 
потенциальных проблем и рисков на ранних этапах про-
екта поспособствуют их оперативному решению и предот-
вращению задержек, уменьшит риск несогласованных 
действий различных исполнителей и повысит эффектив-
ность управления между всеми участниками проекта.

Решится проблема с оперативным утверждением из-
менений. Единая организация сможет оперативно реаги-
ровать на изменения в проекте, утверждать их и внедрять, 
минимизируя временные задержки и избегая сложностей 
с согласованием между различными исполнителями.

Таким образом, данный метод повышения эффектив-
ности способен минимизировать риски, связанные с ком-
муникацией, координацией, управлением изменениями и 
обеспечением качества, что делает его привлекательным 
решением для современной строительной индустрии.

Заключение
В результате анализа текущей ситуации и выявлении 

недостатков предлагается для улучшения деятельности 
технического заказчика внести изменения в организа-
ционную структуру с целью укрупнения функциональ-
ных элементов и добавления функций инжиниринговой 
компании в услуги технического заказчика. Результатом 
исследования будет являться модель организационной 
структуры с большим количеством функций техническо-
го заказчика. Данное решение приведет к уменьшению 
количества связей между участниками, сокращению вре-
мени отклика при взаимодействии и улучшению контро-
ля работ. Однако для эффективного взаимодействия в 
рамках новой структуры необходимо наличие информа-
ционного пространства, обеспечивающего своевременное 
и точное взаимодействие между функциональными эле-
ментами.

Таким образом, дальнейшее исследование предпола-
гает рассмотрение функционала новой модели организа-
ционной структуры деятельности технического заказчика 
и выявление конкретных методов и подходов, которые 
смогут обеспечить более системное управление процесса-
ми в строительной отрасли.
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Аннотация. Обоснована необходимость моделирования 
бизнес-процессов инжиниринговой компании, занимающейся 
реализацией инвестиционно-строительных проектов. Пред-
ложено использовать язык имитационного моделирования 
GPSS для реализации иерархической сети массового обслу-
живания. Двигаясь в направлении от простого к сложному, 
выполнено описание моделей нескольких бизнес-процессов: 
сначала бизнес-процесса, содержащего одну бизнес-функцию 
и одного исполнителя, затем – содержащего группу исполни-
телей, и, наконец, линейный бизнес-процесс, содержащий не-
сколько бизнес-функций и групп исполнителей. Приведены 
результаты моделирования, и исследовано влияние факторов 
для бизнес-процесса, содержащего группу из трех функций с 

использованием метода планирования экспериментов. По ре-
зультатам исследования влияния факторов на время обслужи-
вания построена диаграмма Парето. С использованием моде-
лей дисперсионного анализа выполнен сравнительный анализ 
числовых значений, полученных при различных комбинациях 
параметров. Сделан вывод о том, что в результате использова-
ния предложенного подхода к моделированию бизнес-процес-
сов можно рассчитать необходимое количество сотрудников 
в каждой группе исполнителей для эффективной реализации 
бизнес-процессов при наличии временных ограничений.

Ключевые слова: бизнес-процессы, бизнес-функции, орга-
низационные структуры, инжиниринговая компания, имитаци-
онное моделирование, язык моделирования GPSS.

Abstract. The necessity of modeling the business processes 
of an engineering company engaged in the implementation of 
investment and construction projects is substantiated. It is pro-
posed to use the GPSS simulation language to implement a hier-
archical queuing network. Moving in the direction from simple to 
complex, the models of several business processes are described: 
first, a business process containing one business function and one 
performer, then containing a group of performers and, finally, a 
linear business process containing several business functions and 
groups of performers. The results of modeling are presented and 
the influence of factors for a business process containing a group 
of three functions using the experiment planning method is in-

vestigated. Based on the results of the study of the influence of 
factors on the service time, a Pareto diagram is constructed. Using 
models of variance analysis, a comparative analysis of numeri-
cal values obtained with various combinations of parameters was 
performed. It is concluded that because of using the proposed 
approach to business process modeling, it is possible to calculate 
the required number of employees in each group of performers 
for the effective implementation of business processes in the 
presence of time constraints.

Keywords: business processes, business functions, organi-
zational structures, engineering company, simulation modeling, 
GPSS modeling language.

	 Введение
Чтобы оставаться прибыльным в условиях глобальной 

конкуренции, снизить издержки и преодолеть ряд препят-
ствий, инжиниринговые компании должны продолжать 
пересматривать и совершенствовать свою организацион-
ную структуру управления (ОСУ) на протяжении всего 
жизненного цикла реализации инвестиционно-строи-
тельных проектов [1; 2]. Очень важно уделять присталь-
ное внимание проектированию и внедрению бизнес-про-
цессов, поскольку они являются ядром инжиниринговой 
компании [3]. Бизнес-процессы (БП) детально описывают 
все процессы, возникающие в контуре организационно-
управленческого и технико-технологического инжини-
ринга. Следовательно, их совершенствование приводит 

к повышению эффективности работы инжиниринговой 
компании [4–6]. Саму концепцию БП можно описать как 
набор действий, выполняемых таким скоординирован-
ным образом в организационной и технической среде, 
что эта деятельность обеспечивает достижение бизнес-
целей [2]. БП также должен иметь конкретные функции 
B, необходимое обеспечение S и реализовываться через 
операции O: BP=F(B,O,S) (рисунок 1).

В компаниях моделирование бизнес-процессов пред-
ставляет собой важную часть в процессе разработки и 
эволюции организационной структуры управления. Оче-
видно, что моделирование [7–9] является ключевым ин-
струментом анализа эффективности ОСУ на протяжении 
всего жизненного цикла инвестиционно-строительного 

P. 1090–1105.
6.	 Medianik, Iu. V. Inzhiniring v stroitel'stve [Engineering in 

construction] / Iu. V. Medianik, R. R. Khafizov // Izvestiia Ka-
zanskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo uni-
versiteta [Proceedings of the Kazan State University of Archi-
tecture and Civil Engineering]. – 2020. – № 1. – P. 172–180.

7.	 Tekhnicheskii zakazchik v usloviiakh tsifrovoi transformatsii 
stroitel'noi otrasli : Uchebno-prakticheskoe posobie [Tech-
nical customer in the conditions of digital transformation 
of the construction industry : An educational and practical 
guide] / Komitet po podgotovke i attestatsii kadrov dlia TIM 
Natsional'nogo obedineniia organizatsii v sfere tekhnologii 

informatsionnogo modelirovaniia (NOTIM) [Committee for 
Training and Certification of Personnel for TIM of the Nation-
al Association of Organizations in the Field of Information 
Modeling Technologies (NOTIM)]. – Moscow, 2023 – 314 p.

8.	 Liu, H. A Scientometric Review of Smart Construction Site in 
Construction Engineering and Management: Analysis and 
Visualization / H. Liu, J. Song, G. Wang // Sustainability. – 
2021. – Vol. 13, Iss. 16. – P. 8860.

9.	 From Industry 4.0 to Construction 4.0: Barriers to the Digi-
tal Transformation of Engineering and Construction Sectors / 
K. Wang, F. Guo, C. Zhang, D. Schaefer // Engineering Construc-
tion & Architectural Management. – 2022.

проекта. Моделирование позволяет понимать, улучшать 
и автоматизировать существующие бизнес-процессы и 
ОСУ.

Моделирование БП является ключевым элементом в 
процессно-ориентированном развитии ОСУ инжинирин-
говой компании. В отличие от хорошо известного метода 
моделирования БП (BPMN – Business Process Management 
Notation) [10; 11], предусматривающего документирова-
ние и стандартизацию БП в виде графических моделей, в 
настоящей статье под методом моделирования БП пони-
мается метод имитационного моделирования.

Моделирование БП является широко используемым 
методом для количественного анализа бизнес-процес-
сов [12; 13]. Основная идея заключается в создании набо-
ра бизнес-функций (БФ) данного БП, характеризующихся 
такими параметрами, как скорость поступления новых 
бизнес-функций этого БП, время обработки каждой БФ 
и т. д.

Моделирование БП проводится с целью принятия ре-
шения о том, как улучшить бизнес-процесс в отношении 
одного или нескольких показателей производительности, 
связанных с затратами и временем [14]. Например, ана-
литик может использовать результаты моделирования 
для сравнения эффекта от добавления в БП нескольких 
сотрудников по сравнению с добавлением только одного 
дополнительного сотрудника или распараллеливанием 
нескольких действий, которые в настоящее время выпол-
няются последовательно.

Материалы и методы
Среди всего множества подходов к оценке эффектив-

ности временных и качественных характеристик реализа-
ции технологического графа того или иного бизнес-про-
цесса на первый план выходят методы имитационного 
моделирования. Аппарат иерархических сетей массового 
обслуживания (СеМО) позволяет описывать технологи-
ческий граф бизнес-процесса и выполнять параметриче-
скую настройку стандартных блоков как временными, так 
и качественными показателями, которые определяются 
привлеченным составом исполнителей. В терминологии 
СеМО исполнитель является обслуживающим аппаратом, 
который характеризуется случайным или нечетким вре-
менем обслуживания. В силу того, что в инжиниринговой 
компании одновременно выполняется множество бизнес-
процессов, в которых могут быть задействованы одни и те 
же исполнители, то значительное влияние на эффектив-
ность выполнения всего множества БП оказывает распре-
деление исполнителей по БП.

В иерархических СеМО обслуживающий аппарат верх-
него уровня представляется в виде системы массового 
обслуживания (СМО) с неоднородными приоритетными 
заявками, с произвольным обслуживанием в узлах сети 

Рис. 1. Концепция бизнес-процессов
Fig. 1. Business process concept

Рис. 2. Бизнес-процесс с одной бизнес-функцией и одним 
исполнителем

Fig. 2. Business process with one business function and one 
performer
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и широким набором дисциплин обслуживания. Нижний 
уровень обычно представляется СМО с центральным об-
служивающим прибором и каналами. СеМО детально 
описывает процесс выполнения БП (в терминологии ими-
тационного моделирования – «заявки»), поступившего с 
верхнего уровня.

Одной из проблем при моделировании бизнес-процес-
сов является большое количество языков для представле-
ния БП и учета их требований, что создает трудности для 
разработчиков моделей, когда им приходится выбирать 
один из них. Для моделирования БП инжиниринговых 
компаний на этапах жизненного цикла инвестиционно-
строительного проекта будем использовать язык имита-
ционного моделирования GPSS [15; 16].

Моделирование БП с одной бизнес-функцией и од-
ним исполнителем

Пусть мы имеем элементарный бизнес-процесс, 
который состоит из единственной бизнес-функции 
(рисунок 2, а). При этом мы знаем параметры распределе-
ния случайного времени между моментами поступления 
заявок. Организационная структура также имеет вырож-
денный характер, то есть имеется единственный исполни-
тель. Такая ситуация возможна, когда в инжиниринговой 
компании имеется полная декомпозиция бизнес-процес-
сов, когда за каждым бизнес-процессом закреплен един-
ственный исполнитель, который ведет его от самого на-
чала до завершения. В связи с этим нет смысла разбиения 
БП на БФ.

Моделирование реализации каждого БП в ОС выпол-
няется в следующей последовательности:

1.	 Моделирование инициации начала выполнения БП 
в ОС (GENERATE).

2.	 Реализация выполнения единственной функция БП 
<Функция_1>, которая соответствует единственно-
му исполнителю <Исполнитель_1>.

3.	 Моделирование завершения выполнения БП в ОС 
(TERMINATE).

При переходе к формализации в виде СМО будет 
иметь место достаточно простая структура (рисунок 2, б). 
Генерируется инициатор соответствующего БП, который 
передается в блок очереди <Очередь_1> исполнителя 
<Исполнитель_1>. Если очередь пуста и исполнитель 
свободен, то инициатор сразу передается в блок <Испол-
нитель_1>. Если исполнитель занят, то инициатор ждет 
его освобождения.

 Моделирование БП с одной БФ и одной группой 
исполнителей

Пусть имеем элементарный бизнес-процесс, который 
состоит из единственной функции. При этом мы знаем 
параметры распределения случайного времени между 
приходами. Организационная структура также имеет 
упрощенный характер, когда имеется одна группа ис-
полнителей и все могут участвовать в реализации данной 
БФ (рисунок 3, а). При переходе к формализации в виде 
СМО будет иметь место достаточно простая структура 
(рисунок 3, б). В данной ситуации необходимо использо-
вать три оператора GPSS, а именно STORAGE, ENTER и 
LEAVE.

Для задания количества исполнителей использу-
ется оператор STORAGE, который имеет формат <А> 
STORAGE [B]. Операнд А определяет идентификатор 
группы сотрудников. Операнд B задает общее количество 
сотрудников в группе.

В данном случае для моделирования начала реали-
зации БФ используется оператор GPSS ENTER A, [B] 
(ВОЙТИ), который реализует вход соответствующего 
инициатора в многоканальный узел. Первый операнд A 
определяет идентификатор группы исполнителей (число 
или имя) многоканального узла, а операнд B задает необ-
ходимое число компонентов многоканального узла (ко-
личества исполнителей, которые сопровождают данную 
бизнес-функцию).

Для моделирования завершения бизнес-функции 
БП в многоканальном узле используется оператор GPSS 

Рис. 4. Линейный бизнес-процесс с однородными группами исполнителей
Fig. 4. Linear business process with homogeneous groups of performers

Рис. 5. Модель линейного бизнес-процесса с однородными группами исполнителей
Rice. 5. Model of a linear business process with homogeneous groups of performers

Рис. 3. Бизнес-процесс с одной бизнес-функцией и одной группой исполнителей
Fig. 3. Business process with one business function and one group of performers

Табл. 1. Дробный факторный план
Tab. 1. Fractional factorial design

Табл. 3. Значения факторов в дробном факторном плане
Tab. 3. Factor values in a fractional factorial design

Табл. 2. Реальные значения факторов в дробном факторном 
плане

Tab. 2. Real values of factors in a fractional factorial design

LEAVE A, [B] (ВЫЙТИ), который моделирует выход 
соответствующего инициатора БП из многоканального 
узла (группы исполнителей). Оператор также имеет два 
операнда. A определяет идентификатор (число или имя) 
многоканального узла (группа исполнителей), а операнд 
B – число освобождаемых компонентов многоканального 
узла (т. е. освобождаемых сотрудников). В основной массе 
моделей для одного и того же многоканального узла опе-
ранды В совпадают. Однако можно разрабатывать модели 
с разными значениями операндов. Например, для начала 
реализации заданной бизнес-функции используется В со-
трудников, а по завершению – В–1. Так можно модели-
ровать увольнение одного сотрудника после реализации 
данной БФ.

Моделирование реализации каждого БП в ОС выпол-
няется в следующей последовательности:

1. Моделирование начала выполнения БП в ОС 
(GENERATE).

2. Реализация выполнения единственной функции 
БП <Функция 1>, для реализации которой необходимо 
задействовать некоторое количество сотрудников В, при 
этом параметр В должен быть меньше общего количества 
сотрудников в группе, то есть Вмакс <Группа 1>.

3. Моделирование завершения выполнения БП в ОС 
(TERMINATE).

Генерируется инициатор соответствующего БП, ко-
торый передается в блок очереди <Очередь_1> группы 
исполнителей <Группа 1>. Если очередь пуста и доста-
точное количество компонентов многоканального узла 
свободно, то инициатор сразу передается в блок <Груп-
па  1>. Если достаточного количества свободных компо-
нентов нет, то инициатор ждет их освобождения.

Моделирование линейного БП с однородными 
группами исполнителей

Более общий случай моделирования БП представляет 
линейную схему произвольного количества БФ, которые 
сопровождаются независимыми группами исполнителей 
(рисунок 4).

Данная схема имеет более общий вид, но для ее про-
граммной реализации достаточно приведенных выше 
операторов GPSS. При этом соответствующая схема СеМО 
также будет представлять линейную последовательность 
многоканальных узлов (рисунок 5).

Для формирования такой модели с возможностью за-
дания произвольного количества групп исполнителей и 
произвольного количества бизнес-функций более пред-
ложено объединение операторов в параметризуемые бло-
ки.

Так, программу линейного БП с однородными груп-
пами исполнителей (рисунок 5) предлагается разделить 
на три блока: STORAGE и GENERATE; TERMINATE и 
START; все остальные внутренние блоки, которые моде-
лируют одну бизнес-функцию.

При этом операторы STORAGE можно объединить в 
один макрос <ОС>, который описывает организацион-
ную структуру перечислением количественного состава 
всех имеющихся групп, т. е. ОС [N1], [N2]. …, [Ni]. Пред-
полагается, что ОС состоит из i независимых групп, у каж-
дой из которых будет Ni исполнителей (сотрудников).

Остальные операторы также объединяются в один ма-
крос <БФ>, который в качестве параметров имеет:

G – идентификатор группы,
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Рис.6. Результаты моделирования линейного бизнес-процесса в GPSS
Fig.6. Results of modeling a linear business process in GPSS

S – количество необходимых исполнителей из состава 
выбранной группы,
T – параметры случайного времени реализации дан-
ной БФ данным составом данной группы.
Формальная запись будет иметь вид БФ-[Группа i], 
[S], [T].
Результаты
В качестве факторов были выбраны количественные 

составы каждой группы (G1, G2 и G3) и их производи-
тельность в минутах (Т1, Т2 и Т3). Для этой шестифак-
торной модели был сформирован дробный факторный 
план 2(6-3) (таблица 3). То есть для оценки значимости всех 
шести факторов достаточно всего восьми экспериментов, 
причем первые три фактора варьируются на всех комби-
нациях, представляя полный факторный план, а осталь-
ные значения факторов рассчитываются на основании 
генерирующих соотношений. Значение –1 соответствует 
минимальному значению фактора, а значение +1 – мак-
симальному.

Для сгенерированного дробного факторного плана 
(таблица 1) реальные значения варьируемых факторов, 
на комбинациях которых реализуются модельные экспе-
рименты, представлены в таблице 2.

В результате проведенного моделирования на моде-
ли GPSS по оценке интегральных показателей функцио-
нирования систем массового обслуживания получены их 
числовые значения (рисунок 6, таблица 3).

При анализе результатов моделирования на осно-
вании сформированного факторного плана в пакете 
Statistica имеется множество форм визуализации полу-
ченных данных, которые помогают при исследовании по-

Рис. 7. Численные значения интегрального критерия при 
различных вариациях факторов

Fig. 7. Numerical values of the integral criterion for various 
variations of factors

ведения полученной зависимости [17]. Удобным вариан-
том представления полученных результатов является куб, 
вершины которого взвешиваются численными значения-
ми оценок времен обслуживания (рисунок 7).

Из рисунка видно, что время реализации бизнес-про-
цесса существенно уменьшается с 8319 единиц до 2028 
при изменении факторов. Для отдельного фактора, на-
пример, снижения количества сотрудников с 11 до 9, вре-
мя повышается с 2028 до 4589. Таким образом, помимо 
значимости факторов возможна оценка абсолютных зна-
чений интегрального критерия.

В результате предложенного подхода к моделирова-
нию бизнес-процессов в ОС можно рассчитать необходи-
мое количество сотрудников группы для реализации БП 
при временных ограничениях. Кроме того, имеет место 
множество возможных расширений этих моделей:

•	 для связной структуры и линейных БП;
•	 для множества различных БП с линейной структу-

рой;
•	 для произвольной алгоритмической структуры БП и 

связной ОС.
Заключение
В то время как размер компании становится все менее 

существенным, способность быстро адаптироваться к ме-
няющимся рыночным условиям и новым технологиям 
важна как никогда. Эта тенденция особенно применима 
к организационным структурам инжиниринговых компа-
ний, когда отдельные БП должны быть интегрированы 
в ОС и должны постоянно обновляться в соответствии с 
постоянно растущими требованиями строительного про-
изводства. С использованием аппарата имитационного 
моделирования инжиниринговая компания может рабо-
тать с гораздо меньшими затратами, большей скоростью, 
большей точностью, меньшим набором проблем и повы-
шенной гибкостью.

В силу того, что в инжиниринговой компании одно-
временно выполняется множество бизнес-процессов, в 
которых могут быть задействованы одни и те же испол-
нители, то значительное влияние на эффективность вы-
полнения всего множества БП оказывает распределение 
исполнителей по БП. Это обстоятельство привело к не-
обходимости использования иерархических СеМО, где 
обслуживающий аппарат верхнего уровня представляется 
в виде системы массового обслуживания (СМО) нижнего 
уровня, которая детально описывает процесс выполнения 
БП верхнего уровня.

Разработан ряд моделей реализации БП в виде СМО, 
получены результаты моделирования, позволяющие рас-
считать необходимое количество сотрудников, необходи-
мых для реализации БП при временных ограничениях.
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Аннотация. Цель. В статье рассматриваются проблемы 
принятия организационно-технологических решений при 
управлении инвестиционно-строительными проектами (ИСП) с 
использованием интеллектуальных систем управления строи-
тельством (ИСУ «Строительство»).

Методы. Актуальность исследования обусловлена тем, что в 
условиях экономической нестабильности в РФ у строительных 
организаций возникает необходимость повышения эффектив-
ности принимаемых организационно-технологических реше-
ний с целью снижения затрат в сфере производства.

Результаты. Внедрение ИСУ «Строительство» позволяет 
осуществить интеграцию двух самостоятельных направлений 
принятия управленческих решений при реализации ИСП, осно-
ванных на правилах и прецедентах, относящихся к методам ге-

нерации нового знания, что позволяет получить новый импульс 
в развитии интеллектуальных систем управления.

Выводы. Наибольший интерес использования предлагае-
мой методики, формализованной при разработке ИСУ «Строи-
тельство», представляет возможность накопления знаний о воз-
можном поведении системы управления ИСП, что с большей 
вероятностью позволит прогнозировать принятие правильного 
решения в случае возникновения каких-либо ситуаций, ранее 
не встречавшихся или ранее не явно распознававшихся.

Ключевые слова: база знаний, прецедент, интеллектуаль-
ная система управления строительством, инвестиционно-стро-
ительный проект, управленческие решения, информационная 
технология.

Abstract. Purpose. The article deals with the problems of 
making organizational and technological decisions in the man-
agement of investment and construction projects (ICP) using in-
telligent construction management systems (IMS «Construction»).

Methods. The relevance of the study is due to the fact that in 
the conditions of the economic instability of the Russian Federa-

tion, construction organizations need to increase the efficiency 
of organizational and technological decisions made in order to 
reduce costs in the production sector.

Results. The implementation of the Construction IMS allows 
for the integration of two independent areas of managerial deci-
sion-making in the implementation of ISP based on the rules and 

precedents related to the methods of generating new knowledge, 
which allows you to get a new impetus in the development of 
intelligent control systems.

Conclusions. The greatest interest in using the proposed 
methodology, formalized in the development of the IMS «Con-
struction», is the possibility of accumulating knowledge about the 
possible behavior of the ICP management system, which is more 

likely to make it possible to predict the adoption of the right deci-
sion in the event of any situations that have not previously been 
encountered or have not previously been encountered. clearly rec-
ognizable.

Keywords: knowledge base, precedent, intelligent construc-
tion management system, investment and construction project, 
management decisions, information technology.

	 Введение
На текущий момент строительный рынок Российской 

Федерации испытывает некоторые изменения. Спрос на 
строительную продукцию среди населения снижается, 
количество инвестиционно-строительных проектов фе-
дерального и регионального значения сокращается, что, 
в свою очередь, приводит к более жесткой конкуренции 
между подрядчиками при изъявлении желания получить 
заказы. В этих условиях участники рынка строительных 
услуг проявляют интерес к использованию методологии 
управления временем и стоимостью на всех этапах жиз-
ненного цикла инвестиционно-строительного проекта, 
что, в свою очередь, позволяет сократить затраты при вы-
полнении работ.

Материалы и методы
Суть предлагаемой модели управления заключается в 

следующем: наши знания о объекте управления – интел-
лектуальная система управления – и о среде, в которой 
она функционирует, являются неопределенными. Мы 
знаем только, к какому классу состояний принадлежит 
объект. Нашей целью является достижение оптимально-
го поведения объекта, которое представляется в виде по-
следовательности определенных состояний. Необходимо 
найти алгоритм управления, который обеспечит достиже-
ние цели в конечное число управляющих воздействий [1].

В ДГТУ ведется работа по созданию интеллектуальной 
системы управления строительством (ИСУ «Строитель-
ство»), одной из отличительных особенностей которой от 
существующих на рынке программных продуктов являет-
ся возможность моделирования принятия решений как 
по технологии дедуктивного моделирования, так и с ис-
пользованием базы знаний, основанной на прецедентах.

В ИСУ «Строительство» реализована технология, обе-
спечивающая фиксацию информации, возникающей 
в процессе производства на строительной площадке, и 
передачу ее прорабом в электронном виде в центральный 
офис строительной организации в конце рабочего дня [2].

Агрегирование детальной информации о выполнен-
ных объемах работ, затратах труда, использовании стро-
ительных машин и механизмов и материальных ресурсов 
по конструктивным элементам создает информационную 
основу для организации системы управленческого учета и 
принятия обоснованных управленческих решений.

Следует различать процедуры принятия решения и 
соответствующие им показатели на стадии оперативного 
и тактического управления. Интервал обзора (планиро-
вания): на стадии оперативного управления это месяц, 
неделя, сутки, а на стадии тактического управления – это 
квартал, год [3].

На стадии оперативного управления в ИСУ «Строи-
тельство» используется экспертная система принятия ре-
шений, которая направлена на недопущение нарушений 
в заданном ритме производства работ, локализацию при-
чин, приводящих к возникновению непроизводительных 
потерь на строительной площадке [4].

Детальная ежедневная информация о затратах труда 
и выполненных объемах работ, зафиксированная в табе-
ле и журнале производства работ, группируется по кон-
структивным элементам и по исполнителям – бригадам 
рабочих. После этого осуществляется детальный анализ 
использования рабочего времени и выполняется расчет 
показателей производительности труда, коэффициента 
использования рабочих на основных работах и прогнози-
руется продолжительность выполнения работ. Аналогич-
ный анализ осуществляется и по использованию строи-
тельных машин и механизмов [5].

Общий баланс фактически затраченного рабочего вре-
мени Qz

0 (1) (в соответствии с табелями учета рабочего 
времени) за определенный период времени ti по объекту z 
включает затраты на выполнение основных работ в соот-
ветствии с проектом qz

пр, вспомогательных работ qz
в и не-

производительные потери Uz.

( )0 .пр в
z i z z zQ t q q U= + + 	 (1)

При принятии управленческих решений следует руко-
водствоваться следующими показателями [6].

Коэффициент производительного использования ра-
бочего времени (2):

( ) ( ) ( )
( )0 .

пр в
z i z iq

z i
z i

q t q t
K t

Q t
+

= 	 (2)

Коэффициент, характеризующий потери рабочего 
времени (3):

( ) ( )
( )

( )
0 .z iq

z i
z i

U t
K t

Q t
Π = 	 (3)

Коэффициент выполнения запланированной нормы 
выработки – отношение фактических затрат труда к пла-
нируемым по законченным конструктивным элементам 
(4):

,
,

,

,
пл
z kq

z k zф
z k

Q
p k K

Q
= ∈ 	 (4)

где ,
пл
z kQ – ,

ф
z kQ – соответственно планируемые и фактиче-

ские затраты труда по k конструктивному элементу [7].
Выработка в натуральном выражении по законченной 

совокупности однородных конструктивных элементов по 
объекту строительства:

,
,

,

,
ф

z kq
z k zф

z k

V
P k K

Q
= ∈ 	 (5)

где ,
ф

z kV  – объем ведущей работы j вида работ k конструк-
тивного элемента.

Понятие ведущей работы необходимо для правиль-
ного выбора единицы измерения выработки. Так, на-
пример, при возведении монолитных железобетонных 
конструктивных элементов ведущей работой при расчете 
выработки выступает бетонирование. При этом фактиче-
ская трудоемкость включает трудоемкость всех работ и 
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процессов, выполняемых при создании рассматриваемого 
конструктивного элемента [8].

На тактическом уровне выработка и принятие управ-
ленческих решений в ИСУ «Строительство» осущест-
вляется с использованием модели, позволяющей про-
гнозировать будущее состояние системы на основании 
макропоказателей и базы знаний – прецедентов.

База знаний предполагает накопление в систематизи-
рованном виде показателей, характеризующих в полном 
объеме вырабатываемые или уже принятые варианты 
управленческих решений [9].

Такими решениями на тактическом уровне управле-
ния ИСП могут быть изменения временных параметров 
выполнения отдельных работ или объекта строитель-
ства в целом за счет корректировки взаимосвязей работ 
(совмещения, запараллеливания), повышения или сни-
жения интенсивности их выполнения. Каждому состоя-
нию объекта строительства соответствует сетевая модель 
G, представляющая собой направленный граф, между 
работами (векторами) которого устанавливаются взаи-
мосвязи, а по работам задаются характеристики: продол-
жительность, трудоемкость, интенсивность выполнения, 
потребность в ресурсах.

На стадии заключения контракта на строительство 
объекта z разрабатывается сетевая модель (Gz), которая 
задает организационно-технологическую нормаль, обе-
спечивающую строительство объекта в соответствии со 
сроками, зафиксированными в контракте, и на ее основе 
рассчитывается календарный план (КП). В процессе стро-
ительства параметры сетевой модели под воздействием 
различных факторов могут изменяться. Таким образом, 
каждому состоянию объекта строительства может соот-
ветствовать свой граф – сетевой график (6).

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ 1 2 3
... ,z i z i z i z i z i n

G t G t G t G t G t= → → → →      (6)

где, Gz(ti ) – вектор состояний объекта строительства в ti 
момент времени дискретного интервала планирования.

На тактическом уровне управления ИСП база знаний 
представляет собой некоторое множество вариантов со-
стояний системы на ti интервалах планирования. В строи-
тельстве корректирующие управленческие решения, вли-
яющие на сроки и себестоимость строительства, обычно 
принимаются в конце календарного месяца, поэтому в 

качестве интервала планирования, на котором осущест-
вляется оптимизация сетевой модели, нами принимается 
месяц.

База знаний состоит из множества вариантов органи-
зационно-технологических решений, отраженных в соот-
ветствующих сетевых графиках Gz(ti ), и системы показа-
телей, характеризующих состояние ИСП на ti интервалах 
планирования.

 В процессе принятия решения сначала, для анализа 
состояния ИСП, используется сетевая модель Gz(ti )ф, от-
корректированная на основании фактической инфор-
мации о ходе работ. По результатам анализа временных 
параметров КП и значений показателей эффективности 
ИСП принимается решение о внесении или нет корректи-
рующих воздействий в сетевую модель с целью приведе-
ния ее к заданному сроку строительства. Если изменения 
в сетевой график необходимо внести, то в базу знаний 
заносится новый – оптимизированный – сетевой график 
Gz(ti )оп и соответствующие ему показатели эффективно-
сти ИСП.

Таким образом, в базу знаний на ti интервале планиро-
вания заносятся показатели, характеризующие ИСП до и 
после оптимизации сетевого графика Gz(ti )ф.

При оценке варианта состояния z объекта используют-
ся следующие интегрированные показатели, рассчитыва-
емые на i день строительства:

– отклонение фактического срока строительства от 
планового ∆Ti;

– отклонение фактической себестоимости от плановой 
по законченным конструктивным элементам в стоимост-
ном ∆Sz(ti ) и относительном выражениях в %.

При возникновении значительных отклонений инте-
грированных показателей от базовых значений, рассчи-
танных на начало строительства объекта, у руководителя 
проекта существует дилемма: либо нарушить контракт-
ный срок строительства и попасть на имиджевые и фи-
нансовые потери, или не менять срок строительства при 
прогнозируемом увеличении фактической себестоимости 
строительства.

Результаты
В процессе оптимизации временных параметров сете-

вой модели осуществляется сдвижка и запараллеливание 
работ, попадающих на критический путь. В этом случае 

Рис. 1. Графики – эпюры потребности в трудовых ресурсах на различных временных интервалах строительства объекта: fzi
N, fz,i+1, 

fz,i+2
Pic. 1. Graphs – diagrams of the need for labor resources at various time intervals of the construction of the facility: fzi

N, fz,i+1, fz,i+2

происходит концентрация трудовых ресурсов и строи-
тельных машин на конечной стадии строительства, что 
приводит к одновременному выполнению нескольких ра-
бот на одном пространственном участке (фронте работ). 
Такой режим работы может привести к нарушениям в 
технологии производства работ, к возникновению потерь 
рабочего времени, снижению качества работ – и все это 
будет способствовать росту издержек [10].

В этой ситуации нами для принятия обоснованных 
организационно-технологических решений предлагает-
ся использовать дополнительно два взаимосвязанных 
макропоказателя, характеризующие наиболее полно со-
стояние строительства: коэффициент неравномерности 
использования рабочих Kz

q (ti) и величину τi – смещение 
«седловины» эпюры, соответствующей максимальному 
значению потребности в трудовых ресурсах в i день стро-
ительства относительно исходного – базового состояния, 
соответствующего началу строительства (рисунок 1).

Обсуждение
Коэффициент неравномерности использования рабо-

чих – это отношение максимального значения трудоем-
кости в i день строительства к средней трудоемкости в 
сутки:

( ) ,max
,

пл
k iq

z i
l

q
K t

E
= 	 (7)

где ,max пл
k iq  – максимальная трудоемкость работ в i день 

строительства;
 iE  – средняя трудоемкость на i день строительства.

,
,

,

,z i
z l i

z i

Q
E k K

T
= ∈ 	 (8)

где Qz,i – совокупная трудоемкость работ по незакончен-
ным конструктивным элементам на i день строительства 
по z объекту;

Tz,i – остаточная продолжительность на i день строи-
тельства z объекта.

Смещение «седловины» эпюры τi рассчитывается по 
следующей формуле:

( ) ( )max max
1 ,H

i z i z iT q T qτ += − 	 (9)

где ( )maxH
z iT q , ( )max

1z iT q +  – координаты точек максималь-
ной потребности в трудовых ресурсах соответственно на 
начало строительства и в i+1 день строительства.

Координаты точек определяются не от срока начала 
строительства, а от срока окончания строительства объек-
та, заданного в соответствии с контрактом.

Заключение
Интеграция двух независимых направлений, опери-

рующих правилами и прецедентами в области генерации 
новых знаний и их применения в управлении интеллек-
туальными системами в строительстве, подталкивает нас 
к реальной возможности вывести эту сферу на новый 
уровень развития. Оптимальное использование предла-
гаемой методики, сформированной при создании ИСУ 
«Строительство», состоит в способности сохранять ин-
формацию о потенциальных сценариях работы системы 
управления искусственного интеллекта. Это делает воз-
можным более точную прогнозируемость правильных 
решений в неизвестных или прежде неизвестно распоз-
наваемых ситуациях. Особой привлекательностью этого 
подхода является также способность сохранять внешнюю 
базу данных о ситуациях (прецедентах) и использовать ее 
другими объектами, подключенными к этой же базе.
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена си-
стемотехническим характером проблем, возникающих при ис-
пользовании современных компьютерных информационных 
систем в организационном управлении крупномасштабными 
строительными проектами на протяжении жизненного цикла. 
Динамику развития данной предметной области отражает ин-
тенсивность принятия соответствующих нормативно-правовых 
актов федерального уровня, имеющих для участников строи-
тельства обязательный характер. Установлено, что, несмотря 
на множество программных продуктов, строительная отрасль 
в целом не имеет единой информационной (цифровой) плат-
формы для эффективного использования мощных современ-
ных технических, математических и логических средств. Целью 
исследования является концептуальное осмысление предмет-
ной области информатизации управления крупномасштаб-
ным строительством в соответствии с трендом современного 
информационно-технологического развития. В качестве ра-
бочей гипотезы принято предположение о возможности и не-
обходимости концептуализации информатизации управления 
крупномасштабным строительством, выходящей на границу 

своего качественного роста. Используется концептуальный ме-
тод С.  П.  Никанорова. Осуществлено выделение исследуемой 
предметной области, включающей в себя технологии инфор-
мационного моделирования бизнес-процессов на всех стадиях 
жизненного цикла, а также логику и инструментарий управле-
ния проектами крупномасштабного строительства. Полученный 
в ходе исследования результат способствует дальнейшей раз-
работке исследуемой темы, позволяющей перейти от информа-
ционного моделирования крупномасштабного строительного 
проекта на отдельных этапах его жизненного цикла к идее 
управления полным жизненным циклом крупномасштабного 
строительного проекта. Результаты исследования могут быть 
использованы при разработке единой цифровой платформы 
для системы организационного управления данной предмет-
ной областью.

Ключевые слова: информатизация управления, цифровиза-
ция, технология информационного моделирования, жизненный 
цикл крупномасштабного строительного проекта, управление 
проектами, концептуализация исследуемой предметной обла-
сти, интегрирующая цифровая платформа.

Abstract. The relevance of the study is due to the system-
technical nature of the problems that arise when using modern 
computer information systems in the organizational management 
of large-scale construction projects throughout the life cycle. The 
dynamics of the development of this subject area reflects the in-
tensity of the adoption of relevant regulatory legal acts at the 
federal level which are mandatory for construction participants. 
It is established that, despite the multitude of software products, 
the construction industry as a whole does not have a single infor-
mation (digital) platform for the effective use of powerful modern 
technical, mathematical and logical tools. The purpose of the study 
is to conceptually understand the subject area of informatization 
of large-scale construction management in accordance with the 
trend of modern information technology development. As a work-
ing hypothesis, we accepted the assumption that it is possible and 
necessary to conceptualize the informatization of large-scale con-
struction management, which is reaching the border of its quali-

tative growth. The conceptual method of S. P. Nikanorov is used. 
The selection of the subject area under study is carried out, which 
includes technologies for information modeling of business pro-
cesses at all stages of the life cycle, as well as logic and tools for 
managing large-scale construction projects. The result obtained 
during the study contributes to further conceptual development 
of the topic under study, which allows us to move from informa-
tion modeling of a large-scale construction project at individual 
stages of its life cycle to the idea of managing the full life cycle 
of a large-scale construction project. The results of the study can 
be used in the development of a unified digital platform for the 
organizational management system of this subject area.

Keywords: management informatization, digitalization, infor-
mation modeling technology, life cycle of a large-scale construc-
tion project, project management, conceptualization of the sub-
ject area study, integrating digital platform.

	 Введение
Стратегической базой эффективной деятельности 

организаций строительной отрасли является внедрение 
цифровых технологий [1]. Актуальность и динамику раз-
вития данной предметной области отражает интенсив-
ность принятия соответствующих нормативно-правовых 
актов: с 2004 года в области технологий информационно-
го моделирования (ТИМ) введено в действие 6 постанов-
лений Правительства, 3 распоряжения Правительства, 
6 приказов Минстроя РФ, 14 ГОСТов и 12 сводов правил. 
С 1 января 2022 года соответствующие участники строи-
тельства обязаны обеспечить формирование и ведение 
информационной модели объекта капитального стро-
ительства (ИМ ОКС), финансируемого с привлечением 
средств разных уровней бюджетной системы РФ. Требова-
ния к элементам информационной модели (в частности, 
ряд XML-схем, Глоссарий технологий информационного 
моделирования, классификатор строительной информа-
ции) утверждены и размещены на официальном сайте 
Минстроя России.

В настоящее время информатизация процессов управ-
ления инвестиционно-строительными проектами разви-
вается очень активно. Информатизация – это примене-
ние информационных технологий для формирования и 
использования информационных ресурсов, электронного 
документооборота [2].

Внедрение в отечественную строительную практи-
ку информационного моделирования начало осущест-
вляться с начала 2000-х годов с появлением BIM (Building 
Information Modeling) – технологии трехмерного модели-
рования, которая постепенно охватила все этапы жизнен-
ного цикла, трансформируясь в отечественной практике 
в ТИМ [3–10]. При этом происходили процессы инфор-
матизации процессов организации и управления инвести-
ционно-строительными проектами, а для каждой стадии 
жизненного цикла строительных объектов было разрабо-
тано и внедрено соответствующее программное обеспече-
ние (таблица 1).

Процессы цифровизации, внедрения технологий ин-
формационного моделирования ставят актуальные на-
учные задачи разработки новых методов организации 
взаимодействия между участниками строительных про-
ектов и управления строительством в целом. Особенно 
это касается крупномасштабных строительных проектов, 
характеризующихся сложностью организационной схе-
мы, наличием множества участников, сложностью взаи-

мосвязей между ними, использованием ими различных 
программных комплексов.

Несмотря на достаточное количество уже имеющихся 
программных продуктов для моделирования различных 
стадий и уровней детализации жизненного цикла стро-
ительных объектов, представленных в таблице 1, стро-
ительная отрасль в целом в настоящее время не имеет 
единой информационной (цифровой) платформы для 
эффективного использования мощных современных тех-
нических, математических и логических средств, особен-
но для управления крупномасштабными строительными 
проектами на протяжении полного жизненного цикла.

Разрабатываемая Минстроем России система еди-
ных цифровых решений в виде информационной систе-
мы управления проектами государственного заказчика 
(ИСУП) в настоящее время находится в стадии станов-
ления и практически не затрагивает вопросы цифровой 
трансформации бизнес-процессов и информатизации 
процессов управления проектами, особенно крупномас-
штабными. Действующая редакция ТИМ с точки зрения 
конечного результата, возможно, не имеет пока суще-
ственных технических преимуществ перед локальным ПО 
(архитектурным проектированием, строительным проек-
тированием и т. п.).

Также всё еще имеет место недостаточная коорди-
нация между участниками проекта, а применение тех-
нологий информационного моделирования требует от 
участников проекта более тесного сотрудничества и ко-
ординации. Если участники проекта не сотрудничают 
правильно, это может привести к ошибкам, коллизиями, 
задержке сроков проектирования и строительства и т. д., 
что негативно отразится на управлении жизненным ци-
клом строительного объекта в целом.

Практически неразработанными остаются вопросы 
управления крупномасштабными строительными про-
ектами, учитывающими цифровую трансформацию, 
обусловленную перестройкой бизнес-процессов, рас-
пределенным характером работы проектных команд, по-
явлением новых требований к формату представления 
данных проектной документации для госэкспертизы, что 
определило актуальность данной темы исследования.

Материалы и методы
В качестве методов исследования авторами приняты 

системный подход, закон необходимого разнообразия 
У. Р. Эшби, концептуальное научно-техническое направ-
ление С. П. Никанорова, принципы системотехники стро-
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Табл. 1. Используемое ПО на различных стадиях (этапах) жизненного цикла
Tab. 1. Used software at various stages (stages) of the life cycle

ительства А. А. Гусакова, тензорная методология проек-
тирования устойчивого развития П. Г. Кузнецова. Выбор 
данных методов обусловлен целью и задачами исследо-
вания – построить концептуальную систему управления 
крупномасштабными инвестиционно-строительными 
проектами в условиях цифровизации строительства.

Крупномасштабное строительство характеризуется 
большим количеством участников, ресурсов, материаль-
ных, информационных и финансовых потоков и, соот-
ветственно, сложностью управления. Рассматривая круп-
номасштабное строительство с позиций системотехники, 
А. А. Лапидус определяет его как сложную динамическую 
целенаправленную организационно-технологическую си-
стему, состоящую из последовательных и взаимообуслав-
ливающих производственных этапов.

Согласно кибернетическому закону необходимого раз-
нообразия У. Р. Эшби, разнообразие управляющей систе-
мы должно быть не меньше разнообразия управляемого 
объекта. На практике это означает, что чем сложнее объ-
ект управления, тем сложнее должен быть и орган, кото-
рый им управляет. Несоблюдение этого закона неизбежно 
приводит к построению редукционной системы организа-
ционного управления любой предметной областью. Суть 
редукции управления заключается в сознательном упро-
щении реально создаваемой системы управления, вы-
званном невозможностью спроектировать сложную 
систему (в силу разных причин объективного или субъек-
тивного порядка). Результатом редукции управления яв-
ляется сведение развития предметной области к простому 
количественному росту произвольно выбранных показа-
телей. Система управления перестает отвечать вызовам 
внешней среды и становится малоэффективной. 

Ответом на проблемы создания и использования ком-
пьютерных информационных систем в организационном 
управлении явилось концептуальное научно-техническое 
направление С. П. Никанорова. Идея концептуальных 
методов была (и остается) оригинальной и заключается 

в том, что крупномасштабные, сложные, динамично ме-
няющиеся объекты полностью определяются операцио-
нально интерпретированными понятийными системами, 
описывающими предметные области организационного 
управления такими объектами. В рамках концептуальной 
методологии сложившаяся в нашей стране ситуация с ин-
форматизацией строительной отрасли квалифицируется 
как качественная слабосвязанная (слабоструктурирован-
ная) проблема, выходящая на границу своего качествен-
ного роста. Выделение и концептуализация исследуемой 
предметной области является основной операцией, пред-
варяющей проектирование соответствующей системы ор-
ганизационного управления [11; 12].

Концептуальное требование полноты исходного опи-
сания исследуемой предметной области предполагает 
учет логики и инструментария управления проектами, 
которое в контексте настоящего исследования пони-
мается как понятийный аппарат междисциплинарной 
коммуникации принимающих решения лиц в процессе 
реализации сложных крупномасштабных проектов стро-
ительства. В Российской Федерации проектная деятель-
ность регулируется на федеральном уровне.

В международной практике управление проектами 
определяется как «общее планирование, координация и 
контроль реализации проекта от его начала и до заверше-
ния с целью удовлетворения требований заказчика и обе-
спечения осуществимости проекта с функциональной и 
экономической точек зрения, а также завершения строи-
тельства в заданный срок, в рамках утвержденной сметы и 
в соответствии с установленными стандартами качества» 
[13; 14; 15]. Полнота, логическая корректность и точность 
понятийного аппарата «Свода правил управления про-
ектами строительства и развития» РМВоК 7 позволяет 
использовать его в качестве унифицированной системы 
базовых понятий в области управления любыми строи-
тельными проектами. По мнению авторов, в отечествен-
ной практике проектирования и строительства назрела 

Рис. 1. Концептуальная схема управления крупномасштабными инвестиционно-строительными проектами в условиях 
цифровизации строительства

Fig. 1. Conceptual scheme for managing large-scale investment and construction projects in the context of digitalization of 
construction

необходимость аналогичной разработки отечественного 
программного продукта для использования в РФ в рамках 
процессов импортозамещения.

Результаты
Концептуальная схема исследуемой предметной об-

ласти изображена в виде ER-диаграммы (ERD – Entity-
Relationship Diagram), отображающей сущности, атрибуты 
и связи изучаемого объекта. В качестве теоретико-систем-
ного конструкта выбрано представление о динамической 
целенаправленной системе.

В предлагаемой схеме жизненный цикл понимается 
как единый непрерывный многоэтапный технологиче-
ский процесс, направленный на решение проектных за-

дач строительства в установленные сроки с соблюдением 
необходимых требований (в частности, требований энер-
гетической эффективности). Осуществлено графическое 
изображение основных сущностей (S1, S2, S3) и их атри-
бутов, а также определяющих связей между ними. Такая 
форма представления, в частности, позволяет создать 
базу данных для интегрирующей цифровой платформы 
(ИЦП) (S3), которая представляет из себя синтез инфор-
мационных структур ТИМ (BIM) (S1) и РМВоК (S2). В 
результате такого синтеза в полученной интегрирующей 
структуре появляется возможность выводить произво-
дные понятия (термы) и формулировать утверждения, не-
доступные в исходных синтезируемых информационных 
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структурах. Таким образом, разнообразие управляющей 
системы будет заведомо превышать разнообразие управ-
ляемого объекта (рисунок 1).

Обсуждение
Из представленной схемы следует, что концептуали-

зация исследуемой предметной области является необхо-
димой и возможной, способствующей переходу от инфор-
мационного моделирования отдельных бизнес-процессов 
жизненного цикла к управлению собственно жизненным 
циклом любого строительного проекта на базе единой 
цифровой платформы, позволяющей преодолеть функ-
циональную и алгоритмическую ограниченность исполь-
зуемого множества программных продуктов и решить не 
решенную до сих пор проблему их системной интеграции.

Предложенная авторами концептуальная система 
управления крупномасштабными инвестиционно-стро-

ительными проектами представляет собой целостное 
человеко-машинное образование, детерминирующее 
формирование новых организационно-правовых форм 
управления, существенно отличающихся от традицион-
ных форм отраслевого администрирования, которые иг-
норируют экологическую, социальную и прогрессивную 
составляющие современного мира.

Заключение
В силу того, что все современные проблемы крупно-

масштабного строительства являются сугубо системотех-
ническими проблемами, – обретенные информационные 
возможности могут послужить определяющим фактором 
формирования новой парадигмы строительной деятель-
ности, основным содержанием которой станет упрежда-
ющее управление будущими улучшающими системными 
изменениями реализуемых проектов.
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Аннотация. Одним из инструментов повышения качества 
жизни населения страны является реализация капитального 
ремонта многоквартирных домов. Однако на все этапы реали-
зации капитального ремонта воздействуют внешние факторы, 
оказывающие влияние на качество, сроки производства работ 

капитального ремонта и рациональность расходования средств 
(далее – факторы). Целью исследования является выявление и 
комплексный анализ факторов с учетом специфики капиталь-
ного ремонта. Исследование охватывает различные аспекты на 
каждом этапе реализации капитального ремонта: подготовка 
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и проведение аукциона; обследование и планирование работ; 
приемка и завершение работ. В качестве метода исследова-
ния применяется системный анализ практического опыта при 
реализации капитального ремонта. В статье также подробно 
изучаются факторы, влияющие на процесс выполнения работ, 
включая взаимодействие с жильцами, доступность нежилых 
помещений и условия для размещения материалов. Особое 
внимание уделено вопросам сдачи и приемки работ, среди ко-
торых выделены некомпетентность жильцов, отсутствие опыта 
у технического надзора и отсутствие четкого регламента при-

емки выполненных работ. Выявление и комплексный анализ 
факторов и возможных негативных последствий позволит 
пересмотреть процедуру реализации капитального ремонта, 
повысить эффективность принятых организационно-техноло-
гических решений, обеспечить качественное выполнение ка-
питального ремонта в установленные сроки и рациональное 
использование средств.

Ключевые слова: капитальный ремонт, многоквартирные 
дома, факторы, качество работ, сроки реализации, техническое 
обследование, приемка работ.

Abstract. One of the tools to improve the quality of life of the 
country’s population is the implementation of major renovations 
of apartment buildings. However, all stages of the implementa-
tion of capital repairs are affected by external factors that influ-
ence the quality, timing of capital repairs and the rationality of 
spending funds (hereinafter referred to as factors). The purpose 
of the study is to identify and comprehensively analyze factors 
taking into account the specifics of major repairs. The study cov-
ers various aspects at each stage of the implementation of capi-
tal repairs: preparation and conduct of the auction; survey and 
work planning; acceptance and completion of work. A systematic 
analysis of practical experience in the implementation of major 
repairs is used as a research method. The article also examines 
in detail the factors influencing the work process, including in-

teraction with residents, accessibility of non-residential premises 
and conditions for placing materials. Particular attention is paid 
to the issues of delivery and acceptance of work, among which 
the incompetence of residents, the lack of experience of technical 
supervision and the lack of clear regulations for the acceptance 
of completed work are highlighted. Identification and comprehen-
sive analysis of factors and possible negative consequences will 
make it possible to revise the procedure for implementing major 
repairs, increase the efficiency of organizational and technologi-
cal decisions taken, ensure high-quality implementation of major 
repairs on time and rational use of funds.

Keywords: overhaul, apartment buildings, factors of influence, 
quality of work, technical inspection, acceptance of work.

	 Введение
Капитальный ремонт многоквартирных домов пред-

ставляет собой одну из актуальных социальных проблем 
населения. Возникающие сложности на этапах реализа-
ции капитального ремонта оказывают влияние не только 
на сферу интересов подрядных организаций и управляю-
щих структур, но и на благополучие резидентов данных 
объектов [1]. Поэтому цель данной работы заключается 
в выявлении и анализе факторов, оказывающих влияние 
на проведение капитального ремонта многоквартирных 
домов, для дальнейшего поиска способов предотвраще-
ния их возникновения.

Актуальность данного исследования обусловлена су-
щественной социальной значимостью капитального ре-
монта как способа повышения качества жизни в город-
ских условиях, а также наличием ряда проблем, которые 
возникают на различных этапах этого процесса [2]. Ре-
зультаты этой работы могут быть применены на практи-
ке для улучшения организации и проведения ремонтных 
работ многоквартирных домов.

Новизна работы заключается в комплексном анализе 
факторов, влияющих на процесс капитального ремонта, 
включая стадии аукциона, выполнения работ и этап при-
емки. В то время как большинство существующих иссле-
дований сосредоточивается на отдельных аспектах этого 
процесса [3–5], наша работа предлагает общий взгляд на 
проблему, объединяя различные факторы в единую си-
стему.

В рамках данного исследования мы предполагаем, что 
успешность проведения капитального ремонта много-
квартирных домов зависит не только от технических и 
экономических факторов [5], но и от взаимодействия всех 
участников процесса, а также от качества предваритель-
ной подготовки и планирования работ.

Материалы и методы
В современной жизни значимость капитального ре-

монта многоквартирных домов трудно переоценить. Обе-
спечение безопасности и комфорта проживания в домах 
старого фонда, а также сохранение исторического облика 
городов – все это вопросы, актуальность которых не угаса-
ет. Вместе с тем процесс проведения капитального ремон-
та имеет свои особенности и сложности, которые требуют 
подробного рассмотрения и анализа.

Проведение капитального ремонта многоквартирных 
домов состоит из нескольких основных этапов, начиная от 
подготовки и проведения аукционов на выполнение работ 
и заканчивая сдачей выполненного объекта. Каждый из 
этих этапов имеет свои специфические особенности, кото-
рые могут стать причиной возникновения трудностей [6].

При проведении капитального ремонта важно взаимо-
действовать с различными сторонами процесса [7]. Здесь 
мы имеем дело не только с подрядчиками, которые непо-
средственно выполняют работы, но и с жителями дома, 
управляющими компаниями и другими заинтересован-
ными сторонами [8].

Для эффективной реализации капитального ремонта 
необходимо принимать во внимание множество различ-

Рис. 1. Воздействие факторов на этапы реализации капитального ремонта
Fig. 1. Impact of factors on the stages of implementation of major repairs

ных факторов. В нашем исследовании мы предлагаем си-
стемный подход к анализу этих факторов, рассматривая 
их в рамках трех основных этапов: подготовка и проведе-
ние аукциона; обследование и планирование работ; при-
емка и завершение работ (рисунок 1). Подробный анализ 
каждого из этих этапов позволит нам не только выявить 
проблемы, но и в дальнейшем предложить возможные 
пути их решения.

Результаты
В результате исследования на этапах реализации капи-

тального ремонта выявлены факторы:
1.	Этап подготовки и проведения аукциона:
	 •	 Сезонность производства работ
Организация процедур аукциона (закупки) в контексте 

сезонно-ориентированных работ в соответствующий вре-
менной период представляет собой задачу существенной 
сложности. Возникающий диссонанс между расписанием 
аукционов и сезонностью определенных видов работ мо-
жет вызвать проблемы в процессе капитального ремонта 
многоквартирного дома. Примером служит ситуация, ког-
да тендерные процедуры на строительные работы запла-
нированы в зимний период, в результате чего некоторые 
работы, оптимально проводимые в теплый сезон (напри-
мер, монтаж кровельных систем или утепление фасада), 
могут быть отложены до начала теплого периода. Такая 
ситуация способна вызвать перенос сроков реализации 
проекта на следующий год, что негативно отражается на 
использовании трудовых ресурсов и оборудования, а так-
же влияет на стоимость банковских гарантий.

•	 Низкий уровень проработки обследования 
здания

Перечень работ, указанных в закупке, не соответству-
ет реальным потребностям многоквартирного дома и 
его жильцов. Этот фактор отражает расхождение между 
планируемыми и необходимыми работами. Иногда в спи-
ске работ, запланированных для проведения, могут быть 
пропущены важные задачи или, наоборот, включены не-
нужные или дублирующие друг друга процедуры. Такое 
расхождение может привести к неэффективному исполь-
зованию ресурсов, увеличению сроков ремонта и умень-
шению удовлетворенности жильцов итогами работ.

•	 Низкая осведомленность жителей в стои-
мостных характеристиках ремонтных ра-
бот

Потребности и пожелания жильцов не укладываются 
в предельную стоимость работ по объекту. Жители мно-
гоквартирного дома не обладают достаточной информа-
цией о стоимостных характеристиках отдельных работ и 
ограничениях бюджетных ассигнований, вследствие чего 
их требования к ремонту превосходят доступный бюджет. 
Низкая осведомленность может послужить источником 
недовольства среди жителей, а также может привести к 
некорректному определению приоритетов в ходе выпол-
нения ремонтных работ, что приведет к нерациональному 
расходованию средств.

•	 Отсутствие системы централизованного 
информирования подрядных организаций об 
актуализации региональных программ

Ежегодная актуализация в региональной программе 
может включать в себя изменение перечня или объемов 
работ, требований к качеству материалов и оборудования, 
изменение сроков. Недостатки в системе взаимодействия 

между государственными организациями, участвующи-
ми в разработке и реализации программы капитального 
ремонта, и подрядными организациями связаны с не-
достаточной стандартизацией процедур актуализации 
информации, отсутствием четко определенных каналов 
коммуникации или недостаточностью ресурсов для опе-
ративного уведомления всех заинтересованных сторон о 
наступивших изменениях. Без своевременного уведом-
ления подрядчики могут столкнуться с неожиданными 
трудностями, приводящими к перерасходу ресурсов, на-
рушению сроков и общему снижению качества работ.

2.	Этап обследования и планирования ре-
монтных работ:
•	 Низкое качество технического паспорта 

здания
Информация в технических паспортах не отражает ре-

альную ситуацию с жилым домом. Технический паспорт 
многоквартирного дома является ключевым документом, 
содержащим информацию о состоянии здания, его кон-
структивных элементах, инженерных системах и других 
аспектах. Недостатки в процессе начального составления 
технического паспорта: ошибки в измерениях, некоррект-
ное применение норм и стандартов, устаревшие или не-
качественные данные; недостаточная периодичность ак-
туализации технического паспорта; потеря документов, 
их некорректное использование, несоответствие между 
бумажными и электронными версиями – все неточности 
или ошибки в данных могут серьезно затруднить процесс 
планирования и проведения капитального ремонта, при-
водя к перерасходу ресурсов, увеличению сроков выпол-
нения работ и снижению их качества.

•	 Слабое взаимодействие (отказ) жильцов со 
специалистами подрядных организаций

Отказ от взаимодействия со стороны жильцов много-
квартирного дома со специалистами подрядных органи-
заций в ходе обследования оказывает влияние на качество 
процесса и приводит к тому, что проектировщики опира-
ются на данные, записанные в технических паспортах. 
Отказ от взаимодействия со стороны жильцов многоквар-
тирного дома в ходе обследования затрудняет проведе-
ние качественной диагностики здания, выявление всех 
необходимых для ремонта работ. Как следствие, проек-
тировщики могут опираться на недостаточно точные или 
устаревшие данные из технических паспортов, что увели-
чивает риск непредвиденных сложностей и ошибок в про-
цессе ремонта.

•	 Отсутствие доступа специалистов подряд-
ной организации в нежилые помещения мно-
гоквартирных домов

Наличие нежилых помещений на первых этажах мно-
гоквартирных домов – распространенная ситуация, встре-
чающаяся в современном городском строительстве. Эти 
помещения могут использоваться под офисы, магазины, 
аптеки, салоны красоты и другие общественные или ком-
мерческие организации. При этом доступ в них для про-
ведения ремонтных работ может быть ограничен в связи 
с режимом работы этих организаций, условиями аренды 
или собственности, требованиями охраны и конфиденци-
альности. Возможная корректировка графиков работы, 
временное ограничение доступа клиентов или даже вре-
менная переорганизация пространства могут привести к 
возникновению конфликтных ситуаций со стороны поль-
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зователей помещений, что повлечет за собой нарушение 
сроков производства работ капитального ремонта, допол-
нительные расходы на организацию доступа.

•	 Стесненность производства работ
При проведении капитального ремонта многоквар-

тирного дома требуется место для размещения строитель-
ной техники, складирования строительных материалов и 
обустройства временного бытового городка для рабочих. 
Стесненные условия местности, такие как отсутствие 
свободных площадей, ограниченность парковочных зон, 
близость к дорогам и другим объектам инфраструктуры, а 
также высокая плотность застройки, могут оказывать су-
щественное влияние на организацию и проведение работ. 
Дополнительное планирование и логистические расчеты 
для эффективного использования доступного простран-
ства и обеспечения своевременной доставки и хранения 
строительных материалов, а также обустройства комфорт-
ных условий для работников могут привести к задержкам 
в сроках выполнения работ, увеличению стоимости работ 
из-за необходимости использования специального обору-
дования для подъема и перемещения материалов, повы-
шению рисков безопасности и комфорта рабочих.

3.	Этап приемки и завершения работ:
•	 Низкая квалификация жильцов в области ка-

питального ремонта (ремонтных работ)
При проведении капитального ремонта в многоквар-

тирных домах важнейшей стадией является приемка вы-
полненных работ, в процессе которой осуществляется 
оценка качества ремонта со стороны жильцов или пред-
ставителей управляющей компании. Недостаточная ин-
формированность жильцов о стандартах и нормах каче-

ства проводимых ремонтных работ и отсутствие опыта в 
сфере капитального ремонта и строительства могут стать 
причиной неправильной оценки качества работ и, как 
следствие, отказа в приемке, что приведет к увеличению 
сроков реализации капитального ремонта многоквартир-
ного дома.

•	 Низкая квалификация контрольно-надзор-
ных органов

Технический надзор играет критическую роль в про-
цессе капитального ремонта многоквартирных домов, 
осуществляя контроль качества выполненных работ и со-
блюдения сроков. Бюджетные ограничения, недостаток 
времени для профессиональной подготовки или недо-
оценка значимости роли технического надзора в процессе 
капитального ремонта приводит к неправильной оценке 
работы подрядчиков, пропуску некачественно выполнен-
ных работ и, как результат – к снижению общего качества 
капитального ремонта.

•	 Отсутствие утвержденного регламента 
приемки выполненных капитальным ремон-
том работ

Отсутствие стандартизированного регламента по при-
емке выполненных работ капитального ремонта и испол-
нительной документации может привести к трудностям в 
контроле качества ремонта и управлении проектом в це-
лом. Все участники процесса, включая подрядчиков, тех-
нический надзор и жильцов, должны иметь четкое пони-
мание требований и процедур приемки работ. Отсутствие 
данного компонента может привести к возникновению 
спорных ситуаций, что повлечет за собой увеличение про-

Рис. 2. Схема реализации капитального ремонта многоквартирных домов с возможным воздействием совокупностей факторов, 
приводящих к негативным последствиям

Fig. 2. Scheme for the implementation of capital repairs of apartment buildings with the possible impact of a combination of factors 
leading to negative consequences

должительности реализации работ капитального ремон-
та.

Каждый из выделенных факторов может привести к 
возникновению негативных последствий, таких как:

•	 снижение качества ремонтных работ;
•	 увеличение сроков реализации капитального ремон-

та;
•	 нерациональное расходование средств.
На рисунке 2 приведена схема реализации капиталь-

ного ремонта многоквартирных домов с возможным воз-
действием совокупностей факторов, приводящих к нега-
тивным последствиям.

Заключение
В ходе исследования выявлены и подробно проанали-

зированы факторы, оказывающих влияние на реализа-
цию капитального ремонта многоквартирных домов. Это 
исследование проливает свет на разнообразные аспек-
ты – от организационных и технических вопросов до вза-
имоотношений между подрядчиками, органами власти и 
жителями домов.

Основываясь на проведенном анализе, можно прийти 
к выводу, что выбор эффективных организационно-тех-
нологических решений и грамотная разработка проекта 
капитального ремонта на стадии проектирования – это 
сложная системная задача, требующая учета многочис-
ленных факторов.

Своевременный контроль и предупреждение выяв-
ленных факторов со стороны ответственных лиц на каж-
дом этапе – от начала разработки проекта до окончания 
работ – способны значительно повысить эффективность 
принятых организационно-технологических решений и 
обеспечить качественное выполнение капитального ре-
монта в установленные сроки с рациональным использо-
ванием средств.

Данный материал может стать фундаментом для даль-
нейшего исследования в этой области. Применение ме-
тода экспертных оценок с ранжированием выявленных 
факторов позволит определить относительное влияние 
факторов на реализацию капитального ремонта. Это в 
свою очередь позволит разработать и внедрить наиболее 
эффективные организационно-технологические решения 
на различных этапах капитального ремонта.

Разработанный подход может значительно упростить 
процесс принятия решений на всех уровнях, увеличить 
прозрачность и предсказуемость процесса, а также улуч-
шить взаимодействие между всеми участниками. Таким 
образом, все факторы будут учтены, а выбранные органи-
зационно-технологические решения окажутся наиболее 
эффективными для успешного выполнения работ капи-
тального ремонта.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Ганзен, Е. В. Актуальные вопросы организации ра-

бот по капитальному ремонту и реконструкции обще-
ственных зданий / Е. В. Ганзен, А. А. Лапидус. – DOI 
10.54950/26585340_2020_4_44  // Строительное производ-
ство. – 2020. – № 4. – С. 44–50.

2.	 Ганзен, Е. В. Выбор значимых факторов для приня-
тия решений по капитальному ремонту и реконструк-
ции административных зданий / Е. В. Ганзен. – DOI 
10.54950/26585340_2021_4_10_62 // Строительное произ-
водство. – 2021. – № 4. – С. 62–69.

3.	 Голотина, Ю. И. Факторы, влияющие на сроки строительства / 
Ю. И. Голотина, А. А. Рыжкова, М. С. Арутунян // Научные тру-
ды КубГТУ. – 2018. – № 9. – С. 65–73.

4.	 Сеферян, Л. А. Организация фонда капитального ремонта, 
как решение проблем развития жилищного фонда в Ростов-
ской области / Л. А. Сеферян, Е. Е. Пингин // Инженерный 
вестник Дона. – 2016. – № 1 (40). – С. 54.

5.	 Mishchenko, V. Ya. Foreign and Russian Experience Conducting 
Major Repairs of Housing Fund Taking Into Account Energy-

Efficient Measures / V. Ya. Mishchenko, E. P. Gorbaneva, 
K.  S.  Sevryukova. – DOI 10.25987/VSTU.2020.45.1.003 // 
Russian Journal of Building Construction and Architecture. – 
2020. – No. 1(45). – P. 28–41.

6.	 Суворова, С. П. Современное состояние системы капиталь-
ного ремонта жилищного фонда в Орловской области: 
проблемы и пути решения / С. П. Суворова, М. Е. Ханенко, 
А. Ю. Фетисова // Вестник ОрелГИЭТ. – 2019. – № 1 (47). – 
С. 71–75.

7.	 Петрова, Л. С. Капитальный ремонт жилищного фонда как 
элемент его воспроизводства / Л. С. Петрова // Избранные 
доклады 65-й Юбилейной университетской научно-техни-
ческой конференции студентов и молодых ученых : Сбор-
ник докладов, Томск, 25 апреля 2019 года. – Томск : Томский 
государственный архитектурно-строительный университет, 
2019. – С. 1050–1051.

8.	 Елюкина, Ю. В. Проблемы капитального ремонта многоквар-
тирных жилых домов в Удмуртской республике / Ю. В. Елю-
кина // Фотинские чтения. – 2017. – № 1 (7). – С. 60–63.

REFERENCES
1.	 Ganzen, E. V. Aktual'nye voprosy organizatsii rabot po 

kapital'nomu remontu i rekonstruktsii obschestvennykh 
zdaniy [Current issues of organizing work on capital re-
pairs and reconstruction of public buildings] / E. V. Ganzen, 
A. A. Lapidus. – DOI 10.54950/26585340_2020_4_44 // 
Stroitel'noe proizvodstvo [Construction production]. – 2020. – 
№ 4. – P. 44–50.

2.	 Ganzen, E. V. Vybor znachimykh faktorov dlya prinyatiya 
resheniy po kapital'nomu remontu i rekonstruktsii ad-
ministrativnykh zdaniy [Selection of significant factors 
for making decisions on major repairs and reconstruc-
tion of buildings improvement] / E. V. Ganzen. – DOI 
10.54950/26585340_2021_4_10_62 // Stroitel'noe proizvod-
stvo [Construction production]. – 2021. – № 4. – P. 62–69.

3.	 Golotina, Yu. I. Faktory, vliyayuschiye na sroki stroitel'stva 
[Factors influencing construction time] / Yu. I. Golotina, 
A. A. Ryzhkova, M. S. Arutyunyan // Nauchnye trudy KubGTU 
[Scientific works of KubSTU]. – 2018. – № 9. – P. 65–73.

4.	 Seferyan, L. A. Organizatsiya fonda kapital'nogo remonta, kak 
resheniye problem razvitiya zhilischnogo fonda v Rostovskoy 
oblasti [Organization of a capital repair fund as a solution to 
the problems of housing development in the Rostov region] / 
L. A. Seferyan, E. E. Pingin // Inzhenernyj vestnik Dona [Engi-
neering Bulletin of the Don]. – 2016. – № 1 (40). – P. 54.

5.	 Mishchenko, V. Ya. Foreign and Russian Experience Conduct-
ing Major Repairs of Housing Fund Taking Into Account En-
ergy-Efficient Measures / V. Ya. Mishchenko, E. P. Gorbaneva, 
K. S.  Sevryukova. – DOI 10.25987/VSTU.2020.45.1.003 // 
Russian Journal of Building Construction and Architecture. – 
2020. – No. 1 (45). – P. 28–41.

6.	 Suvorova, S. P. Sovremennoye sostoyaniye sistemy kapital'nogo 
remonta zhilischnogo fonda v Orlovskoy oblasti: problemy 
i puti resheniya [Current state of the housing capital repair 
system in the Oryol region: problems and solutions] / S. P. Su-
vorova, M. E. Khanenko, A. Yu. Fetisova // Vestnik OrelGIEHT 
[Bulletin of OrelGIET]. – 2019. – № 1 (47). – P. 71–75.

7.	 Petrova, L. S. Kapital'nyy remont zhilischnogo fonda kak el-



161160

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (48)’2023

ement yego vosproizvodstva [Major repairs of the housing 
stock as an element of its reproduction] / L. S. Petrova // 
Izbrannye doklady 65-j YUbilejnoj universitetskoj nauchno-
tekhnicheskoj konferentsii studentov i molodykh uchenykh : 
Sbornik dokladov, Tomsk, 25 aprelya 2019 goda [Selected re-
ports of the 65th Anniversary University Scientific and Tech-
nical Conference of Students and Young Scientists : Collec-
tion of reports, Tomsk, April 25, 2019]. – Tomsk : Tomsk State 

University of Architecture and Civil Engineering, 2019.  – 
P. 1050–1051.

8.	 Elyukina, Yu. V. Problemy kapital'nogo remonta mnogokvar-
tirnykh zhilykh domov v Udmurtskoy respublike [Problems of 
capital repairs of apartment buildings in the Udmurt Repub-
lic] / Yu. V. Elyukina // Fotinskie chteniya [Fotin readings]. – 
2017. – № 1 (7). – P. 60–63.

УДК 658.2	 DOI: 10.54950/26585340_2023_4_160

Практикоориентированная система подготовки строительного 
персонала как фактор развития кадрового потенциала
A Practice-Oriented Training System for Construction Personnel as a Factor in the Development of Human Resources

Морозенко Андрей Александрович
Доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Строительство объектов тепловой и атомной
энергетики», ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный
университет» (НИУ МГСУ), Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, morozenkoaa@mgsu.ru

Morozenko Andrey Aleksandrovich
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Construction of Thermal and Nuclear Energy Facilitie, 
National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU),
Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoe shosse, 26, morozenkoaa@mgsu.ru

Швец Наталья Сергеевна
Аспирант кафедры «Строительство объектов тепловой и атомной энергетики»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, Iam@nsergeevna.ru

Shvets Natalia Sergeevna
Graduate student of the Department of Construction of Thermal and Nuclear Energy Facilitie, National Research Moscow 
State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoe shosse, 26, Iam@nsergeevna.ru

© Морозенко А. А., Швец Н. С., 2023,
Строительное производство № 4’2023

Аннотация. Усиливающийся в последние несколько лет де-
фицит квалифицированных рабочих оказывает значительное 
влияние на реализацию производственных программ строи-
тельных предприятий в Российской Федерации. Рекордно низ-
кий уровень безработицы в целом по стране, а также высокая 
степень напряженности рынка труда создают значительные 
вызовы для компаний, в особенности тех, что стоят на пороге 
наращивания численности для реализации взятых на себя про-
изводственных обязательств.

Для того, чтобы поддерживать производительность труда 
на целевом уровне, а также обеспечить приемлемый уровень 
конкурентоспособности на рынке, строительные предприятия 
должны пересмотреть подходы к приему в штат и подготовке 
строительно-монтажного персонала, отдав предпочтение фор-

мированию системы подготовки персонала внутри компании 
на основании принятого технологического процесса, что позво-
лит с максимальной степенью оперативности реагировать на 
изменения рынка труда и формировать высокопрофессиональ-
ные трудовые коллективы под запросы производства. Вместе с 
тем развитие внутрикорпоративного обучения позволит орга-
низовывать подготовку персонала, требующего минимального 
периода профессиональной адаптации на производстве, а так-
же осуществлять развитие кадрового потенциала работников 
с учетом их профессиональных навыков и производственных 
результатов.

Ключевые слова: кадровый потенциал, АЭС, квалификация 
персонала, корпоративное обучение, строительно-монтажных 
персонал, напряженность рынка труда.

Abstract. The shortage of skilled workers, which has been de-
veloping over the past few years, has a significant impact on the 
implementation of production programs of construction enter-
prises in the Russian Federation. The record low unemployment 
rate in the country as a whole, as well as the high degree of labor 
market tension, create significant challenges for companies, espe-
cially those who are on the verge of increasing their numbers to 
fulfill their production obligations.

In order to maintain labor productivity at the target level, 
as well as to ensure an acceptable level of competitiveness in 
the market, construction companies should reconsider their ap-
proaches to hiring and training construction and installation per-
sonnel, preferring the formation of a personnel training system 

within the company based on the adopted technological process, 
which will allow responding to market changes with the maxi-
mum degree of efficiency to form highly professional labor collec-
tives according to the demands of production. At the same time, 
the development of internal corporate training will make it pos-
sible to organize the training of personnel requiring a minimum 
period of professional adaptation at work, as well as to develop 
the personnel potential of employees taking into account their 
professional skills and production results.

Keywords: human resources potential, nuclear power plants, 
personnel qualifications, corporate training, construction and in-
stallation personnel, labor market tension.

	 Введение
В последние годы рынок труда Российской Федерации 

становится все более напряженным. Положительный, с 
одной стороны, тренд снижения уровня безработицы [1], 
а также отток трудоспособного населения с марта 2022 г. 

для потенциальных работодателей оборачиваются вы-
нужденной острой конкуренцией за трудовые ресурсы.

Одним из значимых проектов сооружения в Россий-
ской Федерации является станция замещения «Курская 
АЭС-2» в Курской области, на строительстве которой за-

няты на текущий момент порядка 9,5 тыс. человек. По 
итогам проведенных в марте 2023 г. обсуждений, обще-
ственностью было поддержано сооружение новых энерго-
блоков.

Это означает, что в ближайшие годы до 12 тысяч вы-
сококвалифицированных рабочих общестроительного и 
тепломонтажного профиля понадобится для сооружения 
двух новых энергоблоков Курской АЭС-2.

Принимая во внимание ограниченный объем выпуска 
молодых специалистов в учебных заведениях высшего, 
среднего и начального профессионального образования в 
регионе сооружения и в соседних с ним субъектах Федера-
ции, руководителям строительных организаций необхо-
димо быть готовыми к организации процедуры професси-
ональной подготовки и переподготовки персонала, в т. ч. 
по вопросам обеспечения безопасности, которая помимо 
требуемого уровня квалификации позволит сформиро-
вать вектор развития кадрового потенциала строительно-
монтажного персонала.

Научная новизна исследования состоит в создании 
учебно-методического комплекса для подготовки строи-
тельно-монтажного персонала и ИТР на базе строитель-
ных предприятий атомной отрасли, основанного на тре-
бованиях нормативных документов, принятых в отрасли, 
и с учетом специфики технологического процесса, как 
инструмента развития кадрового потенциала работников.

Материалы и методы
Анализом подходов к непрерывному корпоративно-

му обучению занимались А. Ю. Андрианов [2] и А. А. Ги-
лев [3].

Вопросы напряженности рынка труда изучали 
Ф. С. Муминов [4], Е. А. Ефимова [5]. 

Был изучен ряд методик, затрагивающих вопросы обу-
чения персонала в строительной отрасли. Их в своих тру-

дах рассматривали такие авторы, как В. Н. Пуляева [6] и 
С. В. Тевлина [7].

Среди зарубежных публикаций вопросы развития 
кадрового потенциала и профессиональной подготовки 
рабочих рассматривали Е. Ц. Чимитдоржева [8], Д. Дими-
тров [9], О. Мамателашвили [10], Е. Каштанова, Д. Заха-
рова [11].

По результатам изучения материалов, опубликован-
ных вышеприведенными авторами, можно сделать вывод, 
что тема подготовки персонала, несомненно, находится в 
фокусе внимания авторов-ученых, при этом остаются не-
исследованными вопросы подготовки на производстве 
строительно-монтажного персонала, а также развития ка-
дрового потенциала рабочих, участвующих в сооружении 
объектов использования атомной энергии.

Описанные в приведенных источниках варианты под-
готовки строительно-монтажного персонала для атом-
ного строительства основываются на целесообразности 
обучения персонала в сторонних учебных центрах, не вхо-
дящих в контур управления Госкорпорации «Росатом». 
Данный подход при практической реализации показал 
свое несовершенство: преподавательский состав подоб-
ных учебных центров не обладает достаточной квалифи-
кацией для обучения персонала используемым на произ-
водстве технологиям, а оборудование, используемое при 
обучении работников, отличается от применяемого на 
производстве, что вызывает необходимость дополнитель-
ной адаптации работников к рабочему процессу и предо-
пределяет неудовлетворительное качество подготовки 
персонала.

Значимым аргументом в части сформировавшейся на-
пряженности рынка труда рабочего персонала являются 
результаты исследований, представленных Высшей шко-
лой экономики (далее – ВШЭ) [12] на рисунке 1.

Рис. 1. Прием в образовательные организации ВПО и СПО РФ, тыс. чел.
Fig. 1. Admission to educational institutions of higher education and vocational education of the Russian Federation, thousand people



163162

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (48)’2023

Анализ данных исследования ВШЭ свидетельствует о 
значительном сокращении приема в учебные учреждения 
и, как следствие, выпуска квалифицированных рабочих – 
в 2,4 раза (на 294 тыс. чел.) в период с 2010 по 2022 гг. При 
этом в последние 7 лет (с 2016 г.) не наблюдается восхо-
дящего тренда в части популярности рабочих профессий 
среди молодежи, что свидетельствует об актуальности во-
проса напряженности рынка труда в части рабочего пер-
сонала на протяжении ближайших, как минимум, 5 лет.

Вместе с тем на 238 тыс. чел. за аналогичный период 
увеличилось число поступающих в СПО на позиции спе-
циалистов среднего звена.

При этом важно отметить еще один тренд – а именно 
сокращение доли молодежи в Российской Федерации в 
возрасте от 18 до 24 лет. Так, по данным ВШЭ, количество 
молодежи за анализируемый период в этом возрастном 
диапазоне сократилось более чем на 37 %.

При этом о высоком спросе на представителей рабочих 
профессий свидетельствуют данные опроса более 400 ре-
спондентов (руководителей предприятий, HR-директоров 
и рекрутеров), проведенного порталом Rabota.ru [13], 
представленные в таблице 1.

Рабочие профессии в 1,8 раза более востребованы, чем 
массовые профессии, и в 2,4 раза – чем IT-специалисты, 
поддержке в части трудоустройства и образования кото-
рых в последние годы в государстве уделяется большое 
внимание.

Таким образом, принимая во внимание ежегодное 
сокращение объемов подготовки квалифицированных 
рабочих, рекордно низкий уровень безработицы в стра-
не, а также недостаточную квалификацию рабочих после 
прохождения обучения в сторонних учебных центрах, воз-
растает необходимость в профессиональной подготовке 
работников силами предприятия – для целей развития 
кадрового потенциала сотрудников, удержания их в штате 

и осуществления взятых на себя производственных обяза-
тельств с требуемым уровнем производительности труда.

Результаты
Росатом, как мировой технологический лидер, край-

не ответственно относится к вопросам допуска персонала 
для работы на ОИАЭ.

Атомный энергоблок входит в особую категорию стро-
ительных объектов: согласно ст. 48.1 Градостроительного 
кодекса РФ объекты использования атомной энергии пер-
вые в списке особо опасных и технически сложных.

Формально требования к профессиональным навыкам 
строительно-монтажного персонала установлены теми 
же профессиональными стандартами, ГОСТами, которые 
применяются и в других отраслях промышленности и 
строительной отрасли в целом. Однако повышенные тре-
бования к безопасности объектов, установленные Ростех-
надзором, технологическая сложность и ответственность 
атомного строительства предопределяют принципиально 
иной уровень профессионального мастерства и владения 
навыками. Во многом это обостряет проблему нехватки 
квалифицированных кадров, которая является основным 
вызовом для всех атомных строек в мире.

Рассмотрим значимость присутствия высококвалифи-
цированных рабочих при строительстве АЭС на примере 
сварщиков. Надежность и безопасность атомных реак-
торов в очень большой степени определяется качеством 
сварных соединений, особенно в первом контуре, где про-
исходит съем тепла с активной зоны реактора, а давление 
достигает 250 и более атмосфер. И именно качество свар-
ки является критически важным параметром безопасно-
сти. Сварщики 5-6 разрядов, способные варить специаль-
ные швы, – уникальные профессионалы.

Значительную роль в формировании высокого уровня 
профессионализма играет комплексная подготовка пер-
сонала. Так, для целей профессиональной подготовки и 
повышения квалификации авторами был предложен к 

Табл. 1. Рейтинг востребованности специалистов в 3–4 кварталах 2023 г.
Tab. 1. The rating of demand for specialists in the 3–4 quarters of 2023

Табл. 2. Учебно-методический комплекс для подготовки СМП и ИТР
Tab. 2. Educational and methodological complex for the training of CIP and LM

Табл. 3. Подходы к формированию учебно-методического комплекса тепломонтажного профиля
Tab. 3. Approaches to the formation of an educational and methodological complex of a thermal installation profile

внедрению и реализации учебно-методический комплекс 
образовательных программ, представленный в таблице 2, 
на основании которого был подготовлен штат преподава-
телей из числа опытных работников «с линии».

Данный учебно-методический комплекс представляет 
собой портфель программ для целей обучения профес-
сии, повышения квалификации, профессиональной пере-
подготовки и курсов целевого назначения, подготовки 
по нормам и правилам в области обеспечения всех видов 
безопасности и охраны труда. Все программы построены 
на основании профессиональных стандартов и федераль-
ных государственных образовательных стандартов. Тре-
бования, заложенные в программы, соответствуют ISO, 
ГОСР Р ИСО и ПНАЭ, а сам учебно-методический ком-
плекс разработан на основании технологического процес-
са сооружения АЭС, что позволяет считать его уникальной 
разработкой, аналоги которой отсутствуют в сторонних 
образовательных организациях.

К примеру, для разработки программ тепломонтажно-
го профиля за основу были взяты 4 ключевых этапа техно-
логического процесса, а именно: монтаж, термообработ-
ка, сварка, дефектоскопия, представленные в таблице 3.

Помимо нормативной, а также теоретической под-
готовки, по итогам каждой программы предусмотрена 
обязательна отработка практических навыков, которая 
позволит работодателю быть уверенным в требуемом 
уровне квалификации обучающегося и позволит сформи-
ровать дальнейший трек развития кадрового потенциала 
работника.

Таким образом, учебно-методический комплекс, раз-
работанный и адаптируемый для реализации стоящих 
перед производством задач, позволяет максимально опе-
ративно, с требуемым уровнем качества и в соответствии с 
требованиями атомного строительства осуществлять под-
готовку квалифицированных рабочих, помогая повысить 
уровень кадровой защищенности строительных предпри-
ятий в условиях острого дефицита рабочих кадров на рын-
ке.

Обсуждение
Программы обучения, входящие в учебно-методиче-

ский комплекс, прошли многоуровневую экспертизу сре-
ди линейных руководителей, руководителей филиалов, 
главных инженеров. Программы были апробированы как 
на площадках сооружения АЭС в России, так и за рубежом 
(с требуемой адаптацией под законодательные, а также 
климатические условия, в которых осуществляется соору-
жение АЭС).

По итогам процедуры входного контроля квалифи-
кации – проведенного обучения – выходного контроля 
квалификации, 86 % обучающихся смогли освоить мате-
риал на уровне, достаточном для прохождения тестовых и 
практических испытаний, что говорит о доступном языке 
изложения материала, большом количестве практикоо-
риентированных задач, а также достаточной степени де-
тализации описываемых операций.

На текущий момент перечень программ в составе учеб-
но-методического комплекса утвержден к использованию 
в качестве обучающих материалов для всех строительных 
компаний, участвующих в сооружении АЭС в контуре 
управления Инжинирингового дивизиона ГК «Росатом».

Выводы
Вызовы рынка труда, проявляющиеся в остром дефи-

ците квалифицированных рабочих, требуют пересмотра 
подходов к подготовке персонала с погружением в произ-
водственную специфику.

Практическое применение представленного учебно-
методического комплекса предоставило возможность раз-
вития кадрового потенциала строительных предприятий 
исходя из квалификационной составляющей, а также по-
зволило восполнить дефицит квалифицированных рабо-
чих для целей реализации производственной программы 
как в России, так и на зарубежных стройках при условии 
адаптации программ подготовки к условиям и требова-
ниям локального законодательства в части требований к 
квалификации строительно-монтажного персонала (при 
наличии), а также с учетом климатических особенностей.
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Аннотация. В последние годы интенсивно развиваются раз-
личные технологии беспилотных систем. Традиционным драй-
вером технологического прорыва стал военно-производствен-
ный комплекс, выведя как компонентную, так и программную 
составляющие на качественно новый уровень.

На этом фоне интерес представляет синергетический эф-
фект, который может быть сформирован с применением ин-
тонационных решений совместно с традиционными техноло-
гиями. Очевидно, что подобные комбинации смогут повысить 
технологичность строительного производства и производи-
тельность труда как на отдельных производственных операци-

ях, так и различных видов работ.
Одним из наиболее наглядных примеров сочетания совре-

менных и классических технологий является применение тор-
крет-бетона совместно с беспилотными летательными аппара-
тами (БПЛА).

Подобный симбиоз технологий должен значительно расши-
рить область применения торкретирования, а также повысить 
технологичность отдельных видов работ.

Ключевые слова: торкрет, торкрет-бетон, инновации в стро-
ительстве, технология строительного производства.

Abstract. In recent years, various technologies of unmanned 
systems have been intensively developed. The military-produc-
tion complex has become the traditional driver of technological 
breakthroughs, bringing both component and software to a quali-
tatively new level.

Against this background, the synergistic effect that can be 
formed using intonation solutions together with traditional tech-
nologies is of interest. It is obvious that such combinations can 
increase the manufacturability of construction production and la-
bor productivity both in individual production operations and in 

various types of work.
One of the most obvious examples of the combination of 

modern and classical technologies is the use of shotcrete in con-
junction with unmanned aerial vehicles (UAVs).

Such a symbiosis of technologies should significantly expand 
the scope of application of shotcrete, as well as increase the man-
ufacturability of certain types of work.

Keywords: shotcrete, shotcrete, innovations in construction, 
technology of construction production.



167166

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (48)’2023

	 Введение
Наибольшее распространение торкретирование при-

обрело при выполнении ремонтно-восстановительных 
работ в ходе реконструкций промышленных и граждан-
ских зданий, а также усиления и ремонта подводных ча-
стей различных сооружений (причальные стенки, опоры 
мостов и др.) [1]. Массовое применение подобная техно-
логия приобрела в 50-х годах прошлого века как одно из 
наиболее эффективных решений при восстановлении же-
лезобетонных конструкций.

Материалы и методы
Сама технология предусматривает несколько основ-

ных этапов, которые формируют основные предпосылки 

к качественному выполнению работ и получению рас-
четных эксплуатационных показателей (рисунок 1). Как 
и при любой иной технологической последовательности, 
связанной с восстановлением эксплуатационных харак-
теристик, для начала необходимо провести комплексное 
обследование объекта с определением уровня влияния 
дефектов, а также локализовать их.

Также необходимо определить наличие внешних 
агрессивных факторов воздействия на конструкцию (ри-
сунок 2).

На следующем этапе происходит выбор и проек-
тирование применяемой смеси для торкретирования 
(рисунок 3). Вариативность данного процесса позволяет 
определить уровень эксплуатационной надежности кон-
струкции в зависимости от различных факторов.

И завершающий, но не менее важный этап – опреде-
ление самой технологии торкретирования. Существует 
два основных метода торкретирования.

Мокрый метод распыления смеси представляет собой 
метод пневматического распыления, при котором затво-
ренная бетонная смесь посредством специального бето-
нонасоса подается к сопловому блоку для непрерывного 
набрызга под давлением в виде направленной струи.

Сухой метод распыления смеси представляет собой 
метод распыления, при котором цемент и заполнитель 
предварительно дозируются и перемешиваются перед 
подачей в специальный пневматический аппарат, из ко-
торого под высоким давлением вводятся в поток сжатого 
воздуха и через систему шлангов и трубопроводов пода-
ются на сопловой блок, где смачиваются впрыскиваемой 
под давлением водой и распыляются в виде направлен-
ной струи на место укладки.

Стоит отметить, что за прошедшие десятилетия массо-
вого применения технологии она получила значительное 
развитие и разнообразие применения различных элемен-
тов оборудования, не только формирующие возможность 
ее широкого применения, но и повышающие общую про-
изводительность процесса.

Один из наиболее значимых вкладов в развитие тор-
кретирования внесли отечественные ученные и рацио-
нализаторы, разработавшие методологию применения 

Рис. 1. Нанесение торкрет-бетона
Fig. 1. Application of shotcrete concrete

Рис. 3. Основные характеристики торкретирования
Fig. 3. Main characteristics of shotcrete

Рис. 2. Воздействие агрессивных физико-химических 
факторов на строительные конструкции

Fig. 2. Impact of aggressive physical and chemical factors on 
building structures

Рис. 5. Беспилотные летательные аппараты со взлетной массой более 100 кг: а) почтовые перевозки; б) перевозка грузов;
в), г) беспилотное такси

Fig. 5. Unmanned aerial vehicles with a take-off weight of more than 100 kg: a) postal transportation; b) transportation of goods;
c), d) unmanned taxi

Рис. 4. Применение сельскохозяйственных беспилотных средств в сельском хозяйстве
Fig. 4. Application of agricultural unmanned vehicles in agriculture

данной технологии при повышении огнестойкости кон-
струкций, в том числе при ремонте футеровок в металлур-
гических печах.

Стоит также отметить создание технологий по закре-
плению горных выработок и проходок на основе набрызга 
с применением торкрет-бетона, что привело не только к 
развитию строительной техники и методов производства 
работ, но и фактически дало импульс развития всей гор-
нодобывающей отрасли [2; 4; 5; 6].

На 2023 год в России насчитывается 370 железобе-
тонных градирен. Подавляющее количество их было по-
строено в период Советского Союза и в настоящее время 
требует особого внимания и своевременного ремонта.

Конструктивной особенностью подобных сооруже-
ний являются их высотность и отсутствие возможности 
устройства систем подмащивания для создания проме-
жуточных технологических уровней при ремонтных рабо-
тах [3; 7].

Результаты
В развитие лучших традиций отечественной науки 

стоит рассмотреть возможность совершенствования суще-
ствующих торкрет-технологий с применением имеющего-
ся беспилотного оборудования.

Стоит отметить, что в настоящее время БПЛА широко 
применяются не только для осуществления динамиче-
ских видеосъемок. Они хорошо себя зарекомендовали и 
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в сельском хозяйстве при обработке больших территорий 
от вредителей [4] (рисунок 4).

Транспортно-логистические и почтовые компании 
начали массовое применение коптеров для доставки раз-
личных товаров в указанные точки по заданному марш-
руту [8]. Интересны научно-технические разработки по 
созданию беспилотного такси, способного поднять одного 
или нескольких пассажиров и безопасно доставить их по 
нужному адресу (рисунок 5).

Еще одна разновидность использования коптеров  – 
применение БПЛА при тушении пожаров. При этом 
взлетная масса обеспечивает подъем не только собствен-
ного веса коптера, но и пожарного рукава, подающего 
необходимое количество воды или пены в зону тушения 
(рисунок 6).

Стоит отметить, что собственный вес шлангов для по-
дачи воды в пожарный БПЛА и раствороподающий рукав 
для торкрета сопоставимы. Для подачи воды применяет-
ся пожарный рукав высокого давления с наружным диа-

метром 68,1 мм, при этом его вес составляет 4,63 кг. Рукав 
для торкретирования при наружном диаметре 83 мм ве-
сит 3,3–3,8 кг/пог. м [9; 10].

Однако существенным отличием является масса по-
дающейся смеси, которая составляет 2350–2480 кг/м3. 
Именно это и является существенным ограничением, 
влияющим на взлетную массу БПЛА.

Заключение
Подобные разработки создают предпосылки для соз-

дания различных технологических комбинаций, дающих 
возможность поднимать в воздух при помощи БПЛА 
шланг для подачи смеси торкретбетона практически на 
любую высоту. При этом возможно осуществление визу-
ального контроля при помощи установленных камер.

Вариации подобной технологии могут заключаться в 
закреплении шланга с торкрет-бетоном с внешней части 
градирен и подаче его сверху, что значительно снизит 
взлетную массу БПЛА и даст возможность работы на зна-
чительных высотах.

Рис. 6. Применение БПЛА при пожаротушении
Fig. 6. Use of UAVs in firefighting
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Аннотация. Для устойчивого развития строительного ком-
плекса России необходимо увеличить производительность 
труда. Все исследования, связанные с производительностью 
труда, являются актуальной задачей для компаний и государ-
ства в целом. Для анализа показателей эффективности произ-
водительности труда при капитальном ремонте были проана-
лизированы данные о нормативной трудоемкости Германии и 
Австрии, которые занимают лидирующие позиции по произво-
дительности труда на один рабочий час времени. В настоящем 
исследовании рассмотрены затраты труда рабочих-строителей, 
задействованных в различных технологических процессах при 
капитальном ремонте в России и странах ЕС. Также в данной 
работе проведен сравнительный анализ фактических и нор-

мативных показателей производительности труда в России и 
странах ЕС. В итоге данной работы получен результат, показы-
вающий отсутствие устойчивой корреляционной связи между 
трудоемкостями по совокупности рабочих процессов. В связи с 
полученными результатами было выдвинуто предположение о 
возможности выявления устойчивых связей в результате груп-
пирования технологических процессов по различным параме-
трам, что, в свою очередь, позволит выявить наличие и уровни 
влияния предполагаемых факторов на изменение производи-
тельности для разных стран.

Ключевые слова: производительность труда, затраты труда, 
технологические процессы, капитальный ремонт.

Abstract. For the sustainable development of the Russian con-
struction complex, it is necessary to increase labor productivity. All 
research related to labor productivity is an urgent task for compa-
nies and the state as a whole. To analyze the efficiency indicators 
of labor productivity during major repairs, data on the standard 
labor intensity of Germany and Austria, which occupy leading po-
sitions in labor productivity per working hour, were analyzed. This 
study examines the labor costs of construction workers involved 
in various technological processes during major repairs in Russia 
and EU countries. As a result of this work, a result was obtained 

showing the absence of a stable correlation between labor in-
tensity for a set of work processes. In connection with the results 
obtained, it was suggested that it is possible to identify stable 
relationships as a result of grouping technological processes ac-
cording to various parameters, which in turn will make it possible 
to identify the presence and levels of influence of the expected 
factors on changes in productivity for different countries.

Keywords: labor productivity, labor costs, technological pro-
cesses, major repairs.

	 Введение
В 2022 году производительность труда в России со-

кратилась на 3,6 %. Только в трех отраслях зафиксирован 
прирост производительности труда: в сельском хозяй-
стве – на 8,7 %, строительстве – на 1,8 %, электроэнерге-
тике – на 0,8 % [1].

Прирост производительности труда (ПТ) в строитель-
стве на 1,8 % недостаточен для устойчивого развития стро-
ительного комплекса в соответствии с общемировыми 
тенденциями. Как отметил вице-премьер РФ Марат Хус-
нуллин, по прогнозам, в строительной отрасли РФ к 2030 
году предполагается повысить ввод жилья до 120  ква-
дратных метров в год, при этом на текущий момент не-
хватка строителей составляет свыше 400 тыс. человек. 
Повышение производительности труда в строительстве 
на 20 % позволит высвободить около 1 миллиона рабо-
чих на стройках страны. Рост производительности труда 
является одной из ключевых задач в решении проблемы 
дефицита рабочей силы на рынке труда, вызванной ре-
кордно низким уровнем безработицы [2].

Целью данного исследования является анализ норма-
тивной трудоемкости работ по капитальному ремонту в 
России и зарубежных странах на предмет устойчивых вза-
имосвязей.

В соответствии с целью исследования поставлены сле-
дующие задачи:

–	 проанализировать нормативную документацию, 
связанную с производительностью труда, на приме-
ре России и стран зарубежья;

–	 провести сравнительный анализ показателей про-
изводительности труда на предмет устойчивых вза-
имосвязей;

–	 провести обработку полученных данных, их сравни-
тельный анализ, а также сопоставить полученные 
результаты.

Материалы и методы
Производительность труда определяется количеством 

продукции, вырабатываемой в единицу времени, или ко-
личеством рабочего времени, затрачиваемого на единицу 
продукции. Уровень производительности труда в строи-
тельной организации определяется следующими основ-
ными показателями: трудоемкостью, выработкой.

Для оценки уровня производительности труда в зару-
бежной статистике используют два показателя: валовый 
внутренний продукт (ВВП) на количество отработанных 
часов и ВВП на количество занятых.

В соответствии с методологией Международной ор-
ганизации труда (МОТ) показатель производительности 
труда определяется как объем произведенной продукции 
на единицу трудозатрат и использует два варианта расче-
та ПТ: ВВП на численность занятого населения и ВВП на 
количество отработанных часов.

Для сравнительного анализа нормативной трудоемко-
сти работ по капитальному ремонту были выбраны стра-
ны, в которых уровень производительности труда по ВВП 
на один рабочий час с учетом паритета покупательской 
способности выше, чем в РФ, а также данные о трудоем-
кости строительных работ представлены в общем доступе. 
В качестве стран, подходящих под указанные критерии, 
попали Германия и Австрия. Из рисунка 1 видно, что ва-
ловый внутренний продукт (ВВП) на один рабочий час в 
России составляет 26,49 $, в Германии 66,38 $, в Австрии 
56,07 $.

Уровень производительности труда в строительстве в 
России и за рубежом регламентируется различной норма-
тивной документацией, а также базируется на экономиче-
ских принципах и подходах, на которых основана эконо-
мика конкретной страны.

В рассматриваемых европейских странах произво-
дительность труда специалистов, а также затраты на все 
виды работ и их выработка регламентированы строи-
тельными кодексами Международной организации стро-
ительных чиновников и администраторов норм BOCA 
(Building Officials and Code Administrators) [3–4]. Конеч-
ная стоимость различных видов работ в этих странах рас-
считывается на основании строительного кодекса BOCA, 
основанного на ресурсном методе, а не единичными рас-
ценками, как в России и странах СНГ. Стоимость единицы 
работ регламентируется в каждом регионе своими подза-
конными документами (National Building Code).

В Германии разработаны и успешно применяются 
европейские (EN) и международные (ISO) стандарты, а 
также нормативные документы Немецкого информаци-
онного центра стоимости строительства. Затраты труда в 
Германии и Австрии рассчитываются на основе Building 
Code of Germany и Building Code of Austria.

В странах бывшего СССР, таких как Казахстан, Тад-
жикистан, Беларусь и др., строительные работы рассчи-
тываются согласно Единым нормам и расценкам на стро-
ительные, монтажные и ремонтно-строительные работы 
(ЕНИР) и их актуализированным аналогам.

В России при расчете производительности труда ис-
пользуются следующие нормативные документы: Госу-
дарственные элементные сметные нормы (ГЭСН), Феде-

ральные единичные расценки (ФЕР), Территориальные 
единичные расценки (ТЕР).

Результаты
В процессе анализа документации, содержащей ин-

формацию о нормативной трудоемкости работ, были 
выбраны различные работы по капитальному ремонту, 
которые, в свою очередь, имеют максимально схожий со-
став работ. Затраты труда рабочих-строителей по данным 
видам работ в России приведены в таблице 2, а затраты 
труда рабочих-строителей по аналогичным работам в Ав-
стрии и Германии приведены в таблице 3 [5–10].

Сравнительный анализ затрат труда в России и стра-
нах ЕС (Германия, Австрия) по различным технологиче-
ским процессам капитального ремонта, а также различие 
затрат труда России от стран ЕС представлены в табли-
це 3 [11–13].

Для оценки наличия устойчивой взаимосвязи между 
показателями трудоемкости в РФ и совокупного показа-
теля для стран ЕС был выбран метод парной регрессии. 
Этот метод применяют для наглядного изображения фор-
мы связи между изучаемыми экономическими показа-
телями. В случае, если в результате применения метода 
парной регрессии будут выявлены устойчивые тесные 
взаимосвязи, можно будет говорить о наличии конкрет-
ных факторов, которые оказывают влияние на изменение 
трудоемкости, при отсутствии же таковых связей можно 
будет сделать вывод о том, что выявленные ранее откло-
нения имеют случайный характер.

На основании поля корреляции можно выдвинуть ги-
потезу (для генеральной совокупности) о том, что связь 
между всеми возможными значениями X и Y носит ли-
нейный характер.

Табл. 1. Показатели производительности труда (ПТ) в зарубежной статистике
Tab.1 Indicators of labor productivity (LP) in foreign statistics

Рис. 1. Производительность труда в России и за рубежом в 2022 г.
Fig. 1. Labor productivity in Russia and abroad in 2022
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Линейное уравнение регрессии имеет вид: y = bx + a.
Оценочное уравнение регрессии (построенное по вы-

борочным данным) будет иметь вид: y = bx + a + ε, где 
ei – наблюдаемые значения (оценки) ошибок εi, a и b – 
соответственно оценки параметров α и β регрессионной 
модели, которые следует найти.

Здесь ε – случайная ошибка (отклонение, возмуще-
ние).

Причины существования случайной ошибки:
1.	 Невключение в регрессионную модель значимых 

объясняющих переменных;
2.	 Агрегирование переменных. Например, функция 

суммарного потребления – это попытка общего вы-
ражения совокупности решений отдельных индиви-
дов о расходах. Это лишь аппроксимация отдельных 
соотношений, которые имеют разные параметры;

3.	 Неправильное описание структуры модели;
4.	 Неправильная функциональная спецификация;

5.	 Ошибки измерения.
Так как отклонения εi для каждого конкретного на-

блюдения i случайны и их значения в выборке неизвест-
ны, то:

1) по наблюдениям xi и yi можно получить только 
оценки параметров α и β;

2) оценками параметров α и β регрессионной модели 
являются соответственно величины а и b, которые носят 
случайный характер, т. к. соответствуют случайной вы-
борке.

Для оценки параметров α и β используют метод наи-
меньших квадратов (МНК).

Метод наименьших квадратов дает наилучшие (состо-
ятельные, эффективные и несмещенные) оценки параме-
тров уравнения регрессии, но только в том случае, если 
выполняются определенные предпосылки относительно 
случайного члена (ε) и независимой переменной (x).

Формально критерий МНК можно записать так:

Табл. 2. Затраты рабочих-строителей при различных технологических процессах капитального ремонта в России
Tab. 2. Costs of construction workers during various technological processes of capital repairs in Russia

Табл. 3. Сопоставление нормативных показателей производительности труда в России и в странах ЕС (Германия, Австрия)
Tab. 3. Comparison of actual labor productivity indicators in Russia and in the EU countries (Germany Austria)

Табл. 4. Расчетная таблица
Tabl. 4. Calculation table

S = ∑(yi - y∙i)2 → min. 	 (1)
Система нормальных уравнений:

a·n + b·∑x = ∑y;	 (2)
a·∑x + b·∑x2 = ∑y·x.	 (3)

Для расчета параметров регрессии построим расчет-
ную таблицу (таблицу 4).

Для наших данных система уравнений имеет вид:
7a + 190,17·b = 192,115;	 (4)

190,17·a + 8087,523·b = 7984,643.	 (5)
Домножим уравнение (1) системы на (–27.167), полу-

чим систему, которую решим методом алгебраического 
сложения:

–190,17a –5166,348 b = –5219,188;	 (6)
190,17∙a + 8087,523∙b = 7984,643.	 (7)

Получаем:
2921,175∙b = 2765,454;	 (8)

откуда b = 0,9467.
Теперь найдем коэффициент a из уравнения (1):

7a + 190,17∙b = 192,115;	 (9)
7a + 190,17∙0,9467 = 192,115;	 (10)

7a = 12,083;	 (11)
a = 1,7261.	 (12)

Получаем эмпирические коэффициенты регрессии: 
b = 0,9467, a = 1,7261.

Уравнение регрессии (эмпирическое уравнение ре-
грессии):

y = 0,9467 x + 1,7261.	 (13)
Эмпирические коэффициенты регрессии a и b явля-

ются лишь оценками теоретических коэффициентов βi, а 
само уравнение отражает лишь общую тенденцию в по-
ведении рассматриваемых переменных.

Параметры уравнения регрессии
Выборочные средние:

190,17 27,167;
7

ix
x

n
= = =∑ 	 (14)

192,115 27,445;
7

iy
y

n
= = =∑ 	 (15)

7984,64 1140,663.
7

i ix y
xy

n
= = =∑ 	 (16)

Выборочные дисперсии:

( )
2

2 2 21 8087,523 27,167 417,31;
7

n
ii

x
S x x

n
== − = − =∑ 	 (17)

( )
2

2 2 21 7909,61 27,445 376,72.
7

n
ii

y
S y y

n
== − = − =∑ 	 (18)

Среднеквадратическое отклонение:

( ) ( )2 417,31 20,428;S x S x= = = 	 (19)

( ) ( )2 376,72 19,409;S y S y= = = 	 (20)

Коэффициент корреляции b можно находить по фор-
муле, не решая систему непосредственно:

( )2

1140,663 27,167 27,445 0,9467;
417,31

x y x yb
S x
⋅ − ⋅ − ⋅

= = = 	 (21)

27,445 0,9467 27,167 1,7261.a y b x= − ⋅ = − ⋅ = 	 (22)

Коэффициент корреляции
Ковариация:

( )cov , 1140,663 27,167 27,445 395,06.x y x y x y= ⋅ − ⋅ = − ⋅ =   (23)
Рассчитываем показатель тесноты связи. Таким пока-

зателем является выборочный линейный коэффициент 
корреляции, который рассчитывается по формуле:

( ) ( )
1140,663 27,167 27,445 0,996.

20,428 19,409xy
x y x yr
S x S y
⋅ − ⋅ − ⋅

= = =
⋅ ⋅

  (24)

Линейный коэффициент корреляции принимает зна-
чения от –1 до +1.

Связи между признаками могут быть слабыми и силь-
ными (тесными). Их критерии оцениваются по шкале 
Чеддока:

0,1 < rxy < 0,3: слабая;
0,3 < rxy < 0,5: умеренная;
0,5 < rxy < 0,7: заметная;
0,7 < rxy < 0,9: высокая;
0,9 < rxy < 1: весьма высокая.
В нашем примере связь между признаком Y и факто-

ром X весьма высокая и прямая.
Кроме того, коэффициент линейной парной корреля-

ции может быть определен через коэффициент регрес-
сии b:

( )
( )

20,4280,947 0,996.
19,409xy

S x
r b

S y
= ⋅ = ⋅ = 	 (25)

Значимость коэффициента корреляции
Выдвигаем гипотезы:
H0: rxy = 0, нет линейной взаимосвязи между перемен-

ными;
H1: rxy ≠ 0, есть линейная взаимосвязь между перемен-

ными.
Для того чтобы при уровне значимости α проверить 

нулевую гипотезу о равенстве нулю генерального коэф-
фициента корреляции нормальной двумерной случайной 
величины при конкурирующей гипотезе H1 ≠ 0, надо вы-
числить наблюдаемое значение критерия (величина слу-
чайной ошибки):

2

2 ;
1

набл xy

xy

nt r
r
−

= ⋅
−

	 (26)

и по таблице критических точек распределения Стьюден-
та, по заданному уровню значимости α и числу степеней 
свободы k = n – 2 найти критическую точку tкрит двусто-
ронней критической области. Если tнабл < tкрит – нет осно-
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ваний  отвергнуть нулевую гипотезу. Если |tнабл| > tкрит – 
нулевую гипотезу отвергают.

2

50,996 26,244.
1 0,996

наблt = ⋅ =
−

	 (27)

По таблице Стьюдента с уровнем значимости α = 0,05 
и степенями свободы k = 5 находим tкрит:

tкрит (n–m–1;α/2) = tкрит(5;0,025) = 3,163;	 (28)
где m = 1 – количество объясняющих переменных.

Если |tнабл| > tкритич, то полученное значение коэффи-
циента корреляции признается значимым (нулевая гипо-
теза, утверждающая равенство нулю коэффициента кор-
реляции, отвергается).

Поскольку |tнабл| > tкрит, то отклоняем гипотезу о ра-
венстве 0 коэффициента корреляции. Другими словами, 
коэффициент корреляции статистически значим.

В парной линейной регрессии t2
r = t2

b, и тогда проверка 
гипотез о значимости коэффициентов регрессии и корре-
ляции равносильна проверке гипотезы о существенности 
линейного уравнения регрессии.

Интервальная оценка для коэффициента корреляции 
(доверительный интервал):

2 21 1; .
2 2крит крит

r rr t r t
n n

 − − − +
 − −
 

	 (29)

Доверительный интервал для коэффициента корреля-
ции:

2 21 0,996 1 0,9960,996 3,163 ;0,996 3,163 ;
7 2 7 2

 − −
− +  − − 

  (30)

( )0.876;1 .r∈ 	
Уравнение регрессии (оценка уравнения регрессии):

( ) ( ) 27,1670,996 19,409 27,445 0,947 1,726.
20,428x xy

x x xy r S y y x
S x
− −

= ⋅ ⋅ + = + = ⋅ +   (31)

Коэффициентам уравнения линейной регрессии мож-
но придать экономический смысл.

Коэффициент регрессии b = 0,947 показывает среднее 
изменение результативного показателя (в единицах изме-
рения у) с повышением или понижением величины фак-
тора х на единицу его измерения. В данном примере с уве-
личением на 1 единицу y повышается в среднем на 0,947.

Коэффициент a = 1,726 формально показывает про-
гнозируемый уровень у, но только в том случае, если х = 0 
находится близко с выборочными значениями.

Но если х = 0 находится далеко от выборочных зна-
чений х, то буквальная интерпретация может привести 
к неверным результатам, и даже если линия регрессии 
довольно точно описывает значения наблюдаемой вы-
борки, нет гарантий, что так же будет при экстраполяции 
влево или вправо.

Подставив в уравнение регрессии соответствующие 
значения х, можно определить выровненные (предска-
занные) значения результативного показателя y(x) для 
каждого наблюдения.

Связь между у и х определяет знак коэффициента ре-
грессии b (если >0 – прямая связь, иначе – обратная). В 
нашем примере связь прямая.

Оценка параметров уравнения регрессии
Изучена зависимость Y от X. На этапе специфика-

ции была выбрана парная линейная регрессия. Оце-
нены ее параметры методом наименьших квадратов: 
y = 0,947∙x + 1,726. Возможна экономическая интерпре-
тация параметров модели – увеличение X на 1 ед. изм. 
приводит к увеличению Y в среднем на 0,947 ед. изм.

Линейный коэффициент корреляции равен 0,996, 
следовательно, связь между признаком Y и фактором X 
весьма высокая и прямая. Также подтверждается его зна-
чимость.

В то же время из таблицы 3 видно, что среднее откло-
нение затрат труда России по сравнению со странами ЕС 
составляет всего 3 % и варьируется от 0,2 % до 24 %, что 
может свидетельствовать о наличии определенных фак-
торов, наличие которых может оказывать влияние на раз-
ницу в трудоемкостях.

Заключение
Полученные в результате исследования результаты 

показывают, что между совокупностью работ по капи-
тальному ремонту присутствуют сильные устойчивые 
корреляционные связи, но в то же время были выявле-
ны как существенные, так и незначительные отклонения 
по отдельным видам работ. Совокупность полученных 
результатов может свидетельствовать о том, что на из-
менение производительности могут влиять различные 
факторы, которые, в свою очередь, могут быть получены 
в результате дополнительного анализа. Предполагается, 
что дальнейшее группирование и анализ устойчивых вза-
имосвязей между показателями трудоемкости для разных 
видов работ по предполагаемым факторам позволят вы-
явить наличие и степень влияния каждого из предполага-
емых факторов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Мануйлова, А. Занятые, но не сделавшие : Росстат зафикси-

ровал максимальное падение производительности в РФ с 
2009 года / А. Мануйлова // Коммерсантъ : [электронный 
ресурс]. – URL: https://kommersant-ru.turbopages.org/turbo/
kommersant.ru/s/doc/6265867.

2.	 Хуснуллин назвал низкой производительность труда 
в строительстве в РФ // Интерфакс : [электронный ре-
сурс]. – URL: https://interfax-ru.turbopages.org/interfax.ru/s/
russia/874680.

3.	 The BOCA basic mechanical code / Building Officials and 
Code Administrators International. – URL: https://archive.org/
details/bocabasicmechan00integoog/page/n16/mode/1up.

4.	 Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieeinsparrechts für 
Gebäude und zur Änderung weiterer Gesetze / National 
Building Code. – URL: https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.
xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s1728.

pdf#__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_ id%3D%27bgbl 
120s1728.pdf%27%5D__1701370582566.

5.	 Фатуллаев, Р. С. Оценка факторов, влияющих на эффектив-
ность организационно-технологических решений при про-
ведении капитального ремонта в домах с разной формой 
собственности / Р. С. Фатуллаев, С. Р. Айдаров // Наука и биз-
нес: пути развития. – 2019. – № 12 (102). – С. 119–122.

6.	 Фатуллаев, Р. С. Использование современных строительных 
материалов как фактор, влияющий на эффективность ор-
ганизационно-технологических решений при проведении 
капитального ремонта / Р. С. Фатуллаев, Т. Э. Хаев // Пер-
спективы науки. – 2019. – № 5(116). – С. 224–228.

7.	 Бидов, Т. Х. Разработка организационно-технологической 
модели потенциала устройства временного крепления 
стенок выемок при производстве работ нулевого цикла / 
Т. Х. Бидов, Р. Т. Аветисян // Известия Тульского государствен-
ного университета. Технические науки. – 2019. – №  12. – 

С. 427–431.
8.	 Бидов, Т. Х. Систематизация производственно-технической 

документации при возведении монолитных конструкций 
жилых зданий в зимний период / Т. Х. Бидов, А. О. Хубаев. – 
DOI 10.24412/2071-6168-2022-2-466-471 // Известия Туль-
ского государственного университета. Технические науки. – 
2022. – № 2. – С. 466–471.

9.	 Modern Russian high-tech construction materials and 
their application in domestic construction industry (on 
example of metal-ceramic panels Hardwall) / A. Khubaev, 
T. Bidov, A. Bzhienikov, V. Nesterova. – DOI 10.1088/1757-
899X/365/3/032005 // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering : Construction – The Formation of 
Living Environment, Moscow, 25–27 апреля 2018 года. – 
2018. – Vol. 365, Iss. 3. – P. 032005.

10.	Анализ стоимости выполненных работ по капитально-
му ремонту общего имущества в многоквартирных жи-
лых домах в субъектах Российской Федерации / А. А. Ла-
пидус, Р. С. Фатуллаев, Т. Х. Бидов, Д. М. Николенко. – DOI 
10.54950/26585340202323 // Строительное производ-

ство. – 2023. – № 2. – С. 3–7.
11.	Мухамеджанова, О. Г. Статистический анализ при проведе-

нии межлабораторных сличительных испытаний / О. Г. Му-
хамеджанова, Л. Р. Сатлыкова. – DOI 10.52684/2312-3702-
2022-40-2-110-115 // Инженерно-строительный вестник 
Прикаспия. – 2022. – № 2 (40). – С. 110–114.

12.	Mukhamedzhanova, O. A method for calculating the 
uncertainty of the tensile strength during bending of concrete 
prisms used in the construction of transport infrastructure / 
O. Mukhamedzhanova, D. Dolgorukov. – DOI 10.1016/j.
trpro.2022.06.300 // Transportation Researh Procedia. – 
2022. – Vol. 63. – P. 2608–2613.

13.	Mukhamedzhanova, O. Еvaluation of the quality of 
measurements of the testing laboratory during interlaboratory 
comparative tests / O. Mukhamedzhanova, А. Borovkova // E3S 
Web of Conferences : International Scientific and Practical 
Conference «Environmental Risks and Safety in Mechanical 
Engineering» (ERSME-2023), Rostov-on-Don, Russia, 
March 1-3, 2023. – 2023. – Vol. 376. – P. 01051.

REFERENCES
1.	 Manuilova A. Busy, but not done : Rosstat recorded the 

maximum drop in productivity in the Russian Federation 
since 2009 [Zanyatye, no ne sdelavshie : Rosstat zafiksiroval 
maksimal'noe padenie proizvoditel'nosti v RF s 2009 goda] / 
A. Manuylova // Kommersant : [electronic resource]. – URL: 
https://kommersant-ru.turbopages.org/turbo/kommersant.
ru/s/doc/6265867.

2.	 Khusnullin called low labor productivity in construc-
tion in the Russian Federation [Khusnullin nazval nizkoj 
proizvoditel'nost' truda v stroitel'stve v RF] // Interfax : [elec-
tronic resource]. – https://interfax-ru.turbopages.org/inter-
fax.ru/s/russia/874680.

3.	 The BOCA basic mechanical code / Building Officials and 
Code Administrators International. – URL: https://archive.org/
details/bocabasicmechan00integoog/page/n16/mode/1up.

4.	 Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieeinsparrechts für 
Gebäude und zur Änderung weiterer Gesetze / National 
Building Code. – URL: https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.
xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s1728.
p d f # _ _ b g b l _ _ % 2 F % 2 F * % 5 B % 4 0 a t t r _
id%3D%27bgbl120s1728.pdf%27%5D__1701370582566.

5.	 Fatullaev, R. S. Otsenka faktorov, vliyayushhikh na ehffek-
tivnost' organizatsionno-tekhnologicheskikh reshenij pri 
provedenii kapital'nogo remonta v domakh s raznoj formoj 
sobstvennosti [Assessment of factors influencing the effec-
tiveness of organizational and technological decisions when 
carrying out major repairs in houses with different forms of 
ownership] / R. S. Fatullaev, S. R. Aidarov // Nauka i biznes: 
puti razvitiya [Science and business: ways of development]. – 
2019. – № 12 (102). – P. 119–122.

6.	 Fatullaev, R. S. Ispol'zovanie sovremennykh stroitel'nykh 
materialov kak faktor, vliyayushhij na ehffektivnost' or-
ganizatsionno-tekhnologicheskikh reshenij pri provedenii 
kapital'nogo remonta [The use of modern construction ma-
terials as a factor influencing the effectiveness of organiza-
tional and technological solutions during major repairs] / 
R. S. Fatullaev, T. E. Khaev // Perspektivy nauki [Perspectives of 
Science]. – 2019. – № 5 (116). – P. 224–228.

7.	 Bidov, T. Kh. Razrabotka organizatsionno-tekhnologicheskoj 
modeli potentsiala ustrojstva vremennogo krepleniya stenok 
vyemok pri proizvodstve rabot nulevogo tsikla [Development 
of an organizational and technological model of the poten-
tial of temporary fastening of the walls of recesses during the 
production of zero-cycle works] / T. Kh. Bidov, R. T. Avetisyan // 
Izvestiya Tul'skogo gosudarstvennogo universiteta. Tekh-
nicheskie nauki [News of Tula State University. Technical sci-
ence]. – 2019. – № 12. – P. 427–431.

8.	 Bidov, T. Kh. Sistematizatsiya proizvodstvenno-tekhnicheskoj 
dokumentatsii pri vozvedenii monolitnykh konstruktsij zhi-
lykh zdanij v zimnij period [Systematization of production 
and technical documentation during the construction of 
monolithic structures of residential buildings in the winter] / 
T. Kh. Bidov, A. O. Khubaev. – DOI 10.24412/2071-6168-2022-
2-466-471 // Izvestiya Tul'skogo gosudarstvennogo univer-
siteta. Tekhnicheskie nauki [News of the Tula State University. 
Technical science]. – 2022. – № 2. – P. 466–471.

9.	 Modern Russian high-tech construction materials and 
their application in domestic construction industry (on ex-
ample of metal-ceramic panels Hardwall) / A. Khubaev, 
T. Bidov, A. Bzhienikov, V. Nesterova. – DOI 10.1088/1757-
899X/365/3/032005 // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering : Construction – The Formation of 
Living Environment, Moscow, April 25-27, 2018. – 2018. – 
Vol. 365, Iss. 3. – P. 032005.

10.	 Analiz stoimosti vypolnennykh rabot po kapital'nomu re-
montu obshhego imushhestva v mnogokvartirnykh zhi-
lykh domakh v sub"ektakh Rossijskoj Federatsii [Analysis 
of the cost of work performed on major repairs of common 
property in multi-apartment residential buildings in the 
constituent entities of the Russian Federation] / A. A. Lapi-
dus, R. S. Fatullaev, T. Kh.  Bidov, D. M. Nikolenko. – DOI 
10.54950/26585340202323  // Stroitel'noe proizvodstvo 
[Construction production]. – 2023. – № 2. – P. 3–7.

11.	 Mukhamedzhanova, O. G. Statisticheskij analiz pri provedenii 
mezhlaboratornykh slichitel'nykh ispytanij [Statistical analy-
sis during interlaboratory comparison tests / O. G. Mukhamed-
zhanova, L. R. Satlykova. – DOI 10.52684/2312-3702-2022-
40-2-110-115 // Inzhenerno-stroitel'nyj vestnik Prikaspiya 
[Engineering and Construction Bulletin of the Caspian Re-
gion]. – 2022. – № 2 (40). – P. 110–114.

12.	 Mukhamedzhanova, O. A method for calculating the uncer-
tainty of the tensile strength during bending of concrete 
prisms used in the construction of transport infrastruc-
ture / O. Mukhamedzhanova, D. Dolgorukov. – DOI 10.1016/j.
trpro.2022.06.300 // Transportation Researh Procedia. – 
2022. – Vol. 63. – P. 2608–2613.

13.	 Mukhamedzhanova, O. Еvaluation of the quality of measure-
ments of the testing laboratory during interlaboratory com-
parative tests / O. Mukhamedzhanova, А. Borovkova // E3S 
Web of Conferences : International Scientific and Practical 
Conference «Environmental Risks and Safety in Mechanical 
Engineering» (ERSME-2023), Rostov-on-Don, Russia, March 
1-3, 2023. – 2023. – Vol. 376. – P. 01051.



177176

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (48)’2023

УДК 624.05: 658.51	 DOI: 10.54950/26585340_2023_4_176 
Концепция математической модели
организационно-технологической надежности
строительной системы
The Concept of a Mathematical Model of the Organizational and Technological Reliability of a Construction System

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 Azarij 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, 
Yaroslavskoe shosse, 26, lapidus58@mail.ru

Сафарян Геворг Борисович
Кандидат технических наук, докторант кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, info.safaryan@gmail.com

Safaryan Gevorg Borisovich
Candidate of Engineering Sciences, Doctoral Student of the Department of Technologies and Organization
of Construction Production, National Research University Moscow University of Civil Engineering (NRU MGSU),
Russia 129337, Moscow, Yaroslavskoe shosse, 26, info.safaryan@gmail.com

© Лапидус А. А., Сафарян Г. Б., 2023,
Строительное производство № 4’2023

Аннотация. Строительная система является сложной, мно-
гофакторной и динамичной структурой, в которую входят все 
этапы жизненного цикла объекта строительства, а также все 
участники строительной отрасли, задействованные как непо-
средственно, так и опосредованно. Организационно-технологи-
ческая надежность (ОТН) является одним из наиболее объектив-
ных показателей строительной системы, характеризующей ее 
способность быть реализованной в соответствии с проектными 
параметрами (сроки, стоимость, качество). Цель исследования – 
разработать концепцию математической модели расчета ОТН 
строительной системы, учитывающей все ее многофакторные 
риски, которая обеспечит возможность нивелирования сбоев 
системы и обеспечит более надежную реализацию процессов 
на всех этапах жизненного цикла объекта.

Проведен анализ научно-методической базы по теме ис-
следования, применен комплексной подход к управлению жиз-
ненным циклом объекта строительства путем синтеза в единую 
математическую модель как жизненных этапов объекта, так и 
участников строительства.

Установлено отсутствие апробированных методов расчета 
ОТН строительной системы. Предложен комплексный подход 
в оценке надежности и рисков строительной системы, а также 
взаимосвязанности как этапов жизненного цикла объекта, так и 
участников строительной отрасли. Разработана концепция ма-
тематической модели расчета ОТН строительной системы.

Предложенная концепция математической модели расче-
та ОТН строительной системы позволит производить расчеты 
вероятности возникновения рисков на всех этапах жизненного 
цикла объекта, производить вероятностный прогноз возникно-
вения сбоев, формировать медианный вариант и доверитель-
ный интервал реализации жизненного цикла объекта. Это по-
зволит контролировать каждый этап жизненного цикла объекта, 
обеспечивая его надежную реализацию, то есть соблюдая за-
данные проектные сроки, стоимость и качество.

Ключевые слова: строительная система, организационно-
технологическая надежность, жизненный цикл, детерминиро-
ванные риски, стохастические риски, имитационное моделиро-
вание.

Abstract. Construction System is a complex, multifactorial and 
dynamic structure that includes all stages of the life cycle of a 
construction project, as well as all participants of the construction 
industry involved both directly and indirectly. The organizational 
and technological reliability (OTR) is one of the most objective in-
dicators of the construction system characterizing its ability to be 
realized in accordance with the project specifications (time, cost, 
quality). The purpose of the research is to develop the concept 
of mathematical model of calculation of OTR of the construction 
system, taking into account all its multifactorial risks, which will 
provide an opportunity to smooth the system failures and provide 
more reliable realization of processes on all stages of the object 
life cycle.

Analysis of scientific and methodological base on the topic of 
research was carried out, an integrated approach to the life cy-
cle management of the construction object by synthesizing into a 
single mathematical model both the life phases of the object and 
the participants of the construction was applied.

The lack of approved methods of calculation of OTR of con-
struction system is established. The complex approach in estima-
tion of reliability and risks of construction system, and also in-
terrelation of both stages of life cycle of object and participants 
of construction industry is offered. The concept of mathematical 
model for calculating OTR of the construction system is devel-
oped.

The proposed concept of the mathematical model of calcu-
lation of OTR of the construction system will allow to calculate 
probability of occurrence of risks at all stages of the object life 
cycle, to make probabilistic forecast of occurrence of failures, to 
form a median option and a confidence realization interval of the 
object life cycle. This will allow each stage of the project life cycle 
to be monitored to ensure that it is implemented reliably, namely, 
that it meets the project time, cost and quality requirements.

Keywords: construction system, organizational and techno-
logical reliability, life cycle, deterministic risks, stochastic risks, 
simulation modelling.

	 Введение
Жизненный цикл объекта (ЖЦО) строительства со-

стоит из нескольких этапов – начиная с формирования 
концепции и технического задания, заканчивая эксплу-
атацией и дальнейшей реконструкцией объекта или его 
демонтажем [1]. Авторами рассматриваются девять обоб-
щенных этапов жизненного цикла объекта строительства: 
техническое задание, изыскания, проектирование, произ-
водство строительных материалов, логистика, строитель-
ство, эксплуатация, реконструкция и демонтаж. При этом, 
как было отмечено в диссертационном исследовании [2], 
производство и логистика объединены в один этап со 
строительством, так как являются его неотъемлемой ча-
стью. Отклонения возникают на каждом из этапов ЖЦО. 
Существующие методы расчетов ОТН и/или рисков, как 
обратной надежности величины, распространяются толь-
ко на отдельные этапы ЖЦО.

В целях интеграции метаматематического моделиро-
вания ОТН в существующие строительные системы было 
бы важно сначала собрать и проанализировать данные о 
текущем состоянии отрасли, включая статистику откло-
нений и проблем внутри системы. Собранные данные 
позволят определить ключевые области, нуждающиеся 
в улучшении, или, иначе говоря, выявить наиболее под-
верженные рискам области строительной системы. Раз-
работка математической модели строительной системы 
позволит имитировать отклонения на ранних этапах и 
прогнозировать влияние различных решений этих про-
блем. Однако, учитывая необходимость сбора данных об 
отклонениях от запланированного результата (рисках/
сбоях), фактически авторы должны запрашивать дискре-
дитирующие опрашиваемый субъект данные, например, 
запрашивая у подрядных организаций сведения о коли-
чественных параметрах отклонений по бюджету или сро-
кам строительства от данных, отраженных в ПОС. В этой 
связи для соблюдения объективности и непредвзятости 
исходных данных математическое моделирование долж-
но осуществляться итерационно с проверкой полученных 
результатов теми же математическими и статистически-
ми инструментами.

Модели, разработанные в рамках этого процесса, могут 
быть использованы для анализа и оптимизации различ-
ных аспектов строительной системы, включая организа-
ционную структуру, управление проектами и распределе-
ние ресурсов. Эти модели также могут быть использованы 
для симулирования воздействия различных нормативных 
актов на отрасль и для определения ключевых областей 
для дальнейших исследований и разработок.

Материалы и методы
В статье применены следующие методы научного 

исследования: научные принципы по теории развития 

строительных систем, системотехники строительства [3], 
методы системного и проектного анализа, методы мате-
матической статистики и имитационного моделирования 
(нечеткий метод анализа иерархий, нечеткая логика, си-
стемная динамика, FTA, PERT, Монте-Карло) [4; 5].

Результаты
Суть строительной системы (СтС) в виде многомерной 

матрицы, где в каждой плоскости (x, y, z) расположены 
все вышеуказанные участники строительства, все выше-
описанные этапы жизненного цикла, а в пересекаемых 
плоскостях располагаются факторы (риски или сбои), 
влияющие на каждый последующий этап, авторы рассма-
тривали ранее [6]. Чтобы понять общую ОТН СтС, важно 
рассмотреть взаимодействие всех этих факторов на ко-
нечный результат и то, как они влияют друг на друга. Для 
организации и визуализации различных типов факторов 
и их потенциального влияния на СтС можно рассмотреть 
матрицу факторов.

Общая матрица факторов, влияющих на ОТН СтС, 
может быть представлена математически с помощью 
комбинации матриц для внешних факторов, внутренних 
факторов, детерминированных факторов и стохастиче-
ских факторов. Эти матрицы могут быть представлены 
набором переменных и соответствующих им значений, 
которые могут быть использованы для расчета общей на-
дежности СтС.

Например, матрица внешних факторов может вклю-
чать такие переменные, как состояние рынка, политиче-
ская стабильность и стихийные бедствия, а их соответ-
ствующие значения могут быть определены на основе 
вероятности их возникновения и влияния на строитель-
ную систему. Аналогично, матрица внутренних факторов 
может включать такие переменные, как управление про-
ектом, ошибки проектирования и качество строительства, 
и их соответствующие значения могут быть определены 
на основе вероятности их возникновения и влияния на 
систему строительства. Матрицы детерминированных и 
стохастических факторов также могут быть представлены 
аналогичным образом, при этом переменные и соответ-
ствующие им значения определяются на основе вероят-
ности их возникновения и влияния на строительную си-
стему.

Комбинируя эти матрицы, можно рассчитать общую 
надежность СтС с учетом различных факторов, которые 
могут на нее повлиять.

Матрица факторов может быть представлена следую-
щим образом (таблица 1).

 X11 – внешние детерминированные риски строительной 
системы, X12 – внешние стохастические риски, X21 – 

внутренние детерминированные риски, X22 – внутренние 
стохастические факторы

Табл. 1. Общая структура рисков в СтС
Tab 1. General structure of risks in the construction system

С – стадия жизненного цикла объекта; ФР – фактор риска;
1 – предпроектный этап; 2 – изыскания; 3– проектирование;

4 – экспертиза; 5 – строительство; 6 – логистика; 
7 – производство; 8 – эксплуатация; 9 – демонтаж/

реконструкция
Табл. 2. Матрица рисков ЖЦО

Tab. 2. Life cycle risk matrix
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Далее можно рассматривать влияние отклонений по 
стоимости, срокам и качеству на разных стадиях ЖЦО в 
зависимости от различных факторов риска (таблица 2).

В ранее представленных работах [7–11] рассматривал-
ся алгоритм расчета ОТН, в которых фигурировали зоны 
завышенной надежности, то есть области перерасхода ре-
сурсов. Авторы данной статьи предлагают пересмотреть 
данную парадигму. Очевидно, что сроки, стоимость и ка-
чество влияют на надежность (рисунок 1).

Отобразим данную схему математическими операто-
рами:

,C T Q R∆ ∨ ∆ ∨ ∆ ⇒ ∆ 	 (1)

,T C∆ ⇔ ∆ 	 (2)

,Q C∆ ⇔ ∆ 	 (3)

.Q T∆ ⇔ ∆ 	 (4)

Очевидно, что перерасход средств так же, как и чрез-
мерная экономия, будет влиять на надежность, так же как 
и затягивание сроков или чрезмерное сокращение сроков 
строительства, нарушающие технологию производства 
работ, или же завышенные требования по качеству, о 
которых, судя по всему, и говорил А. В. Гинзбург в своей 
работе [8].

В общем виде функция надежности может быть пред-
ставлена в следующем виде:

R = 1 - P,	 (5)
где R – надежность; P – вероятность отказа.

Вероятность отказа:
P(t) = e(-λt),	 (6)

где λ – интенсивность отказов.
При этом интенсивность отказа рассчитывается по 

следующей формуле:
λ = 1 / tот,	 (7)

где tот – среднее время между отказами.
Следовательно, функция надежности будет иметь вид:

R(t) = e(-λt).	 (8)
С целью учета факторов риска (отклонений по вре-

мени, стоимости и качеству) необходимо внести коррек-
тировки в общую модель расчетов. Для этого применя-
ются методы PERT-анализа, FTA и др. В частности, учет 
«коэффициента готовности» и дополнительная оценка 
риска/отказа:

,om
г

om uc

tK
t t

=
+

	 (9)

где Кг – коэффициент готовности; tот – среднее время от-
каза; tис – среднее время на исправление отказа.

F = P x O,	 (10)

где F – функция оценки риска; P – вероятность риска/от-
каза; O – последствия отказа/риска.

В дополнение к общей модели оценки надежности не-
обходима оценка вероятностная:

( ) ( )
1

1 ,
Nk
n

i

P R F t
=

= −  ∏ 	 (11)

где P(R) – вероятность надежности, F(t) – вероятность 
отказа в момент времени t, N – общее количество ком-
понентов в системе, а n – количество компонентов в си-
стеме, которые должны функционировать должным об-
разом, чтобы система работала правильно.

Математически учет завышенности параметров сто-
имости (12) и качества (13) выполняется по следующим 
формулам:

R(C) = aCb,	 (12)
где R(C) – надежность от стоимости; a – коэффициент 
масштабирования (весовой показатель влияния стоимо-
сти на надежность); C – стоимость; b – коэффициент сте-
пенного влияния:

Если b > 0, то надежность СтС будет увеличиваться с 
увеличением стоимости процессов.

Если b < 0, то надежность СтС будет уменьшаться с 
увеличением стоимости процессов.

Например, если b = 1, то надежность СтС будет увели-
чиваться прямо пропорционально стоимости процессов.

Если b = –1, то надежность СтС будет уменьшаться 
прямо пропорционально стоимости процессов.

( ) 1 ,
1 aQR Q

e−=
+

	 (13)

где: R(Q) – надежность от качества; a – коэффициент на-
клона кривой:

Если a > 0, то надежность СтС будет увеличиваться с 
увеличением качества строительства.

Если a < 0, то надежность СтС будет уменьшаться с 
увеличением качества строительства.

 Если коэффициент наклона a = 2, то надежность СтС 
будет увеличиваться от 0 до 1 с увеличением качества 
строительства от 0 до 0,5.

Если коэффициент наклона a = –0,5, то надежность 
СтС будет уменьшаться от 1 до 0 с увеличением качества 
строительства от 0 до 1.

Если коэффициент наклона a = –2, то надежность СтС 
будет уменьшаться от 1 до 0 с увеличением качества стро-
ительства от 0 до 0,5.

Влияние сроков на надежность учитывается с помо-
щью PERT-анализа:

( )4
,

6
O M P

T
+ +

= 	 (14)

где T – ожидаемое время реализации процесса; 
O (Optimistic Time) – кратчайшее время, за которое мо-
жет быть выполнена задача; M (Most Likely Time) – наи-
более реалистичное время с учетом типичных условий; 
P (Pessimistic Time) – наибольшее время, которое может 
потребоваться при неблагоприятных условиях.

,SD P= ∑ 	 (15)

0 ,T Tz
SD
−

= 	 (16)

Tp = T + SD ∙ z,	 (17)

Рис. 1. Схема взаимного влияния факторов и влияния
их на ОТН

Fig. 1. Diagram of the relative influence of factors and their 
impact on the OTR

где SD – стандартное отклонение; z – стандартизирован-
ная оценка (z – оценка); T0 – продолжительность проекта; 
Tр – расчетная продолжительность.

Дальнейшие расчеты проводятся с применением раз-
личных уравнений, прежде всего, уравнений линейного 
программирования – это математические уравнения, ко-
торые используются для решения задач оптимизации, в 
которых целевая функция и ограничения представляют 
собой линейные функции. Данные уравнения приме-
нялись в рамках кандидатской диссертации [2]. Точки 
экстремума в данном случае – это пороговые предельно 
допустимые значения отклонений/надежности, внутри 
которых осуществляется поиск решений. Целевая функ-
ция – это функция, которую необходимо максимизиро-
вать или минимизировать. Ограничения – это условия, 
которые необходимо соблюдать при решении задачи.

Другим мощным инструментом расчета являются 
уравнения теории массового обслуживания (ТМО) – это 
математические уравнения, которые используются для 
моделирования систем массового обслуживания [12].

Цель уравнений ТМО – это определение характери-
стик системы массового обслуживания, таких как:

•	 средняя длина ожидания – среднее количество за-
явок, ожидающих обслуживания в системе;

•	 средняя продолжительность обслуживания – сред-
нее время, которое требуется для обслуживания од-
ной заявки;

•	 средняя задержка – среднее время, которое требует-
ся заявке, чтобы пройти через систему;

•	 вероятность отказа – вероятность того, что заявка 
будет отклонена системой.

Уравнения ТМО могут быть разделены на две катего-
рии:

•	 Уравнения для систем массового обслуживания с 
ожиданием: эти уравнения используются для моде-
лирования систем, в которых заявки ожидают обслу-
живания в очереди.

•	 Уравнения для систем массового обслуживания без 
ожидания: эти уравнения используются для моде-
лирования систем, в которых заявки обслуживаются 
сразу же после поступления в систему.

Кроме того, возможно использование уравнения Мар-
кова – уравнение используется для описания процессов, в 
которых состояние процесса в текущий момент времени 
зависит только от состояния процесса в предыдущий мо-
мент времени – или уравнения Пуассона –это уравнение 
используется для описания процессов, в которых события 
происходят независимо друг от друга и с определенной 
вероятностью.

Использование математического моделирования в 
строительной отрасли позволяет более точно и эффек-
тивно оценивать надежность строительной системы. 
Определение конкретных уравнений, используемых в ме-

таматематической модели строительной системы, будет 
зависеть от конкретных особенностей и целей модели.

Обсуждение
Проведенный анализ позволяет утверждать необходи-

мость совершенствования существующих методов мате-
матической оценки ОТН и моделирования рисков. Кон-
кретные уравнения, используемые в метаматематической 
модели строительной системы, будут зависеть от конкрет-
ных особенностей отдельного проекта и целей модели. 
Однако некоторые примеры уравнений, которые могли 
бы быть использованы в такой модели, включают:

1.	 Уравнения линейного программирования для опти-
мизации распределения ресурсов и планирования 
проекта.

2.	 Уравнения теории массового обслуживания для мо-
делирования и анализа потока материалов и рабо-
чей силы в процессе строительства.

3.	 Уравнения сетевого анализа для моделирования 
и анализа взаимоотношений между различными 
участниками строительной системы.

4.	 Уравнения стохастического процесса для моделиро-
вания и анализа неопределенности и риска в про-
цессе строительства.

5.	 Уравнения теории игр для моделирования и анали-
за поведения участников процесса принятия реше-
ний в системе построения.

6.	 Имитационные уравнения для моделирования ди-
намического поведения процесса строительства с 
течением времени.

Важно отметить, что эти уравнения являются всего 
лишь примерами, и точные используемые уравнения 
будут зависеть от конкретного вопроса исследования и 
доступных данных. Кроме того, для того чтобы сделать 
модель более точной, необходимо будет принять во вни-
мание другие факторы, такие как специфика строительно-
го рынка в России, особенности российской строительной 
отрасли и проблемы, которые являются уникальными 
для этого рынка.

Заключение
Кроме того, было бы важно создать механизм для ре-

гулярного обновления и доработки моделей на основе 
новых данных и результатов исследований. Современные 
технологии позволяют создавать на базе искусственного 
интеллекта механизмы постоянного автоматизированно-
го тестирования и апробации моделей с помощью реаль-
ных данных, получаемых из проектов.

Внедрение метаматематического моделирования 
строительной системы имеет потенциал для значитель-
ного повышения эффективности отрасли, обеспечивая 
более точный и объективный подход к планированию и 
принятию решений, что позволит существенно сократить 
риски и повысить надежность, то есть обеспечить соблю-
дение проектных сроков, стоимости и качества.
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