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Аннотация.
Цель. Совершенствование организационной структуры ин-

жиниринговой компании в процессе внедрения экспертного 
сопровождения.

Методы. Рассмотрены основные особенности инжинирин-
га при реализации инвестиционно-строительных проектов. 
Проанализированы этапы жизненного цикла инвестиционно-
строительного проекта с позиций инжиниринга. Показано, что 
одной из основных особенностей инженерно-консультацион-
ных услуг, оказываемых инжиниринговой компанией, следует 
считать их комплексный характер, который определяется их 
проведением на всех фазах жизненного цикла инвестиционно-
строительного проекта.

Результаты. Проведено моделирование организационной 

структуры инжиниринговой компании и обосновано создание 
управления экспертизы с привлечением двух сотрудников. 
Приводится матрица разделения функций между участниками 
инвестиционно-строительного проекта на этапах его жизнен-
ного цикла.

Выводы. Инжиниринг представляет собой неотъемлемую 
часть инвестиционно-строительного процесса, обеспечивая 
взаимодействие всех участников проекта на протяжении всего 
его жизненного цикла, сокращение сроков реализации проекта, 
повышение его качества и эффективности.

Ключевые слова: инжиниринг, инвестиционно-строитель-
ный проект, жизненный цикл, организационная структура, инте-
гральный показатель, программная поддержка, бизнес-процесс.

Abstract.
Object. To improve the organizational structure of an engi-

neering company in the process of implementing expert support.
Methods. The main features of engineering in the implemen-

tation of investment and construction projects are considered. 
The stages of the life cycle of an investment and construction 
project are analyzed from the standpoint of engineering. It is 
shown that one of the main features of engineering consulting 
services provided by an engineering company should be consid-
ered their complex nature, which is determined by their imple-
mentation at all phases of the life cycle of an investment and 
construction project.

Findings. Modeling of the organizational structure of an engi-

neering company was carried out and the creation of an expertise 
department with the involvement of two employees was justified. 
The matrix of the division of functions between the participants 
of the investment and construction project at the stages of its life 
cycle is given.

Conclusions. Engineering is an integral part of the investment 
and construction process, ensuring the interaction of all project 
participants throughout its life cycle, reducing the project imple-
mentation time, improving its quality and efficiency.

Keywords: engineering, investment and construction project, 
life cycle, organizational structure, integral indicator, software 
support, business process.

	 Введение
При создании любой технической системы существует 

проблема одновременного учета как минимум трех ос-
новных критериев: срока, стоимости и качества [1; 2]. В 
полной мере это относится и к строительству, где стрем-
ление выполнить запланированные сроки строительства 
приводит либо к превышению сметной стоимости, либо 
к потере качества. Организационная сложность, вызван-
ная участием в процессе строительства большого числа 
проектных, подрядных, субподрядных организаций, мно-
жества поставщиков материалов, изделий и комплекту-

ющих, требует новых подходов к управлению на основе 
концепции инжиниринга. В строительстве инвестицион-
но-строительный инжиниринг реализует современные 
научные подходы и представляет собой неотъемлемую 
часть всего строительного процесса, обеспечивает со-
кращение затрат и времени реализации инвестиционно-
строительных проектов [3]. Однако многовариантность 
схем реализации инвестиционно-строительных проектов, 
привлечение большого количества различных фирм, за-
висимость от большого числа различных и, зачастую, нео-
пределенных факторов определяют необходимость даль-

нейшего совершенствования не только организационных 
структур управления инжиниринговых строительных 
компаний, но и нормативной базы, а также подготовки 
квалифицированного кадрового состава.

Организационная структура инжиниринговой компа-
нии в значительной мере определяет эффективность ра-
боты всех участников строительства, позволяет экономить 
средства, существенно повышает вероятность своевре-
менной сдачи объекта строительства [4]. Если последо-
вательность этапов строительства – финансирование, 
инженерные изыскания, проектирование, строительство, 
сдача в эксплуатацию – постоянна, то, в зависимости от 
выбранной организационной структуры инжиниринго-
вой компании, реализация этих этапов существенно от-
личается в силу особенностей организации управления, 
квалификации и опыта персонала инжиниринговой ком-
пании, а также имеющихся ресурсов [5; 6].

Материалы и методы
Реализация инвестиционно-строительного проекта в 

условиях концепции инжиниринга происходит в рамках 
той или иной организационной структуры инжинирин-
говой компании, которая в значительной степени влияет 
на сам проект. В литературе [7–10] достаточно подробно 
описаны исторические аспекты различных типов органи-
зационных структур, их достоинства и недостатки. Поэто-
му в настоящей статье ограничимся лишь перечислением 
основных типов (рисунок 1): иерархические, функцио-
нальные, дивизиональные, матричные, горизонтальные 
или плоские, сетевые, проектные, смешанные. Для ин-
жиниринговой компании, занимающейся реализацией 
инвестиционно-строительных проектов, характерны про-
ектная, сетевая и смешанная организационные структу-
ры.

Рис. 1. Типы организационных структур
Fig. 1. Types of organizational structures

Рис. 2. Взаимодействие инжиниринговой компании с участниками инвестиционно-строительного проекта
Fig. 2. Interaction of an engineering company with participants of an investment and construction project

Одной из особенностей инжиниринга в сфере строи-
тельства является то, что для реализации своих функций 
инжиниринговая компания должна тесно взаимодейство-
вать со всеми участниками инвестиционно-строительного 
проекта (рисунок 2).

Еще одной особенностью следует считать необходи-
мость высокой степени автоматизации всех процессов, ис-
пользования в рамках BIM-технологий и различных про-

граммных продуктов, которые необходимо использовать 
для программной поддержки инжиниринговой деятель-
ности на разных этапах жизненного цикла.

Этапы жизненного цикла инвестиционно-строитель-
ного проекта (в соответствии с ГОСТ Р 58179–2018 «Ин-
жиниринг в строительстве. Термины и определения») 
включают: фазу инициирования (предынвестиционный 
этап и предпроектный этап); фазу проектирования и 
планирования (предварительное проектирование (фи-
нансовые, экономические, технические, социальные, 
экологические и прочие аспекты), бизнес-планирование 
и моделирование жизненного цикла); фазу реализации 
проекта (включая поставку материально-технических ре-
сурсов и оборудования, строительство, пусконаладочные 
работы и сдачу в эксплуатацию). Одной из основных осо-
бенностей инженерно-консультационных услуг, оказы-
ваемых инжиниринговой компанией, следует считать их 
комплексный характер, который определяется их прове-
дением на всех фазах жизненного цикла инвестиционно-
строительного проекта [11]: предпроектной, проектной, 
послепроектной (рисунок 3).

Практика показывает, что строительный инжиниринг 
важен на протяжении всего жизненного цикла инвести-
ционно-строительного проекта.

Комплексный (системный) характер оказания ин-
жиниринговых услуг обеспечивает реализацию строи-
тельных проектов «под ключ», то есть инжиниринговая 
компания выступает как EPC/M-подрядчик (Engineering, 
Procurement, Construction management) [12].

Важным обстоятельством, определяющим особен-
ность строительного инжиниринга, приводящим к су-
щественному сокращению времени реализации инвести-
ционно-строительного проекта и повышению качества 
работ, следует считать возможность экспертного сопро-
вождения (ЭС). Введение института ЭС определено Фе-
деральным законом № 151-ФЗ от 27.06.2019, который 
определил изменения и в Градостроительном кодексе РФ 
(в ч. 3.9–3.11 ст. 49). ЭС – это процесс контроля строи-
тельного производства на всех этапах жизненного цикла 
объекта со стороны специалистов высокой квалификации 
с целью недопущения ошибок исполнителем, контроля 
качества и достоверности выполненных работ. ЭС про-
ектной документации и инженерных изысканий предпо-
лагает участие специалиста инжиниринговой компании 
в работе с самого начала инвестиционно-строительного 
проекта, с момента формирования технического задания 
проектировщиком (возможна помощь в составлении тех-
нического задания). Далее эксперт (специалист) осущест-
вляет контроль за составлением программы работ, вы-
полнением полевых работ, лабораторных исследований, 
составлением отчета.
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Рис. 3. Жизненный цикл инвестиционно-строительного проекта
Fig. 3. The life cycle of an investment and construction project

Рис. 4. Этапы описания и моделирования организационной структуры
Fig. 4. Stages of description and modeling of the organizational structure

Результаты повторных экспертиз отражаются в ло-
кальных заключениях, а итоговое заключение готовится 
после внесения всех изменений в проектную документа-
цию, и обобщает все локальные заключения, и вносится 
в Единый государственный реестр заключений. Итоговое 
заключение является основанием для выдачи заключе-
ния о соответствии объекта проектной документации ин-
спекцией государственного строительного надзора.

Для моделирования бизнес-процессов, формирования 
и совершенствования организационных структур инжи-
ниринговой компании используются методики, которые 
включают множество этапов описания (рисунок 4).

На первом шаге описываются цели (бизнес-направ-
ления), которые реализует инжиниринговая компания. 
На втором шаге описываются задачи, работы, функции 
и бизнес-процессы, которые выполняются в компании 
для того, чтобы реализовывать цели (применяется вер-
тикальное и горизонтальное описание). На третьем этапе 
описывается организационная структура компании и на 
четвертом – распределение ответственности структурных 
подразделений за работы, функции и бизнес-процессы.

В статье предполагается, что описание всех необходи-
мых бизнес-процессов, включая вопросы ЭС, уже опре-

делено (этапы 1 и 2). Для описания организационной 
структуры инжиниринговой компании OS предлагается 
следующая формальная модель:

OS = F(A, T, R, C, P),	 (1)

где A = (A1, A2, …, Ak) – множество функций инжинирин-
говой компании;

T = (T1, T2, …, Tn) – множество задач, решаемых инжи-
ниринговой компанией;

R = (R1, R2, …, Rm) – множество ресурсов (материаль-
ных, финансовых, кадровых и др.);

C = (C1, C2, …, Cl) – издержки компании;
P = (P1, P2, …, Po) – прибыль компании.
При этом существует множество подходов к оценке 

эффективности организационной структуры [13]. Наибо-
лее общим является подход к определению интегрально-
го показателя [14]:

1 ,MP EEEC
SR RF

∗
= −

∗
	 (2)

где MP – доля управленческого персонала от общего чис-
ла сотрудников компании; EE – расходы на одного сотруд-
ника управления; SR – фондовооруженность компании 

(стоимость основных и оборотных средств в расчете на од-
ного сотрудника); RF – фондоотдача компании (доход на 
единицу стоимости основных и оборотных средств).

В том случае если известны частные показатели эф-
фективности, интегральный показатель эффективности 
организационной структуры может быть определен как:

ES=f(CE, SC, GM, CM),	 (3)
где CE – показатель эффективности состава системы; 
SC – показатель эффективности структуры связей систе-
мы; GM – показатель эффективности механизма целе-
полагания; CM – показатель эффективности механизма 
управления.

Каждый из вышеперечисленных показателей CE, SC, 
GM, CM определяется на основании соответствующих 
частных показателей, суммируемых с весами, определен-
ными квалифицированными экспертами.

Результаты
Организационная структура управления инжинирин-

говой компании формируется исходя из стратегических 
целей, стоящих перед ней в ходе реализации инвести-
ционно-строительных проектов, которые должны соот-
ветствовать принципу SMART (Specific – конкретные, 
Measurable  – измеримые, Attainable – достижимые, 
Realistic – реалистичные, Timebased – основанные на 
времени) [15]. Все стратегические цели согласно мето-
дологии Balansed Score Card (система сбалансированных 
показателей) могут быть сгруппированы в четыре клас-
са: финансы, клиенты и рынок, внутренние бизнес-про-
цессы, обучение и развитие. Организационная структура 
предприятия должна обеспечивать максимально раци-
ональную организацию работ и сопровождения бизнес-
процессов организации.

Организационная схема реализации инвестиционно-
строительного проекта с привлечением инжиниринговой 
компании предполагает реализацию множества бизнес-
процессов, включающих соответствующие бизнес-функ-
ции. Так, например, бизнес-процесс планирования содер-
жит следующие функции:

•	 планирование работ по капитальному ремонту зда-
ний и сооружений;

•	 планирование капитальных ремонтов зданий и со-
оружений;

• планирование потребности в сторонних услугах;
•	 составление календарного плана-графика работ и 

другие.
В соответствии со стратегическими целями и матри-

цей разделения функций между участниками инвестици-

онно-строительного проекта на этапах жизненного цикла 
общая организационная структура верхнего уровня управ-
ления инжиниринговой компанией имеет вид, представ-
ленный на рисунке 5.

Включение функций ЭС в контур организационного 
управления инжиниринговой компанией требует внесе-
ния изменений в организационную структуру.

В соответствии с приведенной формализацией в ста-
тье предлагается методика формирования организаци-
онной структуры на основе имитационной модели биз-
нес-процессов. Полагается, что бизнес-процесс содержит 
произвольное количество бизнес-функций, которые со-
провождаются независимыми группами исполнителей 
(рисунок 6).

Рис. 5. Верхний уровень управления инжиниринговой компанией
Fig. 5. Upper management level of an engineering company

Для моделирования организационной структуры 
предлагается использовать аппарат сетей массового об-
служивания (СеМО). Схема СеМО будет представлять 
собой линейную последовательность многоканальных 
узлов. Для формирования такой модели с возможностью 
задания произвольного количества групп исполнителей и 
произвольного количества бизнес-функций было предло-
жено объединение операторов в параметризуемые блоки.

Для программной реализации модели был выбран 
язык моделирования GPSS. Программа на языке GPSS 
состоит из блоков: STORAGE, GENERATE, TERMINATE и 
START, а также внутренних блоков, которые моделируют 
одну бизнес-функцию.

При этом операторов STORAGE можно объединить в 
один макрос 〈OC〉, который описывает организационную 
структуру перечислением количественного состава всех 
имеющихся групп: OC[N1],[N2], …, [Ni]. Предполагается, 
что 〈OC〉 состоит из i независимых групп, у каждой из ко-
торых будет Ni исполнителей (сотрудников). Остальные 
операторы также объединяются в один макрос 〈BF〉, кото-
рый в качестве параметров имеет:

Рис. 6. GPSS-модель сопровождения бизнес-процесса 
независимыми группами исполнителей

Fig. 6. GPSS model of business process support by independent 
groups of performers
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Рис. 7. Фрагмент организационной структуры с учетом выполнения функций экспертного сопровождения
Fig. 7. A fragment of the organizational structure, considering the performance of expert support functions

G – идентификатор группы,
S – количество необходимых исполнителей из состава 

выбранной группы,
T – параметры случайного времени реализации дан-

ной BF данным составом данной группы.
Моделирование выполнялось для различных ва-

риантов организации взаимодействия исполнителей 
от одного до четырех человек для выполнения задач 
ЭС. В общем случае стоимость P(G) графа организации 
G = 〈V,E〉 (где V – множество управляющих узлов графа 
организации (то есть вершин, имеющих подчиненных), а 
E – множество дуг, определяющих взаимную подчинен-
ность узлов) равна сумме стоимостей его узлов. Таким об-
разом, задача определения организационной структуры 
управления формулируется как задача поиска оптималь-
ного графа организации на множестве исполнителей N с 
заданным функционалом стоимости узла.

В результате моделирования для реализации задач 
ЭС предложено создать управление экспертизы с при-
влечением двух сотрудников (рисунок 7). Это приводит 
к увеличению расходов на управленческий персонал, но 
существенно снижает расходы на повторное прохождение 
экспертизы, так как каждая повторная экспертиза опла-
чивается в размере 30 % от первоначальной экспертизы.

При переходе к инжиниринговому управлению и вне-
дрению ЭС происходит изменение распределения функ-

ций между участниками инвестиционно-строительного 
проекта (таблица 1).

Столбцы в таблице определяют:
1 – идентификация проекта;
2 – обоснование инвестиций;
3 – инвестиционное решение;
4 – разработка концепции (технико-экономическое 

обоснование);
5 – инженерные изыскания с экспертным сопрово-

ждением (отчет и экспертное заключение);
6 – проектирование (комплект проектной документа-

ции);
7 – экспертиза и утверждение проектной документа-

ции (экспертное заключение);
8 – закупка и поставка необходимых материалов и 

оборудования;
9 – организация, планирование и технический кон-

троль за работами подготовительного этапа и ос-
новными строительно-монтажными работами;

10 – ввод инвестиционно-строительного объекта в экс-
плуатацию.

Кроме того, на определенном этапе можно совместить 
формирование проектной документации с составлением 
рабочей документации, которую, в свою очередь, мож-
но выдать на строительную площадку для выполнения 
строительных работ. При этом существует риск возник-

Табл. 1. Матрица разделения функций между участниками инвестиционно-строительного проекта на этапах его жизненного цикла
Tab. 1. Matrix of division of functions between participants of an investment and construction project at the stages of its life cycle

новения ошибок, но он минимизируется участием спе-
циалиста в процессе ЭС. Экспертизе подлежит вся про-
ектная документация. На ее основе составляется рабочая 
документация, которая, по сути, детализирует проектные 
и технологические решения. Ей и руководствуются в про-
цессе производства строительных работ.

Заключение
Инжиниринг представляет собой неотъемлемую часть 

инвестиционно-строительного процесса, обеспечивая 
взаимодействие всех участников проекта на протяжении 
всего его жизненного цикла, сокращение сроков реализа-
ции проекта, повышение его качества и эффективности. 
Специфика строительной отрасли определяет комплекс-
ный характер строительного инжиниринга. Концепция 

инжиниринга предполагает создание единого информа-
ционного пространства и применения различных про-
граммных средств, обеспечивающих реализацию BIM-
технологии [16; 17].

ЭС является неотъемлемой частью инжиниринга и 
предполагает контроль строительного производства на 
всех этапах жизненного цикла объекта со стороны специ-
алистов высокой квалификации с целью недопущения 
ошибок исполнителем, контроля качества и достоверно-
сти выполненных работ. Применение концепции инжи-
ниринга в строительстве за счет комплексного подхода 
позволяет сократить сроки выполнения работ, снизить 
издержки, а следовательно, повысить эффективность ин-
вестиций.
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Аннотация. В данной статье рассмотрен вопрос форми-
рования организационных структур в проектировании про-
мышленных объектов. Промышленное строительство является 
важнейшей частью экономики страны и имеет свои характер-
ные особенности, связанные в том числе с этапами развития 
проектного дела в России. Развитие проектирования в постсо-
ветское время отличается от предыдущего этапа, при котором 
оно определялось директивами. Проектные организации име-
ли ведомственное подчинение, были централизованы и име-
ли ограничения в своем свободном развитии. На сегодняшний 
день наблюдается противоположенная ситуация: по данным 
НОПРИЗ, в России зарегистрировано более 150 тысяч органи-
заций, осуществляющих проектные работы. Каждая проектная 

организация имеет свои особенности управления и свою орга-
низационную структуру, сформированную под влиянием мно-
жества факторов.

От того, насколько правильно была выбрана организаци-
онная структура, а в соответствии с ней распределены и ре-
ализованы проектные работы, зависит, в конечном счете, эф-
фективность всего строительно-инвестиционного проекта. 
Формирование структуры должно иметь под собой научное 
обоснование и строиться на основе анализа, систематизации и 
разделения труда с учетом отраслевых особенностей, объемов, 
трудоемкости и стоимости работ.

Ключевые слова: строительство, промышленное строитель-
ство, проектирование, управление, организационная структура.

Abstract. This article discusses the issue of the formation 
of organizational structures in the design of industrial facilities. 
Industrial construction is the most important part of the coun-
try's economy and has its own characteristic features associated, 
among other things, with the stages of development of the project 
business in Russia. The development of design in the post-Soviet 
period differs from the previous stage, in which it was determined 

by directives. Project organizations had departmental subordina-
tion, were centralized and had restrictions in their free develop-
ment. To date, the opposite situation is observed, according to the 
NOPRIZ, more than 150 thousand organizations carrying out pro-
ject work are registered in Russia. Each project organization has 
its own management features and its own organizational struc-
ture, formed under the influence of many factors.

	 Введение
История развития промышленного строительства не-

разрывно связана с историей нашей страны. Промыш-
ленные предприятия были и остаются локомотивом 
развития отраслей, предоставляя новые рабочие места и 
являясь местом развития технологий. Для понимания су-
ществующей на сегодняшний день системы организации 
строительного производства, а также положения проект-
ных и строительных организаций необходимо учитывать 
путь их развития.

В период Советского союза вводились в действие тыся-
чи крупных промышленных объектов: гидроэлектростан-
ции, тракторные и автомобильные заводы и др. Такой 
объем ввода объектов позволил производить пятую часть 
всей промышленной продукции мира и занять лидиру-
ющее место на международной арене. В послевоенное 
время промышленное строительство развернулось в еще 
большем масштабе, были построены тепловые и гидро-
электрические станции, первая в мире атомная станция. 
Большое развитие получила химическая, нефтяная, га-
зовая, угольная промышленность, машиностроение [1]. 
Такие результаты были бы невозможны без системной 
работы участников строительства, а именно исследова-
тельских, проектных и инженерных организаций, а также 
отраслевых министерств и ведомств.

Принятый курс на индустриализацию страны поставил 
определенные рамки для строительной отрасли, а имен-
но – были ликвидированы мелкие организации, реализу-
ющие отдельные виды работ, и взят курс на ведомствен-
ное подчинение. Слаженная и четко регламентированная 
система существовала до момента распада СССР, а после 
перехода от плановой экономики к рыночной потеряла 
свою централизацию и распалась на множество отдель-
ных элементов, каждый из которых создал собственную 
систему управления. Как результат – отсутствие способ-
ных к масштабному строительству крупных организаций, 
нехватка квалифицированных кадров, снижение темпов 
строительства. При этом запрос на возведение и рекон-
струкцию промышленных объектов оставался высоким, 
что спровоцировало создание отдельных проектных и 
строительных подразделений как внутри самих отраслей 
промышленности, так и за их пределами.

Начиная с 2000-х годов промышленное строительство 
в России стало приобретать современный облик, объ-
единяя в себе кадровый потенциал старого и нового по-
колений, классических научно-практических школ и со-
временных технологий. Проектирование и строительство 
промышленных зданий и сооружений остается актуаль-
ной задачей и на сегодняшний день. При этом остается 
ряд направлений, требующих дальнейшего анализа и со-
вершенствования, изучения закономерностей и форми-
рования единого подхода к организации производствен-
ных процессов.

Стратегия инновационного развития строительной от-
расли Российской Федерации до 2030 года ставит следую-
щие задачи в области промышленного строительства:

– использование кластерного подхода (индустриаль-
ные парки, площадки, особые экономические зоны);

– обновление транспортных коммуникаций и инже-
нерных систем, их интенсивное восстановление и вос-
производство на базе реализации высокоэффективных 
научно-технических программ и проектов не только на 
федеральном, но и региональном уровнях;

– снижение материалоемкости, энергоемкости и себе-
стоимости строительства, в том числе за счет модерниза-
ции строительной индустрии в направлении энергосбере-
жения, ресурсосбережения и повышения качества [2].

Поставленные задачи накладывают определенные 
требования к уровню строительных и проектных орга-
низаций, в том числе в части организационных структур, 
призванных управлять и координировать действия ор-
ганизации. Таким образом, произошедшая перестрой-
ка системы управления проектированием, изменение 
качественного и количественного состава организаций-
участников, способов их взаимодействия, механизмов 
распределения объемов работ и финансирования строи-
тельно-инвестиционных проектов дает предпосылки для 
создания единого подхода к формированию организаци-
онной структуры проектной организации.

Материалы и методы
Реализация любого инвестиционно-строительного 

проекта требует проработки всех его аспектов на каждом 
из этапов жизненного цикла объекта. Одними из основ-
ных и важных этапов являются предпроектная стадия и 

Ultimately, the effectiveness of the entire construction and 
investment project depends on how well the organizational 
structure was chosen, and in accordance with it the design work 
was distributed and implemented. The formation of the structure 
should have a scientific basis and be based on the analysis, sys-

tematization and division of labor, taking into account industry 
characteristics, volumes, labor intensity and cost of work.

Keywords: construction, industrial construction, design, man-
agement, organizational structure.

Рис. 1. Организационная структура проектного института (проектной конторы), 1939 г.
Fig. 1. Organizational structure of the design Institute (design office), 1939
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Рис. 2. Организационная структура проектного института, 1980 г.
Fig. 2. Organizational structure of the design Institute, 1980

Рис. 3. Организационная структура проектного института, современный вид
Fig. 3. Organizational structure of the design institute, modern appearance

Табл. 1. Виды организации проектных работ
Tab. 1. Types of organization of project work

проектная стадия – именно на этих этапах происходят 
формирование будущего промышленного объекта и вы-
бор технологических и организационных решений [3]. 
Одну из ключевых позиций на данных стадиях занимает 
проектная организация, реализующая большой спектр 
задач, организационная структура которой должна отра-
жать не только имеющиеся связи и порядок взаимодей-
ствий между подразделениями и отделами, но и также от-
вечать запросам организации. Увеличение числа уровней 

иерархии управления, большое количество участников 
проектирования и согласований решений на разных эта-
пах разработки проекта, технологически и организацион-
но сложные заказы, сжатые сроки проектирования – для 
решения стоящих перед организацией задач она должна 
иметь устойчивую и стабильную внутреннюю систему, 
способную выдержать критические моменты и измене-
ния внешней среды [4].

Ретроспективный анализ развития организационных 
структур проектных организаций показывает, как меня-
лась структура в зависимости от принятых форм управле-
ния проектированием в стране. В годы первой пятилетки 
(1928–1932 гг.) на базе небольших проектных организа-
ций были созданы крупные проектные институты и тре-
сты, не оставившие места для частных организаций. При-
мер организационных структур проектных институтов в 
разные годы представлен на рисунках 1, 2 и 3.

В последующие годы организационная структура 
претерпевала изменения, что также было продиктовано 
изменением государственной политики, наблюдалось 
появление научно-технического совета, бюро главных ин-
женеров проекта, отдельных производственных отделов. 
Вспомогательные структурные единицы, такие как отдел 
кадров, бухгалтерия, административно-хозяйственная 
часть, выполняли свои функции независимо от форм ор-
ганизации проектирования.

Распространенные на то время виды организации про-
ектных работ, такие как кустарно-универсальная, учреж-
денческая, групповая и бригадная, постепенно заменя-
лись на комплексную и специализированную структуру.

В настоящее время существует множество организаци-
онных структур – от простых линейных с минимальным 
количеством связей до сетевых и виртуальных, имеющих 
большую гибкость и сложную систему подчинения. В 
проектировании промышленного строительства можно 
встретить все существующие формы (рисунок 4), одни из 
них более иерархические (бюрократизированные), дру-
гие – более органические (адаптивные) [5].

Рис. 4. Схема бюрократизированной (слева) и адаптивной 
(справа) организационной структуры

Fig. 4. Diagram of a bureaucratized (left) and adaptive (right) 
organizational structure

Перед руководителем организации стоит задача фор-
мирования такой структуры, посредством которой будут 
достигнуты цели организации, что требует применения 
научно-обоснованного подхода: на какие параметры стоит 
опираться, какие факторы являются наиболее важными, 
как оценить эффективность сформированных структур и 
рассчитать соотношение затраченных ресурсов и получен-
ного экономического эффекта. Так как каждая структура 
имеет свои черты, способы управления, преимущества и 
недостатки, то для выбора той или иной организацион-
ной структуры могут быть использованы различные ме-
тоды: метод аналогий, метод экспертных оценок, метод 
структуризации целей, метод анализа иерархий и др.

Результаты
В проведенном ранее исследовании [6] при форми-

ровании организационных структур проектного отдела 
ООО  «ГСИ-Гипрокаучук» были использованы метод 
экспертной оценки и метод анализа иерархий (МАИ). 
При привлечении экспертного сообщества была про-
ведена оценка факторов, влияющих на выбор организа-
ционных структур, и, исходя из результатов, определен 
формат взаимодействия участников проектирования [7]. 
Предложенный вариант выбора структур [8] и результа-
ты внедрения позволили выявить ряд неучтенных ранее 
факторов, а именно: зависимость количественного и ка-
чественного состава исполнителей от уровня сложности 
реализуемых проектов, учет особенностей проектирова-
ния промышленных объектов и используемых технологи-
ческих операций на производстве. Исходя из полученных 
раннее результатов, автором предложено рассмотреть 
группы факторов (таблица 2), которые необходимо учи-
тывать при выборе организационной структуры проект-
ной организации в промышленном строительстве.

В свое очередь, численность проектной команды как 
единицы организационной структуры зависит от ряда по-
казателей: технического задания, трудоемкости выполне-
ния проектных работ, сроков и бюджета проектирования, 
задействованности членов проектной команды в реали-
зации других проектов и пр. Таким образом, алгоритм 
формирования организационной структуры проектной 
организации может быть представлен в следующем виде 
(рисунок 5).

Предложенный алгоритм основывается на принципах 
формирования организационной структуры и включает в 
себя группы факторов с учетом запроса отрасли, миссии 
организации, отраслевых и технологических особенно-
стей проектируемых объектов.

Обсуждение
Таким образом, исходя из полученных результатов, 

встает вопрос о дальнейшей разработке методики фор-

Табл. 2. Факторы, влияющие на выбор организационной структуры
Tab. 2. Factors influencing the choice of organizational structure
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Рис. 5. Алгоритм формирования организационной структуры проектной организации
Fig. 5. The algorithm for choosing the organizational structure of the project organization

мирования организационных структур в проектировании 
промышленного строительства. Данная методика будет 
включать в себя систему оценки существующей органи-
зационной структуры проектной организации, соотноше-
ние результатов оценки со стоящими перед организацией 
задачами, способы повышения эффективности организа-
ционной структуры. Результатом данной методики станет 
модель, позволяющая проектной организации сформи-
ровать организационную структуру, отвечающую всем 
необходимым параметрам. Для решения данных задач 
предстоит провести оценку зависимостей показателей 
проектной организации и факторов, влияющих на них, 
выявить закономерности и построить математическую 
модель.

Заключение
Проведенное исследование позволило выявить ключе-

вые точки развития управления проектными организаци-
ями. Централизация действий проектных и строительных 
организаций, высокий темп промышленного строитель-
ства в советский период и последующая перестройка всей 
строительной отрасли напрямую повлияли на существую-
щие формы организационных структур. При этом за каж-
дым изменением в организационной структуре должно 
стоять научно-практическое обоснование, связанное как 
с теоретическими исследованиями, так и с внедрениями 
в реальный сектор экономики. Предложенный подход к 
формированию организационных структур в проектиро-
вании строительства позволит учитывать влияющие фак-
торы и служит основой для дальнейших исследований.
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Аннотация. В большинстве городов Российской Федерации 
наблюдается прогрессивная тенденция сокращения продол-
жительности строительства каждой последующей серии жилых 
зданий. В то же время определение продолжительности строи-
тельства только в соответствии с действующими нормативными 
документами не всегда приводит к достоверному результату. 
Необходимо отметить, что на сегодня накоплен значительный 
опыт в области разработки методов определения прогнозиру-
емой продолжительности строительства гражданских зданий. 
Одни методы основаны на принципе математической обработ-
ки исходных статистических данных, другие – на принципе об-
работки данных экспертного опроса, третьи – на применении 
технологий информационного моделирования. В настоящей 
статье выполнен обзор существующих отечественных и зару-
бежных методов определения продолжительности строитель-
ства гражданских зданий. Целью исследования является выбор 

метода, позволяющего получить наиболее точный результат 
в определении продолжительности строительства граждан-
ских зданий. Определены преимущества и недостатки каждо-
го метода. Установлено, что продолжительность строительства 
должна определяться в зависимости от множества факторов: 
характеристик самого здания, организационно-технологиче-
ских факторов, природно-климатических условий площадки 
строительства. Для определения взаимосвязи между множе-
ством факторов рассмотрено применение метода множествен-
ного корреляционно-регрессионного анализа исходных стати-
стических данных. Даны рекомендации по разработке метода 
определения продолжительности строительства, позволяющего 
получить наиболее достоверный результат.

Ключевые слова: продолжительность строительства, мето-
ды, факторы, регрессия, корреляционно-регрессионный ана-
лиз..

Abstract. In most cities of the Russian Federation, there is a 
progressive trend of reducing the duration of construction of each 
subsequent series of residential buildings. At the same time, de-
termining the duration of construction only in accordance with 
the current regulatory documents does not always lead to a reli-
able result. It should be noted that today considerable experi-
ence has been accumulated in the field of developing methods 
for determining the predicted duration of the construction of civil 
buildings. Some methods are based on the principle of math-
ematical processing of initial statistical data, others are based 
on the principle of processing expert survey data, and others are 
based on the use of information modeling technologies. This arti-

cle provides an overview of existing domestic and foreign meth-
ods for determining the duration of construction of civil buildings. 
The purpose of the study is to choose a method that allows you 
to get the most accurate result in determining the duration of the 
construction of civil buildings. The advantages and disadvantages 
of each method are determined. It has been established that the 
duration of construction should be determined depending on 
many factors: the characteristics of the building itself, organi-
zational and technological factors, and the natural and climatic 
conditions of the construction site. To determine the relationship 
between many factors, the application of the method of multi-
ple correlation-regression analysis of the initial statistical data 
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is considered. Recommendations are given on the development 
of a method for determining the duration of construction, which 
makes it possible to obtain the most reliable result.

Keywords: duration of construction, methods, factors, regres-
sion, correlation-regression analysis.

	 Введение
В соответствии с Распоряжением Правительства 

Российской Федерации № 3268-р от 31.10.2022 «Об ут-
верждении Стратегии развития строительной отрасли 
и жилищно-коммунального хозяйства РФ на период до 
2030 г. с прогнозом до 2035 г.» одной из приоритетных 
задач является оптимизация процедуры, сокращение сро-
ков инвестиционно-строительного цикла строительства 
объектов капитального строительства на 30 процентов 
(относительно 2019 года) без снижения безопасности и 
качества строительства.

Продолжительность строительства объекта является 
одним из важнейших параметров строительного процес-
са. Продолжительность строительства зависит от многих 
факторов: климатических условий территории строи-
тельства, финансирования строительной деятельности, 
материально-технического обеспечения строительно-
монтажной организации, рациональной организации 
строительно-монтажных работ и др. Правильно опреде-
ленная продолжительность строительства дает возмож-
ность техническому заказчику получить дополнительную 
прибыль от своевременной реализации проекта и сдачи 
объекта в эксплуатацию, а также позволяет сократить за-
траты подрядной организации, осуществляющей строи-
тельно-монтажные работы.

В Российской Федерации продолжительность стро-
ительства рекомендуется определять согласно СНиП 
1.04.03-85*, МДС 12-43.2008, однако не всегда продолжи-
тельность строительства, определенная согласно данным 
нормативным документам, соответствует фактической. С 
учетом вышесказанного необходимо провести анализ су-
ществующих методов определения продолжительности 
строительства и выбрать наиболее оптимальный метод 
для дальнейшего применения в практической деятель-
ности.

Материалы и методы
В настоящее время в России можно выделить следую-

щие основные методы определения продолжительности 
строительства гражданских зданий:

1.	 Нормативный метод;
2.	 Сравнительный метод;
3.	 Директивный метод;
4.	 Расчетный метод;
5.	 Плановый метод;
6.	 Экспертный метод [1].
Рассмотрим более подробно каждый из вышеуказан-

ных методов.
Нормативный метод предполагает определение 

продолжительности строительства объектов согласно 
таблицам СНиП 1.04.03-85*, МДС 12-43.2008. Норма-
тивный метод выделяет следующие основные этапы воз-
ведения гражданских зданий: подготовительный период, 
основной периoд, включая возведение подземной и над-
земной частей, отделка.

Общая продолжительность строительства жилого зда-
ния равна сумме продолжительностей всех указанных пе-
риодов:

T = T1 +T2 + T3 + T4,	 (1)
где T – норма продолжительности строительства, мес.;

T1, T2, T3, T4 – норма продолжительности соответствен-
но подготовительного периода, подземной части, надзем-
ной части, отделки, мес.

Cлeдует отметить, что пpодолжительноcть возведе-
ния объектов, мoщнocть (плoщaдь) которых отличает-
ся от пpивeдeнныx в нopмаx и наxoдитcя между ними, 
уcтaнaвливaeтcя мeтoдaми интepпoляции, а за пределами 
мaкcимальныx и минимaльныx значений норм – метода-
ми экcтрaпoляции.

Нормативный метод имеет следующий ряд 
нeдостатков:

1.	 Метод не учитывает возможность совмещения ра-
бот на различных этапах строительства, то есть в 
основе метода заложен последовательный метод 
возведения объекта;

2.	 Метод не учитывает стремление технического за-
казчика минимизировать совокупные расходы на 
строительно-монтажные работы;

3.	 Метод не учитывает применение договорных цен.
Сравнительный метoд предполагает для опре-

деления продолжительности строительства использо-
вать исходные данные по объектам-аналогам, имеющим 
сходные объемно-планировочные и конструктивные 
решения, близкие объемы, площади, мощности и т. п. 
Объекты-аналоги подбираются из категории «типовая 
проектная документация», применяемая повторно.

В соответствии с приказом Министерства строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации от 2 марта 2022 г. № 135/пр утверждены 
критерии, на основании которых устанавливается анало-
гичность проектируемого объекта капитального строи-
тельства и объекта капитального строительства (далее  – 
критерии аналогичности): назначение проектируемого 
объекта, мощность проектируемого объекта, площадь и 
(или) протяженность проектируемого объекта, природ-
ные условия территории, на которой планируется осу-
ществлять строительство.

Таким образом, применение сравнительного метода 
для определения продолжительности строительства воз-
можно только для объектов, проектирование которых 
осуществляется согласно «типовой проектной документа-
ции», то есть метод довольно ограничен в использовании.

Директивный метод предполагает принимать 
продолжительность строительства директивно. Техниче-
ский заказчик сам задает необходимую продолжитель-
ность строительства, принятую на основании одного из 
следующих методов: нормативного, сравнительного, 
экспертного, или исключительно директивный срок (на-
пример, строительство больниц в условиях пандемии, 
срочный ремонт из-за внезапного разрушения здания, 
госзаказ на производство и др.). Необходимо отметить, 
что данный метод применяют, как правило, когда вводят-
ся особые условия (применение большего числа ресурсов, 
машино-механизмов, особые методы производства и ор-
ганизации строительно-монтажных работ), сжатые сроки 
строительства объекта.

Директивный метод имеет следующие недостатки:
1.	 Отсутствует возможность утвердить продолжитель-

ность строительства объекта, так как зачастую в 

строительной практике требуется подтверждение 
принятой продолжительности строительства расче-
том.

2.	 Особые условия производства работ могут привести 
к значительному увеличению фактических затрат, 
снижению эффективности инвестиционного проек-
та.

Pacчетный мeтoд применяется для определения 
продолжительности строительства объектов, не имеющих 
прямых норм в СНиП 1.04.03-85*, МДС 12-43.2008. Для 
подсчета расчетным методом сметную стоимость строи-
тельно-монтажных работ приводят к ценам 1984 г.

Расчетный мeтoд определения продолжительности 
строительства объектов Тн основан на функциональной 
зависимости ее от стоимости строительно-монтажных ра-
бот. Например, для крупнопанельных жилых зданий за-
висимость выражается в виде функции:

2
1 ,A

нT AC= 	 (2)

где С – объем строительно-монтажных работ, млн руб., в 
ценах, действующих с 1984 г.; А1, А2 – параметры регрес-
сионной кривой, определяемые методом наименьших 
квадратов.

Данный метод имеет следующие недостатки:
1.	 На этапе проектирования объекта возможно отсут-

ствие реальных данных о стоимости строительно-
монтажных работ ввиду неопределенности в генпо-
дрядной организации, которая будет производить 
строительно-монтажные работы.

2.	 Метод имеет значительный недостаток и ограни-
ченное применение, что доказано в статье [2].

3.	 Метод не распространяется на уникальные объекты.
Плановый метод предполагает для определения 

продолжительности строительства разрабатывать ка-
лендарный план производства строительно-монтажных 
работ. Данный метод имеет большие перспективы в при-
менении, однако на этапе планирования работ довольно 
трудно определиться с полным перечнем видов работ, с 
количественным составом бригад, машино-механизмов, 
возможно отклонение сроков производства работ из-за 
различных неблагоприятных факторов, что приведет к 
недостоверному результату определения продолжитель-
ности строительства объекта.

Экспертный метод предполагает определение 
продолжительности строительства на основе результатов 
решения экспертной комиссии, состоящей из числа опыт-
ных экспертов. Эксперты в своей работе руководствуются 
личным опытом, заданием и характеристикой объекта, 
практикой строительства аналогичных объектов. Предло-
жения (оценки), поступившие от экспертов, усредняются 
среднеарифметическим методом.

Очевидно, что данный метод имеет определенные 
недостатки. Во-первых, результат определения продол-
жительности строительства будет зависеть от числа экс-
пертов, принявших участие; во-вторых, у каждого экспер-
та свой уровень компетенций, влияющий на конечный 
результат; в-третьих, эксперт должен хорошо ориенти-
роваться в возможностях претендентов на выполнение 
определенного вида работы.

В статье [3] авторы – на основании исходных данных о 
сроках строительства жилых домов из монолитного желе-
зобетона, панельных, кирпичных и в результате их стати-

стической обработки – получили формулу для определе-
ния продолжительности строительства:

( )1 23 ,T a a N A= + + 	 (3)

где а1 = 0,0382 – для панельных, 0,0684 – для монолит-
ных и 0,0776 – для кирпичных зданий; а2 = 0,0013 – для 
панельных и кирпичных, 0,0019 – для монолитных зда-
ний; N – количество этажей; A – общая площадь здания, 
м2.

Среднее квадратическое отклонение от фактических 
показателей при использовании формулы (3) составляет 
5–7 %, что является достаточной точностью для предва-
рительных результатов.

Данная методика имеет следующие недостатки:
1.	 Методика не учитывает воздействие неблагопри-

ятных природных факторов (производство работ в 
зимнее время, особые грунтовые условия площадки 
строительства);

2.	 Формула (3) для расчета содержит всего 3 параме-
тра самого здания: материал несущих конструкций, 
общая площадь, этажность, а следовательно, не мо-
жет дать высоких результатов, т. к. не учитываются 
такие важные характеристики, как тип фундамента, 
высота здания, тип фасада здания, количество над-
земных и подземных этажей.

3.	 Метод не учитывает возможности технического за-
казчика финансировать строительно-монтажные 
работы.

4.	 Кроме того, не указано, каким методом проводи-
лась обработка исходных данных.

В работах [4–7] авторы пpeдлагaют представить 
нормы продолжительности строительства жилых зда-
ний для каждого типового варианта в виде общей про-
должительности и продолжительностей переделов: 
пoдгoтовитeльнoгo пeриoдa, вoзвeдeния пoдзeмнoй чacти, 
вoзвeдeния нaдзeмнoй чаcти, нapужных инжeнepных 
сeтей и благоустpoйства тeppитopии. В основе данного 
подхода лежит поточный метод, предполагающий совме-
щение основных переделов.

Общую продолжительность строительства жилого 
здания предлагается определять по следующей формуле:

( ) ( )1 2 3 4 51 1 ,T T T T T Tα β= + + + − + − 	 (4)

где Т – общая пpoдoлжитeльнocть строительства жилого 
здания, дн.; Т1 – пpoдoлжитeльнocть подготовительного 
периода, дн.; T2, T3, T4, T5 – пpoдoлжитeльнocть возведе-
ния (устройства) сooтветственнo подземной, надземной 
частей зданий, наружных инженерных сетей, благоу-
стройства, дн.; α – кoэффициeнт совмещения во времени 
работ по прокладке наружных инженерных сетей с возве-
дением надземной части здания; β – кoэффициeнт совме-
щения во времени работ по благоустройству территории с 
возведением надземной части здания.

Данная методика имеет следующие недостатки:
1.	 Не учитывается воздействие неблагоприятных фак-

торов внешней среды на продолжительность строи-
тельства: природно-климатические факторы, орга-
низационно-технологические факторы [8–10].

2.	 Отсутствие конкретного значения коэффициента 
совмещения работ, для каждого региона данный 
коэффициент будет иметь свое индивидуальное 
значение.
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3.	 Метод не учитывает возможности технического за-
казчика финансировать строительно-монтажные 
работы.

В статье [11] авторы предлагают методику калeндaрнoгo 
мoдeлиpoвaния cтpoительcтва зданий и coopужeний на 
oснoвe эволюциoннoго пoискa с вoзмoжнocтью учета ор-
ганизационных ожиданий, представляемых в виде слу-
чайных величин.

Прoдoлжитeльнocть cтрoитeльствa предлагается опре-
делять в виде интeрвaлa (Пmin; Пmax). Нижняя грaницa 
Пmin сooтветствуeт крaтчaйшeй прoдoлжитeльнocти работ 
(c минимaльнoй верoятнocтью cpывов постaвoк peсуpcов) 
и опpeдeляетcя путем peшeния зaдaчи минимизaции:

{ }( )min min,П t → 	 (5)

где П – пpодoлжительноcть cтpoительствa; {t} – pаcчетные 
cpoки пpoизводства paбoт, определенные с учетом случай-
ных величин длительностей opганизaциoнных oжидaний.

Верхняя граница Пmax вычисляется путем 
мaкcимизaции функции цeли:

{ }( )max max.П t → 	 (6)

Cлучайныe вeличины opганизaциoнных oжидaний 
ввoдятcя для coбытий рaбoт кpитичеcкoгo пути (несколь-
ких кpитическиx путей) и подкpитичеcкиx путей кален-
дарной модели, которые могут стать кpитичecкими.

Таким образом, данный метод предполагает формиро-
вание двух графиков Пmin, Пmax.

Данный метод имеет следующие недостатки:
1.	 На этапе проектирования объекта довольно трудно 

определиться с полным перечнем строительно-мон-
тажных работ, неизвестна генподрядная органи-
зация, которая будет осуществлять строительство, 
при этом становятся неизвестными величины ожи-
даний.

2.	 Величины oжидaний фopмируютcя на oснове 
фaктичеcких нaблюдений за cтpoительcтвoм 
oбъектoв, то есть для принятия конкретных вели-
чин ожиданий необходима статистическая обработ-
ка.

3.	 Метод не учитывает возможности технического за-
казчика финансировать строительно-монтажные 
работы.

В статье [12] два ученых Гонконгского политехниче-
ского университета (Китай) проводят исследование по 
выявлению наиболее значимых факторов, влияющих на 
продолжительность строительства государственного жи-
лья в Гонконге. Ученые, изучив международную литера-
туру, проводя опросы, анкетирование участников строи-
тельной отрасли, в общей сложности выявили 84 фактора, 
оказывающие влияние на продолжительность строитель-
ства. Все опрошенные однозначно согласились с составом 
работ по строительству многоквартирного жилого дома в 
Гонконге: забивка свай, устройство ростверка, надземная 
часть, электромонтажные работы и отделка. Подготови-
тельные работы были исключены из продолжительности 
строительного процесса.

В этом исследовании метод ранговой корреляции 
Спирмена и множественный линейный регрессионный 
анализ были двумя важными инструментами, исполь-
зуемыми для анализа данных проекта и таким образом 
формулирования модели прогнозирования продолжи-
тельности строительства. Из-за множества независимых 

переменных (84 номера) было чрезвычайно трудно искать 
наилучшие комбинации высокозначимых переменных из 
числа независимых переменных. Применялся «метод по-
шагового отбора» с уровнем значимости 5 % для выбора 
статистически значимых переменных для включения в 
модель.

Переменные данных добавлялись и удалялись по од-
ной, а регрессионная модель запускалась повторно, при 
этом на каждом шаге отмечались изменения коэффици-
ента детерминации (R2). Только те переменные с уровнем 
значимости (p-значение) менее 5 % были сохранены для 
включения в окончательные уравнения регрессионной 
модели.

В результате были получены следующие уравнения:
1. Уравнение регрессии для продолжительности стро-

ительства надземной части:

4,0511 0,1316 ,T H F L= + + + 	 (7)

где H – высота здания, м; F – коэффициент, учитываю-
щий фасад здания, принимается 0 для зданий с фасадами, 
1,6216 для зданий без фасадов; L – коэффициент, учиты-
вающий степень доступности рабочей силы, принимается 
–0,8319 для легкодоступных, 0 для несколько затрудни-
тельного.

2. Уравнение регрессии для планируемой общей про-
должительности строительства:

log 2,6031 0,0834log 0,0024 ,e eT S F H P C= + + + + +      (8)

где S – оценочная общая стоимость строительства, дол-
лар; H – высота здания, м; F – коэффициент, учитываю-
щий фасад здания, принимается 0 для зданий с фасадами, 
0,0497 для зданий без фасадов; P – коэффициент, учиты-
вающий характер участка, принимается 0,2352 для уров-
ня, 0,2221 для застроенного, 0 для наклонного; C – коэф-
фициент, учитывающий тип схемы жилья, принимается 
–0,0453 на покупку; 0 на аренду.

Таким образом, ученые, используя методы ранговой 
корреляции Спирмена и множественного линейного ре-
грессионного анализа, получили уравнение для определе-
ния продолжительности строительства высотных жилых 
домов типа «Гармония» в Гонконге. Сходимость резуль-
татов фактической и планируемой продолжительности 
строительства оказалась достаточно высокой, погреш-
ность составила не более 5 %.

Данный метод имеет следующие недостатки:
1.	 Не учитывает воздействие неблагоприятных факто-

ров внешней среды на продолжительность строи-
тельства: природно-климатические факторы, орга-
низационно-технологические факторы.

2.	 В формулах (7, 8) есть лишь 1 показатель, характе-
ризующий объемно-планировочные решения зда-
ния (высота), что вызывает большие опасения.

В статье [13] ученые университета Инха (Корея) и уни-
верситета науки и технологии города Абу-Даби (ОАЭ) на 
основе анализа исходных данных проводят исследование 
и получают выражение для определения продолжитель-
ности строительства офисных зданий в Корее.

Ученые начали свое исследование с рассмотрения и 
анализа отечественных и зарубежных моделей опреде-
ления продолжительности строительства. Затем ученые 
определили 19 факторов, влияющие на продолжитель-
ность строительства, из которых в дальнейшем в качестве 
определяющих приняли 7.

Выражение для определения продолжительности 
строительства офисных зданий было получено методом 
множественного линейного регрессионного анализа:

1

2 1 2

 897,272  0,004  0,003  9,896
 40,646  437,319 –  578,234 –  110,37 ,

T S P N
N K K W

= + + + +
+ −

     (9)

где S – суммарная площадь этажей, м2; P – площадь за-
стройки, м2; N1 – количество надземных этажей; N2 – ко-
личество подземных этажей; K1 – коэффициент, учиты-
вающий материал каркаса здания, принимается 1 для 
сталежелезобетонного каркаса, 0 для всех остальных; 
K2 – коэффициент, учитывающий материал каркаса зда-
ния, принимается 1 для железобетонного каркаса, 0 для 
всех остальных; W – коэффициент, учитывающий сезон 
начала строительства здания, принимается 1, если стро-
ительство начато в зимний период, 0 для всех остальных 
периодов.

Cредняя частота ошибок данной модели составила 
5,28 %, средняя точность прогноза 94,72 %.

Данный метод имеет следующие недостатки:
1.	 Не учитывает воздействие неблагоприятных ор-

ганизационно-технологических факторов на про-
должительность строительства, однако учитывает 
воздействие природного фактора (зимние условия 
строительства).

2.	 Отсутствует конкретное понимание того, на каком 
принципе организации строительства основан дан-
ный метод (последовательный или поточный).

3.	 Применение сочетания метода статистических ис-
пытаний и множественного регрессионного анали-
за позволяет получить искомый прогноз продол-
жительности строительства, но погрешности такого 
прогноза будут крайне неопределенными [14].

Результаты
Таким образом, обзор существующих отечественных 

и зарубежных методов определения продолжительно-
сти строительства гражданских зданий показывает, что 
ни один из методов не отражает реальных сроков сдачи 
объектов. Каждый из вышеуказанных методов имеет 
свои определенные достоинства и недостатки. Одним из 
перспективных направлений в определении продолжи-
тельности строительства гражданских зданий является 
разработка метода, основанного на принципе поточной 
организации строительства, с учетом объемно-планиро-
вочных, конструктивных характеристик объекта стро-
ительства, финансовых возможностей технического 
заказчика, а также влияния факторов внешней среды 
(природно-климатических, организационно-техноло-
гических). Кроме того, для обработки исходных данных 
рекомендовано применять методы математической об-
работки, а именно метод множественного линейного ре-
грессионного анализа, позволяющего получить довольно 
высокую точность результатов.

Заключение
Одним из перспективных направлений развития ме-

тодов определения продолжительности строительства яв-
ляется применение технологий информационного моде-
лирования, позволяющих сократить сроки строительства 
и повысить качество выполняемых работ, что доказано в 
работах [15–20].

Обобщая вышесказанное, отметим, что для достиже-
ния высоких результатов в определении продолжитель-
ности строительства необходимы совершенствование су-
ществующих методов определения продолжительности 
или разработка новых методик, позволяющих рассчитать 
реальный срок сдачи объекта с учетом влияния различ-
ных факторов.
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Аннотация. Строительство высотных зданий является акту-
альным вопросом в Африке. В последнее десятилетие наблю-
дается увеличение числа таких строительных проектов. Однако 
успех этих проектов в развивающихся странах во многом за-
висит от систем управления. Данное исследование направлено 
на создание индексной системы для понимания и присвоения 
весов организационных, технических и управленческих факто-
ров, влияющих на успех. В анализе используется многоуровне-
вая факторная модель эксперимента для анализа факторов на 
четырех уровнях. Первый уровень – комплексный показатель 
качества, затем – группы участников строительства, затем фак-
торы и, наконец, параметры. Параметрам присваиваются мини-

мальные и максимальные значения для определения границ 
индекса. Результаты исследования показывают группы с наи-
большей вероятностью успеха, а также группы с наибольшими 
факторами риска. Руководители проектов, заказчики и генпо-
дрядные компании для принятия рациональных решений в те-
чение жизненного цикла строительно-инвестиционного проек-
та в Африке могут использовать индексную систему.

Ключевые слова: организационно-технические решения, 
индексная система, инвестиционно-строительный проект, инте-
гральный потенциал, управление проектами, многоуровневая 
факторная модель эксперимента.

Abstract. High-rise building construction has been a topi-
cal issue in Africa. The past decade has seen an increase in the 
number of such building projects. However, the success of these 
projects in developing countries highly depends on the manage-
ment systems.  The study aims to create and index system for 
understanding and weighing organizational, technical and man-
agement factors that affect the success. The analysis uses the 
multi-level factor experiment model to analyze the factors into 
four levels of the complex quality indicator, then into groups of 
the participants in construction, followed by factors and finally 

parameters. The parameters are assigned minimum and maxi-
mum values to determine the index boundaries. The results of the 
research show the groups with highest probability of success, as 
well as, groups with highest risk factors. Project managers, clients 
and general contracting companies to take rational decisions dur-
ing the life cycle of a construction investment project in Africa 
can use the index system.

Keywords: organizational and technical decisions, index sys-
tem, construction investment project, integral potential, project 
management, multi-level factor experiment model.

	 Введение
Переход оценки развития от количества построенных 

зданий к качеству построенных объектов способствовал 
динамике развития высотного строительства в Нигерии, 
являющегося опорой строительства зданий и строитель-
ной экономики. Успех строительной отрасли в африкан-
ском государстве может быть связан с использованием 
систем управления инвестиционно-строительными про-
ектами. С увеличением числа зданий выше 100 м в Ни-
герии достижение целей, заданных проектами, усложня-
ется по различным причинам, что приводит к огромным 
потерям финансовых, материальных и трудовых ресурсов.

Статистика построенных на Африканском континенте 
высотных зданий выше 100 м за последнее десятилетие 
показана на рисунке 1. Руководители проектов и другие 
руководящие участники строительства высотных зданий 

применяют системы управления проектами с целью сни-
жения таких рисков, как значительный перерасход фи-
нансовых и даже временных ресурсов и проблемы орга-
низационной структуры, возникающие в традиционной 
системе управления [1]. При изучении передовых систем 
и методов управления строительными проектами и обзо-
ре локальных условий производства строительных про-
дукций выявлено, что разработка организационно-техни-
ческого индекса считается неизбежной тенденцией.

Стратегия внедрения управления проектами в раз-
вивающихся странах должна соответствовать культуре и 
характеристикам конкретного общества и конфигурации 
его экономической, политической и административной 
системы [2]. Технология анализа принятых организаци-
онно-технических решений при управлении для успеш-
ного строительного проекта использовалась в развитых 
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странах для предотвращения и снижения рисков, в чем 
был достигнут значительный успех. Эти методы разра-
ботаны на основе программы производства высотных 
зданий и управления их строительством, а также ком-
плексной и систематической идентификации организа-
ционно-технических факторов риска [3]. Первым шагом 
анализа риска для них является качественная или коли-
чественная оценка факторов риска. Следующим шагом 
является принятие научных мер по управлению рисками, 
которые могут снизить или устранить риски на основе ре-
зультатов первой оценки.

Метод анализа, основанный на интегральном по-
тенциале, представляет собой метод принятия решений 
для определения приоритетов альтернатив, когда необ-
ходимо учитывать несколько критериев. Инвестицион-
но-строительный проект рассматривается с точки зрения 
системотехники с использованием сложившейся тер-
минологии системотехники строительства, потенциала, 
представляющего собой совокупность групп процессов, 
объединенных единым организационным подходом, тех-

Рис. 1. Построенные здания выше 100 м
в Африке с 2013 по 2023 гг.

Fig. 1. Completed construction of buildings taller than 100 m
in Africa from 2013 to 2023

нологической последовательностью, функциональным 
назначением, а также иными организационными, техно-
логическими и управленческими факторами [4]. Метод 
анализа, основанный на интегральном потенциале, ши-
роко применяется во всем мире в различных областях, в 
том числе в строительстве [5–7].

Организационно-технические факторы, оказывающие 
влияние на достижение требуемых конечных показателей 
строительного производства зданий высотой более 100 м, 
определялись на основе особенностей африканских госу-
дарств. Следующим шагом является присвоение веса раз-
личным факторам, оказывающим влияние на достижение 
требуемых конечных показателей, с помощью анкеты [8]. 
Наконец, в соответствии с методом анализа, основанным 
на интегральном потенциале, была построена индексная 
система организационно-технических факторов.

Материалы и методы
Существует множество факторов влияния, некоторые 

из них трудно поддаются количественной оценке, в связи 
с чем в процессе анализа первые факторы, влияющие на 
строительное производство, можно разделить на работы, 
связанные с заказчиком; работы, связанные с консультан-
том; работы, связанные с генеральной подрядной органи-
зацией; работы, связанные с материальными и трудовы-
ми ресурсами; работы, связанные с проектированием; и 
внешние факторы. Структура оценки представлена на 
рисунке 2.

В перечень влияющих факторов, связанных с заказчи-
ком, входят качество проектной документации, качество 
заключения договора, качество управления и качество 
тендерного процесса. В перечень влияющих факторов, 
связанных с консультантом (техническим заказчиком), 
входят опыт ведения работы, качество планирования и 
качество управления. В перечень влияющих факторов, 
связанных c генеральной подрядной организацией, вхо-
дят качество генподрядной организации, квалификация 
бригад ИТР, производительность работ. В перечень влия-

Рис. 2. Структура методики моделирования факторных систем [4]
Fig. 2. Structure of the factor system modelling method

Табл. 1. Множество показателей успешных инвестиционно-строительных проектов
Tab. 1. The parameter set of successful construction investment project

Примечание. Для статистических целей «1» – присутствует, «0» – частично присутствует, «–1» – отсутствует.
Сумма показателей первого столбца равна 17, второго столбца – 0 и третьего столбца равна –17.
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ющих факторов, связанных c материальными и трудовы-
ми ресурсами, входят качество поставляемых материалов, 
изделий и оборудования, инфраструктура, качество тру-
довых ресурсов и уровень автоматизации и механизации 
производства. В перечень влияющих факторов, связан-
ных c проектированием, входят качество проектной до-
кументации и качество инженерно-геодезических изы-
сканий. В перечень влияющих внешних факторов входят 
природно-климатические факторы, экономические фак-
торы, политические факторы.

Поскольку анализируемые данные являются систе-
матическими и иерархическими, требуется возможность 
точного распределения факторов каждого элемента 
[9–11]. Итак, прежде всего нам необходимо определить 
факторы успеха инвестиционно-строительных проектов. 
Под комплексным показателем качества продукции по-
нимается количественная характеристика нескольких 
свойств, составляющих ее качество. Учет организацион-
но-технических факторов, способных оказывать влияние 
на количественные показатели, при формировании моде-
ли управленческих решений способствует успеху инвести-
ционно-строительного проекта.

Факторы успеха инвестиционно-строительных проек-
тов относятся к рабочему состоянию заказчика, консуль-
танта, генподряда, проектирования, материальных и тру-
довых ресурсов и внешних условий. В частности, рабочее 
состояние заказчика включает качество проектной доку-
ментации (изменялись проектные решения после оконча-
ния проекта в связи с низким качеством или нет, приме-
нены технологии информационного моделирования или 
нет, наличие научно-технического сопровождения), каче-
ство заключения договора (период соглашения договора 

позднее или нет, продолжительность самого процесса 
заключения, наказывается уклонение от ответственности 
или нет), качество управления и качество тендерного про-
цесса.

Результаты
Результат расчета сумм показателей параметров пока-

зывает, что высока вероятность успешно управлять инве-
стиционно-строительным проектом в условиях африкан-
ских государств, когда присутствуют все факторы успеха, 
такие как наличие научно-технического сопровождения 
или применение технологий информационного модели-
рования, а также когда отсутствуют факторы риска. С точ-
ки зрения второго уровня показателей, работы, связанные 
с консультантом (техническим заказчиком), генеральной 
подрядной организацией, материальными и трудовыми 
ресурсами и проектированием, имеют больше факторов 
успеха, чем факторы риска инвестиционно-строительного 
проекта. Аналогично – внешние факторы и работы, свя-
занные с заказчиком, имеют больше факторов риска, чем 
факторы успеха инвестиционно-строительного проекта.

Вывод
1.	 В данной статье проводится исследование органи-

зационно-технических решений со стороны участников 
инвестиционно-строительного проекта. Выводы таковы: 
в условиях африканских государств, где основные фак-
торы непосредственно влияют на успешное управление 
проектами, согласно результатам анализа можно предпо-
ложить, что предложенная модель применима.

2.	 Принятие метода анализа, основанного на инте-
гральном потенциале для анализа факторов влияния, 
подходит для построения индексной системы организа-
ционно-технических факторов. 
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Аннотация. В статье рассмотрены понятия «инжиниринго-
вая организация», «устойчивость» и «надежность». Описаны 
особенности инжиниринговых организаций, а также вопросы 
обеспечения их устойчивости в условиях высокой волатиль-
ности рынка, нестабильности и изменчивости внешних и вну-
тренних факторов. Для дальнейшей работы по исследованию 
предложено реализовать ряд последовательных этапов, таких 
как: выявление, классификация и мониторинг факторов теку-
щей устойчивости организации; оценка воздействия факторов, 
степени срочности ответной реакции; ранжирование факторов 
и отбор наиболее значимых; постановка стратегических задач 
и мероприятий, увязанных с содержанием данных факторов 
для обеспечения текущей устойчивости организации; поста-
новка стратегических задач и мероприятий, увязанных с содер-
жанием данных факторов для обеспечения текущей устойчи-
вости организации. С целью достижения поставленных целей 
исследования автором были идентифицированы критически 
значимые для обеспечения устойчивого функционирования 
инжиниринговой организации факторы. Выделенные факторы, 
в свою очередь, в зависимости от причинно-следственной свя-

зи выделены в группы взаимозависимых факторов первого и 
второго уровней.

Для решения поставленных в данном исследовании задач 
необходимо провести аналитические и экспериментальные 
исследования. По их результатам необходимо сформировать 
количественные показатели факторов устойчивости инжини-
ринговых организаций; характеристики корреляционной за-
висимости выявленных факторов для устойчивости инжини-
ринговых организаций; произвести расчет взвешенной оценки 
воздействия факторов; провести оценку вероятности наступле-
ния последствий каждого фактора; произвести оценку време-
ни наступления последствий; произвести оценку необходимой 
скорости ответной реакции организации на каждый фактор 
текущей устойчивости; на основе проведенного анализа сфор-
мировать матрицу факторов.

Ключевые слова: устойчивость инжиниринговой органи-
зации, инжиниринговая организация, факторы устойчивости, 
надежность системы, оценка воздействия факторов, производ-
ственные факторы.
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Abstract. The article discusses the concepts of «engineering 
organization», «sustainability» and «reliability». The features of 
engineering organizations are described, as well as issues of en-
suring their stability in conditions of high market volatility, insta-
bility and variability of external and internal factors. For further 
work on the study, it is proposed to implement a number of se-
quential stages, such as: identification, classification and moni-
toring of factors of the current stability of the organization; as-
sessment of the impact of factors, the degree of urgency of the 
response; ranking of factors and selection of the most significant; 
setting strategic objectives and activities related to the content 
of these factors to ensure the current sustainability of the organi-
zation; Setting strategic objectives and activities related to the 
content of these factors to ensure the current sustainability of 
the organization. In order to achieve the goals of the study, the 
author identified factors that are critically important for ensur-
ing the sustainable functioning of an engineering organization. 

The selected factors, in turn, depending on the causal relationship, 
are divided into groups of interdependent factors of the first and 
second level.

To solve the tasks set in this study, it is necessary to conduct 
analytical and experimental studies. Based on their results, it is 
necessary to form quantitative indicators of the sustainability fac-
tors of engineering organizations; characteristics of the correla-
tion dependence of the identified factors for the sustainability of 
engineering organizations; calculate a weighted assessment of 
the impact of factors; assess the probability of the consequences 
of each factor; estimate the time of the consequences; to assess 
the required speed of the organization's response to each factor 
of current sustainability; to form a matrix of factors based on the 
analysis.

Keywords: sustainability of an engineering organization, engi-
neering organization, sustainability factors, system reliability, as-
sessment of the impact of factors, production factors.

	 Введение
При возрастающей потребности организаций, в том 

числе инжиниринговых, в обеспечении их устойчивости 
в условиях высокой волатильности рынка, нестабиль-
ности и изменчивости внешних и внутренних факторов 
автор считает необходимым определить факторы, вли-
яющие на устойчивость инжиниринговых организаций. 
При этом конечной целью исследования являются 
определение комплексного показателя устойчиво-
сти инжиниринговых организаций и разработка 
программного продукта для оперативного приня-
тия решений при управлении инжиниринговыми 
организациями.

 Устойчивость предприятия связана со способностью 
производственной системы сохранять свои основные 
функциональные параметры, развиваться и изменяться 
в соответствии с изменениями внешней среды и восста-
навливать установившиеся параметры при существенных 
изменениях внешних и внутренних факторов. При этом 
всегда существует некоторый критический для системы 
порог изменения данных факторов, когда происходит по-
теря устойчивости.

В современных условиях деятельность организаций 
всегда сопровождается вероятностью проявления неза-
планированных обстоятельств. Это говорит о неопре-
деленности окружающей среды организации. Возрас-
тающая неопределенность и невозможность точного 
прогнозирования будущего состояния окружающей сре-
ды не позволяет организации учесть все обстоятельства 
при формировании своей стратегии. При этом новые об-
стоятельства могут как открывать для организации новые 
перспективы, так и оказывать негативное влияние, по-
ставив под вопрос возможность дальнейшей нормальной 
деятельности.

В условиях сложности в принятии решений, необхо-
димости в точной оценке различных альтернатив, пред-
сказательного функционала, мультипотокового входа  – 
переход к передовым цифровым технологиям в виде 
цифровой поддержки принятия решений является одной 
из приоритетных задач для обеспечения текущей устой-
чивости инжиниринговых организаций.

Исходя из этого, комплекс программных средств орга-
низации должен обеспечивать возможность реализации 
следующих функций:

–	 выявление системных причин отклонений, диагно-
стика системы для определения проблем;

–	 расчет необходимых изменений системы (измене-
ний параметров системы) для устранения откло-
нения от заданной траектории движения (расчет 
необходимого или рекомендуемого управляющего 
воздействия);

 –	расчет (прогноз) последствий решений руководите-
ля на этапе проработки решения;

–	 расчет процессов функционирования системы, тра-
ектории движения к целевому состоянию;

–	 учет всех видов ресурсов, включая материальные, 
информационные, социальные, интеллектуальные, 
пространственные, временные [1].

В данной статье автор ставит перед собой следующие 
задачи:

1.	 Определить понятие устойчивости организации;
2.	 Определить факторы, влияющие на устойчивость 

инжиниринговых организаций;
3.	 Определить перечень аналитических и эксперимен-

тальных исследований, необходимых для ранжиро-
вания и отбора наиболее значимых факторов.

Материалы и методы
Согласно Национальному стандарту Российской Феде-

рации «Инжиниринг в строительстве», утвержденному и 
введенному в действие Приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии от 16 июля 
2018 г. № 416-ст, «целями инжиниринга в строительстве 
являются разработка, изменение (в целях улучшения) и 
контроль реализации организационно-технических (МД-
3.02-2000 «Технологические правила проектирования 
объектов строительства»), управленческих и финансово-
экономических моделей систем (объектов) и процессов 
в соответствии с поставленными целями на протяжении 
жизненного цикла инвестиционно-строительного проек-
та.

При этом назначением инжиниринга в строительстве 
являются:

–	 разработка проектной документации объекта или 
процесса;

–	 разработка конструкторской документации объекта 
или процесса;

–	 разработка организационно-технической (техноло-
гической) документации объекта или процесса;

–	 разработка рекомендаций, проведение консульта-
ций и аудита проектной, конструкторской или ор-
ганизационно-технической (технологической) до-
кументации объекта или процесса;

–	 выполнение функций технического заказчика;
–	 ведение авторского надзора за ходом строительства;
–	 выбор и заказ основного оборудования;
–	 руководство пусконаладочными работами;
–	 обучение эксплуатационного персонала». [При-

каз Федерального агентства по техническому ре-
гулированию и метрологии от 16 июля 2018 г. 
№ 416-ст / ГОСТ Р 58179-2018.]

Следует отметить, что в исследованиях некоторых ав-
торов отмечаются слабые стороны инжиниринга в Рос-
сии, а именно низкий уровень управления рисками [2].

При этом ряд исследователей делает акцент на практи-
ческом значении объектов инжиниринга, определяя его 
как приложение науки в практических предметных обла-
стях [3–7].

Под устойчивостью компании, как правило, понима-
ется ее способность в течение определенного времени 
сохранять показатели деятельности в допустимых преде-
лах даже в случае, если внешние условия не позволяют 
текущей деятельности быть экономически эффективной. 
Особое значение в данном контексте имеет целенаправ-
ленность деятельности организации, которая может быть 
выражена целой иерархической системой целей. При 
этом цель устойчивого развития включает производствен-
ные, экономические, финансовые и социальные подцели. 
Производственные подцели ориентированы на эффек-
тивное использование всех ресурсов, выбор технологии с 
минимальными затратами и максимизацией дохода.

 Под устойчивостью понимается не стабильность как 
отсутствие глубоких изменений, а эффективность и на-
дежность работы компании как системное явление.

Под надежностью системы понимается «свойство си-
стемы достигать заданного результата в процессе функ-
ционирования в течение заданного времени», «свойство 
системы, позволяющее ей устойчиво выполнять свои 
функции при проявлении сбоев, отказов и ошибок в опре-
деленных ее частях» [8].

Надежность является одной из существенных сторон 
качества функционирования системы, ее безопасности и 
работоспособности.

Под безотказностью понимают способность системы 
сохранять устойчивое рабочее состояние (не иметь отка-
зов) в течение рассматриваемого промежутка времени.

Нормальная работоспособность системы определяется 
допустимыми значениями характеризующих систему па-
раметров [9].

Устойчивость, как комплексная характеристика, имеет 
несколько форм проявления, которые можно представить 
в виде классификации по определенным независимым и 
существенным признакам.

1.	 По измерительным признакам: количественная, 
качественная формы.

2.	 По уровню проявления: предприятие в целом, 
структурное подразделение, рабочее место.

3.	 По сфере проявления: финансовая, маркетинговая, 
производственно-технологическая, организацион-
но-управленческая, социальная сферы.

4.	 По сроку проявления: краткосрочная, среднесроч-
ная, долгосрочная [10].

Идеального устойчивого состояния организации до-
стичь невозможно, это понятие является относительным, 
а не абсолютным с точки зрения соотношения понятий аб-
солютность и относительность истины. К идеально устой-
чивому состоянию можно лишь приближаться, потому 
что постоянно пересматриваются стратегические приори-
теты организации. К тому же под влиянием различных 
внутренних и внешних факторов динамично изменяется 
характер и эффективность использования ресурсов пред-
приятием, что выражается в разной динамике отдельных 
показателей, измеряющих результат деятельности.

Устойчивость как важное свойство предприятия яв-
ляется не только относительной, но и динамической ка-
тегорией, которая требует постоянного мониторинга. 
Относительно мониторинга устойчивости целесообразно 
учитывать, что поддержание всех ресурсов предприятия в 
нормальном состоянии, которое обеспечивает устойчивое 
развитие, становится возможным в условиях адекватного 
реагирования на изменения деловой среды.

Для обеспечения текущей устойчивости предлагается 
реализовать ряд последовательных этапов (рисунок 1):

1)	 Выявление, классификация факторов текущей 
устойчивости организации;

2)	 Мониторинг факторов текущей устойчивости орга-
низации;

3)	 Ранжирование факторов и отбор наиболее значи-
мых;

4)	 Оценка воздействия факторов, степени срочности 
ответной реакции;

5)	 Постановка стратегических задач и мероприятий, 
увязанных с содержанием данных факторов, для 
обеспечения текущей устойчивости организации 
[11].

При этом под стратегической задачей понимается 
предстоящее событие либо внутри организации, либо за 
ее пределами, которое может существенным образом по-
влиять на ее способность достигать свои цели.

Первый этап заключается в идентификации крити-
чески значимых для обеспечения устойчивого функци-
онирования инжиниринговой организации факторов. 
При анализе факторов текущей устойчивости для инжи-
ниринговой компании, деятельность которой сопряжена 
с работой в различных направлениях, необходимо най-
ти такие факторы, которые будут оказывать влияние на 
устойчивость работы как каждого направления деятель-
ности, так и организации в целом.

Целью выявления факторов текущей устойчивости яв-
ляется системная идентификация различных кризисных 
и потенциально кризисных ситуаций, способных оказы-
вать влияние на устойчивость организации с дальнейшей 

Рис. 1. Этапы исследования
Fig. 1. Research stages
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Рис. 2. Группы факторов
Fig. 2. Groups of factors

оценкой воздействия факторов и степени срочности от-
ветной реакции [12].

В данной статье рассмотрим производственно-техно-
логические факторы внутренней среды, которые, по мне-
нию автора, являются такими факторами.

Автор выделил несколько факторов, которые, по его 
мнению, оказывают существенное влияние на устойчи-
вость инжиниринговой организации:

1.	 Качественный состав кадров по уровню их квали-
фикации, в т. ч. степень специализации и разделе-
ния труда;

2.	 Обеспеченность предприятия персоналом по кате-
гориям и основным профессиям (количественный 
состав) (достаточность персонала соответствую-
щих категорий позволяет выполнять договорные 
обязательства в срок с соответствующим уровнем 
качества);

3.	 Объем выработки на человека (количественный 
показатель, который характеризует кадровый по-
тенциал компании);

4.	 Объем брака в общем объеме произведенных услуг 
(работ, продукции);

5.	 Обеспеченность оборудованием;
6.	 Обеспеченность программным обеспечением;
7.	 Физический и моральный износ оборудования;
8.	 Моральный износ программного обеспечения;
9.	 Темпы обновления технологии (обновление при-

меняемых технологий производства и управления, 
заключающееся в разработке и внедрении совре-
менных технологий в сфере производства и управ-
ления);

10.	 Уровень фактического использования производ-
ственных мощностей;

11.	 Применение параллельного инжиниринга (одно-
временное выполнение задач);

12.	 Уровень эффективности менеджмента на произ-
водстве;

13.	 Информационно-коммуникационная сбалансиро-
ванность (скорость прохождения информации к 
элементам производственной системы);

14.	 Выполнение договорных сроков при производстве 
работ (оказании услуг);

15.	 Качество выпускаемой продукции (работ, оказы-
ваемых услуг);

16.	 Объем выпускаемой продукции (работ, оказывае-
мых услуг).

Среди перечисленных факторов в зависимости от при-
чинно-следственной связи можно выделить группы вза-
имозависимых факторов. Автор объединил их в группы 
первого и второго уровней, где факторы первого уровня 
являются основополагающими, влияющими на факторы 
второго и последующих уровней (рисунок 2).

Однако как приведенные факторы, так и разбивка их 
на группы является мнением автора, которое требует под-
тверждения дальнейшими исследованиями.

Для решения поставленных в данном исследовании 
задач необходимо провести аналитические и эксперимен-
тальные исследования:

1)	 сформировать количественные показатели факто-
ров устойчивости инжиниринговых организаций;

2)	 сформировать характеристики корреляционной 
зависимости выявленных факторов для устойчиво-
сти инжиниринговых организаций;

3)	 произвести расчет взвешенной оценки воздействия 
факторов;

4)	 провести оценку вероятности наступления послед-
ствий каждого фактора;

5)	 произвести оценку времени наступления послед-
ствий;

5)	 произвести оценку необходимой скорости ответной 
реакции организации на каждый фактор текущей 
устойчивости;

6)	 на основе проведенного анализа сформировать ма-
трицу наиболее значимых факторов.

Результаты
1.	 Определены факторы, влияющие на устойчивость 

инжиниринговых организаций;
2.	 Определены этапы для обеспечения устойчивости 

организации;

3.	 Определен перечень аналитических и эксперимен-
тальных исследований, необходимых для ранжиро-
вания и отбора наиболее значимых из них.

Заключение
В ходе проведения анализа данных сформированы 

предпосылки для дальнейшего проведения эксперимен-
та:

1.	 Определены факторы, влияющие на устойчивость 
инжиниринговых организаций;

2.	 Определены этапы для обеспечения устойчивости 
организации;

3.	 Определен перечень аналитических и эксперимен-
тальных исследований, необходимых для ранжиро-
вания и отбора наиболее значимых из них.

Полученные в ходе эксперимента данные дадут 
возможность рассчитать комплексный показатель 
устойчивости инжиниринговых организаций, при 
использовании которого можно будет разработать 
методику по оценке и обеспечению их устойчиво-
сти.
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Аннотация. Выполняемые в наше время строительно-мон-
тажные работы в 90 % выполняются в стесненных условиях.

Цель работы: на основании проведенных аналитических 
исследований и выдвинутых гипотез разработать упрощенную 
каркас-схему принятия решений.

Методы: исследования проводились сравнительно-ана-
литическим методом, на основании нормативной, научно-тех-
нической литературы, анализа принятия решений в проектах 
организации строительства существующих, введенных и стро-
ящихся объектов.

Результаты: определены условия, относимые к стесненным, 
связанные в том числе и с территориальным планированием, 
накладывающим дополнительные ограничения на участки 
строительства. Дана оценка существующих условий строитель-

ства, ранее принимаемых организационных решений плани-
ровки строительной площадки в условиях уплотнительной го-
родской застройки.

Выводы: проведенный анализ позволил выделить основ-
ные показатели, напрямую влияющие на планировку участка 
строительства, и разработать блок-схему эффективного при-
нятия решений в процессе разработки проекта организации 
строительства (ПОС).

Ключевые слова: территориальное планирование, органи-
зация строительства, разработка строительных генеральных 
планов, условия стесненности, элементы строительной площад-
ки, размещение монтажных и погрузочно-разгрузочных зон, 
зон складирования, санитарно-бытовых зон.

Abstract. The construction and installation works performed 
nowadays are 90 % carried out in cramped conditions.

The purpose of the work: based on the conducted analytical 
studies and hypotheses put forward, to develop a simplified deci-
sion-making framework.

Methods: the research was carried out by a comparatively an-
alytical method, based on normative, scientific and technical lit-
erature, analysis of decision-making in construction organization 
projects, existing, commissioned and under construction facilities.

Findings: the conditions related to the constrained ones are 
determined, including those related to territorial planning, which 
imposes additional restrictions on construction sites. The assess-

ment of the existing construction conditions previously made or-
ganizational decisions on the layout of the construction site in 
conditions of compacted urban development is given.

Conclusions: the analysis made it possible to identify the 
main indicators that directly affect the layout of the construction 
site and develop a flowchart for effective decision-making in the 
process of developing a construction organization project

Keywords: territorial planning, organization of construction, 
development of construction master plans, tightness conditions, 
elements of the construction site, placement of assembly and 
loading and unloading zones, storage zones, sanitary zones.

	 Введение
Современные города – мощные конгломераты, имею-

щие достаточно плотно застроенную территорию, и найти 
высвободившийся участок или незастроенное простран-

ство, а в последствии освоить его достаточно сложно. Со-
гласно территориальному планированию, в соответствии 
с Градостроительным кодексом РФ, направленным на 
устойчивое социально-экономическое развитие терри-
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торий населенных пунктов, местных нормативов и про-
грамм комплексного развития1, территории населенных 
пунктов делятся на сформированные в результате меже-
вания функциональные зоны, некоторые из этих земель-
ных участков имеют дополнительные обременительные 
условия. Вопрос о выделении участков земель под много-
этажную застройку стоит очень остро. Частично улучшить 
положение призвано решение об реинжиниринге терри-
торий бывших промышленных зон. Социальный и градо-
строительный эффект высвобождающихся земель имеет 
место, однако эти земли требуют значительных затрат 
для реализации проектов, и экономическая выгода для 
строительных фирм сильно сокращается.

Дополнительной нагрузкой может оказаться, с учетом 
принятого в Санкт-Петербурге высотного регламента, 
решение о реновации с предоставлением новых поме-
щений соответствующих социальной норме площади в 
районе проживания. Нормативные документы требуют 
от застройщика соблюдения установленных требований 
и норм, для выполнения которых очень часто необходи-
мо принятие в каждом конкретном случае нестандартных 
решений, и наличие общего алгоритма действий будет 
способствовать наиболее продуктивной работе в области 
организации работ.

Цели и задачи: произвести анализ нормативно-
технической, научной литературы; изучить доступные 
варианты ранее принятых наиболее удачных решений 
при разработке ПОС строительными компаниями; про-
извести исследования сравнительно-сопоставительным 
методом и на основе выдвинутых гипотез разработать 
каркас-схему алгоритма принятия оптимальных органи-
зационно-технических решений, позволяющих учесть 
конфигурацию и индивидуальные показатели как самого 
объекта, так и условий участка строительства, и принятую 
технологию строительства.

Материалы и методы
Изначально выделим понятие стесненных условий 

строительства – возможное ограничение эффективного 
использования «как средств механизации, так и матери-
алов, изделий, конструкций, а также рационально орга-

1	 Постановление Правительства Ленинградской области от 14 июля 2008 года № 204 «Об утверждении Порядка рассмотрения 
проектов документов территориального планирования Администрации Ленинградской области (с изменениями на 18 апреля 
2022 года)», https://docs.cntd.ru/document/8477847.

2	 Постановление Госстроя России «Об утверждении и введении в действие Методики определения стоимости строительной 
продукции на территории Российской Федерации» от 04.08.2020 № 421-пр Минстроя РФ.

3	 https://pravdaosro.ru/wp-content/uploads/2019/10/PROEKT-rasporyazheniya-STRATEGII-2030.pdf.
4	 Информация взята с сайта Единого ресурса застройщиков:
https://erzrf.ru/top-zastroyshchikov/rf?topType=0&date=221001.
5	 СП 48.13330.2019 «Организация строительства» – актуализированная редакция СНиП 12-01-2004 «Организация строительства».

низовать площадку по причине наличия единичных пре-
пятствий или их совокупности»2.

Показателями являются:
•	 плотная застройка, превышающая нормативную на 

20 % и более, с нахождением в зоне строительства 
жилых массивов;

•	 наличие прилегающих охранных территорий, заказ-
ников, парков или скверов;

•	 существенные прокладки инженерных сетей, распо-
ложенных в зоне строительства;

•	 примыкание участка строительства к линейным 
объектам с высоким трафиком автомобиле- и пеше-
ходопотоков;

•	 отсутствие достаточных площадей для осуществле-
ния складирования материалов;

•	 необходимость ведения строительства несколькими 
монтажными кранами, и чем выше коэффициент 
стесненности, тем большее влияние на условия орга-
низации строительства будет оказываться.

В соответствии с реализацией Стратегии–20303 и 
устойчивым ростом потребности в обеспечении доступ-
ным жильем граждан РФ, за основной показатель пра-
вильности разработки программы организации стро-
ительной площадки принят объем ввода возводимого 
многоквартирного жилья по России (таблица 1).

Итоги демонстрируют, что умение организовать гра-
мотную поточную организацию строительства при раз-
норазмерных технологических процессах позволяет 
значительно повысить показатели. Основные факторы 
и объективные закономерности, оказывающие наиболь-
шее влияние и позволяющие конкретизировать алгоритм 
принятия решений5:

•	 выделяемые границы участка, «красные линии» 
должны учесть: размещение монтажных и погру-
зочно-разгрузочных зон; размещение опасных зон 
с организацией ограниченных зон крановых работ, 
проходных навесов; выделение участков для разме-
щения внутриплощадочных дорог; выделение зон 
складирования; размещение санитарно-гигиениче-
ских и производственно-бытовых помещений (за-

Табл. 1. Показатели застройщиков по строительству жилья с января по октябрь 2022 года4

Tab. 1. Indicators of developers for housing construction from January to October 2022
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6	 Пособие по разработке проектов организации строительства и проектов производства работ для жилищно-гражданского 
строительства (к СНиП 3.01.01-85).

7	 СП49.13330, раздел 7.
8	 СТО НОСТРОЙ 2.33.52-2011 «Организация строительного производства. Организация строительной площадки. Новое 

строительство», 2011.
9	 МДС 12-19.2004 «Механизация строительства. Эксплуатация башенных кранов в стесненных условиях» / ЦНИИОМТП, 2004.
10	Из истории московских сталинских высоток: http://retrofonoteka.ru/skyscrapers/moscow_skyscrapers_6.htm.

стройка более 20 % осложняет условия организации, 
а застройка более 90 % не позволяет формировать 
пространство даже под основные элементы строи-
тельной площадки);

•	 наличие существующей (охранной для центра горо-
да) застройки: здания и сооружения, попадающие в 
зону влияния, особенно в случае их полного примы-
кания к возводимому объекту, наиболее уязвимы в 
процессе СМР по трещинообразованию, пыле- и гря-
зеобразованию, снижению комфортности прожива-
ния (выхлопные газы, вибрация, шум, ограничения 
проходов и проездов); ограничивается поставка ма-
териалов, осложнения с провозом крупногабаритов; 
выбором монтажных средств и средств крупной ме-
ханизации; запрет на производство работ в ночное 
время;

•	 наличие сложившейся инфраструктуры и инже-
нерных сетей, как надземных, так и подземных: до-
полнительные средства на их перенос или принятие 
очень неординарных конструктивных решений, гра-
ничащих с допустимым;

•	 линии прокладки метрополитена, особенно не-
глубокого заложения; трамвайные и троллейбусные 
пути, эстакады;

•	 существующие примыкающие линейные объекты 
(улицы), и т. д.

Каждый из перечисленных факторов, в зависимости 
от объемов работ, в совокупности с инженерно-геоло-
гическими и климатическими показателями оказывает 

существенное влияние при решении организационных 
вопросов СМР [1–3]. Управление строительством – про-
цесс динамичный, с необходимостью увязки стадийно в 
единый конвейер. Основные задачи на подготовительном 
этапе: собрать максимальное количество информации на 
старте, особенно если строительство планируется в жилых 
районах, имеющих густую сеть коммуникаций и уличных 
сетей с характерным сложившимся потоком передвиже-
ния. На этом этапе должны быть определены основ-
ные элементы СГП: параметры строительных машин  – 
в связи с необходимостью определения их рабочих зон 
(Sоп.з.стр.маш), площадь застройки (Sзастр), наикратчайшая 
протяженность временной дорожной и инженерной сети 
(Sдорожной сети), место разгрузки автотранспорта, складская 
зона (Sскладов), потребность во временных бытовых поме-
щениях (Sв.п); определяющие площадь требуемой строи-
тельной площадки (Sвст.площ). Интерполяцией выведена 
формула для нахождения минимального расстояния от-
лета в зависимости от высоты строящегося объекта:

lотлета = 0,3H + 1,	 (1)
отсюда:

Sоп.з.стр.маш = πL2 + 0,3H + 1.	 (2)

Использование постоянных зданий под склады опре-
деляют отдельно6.

Размер свободной площади:

. . . . . . . .св площ общ пл застр в п склад дор оп з стр машS S S S S S S= − − − − −   (3)

Рис. 1. а) Строительство каркаса гостиницы «Ленинградская» в Москве, 1951; б) строительство Лахта-центра тремя приставными 
кранами по периметру, с маховой стрелой фирмы Liebherr и одним краном с опиранием на ядро жесткости

Fig. 1. a) Construction of the frame of the Leningradskaya Hotel in Moscow, 1951; b) construction of the Lakhta center with three 
cranes along the perimeter, with a Liebherr flywheel boom and one crane with a support on the core of rigidity

Внешняя стесненность – соотношение площади, сво-
бодной при рациональном размещении элементов СГП, 
к площади выделенного участка – определяется коэффи-
циентом стесненности Кст:

.

. .

.св площ
СТ

осн эл СГП

S
K

S
= 	 (4)

В связи с невозможностью отражения в одной статье 
всех вариантов принятия решений, остановимся на ос-
новных: выбор и привязка монтажного крана, устрой-
ство временных бытовых помещений и складской зоны. 
В качестве объекта исследования выбран проект реально 
строящегося комплекса зданий в Василеостровском рай-
оне Санкт-Петербурга. Обозначим, что средняя площадь 
застройки составляет 12440 м2, при этом площадь строи-
тельной площадки 22039 м2 и имеет ограничения по вер-
ху в виде комплекса уже существующей жилой застройки, 
расположенной на расстоянии от проектируемого места 

строительства всего 75 метров по центру и 27 метров в 
самой узкой части, и линейного объекта по низу. Потреб-
ность в площади бытовых помещений не менее 1642,6 м2, 
закрытых складов – 1560 м2, открытых складских площа-
док и арматурных участков – 1680 м2, площадь, отводи-
мая под временные автодороги, 2300 м2, не считая всех 
остальных обязательных элементов обустройства строи-
тельной площадки. Выполним расчет:

19622,6 100% 89%,
22039СТK  = ∗ = 

 
	 (5)

т. е. застройка участка уже составила 89 %.
Рассмотрим по пунктам возможные варианты приня-

тия решения проблем стесненности.
Начальный этап проектирования ПОС и ППР – выбор 

кранов, их размещение7 на строительной площадке, опре-
деление зон влияния и опасных зон [4; 5].

Параметры выбора и размещения крана8 зависят от 
вида объекта, его конструктивного решения, предпола-

Рис. 2. Элемент строительного генерального плана со стационарными кранами
Fig. 2. An element of the construction master plan with stationary cranes
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гаемого технологического процесса, коэффициента стес-
ненности условий строительства, которые могут оказы-
вать как положительное, так и отрицательное влияние9. 
Например: наличие подземного паркинга – это одновре-
менно и ядро жесткости объекта, и необходимость допол-
нительных работ по укреплению грунта. При расчете гру-
зоподъемности принимаем зависимость монтажа самого 
тяжелого элемента на максимальном вылете стрелы. До-
полнительно необходимо учесть передвижение средств 
сопутствующей механизации (бульдозеров, автосамосва-
лов и т. д.).

В рассматриваемом проекте здания поворотные, зна-
чительной длины, стандартное решение – установка не-
скольких башенных кранов на рельсовом ходу, однако 
такие краны требуют большой участок под стоянку. Наи-
более рациональные варианты, уменьшающие влияние 
крана на стесненность площадки, – стационарные, на вре-
менном фундаменте или приставные «самоподъемные» 
башенные краны: быстромонтируемые с помощью ги-
дравлических приводов; с монтажной обоймой, переме-
щаемой самим краном; устанавливаемые внутри контура 
здания и опирающиеся на смонтированные конструкции. 
Применение самоподъемных башенных кранов, разме-
щаемых внутри с опиранием на ядро (лифтовые шахты) 
и снаружи здания, практиковалось еще в советский пери-
од при строительстве «высоток»10, в том числе при стро-
ительстве Московского Университета краном «УБК-15» 
(рисунок 1).

Менее популярные решения – деррик-краны на осно-
ве мачт, CITY-краны, монтажные мачты, стрелы, шевры, 
подъемники, порталы, широко распространенные на За-
паде [6].

Установка нескольких точек стоянок, разборка и пере-
нос кранов потребуют значительно меньшей территории 
и стоимости по сравнению с рельсовым вариантом. Верх-
неповоротные башенные краны обладают высокой грузо-
подъемностью, позволяют при необходимости наращи-
вать высоту башни.

Согласно проведенному расчету, строительство объ-
екта будет осуществляться 4 башенными кранами, грузо-
подъемность и высота подъема крюка согласно расчету. 
Привязка крана учитывает безопасное расстояние между 
зданием и краном. На рисунке 2 представлен вариант уста-
новки башенных кранов за пределами пятна застройки 
на опорной раме на свайные фундаменты на отметке дна 
котлована, возможен вариант установки кранов на пятне 
застройки с дополнительным усилением фундаментной 
плиты в местах стоянки кранов. Средний опорный контур 
рамы 4,6 х 4,6 м, верхнеповоротные стационарные краны 
требуют минимального расстояния при привязке, выво-
дим формулу:

Lпривязки = (bопорного контура / 2) + 0,7.	 (6)

Для сравнения, при производстве работ башенным 
краном на рельсовом ходу необходимо учесть: площадь, 
занимаемую подкрановыми путями; ограждение пло-
щадки при нижнеповоротной базе; расстояние от оси под-
крановых путей до наружной грани возводимого объекта, 

равное радиусу поворотной платформы, плюс минималь-
ное безопасное расстояние до максимально выступающей 
части здания – 0,7 метра; габариты приближения. Требу-
емая ширина колеи кранов подобной марки 4,6–8 м, га-
бариты поворотной базы в среднем 11,9 м, минимальная 
длина участка рельсового пути кратна 25 метрам, длину 
участка находят по крайним стоянкам крана, при этом та-
ких кранов необходимо поставить 4. Площадь участка под 
опоры стационарных кранов 18,4 м2, под рельсовые кра-
ны – 600 м2, даже без учета поворотной базы. По требо-
ванию техники безопасности, обязательно должны быть 
учтены опасные рабочие зоны машин и зоны возможно-
го падения грузов. Ограничившись установкой крана на 
одно звено («на прикол»), мы обязаны установить это 
звено на жесткое основание – балластную призму или 
сборные железобетонные плиты, исключающее просад-
ку, длина опорной платформы должна быть не менее чем 
на 1 м со всех сторон больше рельсового пути. Простей-
ший расчет показывает – применение кранов на рельсо-
вом ходу не позволяет вписаться в «красные зоны» выде-
ленного участка, затрудняется размещение складских зон 
в местах возможной разгрузки автотранспорта.

Строительство в городской застройке требует сокра-
щения границ влияния опасной зоны крана согласно ме-
тодическим указаниям РД-11-06-200711:

•	 запрет на перемещение груза на определенной вы-
соте при наличии существующих объектов в зоне 
действия крана или работы несколькими кранами, 
стрела крана должна свободно передвигаться над 
объектами и кранами или иметь ограничение пово-
рота;

•	 наличие дополнительных защитных экранов в зоне 
строительства;

•	 перемещение груза «с оттягиванием» и применени-
ем страховочных устройств;

•	 применение приборов безопасности – координат-
ной защиты;

•	 учет условий демонтажа, особенно для зданий «ко-
лодезного» типа [7].

Важное требование грамотной планировки: про-
странство строительной площадки необходимо рассма-
тривать во взаимоувязке, как единый пространственный 
элемент, имеющий вертикальные и горизонтальные ра-
бочие плоскости развертываемых строительных процес-
сов, с соблюдением принятых технологий. Стадийность 
работ, разделение объекта на фронты, производственных 
процессов на циклы, когда начало и окончание каждого 
строительного процесса возможно сопрячь по принципу 
начало – начало, начало – окончание или окончание – 
окончание; и результаты предшествующей работы непо-
средственно влияют на взаимодействующие процессы, 
а на каждой захватке выполняется только один вид ра-
бот  [8]. Такую задачу можно решить только при макси-
мальном сближении смежных видов работ, сокращая рас-
тяжение ресурсных связей [9; 10].

Второй сложный вопрос. Взаимоувязка рабочих зон 
крана с расположением складских площадей, увеличение 
технологических операций, в том числе на перестановку 

11	РД-11-06-2007 «Методические рекомендации о порядке разработки проектов производства работ грузоподъемными машинами 
и технологических карт погрузочно-разгрузочных работ».

12	РД 22-28-37-02 «Требования к организации и проведению работ по монтажу (демонтажу) грузоподъемных кранов».
13	ВСН 212–85 «Указания по приемке, складированию, хранению и транспортированию основных строительных материалов и 

изделий на базах трестов комплектации и УПТК строительных организаций Главмосстроя».

кранов и различные манипуляции по чередованию захва-
ток, осложняют графики поставок, ведут к увеличению 
стоимости работ и значительно снижают заинтересован-
ность заказчиков или покупателей. В стесненных услови-
ях эксплуатация башенных кранов требует выполнения 
особых мер безопасности, применения системы ограни-
чения зоны работы башенного крана12 до размеров, не-
обходимых для выполнения монтажных работ, сейчас ак-
тивно применяется метод устройства защитных экранов. 
Разбивка строящегося здания на несколько захваток со-
кращает простои башенных кранов и позволяет грамотно 
развести строительные потоки.

На основании предыдущего примера был произведен 
расчет продолжительности работ матричным способом 
по системе НИР – 832 смены, МКР – 657 смен, вычислен 
коэффициент ранжирования, приняты решения о воз-
можном совмещении работ. Ранжирование позволяет, со-
хранив технологическую последовательность, сократить 
запас общего количества хранимых на стройплощадке 
материалов, с учетом коэффициентов неравномерности 
потребления и поступления13. Уход в «теплый контур» в 
предельно сжатые сроки допускает начало отделочных 
работ после подъема перекрытия третьего этажа, сокра-
щает пиковые нагрузки потребности в ресурсах и рабочей 
силе, уменьшает площади складирования и потребность в 
бытовых помещениях, значительно сокращает требуемые 
размеры строительной площадки.

Расчет интенсивности ведущего специализированного 
потока в составе комплексного представлен в «Пособии 
по разработке проектов организации строительства и про-
ектов производства работ…» (см. ссылку 6). Способству-
ет сокращению складских площадей применение метода 
монтажа «с колес», использование под складские и быто-
вые помещения впоследствии сносимых зданий, ведение 
отделочных работ с лесов, устройство безопасных прохо-
дов, расположение арматурных участков в «карманах». 
Оптимизация потребности в площади складирования 
проведена путем «от обратного»: на основании имеющей-
ся площади определили максимально возможный объем 
складирования и количество материала, которое может 
поставляться «с колес». Метод монтажа «с колес» был 
разработан и широко применялся еще в СССР, метод со-
кращает потребность в складских площадях до 40–60 %, 
простои кранов, повышая их эффективность использова-
ния до 30 %, снижаются сроки и стоимость монтажа 1 т 
конструктивных элементов до 10–25 % [8; 10; 14].

Дополнительно необходимо учесть методы подачи 
материалов, чтобы сократить возможные простои транс-
портных средств под разгрузкой. Существует несколько 
методов подачи конструкций с транспортных средств 
[11; 12]: челночный – при небольших расстояниях транс-
портирования; маятниковый, без отцепки тягачей – для 
сокращения простоев производится последовательная 
разгрузка строительных конструкций несколькими кра-
нами; получелночный – производство отцепки-сцепки 
тягачей и разгрузки только в зоне монтажа; комбиниро-
ванный – сочетание всех этих методов [13].

Немаловажным фактором в вопросе сокращения 
складских территорий может быть решение вопроса соз-
дания организованных перевалочных баз складирования 
материалов. Кардинальное решение при строительстве 
крупных жилых комплексов поточным способом – в раз-
работке стройгенплана: размещение объектов бытового 
городка, складов на неэксплуатируемом соседнем участ-
ке, предназначенном под застройку во вторую или третью 
очередь, вынесение бытового городка за пределы строи-
тельной площадки и использование строящихся площа-
дей объекта как места складирования, при соблюдении 
противопожарных требований [5; 10].

Результаты
Выявлены главные способы регулирования – назначе-

ние скорости интенсивности потока с учетом сохранения 
сроков строительства и разведение частных потоков. Раз-
бивка на фронты позволила оптимизировать и равномер-
но распределить потребность в комплексной механизации 
и человеческих ресурсах, сохранив одинаковые объемы 
работ, снизив стоимость строительства, и максимально 
полно провести размещение объектов стройгенплана, с 
допустимыми отклонениями растянуть потребность мате-
риала, т. е. уменьшить площади складирования. Оптими-
зацию потребности в площади складирования произвели, 
приняв путь «от обратного»: на основании имеющейся 
площади определили максимально возможный объем 
складирования и количество материала, которое может 
поставляться «с колес».

Заключение
Разработка строительных генеральных планов с уче-

том внутренних и внешних факторов стесненности – 
динамический процесс, который должен выполняться 
путем сопоставления различных вариантов для поиска 
наиболее рационального нестандартного решения, учи-
тывающего задельные объекты, конструктивные особен-
ности возводимого объекта, исключающего вероятность 
создания дополнительных производственных опасностей 
для одновременно выполняемых работ; предполагаю-
щего принятие решений, сокращающих длительность 
транспортирования; способы доставки, размещения, 
монтажа, возможности вывоза крана с объекта; границы 
зон действия и опасные зоны; ограничения указанных 
зон в соответствии с существующими нормативными 
требованиями; затраты на временные здания, инженер-
ное оборудование строительной площадки; устройство 
инженерных сетей, постоянных и временных дорог при 
соблюдении действующих технических условий и норм 
проектирования.

Проведенные исследования еще раз подтвердили, что 
строительство в условиях городской застройки должно 
вестись поточным методом по очередям, с максимальным 
использованием свободного пространства, что невозмож-
но без разработки сетевого графика. В ПОС и ППР необ-
ходимо принять во внимание все аспекты строительства 
во взаимоувязке между соседними строительными про-
цессами.
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Аннотация. В настоящее время важно оценивать и обеспе-
чивать эффективность проведения капитального ремонта мно-
гоквартирных домов, так как нахождение новых оптимальных 
решений дает возможность сэкономить средства как государ-
ства, так и собственников, при этом создав комфортные усло-
вия для проживания жильцов. Для проведения капремонта в 
многоквартирных домах необходимо учитывать ряд факторов: 
заданные сроки, неизменная сметная стоимость, ограниченная 
объемом финансирования на данный год по многим домам 
регионального фонда в целом, а также необходимость безус-
ловного освоения этих средств в указанные сроки. Необходим 
постоянный мониторинг стоимости капремонта в условиях ме-

няющейся экономики.
В данной статье рассмотрены организационно-технологи-

ческие решения для выборочного капитального ремонта всех 
участников инвестиционной программы с использованием ме-
тода характеристических таблиц. Изучены коэффициенты вли-
яния внешних факторов среды на сметную стоимость капиталь-
ного ремонта и на основе всех факторов предложена схема 
принятия оптимального решения всеми участниками методом 
Кемени по составленной программе.

Ключевые слова: капитальный ремонт, сметная стоимость, 
многоквартирные дома, финансирование, инвестиционная си-
стема, экономическая эффективность, цифровизация.

Abstract. Currently, it is important to evaluate and ensure the 
effectiveness of major repairs of apartment buildings, as find-
ing new optimal solutions makes it possible to save money for 
both the state and the owners, while creating comfortable living 
conditions for residents. To carry out major repairs in apartment 
buildings, it is necessary to take into account a number of factors: 
set deadlines, constant estimated cost, limited funding for a given 
year for many houses of the regional fund as a whole, as well as 
the need for unconditional disbursement of these funds within 
the specified time frame. It is necessary to constantly monitor the 
cost of capital repairs in a changing economy.

This article discusses organizational and technological solu-
tions for selective overhaul of all participants of the investment 
program using the method of characteristic tables. The coeffi-
cients of the influence of external environmental factors on the 
estimated cost of capital repairs are studied, and on the basis of 
all factors, a scheme for making an optimal decision between all 
participants by the Kemeni method according to the compiled 
program is proposed.

Keywords: capital repairs, estimated cost, apartment buildings, 
financing, investment system, economic efficiency, digitalization.
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	 Введение
Капитальный ремонт многоэтажных многоквартир-

ных домов (МКД) требовалось осуществлять всегда через 
определенное время эксплуатации. Вполне возможно, 
что термина «капитальный ремонт» раньше не было. 
«Доходные дома» – вот как назывались МКД, в которых 
квартиры сдавались в краткосрочную и долгосрочную 
аренду. Собственники доходных домов сдавали квартиры 
частным лицам для проживания, а также предпринима-
телям и предприятиям для размещения своих работни-
ков и для других целей. До революции 1917 года многие 
предприниматели, особенно крупные промышленники, 
строили такие дома для размещения своих работников, 
причем различных категорий по цене и комфорту – начи-
ная от элитных квартир и заканчивая общежитиями для 
молодых работников и учеников ремесленных училищ, 
которые содержали за свой счет. Предприниматели со-
держали эти дома для привлечения и обеспечения своих 
предприятий квалифицированной рабочей силой. Ими 
же были построены многие общественные здания, учеб-
ные заведения, театры, больницы и прочие [1].

Естественно, что содержание и ремонт этих зданий и 
сооружений выполнялся их собственниками, а не жиль-
цами и арендаторами. Таким образом, не существовало 
разделения на виды ремонтов, а выполнялись работы для 
поддержания зданий и сооружений в технически исправ-
ном, конкурентно-стоимостном состоянии для дальней-
шей эксплуатации с целью получения прибыли в конеч-
ном результате [2; 3].

После революции 1917 года здания и сооружения 
жилого фонда (вне зависимости от их владельцев) были 
переданы государству, за исключением объектов, при-
надлежащих государству и предприятиям, которые ста-
ли государственными. Таким образом, государство стало 
нести всю ответственность за содержание жилого фонда 
или напрямую, или через госпредприятия. Во время су-
ществования СССР капитальный ремонт проводился по 
установленному плану силами государственных предпри-
ятий за счет государства. При этом никаких серьезных 
проблем не возникало. Все проблемы решала плановая 
экономика. До 1990 года площадь МКД составляла 3 % от 
всего жилого фонда. Возможность проведения капремон-
та МКД, на основе среднестатистических данных, состав-
ляла в среднем 1 раз в 33 года [4; 5].

После распада СССР была проведена приватизация 
жилья без учета необходимости проведения капремонта 
в МКД в конкретные сроки и финансирования этих работ. 
Теперь капремонт должен был выполняться за счет соб-
ственников жилья. В результате, ввиду отсутствия необхо-
димых средств у собственников жилья, а также необходи-
мой нормативной базы по капремонту, эти работы были 
приостановлены вплоть до конца 1990-х годов.

В 2007 году был создан фонд содействия реформиро-
ванию ЖКХ, результатом работы которого стало возоб-
новление работы по капитальному ремонту, но достичь 
уровня ведения капремонта времен существования СССР 
не удалось. Сроки проведения капремонта в МКД значи-
тельно увеличились с момента определения технической 
необходимости.

В настоящее время в столице Республики Татарстан 
подходит к завершению трехлетняя программа капи-
тального ремонта многоквартирных жилых домов. Всего 
с 2020 по 2022 гг. в программу вошло 729 домов на сумму 
более 7 миллиардов рублей. В программу 2023 г. включе-
но 160 домов, в работы вложено 2,4 миллиарда рублей. 

Программа разделена на две части: основную, в которую 
вошли ремонт и замена лифтов, крыши, стояков, разво-
дящих линий отопления, канализации, ремонт подвалов; 
дополнительную, куда включены ремонт радиаторов ото-
пления, ремонт входных групп, спусков в подвалы, ре-
монт системы пожарной защиты. Программа капремонта 
на ближайшие три года уже утверждена. В следующем 
году в Казани планируется отремонтировать 194 объекта. 
Всего в 2023–2025 годах в столице Татарстана капиталь-
ный ремонт затронет 527 домов.

Отсутствие современной законодательной базы по 
капремонту МКД вызвало внесение многочисленных по-
правок в Жилищный и Гражданский Кодексы РФ, кото-
рые, к сожалению, не смогли решить конкретный вопрос 
о принадлежности видов технологических работ к капре-
монту [5; 6]. На сегодняшний момент фонды капремонта 
оперируют обычно ст. 14.2 ГК РФ, где предусмотрено, что 
капремонт должен быть проведен в объеме, достаточном, 
чтобы привести МКД в состояние, предусмотренное пер-
воначальным проектом на момент постройки.

С другой стороны, капремонт должен привести МКД в 
состояние, соответствующее действующим строительным 
нормам, для чего проектировщику необходимо разрабо-
тать проект капитального ремонта на основании выпол-
ненного обследования технического состояния. Затраты 
на обследование и проектирование включаются в состав 
работ по капремонту. В целях «удешевления капремонта» 
зачастую они не выполняются вообще, работы ведутся по 
дефектным ведомостям, фактически подменяя капре-
монт текущим ремонтом, естественно, отодвигая сроки 
проведения капремонта в полном объеме [7; 8].

Большое значение имеет то обстоятельство, за чей 
счет выполняется ремонт. У собственника МКД, который 
осуществляет сбор средств по капремонту на специаль-
ный счет дома (в дальнейшем «собственник»), больше 
возможностей выполнить ремонт в любой момент при 
наличии средств на счете и проконтролировать расходо-
вание этих средств [9]. Если же финансирование идет за 
счет регионального фонда, то принятие решения о ремон-
те зависит от сметной стоимости капремонта конкретного 
здания и порядка очередности. Срок выполнения работ 
по капремонту в полном объеме увеличивается и пре-
вышает среднюю продолжительность жизни, чем и обу-
словлено законодательное уменьшение, а также полная 
отмена платежей на капремонт пожилых людей и льгот-
ной категории граждан, поскольку для жильцов теряется 
надежда получить полный капремонт МКД в течение их 
жизни с необходимостью ежемесячной оплаты затрат на 
капремонт.

Цель исследования – выявить недостатки при органи-
зации и проведении капитального ремонта в многоквар-
тирных домах, а также обеспечить достойные условия для 
проживания граждан.

Для решения данной проблемы ставится задача оце-
нить организационно-технологические решения при про-
ведении выборочного капремонта. С этой целью разрабо-
тана схема нахождения оптимального решения на основе 
согласования интересов всех участников конкретного ин-
вестиционного проекта.

Материалы и методы
Известно, что в инвестиционной строительной систе-

ме организационно-технологические решения, методы и 
подходы необходимо рассматривать с позиций социаль-
но-экономического развития, имеющего непостоянный 
характер в зависимости от реакций внешней среды. В 

результате повышается сложность выбора оптимального 
решения [10-12]. Одни и те же критерии по-разному вос-
принимаются на разных уровнях. Важным требованием к 
проектировщикам является снижение сметной стоимости 
строительства, но организации, проектирующей объект 
строительства, выгоднее увеличение сметной стоимости 
строительства [13; 14]. Каждый участник инвестици-
онной системы может рассматриваться как достаточно 
полно формализуемый, а вся система – не формализуе-
мая. Таким образом, зависимость структуры управления 
организации может меняться от числа участников, обра-
зуя множество частных структур, отличающихся количе-
ством, весом и связями между собой [15].

Противоречивость интересов участников инвестици-
онного процесса можно рассматривать как конфликт. 
Конфликт – метод устранения возникающих противо-
речий и ограничений. В работе [16] авторы разработали 
метод «точки соприкосновения», имеющий общее специ-
фических законов и законов для всей системы. Данный 
параметр может являться компромиссным для всех участ-
ников инвестиционного процесса. В связи с этим в данной 
работе рассматриваемую проблему предлагается решать, 
как процесс согласования интересов всех участников ин-
вестиционной системы с нахождением компромиссного 
решения.

В данном случае к участникам можно отнести:
•	 собственника объекта;
•	 регионального оператора;
•	 генподрядчика;
•	 субподрядчика;
•	 генерального проектировщика;
•	 представителей государственной власти и т. д.
Взаимные уступки – критерий выбора, формируе-

мый каждым участником строительного процесса. Это 
обстоятельство приведет к выработке компромиссного 
варианта, наиболее оптимального для рассматриваемого 
инвестиционного проекта, в данном случае – проведении 
выборочного капремонта. Применена следующая после-
довательность выработки компромиссного решения:

1.	 Определяем участников капитального ремонта.
2.	 Качественно и количественно определяем интересы 

каждого участника.
3.	 Определяем граничные области с целью выработки 

компромисса между участниками.
4.	 Определяем компромиссное решение с позиции на-

учно-технических и финансовых возможностей.
5.	 В случае неудовлетворенности решения участников 

строительства производится повторное согласова-

ние.
6.	 Возможна замена участника на тендерной основе.
С целью определения предпочтения альтернатив и 

характеристики комплексной оценки можно использо-
вать различные методы, например, экспертные или с по-
мощью характеристических таблиц. Однако при оценке 
организационно-технологических решений не всегда воз-
можно пользоваться экспертными методами. При этом 
необходимо учитывать личную заинтересованность экс-
перта в конечном результате экспертизы. Потенциаль-
ный эксперт должен хорошо ориентироваться в техниче-
ских возможностях претендентов на выполнение данного 
вида работ [17; 18]. Таким образом, экспертную группу 
необходимо формировать из самих участников инвести-
ционного проекта.

Результаты
В методиках научно-технического прогнозирования 

применяется метод характеристических таблиц. Данный 
метод может использоваться и для предварительного 
анализа искомых вариантов для сужения границ поиска. 
Характеристические таблицы включают набор качествен-
ных и количественных показателей, где каждый участник 
выполняет ранжирование рассматриваемых вариантов. 
Оценка каждой альтернативы производится по коэффи-
циенту влияния внешней среды [1]:

( )1
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,
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i ij i
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ii

P
P

φ

φ
=

=

=
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∑
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где Pi
j – оценка качественных показателей j-м участни-

ком; φi – функция, нормирующая вес оценок в ранжиро-
ванной последовательности; i – число показателей.

Введение специальной ранжированной функции, нор-
мирующей вес показателей в ранжированной последова-
тельности, обеспечивает сведение качественных характе-
ристик расчета к одному числу.

На первом этапе определяется компромиссное реше-
ние между участниками, а на втором – на уровне испол-
нитель–потребитель, на третьем этапе – с государствен-
ными органами и местными властями. Компромиссное 
решение определяется методом Кемени. Оценка альтер-
натив (таблица 1) организационно-технологических ре-
шений с позиций интересов каждого участника осущест-
вляется с использованием характеристических таблиц 
(таблицы 2–5) по значению параметра Р.

Рассмотрим пример оценки альтернативных работ вы-
борочного капремонта общего имущества в многоквар-
тирном доме, оказание и выполнение которых финан-

Табл. 1. Учет альтернатив
Tab. 1. Consideration of alternatives
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Табл. 2. Характеристическая таблица с позиции интересов проектной организации
Tab. 2. Characteristic table from the perspective of the interests of the project organization

Табл. 3. Характеристическая таблица с позиций государственных органов власти
Tab. 3. Characteristic table from the positions of state authorities

сируются за счет средств собственника на спецсчете или 
одобренного кредита на капремонт согласно ст. 166 Феде-
рального закона ФЗ-317 с позиции интересов проектной 
организации.

Оценка четырех вариантов перечней работ по выбо-
рочному капитальному ремонту:

1)	с позиции проектной организации;
2)	с использованием характеристических таблиц.

Вектор порядка: Р = (АI, АIII, АII, АIY); вектор ранжиро-
вания: R = (1, 3, 2, 4). Допустим, проектная организация в 
данном примере предпочла 1 альтернативу. Таким обра-
зом, для проектной организации набор работ зависит от:

•	 имеющейся информационной базы;
•	 специалистов соответствующей квалификации;
•	 разработок, выполненных ранее;
•	 требований заказчика;
•	 материально-технических и экономических возмож-

ностей.
Заключение
Таким образом, для того чтобы набрать работы на 

определенную сумму, выделенную для проведения выбо-
рочного капремонта в многоквартирных домах, необходи-
мо учитывать коэффициенты влияния внешних факторов 
среды: заданные сроки, неизменная сметная стоимость, 
ограниченная объемом финансирования на данный год 
по многим домам регионального фонда в целом, а также 
необходимость безусловного освоения этих средств в ука-
занные сроки.

Рост цен на строительные материалы происходит не 
только из-за естественной инфляции, но и с учетом меж-
дународных факторов, что приводит к необходимости 
корректировки сметных расчетов и решения проблемы 
импортозамещения, что часто вызывает замену запроек-
тированных работ на более дешевые. Требуется постоян-
ный мониторинг сметной стоимости капремонта в усло-
виях нестабильной экономической ситуации не один раз 
в год, а по мере необходимости, естественно, с решением 
вопроса об исключении объектов капремонта, не обеспе-
ченных финансированием на рассматриваемый период 
времени.

Вследствие данных причин при выборе оптимального 
организационно-технологического решения по выбороч-
ному капремонту предлагается рассматривать данную 
проблему как процесс согласования интересов всех участ-
ников инвестиционной системы с использованием метода 
характеристических таблиц.

В связи с формализацией процесса нахождения ком-
промиссного решения, являющегося оптимальным для 
всей инвестиционной системы, предложена методика 
выбора организационно-технологического решения с 
учетом интересов и схем взаимодействия участников ин-
вестиционной программы по выборочному капремонту. В 
условиях цифровизации подготовлено техническое обе-
спечение данной задачи.

Табл. 4. Характеристическая таблица с позиции интересов генподрядной организации
Tab. 4. Characteristic table from the position of the interests of the general contracting organization

Табл. 5. Характеристическая таблица с позиции интересов субподрядной организации
Tab. 5. Characteristic table from the point of view of the interests of the subcontractor
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Аннотация. В статье рассматривается потенциал использо-
вания в научных исследованиях, включая область технологии и 
организации строительного производства, чата GPT – одной из 
наиболее мощных нейросетевых моделей для генерации тек-
ста. Статья обзорно описывает возможности чата GPT, включая 
генерацию и анализ текстов, классификацию и прогнозирова-
ние данных. С применением чата GPT решено 9 тестовых за-
дач, в том числе задача генерации текста на основе заданных 
ключевых слов или предложений, анализа текстов, классифика-
ции данных, ранжирования параметров, рассуждений и вычис-
лений, поиска информации, анализа нормативно-технической 
документации. Выполнена аналитическая обработка результа-
та работы нейросети по каждой задаче, в том числе сравнение 
результатов, полученных с помощью GPT, с результатами пре-

дыдущих научных исследований в соответствующей области. В 
отношении каждого результата работ дан вывод о корректно-
сти полученного результата. Кроме того, в статье обсуждаются 
преимущества и ограничения данной технологии. По резуль-
татам выполненного анализа сделаны выводы: чат GPT может 
генерировать тексты с высокой степенью точности, что может 
быть полезным для «мозгового штурма», быстрого решения 
«рутинных» задач с последующей доработкой результатов ис-
следователем. Однако, несмотря на возможности чата GPT, ис-
следователи должны обеспечивать соответствие полученных 
результатов научным фактам и требованиям научной этики.

Ключевые слова: GPT-чат, технологии искусственного ин-
теллекта, научные исследования, генерация текста, технологии 
и организация строительного производства.

Abstract. The article discusses the potential of using GPT chat, 
one of the most powerful neural network models for text genera-
tion, in scientific research, including the field of technology and 
organization of construction production. The article reviews the 
GPT chat capabilities, including text generation and analysis, data 
classification and prediction. Using GPT chat, 9 test tasks were 
solved, including the task of generating text based on specified 
keywords or sentences, analyzing texts, classifying data, ranking 
parameters, reasoning and calculations, searching for information, 
analyzing normative and technical documentation. Analytical 
processing of the neural network result for each task was per-
formed, including comparison of the results obtained using GPT 
with the results of previous scientific research in the relevant 

field. In relation to each result of the work, a conclusion is given 
about the correctness of the result obtained. In addition, the ar-
ticle discusses the advantages and limitations of this technology. 
Based on the results of the analysis, it was concluded that GPT 
chat can generate texts with a high degree of accuracy, which can 
be useful for brainstorming, quick solution of «routine» tasks with 
subsequent refinement of the results by the researcher. However, 
despite the possibilities of GPT chat, researchers must ensure that 
the results obtained correspond to scientific facts and the require-
ments of scientific ethics.

Keywords: GPT chat, Artificial Intelligence technology, scien-
tific research, text generation, technologies and organizations of 
construction production.
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	 Введение
Появление искусственного интеллекта и машинного 

обучения дает возможность использовать в научном ис-
следовании новые инструменты для обработки и анализа 
данных. Одним из таких инструментов является чат GPT 
(Generative Pre-trained Transformer), который является 
одним из наиболее мощных и эффективных алгоритмов 
генерации текста на основе нейронных сетей.

Чат GPT на сегодняшний день является одной из са-
мых продвинутых нейросетевых моделей генерации тек-
ста, основанной на глубоком обучении. Он может быстро 
и качественно генерировать текст, давать ответы на во-
просы, рассуждать на заданные темы. Основной прорыв 
в развитии нейросетей был сделан за счет токенизации 
(преобразования текста в последовательность чисел). Ге-
нерируемый чатом GPT текст похож на текст, написанный 
человеком. Чат GPT был разработан компанией Open AI и 
представлен широкой публике в конце 2022 года, а на се-
годняшний день привлек уже более 200 миллионов поль-
зователей в различных областях, в том числе в научной и 
в образовательной деятельности.

В феврале 2023 года создан прецедент написания и 
успешной защиты выпускной квалификационной рабо-
ты за 38 часов (с учетом нескольких итераций проверки 
преподавателем и самостоятельной доработки текста) и 
уникальностью по данным системы «Антиплагиант.ВУЗ» 
82 % [1], который обсуждался на уровне руководства 
Минобрнауки России.

Возможности применения чата GPT в научных иссле-
дованиях на сегодняшний день недостаточно изучены. 
Технологии искусственного интеллекта, реализованные в 
виде удобного и простого в использовании чата GPT, су-
щественно расширяют возможности и ускоряют процесс 
анализа и обработки данных, но при этом нейросеть не от-
вечает за достоверность полученных результатов, не несет 
ответственности за соответствие генерируемого контента 
требованиям научной этики.

Целью настоящей статьи является обзор возможно-
стей применения чата GPT в научных исследованиях, в 
т. ч. в области технологии и организации строительного 
производства, определение потенциальных преимуществ 
и ограничений данной технологии.
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Для достижения поставленной цели в статье рассмо-
трены возможности чата GPT в научных исследованиях, а 
именно: возможности генерации и анализа текстов, клас-
сификации и прогнозирования данных; решены тестовые 
задачи и выполнено сравнение полученных результатов с 
результатами ранее выполненных научных исследований 
по технологии и организации строительного производ-
ства; сформулированы преимущества и ограничения дан-
ной технологии в контексте научной деятельности.

Возможностям и влиянию чата-GPT на научные иссле-
дования посвящен ряд статей отечественных [2; 3] и за-
рубежных авторов [4], содержащих противоречивые мне-
ния по данному вопросу. Так, например, одни авторы [5] 
полагают, что такие инструменты, как чат GPT, наравне 
с калькулятором и поисковыми системами, скоро станут 
частью повседневной работы и повседневного письма, а 
другие указывают на этические проблемы и ненадежность 
полученных данных [6]. В частности, в исследовании [4] 
доказано, что чат GPT не является достоверным инстру-

ментом для полноценного проведения литературного 
обзора, доказаны факты искажения нейросетью научных 
фактов. Несмотря на это, при грамотной постановке за-
просов и верификации полученных результатов чат GPT 
может использоваться как эффективный инструмент для 
«мозгового штурма» и быстрого решения «рутинных» за-
дач.

Основные возможности чата GPT, которые могут ис-
пользоваться исследователями:

1.	 Автоматическая генерация текстов на основе за-
данных параметров и шаблонов. Чат может значи-
тельно ускорить процесс написания статей, отчетов, 
аннотаций, а также обеспечить их высокое качество 
в части формулировок за счет отсутствия ошибок, 
повторений и прочих неточностей.

2.	 Поиск и выявление зависимостей в больших объ-
емах данных, что может помочь в быстром нахож-
дении новых знаний и связей, а также в выявлении 
скрытых закономерностей.

Рис. 1. Интерфейс чата GPT и пример взаимодействия
Fig. 1. GPT chat interface and interaction example

3.	 Перевод текстов на различные языки, что может 
быть полезно для исследователей, работающих в 
международной научной среде.

4.	 Автоматическая обработка текстов с помощью ал-
горитмов машинного обучения, что может помочь 
в выявлении семантических связей между словами 
и предложениями, а также в выделении ключевых 
слов и фраз.

Материалы и методы
В настоящей статье для исследования возможностей 

чата и решения тестовых задач используется наиболее ак-
туальная на апрель 2023 года версия чата GPT-4, основан-
ная на GPT-3.5 архитектуре, имеющая общую мощность 
6 миллиардов параметров, обученная на данных, собран-
ных до 2021 года. На рисунке 1 представлен интерфейс 
чата GPT и пример взаимодействия с чатом. Далее, для 
удобства восприятия, взаимодействие с чатом приводится 
в виде таблиц.

Результаты
Возможности генерации и анализа текстов
Чат GPT имеет широкий спектр возможностей в гене-

рации и анализе текстов, в том числе: генерация текста на 
основе заданных ключевых слов или предложений, раз-
ного стиля и тональности (в запросе можно указать как 
«сформулируй текст для научной статьи», так и «напиши 
пьесу в стихах»), автоматическая категоризация текста по 
темам и ключевым словам (аннотация к настоящей статье 
написана чатом GPT на основании введения), автомати-
ческий перевод текста на другой язык, анализ текстов на 
наличие плагиата и выявление сходства с другими источ-
никами.

 В таблицах 1–9 приведены примеры решения чатом 
GPT различных тестовых задач и выполнен анализ ре-
зультатов.

Запросы для тестовых задач 1 и 2 (таблица 1, табли-
ца 2), намеренно формулировались автором «на низком 

Табл. 1. Решение тестовой задачи 1
Tab. 1. Test task 1

Табл. 2. Решение тестовой задачи 2
Tab. 2. Test task 2

Табл. 3. Решение тестовой задачи 3
Tab. 3. Test task 3
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Табл. 4. Решение тестовой задачи 4
Tab. 4. Test task 4

уровне» (с тавтологией, речевыми ошибками и т. д.), что-
бы продемонстрировать, с какими исходными данными 
может работать чат GPT и уровень их преобразования.

Таким образом, чат GPT показал высокую эффектив-
ность в решении 2 из 3 поставленных задач генерации 
текста, демонстрируя хорошие результаты в течение не-
скольких минут.

Возможности анализа и классификации
Чат GPT предоставляет возможности для анализа и 

классификации данных в различных областях. Благодаря 
своим мощным алгоритмам машинного обучения, GPT 
может автоматически классифицировать текстовые дан-
ные, выделять ключевые слова и фразы (таблица 4).

Когда известных сведений недостаточно, требуется 
уточнить параметры математической модели или отсеять 

несущественные факторы при планировании экспери-
мента, в научных исследованиях широко применяются 
методы экспертной оценки. Проанализируем, может ли 
нейросеть справиться с решением подобных задач нарав-
не с высококвалифицированными специалистами, при-
влекаемыми для проведения экспертного опроса (табли-
цы 5, 6).

Таким образом, чат GPT показал высокую эффектив-
ность в решении задачи классификации данных и в реше-
нии одной из двух задач ранжирования параметров. При 
решении второй задачи чат GPT неверно понял логику 
вопроса, что привело к существенному отличию получен-
ных результатов от данных исследования с применением 
методов экспертных оценок.

Табл. 5. Решение тестовой задачи 5
Tab. 5. Test task 5

Табл. 6. Решение тестовой задачи 6
Tab. 6. Test task 6
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Табл. 7. Решение тестовой задачи 7
Tab. 7. Test task 7

Табл. 8. Решение тестовой задачи 8
Tab. 8. Test task 8

Возможности для решения иных задач
Перечень задач, которые можно поставить перед ча-

том GPT, ограничивается только фантазией оператора. 
Чат воспринимает практически любые (не противореча-
щие законодательству) запросы в виде: действуй в каче-
стве «РОЛЬ», выполни «ЗАДАЧА» в «ФОРМАТ». В ка-
честве роли может быть задано: изобретатель, инженер, 
аналитик, копирайтер, юрист; в качестве задачи: заголо-
вок, статья, эссе, конспект, описание, ключевые слова, 
заметка, анализ, содержание; в качестве формата: текст, 
таблица, нумерованный список и т. д. (за исключением 
графической информации).

Приведем еще несколько примеров, в которых про-
демонстрируем возможность нейросети рассуждать на 
заданные темы и поиска информации (таблица 8). Про-
тестируем возможности решения нейросетью «задач со 
звездочкой» (таблицы 7, 9).

На основании анализа результатов решения задач 7–9 
можно сделать вывод, что текущая версия чата GPT мо-
жет быть полезна для ускорения поиска информации и 
определения направления для дальнейшего поиска, одна-
ко все полученные результаты должны быть проверены и 
верифицированы исследователем самостоятельно.

Заключение
1. Одним из наиболее заметных преимуществ исполь-

зования чата GPT в научных исследованиях является со-
кращение времени, затраченного на обработку текстовых 

данных. Чат GPT может генерировать тексты с высокой 
степенью точности, что может быть полезным для «моз-
гового штурма», быстрого решения «рутинных» задач с 
последующей доработкой результатов исследователем.

2. Несмотря на то, что GPT может эффективно обра-
батывать большие объемы текстовых данных, он имеет 
ограниченную точность при обработке сложных и узко-
специализированных запросов. Это связано с тем, что GPT 
использует вероятностные модели для генерации текста. 
Все полученные результаты должны быть проверены и 
верифицированы исследователем самостоятельно.

3. При применении чата GPT в научных исследовани-
ях существует риск искажения данных при использовании 
неправильных моделей. Чат GPT может генерировать 
ответы, которые, несмотря на «визуальную обоснован-
ность», не соответствуют реальности, требованиям нор-
мативно-технических документов, научным фактам и 
требованиям формальной логики.

4. Применение GPT в научных исследованиях имеет 
большой потенциал и может быть использовано в различ-
ных областях науки. Развитие технологий искусственного 
интеллекта и машинного обучения может привести к бо-
лее эффективной обработке и анализу данных, а также к 
более точным результатам исследований.

Табл. 9. Решение тестовой задачи 9
Tab. 9. Test task 9
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Аннотация. Значимость научно-технического сопровожде-
ния (НТС), как инструмента контроля качества и безопасности, 
нельзя недооценивать по причине необходимости его прове-
дения при реализации уникальных строительных проектов. На 
сегодняшний день процесс НТС имеет различные направления, 
взаимодействия и осуществляемые процессы. Однако суще-
ствует ряд несовершенств данного вида деятельности, в связи 
с чем возникает необходимость рассмотрения нового подхода 

к процессу НТС как целостного комплекса взаимосвязанных 
структурных элементов на основании концепции технологиче-
ских платформ.

Платформенный подход выступает способом организации 
НТС в единую структуру – организационно-технологическую 
платформу научно-технического сопровождения уникальных 
объектов (ОТП НТС). ОТП НТС представляется в виде сложной 
системы, что позволяет определить составляющие ее подсисте-
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мы: «Участники», «Процессы», «База данных работ».
Настоящее исследование посвящено формализации вза-

имодействия подсистем ОТП НТС с использованием метода 
дерева целей, где на верхнем уровне – генеральная цель плат-
формы, далее – проблемы (задачи), которые являются целями 
подсистем платформы и отражают указанные в исследовании 
противоречия, на нижнем уровне – направления решений 
(комплекс мероприятий, направленных на достижение целей 
вышестоящих уровней).

Предложенные направления решений для каждой подси-
стемы позволят разработать комплекс мероприятий по дости-

жению целей подсистем и в конечном итоге сформировать ме-
тодику по достижению генеральной цели ОТП НТС. Реализация 
направлений решений даст возможность устранить существую-
щие недостатки деятельности НТС, что положительно отразится 
не только на результате проведения НТС, но и на сроках орга-
низации данного процесса, а следовательно, и сроках реализа-
ции строительного проекта.

Ключевые слова: научно-техническое сопровождение, 
технологическая платформа, метод дерева целей, уникальные 
объекты, сложная система, декомпозиция, направления реше-
ний.

Abstract. The importance of scientific and technical support 
(STS), as a tool for quality and safety control, cannot be underes-
timated, because of its necessity in the implementation of unique 
construction projects. Аt the moment, the STS process has various 
directions, interactions and ongoing processes. However, there are 
a number of imperfections in this type of activity, and this is the 
reason why it becomes necessary to consider a new approach to 
the STS process, as an integral complex of interrelated structural 
elements, based on the concept of technological platforms.

The platform approach is a way of organizing the STS into a 
single structure - an organizational and technological platform 
for scientific and technical support of unique objects (OTP STS). 
OTP STS is presented as a complex system, which allows you to 
determine its constituent subsystems: «Participants», «Processes», 
«Database of works».

This study is devoted to the formalization of the interaction of 
the subsystems of the OTP NTS using the goal tree method, where 
at the top level – the general goal of the platform, then - the prob-
lems (tasks) that are the goals of the platform subsystems and 
reflect the contradictions indicated in the study, at the bottom 
level – the directions of solutions (complex activities aimed at 
achieving the goals of higher levels).

The proposed directions of solutions for each subsystem will 
allow developing a set of measures to achieve the goals of the 
subsystems and, ultimately, form a methodology for achieving the 
general goal of the OTP STS.

Keywords: scientific and technical support, technological plat-
form, goal tree method, unique objects, complex system, decom-
position, directions of solutions.

	 Введение
Возведение уникальных объектов капитального стро-

ительства все чаще становится неотъемлемой частью со-
временной городской архитектуры, так как является не 
только предметом эстетической привлекательности горо-
дов, но и решением задач экономического плана. Такие 
объекты дают возможность рационального использова-
ния подземного пространства, вертикального планирова-
ния городов, увеличения городских территорий с целью 
создания площадей для деятельности, развития, реали-
зации производственных процессов и жизни городского 
населения. Более того, они могут стать точками привлече-
ния нового бизнеса, продукций и услуг, а следовательно, 
со временем стать экономически выгодными объектами 
современной архитектуры в городском пространстве.

К уникальным объектам согласно Градостроитель-
ному кодексу Российской Федерации относятся объек-
ты, в проектной документации которых предусмотрена 
хотя бы одна из следующих характеристик: высота более 
100 метров, заглубление подземной части фундамента 
ниже планировочной отметки земли более чем на 15 ме-
тров, наличие пролетов более 100 метров или консоли бо-
лее 20 метров. Ввиду отсутствия достаточного опыта про-
ектирования и строительства подобных объектов, к ним 
предъявляются особые требования в части производимых 
работ и безопасности возводимых объектов.

Существующий опыт возведения уникальных объек-
тов [1–3] показывает, что их реализация требует научного 
подхода ввиду наличия в проектной документации таких 
объектов не апробированных ранее в строительной прак-
тике конструктивных решений, новых материалов, для 
которых отсутствуют нормативные или расчетные значе-
ния прочностных или деформационных характеристик; 
новых методов расчета, нестандартных конструктивных 
решений, а также требований по изготовлению и воз-
ведению конструкций [4–5], новых способов и методов 
строительства. В работах [6–7] отмечены существующие 
трудности и сложности при строительстве уникальных 

объектов. Поэтому для соблюдения всех указанных ос-
ложняющих аспектов необходимо:

•	 обеспечить наличие качественного и количествен-
ного состава высококвалифицированных кадров для 
организации работ и возведения объекта;

•	 корректно и верно оценить геологические условия 
строительства;

•	 осуществить правильный выбор проектных реше-
ний и конструктивных схем с учетом предотвраще-
ния потери устойчивости основания и самого со-
оружения, приводящей к разрушению и обрушению 
конструкций;

•	 не допускать отклонений от утвержденных проект-
ных решений при строительстве;

•	 принимать обоснованные решения при возникнове-
нии вопросов с привлечением науки и техники;

•	 обеспечить постоянный контроль выполняемых 
процессов на любой стадии жизненного цикла воз-
ведения объекта.

На сегодняшний день ни одно строительство уникаль-
ных объектов не обходится без привлечения специали-
зированных организаций, осуществляющих научно-тех-
ническое сопровождение (далее – НТС), которое может 
обеспечить соответствующее качество проведения инже-
нерных изысканий, проектирования, строительства, при-
нимаемых решений и проанализировать ход реализации 
уникального объекта.

Существующие исследования в части проведения НТС 
уже неоднократно являлись предметом обсуждения в на-
учных трудах [1–3; 8–9]. Однако данные исследования 
были направлены на рассмотрение процесса НТС или 
на конкретные объекты или относились к конкретным 
этапам жизненного цикла уникального объекта. Поэто-
му на сегодняшний день процесс НТС имеет несколько 
разрозненный характер, разночтения в существующих 
рекомендациях, методических указаниях и нормативно-
технических документах, описывающих проведение НТС. 



5150

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 3 (47)’2023

Основной ряд противоречивых вопросов и несовершенств 
процесса НТС представлен на рисунке 1.

Для разрешения указанных противоречий авторы ис-
следования считают необходимым исследовать деятель-
ность НТС как целостного комплекса взаимосвязанных 
структурных элементов, который бы позволил создать 
связи между существующими направлениями, учиты-
вая их как единое целое. Чтобы реализовать описанный 
подход к деятельности НТС, предлагается использовать 
концепцию технологических платформ. Платформен-
ное представление обладает рядом преимуществ, так как 
способно наращивать ценность конечных продуктов и 
услуг путем масштабирования бизнес-моделей и поком-
понентной реализации своих предложений [10]. Плат-
формы также выполняют организующую роль, которая 
предоставляет участвующим в ней сторонам инструмен-
ты и стандарты для взаимодействия. В настоящей статье 
платформенное представление выступает в роли способа 
интеграции уже существующих подходов к НТС и орга-
низации деятельности данного процесса, поэтому в ис-
следовании будет использоваться термин «организаци-
онно-технологическая платформа научно-технического 
сопровождения» (далее – ОПТ НТС).

На основании вышеизложенного, предметом исследо-
вания является ОТП НТС, целью исследования – поста-
новка целей разрабатываемой ОТП НТС и направлений 
решений для достижения целей платформы.

Материалы и методы
Основываясь на исследовании [11], деятельность НТС 

рассматривается как сложная система, следовательно, 
ее платформенное представление осуществляется с по-
зиций системотехники и при использовании системно-
го подхода. Такая методология исследования позволяет 
рассмотреть НТС как отдельную систему, с соблюдением 
основных принципов существования систем. Также от-
мечено, что технологическая платформа тоже является 
специфической системой и выступает в роли коммуника-
ционной площадки, которая выстраивает необходимые 
взаимодействия для достижения поставленных ей задач 
с помощью различных подходов (процессный, систем-
ный, ситуационный, количественный) и технологий. Ис-
пользование платформенного подхода применительно к 
строительной отрасли, однако отмечено, что все еще от-
сутствует достаточное количество исследований и практи-
ческого использования информации на основе платформ 
для совершенствования строительной отрасли.

В качестве метода исследования при формировании 
исследуемой платформы используется метод дерева це-
лей. Дерево целей – это упорядоченная иерархия целей, 

выражающая их соподчинение и внутренние взаимосвя-
зи. При построении дерева целей происходит декомпози-
ция – разложение целей по уровням, из которой следует 
их упрощение, конкретизация и уточнение.

Так, для формирования ОТП НТС необходимо опреде-
лить количество уровней дерева целей и что они отража-
ют. В формируемой платформе НТС предлагается введе-
ние трех уровней целей, как представлено на рисунке 2.

Дерево целей увязывает между собой перспективные 
цели и конкретные задачи на каждом уровне иерархии 
(i = 0, 1, 2, …). При этом цель высшего порядка соответ-
ствует вершине дерева целей, а ниже в несколько ярусов 
располагаются локальные цели (задачи), с помощью ко-
торых обеспечивается достижение целей вышестоящего 
уровня. Таким образом, на верхнем уровне располагается 
генеральная цель исследуемой платформы. На первом 
уровне – цели подсистем, сформированные для ОТП НТС 
и отражающие существующие проблемы (задачи), в ис-
следовании они представлены на рисунке 1 в качестве 
трех противоречий деятельности НТС. На втором уровне 
предлагается расположить комплекс «направлений ре-
шений», каждое из которых будет относится к конкрет-
ной подсистеме и отражать те цели, выполнение которых 
приведет к достижению целей первого уровня, а следова-
тельно, и генеральной цели платформы.

Результаты
Для формирования организационно-технологической 

платформы научно-технического сопровождения на ос-
нове существующих противоречий, представленных на 
рисунке 1, были определены ее основные подсистемы. На 
рисунке 3 показаны подсистемы платформы и их функци-
ональное описание.

Авторы также отмечают, что формируемая платфор-
ма разрабатывается с целью разрешения определенных 

Рис. 1. Противоречия в организации и проведении научно-технического сопровождения
Fig. 1. Contradictions in the organization and conduct of scientific and technical support

Рис 2. Уровни дерева целей ОТП НТС
Fig. 2. Levels of the OTP STS Goal Tree

в исследовании противоречий, однако платформа также 
может являться частью большей системы. Так, например, 
если предположить, что «первая очередь» – это форми-
руемая платформа в данном исследовании, то описание 
ОТП НТС и ее подсистем второй и третьей очереди пред-
ставлены на рисунке 4.

На основании изложенного, организационно-техно-
логической платформой научно-технического сопрово-
ждения является совокупность элементов научно-техни-
ческого сопровождения, основанная на взаимодействии 
между участниками строительства в реализации процес-
сов, протекающих при научно-техническом сопровожде-
нии, и использовании базы данных работ. Главной целью 
ОТП НТС является достижение результата деятельности 
научно-технического сопровождения. Под результатом 
принимается обеспечение надежности и достоверности 
всех видов изысканий; контроль качества проектирова-
ния, оценки достоверности и корректности принятых 
подходов при проектировании (в части конструктивных 
и организационно-технологических решений); обеспече-
ние соответствия объекта утвержденной проектной до-
кументации и рабочей документации, контроля качества, 
безопасности и надежности при строительстве.

Использование метода дерева целей позволяет пред-
ставить исследуемую организационно-технологическую 
платформу в виде формальной системы. Для этого не-
обходимо построить дерево целей от общей цели к част-
ным. Вершиной дерева целей является генеральная цель 
платформы, которая располагается на верхнем (нулевом) 
уровне (i = 0), а именно достижение результата деятель-
ности научно-технического сопровождения – Ц0. Далее 
необходима декомпозиция генеральной цели платформы 
на цели первого уровня (i = 1, Ц1

01, Ц
1

02, … Ц1
0n), при дости-

жении которых возможно разрешение указанных в иссле-
довании противоречий. Дальнейшая декомпозиция про-
исходит на цели второго уровня (i = 2, Ц2

011, Ц
2

012, … Ц2
01n), 

которые отражают необходимый перечь направлений ре-
шений для достижения целей первого уровня.

Цели первого уровня (i = 1) отражают цели подсистем 
ОТП НТС:

•	 для подсистемы «Участники» – привлечение соот-
ветствующих специализированных организаций для 
проведения НТС;

•	 для подсистемы «Процессы» – сокращение вре-
менных затрат и принимаемых решений в процессе 
НТС;

Рис. 3. Соответствие определенных в исследовании противоречий подсистемам ОТП НТС
Fig. 3. Correspondence of the contradictions defined in the study to the subsystems of the OTP STS

Рис. 4. Возможности развития ОТП НТС и ее подсистем в рамках больших систем
Fig. 4. Opportunities for the development of OTP STS and its subsystems within large systems
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Табл. 1. Цели второго уровня дерева целей ОТП НТС
Tab. 1. Goals of the second level of the tree of goals of the OTP STS

•	 для подсистемы «База данных работ» – разработ-
ка концепции автоматизированного выбора работ с 
учетом характеристик уникального объекта.

Далее в таблице 1 приведены цели второго уровня 
(i = 2), которые являются направлениями решений для 
достижения целей первого уровня.

В таблице 2 представлено описание направлений ре-
шений (целей второго уровня) для Ц1

01 – привлечение 
соответствующих специализированных организаций для 
проведения НТС и планируемый результат для их прак-
тического применения.

В таблице 3 представлено описание направлений ре-
шений (целей второго уровня) для Ц1

02 – сокращение вре-
менных затрат и принимаемых решений в процессе НТС 
и планируемый результат для их практического примене-
ния.

В таблице 4 представлено описание направлений ре-
шений (целей второго уровня) для Ц1

03 – разработка 
концепции автоматизированного выбора работ с учетом 
характеристик объекта и планируемый результат для их 
практического применения.

Обсуждение
Существующие несовершенства и противоречия про-

цесса деятельности НТС авторами настоящей статьи пред-
лагается разрешить с применением платформенного под-
хода. Такой подход позволяет рассмотреть деятельность 
НТС как целостный комплекс взаимосвязанных элемен-
тов и сформировать определение исследуемой платфор-
мы.

Для определения основных элементов (подсистем) ор-
ганизационно-технологической платформы научно-тех-
нического сопровождения используется системный под-
ход. Это позволяет сформировать подсистемы ОТП НТС: 
«Участники», «Процессы», «База данных работ».

Для формализации взаимодействия элементов плат-
формы используется метод дерева целей, который позво-
ляет разрешить указанные в исследовании противоречия 
процесса НТС, разрабатывая при этом устойчивую струк-
туру целей, проблем (задач) и направлений решений. 
Такой комплекс мероприятий может позволить достичь 
генеральной цели платформы, а именно результата дея-
тельности научно-технического сопровождения.

Табл. 2. Описание направлений решений для цели Ц1
01

Tab. 2. Description of the scope of solutions for G1
01

Дальнейшее формирование организационно-техноло-
гической платформы требует математической формали-
зации с целью определения вклада (значимости) целей 
второго уровня в достижение целей первого уровня и до-
стижения генеральной цели платформы.

Направления решений (цели второго уровня i = 2) 
сформированы таким образом, чтобы было возможно 
достичь целей подсистем ОТП НТС и при этом получить 
результат от практического применения, без ухудшения 
качества реализации уникального строительного объекта.

Направлениями будущих исследований может являть-
ся работка комплексов мероприятий, которые позволят 
достичь целей подсистем и сформировать методику по 
достижению генеральной цели платформы.

Для цели Ц1
01 (подсистема «Участники») необходимо 

на основе полученных значимых целей второго уровня, 
которые могут выступать в качестве критериев выбора 
специализированных организаций, выполняющих НТС, 
и представлены в таблице 2, сформировать алгоритм вы-
бора и оценки специализированной организации.

Для цели Ц1
02 (подсистема «Процессы») необходимо 

определить основные организационные аспекты деятель-
ности НТС. Далее с использованием процессного подхода 
(цель Ц2

023) и нотацией моделирования бизнес-процессов 

Business Process Model and Notation (BPMN 2.0) построить 
BPMN-схемы организации научно-технического сопрово-
ждения уникальных объектов на различных стадиях жиз-
ненного цикла.

Нотация моделирования бизнес-процессов (BPMN) – 
это метод составления блок-схем, отображающий этапы 
выполнения бизнес-процесса от начала до конца. BPMN-
схемы наглядно и подробно демонстрируют последова-
тельность рабочих действий и перемещение информаци-
онных потоков, необходимых для выполнения процесса, 
а потому являются одним из ключевых инструментов 
управления. При моделировании процессов на аналити-
ческом уровне такая схема может являться неким алго-
ритмом действий и инструкцией. Исследование примене-
ния такого подхода в ряде научных работ применительно 
к строительной области показало свою целесообразность 
при разработке механизмов и комплекса мероприятий 
работы среди заинтересованных сторон [12–13]. Модели-
рование схемы позволит отследить логичность процесса в 
целом, определить разделение между подсистемами и от-
разить потенциальную возможность улучшения процесса 
за счет оптимизации или в некоторых случаях автомати-
зации. Получение значимых целей после математической 
формализации позволит внедрить их в разработанные 
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Табл. 3. Описание направлений решений для цели Ц1
02

Tab. 3. Description of the scope of solutions for G1
02

Табл. 4. Описание направлений решений для цели Ц1
03

Tab. 4. Description of the scope of solutions for G1
03

BPMN-схемы с целью достижения цели Ц1
02 и генераль-

ной цели платформы Ц0.
Для цели Ц1

03 (подсистема «База данных») на осно-
ве полученных значимых направлений решений (целей 

второго уровня) необходимо разработать концепцию ав-
томатизированного выбора работ с учетом характеристик 
уникального объекта. Авторами уже был проведен ряд 
исследований [14–15] для целей Ц2

031, Ц2
032, Ц2

033, кото-

рые отражают, какие параметры выбора работ могут от-
носиться к общим и специальным и как может быть сфор-
мирована база данных работ, проводимых при НТС.

Определение вклада (значимости) направлений реше-
ний для достижения целей каждой подсистемы платфор-
мы и реализация предложенных комплексов мероприя-
тий являются предметом дальнейших исследований, что 
позволит разработать методику по достижению результа-
та деятельности НТС на основе формирования организа-
ционно-технологической платформы.

Заключение
Интеграция существующих направлений деятельно-

сти НТС в платформенный вид позволяет учесть выде-
ленные в исследовании несовершенства данного процесса 
и создать единое структурированное пространство для ор-
ганизационных и рабочих аспектов исследуемой деятель-
ности.

Для определения целей ОТП НТС в исследовании при-
меняется метод дерева целей в совокупности с использо-
ванием системного подхода. Системный подход позволя-
ет рассматривать деятельность НТС как сложную систему 
со всеми принципами существования сложных систем и 
обосновать включение в платформу определенных подси-
стем: «Участники», «Процессы», «База данных».

Метод дерева целей позволяет определить основные 
цели исследуемой платформы на различных уровнях це-
лей (i = 0, 1, 2), направленные как на разрешение указан-
ных противоречий деятельности НТС, так и на достиже-
ние генеральной цели платформы.

В дальнейшей перспективе исследования ОТП НТС не-
обходимы математическая формализация предложенных 
целей и оценка их вклада (значимости) по отношению к 
генеральной цели, например, при помощи метода апри-
орного ранжирования с привлечением экспертов. При 
статистической обработке данных оценок, полученных 
от экспертов, можно будет оценить вклад каждой цели 
второго уровня в цель первого уровня (Ц1

01; Ц1
02; Ц1

03), 
соответствующей конкретной подсистеме ОТП НТС, и в 
генеральную цель платформы Ц0 и определить наиболее 
значимые.

При формировании комплекса мероприятий и даль-
нейшей методики достижения генеральной цели плат-
формы на основе значимых целей будет возможно 
достичь результата деятельности НТС и возможного со-
кращения сроков реализации организационных аспектов 
этой деятельности, а следовательно, и сроков реализации 
уникального строительного объекта.
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Аннотация. Цель: в статье проведен анализ зависимости 
стоимости возведения каменной кладки от уточнения коэффи-
циента надежности кладки на растяжение при изгибе по не-
перевязанному сечению. В действующих нормах по каменным 
и армокаменным кладкам приводятся несколько завышенные 
коэффициенты надежности. В данной статье приведены резуль-
таты экспериментальных исследований в части исследования 
несущей способности каменной кладки на изгиб по непере-
вязанному шву. Наличие и результат эксперимента позволяют 
выдвинуть гипотезу о том, что коэффициенты надежности пред-
ставлены в нормах с некоторой неточностью.

Методы: произведен обзор исследований по данной тема-
тике, выявлены существующие ограничения. Проведено экс-
периментальное изучение и сделаны выводы. Установлено, что 
наиболее распространенное значение коэффициента в нор-
мативной документации завышено. Данный факт исключает 
возможность объективной оценки величины вышеупомянутого 
коэффициента.

Результаты: установлено, что необходимы дальнейшие 

более глубокие исследования с использованием результатов 
эмпирических и теоретических исследований. Это может обе-
спечить объективное решение инженерных проблем в рассма-
триваемом аспекте строительной отрасли, которые позволят 
сократить отклонения по затратам.

Выводы: исходя из вышеизложенного, установлена необхо-
димость формирования более глубокого понимания и исследо-
вания коэффициентов надежности каменной кладки, которые 
бы исключали факторы рисков и отклонений. В качестве кон-
структивного инструмента предлагается использование рас-
четных программных комплексов и эксперимент. В настоящее 
время исследования по данной тематике продолжаются. Для 
обеспечения оптимизации строительных процессов в части 
возведения каменных конструкций необходимо провести ряд 
исследований, в том числе экспериментальных, с целью уточне-
ния и понижения данного коэффициента.

Ключевые слова: строительство, надежность, коэффициент 
надежности каменной кладки, экономическое обоснование за-
трат при возведении каменной кладки, кирпичная кладка.

Abstract. Object: the article analyzes the dependence of the 
masonry construction cost on the correct identification of the ma-
sonry reliability coefficient for stretching when bending along an 
unbound section. In the current regulatory documents for mason 
and reinforced mason, somewhat overestimated reliability coeffi-
cients are given. This article presents the results of experimental 
studies in terms of the study of the bearing capacity of masonry 
for bending along an unbound seam. The presence and the result 
of the experiment allow us to hypothesize that the reliability co-
efficients are presented in the norms with some inaccuracy.

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 an objective 
assessment of the value of the above-mentioned coefficient.

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 solution to engineering problems in the 
considered construction industry aspect, which will reduce cost 
deviations.

Conclusion: based on the above, it is necessary to form a deep-
er understanding and study the reliability masonry coefficients, 
which would exclude risk factors and deviations. Experiment and 
CAD will be used to carry out the design calculation control. Cur-
rently, research on this topic is ongoing. To ensure the optimi-
zation of construction processes in terms of the construction of 
stone structures, it is necessary to conduct a number of studies, 
including experimental ones, in order to clarify and reduce this 
coefficient.

Keywords: construction, reliability, reliability coefficient of 
masonry, economic justification of costs in the construction of 
masonry, masonry.

	 Введение
Технология каменной кладки используется как при 

возведении отдельных конструкций здания, таких как ко-
лонны, фундаменты, стены и перегородки, наружное за-
полнение 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 при производстве, то есть степень расхода раство-
ра, толщина швов, расход камня в зависимости от опыта и 
квалификации человека, возводящего кладку. Как рабо-
тает перегруженная кладка, и что необходимо для ее вос-
становления – эти вопросы в настоящее время изучены 
недостаточно. Как отмечается в [1], расчеты, основанные 
на применении пределов прочности кладки в целом, от-
ветов на это не дают.

В действующих нормах по каменным и армокамен-
ным конструкциям1 приводятся несколько завышенные 
коэффициенты надежности. В данной статье приведены 
результаты экспериментальных исследований в части 
исследования несущей способности каменной кладки 
на изгиб по неперевязанному шву. Наличие и результат 

эксперимента позволяют выдвинуть гипотезу о том, что 
коэффициенты надежности представлены в нормах с не-
которой неточностью.

Также причина, по которой необходимы данные ис-
следования и их развитие, заключается в том, что тре-
бования к испытанию стандартных образцов кирпичной 
кладки были выдвинуты лишь в 2014 г., а базисом для 
расчетов является переработанная формула Л. И. Онищи-
ка, предложенная в 1937 г., то есть необходимы модифи-
кация и более обширная экспериментальная база. Также 
необходимо учитывать, что с течением времени появля-
ются разнообразные новые виды растворов, камней и 
кладки в целом.

В существующих нормах на проектирование подобно-
го вида конструкций приведены данные уточняющие ко-
эффициенты в зависимости от вида напряженно-дефор-
мируемого состояния, в научно-технической литературе 
изложены методология и способы учета человеческого 
фактора при возведении данного вида конструкций. Од-
нако в данной статье приведена гипотеза, согласно ко-
торой каждый из вышеупомянутых параметров требует 
уточнений и более детальной проработки с целью сниже-
ния трудозатрат и обеспечения финансовой выгоды.

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.

1 СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции».
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Таким образом, технология и качество изготовления 
элементов каменной кладки, кирпича и раствора позво-
ляют повысить их надежность и, соответственно, надеж-
ность каменной кладки. Экспериментальные исследо-
вания показывают, что существующие методы оценки 
прочности каменных конструкций с учетом совершен-
ствования технологии изготовления элементов кладки 
не отражают реальной прочности кладки и из-за необо-
снованно завышенных коэффициентов перехода от вре-
менных сопротивлений к расчетным значениям (коэф-
фициентов надежности кладки) для различных видов ее 
напряженного состояния сводят на нет результаты этих 
исследований. Запасы прочности должны основываться 
на научных исследованиях и быть экономически обосно-
ванными.

В связи с этим исследования современных каменных 
конструкций при различных видах их напряженного со-
стояния должны позволить выбрать некий целесообраз-
ный уровень их надежности.

Материалы и методы
В существующих нормах по каменным конструкциям 

средне ожидаемые пределы прочности кладки возможно 
определить как произведение таких показателей: расчет-
ное сопротивление и коэффициент надежности:

Ru = r × R,	 (1)
где к – коэффициент надежности кладки при сжатии; R – 
расчетное сопротивление кладки сжатию.

Стоит отметить, что для многих видов состояния на-
пряженности камня (например, осевое растяжение, рас-
тяжение при изгибе, растяжение при перевязанном и не-
перевязанном шве) в нормах 1 не представлены данные 
по коэффициенту надежности. Причина отсутствия – не-
достаточность экспериментальных данных.

Экспериментальные исследования, проведенные 
профессором Поляковым С. В. совместно с его ученика-
ми с целью эмпирического определения коэффициента 
надежности каменной кладки, возводимой в сейсми-
ческих регионах (сейсмика выше 5 баллов согласно СП 
14.13330.2018 «Строительство в сейсмических райо-
нах»), при перечисленных видах напряжения позволили 
установить связь между такими величинами, как расчет-
ное сопротивление кладки и величина временного сопро-
тивления кладки при осевом растяжении:

Rt = 0,45 × Rtu,	 (2)

Rsg = 0,7 × Rtu,	 (3)

Rtw = 0,8 × Rtu.	 (4)

Согласно СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсми-
ческих районах», коэффициенты надежности по прочно-
сти кладки по неперевязанным швам при указанных ви-
дах напряженного состояния соответственно равны:

Kt = 2,22, Ksg = 1,43,

Ktw = 1,25.
Гипотеза была выдвинута в обновленной версии 

СП 15.13330.2020 «Каменные и армокаменные конструк-
ции»: при различных напряженно-деформационных 
состояниях был применен необоснованно завышенный 
коэффициент надежности нагрузки кладки. Для кладки 
в условиях растяжения при изгибе по неперевязанной ча-
сти этот коэффициент равен: Ksg = 4. Определение завы-
шенного коэффициента надежности без научного обосно-
вания, без достаточных теоретических и эмпирических 
исследований приведет к тому, что расчетные конструк-
тивные характеристики кладки, рассчитанные путем де-
ления временного (нормативного) сопротивления кладки 
на необоснованно завышенный коэффициент надежно-
сти, не будут соответствовать ее фактической прочности 
и, как следствие, конструкции окажутся экономически 
невыгодными.

Анализируются результаты испытаний на сжатие и 
перекос кладки стен из пустотелого камня и кирпича 
пустотностью 25–40 %. По результатам испытаний на 
сжатие установлено, что, в зависимости от направления 
приложения нагрузки (параллельно или перпендикуляр-
но направлению пустот), разброс значений колеблется на 
5 и 15 % соответственно. Таким образом, коэффициент 
безопасности для пустотных каменей зависит от направ-
ления приложения нагрузки относительно плоскости пу-
стот [2].

Авторы [3] исследовали влияние значения величины 
адгезионной прочности на характеристику пластичности 
кладки. Следует отметить, что причины и механизмы, 
приводящие к изменению пластичности каменной клад-
ки при двуосном напряженном состоянии, авторами не 
установлены. Авторы установили, что при низком уровне 

Рис. 1. Схема испытаний образцов на изгиб по неперевязанному сечению
Fig. 1. Test scheme of bending tests for the testing prototype with an unbound cross section

сцепления (адгезионной прочности R = 0,128 МПа) имеет 
место повышение значения коэффициента пластичности.

Теоретические исследования проф. Райзера В. Д. и его 
учеников [4] показали, что существующие в России мето-
дики контроля прочности кирпича (камня) и раствора, 
несмотря на большую трудоемкость изготовления образ-
цов для испытаний, не дают надежную оценку прочности 
и не соответствуют общему (для строительных конструк-
ций) подходу к нормированию и расчету строительных 
конструкций по методике предельных состояний.

В работах [5–12] приведены результаты эксперимен-
тальных исследований прочности касательного сцепления 
цементных растворов с полнотелым и пустотелым кера-
мическим кирпичом, поризованными камнями, силикат-
ным кирпичом и ячеисто-бетонными блоками. Получены 
экспериментальные зависимости прочности сцепления 
раствора с указанными видами кладочных элементов от 
прочности цементных растворов при сжатии. Выполнено 
сравнение полученных результатов с российскими и зару-
бежными нормативами.

На кафедре железобетонных и каменных конструкций 
Московского государственного строительного универси-
тета (МГСУ) были проведены исследования по определе-
нию прочности на растяжение при изгибе несвязанного 
сечения кладки, выполненной из клинкерного кирпича 
на растворе быстрого приготовления М50. В ходе испы-
таний оценивалось качество кирпича и раствора, а также 
сопротивление фрагментов стены деформации изгиба 
несвязанного сечения. Схема испытаний исследуемых об-
разцов представлена на рисунке 1.

На рисунке 2 показан момент испытания фрагмента 
стены на изгиб по неперевязанному сечению.

Перед возведением образцов кладки кирпичи увлаж-
нили, чтобы проверить нормальное сцепление раствора с 
ними. Анализ результатов испытаний на растяжение об-
разцов кирпичных фрагментов, согнутых на неразъемном 

соединении (таблица 1), позволяет сделать следующие 
выводы.

В соответствии с указаниями СП 15.13330.2020 «Ка-
менные и армокаменные конструкции» (таблица 6.11), 
расчетное сопротивление кладки на изгиб по несвязанно-
му сечению для цементного раствора марки не ниже М50 
составляет 0,12 Мпа, однако в комментарии указано, что 
это значение расчетного сопротивления должно быть ум-
ножено на коэффициент 0,75. Это означает, что 0,09 МПа 
будет предельным расчетным сопротивлением.

В ходе экспериментального исследования среднее зна-
чение расчетного сопротивления кладки при изгибе из 
плоскости стенки на 30 % выше нормируемого значения, 
было получено значение Rtb = 0,16 МПа при использова-
нии для кладки кирпича клинкерного пустотелого марки 
«LODE» на растворе «quick-mix Z 01».

С точки зрения экономического эффекта, данные 
уточнения позволят сэкономить денежные средства при 
выборе камня и раствора. На примере уточнения данного 
коэффициента становится очевидно, что использование 
камня и раствора повышенных марок нецелесообраз-
но для восприятия нагрузок, которые может выдержать 
кладка пониженных марок. Стоимость кладки прямо про-
порционально зависит от рассматриваемой марки – чем 
выше марка кладки, тем выше стоимость.

Принимая во внимание факт того, что по предвари-
тельным данным значение расчетного сопротивления 
занижено на 30 %, а также учитывая тот факт, что при 
длительном загружении конструкции локальные напря-
жения рассеиваются, вследствие чего происходит увели-
чение несущей способности на приблизительно 15 %, воз-
можно предположить, что для нагрузки 0,12 МПа было 
бы достаточно раствора марки М25 при условии вибриро-
вания кладки.

В переводе на денежный эквивалент – данные в табли-
це 2.

Соответственно, при возведении одного квадратного 
метра кладки с учетом уточнения коэффициента надеж-
ности на растяжение при изгибе по неперевязанному шву 
экономия денежных средств при выборе раствора соста-
вит 32,1 %.

Коэффициент изменчивости прочности каменной 
кладки при сжатии принят равным 15 %, то есть неодно-
родность материала кладки высокая. За период с 1980 по 
2022 гг. появились современные технологии изготовле-
ния кирпича (камня) и раствора, что должно учитываться 
при оценке коэффициента вариации как элементов клад-
ки, так и непосредственно самой кладки. Однако в совре-
менных нормах этот фактор не учитывается ввиду отсут-
ствия недостаточности объемов исследований.

При проведении экспериментальных исследований 
конструкций в большинстве случаев мы не можем опе-
рировать очень большими выборками. В связи с этим 

Рис. 2. Момент испытания опытного образца на изгиб
Fig. 2. The moment of testing the prototype for bending

Табл. 1. Результаты испытаний кладки на изгиб по неперевязанному сечению
Tab. 1. The results of the masonry bending tests on the unbound section
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Табл. 2. Сопоставление стоимости растворов марок М25 и М50 
различных поставщиков

Tab. 2. The costs comparison of the M25 and M50 mortar brands 
from different suppliers

возникает необходимость определения возможных оши-
бок в характеристиках изучаемого материала. При опре-
делении прочности кладки необходимо вводить «некий 
обобщенный нормативный коэффициент надежности, 
зависящий от условий нагружения конструкции, свойств 
материалов, условий эксплуатации, степени ответствен-
ности каменных конструкций и сооружений в целом и 
других факторов».

К сожалению, как отмечается в статье Грановско-
го А.  В. «Почему нормы по каменным конструкциям не 
способствуют развитию отрасли», актуализированный 
вариант нормативных документов по каменным кон-
струкциям СП 15.13330.2020 «Каменные и армокамен-
ные конструкции» не способствовал совершенствованию 
норм в области каменных конструкций, но и по сравнению 
с предыдущей редакцией СП 15.13330.2012 «Каменные 
и армокаменные конструкции» сделал шаг назад в оцен-
ке их надежности. Это связано с необходимостью учета 
большого количества факторов, в значительной степени 
случайных, оказывающих влияние на прочность кладки. 
Учесть эти факторы за счет введения в расчетные форму-
лы эмпирических коэффициентов достаточно сложно.

В связи с этим при определении расчетных параметров 
прочности кладки, начиная с 70-х годов ХХ века введен 
некий обобщенный нормативный коэффициент надеж-
ности, зависящий от условий нагружения конструкций, 
свойств материалов, условий эксплуатации, степени от-
ветственности каменных конструкций и сооружений в 
целом и других факторов. Такой коэффициент назначает-
ся исходя из многолетнего опыта эксплуатации и экспери-
ментальных данных. Наличие такого коэффициента обе-
спечивает дополнительную надежность конструкции и 
позволяет избежать повреждений и разрушений в случае 
возможных ошибок при проектировании, изготовлении 
и эксплуатации зданий и сооружений как в обычных, так 
и, что особенно важно, в сейсмичных районах РФ. Однако 
неизменяемость этого коэффициента не способствует по-
вышению качества технологии изготовления материалов 
кладки и ее монтажа. Совершенствуются технологии из-
готовления кирпича и раствора, методы возведения клад-
ки, а коэффициент надежности (безопасности) остается 
неизменным.

Критерий безопасности и работоспособности кон-
струкции может быть записан в виде n > [n], где [n] – 
минимально допустимый коэффициент надежности, 
n = Nразр. / Nрасч. (здесь Nразр. – предельно допусти-
мое значение нагрузки, получаемое из эксперимента; 
Nрасч. – расчетное значение нагрузки).

Результаты исследования
Полученные показатели коэффициента надежности 

кладки в результате экспериментальной деятельности 

(таблица 1) на растяжение при изгибе по неперевязанно-
му сечению получился равным ksg = 1,9. Исходя из этого 
был сделан вывод о том, что ksg = 4 не отвечает итогам 
проведенного экспериментального исследования камен-
ной кладки, представленных в работах [13–16], и явля-
ется завышенным по итогам сравнительно проведенных 
опытных исследований.

В части экономической выгоды было установлено, что 
прогнозируемая экономия денежных средств, расходуе-
мых на приобретение раствора, согласно вышеизложен-
ным результатам, составит порядка 26 %. Данный вывод 
составлен на основании разницы среднеарифметических 
цен различных поставщиков на растворы марок М50 и 
М25, таблица 2.

Грамотный с конструкторской точки зрения расчет ка-
менной кладки поможет избежать финансовых потерь за-
казчика, а также сэкономить время производства работ. С 
другой стороны, чем меньше трудозатрат на выполнение 
того или иного вида работ потребуется, тем ниже вероят-
ность допущения ошибок со стороны производителей ра-
бот.

Заключение и обсуждение
Для достижения поставленной цели, то есть уточне-

ния коэффициента надежности каменной кладки, долж-
ны быть решены 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;

4)	 с помощью программного комплекса ЛИРА-САПР 
выполнить численный расчет и конструирование 
каменной кладки для общественного 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, с целью уточнения и понижения дан-
ного коэффициента. Фундаменты многих существующих 
зданий представлены каменной кладкой, также существу-
ет огромное количество зданий с несущими вертикальны-
ми конструкциями из каменных материалов. Статисти-
ка аварий, имевших место в различные годы, отражает 
следующее: аварии каменных конструкций в некоторые 
годы составили более 50 % согласно [17], на рисунке 3 по-
казаны объемы аварий зданий из кирпича, железобетона 
и металла за период с 1999 по 2003 гг. Следовательно, во-
прос является актуальным и требует внимания научного 
сообщества.

В работе [18] рассмотрен метод определения прочност-
ных характеристик параметров кладки непосредственно в 
полевых условиях. Данное направление необходимо раз-
вивать. В настоящее время каменная кладка, в отличие от 
конструкций из других материалов (например железобе-
тона), продолжает рассчитываться практически так же, 
как и более семидесяти лет назад. Применение только ин-

женерных методов расчета не позволяет выявить полную 
картину напряжений в элементах конструкций. Большой 
объем исследований каменных конструкций [1–5] бази-
руется на предпосылках и методах, разработанных наши-
ми учителями на основе базовых знаний, полученных до 
начала 60-х годов ХХ столетия. В результате только что 
построенные здания (или отдельные элементы конструк-
ций) уже в начальный период эксплуатации приходят в 
аварийное состояние.

Относительно неточности определения коэффици-
ентов надежности также указано в ряде уже изданных 
научных работ. Некоторые из них, такие как [19], де-
монстрируют графическое подтверждение неточности. 
Некоторые, например [20], производят в своих исследо-
ваниях прямое сопоставление российских и зарубежных 
норм на проектирование каменных конструкций.

Рис. 3. Диаграмма аварийности конструкций
Fig. 3. Diagram of the accident rate of structures

Анализ результатов экспериментальных исследований 
прочности кирпичной кладки при различных видах ее на-
пряженного состояния, то есть при различных вариантах 
приложения нагрузки (сжатие, растяжение, сдвиг и т. д.), 
позволил констатировать, что рекомендуемый в нормах 
коэффициент перехода от временного сопротивления 
кладки к ее расчетному значению не подтверждены экс-
периментом и каким-либо научным обоснованием.

Актуализированная редакция СП 15.13330.2020 «Ка-
менные и армокаменные конструкции» в части назна-
чения коэффициентов надежности (коэффициент безо-
пасности) не учитывает реального состояния вопроса в 
области современной технологии производства каменных 
материалов и, соответственно, качество ведения строи-
тельно-монтажных работ при возведении конструкций из 
каменных материалов.
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Аннотация. Качество управленческих решений на неко-
торых этапах жизненного цикла может способствовать (или 
способно повлиять) формированию качества управленческих 
решений и воздействий для последующих этапов и в целом 
оказывает влияние на достижение установленных целей инве-
стиционно-строительных проектов.

Выбор методов (инструментов) исследований определялся 
особенностями формализации структурных элементов методо-
логии исследования.

В самом общем случае механизм принятия эффективного 
управленческого решения состоит в адекватной оценке до-
ступного количества вариантов и выбора оптимального (или 
рационального) воздействия в соответствии с определенным 
критерием (группой критериев) эффективности. При этом целе-
направленное воздействие на элементы строительного произ-
водства (управляемой подсистемы) рационально осуществлять 

органом управления на основе планового анализа (в формате 
стратегического и оперативного планирования) возможных со-
стояний системы строительного производства.

Таким образом, элементом научной новизны и преследу-
емой авторами цели в рамках настоящего исследования над-
лежит считать следующее: определение перечня особенностей 
функционального взаимодействия структурных подразделений 
службы заказчика со службами других участников строительно-
го проекта на каждом этапе жизненного цикла его реализации, 
отражающих позитивные и негативные результаты их взаимо-
действия, которые необходимо учитывать при изменении вну-
тренних и внешних ресурсов организационных структур участ-
ников реализации инвестиционно-строительного проекта.

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

Abstract. The quality of management decisions at some stages 
of the life cycle can contribute (or can influence) the formation of 
the quality of management decisions and impacts for subsequent 
stages, and in general affects the achievement of the established 

goals of investment and construction projects.
The choice of research methods (tools) was determined by the 

formalization features of the structural elements of the research 
methodology.
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In the most general case, the mechanism for making an effec-
tive management decision consists in an adequate assessment of 
the available number of options and the choice of the optimal (or 
rational) impact in accordance with a certain criterion (group of 
criteria) of efficiency. At the same time, it is rational to carry out a 
targeted impact on the elements of the construction production 
(controlled subsystem) by the governing body on the basis of a 
planned analysis (in the format of strategic and operational plan-
ning) of the possible states of the construction production system.

Thus, the following should be considered an element of sci-
entific novelty and the goal pursued by the authors within the 

framework of this study: determining the list of features of the 
functional interaction of the structural units of the customer 
service with the services of other participants in the construc-
tion project at each stage of the life cycle of its implementation, 
reflecting positive and negative results their interactions, which 
must be taken into account when changing the internal and ex-
ternal resources of the organizational structures of participants in 
the implementation of the investment and construction project.

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

	 Введение
Понятие жизненного цикла объекта строительства 

определено в ФЗ РФ «Технический регламент безопасно-
сти зданий и сооружений» (принят ГД РФ 23.12.2009, в 
редакции 02.07.2013, ст. 2, часть 2, п. 5), а также в норма-
тивном документе СП 333.1325800.2020 (дата введения 
01.07.2021) как «…жизненный цикл здания или сооруже-
ния – период, в течение которого осуществляются инже-
нерные изыскания, проектирование, строительство (в том 
числе консервация), эксплуатация (в том числе текущие 
ремонты), реконструкция, капитальный ремонт, снос зда-
ния или сооружения» [1; 2].

В рамках проведенного исследования авторы вы-
брали объектом исследования этапы жизненного цикла 
инвестиционно-строительного проекта. Анализ нор-
мативно-методических документов и научных разрабо-
ток отечественных и зарубежных ученых показал, что 
каждый автор по-своему трактует это понятие, объясняя 
это особенностями их объекта и предмета исследования. 
Поэтому авторы настоящего исследования сочли целесо-
образным принять определение жизненного цикла про-
екта в формулировке нормативного документа ГОСТ Р 
ИСО 21500-2014 «Национальный стандарт Российской 
Федерации. Руководство по проектному менеджменту» 
(утв. Приказом Росстандарта от 26.11.2014 № 1873-ст), 
раздел 3.10 «Жизненный цикл проекта»: «…жизненный 
цикл проекта охватывает период времени от начала про-
екта до его планового окончания или досрочного прекра-
щения…» [3].

С учетом указанного, авторами определены цель, за-
дачи, объект и предмет исследования. Результаты насто-
ящего исследования представлены в развитие ранее опу-
бликованных работ [4; 5].

Материалы и методы
Выбор методов (инструментов) исследований опре-

делялся особенностями формализации структурных эле-
ментов методологии исследования:

−	 объектом и предметом исследований являются про-
цессы, явления и события, которые не могут (в зна-
чительном большинстве случаев) быть представле-
ны рациональными, с высокой степенью подобия, 
физическими (материальными, вещественными) 
аналогами (моделями);

−	 результаты и выводы исследований сопоставляются 
с известными (в том числе и установленными дей-
ствующими положениями нормативно-правовой и 
нормативно-технической документации) показате-
лями и методами оценки эффективности организа-
ционно-технологических решений при подготовке 
и реализации производственных процессов в стро-
ительстве;

−	 задачи исследований подтверждают традицион-
ную доктрину в отношении свойств преемствен-
ности, целевой направленности и иерархии этапов 
жизненного цикла формирования строительной 
продукции, включая объекты капитального строи-
тельства, формируемые в ходе реализации этапов 
инвестиционно-строительного проекта;

−	 достижения установленной цели исследований со-
провождаются научной новизной в отношении 
алгоритмов разработки абстрактных (математиче-
ских, аналитических) моделей, пригодных для ре-
шения практических задач производственных ситу-
аций.

Основу настоящего исследования составляет пред-
положение о следующих основных особенностях совре-
менного состояния научного знания в отношении фор-
мирования организационно-технологических решений в 
строительстве, включающее:

−	 представление инвестиционно-строительного про-
екта как многофакторного, структурного образо-
вания, характеризующегося системотехническими 
особенностями и свойствами состояний;

−	 сложный формат взаимодействия различных кате-
горий участников (субъектов инвестиционно-строи-
тельной деятельности), образующих внутреннюю и 
внешнюю среду реализации инвестиционно-строи-
тельного проекта;

−	 необходимость разработки проектных (прежде все-
го организационно-технологических) решений в 
условиях недостаточной информации и постоянных 
рисков частичной или полной утраты функцио-
нального качества строительной продукции;

которое дает основание для поиска решения задач ис-
следований и расширения теоретической основы моде-
лирования процессов реализации организационно-тех-
нологических решений, доктрину интеграции и синтеза 
прикладных наук.

Результаты
Современная организация процессов инвестиционно-

строительных проектов сопровождается необходимостью 
решения задач, учитывающих особенности и возможные 
последствия их проявления на различных этапах жизнен-
ного цикла строительных проектов [6–18].

Математическая интерпретация возможных свойств и 
состояний производственных процессов реализации ин-
вестиционно-строительного проекта, по мнению авторов, 
должна характеризоваться следующими основными осо-
бенностями:

−	 экономичность в отношении использования мате-
риальных ресурсов, необходимых для отображения 
свойств и состояний реального объекта исследова-
ний;

−	 возможность моделирования гипотетических (ин-
новационных, не реализованных в строительной 
практике) строительных систем, конструкций и 
материалов, способов взаимодействия структурных 
элементов объекта;

−	 возможность реализации сочетаний и отдельных 
проявлений негативных факторов среды, труд-
новоспроизводимых (в физическом отношении) 
воздействий, опасных технологических процессов, 
частичной или полной потери функционального 
качества строительного объекта;

−	 доступность изменения масштабов времени; срав-
нительная простота формирования многофакторно-
го анализа сложных производственных процессов, а 
также свойств и состояний объекта исследований;

−	 достаточный (удовлетворительный) уровень досто-
верности и возможностей верификации результа-
тов исследований;

−	 доступность и возможность совершенствования 
информационно-технического обеспечения иссле-
дований (вычислительных машин, систем програм-
мирования и прикладных программных комплек-
сов).

Математический алгоритм отображения особенно-
стей производственных процессов (главным образом 
организационно-технологических решений) инвестици-
онно-строительного проекта направлен на отображение 
требований практического обеспечения условий дости-
жения целей и задач проекта и процедуры формирования 
локальных математических моделей (характерных для 
определенного этапа жизненного цикла инвестиционно-
строительного проекта) и методов их решения.

Организация взаимодействия внутреннего (служба 
заказчика) и внешнего (служба участника инвестицион-
но-строительных проектов) ресурсов также может осу-
ществляться на разных уровнях иерархической направ-
ленности внутри общесистемной структуры системы 
строительного производства:

−	 внешний ресурс (организационно и технологиче-
ски) ставится в подчинение внутреннему ресурсу 
службы заказчика (внутренний ресурс становит-
ся лидером сформированной временной рабочей 
группы);

−	 внешнему ресурсу (организационно и технологиче-
ски) дается в подчинение внутренний ресурс служ-
бы заказчика (внешний ресурс становится лидером 
сформированной временной рабочей группы);

−	 внешний и внутренний ресурсы независимы (ор-
ганизационно и технологически) друг от друга в 
вопросах подчиненности, но ориентированы на до-
стижение единого результата (формальный лидер 
сформированной временной рабочей группы отсут-
ствует).

Позитивные результаты от взаимодействия внеш-
него и внутреннего ресурсов (при решении локальных 
производственных задач) способны привести к количе-
ственному и качественному повышению показателей эф-
фективности организации строительства. В этом случае 
результатом взаимодействия можно считать повышение 
уровня интеграции внешнего ресурса в практическую де-
ятельность структурных подразделений заказчика (техни-
ческого заказчика, государственного заказчика, заказчи-
ка-застройщика).

Негативные (а в ряде случаев – и позитивные) резуль-
таты от взаимодействия внешнего и внутреннего ресурсов 
способны привести к постепенному или внезапному сни-
жению уровня интеграции внешнего ресурса в практиче-
скую деятельность структурных подразделений заказчи-
ка. В этих случаях рассматриваются варианты изменения 
организации строительства, связанные с заменой внеш-
него ресурса (например, на доступные ресурсы другого 
участника инвестиционно-строительного проекта) или 
расширения возможностей внутреннего ресурса (службы 
заказчика).

Получение позитивных результатов функционирова-
ния интегрированной, временной рабочей группы, вклю-
чающей внутренний и внешний ресурс, в значительной 
степени зависит от уровня квалификации и качества орга-
низации взаимоотношений между специалистами по реа-
лизации установленных функциональных процедур. Обе-
спечение качества и функционирования рабочей группы 
является сложной организационной и управленческой 
задачей, в ходе решения которой требуется обеспечить 
эффективность функционирования как отдельных эле-
ментов (внутреннего и внешнего ресурса, соответствен-
но), так и рабочей группы в целом.

Обсуждение
К числу обязательных требований, с учетом особенно-

стей реализации инвестиционных проектов на различных 
этапах их жизненного цикла, по мнению авторов, опреде-
ляющих параметры функционирования системы управле-
ния строительным производством, относятся следующие:

−	 система управления должна обеспечивать эффек-
тивное взаимодействие структурных подразделе-
ний участников инвестиционно-строительной де-
ятельности, с учетом иерархической организации 
(уровней) общесистемной структуры строительного 
производства и связей с внешней средой проекта;

−	 система управления в целом и каждый из ее струк-
турных элементов должны характеризоваться 
присутствием условий и механизмов внесения 
оперативных корректировок и изменений первона-
чальных или текущих проектных решений;

−	 система управления должна включать механизм 
оперативного реагирования на внезапные воздей-
ствия внешних и внутренних факторов на произ-
водственный процесс инвестиционно-строительно-
го проекта;

−	 система управления должна характеризоваться на-
личием иерархической зависимости результатов и 
показателей развития проекта (например, общей 
продолжительности проекта или его отдельных 
этапов) от соответствующих решений руководителя 
проекта и/или заказчика проекта;

−	 система управления должна быть ориентирована на 
максимально возможное использование типовых 
элементов и связей (типовых модулей), которые 
способствуют рациональному и эффективному ре-
шению проектных задач;

−	 система управления должна быть ориентирована на 
формирование и поддержание актуализированных 
информационных потоков между структурными 
элементами и внешней средой инвестиционно-
строительного проекта;
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−	 система управления должна быть ориентирована на 
оптимизацию общей продолжительности реализа-
ции проекта и его отдельных этапов, рациональное 
использование материальных и нематериальных 
ресурсов, без отклонений от установленного функ-
ционального качества строительной продукции;

−	 система управления должна иметь возможность к 
самосовершенствованию на протяжении всего жиз-
ненного цикла инвестиционно-строительного про-
екта, что подразумевает ее самостоятельную адап-
тацию к возможным сбоям и ошибочно принятым 
управленческим решениям.

Качество функционирования организации и управ-
ления системой производственного процесса службы 
заказчика определяется составом и эффективностью ре-
ализации особенностей и видов организационно-управ-
ленческой деятельности (функций организации и управ-
ления состоянием системы строительного производства 
инвестиционно-строительного проекта):

−	 функция анализа возможных и допустимых со-
стояний системы, заключающаяся в системати-
ческом наблюдении за параметрами состояния 
управляемой системы, внешней среды и факторов 
влияния на возможные процессы в системе, в под-
готовке данных для обоснования состава управля-
ющих воздействий (прямая связь) и оценки резуль-
татов последствий их проведения для изменения 
свойств и состояний (обратная связь) управляемой 
системы;

−	 функция прогноза рисков проявлений негативных 
факторов и их последствий, заключающаяся в раз-
работке аналитических прогнозов по ожидаемым 
(допустимым) и возможным (негативным) факто-
рам влияния;

−	 функция планирования процессов и результатов, 
заключающаяся в определении и разработке каче-
ственных и количественных показателей и резуль-
татов процессов и событий в ожидаемых условиях и 
на определенный период времени;

−	 функция организации взаимодействия управляю-
щей и управляемой подсистем, заключающаяся в 
формировании организационной структуры и ал-
горитма взаимодействия управляющей и управля-
емой подсистем (субъекта и объекта управления) в 
составе соответствующей системы управления;

−	 функция регулирования показателей качества, 
заключающаяся в поддержании запланированного 
состояния и/или установленных (по результатам 
прогноза и планирования) свойств системы и пари-
ровании последствий проявления случайных (неза-
планированных, но прогнозируемых) негативных 
факторов;

−	 функция координации взаимодействия струк-
турных элементов, заключающаяся в адаптации 
особенностей взаимодействия с некоторой внешней 

(одной или несколькими) системой, от состояния 
которой зависит качество функционирования рас-
сматриваемой системы управления;

−	 функция контроля показателей качества, заклю-
чающаяся в контроле (постоянном, периодическом 
или случайном) установленных (запланированных) 
свойств и состояний системы;

−	 функция учета параметров и свойств, заключаю-
щаяся в отображении процесса функционирования 
системы (с применением средств объективного кон-
троля и верификации данных) и качества выполне-
ния планируемых процессов.

Состав рассмотренных функций, по мнению авторов, 
носит универсальный характер и может применяться к 
разнообразным общесистемным структурам управления 
инвестиционно-строительных проектов, а конкретное со-
держание и «удельный вес» функций зависят от конкрет-
ных особенностей строительного объекта.

Заключение
Достижение установленных показателей производ-

ственного процесса инвестиционно-строительного про-
екта (выдерживание темпа и показателей качества строи-
тельного производства при минимальной интенсивности 
потребления всех видов ресурсов) требует непрерывного 
управляющего воздействия на все элементы управляемой 
и управляющей подсистем в структуре системы управле-
ния строительным производством.

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 инвестици-
онно-строительных проектов.

В самом общем случае механизм принятия эффек-
тивного управленческого решения состоит в адекватной 
оценке доступного количества вариантов и выбора оп-
тимального (или рационального) воздействия в соответ-
ствии с определенным критерием (группой критериев) 
эффективности. При этом целенаправленное воздействие 
на элементы строительного производства (управляемой 
подсистемы) рационально осуществлять органом управ-
ления на основе планового анализа (в формате стратеги-
ческого и оперативного планирования) возможных состо-
яний системы строительного производства.

Таким образом, элементом научной новизны настоя-
щего исследования следует считать следующее: опреде-
лен перечень особенностей функционального взаимодей-
ствия структурных подразделений службы заказчика со 
службами других участников строительного проекта на 
каждом этапе жизненного цикла его реализации, отража-
ющих позитивные и негативные результаты их взаимо-
действия, которые необходимо учитывать при изменении 
внутренних и внешних ресурсов организационных струк-
тур участников реализации инвестиционно-строительно-
го проекта.
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Аннотация. Строительство является ключевой и системоо-
бразующей отраслью промышленности России, которая, разви-
ваясь, вносит значительный вклад в улучшение качества жизни 
граждан. Вместе с этим строительство относится к наиболее 
сложным и рискованным отраслям как в технологическом, так и 
в управленческом плане. Дальнейший рост объемов строитель-
ства качественного жилья в стране обусловлен необходимо-
стью применения современных технологий, новых управленче-
ских методов, которые позволят комплексно совершенствовать 

процессы на разных этапах жизненного цикла здания, а также 
повысить эффективность строительства.

Одной из перспективных технологий является строитель-
ный инжиниринг, применение которого особенно востребовано 
на этапе строительства здания. В статье представлено обосно-
вание необходимости масштабного применения строительного 
инжиниринга, в особенности его технико-технологической со-
ставляющей, для обеспечения высоких темпов строительства и 
качества жилья. Показаны возможности цифровых технологий 

и инструментов инжиниринга на этапе проектирования здания, 
которые обеспечивают оптимизацию и систематизацию про-
изводственных процессов. Показан пример реализации циф-
рового инжиниринга на этапе проектирования монолитного 
гражданского здания. Сделаны выводы о необходимости мас-
штабной цифровизации строительной отрасли для обеспече-

ния ее оптимизации, качественно нового развития.
Ключевые слова: строительный инжиниринг, цифровизация, 

жизненный цикл здания, цифровые технологии, модели управ-
ления в строительстве, ограничения инжиниринга, скрипт, визу-
альное программирование.

Abstract. Construction is a key and system-forming industry 
in Russia, which, while developing, makes a significant contribu-
tion to improving the quality of life of citizens. At the same time, 
construction belongs to the most complex and risky industries 
both in technological and managerial terms. Further growth in 
the volume of construction of high-quality housing in the country 
is due to the need to use modern technologies, new management 
methods that will allow to comprehensively improve processes 
at different stages of the life cycle of the building, as well as to 
increase the efficiency of construction. One of the promising tech-
nologies is construction engineering, the use of which is espe-
cially in demand at the stage of building construction. The article 
presents the rationale for the need for large-scale application of 

construction engineering, especially its technical and technologi-
cal component, to ensure high rates of construction and quality 
of housing. The possibilities of digital technologies and engineer-
ing tools at the stage of building design, which provide optimi-
zation and systematization of production processes, are shown. 
An example of the implementation of digital engineering at the 
design stage of a monolithic civil building is shown. Conclusions 
are drawn about the need for large-scale digitalization of the 
construction industry to ensure its optimization, qualitatively new 
development.

Keywords: construction engineering, digitalization, building 
life cycle, digital technologies, management models in construc-
tion, engineering constraints, script, visual programming

	 Введение
По данным Министерства строительства и жилищно-

коммунального хозяйства Российской Федерации, темпы 
строительства в стране с 2018 года растут год от года (см. 
рисунок 1). В 2022 году объем вводимого жилья в России 
преодолел планку в 100 млн кв. м. На 2023 год, с учетом 
имеющихся вызовов отечественной экономике, Мин-
строй дает прогнозы на сохранение текущих темпов. Ука-
занные достижения обусловлены комплексом мероприя-
тий, осуществляемых государством: совершенствование 
отраслевого законодательства, развитие государственно-
частного партнерства, повышение гибкости финансовой 
политики и т. п. [1].

Для возможности сохранения достигнутых темпов 
строительства жилья отраслевым предприятиям необхо-
димо масштабное использование возможностей совре-
менного строительного инжиниринга для совершенство-
вания процессов планирования и управления, в первую 
очередь, проектирования и строительства. Таким обра-
зом, актуальность темы исследования обусловлена не-
обходимостью поиска технологичных инструментов для 
устойчивого развития строительной отрасли, включая до-
стигнутые показатели по строительству жилья.

Материалы и методы
В настоящем исследовании решаются следующие за-

дачи:

–	 обоснование необходимости применения комплекс-
ного строительного инжиниринга для обеспечения 
высоких темпов строительства и качества жилья;

–	 анализ возможностей цифровых технологий и ин-
струментов инжиниринга на этапе проектирования 
жизненного цикла здания.

Для решения поставленных задач были применены 
методы: компьютерного моделирования информацион-
ной модели здания, визуального программирования.

Несмотря на рост требований потребителей строитель-
ной продукции и сложность проектных решений, востре-
бованности оригинальных технологий в проектировании 
и строительстве, а также усложнения функций участников 
жизненного цикла здания (на этапе инвестиций и строи-
тельства), рынок отечественного строительного инжини-
ринга еще не достиг фазы своей зрелости. Только в 2017 г. 
был введен в действие первый стандарт по инжинирингу 
(ГОСТ Р 57306-2016), предназначенный для формиро-
вания и развития сферы услуг в области строительного 
инжиниринга [2]. При этом содержание понятия «строи-
тельный инжиниринг» расширяется:

–	 инженерно-консультационная деятельность, со-
держанием которой является решение инженер-
ных задач, связанных с созданием или совершен-
ствованием продукции, систем и (или) процессов 
(ГОСТ Р 57306-2016);

Рис. 1. Показатели объемов вводимого жилья в России
Fig. 1. Indicators of the volume of commissioned housing in Russia
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Рис. 2. Интерфейс пользователя скрипта
«Каркасы продавливания»

Fig. 2. User interface of the «Stamping Frames» script

–	 предметом инжиниринга является не продукция 
(конечный результат производства), не проектиро-
вание и не производство продукции, а интеллекту-
альный процесс решения творческих (инженерных) 
задач, связанных с проектированием и организаци-
ей процессов производства продукции (выполнения 
работ, оказания услуг) (ГОСТ Р 58179-2018).

Иногда результаты инжиниринга отождествля-
ют только с отдельными процессами, например, кон-
струированием остова здания, проектированием ин-
женерных сетей, организационно-технологическим 
проектированием [3], что сужает его потенциальные воз-
можности. Между тем комплексный инжиниринг, пред-
ставляющий наибольший интерес для практического 
применения, – это междисциплинарный и мультидисци-
плинарный процесс, включающий в себя технико-техно-
логический и организационно-управленческий инжини-
ринг (ГОСТ Р 58179-2018).

Как известно, в нашей стране преобладает модель 
генподрядной схемы управления: примерно 60 % работ 
выполняется основным производителем собственными 
силами, остальное передается на субподряд специализи-
рованным организациям. Ответственность за все решения 
на этапе «изыскания – проектирование» несет генпро-
ектировщик. При реализации инжиниринговой схемы 
управления предполагается заключение договоров напря-
мую с производителями работ, при этом инжиниринговая 
компания не выполняет работы собственными силами, а 
координирует и контролирует их выполнение [4].

Применение схемы управления с инжиниринговой 
поддержкой позволяет не только достичь опережающих 
темпов развития строительной отрасли, но также обеспе-
чить строительство качественных объектов в срок [5–7]. 
Главная ее особенность состоит в том, что инжиниринго-
вая компания берет на себя ответственность за достиже-
ние запланированных целей инвестиционно-строитель-
ного проекта: бюджета, продолжительности и качества 
строительства. Утверждается, что модель управления с 
инжиниринговой компанией обеспечивает более высо-
кие показатели по сравнению с моделью генерального 
подрядчика, где основные риски несет заказчик [8].

Наибольший потенциал развития в настоящее время 
имеет технико-технологический инжиниринг за счет ак-
тивного внедрения цифровых технологий [9–11]. В ка-
честве рекламной информации нередко указывают, что 
применение цифровых инструментов в строительстве 
позволяет уменьшить трудозатраты в диапазоне от 10 до 
30 %. Следует отметить, что заявленные показатели могут 
быть достигнуты, но, как правило, в результате длитель-
ной интеграции цифрового инструмента в конкретную 
производственную среду. Главным результатом, на наш 
взгляд, может быть не снижение трудоемкости выпол-
нения каких-либо рутинных операций или процессов, 
но возможность их оптимизации и систематизации, обе-
спечение «прозрачности» результатов этапов проектиро-
вания и строительства. В итоге это позволит обеспечить 
достижение нового уровня зрелости отечественной стро-
ительной отрасли.

Результаты
Возможности для эффективного применения инжи-

ниринга с применением цифровых технологий можно 
обнаружить на каждом этапе жизненного цикла объекта 
капитального строительства: инженерные изыскания, 

архитектурно-строительное проектирование (включая 
прохождение экспертизы), строительство (включая ввод 
в эксплуатацию), эксплуатация (включая текущие ремон-
ты), реконструкция, капитальный ремонт, снос и утили-
зация объекта капитального строительства (очередность и 
наименование этапов даны по СП 333.1325800.2020).

Наибольший потенциал цифровизации открывается, 
на наш взгляд, на этапах проектирования и строительства 
здания, когда происходит интенсивное взаимодействие 
значительного количества независимых субподрядных 
организаций. Координация их работы является комплекс-
ной управленческой задачей, обусловленной не только 
весьма сжатыми сроками выполнения работ, но также 
обеспечением высокого качества их результатов.

В качестве примера рассмотрим результаты примене-
ния инжиниринга на этапе проектирования жизненного 
цикла здания. Рассматривается инжиниринг проектиро-
вания несущего остова монолитного гражданского зда-
ния, этап расчета плит перекрытия на продавливание. 
Авторский скрипт «Каркасы продавливания» (автор – 
Исупов Н. С.) представлен для демонстрации возможно-
стей инжиниринга с применением цифровых технологий 
и реализацией в информационной модели здания.

Скрипт реализован на платформе визуального про-
граммирования Dynamo, которая является базовой над-
стройкой для программного обеспечения Revit. Алгоритм 
является независимым дополнением к программе «Кон-
туры продавливания» [12]. Совместное действие двух 
скриптов позволит производить автоматизированный 
расчет монолитных плит перекрытий на продавливание с 
реализацией следующих задач:

•	 Отрисовка контуров продавливания.
•	 Вывод предельных усилий, периметра контура на 

требуемый вид.
•	 Рекомендации о необходимости установки каркасов.
•	 Проверка правильности задания геометрических ха-

рактеристик каркаса.
•	 Генерирование каркасов на продавливание.

На данный момент авторский скрипт реализован толь-
ко для сплошных контуров продавливания (для колонн и 
пилонов с длиной до 1200 мм).

При работе в программе пользователь не будет ра-
ботать с нодами платформы визуального программиро-
вания. Вся требуемая информация представлена в окне 
DynamoPlayer (см. рисунок 2).

Для реализации алгоритма работы (см. рисунок 3) не-
обходимо:

–	 создать геометрию вертикальных несущих кон-
струкций и плиты перекрытия в информационной 
модели здания;

–	 заполнить параметры стен/колонн «Зависимость 
сверху», которые должны совпасть с параметром 
«Уровень» требуемой плиты перекрытия;

–	 заполнить параметры защитных слоев в плите пере-
крытия;

–	 создать и загрузить семейство каркаса, выполнен-
ного ifc-арматурой.

Последовательность работы программы можно разде-
лить на 4 функциональных этапа:

1.	 Получение параметров выбранной вертикальной 
несущей конструкции.

2.	 Создание точек вставки семейства каркасов.
3.	 Проверка параметров семейства каркаса.
4.	 Генерирование каркасов.
Рассмотрим подробнее каждый из этапов.
1. Получение параметров выбранной верти-
кальной несущей конструкции
Пользователь выбирает необходимую стену/колонну, 

вокруг которой требуется расставить каркасы, а также 
вводит расчетные характеристики арматуры (класс арма-
турного проката, диаметры и шаг арматуры каркасов). По 
параметрам выбранной стены/колонны скрипт находит 
перекрытие, в котором планируется расстановка карка-
сов, а также считывает защитные слои. Диаметр фоново-
го армирования сеток предполагается одинаковым и зада-

Рис. 3. Блок-схема скрипта «Каркасы продавливания»
Fig. 3. Block diagram of the «Punching frames» script

Рис. 5. Начальная геометрия для расстановки каркасов
Fig. 5. Initial geometry for the arrangement of frames

Рис. 4. Расстановка каркасов на продавливание относительно 
фоновой арматуры

Fig. 4. Arrangement of the frames for punching relative to the 
background reinforcement

ется пользователем для ориентации каркасов на разрезе 
(см. рисунок 4).

На основе считанных параметров плиты перекрытия 
происходит вычисления величины h0 – рабочей высоты 
сечения. В скрипте предусмотрена проверка шага расста-
новки каркасов: если пользователь ввел значение шага 
стержней больше, чем h0/3, то алгоритм выводит ошибку 
«Неверно задан шаг армирования».

2. Создание точек вставки семейства каркасов
Вокруг выбранной стены генерируются точки встав-

ки семейства каркаса. Они располагаются симметрично 
относительно центральных плоскостей стены/колонны 
(см. рисунок 5). Точки создаются с условием, что средняя 
линия пирамиды продавливания будет проходить между 
первым и вторым стержнями каркаса на продавливание.

3. Проверка параметров семейства каркаса
В информационную модель здания должно быть за-

гружено семейство каркаса, назовем его «базовым», 
выполненного ifc-арматурой, у которого все вводимые 
(зависимые от пользователя) или расчетные параметры 
(независимости от пользователя) являются параметрами 
типоразмера. Загруженному семейству пользователь при-
сваивает имя Кр1.

При вводе пользователем параметров в DynamoPlayer 
скрипт проверяет данные значения со значениями, кото-
рые были присвоены «базовому» семейству каркаса. При 
обнаружении хотя бы одного отличия в модели автомати-
чески создается новый типоразмер семейства каркаса со 
значениями, введенными пользователем. Имя нового се-
мейства будет следующим за имеющимся «базовым» кар-
касом Кр2, …, Крi (где i – общее количество каркасов по-
перечной арматуры в информационной модели здания).

Существует несколько вариантов, когда скрипт будет 
создавать новый типоразмер семейства, даже если все 
введенные пользователем значения совпадут со значени-
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Рис. 6. Результат отработки скрипта в месте расположения 
отверстий

Fig. 6. The result of working out the script at the location of the 
holes

ями «базового» семейства. Данное событие произойдет, 
когда параметры, зависящие от геометрии, будут различ-
ны для разных типов семейств:

•	 ширины каркаса (зависит от минимального и макси-
мального расстояния контура продавливания);

•	 высоты каркаса (зависит от толщины плиты пере-
крытия).

4. Генерирование каркасов
На данном этапе происходит генерация каркасов по 

созданным в п. 2 точкам и проверка попадания каркасов в 
отверстия или за тело плиты перекрытия (см. рисунок 6). 

Проверка осуществляется при помощи пересечения, 
созданной абстрактной геометрии BoundingBox по грани-
цам каркасов и отверстиям. Если они пересекаются, то по-
лученный список подается в нод Element.Delete. Каркасы 
удаляются с обязательным условием сохранения защит-
ного слоя арматуры – 30 мм. В этом же блоке происходит 
смещение каркасов на требуемое значение относительно 
фонового армирования плиты перекрытия.

Одним из недостатков автоматизации при помощи 
Dynamo является то, что скрипты создаются на отдель-
ные небольшие задачи, которых в работе проектировщи-
ка может быть большое количество [13–19].

Главным преимуществом автоматизации данного про-
цесса является снижение трудоемкости при создании не-
сущей арматуры в информационной модели [20]. Для того 
чтобы расставить каркасы на продавливание, при ручном 
методе затрачивается примерно 5 минут для одной стены. 
Часто проектировщики не учитывают расположение от-
верстий при расстановке каркасов, оставляя примечание 
«Каркасы, попадающие в отверстия, обрезать по месту». 
Данное обстоятельство усложняет процесс производства 
работ, увеличивает расходы армирования. Разработан-
ный скрипт позволяет за 10 секунд создать арматуру на 
продавливание с учетом расположения отверстий, умень-
шая трудозатраты проектировщика.

Заключение
Применение цифровых технологий для комплексного 

инжиниринга этапов жизненного цикла открывает перед 

строительной отраслью весьма обширные возможности 
для настройки и оптимизации производственных процес-
сов, точных расчетов и прогнозов, управления и контроля 
за ресурсами, а также повышения качества и безопасно-
сти работ. С каждым годом растет число эффективных 
технологий инжиниринга, таких как ТИМ, виртуальная 
и дополненная реальность, высокоточные инструменты 
(сенсоры, лазерные сканеры и т. п.), которые позволяют 
ускорить технологические процессы на всех этапах жиз-
ненного цикла зданий и сооружений, а также повысить 
качество их результатов.

Вместе с этим цифровизация, в известной степени, 
является вызовом для традиционной строительной от-
расли. Для того чтобы успешно применять цифровые тех-
нологии, необходимы не только технические знания, но 
и способность к инновационному мышлению и гибкому 
подходу к стремительным изменениям. Научившись ис-
пользовать цифровые технологии эффективно, реализа-
ция, качество и экономическая эффективность инвести-
ционно-строительных проектов могут быть значительно 
улучшены.
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Аннотация. Строительное производство – это сложный и 
крупномасштабный процесс, имеющий множество участников 
и этапов, связующим звеном между которыми является система 
строительного контроля. Конечно, как и любой крупный орган 
взаимодействия между людьми, она неидеальна, и возникаю-
щие в рабочих процессах проблемы должны быть оперативно 
решены, чтобы не увеличивать затраты ресурсов строительства 
и не выходить за рамки установленных временных сроков.

Очевидно, что единственным путем для – если не полного, 
то частичного – решения самых крупных возникающих про-
блем является оптимизация процессов взаимодействия между 
участниками системы строительного контроля. Перед непо-
средственной оптимизацией необходимо определить пробле-
мы, которые возникают в системе строительного контроля чаще 

всего, и для этого было проведено анонимное анкетирование 
людей, принимающих непосредственное участие в системе 
строительного контроля.

В данной статье вниманию читателей представлен анализ 
анкетирования среди независимых специалистов в области 
строительного производства. Анализ данных проведен с по-
мощью методов статистического анализа, с использованием 
программы для статистической обработки данных IBM SPSS 
Statistics и методов прикладной математики для доказатель-
ства значимости и достоверности проведенного исследования.

Ключевые слова: строительный контроль, IBM SPSS 
Statistics, метод вращения Варимакс исходных, факторный ана-
лиз, анкетирование.

Abstract. Construction production is a complex and large–
scale process with many participants and stages, the link between 
which is the construction control system. Of course, like any large 
body of interaction between people, it is not ideal and problems 
arising in work processes should be solved promptly so as not to 
increase the cost of construction resources and not go beyond the 
established time limits.

It is obvious that the only way to solve, if incomplete, then par-
tial, the largest emerging problems is to optimize the processes of 
interaction between the participants of the construction control 
system. Before direct optimization, it is necessary to identify the 

problems that arise most often in the construction control system, 
and for this an anonymous survey of people directly involved in 
the construction control system was conducted.

In this article, to the attention of readers, an analysis of the 
questionnaire among independent specialists in the field of con-
struction production is presented. The data analysis was carried 
out using statistical analysis methods, using the IBM SPSS Statis-
tics statistical data processing program and methods of applied 
mathematics to prove the significance and reliability of the study.

Keywords: construction control, IBM SPSS Statistics, Varimax 
rotation method of raw materials, factor analysis, questionnaire.

	 Введение
Целью данного исследования является определение 

факторов, негативно влияющих на качество взаимодей-
ствия между участниками системы строительного контро-
ля, на основании мнения экспертов, принимающих непо-
средственное участие в проведении того или иного вида 
строительного контроля.

Система строительного контроля является неотъем-
лемой частью процесса строительства и реконструкции. 
Она сложно организована, имеет множество участников и 
представителей, которые, в свою очередь, имеют большое 
количество обязанностей и функций. И, как любая на-
столько крупная структура, для получения максимально 
качественного продукта система строительного контроля 
требует очень слаженного, регулируемого и удобного вза-
имодействия между всеми своими участниками [1].

Документами, регулирующими работу системы стро-
ительного контроля, являются СП 246.135800.2016, ст. 
53 ГрК РФ и постановление РФ № 468. Однако процесс 
строительства непредсказуем и зачастую на производстве 
строительно-монтажных работ выявляются дефекты раз-

личной степени влияния на продукт этого производства. 
В связи с высокими темпами проведения работ и сжатыми 
сроками строительства эти дефекты должны быть выяв-
лены и устранены за максимально короткое время [2–4].

Причины возникновения дефектов на строитель-
ном производстве могут быть самыми разными – от не-
квалифицированных кадров, участвующих в работе, до 
ошибок в проекте, из-за чего невозможно предугадать 
их появление [5]. Некоторые дефекты могут потребовать 
проведения дополнительных работ по их устранению, что 
увеличивает затраты ресурсов на производстве, а также 
снижает темп проведения работ [1; 5].

Одной из самых серьезных проблем, возникающих 
при выявлении дефектов, является оперативный поиск 
решения для их устранения [6]. Данная проблема связана 
со сложностью взаимодействия участников строительно-
го контроля из-за большого количества бюрократических 
процессов, а также необходимости вовлечения ответ-
ственных лиц в процесс поиска решения, что негативно 
сказывается на строительных процессах, потому что им 
приходится отвлекаться от запланированной работы [7].



7776

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 3 (47)’2023

Для оптимизации процессов взаимодействия между 
участниками системы строительного контроля нужно 
проанализировать качество этого взаимодействия на ос-
нове профессионального опыта людей, принимающих не-
посредственное участие в процессе строительства [3].

Материалы и методы
Для исследования качества взаимодействия участни-

ков системы строительного контроля было принято реше-
ние провести анкетирование среди разных специалистов в 
области строительства. Анкеты были созданы с помощью 
онлайн-инструмента от Google, программного обеспече-
ния для администрирования «Google Forms», в котором 
была создана анонимная анкета для сбора данных.

Респондентами являются люди, часто вовлекаемые в 
процесс взаимодействия с другими участниками строи-
тельного контроля. Также для повышения достоверности 
данных выбраны респонденты с различным стажем в об-
ласти строительного контроля.

Анкеты для респондентов представляют собой мас-
сив вопросов, которые были сформулированы так, чтобы 
опрашиваемые оценили уровень значимости влияния на 
их деятельность в рассматриваемой области факторов, 
выявленных для исследования, исходя из анализа науч-
но-технической литературы и практического опыта. Ан-
кета составлена исходя из следующих размышлений:

1. Необходимо определить, как респонденты связаны 
с системой строительного контроля, участвуют ли они в ее 
процессах. Если респондент является участником систе-
мы строительного контроля, то необходимо знать, какую 
роль он в ней играет [1].

2. Далее в анкетировании собираются необходимые 
для анализа данные о респондентах: занимаемая долж-
ность, стаж работы в области строительного контроля, 
информация о заказах, реализуемых организацией, в ко-
торой они работают [8].

3. Основные вопросы в анкетировании направлены на 
определение основных факторов, влияющих на их дея-
тельность при проведении строительного контроля:

•	 Как они оценивают качество взаимодействия участ-
ников системы строительного контроля на примере 
личного профессионального опыта или опыта кол-
лег [1].

•	 Их отношение к существующей системе строитель-
ного контроля, в которой бюрократические процес-
сы играют очень большую роль, в связи с высокой 
ответственностью на производстве и широко развер-
нутой иерархией управляющего состава в строитель-
ных компаниях [4; 7].

•	 Считают ли они, что внедрение в нынешнюю систему 
строительного контроля Единой информационной 
среды (она будет представлять из себя вспомогатель-
ный инструмент для всех участников строительного 
контроля и будет нацелена на устранение факторов, 
оговоренных в вопросе выше, влияющих на качество 
и оперативность взаимодействия участников систе-
мы строительного контроля) повысит качество их 
взаимодействия с другими участниками строитель-
ного контроля [9; 10].

В общей сложности, анкеты для разных участников 
анкетирования отличаются только логичным для них на-
бором вариантов ответов на вопросы.

Потенциально важными для исследования статисти-
ческими данными будут являться ответы респондентов, с 
помощью которых эксперты оценивают влияние каждого 
из 9 факторов, влияющих на их деятельность в рассма-
триваемой области. На основании этих факторов были 
сформулированы вопросы анкетирования, а сами фак-
торы условно можно назвать: «Вопрос 1) Роль в системе 
строительного контроля»; «Вопрос 2) Занимаемая долж-
ность»; «Вопрос 3) Стаж работы в области строительного 
контроля»; «Вопрос 4) Охват области строительства орга-
низацией респондента с точки зрения вида реализуемых 
ею заказов»; «Вопрос 5) Охват области строительства 
организацией респондента с точки зрения функциональ-
ного назначения реализуемых ею объектов»; «Вопрос 6) 
Оценка уровня конфликтности в существующей системе 
строительного контроля»; «Вопрос 7) Оценка качества 
взаимодействия между участниками системы строитель-
ного контроля»; «Вопрос 8) Оценка степени влияния 
бюрократических процессов на оперативность взаимо-
действия между участниками системы строительного 
контроля»; «Вопрос 9) Мнение о предложении внедре-
ния в систему строительного контроля Единой информа-
ционной среды».

Полученные результаты анкетирования необходимо 
подвергнуть шкалированию для корректного ввода дан-
ных в программный комплекс IBM SPSS Statistics, для 
проведения необходимых расчетов для анализа. Анализу 
должны быть подвергнуты только обязательные вопросы 
анкетирования [11].

Анализ данных будет проходить в следующем поряд-
ке:

• Первым шагом проведения факторного анализа не-
обходимо провести дисперсионный анализ данных для 
выявления наиболее значимых факторов, а также нужно 
определить их оптимальное количество [11].

• Вторым шагом необходимо провести расчет и анализ 
факторных нагрузок, для чего применяется метод враще-
ния Варимакс исходных, который, в свою очередь, требует 
проведения корреляции всех факторов [11].

• Третьим шагом в проведении факторного анализа 
нужно установить взаимосвязи между дополнительными 
и выявленными переменными, для чего в программном 
комплексе IBM SPSS Statistics были составлены таблицы 
сопряженности и применен критерий хи-квадрат Пирсона 
для проверки гипотезы о независимости признаков [11].

Результаты
Шаг первый – дисперсионный анализ (таблица 1).
Считается, что фактор оказывает значительное влия-

ние на результаты, если значение его дисперсии больше 
единицы [11]. Из этого следует, что оптимальное коли-

Табл. 1. Значения дисперсий переменных
Tab. 1. Values of variances of variables

чество факторов для факторного анализа равно трем (во-
просы № 2, № 3 и № 5).

Шаг второй – корреляция (таблица 2) и расчет с при-
менением методов максимального правдоподобия и вра-
щения Варимакс исходных (таблица 3).

Так как значимыми считаются коэффициенты корре-
ляции, если их значения по модулю превышают 0,01, то в 
таблице 3 были представлены только значимые коэффи-
циенты корреляции [11].

Исходя из коэффициентов корреляции между факто-
рами, выявленными на первом шаге, и остальными, были 
определены наиболее важные для исследования факто-
ры, так как они наиболее сильно коррелируют с фактора-
ми, имеющими наибольшую дисперсию.

В итоге получаем: F1 – вопрос № 6, F2 – вопрос № 8 
и F3 – вопрос № 7. Выявленные факторы условно обо-
значаем: «Уровень конфликтности в существующей си-
стеме строительного контроля» (фактор № 1); «Степень 
влияния бюрократических процессов на оперативность 
взаимодействия между участниками строительного кон-
троля» (фактор № 2); «Уровень оперативности взаимо-
действия между участниками системы строительного 
контроля» (фактор № 3).

Шаг третий – помимо вопросов, раскрывающих от-
ношение респондентов к качеству взаимодействия участ-
ников строительного контроля, в анкете были вопросы, 
с помощью которых была получена необходимая для ис-
следования информация о респондентах: роль в системе 
строительного контроля (вопрос 1); их мнение о предло-
жении внедрить в существующую систему строительного 
контроля Единую информационную среду (вопрос 9).

Применяются таблицы сопряжения (таблицы 4–9) и 
критерий χ2 Пирсона, для этого факторные значения вы-
явленных факторов были разбиты на группы, после чего 
были получены три новые факторные переменные f1, f2 и 
f3 (индекс 1, 2, 3 обозначает взаимосвязь переменной с од-
ним из выявленных факторов).

Применение критерия хи-квадрат Пирсона позволило 
проверить гипотезы о независимости признаков f1 – роль 
в системе строительного контроля, f1 – мнение о предло-
жении внедрения Единой информационной среды в си-
стему строительного контроля, f2 – роль в системе строи-
тельного контроля, f2 – мнение о предложении внедрения 
Единой информационной среды в систему строительного 
контроля, f3 – роль в системе строительного контроля, 
f3 – мнение о предложении внедрения Единой информа-
ционной среды в систему строительного контроля.

Обсуждение
По результатам исследования можно сделать следую-

щие выводы.
Так как во всех таблицах сопряженности (таблицы 

4–9) наблюдается результат ρ > α, тест по критерию χ2 
Пирсона говорит о незначительном уровне зависимости 
между рассматриваемыми факторами в целевых выбор-
ках [11].

Из таблиц 4–5: наиболее выражены второе и третье 
значения факторной переменной F1. Это означает, что, 
вне зависимости от признаков f1 и f2, более 60 % респон-

Табл. 2. Корреляция всех факторов
Tab. 2. Correlation of all factors

Табл. 4. Таблица сопряженности факторов между фактором F1 и факторами f1
Tab. 4. Table of conjugacy of factors F1 и f1

Табл. 3. Факторные нагрузки, полученные с использованием 
метода вращения Варимакс исходных и метода 

максимального правдоподобия
Tab. 3. Factor loads obtained using the Varimax initial rotation 

method and the maximum likelihood method
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Табл. 5. Таблица сопряженности факторов F1 и f2
Tab. 5. Table of conjugacy of factors F1 и f2

Табл. 6. Таблица сопряженности факторов F2 и f1
Tab. 6. Table of conjugacy of factors F2 и f1

Табл. 7. Таблица сопряженности факторов F2 и f2
Tab. 7. Table of conjugacy of factors F2 и f2

Табл. 8. Таблица сопряженности факторов F3 и f1
Tab. 8. Table of conjugacy of factors F3 и f1

Табл. 9. Таблица сопряженности факторов F3 и f2
Tab. 9. Table of conjugacy of factors F3 и f2

дентов считают «уровень конфликтности при взаимодей-
ствии участников» в существующей системе строительно-
го контроля средним или высоким.

Из таблиц 6–7: наиболее выражены второе и третье 
значения факторной переменной F2. Независимо от при-
знаков f1 и f2, более 90 % респондентов считают, что бю-
рократические процессы довольно сильно влияют на опе-
ративность взаимодействия между участниками системы 
строительного контроля.

Из таблиц 8–9: в целевой выборке наиболее выраже-
ны первое и второе значения факторной переменной F3. 
Это указывает на то, что, независимо от признаков f1 и f2, 
более 85 % респондентов не считают существующее вза-
имодействие между участниками системы строительного 
контроля максимально оперативным.

Заключение
Анализ качества взаимодействия между участниками 

системы строительного контроля, проведенный в дан-
ной статье, указывает на несовершенство существующей 
системы строительного контроля. Выявленные факторы 
играют для участников значительную роль при исполне-

нии своих прямых обязанностей. Из этого следует вывод, 
что необходимо внести изменения в систему строитель-
ного контроля, направленные на улучшение качества 
взаимодействия между ее участниками. Конкретно – из-
менения должны быть связаны с уменьшением уровня 
конфликтности между участниками существующей систе-
мы строительного контроля, со снижением влияния бю-
рократических процессов на оперативность взаимодей-
ствия ее участников и непосредственно с оптимизацией 
этого взаимодействия для совершенствования оператив-
ности.

Все вышесказанное говорит нам о том, что существу-
ющую систему строительного контроля стоит пересмо-
треть, в частности необходимо откорректировать нор-
мативные и правовые документы с целью устранения 
выявленных в исследовании факторов. Корректировка 
документов должна касаться процесса документооборота, 
а именно регулирования ведения проектной и рабочей до-
кументации в электронном формате, с возможностью со-
гласования усиленной квалифицированной электронной 
подписью [4; 9].
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Аннотация. Современные технологии в строительстве, та-
кие как BIM, позволяют улучшить качество проектирования и 
строительства, сократить сроки и затраты на проекты. Однако 
внедрение BIM может также стать фактором риска в проекте. 

В данной статье мы рассмотрим причины, почему BIM может 
стать фактором риска, а также предложим рекомендации по 
снижению этого риска.

В статье рассмотрена актуальная для России в последнее 

время тема – BIM-технологии. Рассматриваются положитель-
ные стороны данной платформы, как она помогает облегчить 
работу в строительной отрасли и с какими трудностями могут 
столкнуться компании, решившие перейти на BIM.

Проблема внедрения программных комплексов BIM являет-
ся важной и крайне актуальной для проектных и строительных 
компаний нашей страны. Информационный подход в разработ-
ке проектов открывает новые горизонты в вопросах экономии 
ресурсов, особенно финансовых и временных.

Цель исследования. Необходимо определить и исключить 
параметры, препятствующие реализации BIM, которые могут 
привести к фактору риска.

Материалы и методы. Для написания данной статьи был 
проведен анализ научной литературы по теме BIM и рисков в 
проектах. Были проанализированы научные статьи, книги, от-
четы и другие источники, связанные с данной темой.

Результат. Данные исследования показывают, что BIM – как 
фактор риска – играет важную роль в жизненном цикле проекта 
и занимает особую роль в компании, занимающейся проектной 

деятельностью. В данной статье описано множество проблем, 
с которыми компании могут столкнуться и понести большие 
финансовые убытки. В результате исследования определены 
основные причины, по которым BIM может стать фактором ри-
ска в проекте, также даны рекомендации по их смягчению либо 
устранению.

Вывод. С ускорением глобального процесса информатиза-
ции инженерно-строительная отрасль переживает значитель-
ную технологическую революцию. Важную роль в этой рево-
люции играет уровень информатизации строительной отрасли. 
Результаты, представленные в этом исследовании, могут быть 
использованы в качестве хорошего фундамента для начала ре-
ализации платформы BIM в компании, отображены реальные 
факторы, которые препятствуют успешному внедрению и реа-
лизации BIM-технологий.

Ключевые слова: AEC, BIM, BIM-барьеры, BIM-технологии, 
СAD, информационное моделирование, управление строитель-
ством.

Abstract. Modern technologies in construction, such as BIM, 
can improve the quality of design and construction, reduce the 
time and cost of projects. However, the implementation of BIM 
can also become a risk factor in the project. In this article, we will 
look at the reasons why BIM can be a risk factor, as well as offer 
recommendations to reduce this risk.

The article deals with a topic that has recently been relevant 
for Russia - BIM technologies. The positive aspects of this plat-
form are considered, how it helps to facilitate the work in the 
construction industry and what difficulties companies may face 
when they decide to switch to BIM.

The problem of implementing BIM software systems is im-
portant and extremely relevant for design and construction com-
panies in our country. The informational approach to project de-
velopment opens up new horizons in terms of saving resources, 
especially financial and time.

Purpose of the study. Identify and eliminate parameters hin-
dering the implementation of BIM, which can lead to a risk factor.

Materials and Methods. To write this article, an analysis of the 
scientific literature on the topic of BIM and risks in projects was 

carried out. Scientific articles, books, reports and other sources 
related to this topic were analyzed.

Result. These studies show that BIM as a risk factor plays an 
important role in the life cycle of a project and has a special role 
in a project company. This article describes many problems that 
companies can face and suffer large financial losses. As a result of 
the study, the main reasons why BIM can become a risk factor in 
a project are identified, as well as recommendations are given for 
their mitigation or elimination.

Conclusion. With the acceleration of the global informatiza-
tion process, the engineering and construction industry is under-
going an important technological revolution. An important role 
in this revolution is played by the level of informatization of the 
construction industry. The results presented in this study can be 
used as a good foundation for starting the implementation of the 
BIM platform in a company, showing the real factors that hinder 
the successful implementation and implementation of BIM tech-
nologies.

Keywords: AEC, BIM, BIM barriers, BIM technologies, CAD, in-
formation modeling, construction management.

	 Введение
Строительная отрасль является ключевым элементом 

в экономике развитых стран [1; 2], следовательно, строи-
тельная отрасль оказывает существенное влияние на рост 
населения. В течение десятилетий строительная отрасль 
страдает от множества проблемных факторов и отстает 
от других отраслей. Требования заказчика, как правило, 
не всегда могут достигаться, сдвигаются сроки, затраты 
превышают бюджет, низкая производительность труда, 
неэффективная технология производства работ [3], не-
достаточная защита окружающей среды, плохие условия 
труда, потеря контроля над безопасностью.

Мы можем заметить, как в последнее время в стро-
ительной отрасли появляются все более совершенные 
механизмы труда, новые технологии, совершенные про-
граммные комплексы, постоянные изменения в цепях 
поставок, и все это ведет к более сложному управлению 
строительным производством [4]. Многие исследователи 
стали рассматривать BIM как некую платформу для улуч-
шения координации и сотрудничества между всеми клю-
чевыми участниками строительного производства.

Системы BIM основаны на создании полной параме-
трической модели, уникальной и централизованной для 
проектируемого здания или инфраструктуры. Модель со-
стоит из всех необходимых элементов для ее построения, 
и каждый элемент определяется необходимыми параме-

трами для его определения (материалы, геометрия, кон-
структивные системы, оценки…). В BIM-системах пред-
ставление элемента не рисуется (как, например, четыре 
линии для столба) – указанный элемент проектируют и 
включают в модель, оценивая и определяя все его кон-
структивные параметры. При проектировании с помо-
щью BIM создаются «цифровая конструкция» каждого 
элемента и его связи с окружающей средой. Более того, 
модель одновременно подготавливается для разных спе-
циалистов и содержит всю необходимую информацию 
для строительства инфраструктуры или зданий (материа-
лы, расчеты, конструктивные системы, измерения и т. д.). 
Эта информация параметризована и подлежит отслежи-
ванию изменений, производится управление и контроль 
документов [5].

Вообще BIM (Building Information Modeling) начал 
свое существование еще в 1970-х годах, первое массовое 
внедрение пришло вместе с программным комплексом 
ArchiCAD в 1984 году. Кстати, CAD-технологии были при-
менены в 1982 году, всем нам известный программный 
комплекс AutoCAD – CAD-технология. Но мы должны 
понимать, что все это не является звеньями одной эво-
люционной цепи, массово строительная отрасль начала 
использовать BIM в 2000-х годах, и с тех пор несколько 
стран признали преимущества BIM-технологий [6; 7].
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Информационное моделирование зданий – BIM – 
было описано как некий инструмент для управления стро-
ительством [8], процессов управления строительством [9; 
10] и системы управления строительством [11; 12] с по-
ложительным воздействием на строительные проекты, 
такие как устранение ошибок в проекте, визуализация и 
обеспечение конструктивного обзора проекта, интегра-
ция процессов и обнаружение коллизий [11; 13].

Кроме того, платформа BIM для разных специалистов 
содержит всю необходимую информацию для строитель-
ства инфраструктуры или зданий (материалы, смета, 
конструктивные системы, измерения и т. д.). Эта инфор-
мация параметризирована и подлежит отслеживанию из-
менений, управлению и контролю рабочих документов.

В этих условиях естественным и оправданным явля-
ется появление значительного количества исследований, 
посвященных рискам. Цель этих исследований – изучить 
влияние технических рисков на безопасность строитель-
ства и достижения требуемых характеристик.

Материалы и методы
В настоящее время BIM продемонстрировало свою 

пригодность в улучшении производительности и повы-
шении сотрудничества между различными участниками 
проекта. BIM считается революционной технологией и 
процессом управления, зачастую предлагается в качестве 
потенциального решения текущих важных вопросов [15]. 
BIM было предложено в качестве инструмента для под-
держки стадии предварительного проектирования, визу-
ализации пересечений (они же коллизии), демонстрации 
последовательности строительства, оценки стоимости, 
изготовления чертежей, проверки кода и анализа данных. 
Оно также поддерживает планирование строительства, 
конструктивность и анализ, скачки стоимости проекта, 
планирование ресурсов предприятия [16], управление не-
движимостью [17], управление проектами, дополненную 
реальность (VR) для интерактивной визуализации. Кроме 
того, BIM может обеспечить и безопасность при строи-
тельстве [18].

Ежегодно британская фирма Business Advantage про-
водит опрос среди пользователей САПР о технологиях, 
которые они используют и планировали бы использовать 

в будущем. Для отчета за 2021 год Business Advantage со-
брала 626 ответов от респондентов по шестнадцати темам 
(рисунок 1). Опрашиваемым задавались вопросы: знако-
мы ли они с технологией, важна ли она, используют ли 
они ее сегодня и планируют ли использовать в будущем.

Среднее значение коэффициента принятия – 44 %. 
Тенденция для значений выше среднего на графике (сле-
ва): осведомленность приводит к использованию.

Тенденция для значений ниже среднего (справа): од-
ной осведомленности еще не достаточно для использо-
вания – самые новые технологии используются заметно 
реже.

Примечательно, что около 27 % не знают о 2D-чертеже, 
а искусственный интеллект по востребованности на по-
следнем месте, на первом же – 3D-моделирование.

Business Advantage проводит такие исследования каж-
дые пять лет, поэтому они уже могут отслеживать тен-
денции – какие процессы САПР набирают силу, а какие 
ослабевают.

Ни одно исследование не обходится без диаграммы 
разброса, Business Advantage приводит также уровень ис-
пользования технологий в сопоставлении с факторами. В 
таком представлении лидирует 3D-моделирование, а ис-
кусственный интеллект заметно отстает (рисунок 2).

Из представленной диаграммы видно, что ры-
нок по-прежнему стремится к 3D-моделированию и 
2D-чертежам, безусловно растет значимость BIM, важ-
ность технологии значительно увеличилась с 2019 года.

Строительная отрасль, как и другие отрасли, извлека-
ет выгоду из информационных и коммуникационных тех-
нологий, возможности BIM могут быть предопределены 
по-разному, в зависимости от того, что требуется заказчи-
ку. Основные преимущества по мнению специалистов [6] 
отображены в таблице 1.

Из этого следует вывод, что около 96 % опрошенных 
экспертов видят преимущество в использовании BIM-
технологии, также можно отметить, что заказчик являет-
ся единственной стороной, которая получит наивысшую 
выгоду от использования BIM, что и подтверждает тео-
рию [7].

Рис. 1. Диаграмма опроса респондентов
Fig. 1. Respondent Survey Diagram

Рис. 2. Диаграмма разброса по версии журнала Business Advantage
Fig. 2. Scatterplot according to Business Advantage Magazine

Несмотря на преимущества внедрения BIM в строи-
тельных проектах и быстрый рост принятия BIM, несколь-
ко организаций в развивающихся странах сталкиваются с 
различными проблемами и препятствиями, мешающими 
внедрению BIM, что делает его трудоемкой задачей. Ба-
рьеры BIM воспринимаются по-разному с разных точек 
зрения – пользователей BIM и пользователей, не имею-
щих понятие, что такое BIM вообще [21]. 

Прежде всего, сопротивление переменам и постоянная 
привязанность к старым методам работы были отмечены 
как основные причины непринятия BIM в строительной 
отрасли. Согласно [21], имеется семь главных барье-
ров, препятствующих внедрению BIM: совместимость 
платформ, неверное восприятие функциональности 
программных комплексов и BIM в общем, непонятные 
результаты BIM, отказ заказчика от BIM, нехватка компе-
тентных, квалифицированных кадров BIM и потребность 
в 3D-строительстве.

Пользователи, не использующие на практике BIM, 
проанализировали существенные проблемы [22], препят-
ствующие реализации BIM, поскольку существует недо-
статочный опрос, не было достаточного количества вре-
мени для оценки BIM, поскольку стремительно меняются 
технологии и время принятия, адекватной оценки до сих 
пор получить тяжело. Кроме того, обновления программ-
ного и аппаратного обеспечения слишком дорогостоя-
щие. Люди, которые не используют BIM, утверждают, 
что BIM-функциональность не очень подходит для того, 
чем они занимаются в профессиональной области, и не-
достаточно совместима с их форматом производства. В 
качестве причин [23], препятствующих распространению 
и внедрению технологий информационного моделирова-
ния, называют:

1.	 Недостаточные знания о BIM, касающиеся теку-
щих и новых технологий;

2.	 Не все заинтересованные стороны используют 
BIM;

3.	 Правовые и договорные проблемы;
4.	 Изменение рабочих процессов, отсутствие эффек-

тивного сотрудничества между участниками про-
екта;

5.	 Отсутствие индивидуальных стандартов и четких 
рекомендаций;

6.	 BIM требует решительных изменений в структуре 
компаний;

7.	 Затраты в начале реализации BIM, приобретение 
программного комплекса, обновление оборудова-
ния и обучение сотрудников;

8.	 Нехватка специалистов в области BIM, дефицит 
квалифицированных кадров, подготовленных для 
работы с BIM-технологиями.

Результаты опроса в группе организаций, не использу-
ющих BIM:

1.	 На вопрос о причинах отказа организации от вне-
дрения BIM-технологии на момент проведения 
исследования 57 % респондентов в качестве такой 
причины отметили высокую стоимость внедрения, 
50 % – дефицит квалифицированных кадров. Сре-
ди данной группы респондентов 1/3 считает работу 
своей организации на данный момент эффектив-
ной и без применения технологий информацион-
ного моделирования.

2.	 60 % респондентов данной группы планируют вне-
дрение BIM-технологий в перспективе. Для этих 
целей многие организации планируют обучение и 
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Табл. 1. Преимущества BIM по мнению экспертов [19]
Tab. 1. Benefits of BIM according to experts [19]

повышение квалификации сотрудников по техно-
логиям и инструментам BIM.

3.	 На вопрос о том, какие внутренние или внешние 
мотивы могут привести организацию к внедрению 
BIM, основными ответами стали:
–	 наличие бюджета на внедрение и реорганиза-

цию;
–	 требования заказчика;
–	 снижение стоимости программного обеспече-

ния.
	 Таким образом, финансовый вопрос, связанный с 

дефицитом финансового ресурса на внедрение, по 
результатам проведенного исследования стал зани-
мать очень значимое место.

4.	 45 % респондентов считают, что BIM позволит им 
повысить эффективность и укрепить положение на 

рынке. 43 % утверждают, что в настоящих условиях 
переход на BIM экономически не оправдан.

Результат
Данные исследования показывают, что BIM – как фак-

тор риска – играет важную роль в жизненном цикле про-
екта и занимает особую роль в компании, занимающейся 
проектной деятельностью. В данной статье описано мно-
жество проблем, с которыми компании могут столкнуться 
и понести большие финансовые убытки.

Определены основные причины, по которым BIM мо-
жет стать фактором риска в проекте:

1. Недостаточная подготовка персонала. Внедрение 
BIM требует от персонала новых знаний и навыков. Если 
персонал не готов к работе с BIM, это может привести к 
ошибкам и задержкам в проекте.

2. Некорректное использование BIM. BIM может быть 
использовано неправильно, что может привести к ошиб-
кам в проекте. Например, если модель BIM не соответ-
ствует реальным условиям строительства, это может при-
вести к ошибкам в проектировании и строительстве.

3. Недостаточная интеграция BIM в проект. BIM долж-
но быть интегрировано во все этапы проекта – от проек-
тирования до строительства и эксплуатации. Если BIM не 
интегрировано в проект правильно, это может привести к 
ошибкам и задержкам в проекте.

4. Недостаточная координация между участниками 
проекта. BIM требует от участников проекта более тесного 
сотрудничества и координации. Если участники проекта 
не сотрудничают правильно, это может привести к ошиб-
кам и задержкам в проекте.

Рекомендации
Для снижения риска, связанного с BIM в проекте, 

можно применить следующие рекомендации:
1.	 Персонал должен быть обучен работе с BIM и полу-

чить необходимые знания и навыки, в обязатель-
ном порядке провести повышение квалификации 
сотрудников.

2.	 BIM должно быть использовано по прямому назна-
чению, с учетом реальных условий строительства 
и стандартов, необходимо разработать стандарт по 
проектированию в компании, обозначить правила 
и шаблоны.

3.	 Разработать стандарт-координацию между участ-
никами проекта. Участники проекта должны со-
трудничать и координировать свои действия, что-
бы избежать ошибок и задержек в проекте.

Вывод
BIM может стать фактором риска в проекте, если не 

будет использовано правильно. Однако, если применить 
информацию, описанную в данной статье, можно снизить 

риск, связанный с BIM в проекте. Внедрение BIM может 
привести к улучшению качества проектирования и строи-
тельства, сокращению сроков и затрат на проекты.

Результаты, представленные в этом исследовании, 
могут быть использованы в качестве хорошего фундамен-
та для начала реализации платформы BIM в компании, 
отображены реальные факторы, которые препятствуют 
успешному внедрению и реализации BIM-технологий.

Государство должно активнее сотрудничать с частны-
ми компаниями, принимать участие по внедрению и реа-
лизации BIM, особенно это касается повышения качества 
образования в этой области, сотрудничества с поставщи-
ками программных комплексов, университеты должны 
тесно сотрудничать с такими корпорациями.

В настоящее время в строительной отрасли основное 
внимание уделяется устранению потерь и неэффектив-
ности для повышения качества и прибыльности. В этом 
исследовании подробно описаны преимущества и недо-
статки BIM, и именно поэтому данная платформа рассма-
тривается как фактор риска.

Стремительное развитие информационных техноло-
гий в строительстве позволяет обмениваться информаци-
ей на протяжении всего жизненного цикла строительных 
проектов.

С ускорением глобального процесса информатизации 
инженерно-строительная отрасль переживает важную 
технологическую революцию. Важную роль в этой рево-
люции играет уровень информатизации строительной от-
расли.

Применение технологии BIM в области строительства 
станет неизбежной тенденцией и будет широко исполь-
зоваться в будущем при проектировании и строительстве 
зданий. Считается, что с развитием и совершенствова-
нием технологии BIM машиностроение и строительство 
смогут войти в новую эру.
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Аннотация. Испокон веков человек вел активный образ 
жизни. И вне зависимости от того, жил ли он собирательством 
или активно охотился, вел оседлый или же кочевой образ жиз-
ни, весь день человек, как сказали бы сейчас, «активно сжигал 
калории».

Но несмотря на кажущуюся примитивность жизни древнего 
человека, постепенно в лидеры выходили самые выносливые и 
меткие охотники, самые сильные и ловкие воины. Именно им 
по праву «вожаков» доставались в жены самые красивые и здо-
ровые девушки. В результате подобных браков рождались еще 
более сильные дети, подтверждающие право их семей быть ли-
дерами общин на протяжении веков.

Столетиями физиологические способности человека повы-
шались. Это нашло свое отражение в различных сферах дея-
тельности. Наравне со строительной деятельностью, наиболее 
ярким примером подобного развития стали спортивные дости-

жения. Основными признаками, характеризующими повыше-
ние уровня производительности труда рабочих строительных 
специальностей, стало создание норм, описывающих потреб-
ность в трудовых ресурсах для определенного вида работ.

Целесообразно сравнивать рост производительности труда 
при строительно-монтажных работах и рост спортивных до-
стижений, в которых отсутствует или минимальным образом 
задействован вспомогательный инструмент или спортивное 
оборудование.

В статье рассмотрено сравнение роста производительно-
сти труда каменщика и повышение рекордов в дисциплине по 
прыжкам в высоту среди мужчин.

Ключевые слова: трудоемкость, производительность труда, 
физиологическое развитие, развитие человека, единые нормы, 
расценки.

Abstract. From time immemorial, man has led an active life-
style. And regardless of whether he lived by gathering or actively 
hunting, led a sedentary or nomadic lifestyle, all day a person, as 
they would say now, «actively burned calories».

But despite the seeming primitiveness of the life of ancient 
man, the most hardy and accurate hunters, the strongest and most 
agile warriors gradually became leaders. It was they who, by right 
of the «leaders», got the most beautiful and healthy girls as wives. 

As a result of such marriages, even stronger children were born, 
confirming the right of their families to be community leaders for 
centuries.

For centuries, human physiological abilities have been in-
creasing. This has been reflected in various fields of activity. Along 
with construction activities, the most striking example of such de-
velopment was sports achievements. The main signs characteriz-
ing the increase in the level of labor productivity of construction 
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workers were the creation of norms describing the need for labor 
resources for a certain type of work.

It is advisable to compare the growth of labor productivity 
during construction and installation works and the growth of 
sports achievements in which there is no or minimal use of auxil-
iary tools or sports equipment.

The article considers a comparison of the productivity growth 
of a bricklayer and the improvement of records in the discipline 
of high jumping among men.

Keywords: labor intensity, labor productivity, physiological de-
velopment, human development, uniform norms, prices.

	 Введение
Если посмотреть на советскую эпоху, то уже начиная с 

20-х готов прошлого века началось формирование норм 
производительности труда, основанных на физических 
возможностях выполнения тех или иных строительных 
работ рабочими [1]. В разные годы эти нормы назывались 
по-разному. В 1929 году молодой советской властью были 
созданы «Временные правила и нормы проектирования 
и возведения зданий и сооружений» [2]. В 1930 году они 
претерпели ряд изменений и дополнений и получили на-
звание «Правила и нормы застройки населенных мест, 
проектирования и возведения зданий и сооружений» [3]. 
И в 1954 году впервые были изданы «Строительные нор-
мы и правила» [4].
	 Материалы и методы

Одновременно с данными нормативными докумен-
тами создавалась и активно развивалась базовая систе-
ма хронометража и нормирования каждого отдельного 
вида работ – от разработки грунта вручную до монтажа 
панельных зданий башенными кранами. Но при первых 
попытках определить производительность труда появи-
лось несколько проблем. И одной из наиболее сложной 
из них оказалась разная физическая подготовка людей, 
привлеченных для замеров. Одна бригада каменщиков 
производила каменные работы за 8-часовую рабочую 
смену больше, чем другая, аналогичная по численному 
составу. Также в ходе подобных замеров выяснилось, что 
не каждая бригада смогла повторить вчерашнюю про-
изводительность и на следующий день. Люди настолько 
уставали в первый день замеров, что на следующий день 
просто физически не могли выйти на работу.

В спорте подобная проблематика была к этому време-
ни уже хорошо изучена. И с научной, и с практической 
точек зрения тренеры знали, как подготовить и оценить 
физические способности человека. Однако применить 
имеющийся опыт в гражданских профессиях еще не мог-
ли. Именно поэтому для создания системного подхода к 
формированию нормативной документации по произво-
дительности труда в различных сферах в 1955 году был 
создан Научно-исследовательский институт труда, сейчас 
он называется Всероссийский научно-исследовательский 
институт труда Минтруда (ФГБУ «ВНИИ труда»).

Именно эта организация стала во главе совершен-
ствования и развития целого ряда норм. В строительной 
отрасли таким документом стали Единые нормы и рас-
ценки (ЕНиРы), которые на основе производительности 
рабочих определяли объем производимой продукции в 
единицу времени и, как следствие, стоимость этих работ. 

Результаты
В дореволюционный период развития строительной 

отрасли требования по расходу строительных материалов, 
потребности в инструменте, оборудовании и затратах тру-
да были описаны в Урочных положениях, которые стали 
прообразом нормативной документации.

Для расчета производительности труда была сформи-
рована и утверждена методика определения норм затрат 

труда. Основой расчета этих норм стало определение спо-
собности отдельного человека выполнять работы. При 
этом рассчитывалось, какое количество калорий сжигает 
человек и способен ли организм этого же человека пере-
рабатывать аналогичное количество калорий в следую-
щие дни.

Подобный подход был взят из классической советской 
методики подготовки спортсменов, на основе которой 
формировали планы тренировки. И продолжая анало-
гию со спортом, в строительстве приняли структуру под-
готовки специализированных бригад, которые изо дня в 
день выполняли одинаковую работу. При этом их произ-
водительность повышалась по двум соображениям. Во-
первых, оттачивались навыки и уходили так называемые 
«паразитные» действия, т е. те, что не относятся к самой 
работе [5]. Во-вторых, тренировались определенные 
мышцы и общая выносливость организма, позволяя вы-
полнять большее количество производственных действий 
с меньшими энергетическими потерями.

В качестве примера можно рассмотреть изменения 
производительности труда при осуществлении каменных 
работ [6]. В IX разделе приведены каменные работы. Если 
не рассматривать затраты труда на подготовку (обтесыва-
ние камней), то в III главе параграфа 396 потребность в 
рабочей силе указана 1,8 человеко-дня на один кубиче-
ский сажень, что соответствует 1,92 м3. Соответствен-
но, производительность каменщика в 1869 году была 
1,067 м3/чел.-смену. Стоит отметить, что продолжитель-
ность смены в тот период времени не нормировалась.

В послевоенный период впервые нормативная до-
кументация была обновлена в 1954 году выходом строи-
тельных норм и правил, согласно которым затраты звена 
каменщика составляли 5,51 м3/чел.-смену, что соответ-
ствует 1,84 м3/чел.-смену на каждого специалиста.

В ЕНиРе 1984 года, разработанных институтом 
МНИИТЭП ГлавАПУ Мосгорисполкома под методиче-
ским руководством НИИЭС Госстроя СССР и отделом 
сметных норм и ценообразования в строительстве Госстроя 
СССР, затраты труда составили 5,89 м3/чел.-смену. Одна-
ко стоит учесть, что затраты приведены на выполнение 
работ звеном-тройкой, т. е. в пересчете на одного камен-
щика – 1,96 м3/чел.-смену.

В обновленных ЕНиРе 1986 года «Сборник Е3. Ка-
менные работы», разработанных Центральным бюро 
нормативов по труду в строительстве (ЦБНТС) при Всесо-
юзном научно-исследовательском и проектном институ-
те труда в строительстве (ВНИПИ труда) Госстроя СССР, 

затраты труда в пересчете на одного каменщика уже 
2,02 м3/чел.-смену.

Таким образом, можно сформировать определенную 
зависимость (таблица 1) возрастания производительно-
сти труда практически за 100 лет, с конца XIX до конца 
XX веков, пока нормы регулярно актуализировались.

В спорте развитие физиологических возможностей че-
ловека также проходило активно [7]. Для оценки темпов 
развития человека рассмотрим рекорды Олимпийских 
игр в прыжке с шестом у мужчин [8]. Для наглядности 

*Данные приведены из расчета на одного каменщика в звене

Табл. 1. Изменение производительности труда каменщика
Tab. 1. Change in labor productivity of a bricklayer

Рис. 1. Производительность труда, м3/чел.-смену
Fig. 1. Labor productivity, m3/person-shift

Рис. 2. Результаты победителей Олимпийских игр по прыжкам 
с шестом среди мужчин

Fig. 2. Results of the winners of the Olympic Games in men's 
pole vault

Табл. 2. Результаты победителей Олимпийских игр по прыжкам 
с шестом среди мужчин

Tab. 2. The results of the winners of the Olympic Games in pole 
vault among men

Рис. 3. Сравнение повышения производительности 
каменщиков и повышения результатов у спортсменов

Fig. 3. Comparison of performance enhancement in bricklayers 
and performance enhancement in athletes

сведем результаты победителей в табличную форму (та-
блица 2).

Как мы видим, прослеживается аналогия повышения 
спортивных результатов [9]. Причем так же, как и в ка-
менной кладке, стоит отметить изменение применяемого 
инвентаря, который также влияет на повышение произ-
водительности, однако не кардинальным способом.

Произведя графическое сравнение повышения произ-
водительности каменщиков и повышения результатов у 
спортсменов, можно утверждать об одинаковом характе-
ре и общем темпе развития человека (рисунок 3).

Стоит отметить, что начиная с 50-х готов прошлого 
века, т. е. с момента системного формирования затрат тру-
да в строительстве, производительность труда многократ-
но изменялась. Связано это было не только с изменением 
уровня оснащенности инструментом и оборудованием, но 
и с увеличением физического развития и выносливости 
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людей. Так же, как и в спорте, невозможно сравнивать 
спортивные результаты в различных видах, полученные 
в середине прошлого века и сегодня.

Заключение
К сожалению, в настоящее время изучением физиоло-

гии в строительстве никто не занимается. Актуализация 
ЕНиРов остановилась в конце 90-х годов [7]. И обновле-
ние всей нормативной базы в строительстве производит-
ся исключительно на основе производительности машин, 
механизмов и оборудования.

Но положительным наследием прошлых лет стало 
особое отношение к спортивным кафедрам во всех стро-
ительных учебных заведениях, которые основывались на 
физическом развитии и воспитании специалистов рабо-
чих и инженерных специальностей. Стоит и дальше уде-
лять особое место физическому воспитанию молодежи, 
поскольку повышение уровня труда и производительно-
сти напрямую зависит от физического развития челове-
ка [10].
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