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Abstract: This work’s main objective was to increase the value of 
the coefficient of friction between soil grains in the test specimen 
by adding coarse gravel columns to the fine, sandy soil. In this 
regard, it was determined that a soil’s lowest void ratio should be 
used as a measuring criterion because it matches the crucial re-
quirement of an independent friction angle from soil gradation, 
all of the results above were calculated using the outcomes of a 
laboratory test method. Pressure addition was used to determine 
the relationships between a mixture with a low void ratio and the 
critical state or high coefficient of friction angles. Determining 
the strength characteristics of sand-gravel mixtures may be helped 

by the linkages. The riverbanks of the Tigris, which had previ-
ously been subject to similar cracks and collapses, served as the 
location for the collection of samples for the purpose of this re-
search. The completion of the study and examination, it was 
discovered that the soil is composed of river sediments and that 
it has the potential to be categorized as soil that is constructed 
of fine sand. It is generally acknowledged that shear loads are a 
significant element that contributed to the demise of numerous 
riverbanks. In this particular field of research, a variety of coarse 
aggregate column widths and aggregate sizes used to increase the 
friction angle of soil are investigated via direct shear testing. When 
analyzing the qualities of soil, the minimal void ratio is important, 
Particle size distributions and particle shapes influence their re-
lationship to compressive characteristics, permeability, and shear 
strength of the soil. While previous studies have modeled the 
minimal void ratio in terms of the impact of particle size distri-
butions, they have largely disregarded the role that particle shape 
might play in this parameter. This work examines the effects of 
three different sizes of coarse aggregate on the minimal void ra-
tio with respect to particle size distributions. Experiments have 
shown that when the number of fine particles increased the min-
imum void ratio reduced. The more irregularity there was in the 
particle shapes, the more difficult it was for particles to make 
touch with one another, and the more space there was between 
them. Diagrams depicting the connection between shear strength, 
angle of friction, and particle size distribution were created from 
experimental data.
Keywords: angle of internal friction, direct shear test, porosity, 
gravel reinforcement, fine-grained sandy soil, slope stability
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Аннотация. Основная цель работы — увеличение 
коэффициента трения между частицами в испытуе-
мом образце путем формирования вертикальных 
армоэлементов из крупного гравия в мелком песча-
ном грунте. Определение прочностных характери-
стик песчано-гравийных смесей выполнялось на 
образцах, отобранных в Ираке на неустойчивых бе-
регах реки Тигр, на которых формировались трещи-
ны, происходили оползни и обвалы. Посредством 
испытания образцов на сдвиг исследовано влияние 
диаметра столба крупного заполнителя и размера за-
полнителя на увеличение угла внутреннего трения. 
Установлено, что распределение частиц по размерам 
и форма частиц влияют на характеристики сжатия, 
проницаемость и прочностью грунта на сдвиг. Пре-
дыдущие исследования моделировали коэффициент 
пористости с точки зрения влияния распределения 
частиц по размерам, но не учитывали влияние формы 
частиц в этом параметре. В этой работе исследуется 
влияние трех разных размеров крупного заполните-
ля на минимальный коэффициент пористости в за-
висимости от распределения частиц по размерам. 
Эксперименты показали, что при увеличении коли-
чества мелких частиц минимальная пористость сни-
жается. Чем более неправильной была форма частиц, 
тем труднее было частицам соприкасаться друг с 
другом, и тем больше было расстояние между ними. 
На основе экспериментальных данных построены 
графики, отображающие связь между прочностью на 
сдвиг, углом внутреннего трения и распределением 
частиц по размерам.

Ключевые слова: угол внутреннего трения, испы-
тание на прямой сдвиг, пористость, армоэлементы 
из гравия, мелкозернистый песчаный грунт, устой-
чивость склонов

Introduction

A number of researchers have investigated the behavior 
of stone columns through theoretical, experimental, and 
field studies. According to Ambily and Gandhi (2007) [1], 
Of all the methods that may be used to improve in situ 
ground conditions, columnar inclusions are thought to be 
one of the most flexible and economical ground quality 
management techniques. Columns made of stone, grainy 
material, sand that has been compacted, columns made 
of gypsum or cement, or structures similar to these may 
all be used as columnar inclusions since they are all strong 
and resilient to soil deposits. Columns made of stones 
there have frequently been utilized in unstable deposits to 
increase load-bearing capacity, reduce the amount of 

settling experienced by structural bases, and improve 
consolidated settlement due to a decrease in flow route 
lengths. These goals may all be accomplished through the 
use of stone columns. Stone columns have also been used 
to support structural foundations. Another significant 
benefit of using this technology is the ease with which its 
building may be accomplished. The type of material and 
the size of the particles of the material used for a column 
are two of the most important characteristics in the 
construction of stone columns.

In clay soils, course sand columns are often utilized 
for the purpose of researching how the presence of such 
columns affects the strength of the soil. The practice of 
using course sand columns to enhance the geotechnical 
qualities of soft saturated cohesive soils is used extensively 
in many different parts of the world. The high 
compressibility (cc range from 0.19 to 0.44) and low 
undrained shear strength (cu < 40 Kpa) of soft soils are 
the defining characteristics of this kind of topography 
(Brand and Brenner, 1981) [2]. Both the capacity for 
bearing and the settling of soft soil that has been 
strengthened with sand columns depend on a variety of 
different conditions. These include the number and 
arrangement of sand columns on the site, their size and 
pattern of construction, the area replacement ratio, the 
amount and pace at which load is applied, and the 
circumstances surrounding the additional material’s 
deployment. Other factors include the area replacement 
percentage and the weight of the load.

The backfill materials play the most important role in 
providing the columns with their stiffness. Clayey soils 
with undrained shear strengths between 15 and 50 KPa 
are ideal for this method because they have the greatest 
potential for success (Barksdale and Bachus, 1983; Juran 
and Guermazi, 1988) [3, 4]. On the other hand, it is not 
a viable option in soils that are more compressible since 
these soils do not offer enough lateral confine.

Soft clays’ geotechnical properties, particularly their 
mechanical properties, such as increasing load-bearing 
capacity, reducing settlement, and minimizing the creation 
of additional pore water pressure throughout loading, have 
been improved by the use of stones or sand columns 
(Maakaroun et al., 2009) [5]. When installing sand 
columns as vertical drainage in soil improvement scenarios, 
the potential reinforcing impact that these columns might 
have in terms of increasing the soil’s carrying capacity is 
sometimes disregarded during design.

In the past, there have been issues with laboratory 
studies on coarse-grained soils because the test specimens 
were of inadequate size. In the majority of instances, the 
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large grain size is limited to less than 10 millimeters, and 
tests are carried out on the finer percentage of the soil 
using a technique that is popularly known as the scalping 
method. In a couple of other scenarios, the same parallel 
grading curve is utilized as a model of the original soil; this 
approach, which is called a comparable grading 
methodology, was designed to deal with these sorts of 
problems. Also, in both ways, a portion of the soil must 
be ignored, which might have an effect on its mechanical 
qualities. Using a large scale in triaxle and direct shear 
tests is an alternative method for evaluating soils with 
greater particle sizes and calculating shear strength values. 
These studies have been used by a number of researchers 
in order to explore the mechanical behavior of soils with 
coarse-grained particles. Fragaszy et al. [1990 and 1992] 
[5, 7] These studies have been used by a number of 
researchers in order to explore the mechanical behavior 
of soils with coarse-grained particles. They came up with 
the concepts of near-field density as well as far-field 
density. In the near-field, the density of the soil matrix 
was defined as the density of the soil matrix when it was 
located in close proximity to the huge particles. On the 
other hand, in the far-field, the density of the soil matrix 
was defined as the density of the soil matrix when it was 
located at a substantial distance from the enormous 
particles. When big particles are suspended in a finer 
matrix, it was shown that the static strength of the 
combination is determined by the density of the distant 
field. In addition, they observed that an increase in the 
proportion of gravel affects the soil’s far-field density and 
shear strength. Evans and Zhou [1995] [8] subsequently 
demonstrated this for the cumulative repeated shear 
strength of sand gravel. Numerous studies have shown that 
the gravel component enhances the static shear strength 
of soil mixes (composed of sand and gravel) when they are 
in the floating stage, including Yagiz [2001] [9], Vallejo 
[2001] [10], and Kokusho et al. [2004] [11].

Experimental Work

Using the direct shear test, the research relied on 
experimental methodology to examine soil attributes. For 
the coarse aggregate model utilized in this work, it was 
necessary for calculating the size of aggregates with an 
outer diameter of less than 12 mm. Because of the limited 
sample size of the cell dimensions (60 mm x 60 mm x 30 mm), 
this is regarded as one of the greatest obstacles faced in 
the research of the influence of coarse aggregate with large 
dimensions. The procedure relied on mechanical 
examination of the use of rough aggregate with the field 
density in the specimens being tested to determine the 

quantity of actual change in the field density. Additionally, 
the method required the employ of columns of rough 
aggregate with sizes larger than the column diameter and 
gradients bigger than the rough aggregate gradient.

Work that varies from earlier studies by drilling columns 
into the ground to increase the depths of aggregates within 
soil layers, lowering the overall amount of aggregates, and 
reducing the influence of deformation on the soil 
characteristics to be enhanced.

According to the results of various studies that were 
conducted in the past, the only impact that the addition 
of coarse aggregate to sand soil had was to increase the 
frictional coefficient of the soil. This was the only effect 
that the addition of coarse aggregate had. Evans and Zhou 
[1995] [8] accomplished this task, and their solution relied 
on combining coarse aggregate with each layer of the soil 
model. However, they neglected the density and cohesion 
of the models to achieve their goal of improving the soil’s 
properties.

Direct shear test using the shear device, ASTM D 
3080 — 89:

A device that is capable of calculating the amount of 
friction angle between the soil particles, as well as measuring 
the degree of cohesion and adhesion that exists between 
the soil granules, is an instrument that can be used to 
determine how much pressure is being exerted on the 
different layers of soil. This may be accomplished by using 
the device. Additionally, the instrument calculates the 
pressures exerted on the various levels of the soil. The tool 
is made up of a circular meter that measures the amount 
of stress that the tool supplies to the soil as well as user-
installed forces that transform those forces into pressure 
layer forces [12]. Figure 1 shows the tool in general as well 
as its parts. The apparatus is used to measure the degree 
of stress that is delivered to the soil by the apparatus.

Fig. 1. Direct Shear device
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To determine the shear strength of consolidated and 
drained fine sand soil, a test was conducted using a direct shear 
machine with a maximum sheer force of (5000 N). With a 
speed range that can be adjusted from (0.00001 to 9.99999 
mm/min) and a digital speed display, the Digital Shear Test 
Machine is controlled by a high-resolution stepper motor and 
worm reduction unit. The vertical force is applied to the 
specimen in a direct manner by use of a load frame that 
contains weights, and this force has the potential to be increased 
by means of the beam loading system on the shear testing 
machine. When using a device with a 10:1 lever ratio, it is able 
to support a load of up to 50 kilograms of weight, which enables 
the total specimen test load to vary from (500 N to 5000 N).

A load-displacement measuring tool and a shear box 
assembly with slotted steel weights are included with the 
machine. It is possible for the device to be analog with dial 
gauges and a load ring or electronic with data collecting, 
displacement transducers, a processing load cell, and a 
system for obtaining data.

The electronic components are protected by a modern, 
molded enclosure that has a large LCD display as well as 
a keyboard. This enclosure also houses the circuits.

- SIEVES, ASTM D 422: employing a number of 
different soil sieves with a range of different degrees and 
sizes of clamps in Figure 2.

No. #4 #8 #10 #20

mm 4.75 2.36 2 0.841

Fig. 2. Sieves analyses

Sample and Process for Preparation

With the aid of ASTM 3080-98, sometimes referred to 
as the Basic Test Process for Direct Shear Test of Soils 
Under Consolidated Drained Conditions, the model was 
created. The height of the model is divided into three 
levels, and then using a certain hammer, the total weight 
of each level is calculated according to the required density. 

As indicated in Figure (3), the column model is fitted with 
a cylinder of differing diameters and 1 mm thickness, it is 
positioned in the test mold’s center.

As can be seen in Figure 1, the specimen cell was put 
into place in order to conduct the direct shear test. This 
process is performed several times, with each iteration 
taking into account the aggregate dimensions, column 
diameter, and mixture ratio.

Fig. 3. Specimen preparation

Results and Data Analysis

A direct shear test is used to study the shear strength 
properties of six various materials. In this particular test, the 
normal stress is varied from 14 to 42 Kpa, and the diameter 
of the sand column is varied from 1.22 to 2.6 centimeters at 
each of the three distinct diameters. We observed an increase 
in the value of the friction angle with increasing aggregate 
diameter after conducting tests on a sample of field soil and 
comparing the results to those of soil samples with an 
improved coefficient of internal friction angle by using 
aggregate with three different diameters of particles as 
retained on sieve no. (8, 10, and 20) and having the column 
area reach 4.5% from the test area of the specimen (1.22 cm 
diameter column), as depicted in Figure (4).

The utilization of mixed aggregates in equal proportions 
is shown in Figures 5 and 6, both of which have an 
equivalent column area (4.5%) replaced with aggregate. 
These figures combine the three particle sizes and mixed 
aggregates with regard to mixing to the ratio of the improved 
coefficient of friction. By using mixed aggregates in a ratio 
equal to the three particle sizes used, this is shown.

According to Figure (7), the diameter of the aggregate 
utilized had an inversely proportional effect on the soil’s 
coefficient of friction, showing an increase in the area of 
aggregate columns and a 10% deviation from the test area. 
I Two Figures 8 and 9 show that using mixed aggregates 
in proportionate mixing improved the coefficient of 
friction for a 2.6 cm diameter column whenever compared 
to using particles of the same size.
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Fig. 4. Effect size particles in sand column 
with 4.5% area replaced on friction angle

Fig. 5. Effect uniform mixing particles in sand column  
with 4.5% area replaced on friction angle

Fig. 6. Effect non-uniform mixing particles in the sand 
column with 4.5% area replaced on friction angle

Fig. 7. Effect size particles in sand column 
with 10% area replaced on friction angle

Fig. 8. Effect uniform mixing  particles in sand column  
with 10% area replaced on friction angle

Fig. 9. Effect non-uniform mixing particles in the sand 
column with 10% area replaced on friction angle
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-Effect of coarse sand column diameter on internal 
friction angle:

The considerable impact that the width of the coarse 
sand column has on the internal friction angle of the soil 
grains is seen in Figure 10. Notably, the internal friction 
angle for the remaining coarse sand on sieve no. 8 was 28° 
as compared to the diameter of the coarse sand column 
(1.22 cm), whereas the angle of internal friction for the 
2.6 cm diameter sand column, which supplanted a larger 
area, was 33°.

- Effect of the mixing ratio of coarse sand on the internal 
friction angle:

Figure 11 depicts the relationship between the amounts 
of internal friction soil and the quantities of mixing coarse 
sand columns. As a consequence of using coarse sand 
columns, we observe an improvement in the angle of 
internal friction for the soil that was used, with a ratio that 
becomes better for all sizes.

 

Fig. 10. Effect the diameter and size of particles  
of coarse sand column on angle of friction

Fig. 11. Effect the non-uniform mixing of particles size 
in different diameter of coarse sand column  

on angle of friction

Figure 12 shows them adding three different sizes of 
coarse sand to improve the soil. The coarse sand was mixed 
in at an identical rate. This correlation between an increase 
in the value of internal friction in the soil and a decrease 
in the percentage of voids in the soil led to an enhancement 
in the properties of the soil.

 

Fig. 12. Effect the uniform mixing of particles size 
in different diameter of the coarse sand column  

on the angle of friction

Summary and conclusion

The purpose of the research was to investigate whether 
or not it would be possible to improve the physical 
characteristics of fine-sand soil, more precisely those 
characteristics of soils that were produced as a result of 
the action of river deposits, the likes of which may be 
visible on the shoulders of rivers that have poor soil 
cohesion. The Tigris River, which was located in a region 
that was prone to fractures and landslides, was the source 
of some of the samples that were gathered. It was discovered 
that the soil had been formed by the sediments made by 
the river, and based on the findings of a sieve analysis test, 
it is possible that the soil should be categorized as fine sand 
soil. This conclusion was reached after it was discovered 
that the soil was formed from river deposits.

In this work, a laboratory test method was used to 
calculate and analyze the results of the study. An 
investigation was carried out to determine the viability of 
enhancing the quality of the soil and cutting down on the 
number of collapses that take place on river shoulders or 
soil barriers. By adding coarse aggregate columns with 
three sizes and two diameters, the angle of the internal 
friction coefficient in the soil could be raised. In Figure 
1, we notice that the direct shear resistance has increased 
from 32 to 40 KPa with an increase in the diameter of the 
aggregate used in the columns each time a larger diameter 
is used, as the size of the aggregate increased from sieve 
size No. 20, 10 to 8. The direct shear resistance increases 
every time. The three sizes of coarse aggregate were mixed, 
but using various mixing techniques, to add the aggregate 
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column in Figures 2 and 3. We note that the regular mixing 
method is more effective than the irregular mixing method, 
as the direct shear resistance in the regular mixing method 
reached 45 kPa, while the irregular mixing method reached 
41 kPa. Increasing the diameter of the aggregate column 
gives clear readings by increasing the direct shear resistance. 
Compare Figures 1 and 4 for different aggregate sizes. 
Analysis of the effect of increasing the size of the aggregate 
used in stabilizing the soil in a cycle also gave good results 
in increasing the amount of the angle of internal friction 
of the soil; in Figure 7, the angle of internal friction 
increased. From 33° to 43° degrees for each size of coarse 
aggregate that has been added to the soil. Figures 8 and 9 

show the effect of the method of mixing the aggregates on 
the internal friction angle from 39.5° to 42.5°. If we compare 
Figures 2 and 3 or Figures 5 and 6, we notice the extent of 
the effect of adding aggregates with a different gradient, 
and this in turn led to a reduction in the number of air gaps, 
which increased the shear resistance of the soil.

To get more realistic results and closer to what actually 
happens in the real world, the field density was kept the 
same as in the laboratory. From the results of this, the 
internal friction coefficient of the soil was raised, and the 
critical condition or peak friction angles in combination 
with a lower void ratio were found to be related to an 
increase in soil stability over time.
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Abstract: Architectural solutions should always be aimed at meeting 
the socio-cultural needs of a person. Le Corbusier, Ralph Erskine, 
Jane Jacobs, Kevin Lynch, Richard Sennett are devoted to the study 
of the impact of social development on urban planning and residen-

tial development. The need for housing to a large extent depends on 
the period of a person’s life. In this regard, Le Corbusier advocated 
the creation of a flexible architecture that changes depending on the 
phase of life. Housing should correspond to the social status and 
personal needs of each family member. One way to fulfill this need 
is coliving. It is attractive to people at different stages of life. Young 
people can choose co-living to save on rent and live closer to work 
and play. Young families can use it to share space with other parents 
and children. Coliving is also handy during life transitions and allows 
you to make new friends and have more opportunities for social 
interaction. Architects who have worked on coliving projects include 
Olafur Eliasson, Norman Foster, Jeannette Mardini and David 
Chipperfield. The paper proposes the layout of coliving for housing 
graduate students and teachers of higher education.
Keywords: social development, architecture, life cycle, planning 
solutions, housing typology, coliving

Аннотация. Архитектурные решения всегда должны 
быть направлены на удовлетворение социально-куль-
турных потребностей человека. Изучению влияния 
социального развития на городское планирование и 
жилую застройку посвящены работы Ле Корбюзье, 
Ральфа Эрскина, Джейн Джейкобс, Кевина Линча, 
Ричарда Сеннетта. Потребности в жилище в немалой 
степени зависят и от периода жизни человека. В свя-
зи с этим Ле Корбюзье выступал за создание гибкой 
архитектуры, которая меняется в зависимости от фазы 
жизни. Жилье должно соответствовать социальному 
статусу и личным потребностям каждого члена семьи. 
Одним из способов реализации этой потребности яв-
ляется коливинг. Он привлекателен для людей на раз-
ных этапах жизни. Молодые люди могут выбрать ко-
ливинг, чтобы сэкономить на аренде и жить ближе к 
работе и развлечениям. Молодые семьи могут исполь-
зовать его для совместного использования простран-
ства с другими родителями и детьми. Коливинг также 

удобен на переходных этапах жизни и позволяет на-
ходить новых друзей и иметь больше возможностей 
для социального взаимодействия. Среди архитекто-
ров, работавших над проектами коливинга, можно 
выделить Олафура Элиассона, Нормана Фостера, 
Жаннетт Мардини и Дэвида Чипперфилда. В работе 
предложены планировки коливингов для жилья аспи-
рантов и преподавателей высшей школы.

Ключевые слова: социальное развитие, архитек-
тура, жизненный цикл, планировочные решения, 
типология жилища, коливинг

Введение

Традиционный дом в разных культурах имеет 
свои уникальные особенности, которые соответ-
ствуют определенным нормам. В некоторых куль-
турах комнаты разделены по полу, в других — по 
возрасту. Социально-культурные потребности вли-

АРХИТЕКТУРА ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ.   
ТВОРЧЕСКИЕ КОНЦЕПЦИИ АРХИТЕКТУРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ (АРХИТЕКТУРА)
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яют на то, как распределяется пространство в доме, 
какие материалы используются для строительства 
и декорации.

Еще одним важным аспектом, на который влияют 
социально-культурные потребности человека, явля-
ется концепция «дома как убежища». В соответствии 
с этой концепцией, дом должен быть безопасным 
местом, где люди могут отдохнуть и заняться своими 
делами. Это может означать, что наличие защищен-
ных пространств, например дворов, террас, высоких 
заборов или стен. 

Экологические, климатические, экономические, 
технологические и другие факторы, также оказывают 
свое влияние на архитектуру жилища. Однако соци-
ально-культурные потребности являются основопо-
лагающими и необходимыми при проектировании и 
строительстве домов.

Исследования влияния социальных  
и культурных факторов на архитектуру

Одним из наиболее известных архитекторов, ко-
торый активно учитывал социальные потребности в 
своих проектах, был Ле Корбюзье. В своих работах 
он выдвигал концепцию «человеческой масштабно-
сти» в архитектуре, которая учитывала потребности 
и комфортность обитателей жилья. Он высказывал 
идеи о том, что жилье должно предоставлять не толь-
ко функциональные возможности, но и комфорт и 
гармонию, а также быть частью общего образа жизни 
и стимулировать социальный прогресс. Ле Корбюзье 
призывал людей изменять свой образ жизни и пере-
ходить к более функциональным и эргономичным 
формам проживания. Ле Корбюзье считал, что для 
комфортной жизни необходимо создание функцио-
нальных и эстетических пространств, которые могут 
соответствовать потребностям человека. Он выделил 
пять основных потребностей: спать, одеваться, гото-
вить и есть пищу, отдыхать и заниматься физически-
ми упражнениями, работать и изучать [1, 2].

Он также полагал, что такое пространство должно 
быть открытым, светлым, просторным и гармонич-
ным [3].

Кроме того, Ле Корбюзье считал, что качество 
жизни зависит от доступности к социальным услугам, 
таким как здравоохранение, образование, культура 
и транспортная инфраструктура.

Особое внимание акцентировалось на том, что 
архитектура должна сочетать в себе функциональ-
ность и красоту, чтобы удовлетворять потребности 
различных групп населения.

Еще одним известным архитектором, который 
писал о влиянии социального развития на жилое 
строительство, был Оскар Нимейер. Он активно экс-
периментировал с новыми формами и материалами. 
Несмотря на то, что Оскар Нимейер проектировал в 
соответствии с пятью правилами Ле Корбюзье, он 
разработал свои принципы, поставив на первое место 
социально-целительные способности красоты [4].

Влияние социального развития на изменение ар-
хитектуры жилья и облика города изучали Ральф Эр-
скин, Джейн Джейкобс, Кевин Линч, Ричард Сеннетт.

Ральф Эрскин известен не только разработкой 
типологий и строительством социального жилья, 
ориентированного на создание комфортных условий 
для жизни, но и разработал проект субарктического 
города [5, 6].

Основательница движения нового урбанизма 
Джейн Джейкобс, в своей книге «Смерть и жизнь 
больших американских городов» писала о том, что 
город должен быть нацелен на социальное взаимо-
действие. Джейн Джекобс выступала против градо-
строительства, которое во имя крупных проектов 
развития и обновления городов, разрушает старые 
общины. При этом она была сторонницей зданий 
смешанного использования как способа увеличить 
социальное взаимодействие. В таких зданиях мага-
зины и офисы располагаются на первом этаже, а люди 
живут на верхних этажах [7].

Кевин Линч американский специалист по теории 
градостроительства и психологии восприятия архитек-
туры и социолог Ричард Сеннетт исследовали тему го-
родского планирования с точки зрения социальной спра-
ведливости и взаимодействия культурных групп [8, 9].

Современная архитектура испытывает влияние со-
циальной эволюции — процесса изменения социальных 
отношений, обычаев, ценностей и институтов в обще-
стве со временем, на планировочные решения жилища. 
Социальная эволюция происходит под воздействием 
различных факторов, таких как технологические, по-
литические, экономические изменения, а также изме-
нений в культуре и образе жизни. Через социальную 
эволюцию общество продвигается вперед, изменяясь и 
адаптируясь к меняющимся условиям и вызовам.

Архитектура жилища на разных этапах 
жизненного цикла человека

Жизненный цикл человека начинается с рожде-
ния и охватывает периоды детства, подросткового 
возраста, взрослости и старости. Каждый из этих 
периодов связан с определенными физическими, 
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психологическими и социальными изменениями и 
вызовами, которые человек должен преодолеть для 
того, чтобы стать зрелым и подготовленным к старо-
сти. В течение жизненного цикла человека проис-
ходят различные события и переживания, такие как 
получение образования, заключение брака, рождение 
детей, карьерный рост, уход за стареющими родствен-
никами, изменение здоровья и т.д. Жизненный цикл 
человека является важным понятием не только для 
таких областей науки, как медицина, психология, 
социология и геронтология, но и для архитектуры

Идею изменяемости мест проживания в процессе 
жизни выдвигал швейцарский архитектор и город-
ской планировщик Ле Корбюзье. В своей работе 
«Пяти точек новой архитектуры» (1927 г.), он выступал 
за создание архитектуры, которая должна изменяться 
в зависимости от потребностей людей в разных фазах 
их жизни. Он не определял точного числа мест жи-
тельства, которые нужно сменить для комфортной 
жизни, но считал, что людям нужно находиться в 
гармонии с окружающей средой и социально-эконо-
мической реальностью своего времени. В частности, 
он предлагал создавать многоквартирные дома с об-
щими пространствами и современными технология-
ми, которые могут удовлетворить различные потреб-
ности и сделать жизнь более удобной и эффективной.

Каждый период жизни человека связан с опреде-
ленными потребностями и требованиями к жилищу, 
которые могут варьироваться в зависимости от возрас-
та, физического состояния и социального статуса [10].

Молодые люди и супружеские пары, которые 
только начинают свою жизнь вместе, могут выбирать 
просторные комнаты и открытую планировку, чтобы 
удобно проводить время вместе и иметь возможность 
готовить и развлекаться в одной общей зоне.

В детстве здоровый ребенок должен активно раз-
виваться, поэтому для него важны наличие свобод-
ного пространства для игры и обучения. В это время 
архитектура жилища должна предусматривать безо-
пасность, доступность и удобство для детей, включая 
грамотное использование цвета, текстур, материалов 
и форм, и при этом обеспечивать безопасность и кон-
троль для родителей.

В подростковом возрасте обычно происходят се-
рьезные изменения как внешней, так и внутренней 
жизни. Подростки стремятся к самостоятельности и 
независимости, поэтому им необходимо больше при-
ватных зон внутри жилища. Также важно учитывать 
их стиль и интересы, чтобы создать комфортное для 
них пространство.

В зрелом возрасте люди начинают стремиться к 
более стабильной и комфортной жизни. Жилье 

должно соответствовать их социальному статусу и 
предоставлять все удобства для комфортной жизни. 
Например, кухня должна быть оборудована всем не-
обходимым для уединенного приготовления пищи, 
а спальня должна быть тихой и уютной с мягкой ме-
белью. Важно также учитывать личные потребности 
каждого члена семьи: хобби, интересы, привычки.

В старости люди часто нуждаются в доступности 
и легкости перемещения по жилью, поэтому важно 
установление поручней, лестниц и других приспосо-
блений для обеспечения безопасности. Кроме того, 
жилье может быть спроектировано с учетом возмож-
ных ограничений в передвижении, включая разме-
щение комнат на одном уровне, использование ши-
роких проходов и устройств для движения.

Место коливинга в жизненном цикле 
человека

Коливинг — новый тренд в жилье, который пред-
ставляет собой концепцию общего проживания людей 
в одном доме или квартире. Этот формат жилья может 
быть привлекательным для людей на разных этапах 
жизненного цикла.Молодые люди, начинающие свою 
карьеру, могут выбрать коливинг, чтобы снизить рас-
ходы на аренду и жить в центре города, где находятся 
многие рабочие места и развлечения [11, 12].

Молодые семьи могут также использовать коли-
винг в качестве более доступного варианта жилья с 
возможностью делить общие пространства, такие как 
кухня и гостиная, с другими родителями и детьми.

Старшие люди могут также предпочитать коли-
винг, чтобы жить в более компактных, но удобных 
для проживания квартирах с лучшей инфраструкту-
рой, которая обеспечивает безопасность и комфорт. 
Они также могут использовать коливинг, чтобы иметь 
больше возможностей для социального взаимодей-
ствия и общения с другими жильцами.

Кроме того, коливинг удобен на переходных эта-
пах жизни, таких как переезд в новый район или го-
род. Коливинг может обеспечить уютное и безопас-
ное проживание с возможностью новых знакомств и 
социализации.

Еще одна особенность коливинга — возможность 
совместной работы и совместных проектов. По от-
зывам жителей коливингов, им удавалось решить 
задачи, в других условиях вызывающих значительные 
затруднения.

Коливинг также эффективен на переходных эта-
пах жизни, таких как переезд в новый район или го-
род, поскольку он может обеспечить уютное и без-
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опасное проживание с возможностью новых зна-
комств и социализации.

Таким образом, коливинг может быть привлекатель-
ным вариантом для людей на разных этапах жизнен-
ного цикла, предлагая альтернативу традиционным 
формам жилья и удовлетворяя различные потребности. 
Это связано с тем, что жилье в коливинге может быть 
более доступным, чем аренда отдельной квартиры или 
дома, что позволяет сэкономить деньги на жилье и рас-
ходы на коммунальные услуги. Кроме того, он дает воз-
можность жить в обществе с другими людьми. Жильцы 
коливинга могут находить новых друзей и иметь боль-
ше возможностей для социального взаимодействия. 
Планировочные решения коливинга могут быть гиб-
кими и адаптивными, что позволяет арендаторам ме-
нять свое жилье, если их потребности изменятся.

Среди архитекторов, работавших над проектами 
коливинга, можно выделить: Олафура Элиассона 
(Olafur Eliasson) — датского художника и архитектора, 
известного своими инновационными конструкциями, 
включая проект коливинга выздоровления в Копенга-
гене. Нормана Фостера (Norman Foster) — британско-

го архитектора, чье бюро спроектировало проекты 
коливинга в Париже и Лондоне. Жаннетт Мардини 
(Jeanette Mardinian) — ливанского архитектора и ос-
новательницу компании TeN Design Studio, которая 
специализируется на дизайне и разработке проектов 
коливингов в Бейруте и других городах по всему миру. 
Дэвида Чипперфилда (David Chipperfield) - британско-
го архитектора, бюро которго работает над различны-
ми проектам в том числе и коливинг-пространствами.

Планировочные решения коливингов

Ярким примером применения компоновки в еди-
ном коливинге нескольких типов ячеек-квартир для 
различных типов пользователей является коливинг 
в Сеуле с Южной Корее «Treehouse» [13]. Он пред-
ставляет собой 6 жилых этажей, в которых располо-
жены 72 квартиры. При этом выделено 5 видов ячеек, 
различные по габаритам и внутреннему наполне-
нию — от 21 до 35 м2.

В таблице 1 представлен перечень всех помеще-
ний, входящих в личную зону и площади для каждо-
го типа ячеек. При этом наполнение и размер ячеек 

Таблица 1

Типология жилых ячеек и площади личных помещений. Коливинг «Treehouse». Сеул, Южная Корея

Личные помещения Тип жилой ячейки, площадь помещения (м2)

Зона в ячейке Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 5

Жилая комната 14,9 5,83 8,06 9,17 14,31

Гостиная — 9,28 10,21 9,17 12,45

Рабочее место стол стол стол стол стол

Сан. узел 3,68 3,68 3,68 3,68 2,75

Душ/ванна душ душ ванна ванна ванна

Кухня ниша (1,3 м) ниша (1,5 м) ниша (2 м) ниша (2,4 м) ниша (2,5 м)

Прихожая 3,1 2,06 2,27 2,65 5,16

Общая площадь личных помещений 21,65 20,85 24,22 24,67 34,67

Количество личных помещений в здании 16 16 16 18 6

Рис. 1. Внешний облик и интерьеры коливинга «Treehouse». Сеул, Южная Корея
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Рис. 2. Разрез, компоновка блоков и планировочное решение коливинга «Treehouse». Сеул, Южная Корея
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разнится, предоставляя пользователями выбор в за-
висимости от потребностей и финансовых возмож-
ностей человека. На рисунке 1 представлен внешний 
вид и интерьеры коливинга, а на рисунке 2 — Разрез, 
компоновка блоков и планировочное решение.

Еще один значимый пример коливинга, предо-
ставляющего разнообразный выбор ячеек для поль-
зователей является «Tetuan Coliving», расположенный 
в Мадриде (Испания) [14]. Проект является рекон-
струкцией существующего здания, он был реализован 
в 2019 году.

В этом случае применяется 4 типа ячеек для про-
живания, начиная от скромной комнаты, площадью 
12 м2 с личным сан узлом и заканчивая квартирой 
площадью 56 м2, которая включает в себя гостиную 
и кухню. На рисунке 3 представлен внешний вид и 
интерьеры коливинга, а на рисунке 4 — разрез и пла-
нировочное решение.

При рассмотрении влияния социально-культур-
ного контекста среды на проживание профессорско-
преподавательского состава и аспирантов в коливин-
гах, для наиболее обширного охвата различных воз-
растных категорий и вариаций состава семей, выделим 
5 видов пользователей, соответствующих определен-

ному этапу жизненного сценария: аспирант, одиноч-
ка в расцвете жизненных сил, семейная пара, семья 
с ребенком и пожилой человек. Для каждого вида 
рассмотрим планировочные решения, отвечающие 
запросам соответствующего жизненного этапа.

В результате предлагается 5 типов решений квар-
тир. Модульность системы позволяет компоновать 
ячейки в любом порядке и применять Первый тип 
представляет собой небольшую квартиру-студию для 
аспиранта, площадью 15 м2. В ней находится все са-
мое необходимое для жизни молодого активного 
индивида — спальное место, рабочий стол и личный 
сан. узел с душевой кабиной.

Второй тип предполагает проживание для взрос-
лого состоявшегося человека, сотрудника вуза, при-
ехавшего в командировку. Площадь студии — 24 м2. 
В этом случае, помимо базового набора функций, 
предусмотрена двухспальная кровать и кухня-ниша.

В третьем случае рассматривается более долго-
срочный вариант проживания, где сроки поездки 
предполагают размещение не только непосредствен-
но специалиста, но и его супруга или супруги. Для 
пары предусмотрена квартира площадью 48 м2. Она 
выполнена в формате открытой студии, зонирование 

Таблица 2

Типология жилых ячеек и площади личных помещений. Коливинг «Tetuan Coliving». Мадрид, Испания

Личные помещения Тип жилой ячейки, площадь помещения (м2)

Зона в ячейке Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4

Жилая комната 11,64 11,08 19,65 14,4

Гостиная — — — 31,79

Рабочее место стол стол стол —

Сан. узел 1,71 1,89 2,9 2,63

Душ/ванна душ душ ванна душ

Кухня — — ниша (1,2 м) 7,05

Общая площадь личных помещений 13,35 12,97 22,55 55,87

Количество личных помещений в здании 8 8 4 4

Рис. 3. Внешний облик и интерьеры коливинга «Tetuan Coliving». Мадрид, Испания
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Рис. 4. Разрез и планировочное решение коливинга «Tetuan Coliving». Мадрид, Испания

осуществляется при помощи меблировки. Простран-
ство разделяется на зону кухни и места приема пищи, 
гостиную и спальную зону. Так же предусмотрено 
рабочее место, а кухонная поверхность предусматри-
вает обширную зону для приготовления пищи.

Четвертый вариант так же рассматривает прожи-
вание семейного сотрудника, в этом случае в семье 
присутствует ребенок. Площадь квартиры — 73 м2, 

в ней расположена отдельная детская комната, два 
сан. узла, обширная зона гостиной, совмещенной с 
кухней, изолированный кабинет и спальня родителей. 
В спальне предусмотрен гардероб-встроенный шкаф.

Пятый тип предназначен для размещения пожи-
лого сотрудника. Площадь данной квартиры — 30 м2, 
где все предусмотрено для комфортного передвиже-
ния и спокойного времяпрепровождения. 
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Выводы

В статье рассмотрен ряд исследований, посвящен-
ных влиянию социальных и культурных факторов на 
архитектуру и градостроительную политику. Одним 
из факторов является этап жизни человека. В зави-
симости от фазы жизни изменяются и потребности 
человека, что должно быть отражено в архитектурных 
и планировочных решениях его жилища. Одним из 
способов реализации этого является коливинг — 
форма совместного проживания на основе аренды.

Коливинг может быть привлекательным для лю-
дей с разными потребностями и в разных фазах жиз-
ни. Одна из особенностей коливинга — сочетание 
в себе ячеек-квартир с различными планировками. 
В статье рассмотрены планировочные решения ко-
ливингов «Treehouse» в Сеуле и «Tetuan Coliving» 
в Мадриде.

Для проживания аспирантов и сотрудников уни-
верситетов на различных этапах жизни в статье пред-
ложена типология модульной системы коливинга с 
ячейками-квартирами различного назначения.
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Abstract: The sustainable development of the country’s construc-
tion industry in the context of limited availability of resources 
involves the implementation of eco-oriented principles for assess-
ing all stages of the life cycle into the life cycle management of 

construction projects, as well as the search for new organizational 
and technological solutions in construction. This in turn implies 
a shift towards green, low-carbon building, as well as improved 
tools for quantifying, monitoring and managing the carbon foot-
print of buildings. The intensive growth of complex development 
and the increased attention to global climate change make the 
issues of reducing the carbon impact that occurs during construc-
tion and pre-construction stages an urgent and promising area of 
research. In accordance with the Strategy for the Socio-Econom-
ic Development of Russia with Low Greenhouse Gas Emissions 
until 2050, the regulation and reduction of carbon impact and, as 
a result, the transition to low-carbon construction depends, first 
of all, on the scientific study of the issue. The authors propose 
recommendations for improving the tools for assessing the carbon 
impact of construction projects at the pre-operational stages of 
their life cycle, which are applicable in the formation of an effec-
tive state order for the creation of construction products that meet 
modern conditions of environmental friendliness and carbon neu-
trality. This can be effective in creating an institution of extended 
responsibility for construction participants, including a mechanism 
for certification of low-carbon building products.
Keywords: building life cycle management, integrated development, 
zero-carbon building, low-carbon development, pre-operational 
stages of the life cycle
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Аннотация. Устойчивое развитие строительной 
отрасли страны в условиях ограничения доступности 
ресурсов предполагает внедрение в практику управ-
ления жизненным циклом объектов капитального 
строительства экоориентированных принципов 

оценки жизненного цикла на всех этапах, поиск но-
вых организационно-технологических решений в 
строительстве, что в свою очередь подразумевает 
переход к «зеленому» низкоуглеродному строитель-
ству, а также совершенствованию инструментов ко-
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личественной оценки, мониторинга и управления 
углеродным воздействием зданий. Интенсивный рост 
комплексной застройки территорий и возросшее 
внимание к глобальным изменениям климата делают 
вопросы сокращения углеродного воздействия, воз-
никающего в процессе строительства и предстрои-
тельных этапах, актуальным и перспективным на-
правлением исследования. В соответствии со Стра-
тегией социально-экономического развития России 
с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 
года, нормирование и снижение уровня углеродного 
воздействия и, как следствие, переход к низкоугле-
родному строительству зависит, прежде всего, от на-
учной проработки вопроса. Для решения проблемы 
авторами предложены рекомендации по совершен-
ствованию инструментов оценки углеродного воз-
действия объектов капитального строительства на 
предэкспулуатационных этапах их жизненного цик-
ла, которые применимы при формировании эффек-
тивного государственного заказа на создание строи-
тельной продукции, отвечающей современным ус-
ловиям экологичности и углеродной нейтральности, 
а также могут быть эффективны при создании ин-
ститута расширенной ответственности участников 
строительства, включая механизм сертификации 
низкоуглеродной строительной продукции.

Ключевые слова: управление жизненным циклом 
зданий, комплексная жилая застройка, углеродная 
нейтральность зданий, низкоуглеродное развитие, 
предэксплуатационные этапы жизненного цикла

Введение

В условиях градостроительной застройки жизнен-
ный цикл зданий рассматривается как интегриро-
ванная система, состав элементов которой должен 

обеспечить все сферы жизнедеятельности населения, 
в том числе экологическую устойчивость, связанную 
негативным воздействие на окружающую среду 
(ОС). В течение жизненного цикла (ЖЦ) объекта 
капитального строительства производится более 40% 
мирового потребления энергии, что в пересчете на 
углеродные единицы составляет до 33% глобальных 
выбросов парниковых газов [1]. Актуальными миро-
выми трендами минимизации негативного воздей-
ствия на ОС с позиции низкоуглеродного развития 
сегодня являются декарбонизация сектора строи-
тельства и жилищно-коммунального хозяйства, соз-
дание условий для реализации углероднонейтраль-
ных инвестиционно-строительных проектов, а также 
оценка углеродного воздействия (УВ) реализуемых 
проектов [2-4]. 

Негативное воздействие на ОС компенсируется 
диссипативными способностями среды нейтрализу-
емого углеродного следа, выраженного в выбросах 
парниковых газов и приведенного к СО2-эквиваленту, 
на всех этапах ЖЦ объекта капитального строитель-
ства [5]. Диссипативные способности ограничены 
сложившейся в экосистеме интенсивностью нейтра-
лизации, измеряемой коэффициентом α на линии 
углеродного следа (рисунок 1). 

Любой технологический процесс привносит опре-
делённый объем углеродного следа, выражаемый 
коэффициентом α, скорость которого зависит от ис-
пользуемых строительных ресурсов и технологий, 
сводящийся к энергопотреблению. В этой связи мож-
но выразить условие углеродной нейтральности ОС 
реализации технологического процесса: 

α = β, (1)

Рис. 1. Условие углеродной нейтральности Рис. 2. Интенсивность углеродного воздействия  
по этапам жизненного цикла ОКС: 

I-II — Предстроительные этапы,  этап строительства; 
III — Этап эксплуатации;  

IV — Этапы после окончания эксплуатации
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Применительно к объектам капитального строи-
тельства, совокупное углеродное воздействие долж-
но быть постоянным при углеродной нейтральности 
или убывающим при углеродной устойчивости (ри-
сунок 2).  В этой связи можно сформулировать ос-
новной принцип управления жизненным циклом 
комплексной застройки территории с позиции низ-
коуглеродного развития [6]: построение системы 
жизненного цикла объектов капитального строитель-
ства с позиции низкоуглеродного развития следует 
осуществлять, устремляя его, как минимум, к угле-
родной нейтральности, с перспективой перехода на 
углеродную устойчивость. 

Методы

Оценка жизненного цикла (Life cycle assessment — 
LCA) является общепризнанной методологией, при-
меняемой для оценки зданий и сооружений с целью 
перехода к концепции «зеленого строительства» с 
применением устойчивый экоориентированных тех-
нологий и методов строительства.  Оценка жизнен-
ного цикла объекта капитального строительства 
(ОЖЦ ОКС) представляет комплексный подход к 
оценке всех этапов ЖЦ в целях минимизации уровня 
потребления энергетических и материальных стро-
ительных ресурсов. В рамках подхода ОЖЦ исследо-
ватели [7-11] выделяют различные сценарии для 
минимизации энергопотребления и повышения ре-
сурсоэффективности на всех этапах ЖЦ ОКС, что в 
итоге позволит снизить негативное воздействие стро-
ительного комплекса на ОС.  Метод ОЖЦ является 
действенным инструментом снижения УВ на началь-
ных этапах ЖЦ ОКС: технико-экономическом обо-
сновании инвестиций, архитектурно-строительном 
и организационно-технологическом проектировании 
(предстроительные этапы), процесс строительства.  
Оценка углеродного воздействия на предэксплуата-
ционных этапах позволяет рассчитать потенциаль-
ные (еще не осуществленные) выбросы парниковых 
газов, влияющие на состояние ОС [12]. 

На основе существующих методов ОЖЦ ОКС и в 
соответствии с существующими исследованиями в 
работе представлена система управления жизненным 
циклом комплексом застройки территории с позиции 
низкоуглеродного развития на предэксплуатацион-
ных этапах жизненного цикла объектов гражданско-
го строительства. 

1. Определение натуральной ресурсоемкости по по-
казателям объемно-планировочного решения здания. 

 

Рис. 3. Определение натуральной ресурсоемкости  
по показателям объемно-планировочного решения 

здания (А1)

Авторами предложено систематизировать пока-
затели объемно-планировочных решений строитель-
ных проектов (ОПР) и с их помощью выявлять ре-
грессионные зависимости натуральной ресурсоем-
кости (НРЕ) строительных ресурсов и проектных 
решений объектов гражданского строительства. 
Корреляционно-регрессионный анализ натуральной 
ресурсоемкости ключевых строительных ресурсов и 
объемно-планировочных решений, применяемых в 
современном гражданском строительстве, позволяет 
осуществлять экспресс-диагностику ресурсоемкости 
и сравнительный анализ низкоуглеродности потен-
циальных инженерных (объемно-планировочных и 
организационно-технологических) решений [13], 
альтернативных для исследуемого объекта капиталь-
ного строительства (рисунок 3). 

2. Экспресс-диагностика ресурсоемкости и сравни-
тельный анализ проектных решений объектов граждан-
ского строительства на этапе обоснования инвестиций. 

Для количественной оценки углеродного воздей-
ствия объектов гражданского строительства, анали-
за и систематизации различных факторов, определя-
ющих негативное воздействие, авторами было пред-
ложено многослойное факторное пространство (ФП) 
учитываемых показателей (строительных ресурсов) 
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углеродного воздействия [14]. На верхнем слое фак-
торное пространство объединено в облака, группи-
рующие показатели углеродного воздействия по их 
назначению и происхождению выбросов ПГ. Авто-
рами предложено выделить l i-ых факторов (i=1..l). 
Факторы Fijk, формируемые на центральном базовом 
слое из групп источников углеродного воздействия 
здания, состоят из j-факторных векторов, определя-
ющих пул строительных ресурсов для оценки их угле-
родного воздействия. Количество анализируемых 
строительных ресурсов зависит от проектных реше-

ний здания и может включать m j-факторных векто-
ров (j = 1…m). Подмножество k-факторных узлов по 
j-векторам определяет конкретные технологические 
характеристики производства строительных ресурсов 
или их транспортировки, получаемые от произво-
дителей или поставщиков и может включать n узлов. 

Процедура оценки натуральной ресурсоемкости 
(НРЕijk) включает в себя поиск нужной регрессион-
ной модели (РМ), установление количественного 
значения ресурсоемкости отдельных показателей и 
верификацию полученных результатов путем оценки 
согласованности моделей НРЕijk (рисунок 4).

3. Технология сравнительной оценки углеродного 
воздействия объекта гражданского строительства.  

Выявленное факторное пространство легло в ос-
нову многокритериального анализа и оценки угле-
родного воздействия объектов гражданского строи-
тельства.  Методологической основной предлагаемой 
оценки является информационный учет сопряжен-
ных со строительным процессом ресурсных компо-
нентов, и строящийся на нем объективный и пере-
проверяемый механизм количественной оценки 
степени УВ строительного проекта, используемой в 
сравнительном анализе проектных вариантов (рису-
нок 5) [15]. 

Авторами предлагается проводить сравнительный 
анализ альтернативных проектных решений реализа-
ции объекта (v — текущий проект, z — число сравни-
ваемых проектов) заданных потребительских харак-
теристик и функционального назначения. На осно-
вании разработанных корреляционных оценок 
приведенных к выбросам ПГ (рис. 4, рис. 5), произ-
водимых техническими и технологическими источ-
никами энергии на этапе строительства, включающи-
ми приведенные сведения об энергоемкости производ-
ства единичных объемов строительных ресурсов, 
предлагается к использованию в аналитической 
практике калькулятор, осуществляющий общую 
оценку углеродного воздействия, на основании пред-
ставленных в альтернативных проектных решениях 
сведений о материалах и технологиях [16]. 

4. Организационно-экономическая оценка углеродно-
го воздействия объектов гражданского строительства 
на предэксплуатационных этапах жизненного цикла.

Первичная сравнительная оценка себестоимости 
строительства здания (ССР) на этапе технико-эко-
номического обоснования инвестиций определяется 
стандартными методами строительного ценообразо-
вания на основании информационно смоделирован-

Рис. 4. Экспресс-диагностика ресурсоемкости на этапе 
обоснования инвестиций (А2)
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ных объемов работ (VR) и данных НРЕ, гармонизи-
рованной с классификатором строительных ресурсов 
в составе Федеральной государственной информа-
ционной системы ценообразования в строительстве 
(ФГИС ЦС) [17]. Для формирования системы оце-
нивания УВ разноресурсных альтернативных вари-
антов проектных и инженерных решений авторами 

предлагается использовать инструмент условного 
экологического налогообложения (ЭКОН), который 
возможно интегрировать в систему ФГИС ЦС путем 
добавления показателя (ФСЭКОН) для строительных 
ресурсов-представителей R (рисунок 6). 

Структура сметной стоимости строительства объ-
екта, входящего в комплексную застройку террито-
рии, с учетом его потенциального углеродного воз-
действия на ОС определяется по формуле: 

( ) ,УВ тек.цен стрФЕР НР СП И СС
R RV + + =∑  (2)

где  ФЕРУВR — единичная расценка с учетом показа-
теля ФСЭКОН;
 VR  — объем работы (НРЕ ресурса-представителя);
НР — накладные расходы;
СП — сметная прибыль; 
 Итек.цен — индекс изменения сметной стоимости 
и приведения к текущему кварталу текущего года. 
5. Рекомендации по проектированию и управлению 

жизненным циклом объектов гражданского строи-
тельства, входящих в комплекс застройки террито-
рии, с позиции низкоуглеродного развития. 

Заинтересованные стороны, участники строи-
тельных процессов, могут принимать альтернативные 
проектные решения для более устойчивой экологи-
чески безопасной реализации инвестиционно-стро-
ительного проектов, используя систему мультипли-
каторов [18] [KR], учитывающую временной отрезок 
реализации проекта, тип ОКС и месторасположение, 

ДА

Рис. 5. Технология оценки углеродного воздействия 
объекта гражданского строительства (А3)

Рис. 6. Организационно-экономическая оценка 
углеродного воздействия ОКС (А4)
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в составе комплексной застройки территории (рису-
нок 7).

Рис. 7. Рекомендации по проектированию и управлению 
жизненным циклом объектов гражданского строитель-

ства с позиции низкоуглеродного развития (А5)

Результаты

Эскизное проектирование — концептуальная ос-
нова выбора объемно-планировочных и конструк-
тивных решений ОКС, определяющая их рациональ-
ность и эффективность по различным показателям, 
складывающимся в дальнейшем в принятие эффек-
тивных управленческих решений на всех этапах ЖЦ 
ОКС, в том числе по критерию углеродного воздей-
ствия. Особенно важен выбор таких решений в про-
ектах комплексной городской застройки, определя-
ющий эффективность масштабного, обладающего 
высокой градостроительной, социальной и экологи-
ческой значимостью проекта регионального уровня. 
В этой связи принятие эффективных управленческих 
решений следует организовать уже на этапах жизнен-

ного цикла, соответствующих максимальной управ-
ляемости проекта — этапе технико-экономического 
обоснования. Рассмотрим применение интегральной 
методики оценки углеродного воздействия при срав-
нительном ранжировании проектных альтернатив на 
этапе технико-экономического обоснования инве-
стиций при эскизном проектировании комплексной 
городской застройки одного из территориальных 
образований Белгородской агломерации на примере 
жилого комплекса в городе Белгорода «Университет» 
по ул. Победы, 126 (рисунок 8). 

Предпроектная оценка эскизных проектов показа-
ла, что расчетная эффективность низкоуглеродных 
инженерных решений составляет 10,2-24,3%, что де-
монстрирует участникам строительного рынка гибкий 
инструмент эколого-экономической мотивации реги-
ональных строительных сообществ к внедрению прин-
ципов низкоуглеродного строительства в практику. 

Выводы

Углеродное воздействие зданий является универ-
сальным индикатором, входящим в число приори-
тетных показателей при оценке экологической без-
опасности и устойчивости среды обитания в россий-
ской и мировой науке. Несмотря на разработанный 
и практически используемый аппарат оценки эффек-
тивности управлению ЖЦ ОКС, низкоуглеродному 
развитию строительной отрасли и принятию эколо-
гически-ориентированных организационно-управ-
ленческих решений в строительстве до сих пор не-
решенными и дискуссионными остаются ряд фун-
даментальных и прикладных вопросов в области 
количественной оценки и эффективного управления 
ЖЦ ОКС с позиции минимизации углеродного воз-
действия. Предложенная в работе интегральная ком-
плексная система управления жизненным циклом 
комплексной жилой застройки с позиции низкоу-
глеродного развития позволяет количественно оце-

Рис. 8. Применение интегральной методики оценки углеродного воздействия ОКС  
при сравнительном ранжировании проектных альтернатив 
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нить ресурсоёмкость, установить углеродное воздей-
ствие на предэксплуатционных этапах, выявить и 
ранжировать наиболее эффективные с позиций угле-
родного воздействия проектные решения ОКС, ис-
пользуемые в сравнительной оценке эффективности 
планирования и управления, снижающие углеродное 
воздействие объектов комплексной застройки до 20% 
по отношению к традиционным инструментам 
управления девелоперскими проектами.

Предложенная система становится эффективным 
подспорьем в совершенствовании институциональ-
ных основ углеродоэффективного управления ЖЦ 
ОКС. Реализация предложенных положений позво-

ляет достичь расчетной эффективности низкоугле-
родных проектных решений в среднем 15-20%, сни-
зить стоимостные затраты на реализацию низкоу-
глеродного проекта на 10-15%, сформировать гибкий 
инструмент управленческой мотивации региональ-
ных строительных сообществ к внедрению техноло-
гий низкоуглеродного строительства в практику, 
предложить низкоуглеродную сертификацию за-
стройщиков, основанную на стоимостной оценке 
углеродного воздействия зданий и на повышении 
тендерной конкурентоспособности участников стро-
ительства, использующих низкоуглеродные техно-
логии строительства.
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Abstract. Digital modeling is being introduced into design, man-
agement, and research. With the help of a digital model, various 
scenarios of the object’s existence can be played out. Rational tech-
nical solutions can be found and tested. In order to determine the 
optimal parameters of the object, a module for the economic eval-
uation of technical solutions should be created as part of the digital 
model. For an power plant facility, three levels of objects of the 
studied solutions are distinguished: design solutions of the power 
plant as a whole; system solutions of individual technological sys-
tems, buildings and structures; partial technical solutions of indi-
vidual elements of equipment and structures. At each level, eco-
nomic methods differ. Various formulations of economic calculations 
are proposed
Keywords: construction, power plant, digital model, digital twin, 
economic methods, optimization, choice of solutions

Аннотация. Цифровое моделирование все актив-
нее внедряется в проектирование, управление, на-
учно-исследовательские работы. С помощью циф-
ровой модели могут быть проиграны различные 
сценарии существования объекта, найдены и про-
верены рациональные технические решения. Чтобы 
определить оптимальные параметры объекта, в со-
ставе цифровой модели должен быть создан модуль 
экономической оценки технических решений. Для 
энергетического объекта выделяются три уровня объ-
ектов исследуемых решений: проектные решения 
электростанции в целом; системные решения отдель-
ных технологических систем, зданий и сооружений; 
частные технические решения отдельных элементов 

оборудования и конструкций. На каждом уровне 
экономические методы различаются. Предложены 
различные формулировки экономических расчетов.

Ключевые слова: строительство, электростанция, 
цифровая модель, цифровой двойник, экономиче-
ские методы, оптимизация, выбор решений

Введение

В последнее время цифровое моделирование все 
активнее внедряется в проектирование, управление, 
научно-исследовательские работы. В том числе речь 
идет о создании цифровых двойников, как нового 
вида математических моделей.
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Цифровым двойником объекта можно считать 
совокупность взаимосвязанных электронных моде-
лей или эксплуатируемого (иногда также проектиру-
емого или строящегося) реального объекта. Цифро-
вой двойник может использоваться для изучения 
процессов, происходящих на реальном объекте, без 
риска повреждения или другого нежелательного по-
следствия для последнего. Главным требованием к 
цифровому двойнику является адекватность моделей 
свойствам реального объекта.

Поскольку цифровой двойник создается в сугубо 
практических целях, набор его свойств должен отве-
чать потребностям его использования, хотя, возмож-
но, с некоторой избыточностью, поскольку не все 
особенности использования могут быть известны за-
ранее. Так, для энергетического объекта в процессе 
длительной эксплуатации могут возникать рабочие 
или аварийные режимы, не предусмотренные проек-
том; под влиянием среды со временем могут изменять-
ся характеристики конструкционных материалов и т.д. 
Поэтому в цифровой двойник должны быть по воз-
можности заложены функции, изменяющиеся в более 
широких пределах, чем предусмотрено в рабочих па-
раметрах оборудования и конструкций. Кроме того, 
должны быть предусмотрены возможности изменения 
характеристик на основе опыта эксплуатации.

С другой стороны, роль цифрового двойника не 
ограничивается отображением свойств реального 
объекта. С помощью развитой цифровой модели, 
созданной с помощью системного подхода, могут 
быть проиграны различные сценарии существования 
объекта, найдены и проверены рациональные техни-
ческие решения. Такие решения могут осуществлять-
ся в различных аспектах деятельности объекта, а 
также в различных фазах его существования. 

Экономической оценке строительных объектов, 
получаемой с помощью моделей, уделяется значи-
тельное внимание в отечественной и зарубежной на-
учной литературе. Так, иногда аналоговые модели 
показывают более точные результаты, чем модели, 
основанные на регрессионном анализе или на мето-
дах искусственного интеллекта [1]. Для изучения ис-
пользуется факторный анализ исходных параметров 
[2]. Важными параметрами при этом являются при-
меняемое строительно-технологическое оборудова-
ние, особенности площадки [3, 4]. Вероятностный 
подход позволяет выявить количественную оценку 
стоимости и продолжительности строительства [5].

Изучаются основные тенденции изменения вели-
чины и структуры стоимости энергетических объек-
тов, которые показывают снижение стоимости энер-
гоблоков при увеличении их единичной мощности 

[6, 7]. Однако в некоторых исследованиях говорится 
и об эффективности небольших и средних энерго-
блоков, подходящих по своим параметрам условиям 
эксплуатации [8, 9]. 

В отечественной отрасли энергетического строи-
тельства применяются различные методики для срав-
нительной оценки экономической эффективности 
путем сравнения численных показателей [10, 11]. Для 
этого необходимо оценить стоимость основных со-
ставляющих затрат, к которым относится, в частно-
сти, стоимость энергетического оборудования [12, 13]. 
Экономические оценки и проведение сравнительных 
экономических расчетов невозможно без разрабаты-
ваемых технико-экономических моделей энергети-
ческих объектов, которые разрабатываются в различ-
ных институтах энергетического профиля [14-17].

До настоящего времени цифровые модели на 
строительной площадке используются редко. При 
этом сведения о выполненных объемах работ часто 
не соответствуют фактическим данным. Например, 
пока конструкция не сдана по акту, она не признает-
ся выполненной. Поэтому в качестве источника опе-
ративной информации может быть применен специ-
альный планшет с использованием технологии сме-
шанной реальности. Такие планшеты хорошо 
показали себя при работе со сложными инженерны-
ми системами и конструкциями. Используя инфор-
мационную модель, можно указать текущий статус 
монтируемого элемента и передать на рабочий стол 
руководителя [18].

Методы исследования

Использование цифровой модели может быть 
весьма различным на разных этапах существования 
реального объекта. Для таких сложных, опасных и 
уникальных объектов, какими являются объекты 
энергетики, подходит членение жизненного цикла на 
шесть принципиально различных основных этапов[1]. 
К ним относятся: предынвестиционный (плановый) 
и предпроектный этапы, проектирование, строитель-
ство, эксплуатация и вывод из эксплуатации. При 
этом часто не существует четких переходов от одного 
этапа к другому, например, проектирование продол-
жается несколько лет параллельно со строительством.

Кроме того, имеется целый ряд параллельных и 
стыковочных процессов, не выделяемых в основные 
этапы, но существенных для рассмотрения совокуп-

[1] Гусакова Е.А., Павлов А.С. Основы организации и 
управления в строительстве. 2-е изд. 2021. Изд-во Юрайт. 
649 c. ISBN 9785534138214.
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ности производственных процессов (бизнес-процес-
сов). К ним относятся, например, изготовление обо-
рудования с длительным циклом, конкурсные и 
контрактные процедуры, пусковые операции, ре-
монт, продление эксплуатации и др.

Наиболее полно совпадение свойств реального объ-
екта и его модели может быть осуществлено при сдаче 
объекта в эксплуатацию, когда в модель внесены не-
обходимые изменения по сравнению с проектной и 
рабочей документацией, а эксплуатационные измене-
ния реального объекта еще не накопились. В связи с 
этим цифровым двойником целесообразно называть 
модель только на стадии эксплуатации (включая ввод 
в эксплуатацию и вывод из нее), когда характеристики 
станции в основном фиксированы. На этом этапе осу-
ществляется обратная связь объекта с ЦД, могут быть 
смоделированы различные режимы нормальной экс-
плуатации, а также аварийные режимы. Для сохране-
ния адекватности необходимо эксплуатационные из-
менения постоянно вносить в цифровой двойник.

На других стадиях целесообразно оставить назва-
ние «цифровая модель», так как полноценного реаль-
ного объекта еще нет, и об адекватности модели гово-
рить не приходится. На этапах планирования и про-
ектирования модель может быть использована как 
инструмент выбора и обоснования проектных техни-
ческих решений: выбора компоновки и размещения 
производства, подбора основного и вспомогательно-
го оборудования, вероятностного анализа безопасно-
сти и т.д. На этапе строительства, а также при рекон-
струкции, продлении срока эксплуатации на цифро-
вой модели могут быть отработаны вопросы замены 
недостающих элементов оборудования, устойчивости 
конструкций, технологии строительства и монтажа. 

При этом во многих случаях недостаточно модели-
ровать технические свойства реального объекта. Чтобы 
принять решение об оптимальных характеристиках 
элементов и режимах эксплуатации, необходимо оце-
нивать базовые показатели объекта, в том числе эко-
номические. Для этого должен быть создан модуль 
экономической оценки технических решений (эконо-
мический модуль), поведение которого будет зависеть 
от моделируемого этапа жизненного цикла объекта. 
Такой модуль отсутствует в реальном объекте и явля-
ется необходимым дополнением цифровой модели.

Результаты исследования

Роль экономического блока изменяется на этапах 
жизненного цикла и позволяет решать разнообраз-
ные задачи, включая оценку конкурентоспособности 

и выбор разнообразных технических решений. Для 
энергетического объекта можно выделить три уров-
ня объектов исследуемых решений: проектные ре-
шения электростанции в целом; системные решения 
отдельных технологических систем, зданий и соору-
жений; частные технические решения отдельных 
элементов оборудования и конструкций. При сопро-
вождении жизненного цикла реального объекта ре-
шаемые задачи изменяются, как правило, от общих 
к частным. Последовательность принятия решений 
на различных этапах жизненного цикла реального 
объекта может быть проиллюстрирована следующей 
схемой (рис. 1).

На рисунке условно показана только одна обрат-
ная связь: возврат к перебору вариантов в тех случаях, 
когда вариант не удовлетворяет установленным огра-
ничениям, или когда вариант не эффективен по срав-
нению с рассмотренными ранее. Однако в реальных 
ситуациях возможен возврат на более ранние этапы 
принятия решений. Например, в случаях, когда ни 
один из вариантов не удовлетворяет установленным 
ограничениям, последние могут быть смягчены. 

На ранних стадиях жизненного цикла могут об-
суждаться такие проблемы энергетического объекта, 
как место размещения, состав и единичная мощность 
энергоблоков, общая компоновка станции и т. д. При 
определении основных характеристик энергоблоков 
для всех рассматриваемых вариантов определяются 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Обобщенная схема принятия решения  
с помощью цифровой модели
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капитальные вложения и эксплуатационные затраты 
как по изменяемой, так и по неизменяемой частям 
станции, так как при изменении единичной мощно-
сти практически составляется новый проект станции. 

Таким образом, стратегические решения прини-
маются на такой стадии жизненного цикла объекта, 
на которой цифровой двойник еще не готов или не-
достаточно подробен. На этих этапах применяются 
экономико-математические модели, реализующие 
приближенные технико-экономические закономер-
ности на уровне электростанции в целом. Тем не ме-
нее, для задач этого класса необходимы энергетиче-
ские и топливные параметры, требования эксплуа-
тации и безопасности, климатические, геологические 
и гидрологические условия, экономические, эколо-
гические, социальные, административные требова-
ния. Необходимо изучение многочисленных мате-
риалов исследований, изысканий и отчетов. При 
этом роль цифрового двойника (к этому времени еще 
только создаваемого) ограничивается моделирова-
нием лишь некоторых, наиболее простых и изучен-
ных сторон планируемого реального объекта.

На основании анализа могут быть созданы абсо-
лютные, относительные и удельные экономические 
интегральные целевые показатели. К ним можно от-
нести следующие.

Удельные капитальные затраты на единицу мощ-
ности определяются по формуле
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где Kt — капитальные вложения в период t;
 N — установленная мощность электростанции 
(энергоблока). 
Суммирование производится по всем периодам 

строительства электростанции.
Среднегодовая себестоимость электроэнергии 

может быть вычислена по формуле
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где Kt — капитальные вложения в период t;
At — эксплуатационные затраты в период t;
Ft — топливные затраты в период t;
We — выработка электроэнергии за год.
Суммирование ведется по периодам одного года. 

Эксплуатационные затраты на выработку электро-
энергии включают заработную плату с начисления-
ми, затраты на ремонт, налоги, выплачиваемые из 

себестоимости, прочие эксплуатационные расходы, 
включая обязательные отчисления в отраслевые ре-
зервы. Не включается сумма амортизационных от-
числений, если учтены капитальные вложения и за-
траты на замену оборудования.

Для атомных электростанций топливная состав-
ляющая включает расходы на закупку топлива, пере-
возку и обработку отработавшего ядерного топлива, 
захоронение радиоактивных отходов.

Аналогичным способом может быть определена 
себестоимость отпущенной электроэнергии, которая 
неизбежно выше себестоимости выработанной элек-
троэнергии. Для этого в знаменателе подставляется 
объем электроэнергии, отпущенной с шин электро-
станции (то есть за вычетом расходов на собственные 
нужды). Для АЭС в эксплуатационных затратах долж-
ны быть учтены управленческие и коммерческие рас-
ходы, среди которых главное место занимают отчис-
ления в отраслевые резервы на обеспечение безопас-
ности, физической защиты, развития АЭС, вывода 
из эксплуатации, захоронения радиоактивных отхо-
дов [19, 20].

Недостатками показателя (2) является отсутствие 
учета затрат на другую продукцию электростанции 
(теплофикацию, опреснение) и вариативность по 
годам эксплуатации. 

Существуют показатели эффективности, учиты-
вающие фактор времени, включая неравномерность 
затрат и доходов. К ним можно отнести чистый дис-
контированный доход и внутреннюю норму доход-
ности. Для вычисления универсального чистого дис-
контированного дохода используется общая форму-
ла (3). При этом можно учесть различные денежные 
потоки, включая кредитование, а также доходы от 
продажи энергии и дополнительных видов продук-
ции. Однако метод не предусматривает удельную 
форму подсчета.

Для учета фактора времени успешно применяет-
ся дисконтирование денежных потоков с приведе-
нием затрат к единому моменту времени при помощи 
нормы дисконта. В основе дисконтирования потоков 
лежит формула

 ( ) 0
0  1 t t

t t t
t t

C C C E �= b = +е е  (3)

где C0 — эквивалентный денежный поток;
Ct — денежный поток в ценах периода t;
βt — коэффициент приведения затрат в период t.
Внутренняя норма доходности определяется как 

норма доходности, при которой суммарный чистый 
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дисконтированный доход становится равным нулю, 
то есть это обратная задача по отношению к преды-
дущей. Недостаток метода в том, что полученное 
значение трудно интерпретировать на практике.

Удельные эквивалентные затраты на выработку 
электроэнергии часто называют LCOE (Levelized Cost 
of Electricity). Они используются Международным 
энергетическим агентством и могут быть вычислены 
по формуле
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Как видим, для вычисления LCOE используются 
те же данные, что и в формуле (2), но приведенные 
к сопоставимому периоду. Таким образом, LCOE яв-
ляется приведенной себестоимостью киловатт-часа 
электроэнергии и не зависит от уровня цен на энер-
гию [10, 11].

Недостатком метода является невозможность уче-
та дополнительного производства тепла, пресной 
воды и других продуктов. Кроме того, невозможно 
учесть особенности многоставочного тарифа (напри-
мер, на электроэнергию и мощность).

Довольно успешно может применяться индекс до-
ходности дисконтированных капитальных вложений, 
который представляет собой отношение дисконти-
рованной алгебраической суммы операционных де-
нежных потоков к дисконтированной величине ка-
питальных вложений. Применительно к энергетиче-
ским объектам он может быть определен по формуле

 
( )

1
t t t tt

t tt

P A F
PI

K

� � b
= +

b
е

е
 (5)

где Pt — доходы от продажи энергии в период t.
Этот показатель позволяет оценить сравнитель-

ную эффективность капитальных затрат в различных 
проектах, даже имеющих различную мощность. Для 
вычисления доходов от продаж следует учитывать 
доходы от продажи электроэнергии и мощности за 
сопоставимые периоды. При необходимости в сумму 
доходов может быть добавлена выручка от продажи 
дополнительной продукции, а также эффекты (со 
своим знаком) от иных сопутствующих мероприятий, 
включая экономическую оценку финансовых, соци-
альных и экологических процессов.

Для абсолютной оценки рентабельности проекта 
следует учитывать, что проект считается выгодным 

при значении PI больше единицы. Для сравнитель-
ной оценки наилучшим признается проект с макси-
мальным значением индекса доходности.

Указанные критерии, особенно индекс доходно-
сти, могут быть успешно применены в качестве эко-
номических критериев при выборе проектных реше-
ний электростанций.

Решения отдельных технологических систем 
электростанции, а также компоновочные решения 
зданий и сооружений представляют собой второй, 
промежуточный уровень между проектным решени-
ем по станции в целом и частным решением по от-
дельному элементу. В состав системы могут входить 
разнородные элементы технологического оборудо-
вания, а также силовые и слаботочные электрические 
устройства, сопутствующие строительные конструк-
ции и т.д. При назначении вариантов компоновочных 
решений изменяются не только строительные кон-
струкции, но и длины трубопроводов и кабеля, воз-
духоводов и лотков. Поэтому при выборе компоно-
вочного решения также необходимы исходные дан-
ные по изменяемой части оборудования.

Для определения затрат и доходов по системному 
техническому решению нужны принципиально те же 
данные по капитальным и эксплуатационным затра-
там, что и для частных технических решений. Изме-
нение финансовых потоков практически не затраги-
вается. Во многих случаях не изменяется и выработка 
электроэнергии станцией (за исключением собствен-
ных нужд), соответственно не требуется учет топлив-
ной составляющей затрат и доходов владельца станции.

Состав исходных данных для определения капи-
тальных затрат в принципе тот же, что и для частно-
го технического решения, однако необходимы дан-
ные по всем элементам системы:

– стоимость изготовления элементов оборудова-
ния системы;

– стоимость транспортировки;
– стоимость монтажа элементов оборудования 

системы;
– стоимость строительства элементов системы.
Таким образом, капитальные затраты, связанные 

с техническим решением по системе оборудования 
и компоновке, могут быть вычислены по формуле:

 сист изг тр монт стрK C C C C= + + +  (6)

где  Cизг — стоимость изготовления оборудования 
системы;
 Cтр — стоимость транспортировки оборудования 
системы;
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 Cмонт — стоимость монтажа оборудования систе-
мы;
 Cстр — стоимость возведения строительной части 
системы.
Стоимость изготовления элементов оборудования 

системы может определяться по аналогам или по 
данным заводов-изготовителей оборудования.

Эксплуатационные затраты для технических ре-
шений систем и компоновок должны включать вли-
яние различных факторов:

– материальные расходы, включая затраты на ре-
монт;

– затраты на электроэнергию для собственных 
нужд станции;

– расходы на оплату труда эксплуатационного 
персонала;

– начисления на оплату труда, включая взносы 
на обязательное страхование;

– прочие прямые затраты, включающие налоги и 
другие плановые платежи;

– накладные расходы;
– прибыль;
– работы и услуги сторонних организаций.
Методы расчета стоимости монтажа, строитель-

ства и эксплуатационных затрат изложены ниже для 
частных технических решений. Разница в том, что 
при создании вариантов системы редко удается обой-
тись одним варьируемым параметром и малым ко-
личеством вариантов, поэтому необходимо шире 
привлекать аналитические выражения и параметри-
ческие методы оценки стоимости. Поэтому наряду с 
базой технико-экономических данных должны быть 
по мере разработки ЦД подобраны аналитические 
или табличные зависимости стоимости от параметров 
систем. Состав таких параметров неизбежно будет 
различным для систем разного назначения.

В качестве примера исходных данных приведем 
фрагмент стоимости перевозок одной тонны груза в 
базовых ценах в соответствии с тарифами железных 
дорог. Провозная плата в рублях за тонну груза опре-
деляется по формуле

  кл ц
отп

П
A BL K K

P
+

=  (7)

где  A — ставка за начально-конечные операции, руб. 
за отправку;
 B — ставка за движенческие операции, руб. за км 
отправки;
Pотп — вес груза в отправке;
Kкл — коэффициент класса груза; 
Kц — индекс пересчета в текущие цены.
Фрагмент ставок для некоторых характеристик 

оборудования в базовых ценах приведены в табл. 2.
Как показано выше, частные технические реше-

ния хронологически принимаются на более поздних 
этапах жизненного цикла объекта, чем системные и 
проектные. Они представляют третий, наиболее под-
робный вид технико-экономических расчетов.

Поскольку частные технические решения могут 
быть приняты в большинстве случаев на основании 
частного экономического критерия, состав исходных 
данных может ограничиваться теми параметрами, ко-
торые отражаются на стоимости. При этом должны 
быть учтены капитальные вложения (единовременные 
затраты) и затраты на эксплуатацию (текущие затраты).

Для определения капитальных вложений при рас-
смотрении частных технических решений, касаю-
щихся энергетического оборудования, должны быть 
указаны следующие основные исходные данные:

– стоимость изготовления оборудования франко-
завод (точнее, франко-транспортное средство у за-
вода-изготовителя);

Таблица 2

Ставки железнодорожных перевозок на транспортерах (фрагмент)

Железнодорожный транспортер Степень и вид негабаритности Ставка А, руб./вагон Ставка В, руб./(вагоно-км)

16-осный сочлененный 300 т 1-3 боковая 112623 470,249

32-осный сочлененный 500 т 1-3 боковая 219540 582,653

16-осный сочлененный 300 т 3-4 боковая 112623 869,365

32-осный сочлененный 500 т 3-4 боковая 219540 981,770

16-осный сочлененный 300 т 5 боковая 112623 1191,278

32-осный сочлененный 500 т 5 боковая 219540 1310,428

16-осный сочлененный 300 т 6 боковая 112623 1533,091

32-осный сочлененный 500 т 6 боковая 219540 3145,735
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– стоимость транспортировки до приобъектного 
склада (строительной базы, склада дирекции) элек-
тростанции;

– стоимость монтажа оборудования, включая по-
дачу от приобъектного склада до проектного поло-
жения.

В случаях применения несерийного (именного) 
оборудования, оборудования длительного цикла из-
готовления должны быть учтены расходы на научно-
исследовательские и опытно-конструкторские рабо-
ты, связанные с рассматриваемым оборудованием. 
Эти расходы раскладываются на всю выпускаемую 
серию оборудования либо учитываются только для 
головного образца. Размер серии может также учи-
тываться путем учета относительного снижения за-
трат (в первую очередь трудовых и косвенных) при 
увеличении размера серии. Такой эффект носит на-
звание «эффект серийности» или «эффект обучаемо-
сти» и моделируется степенной функцией.

Стоимость изготовления оборудования складыва-
ется из себестоимости изготовления и расчетной при-
были завода-изготовителя. Ни элементы себестоимо-
сти, ни рентабельность производства в настоящее 
время на предприятиях энергетического машиностро-
ения не нормируются. Единственным исключением 
можно считать изготовление продукции по государ-
ственному оборонному заказу, в котором действует 
государственное регулирование цен на продукцию 
предприятий. При этом для собственных затрат (до-
бавленной стоимости) плановая рентабельность 
должна составлять от 10 до 25 %, для привнесенных 
затрат — до 1% соответствующей суммы затрат [21]. 

В остальных случаях надежда на адекватную цену 
продукции возлагается на рыночную конкуренцию 
или на справедливое определение цены для един-
ственного поставщика. В обоих случаях в основе ле-
жит установление заказчиком начальной (макси-
мальной) цены договора. При этом используются 
следующие методы [22], которые могут быть (с из-
вестными оговорками) применены также в эконо-
мическом блоке цифровой модели:

– затратный метод;
– проектно-сметный метод;
– поиск аналогов;
– запрос технико-коммерческих предложений.
При оценке стоимости продукции затратным ме-

тодом должны быть учтены следующие статьи затрат:
– материальные расходы, включая закупку сырья, 

материалов, полуфабрикатов и комплектующих из-
делий;

– затраты на топливо, энергию, пар и другие энер-
гоносители;

– специальное оборудование и оснастка, закупа-
емые в том случае, если для изготовления продукции 
невозможно использовать имеющееся на заводе обо-
рудование;

– амортизационные отчисления от стоимости 
основных средств завода;

– расходы на оплату труда;
– начисления на оплату труда, включая взносы 

на обязательное страхование;
– прочие прямые затраты, включающие налоги и 

другие плановые платежи;
– накладные расходы, определяемые в процентах 

к расходам на оплату труда и включающие общепро-
изводственные и общехозяйственные расходы;

– прибыль, определяемая процентом рентабель-
ности по отношению к себестоимости;

– работы и услуги производственного характера, 
выполняемые сторонними организациями.

Стоимость транспортировки оборудования от за-
вода-изготовителя до склада на территории строитель-
ной базы электростанции должна учитывать затраты 
на железнодорожные и автомобильные перевозки, 
погрузо-разгрузочные работы, а также необходимые 
перевалки и страхование грузов в пути. Тарифы на 
железнодорожные перевозки ежегодно индексируют-
ся. Цены на автомобильные перевозки могут быть 
получены в транспортных компаниях.

Стоимость монтажа оборудования определяется 
по государственным элементным сметным нормам 
на монтажные работы, входящим в Федеральную 
сметно-нормативную базу ФСНБ-2022 [23].

Для определения затрат на транспорт и монтаж 
оборудования исходными данными являются тип и 
количество единиц оборудования, его масса (вес), 
габаритные размеры.

Таким образом, капитальные затраты, связанные 
с частным техническим решением по элементу обо-
рудования, могут быть вычислены по формуле:

 обор изг тр монтK C C C= + +  (8)

где Cизг — стоимость изготовления оборудования;
Cтр — стоимость транспортировки оборудования;
Cмонт — стоимость монтажа оборудования.
В свою очередь, стоимость монтажа оборудования 

может быть определена по формуле

( )( )( )1 1монт зп маш матС С НР СП С С НДЗ= + + + + +  
  (9)

где  НР и СП — нормативы накладных расходов и 
сметной прибыли;
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 Cмаш — затраты на эксплуатацию монтажных ма-
шин и механизмов;
Cмат — стоимость вспомогательных материалов;
 НДЗ — нормы дополнительных затрат на зимнее 
удорожание.
Затраты на зимнее удорожание учитываются в за-

висимости от региона расположения станции и от-
ражают климатические особенности стройки. Затра-
ты на возведение временных зданий и сооружений 
для частных технических решений изменяются не-
значительно, поэтому, как правило, не учитываются.

Проектно-сметный метод может быть использо-
ван при расчете стоимости технического решения, 
касающегося строительных конструкций зданий и 
сооружений электростанции. В отличие от монтажа 
оборудования, стоимость применяемых конструкций 
и их транспортировки включается в стоимость стро-
ительных работ наравне со строительными матери-
алами. Поэтому затраты на строительные конструк-
ции исчерпываются формулой, аналогичной форму-
ле (9):

( ) ( )(( ) 1стр зп маш матС НР СП С С НДЗK = + + + +  (10)

где  Cмат — стоимость основных и вспомогательных 
материалов и конструкций.
При расчете затрат, в первую очередь капитальных, 

следует дополнительно решить вопрос о достоверно-
сти исходных данных в свете взаимоотношений с про-
ектировщиками. Так, сметные отделы проектных 
организаций в случае применения бюджетного фи-
нансирования придерживаются данных, входящих в 
официальный реестр сметных нормативов. В против-
ном случае прохождение государственной эксперти-
зы проектной документации будет невозможным. 

В то же время известно, что многие нормативы, 
содержащиеся в этом реестре, не соответствуют фак-
тически действующим ценам (в основном заниже-
ны). Поэтому для адекватного отображения стои-
мостных данных (в первую очередь для зарубежного 
строительства) целесообразно организовать ввод 
фактических цен с прогнозом их изменения в ходе 
строительства и эксплуатации.

Эксплуатационные затраты для частных техниче-
ских решений, не отражающихся на выработке элек-
троэнергии и потреблении топлива, должны вклю-
чать:

– материальные расходы, включая затраты на ре-
монт;

– затраты на электроэнергию для собственных 
нужд электростанции;

– расходы на оплату труда эксплуатационного 
персонала;

– начисления на оплату труда, включая взносы 
на обязательное страхование;

– прочие прямые затраты, включающие налоги и 
другие плановые платежи;

– накладные расходы, определяемые в процентах 
к расходам на оплату труда и включающие общепро-
изводственные и общехозяйственные расходы;

– прибыль, определяемая процентом рентабель-
ности по отношению к себестоимости;

– работы и услуги производственного характера, 
выполняемые сторонними организациями.

Амортизационные отчисления от стоимости рас-
сматриваемого оборудования и конструкций не 
должны учитываться, так как это могло бы привести 
к двойному счету капитальных затрат. При выборе 
технического решения статьи эксплуатационных за-
трат, не затрагиваемые данным решением, могут не 
учитываться.

Для упрощения задачи при выборе частных тех-
нических решений эксплуатационные затраты мож-
но принимать равномерными в течение расчетного 
периода. В этом случае приведение текущих (опера-
ционных) затрат к единовременным производится с 
помощью годового эквивалента (аннуитета), опре-
деляемого по формуле финансового менеджмента:

 
( )1 1

T T
E

E �a =
� +  �

, (11)

где  aT — годовой эквивалент равномерных затрат за 
срок использования, год-1;
T — срок осуществления затрат, лет.
Формула действительна и при отрицательной нор-

ме дисконта.
При сроке службы оборудования и конструкций 

t < T их приходится заменять несколько раз за время 
расчетного периода T. С учетом этого общие экви-
валентные затраты, включающие капитальные и опе-
рационные расходы, могут быть вычислены по упро-
щенной формуле[2]

 
T T

AR K ta
= +

a a
 , (12)

где  K — капитальные затраты, связанные с при-
менением технического решения;

[2] Павлов А.С. Экономика строительства. в 2 тт. 2-е изд. 
2022. Изд-во Юрайт. 337 + 416 с. ISBN 9785534139556.
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aτ — годовой эквивалент равномерных за-
трат за срок службы, год-1;
A — ежегодные операционные затраты, свя-
занные с применением технического решения.
При некратном числе замен соотношение 

годовых эквивалентов aτ и aT подразумевает 
некоторую остаточную стоимость оборудова-
ния, снятого по окончании эксплуатации, что 
не всегда реализуемо.

В таблице 3 приведен условный пример рас-
чета эквивалентных затрат некоторой техноло-
гической системы электростанции. Норма дис-
конта принята 5% годовых, расчетный горизонт 
40 лет, расчетный интервал 1 год. Поставка и 
монтаж оборудования системы занимает 2 года 
при равномерном распределении вложений в 
размере 100 млн. руб. Срок службы оборудова-
ния составляет 20 лет, через 10 лет эксплуатации 

затраты на обслуживание системы (10 млн. руб./
год) возрастают на 20%. Выручка станции не 
изменяется. Годовые эквиваленты по формуле 
(11) составляют α20 = 0,08024, α40 = 0,05828. За 
«нулевой» интервал (год приведения) принят 
первый год эксплуатации системы. Вывод си-
стемы из эксплуатации не учитывается.

Стоимость замены оборудования к 20-м году не 
учитывается, если применено соотношение годовых 
эквивалентов по формуле (12). Нетрудно убедиться, 
что, если не применять указанное соотношение, но 
добавить затраты на замену в 18-м и 19-м расчетных 
годах, результат расчета эквивалентных затрат будет 
тот же. При некратном числе замен оборудования 
этот способ будет даже точнее, поскольку продолже-
ние использования оборудования, снятого с АЭС, 
едва ли возможно.

Для конкурирующих систем АС следует провести 
аналогичные расчеты для всего расчетного горизон-

Таблица 3

Условный пример расчета эквивалентных затрат

Расчет ный 
год

Коэффициент 
приведения

Капитальные затра-
ты, тыс. руб.

Эксплуатационные 
затраты, тыс. руб.

Эквивалентные затраты с учетом 
приведения, тыс. руб.

-2 1,10250 50 000 75901,03

-1 1,05000 50 000 72286,70

0 1,00000 10 000 10000,00

1 0,95238 10 000 9523,81

2 0,90703 10 000 9070,30

… … …

9 0,64461 10 000 6446,09

10 0,61391 12 000 7366,96

11 0,58468 12 000 7016,15

… … …

18 0,41552 12 000 4986,25

19 0,39573 12 000 4748,81

20 0,37689 10 000 3768,89

21 0,35894 10 000 3589,42

… … …

29 0,24295 10 000 2429,46

30 0,23138 12 000 2776,53

31 0,22036 12 000 2644,31

… … …

39 0,14915 12 000 1789,78

Итого 100 000 440 000 342065,07
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та. В данном случае экономически выгодной систе-
мой будет вариант с минимальным значением экви-
валентных затрат.

Выводы

Для цифровых моделей энергетических объектов 
необходимо создание технико-экономических блоков, 
моделирующих производственно-экономические 
свойства объектов. Для сложных энергетических объ-

ектов предложены три уровня технико-экономических 
задач, используемых для оптимизации и выбора тех-
нических решений. Стратегический, системный и 
частный уровни задач описываются различными эко-
номическими моделями, сформулированными в ста-
тье. Для решения этих задач часто необходимы обшир-
ные исходные данные, сводимые в специализирован-
ную базу данных, включающую не только свойства 
реального объекта, но и данные о внешней среде.
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Abstract. The program «Digital Economy of the Russian Federation», 
approved by the Government of the Russian Federation, is being 
actively implemented in the building construction industry, mainly 
at the stages of engineering surveys and architectural and construction 
design. Building information modeling (BIM) technologies are used 
by most foreign and domestic CAD system vendors. At the other 

stages of the building’s life cycle, digitalization has not been widely 
distributed, despite the fact that the operation stage is the longest and 
the trouble-free existence of building structures at this stage is the 
key to the economic and social efficiency of building ownership. Flat 
rolled roofs in our country are the most common type of roofs and 
at the same time the most susceptible to defect formation structural 
element of a building. The standard operation period of such roofs 
is 10 years, despite the fact that the actual period of trouble-free 
operation of flat rolled roofs rarely exceeds 7 years. The assessment 
of the technical condition of the roofs is carried out by a construction 
and technical expertise, performed, as a rule, after the occurrence of 
leaks. Assessment of the degree of damage, as well as the prevalence 
of defects, is carried out by an expert visually, often without the use 
of measuring equipment. Due to the fact that the assessment of 
damage by an expert is purely subjective, it is impossible to correctly 
assess the development of the defect over time. The proposed 
technology of automation of construction and technical expertise of 
flat rolled roofs of a building allows timely detection of defects, assess 
the degree of their danger and make forecasts of their development 
over time. This approach allows you to make a timely decision on 
the need to carry out current repairs or to plan their implementation 
in the future. This will increase the service life of a flat rolled roof 
without increasing the cost of the life cycle.
Keywords: construction and technical expertise, constructions flaw 
detection, neural network, artificial intelligence, deep convolutional 
neural network, life cycle of a flat roof, life cycle management

Аннотация. Программа «Цифровая экономика 
Российской Федерации», утвержденная Правитель-
ством Российской Федерации, активно внедряется в 
строительную отрасль, преимущественно, на стади-
ях инженерных изысканий и архитектурно-строи-
тельного проектирования. Технологии информаци-

онного моделирования (BIM) используются боль-
шинством вендоров как зарубежных, так и 
отечественных CAD приложений. На остальных 
стадиях жизненного цикла здания цифровизация не 
получила глубокого распространения, несмотря на 
то, что стадия эксплуатации является самой продол-
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жительной и безотказное существование строитель-
ных конструкций на этой стадии является залогом 
экономической и социальной эффективности вла-
дения зданием. Плоские рулонные кровли в нашей 
стране являются самым распространенным типом 
кровель и одновременно самым дефектоемким кон-
структивным элементом здания. Средний норматив-
ный срок эксплуатации таких кровель составляет 10 
лет, при том, что фактический срок безотказной экс-
плуатации плоских рулонных кровель редко превы-
шает 7 лет. Оценка технического состояния кровель 
осуществляется строительно-технической эксперти-
зой, выполняемой, как правило, после возникновения 
протечек. Оценка степени повреждения, а также рас-
пространенности дефектов осуществляется экспертом 
визуально, зачастую, без использования измерительно-
го оборудования. В связи с тем, что оценка поврежде-
ний экспертом сугубо субъективна, корректно оценить 
развитие дефекта во времени невозможно. Предлага-
емая технология автоматизации строительно-техни-
ческой экспертизы плоских рулонных кровель здания 
позволяет своевременно выявить дефекты, оценить 
степень их опасности и построить прогнозы их раз-
вития во времени. Такой подход позволяет своевре-
менно принять решение о необходимости выполнения 
текущих ремонтов или же запланировать их проведе-
ние в будущем. Это позволит увеличить срок эксплу-
атации плоской рулонной кровли без увеличения 
стоимости жизненного цикла.

Ключевые слова: строительно-техническая экс-
пертиза, строительная дефектоскопия, нейросеть, 
искусственный интеллект, глубокая сверточная ней-
ронная сеть, жизненный цикл плоской рулонной 
кровли, управление жизненным циклом

Вступление

Программа «Цифровая экономика Российской 
федерации», утвержденная Правительством Россий-
ской Федерации в июле 2017 г, активно внедряется в 
строительную отрасль, преимущественно, на стади-
ях инженерных изысканий и архитектурно-строи-
тельного проектирования. Строительная отрасль 
весьма консервативна, и в отличие от других отраслей 
экономики, где цифровизация получила наибольшее 
распространение, не демонстрирует широкого её 
внедрения [7]. Цифровые технологии получили вне-
дрение в области архитектурно-строительного про-
ектирования в виде информационных моделей стро-
ительных объектов, а также в виде различных при-
ложений, используемых на стадии эксплуатации 

здания для взаимодействия риелторов с покупателя-
ми недвижимости, а также управляющих компаний 
с жильцами. 

Технологии информационного моделирования 
зданий (BIM) используются большинством вендоров 
как зарубежных, так и отечественных CAD приложе-
ний. При этом используется BIM не выше 5D, что не 
позволяет широко применять этим модели на стадии 
эксплуатации жизненного цикла здания, являющей-
ся самой продолжительной. Своевременно принятые 
управленческие решения на этой стадии позволяют 
обеспечить безотказное функционирование здания. 
При этом возникает острая необходимость в правиль-
ной оценке необходимости проведения тех или иных 
ремонтно-восстановительных работ [12].

На текущий момент времени такие работы выпол-
няются экспертами путем проведения строительно-
технической экспертизы, целью которой является 
оценка функциональной надежности и конструктив-
ной безопасности строительного объекта или его части 
[11]. В перечень работ, проводимых экспертами, вхо-
дят выявление и фиксация дефектов, оценка их гео-
метрических параметров, анализ причин появления 
повреждений, а также прогнозирование их дальней-
шего развития [9]. Такая работа, как правило, субъек-
тивна, трудно повторяема и проверяема, особенно на 
строительных конструкциях, имеющих большую пло-
щадь и дефектоемкость, к которым несомненной от-
носятся плоские рулонные кровли, имеющие наи-
большую распространённость в нашей стране.

Способом, нивелирующим вышеописанные не-
достатки экспертной деятельности при эксплуатации 
здания, является применение автоматизированных 
систем на базе искусственного интеллекта [8], дубли-
рующего деятельность эксперта, и беспилотных ле-
тательных аппаратов, позволяющих обеспечить по-
вторяемость маршрута проведения экспертизы.

Методы. Исследование возможности интеллек-
туализации строительно-технической экспертизы 
кровель проводилось с использованием нескольких 
методик:

– изучение нормативно-технической документа-
ции, регламентирующей правила эксплуатации пло-
ских рулонных кровель [17], проведение строитель-
но-технических экспертиз, структурирующей типо-
в ы е  д е ф е к т ы ,  о п и с ы в а ю щ е й  п р и ч и н ы  и х 
возникновения [18] и содержащей рекомендации по 
выполнению ремонтных работ [14];

– изучение, описание и структурирование дан-
ных, описывающих типовые дефекты плоских ру-
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лонных кровель на фотоматериалах, получаемых с 
помощью беспилотных летательных аппаратов;  

– тестирование практикующих строительных экс-
пертов на распознавание типовых дефектов плоских 
рулонных кровель на примере типовых фотографий 
участков имеющей повреждения кровли;

– обучение существующих нейронных сетей рас-
познаванию не менее трех типовых дефектов плоских 
рулонных кровель (вздутие, впадины, растрескива-
ние верхнего слоя) [10];

– исследование возможности повторения марш-
рута полета и фотофиксации беспилотным летатель-
ным аппаратом; 

– полевые исследования применимости предла-
гаемой технологии проведения строительно-техни-
ческих экспертиз плоских рулонных кровель с при-
менением нейронных сетей и беспилотных летатель-
ных аппаратов на примере строительных объектов 
Белгородской области; 

– изучение технологий информационного моде-
лирования зданий (BIM), методов насыщения BIM-
модели зданий цифровыми двойниками выявленных 
при проведении строительно-технической экспер-
тизы дефектов, а также способы учета их развития на 
стадии эксплуатации здания. 

Результаты

Анализ нормативно-технической документации 
в области строительно-технической экспертизы по-
зволил сделать вывод, что плоские рулонные кровли 
обладают типовыми наиболее распространёнными 
дефектами, которые могут быть установлены как ви-
зуально, так и инструментально [13]. К дефектам, 
определяемым визуально, так как основным инстру-
ментом сбора информации предлагаемой технологии 
является фотокамера беспилотного летательного 
аппарата следует отнести: 

Все вышеперечисленные дефекты кроме того, что 
могут быть определены визуально, могут быть изме-
рены, а координаты характерных точек описаны и 
привязаны к поверхности исследуемого объекта.

Деятельность строительного эксперта весьма 
субъективна, а её результаты труднопроверяемы и не 
всегда повторимы. При большой протяженности на-
сыщенного дефектами объекта точная фиксация их 
геометрических параметров труднодостижима, в ре-
зультате чего решение о физическом износе и степе-
ни поврежденности кровли принимается экспертом 
«на глаз», что не всегда рационально с точки зрения 
собственника объекта, для которого одним из наи-

Таблица 1

Типовые, возможные к визуальному определению, 
дефекты плоских рулонных кровель
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более важных условий экономически эффективного 
существования объекта является наибольшая про-
должительность безотказного функционирования его 
конструктивных элементов, достигаемая своевре-
менным выполнением ремонтно-восстановительных 
работ [20].

С целью проверки предположения об субъектив-
ности решений строительных экспертов было про-
ведено тестирование группы практикующих инже-
неров-обследователей экспертных организаций 
г. Белгорода. Наиболее выразительный пример, под-

тверждающий это предположение представлен на 
рисунке 1.  При одной и той же площади кровли, 
равной 27,5 м2, эксперты оценили дефекты по-
разному:

– 75 зон вздутий общей площадью 4,95 м2, 18% 
площади поверхности кровли;

– 55 зон вздутий общей площадью 2,12 м2, 8% 
площади поверхности кровли.

Для оценки геометрических параметров распоз-
нанных дефектов был составлен алгоритм визуаль-
ного программирования в программе Rhino 7 + Grass-
hopper, представленный на рисунке 2.

Для обучения и последующей оценки качества 
распознавания дефектов была выбрана нейронная 
сеть сети DeepLabv3+ [16], мерой оценки качества 
работы которой является метрика Intersection over 
Union (IoU) [3] (см. рис. 3), представляющая собой 
отношение площади пересечения прямоугольного 
региона-кандидата с прямоугольником, на самом 
деле обхватывающим объект, к площади объединения 
этих прямоугольников [5].

Ключевыми детектируемыми дефектами плоской 
рулонной кровли, анализируемыми обученной ней-
ронной сетью, являются впадины, вздутия, трещины, 
отслоение, разрывы, отрывы, отсутствие рулонного 
ковра, биологическое и коррозионное повреждение 
её элементов (см. рис. 4) [6]. 

Предложенный подход к нейросетевому обуче-
нию [19] разработанного автоматизированного ком-
плекса распознавания и диагностики типовых дефек-
тов плоских рулонных кровель показал приемлемые 
результаты, что позволяет выделять области таких 
дефектов с достаточным для практического приме-
нения качеством. 

Также авторами был разработан алгоритм по ав-
томатизированному преобразованию контуров рас-
познанного дефекта-вздутия в информационную его 
модель. Алгоритм был построен на языке визуально-
го программирования в ПК Rhino 7 + Grasshopper и 
представлен на рисунке 5. Результаты автоматиче-
ского построения информационной модели также 
представлены на рисунке 5.

Полученные информационные модели дефектов 
автоматически экспортируются в информационную 
модель здания в CAD системе, в нашем случае был 
использован ПК ArchiCAD, что позволяет учитывать 
поврежденность дефектами реальных строительных 
конструкций в BIM модели здания на стадии экс-
плуатация жизненного его цикла [4]. 

Рис. 1. Дефект «Вздутие», определенный разными 
экспертами
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Рис. 2. Алгоритм оценки геометрических параметров дефектов

Рис. 3. Повышение эффективности распознавания дефектов плоской рулонной кровли в процессе обучения 
глубокой сверточной нейронной сети

Работа выполнена в рамках Программы 
«Приоритет 2030» на базе Белгородского госу-
дарственного технологического университета 

им. В.Г. Шухова с использованием оборудова-
ния Центра высоких технологий БГТУ 
им. В.Г. Шухова.
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Рис. 4. Примеры распознавания дефектов: 

a — исходное изображение, b — подготовленная бинарная маска (обучение); c — результаты работы нейронной сети

  
Рис. 5.  Алгоритм и результата автоматизированного построения информационной модели дефекта-вздутия 

из распознанных нейронной сетью его контуров
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Выводы

Проведенные исследования применяемости ней-
ронных сетей для автоматизации проведения строи-
тельно-технической экспертизы в части детектиро-
вания дефектов, определения их геометрических 
параметров, а также динамического мониторинга их 
развития весьма перспективно. Внедрение такой тех-

нологии позволит повысить скорость, качество, до-

стоверность и проверяемость результатов экспертизы, 

позволит снизить стоимость жизненного цикла от-

дельных строительных конструкций и здания в целом 

путем рационального инвестирования в текущие и 

капитальные ремонты с целью продления сроков без-

отказной эксплуатации строительных конструкций.
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Abstract: Reducing energy consumption by capital construction 
projects at all stages of their life cycle is an urgent task for the con-
struction industry and the housing and communal complex. The 

article discusses ways to reduce energy costs in the operation of 
residential buildings. The aim of the study is to develop a method-
ology for predicting energy costs when using a home energy man-
agement system based on the machine learning method. All devic-
es included in the «smart home» system are divided into three types, 
for each of them a method for calculating energy consumption is 
described. The algorithm of the home energy management system 
is to receive information from the energy supplier about their cost 
an hour in advance, calculate the energy consumption of all devic-
es and predict energy consumption based on the reinforcement 
machine learning method. The effectiveness of the chosen method 
and the reliability of forecasting were evaluated by comparing the 
results with real costs for the selected time and calculating the av-
erage absolute error and the average absolute error in percent. The 
results of the study indicate the promise of using the method of 
machine learning with reinforcement to build a home energy man-
agement system based on forecasting energy consumption over time.
Keywords: home energy management system, reinforcement learn-
ing method, energy saving in construction, life cycle of capital con-
struction projects

Аннотация. Сокращение энергопотребления объ-
ектами капитального строительства на всех стадиях 
их жизненного цикла является актуальной задачей 
для строительной отрасли и жилищно-коммуналь-
ного комплекса. В статье рассматриваются пути со-
кращения энергозатрат при эксплуатации жилых 
зданий. Целью исследования является разработка 
методики прогнозирования энергозатрат при ис-
пользовании системы управления домашнего энер-
гопотребления на основе метода машинного обуче-
ния. Все устройства, входящие в систему «умного 
дома» разделены на три типа, для каждого из них 
описана методика расчёта энергопотребления. Ал-

горитм работы системы управления домашним энер-
гопотреблением заключается в получении от постав-
щика энергоресурсов информации об их стоимости 
на час вперед, расчете энергозатрат всех устройств и 
прогнозировании энергопотребления на основе ме-
тода машинного обучения с подкреплением. Эффек-
тивность выбранного метода и достоверность про-
гнозирования оценивалась путем сопоставления 
результатов с реальными затратами за выбранный 
временной период, а также вычисления средней аб-
солютной ошибки и средней абсолютной ошибки в 
процентах. Результаты исследования свидетельству-
ют об перспективности применения метода машин-
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ного обучения с подкреплением для выстраивания 
системы управления домашним энергопотреблением 
на основе прогнозирования энергозатрат во времени.

Ключевые слова: система управления домашним 
энергопотреблением, метод машинного обучения с 
подкреплением, энергосбережение в строительстве, 
жизненный цикл объектов капитального строительства

Введение

Снижение энергетических затрат объектами ка-
питального строительства является актуальным на 
всех стадиях их жизненного цикла, особенно на наи-
более продолжительной стадии — эксплуатации зда-
ния. Это связано с тем, что строительная отрасль и 
жилищно-коммунальный комплекс являются одни-
ми из крупнейших потребителей энергетических 
ресурсов и испытывают повышенный спрос на энер-
гию, который приводит к увеличению расходов на 
развитие и укрепление энергетической инфраструк-
туры [1, 2].

Снижение энергозатрат объектами капитального 
строительства возможно за счет выстраивания систе-
мы разумного энергопотребления и применения аль-
тернативных источников энергии как на эксплуата-
ционной, так и на других стадиях их жизненного 
цикла [3, 4].

В последние годы в странах с развитой экономи-
кой происходит сокращение государственного регу-
лирования оптового рынка энергии и открытие новых 
возможностей для автономных производителей и 
поставщиков энергии, что приводит к изменению 
способов продажи и покупки энергетических ресур-
сов [5]. Устойчивый тренд на снижение энергопотре-
бления в строительном секторе наблюдается и в на-
шей стране, что подтверждается принятым в 2009 году 
Федеральным Законом РФ №261-ФЗ «Об энергосбе-
режении и о повышении энергетической эффектив-
ности, и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации», изданным 
в 2011 году Приказом Министерства регионального 
развития РФ №161 «Об утверждении Правил опреде-
ления классов энергетической эффективности много-
квартирных домов и Требований к указателю класса 
энергетической эффективности многоквартирного 
дома, размещаемого на фасаде многоквартирного 
дома», а также рядом других документов [6].

Для выстраивания системы разумного энергопо-
требления операторы энергетической инфраструк-
туры, прежде всего электросетей, внедряют гибкое 
тарифное планирование и программы регулирования 

спроса на энергию, сокращающие энергозатраты в 
определённые промежутки времени и выстраиваю-
щие баланс между спросом и предложением [7].

Гибкое тарифное планирование позволяет менять 
тарифы на электроэнергию в зависимости от време-
ни суток, дня недели и месяца. В него входят пико-
вые, средние и непиковые периоды. Подобный под-
ход предоставляет потребителю возможность сме-
стить потребление электроэнергии на более дешевые 
периоды, тем самым контролируя свое энергопотре-
бление [8]. Несмотря на то, что гибкое тарифное 
планирование снижает пиковое потребление энер-
гии, оно может привести к такому же или даже боль-
шему энергопотреблению в непиковые часы.

Программы регулирования спроса могут быть по-
ощрительными, предоставляющими потребителям 
льготные условия использования энергии при уров-
не потребления меньше установленного порога, и 
принудительными, предусматривающими как зна-
чительное увеличение цен на энергию при превы-
шении лимита, так и принудительное ограничение 
доступа к энергоресурсам [9, 10]. Программное обе-
спечение, реализующее подобные алгоритмы, может 
быть использовано коммунальными службами, 
управляющими компаниями и т.п.

В последнее время начали появляться системы 
управления домашним энергопотреблением, позво-
ляющие выстроить максимально гибкий баланс 
спроса и предложения для каждого отдельного по-
требителя. Они объединяются в общую систему «ум-
ного дома» и позволяют учитывать энергопотребле-
ние каждого потребителя в общей программе регу-
лирования спроса многоквартирных домов [11-13].

Целью исследования является разработка мето-
дики прогнозирования энергозатрат в системах 
управления домашним энергопотреблением с при-
менением методов машинного обучения.

Объектом исследования являются системы управ-
ления домашним энергопотреблением. Предметом 
исследования является применение методов машин-
ного обучения в работе систем управления домашним 
энергопотреблением.

Методология

Для прогнозирования энергозатрат в системах 
управления домашним энергопотреблением был вы-
бран метод машинного обучения с подкреплением, 
предполагающий обучение на своем опыте и адапта-
цию для достижения наилучших результатов [14]. 
Планирование энергопотребления выполняется с 
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использованием многоагентного обучения, при этом 
каждое домашнее устройство представляет собой 
среду, содержащую своего собственного агента с раз-
личными мерами и вознаграждениями [15, 16]. 

Выбранный алгоритм работы системы управления 
домашним энергопотреблением позволяет пользо-
вателю получить данные о стоимости энергии на 1 
час вперед и прогнозировать предстоящие энергоза-
траты [17]. Вместе с прогнозированием предстоящих 
затрат метод машинного обучения с подкреплением 
используется для принятия оптимального решения 
для различных устройств с использованием децен-
трализованного подхода, при этом вычислительная 
нагрузка переносится с центрального оптимизатора 
на группу интеллектуальных агентов [18].

Система управления получает данные о стоимости 
энергии на час вперед от поставщиков энергоресур-
сов, при этом энергопотребление каждого n-го 
устройства в момент времени t можно описать урав-
нением (1).

 , ,n t n tE e=  (1)

где  { }1, , n NО ј  — номер устройства от 1 до N; 

{ }1, ,t TО ј  — момент времени (час в сутках 
от 1 до T = 24); en,t — потребность в энергии 
n-го устройства в момент времени t.

Домашние устройства по своим техническим харак-
теристикам и возможностям разделены на 3 группы:

1. С непереключаемой нагрузкой;
2. С переключаемой нагрузкой;
3. С регулируемой нагрузкой (освещение, конди-

ционирование).
Для устройств с непереключаемой нагрузкой стои-

мость энергопотребления определяется уравнением (2).

 , ,
н нС сn t t n tE=  (2)

где  сt — стоимость энергии в момент времени t, ,
н
n tE  — 

потребление энергии n-го устройства с нерегули-
руемой нагрузкой в момент времени t.
Для устройств с переключаемой нагрузкой есть 

2 положения: включено и выключено, энергопотре-
бление при этом можно описать уравнением (3).

 , , ,
п п
n t n t n tE I e=  (3)

где  ,n tI  — текущее положение n-го устройства, , 1n tI =  
когда устройство в положении «включено», , 0n tI =  
когда устройство в положении «выключено».
Для устройств с переключаемой нагрузкой суще-

ствует 2 типа стоимостных затрат: за потребление 

энергии и дискомфорт, связанный с ожиданием за-
пуска и завершения работы устройства (4-6).

 ( ), , , ,
п п

н.р начСn t t n t n n nc E k T T= + �  (4)

 , , , ,нач н.р кон рабn n n nT T T TЈ Ј �й щл ы  (5)

 , , ,раб кон начn n nT T TЈ �  (6)

где  nk  — коэффициент, учитывающий переключение 
режима работы;  

,начnT  — время начала эксплуатации устройства; 

,конnT  — время окончания эксплуатации устройства; 

,н.рnT  — время начала работы устройства; 

,рабnT  — время, необходимое для выполнения устрой-
ством своей работы.

Устройства с регулируемой нагрузкой могут пере-
ходить из режима с наименьшим ( ,minne ) к режиму с 
наибольшим ( ,maxne ) энергопотреблением по мере 
изменения цен, стоимость в данном случае можно 
определить по формулам (7-9).

 , ,
р р
n t n tE e=  (7)

 ,min , ,max
р

n n t ne e eЈ Ј  (8)

 ( )2
, , , ,max

р р рСn t t n t n n t nc E E e= + b �  (9)

Целью приборов этой группы является снижение 
энергозатрат пользователя, которое, однако, может 
привести к его дискомфорту при понижении режима 
работы устройства, что отражается переменной nb .

Минимальные затраты на энергию и дискомфорт, 
связанные с изменением режима работы домашних 
устройств определяется по формуле (10).

 

( ) ( )
( )
( )

, , ,

, ,
1 1 2

, ,max

1

 min

 

н п р

н.р нач

р

t n t n t n t
N T

n n n
n t

n n t n

P E E E

k T T

E e
= =

м ь� r + +
п п
п пй щ�н эк ъ+rп пк ъ+b �п пл ыо ю

ее  (10)

где  r  — переменная компромисса для достижения 
баланса между ценами на энергию и дискомфортом 
в соответствии с предпочтениями потребителя.
Эффективность метода оценивалась через сред-

нюю абсолютную ошибку (MAE) и среднюю абсо-
лютную ошибку в процентах (MAPE) между прогно-
зируемыми и реальными затратами на энергию в 
соответствии с уравнением (11) и (12).
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где  Сt  — реальная стоимость энергии;  
С f

t  — прогнозируемая стоимость энергии.
Результаты
Алгоритм работы системы запускается в начале 

дня, то есть в момент времени t = 1, при этом ини-
циализируется номинальная мощность, время рабо-
ты, переменная цены дискомфорта и переменная 
компромисса. Используя переменные, в каждый час 
t система обновляет входные данные использует ме-
тод машинного обучения с подкреплением для про-
гнозирования предстоящих затрат на следующий час. 
Затем система вычисляет оптимальное решение для 
всех устройств, используя прогнозируемые предсто-
ящие затраты.

Метод машинного обучение с подкреплением про-
тестирован с использованием информации о стоимо-
сти и мощности рынка электроэнергии, полученной 
из открытых источников с помощью расширения Data 
Miner. Информация для обучения была взята в пери-
од с 1 января 2022 г. по 21 февраля 2022 г., а затем 

выполнено прогнозирование затрат в период с 22 по 
28 февраля 2022 г. Архитектура используемой ней-
ронной сети сдержит 5 слоев: 1 входной слой с 18 ней-
ронами, 3 скрытых слоя с 40, 20 и 10 нейронами и 
1 выходной слой с 1 нейроном.

График иллюстрирует разницу между прогнози-
руемыми (зеленый цвет) и реальными (синий цвет) 
затратами за выбранный период времени. 

Согласно графику, прогнозируемые затраты сле-
дуют той же тенденции, что и реальные затраты, при 
этом MAE составляет 2,12, а MAPE составляет 8,59%.

Заключение

Результаты сравнения прогнозируемых и реаль-
ных затрат, а также вычисленные средняя абсолютная 
ошибка и средняя абсолютная ошибка в процентах, 
не превышающая 10%, подтверждают применимость 
разработанной методики прогнозирования энерго-
затрат в системах управления домашним энергопо-
треблением с применением методов машинного об-
учения. Результаты исследования также свидетель-
ствуют об перспективности применения метода 
машинного обучения с подкреплением для выстра-
ивания системы управления домашним энергопо-
треблением на основе прогнозирования энергозатрат 
во времени.

График реальных и прогнозируемых затрат в период с 22 по 28 февраля 2022 г.
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Abstract. The authors of the article consider issues related to the 
preliminary selection of a land plot for the accommodation of the 

object when conducting reconnaissance surveys. The algorithms 
of preliminary selection of land plots for placement of an object in 
a given area before and after introduction of a neuronetwork are 
presented and analyzed. The initial algorithm is of a fundamental 
nature and is aimed at the preliminary selection of a land plot 
(LP) for the location of the object in a given area, taking into 
account possible limitations (natural, technogenic, functional, 
etc.). It is the basis for constructing the next algorithm, which 
converts the necessary data for their use in the neural network and 
teaches it the procedures of selection of the LP.
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Аннотация. Авторами статьи рассматриваются во-
просы, связанные с предварительным выбором земель-
ного участка для размещения объекта при проведении 
рекогносцировочных изысканий. Представлены и 
проанализированы алгоритмы предварительного вы-
бора земельных участков для размещения объекта в 
заданном районе до и после внедрения нейросети. Ис-
ходный алгоритм носит принципиальный характер и 
направлен на предварительный выбора земельного 
участка (ЗУ) для размещения объекта в заданном рай-
оне с учетом возможных ограничений (природных, 
техногенных, функциональных и др.). Он является 
базой для построения следующего алгоритма, преоб-
разующего необходимые данные для их использования 
в нейросети и обучающего ее процедурам выбора ЗУ.

Ключевые слова: земельный участок, алгоритм, 
ограничения, геоинформационная система, нейро-
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Актуальность работы

Предварительный выбор земельного участка для 
размещения объекта зачастую оказывается для за-
стройщика сложной задачей, особенно с учетом мно-

жество факторов, таких как природные, техноген-
ные, функциональные, целевые, геометрические и 
многие другие. Применение сквозных цифровых 
технологий, в частности нейросетей,  позволяет ре-
шить эту проблему максимально эффективно.

Используемые методы и подходы

Нейросеть представляет собой базу, на которой 
строятся многие системы искусственного интеллек-
та (ИИ). По сути, нейросеть является сложной про-
граммой, состоящей из огромного множества про-
стых, каждая из которых «реагирует» на какой-то 
сигнал. Каждая из таких программ называется ней-
роном, а нейросеть становится гигантской сетью 
нейронов, объединенных в последовательные слои 
[1]. Нейрон — это элемент, который имитирует ра-
боту нейронов человеческого мозга. И в нейросети, 
и в мозге человека нейроны по отдельности прими-
тивны, но, системно объединенные, могут научить-
ся решать почти любую задачу [2].

Одним из главных преимуществ использования 
нейросети при предварительном выборе земельного 
участка для строительства объекта, является способ-
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ность обрабатывать большие объемы данных [3]. 
Кроме того, нейросети могут обучаться на основе 
экспертного опыта и адаптироваться к изменяющим-
ся условиям. Таким образом, точность нейросети 
возрастает по мере получения новых данных, что 
является важным преимуществом при предваритель-
ном выборе места для размещения объекта [4].

Поскольку размеры района, как правило, состав-
ляют десятки и сотни километров в меридиональном 
и широтном направлениях, а количество факторов, 
влияющих на возможность размещения объекта 
огромно, решение задачи выбора становится весьма 
нетривиальной задачей. Для её решения были раз-
работаны алгоритмы, представляемые в данной ста-
тье и имеющие условные наименования «Алгоритм 
предварительного выбора ЗУ для размещения объ-
екта в заданном районе до внедрения нейросети» и 
«Алгоритм предварительного выбора ЗУ для разме-
щения объекта в заданном районе после внедрения 
нейросети» (представленные на рисунках 1-2). 

Рассмотрим детально первый алгоритм под на-
званием «Алгоритм предварительного выбора ЗУ для 
размещения объекта в заданном районе до внедрения 
нейросети», представленный на рисунке 1. 

Прежде всего, необходимо выбрать программную 
среду обработки пространственных данных — гео-
информационную систему (ГИС) (блок 1).

После выбора наиболее подходящей ГИС, необ-
ходимо загрузить данные непосредственно в про-
граммную среду для проведения анализа (блок 2). Это 
могут быть данные из военно-топографического 
управления, Роскартографии, а также внешние ин-
тернет-сервисы с геопространственной информаци-
ей (блок 2.1) [5].

Затем, согласно техническому заданию на разме-
щение объекта (блок 3.1), на цифровой карте мест-
ности определяются границы района, в котором бу-
дет проводиться предварительный выбор земельных 
участков (блок 3) [6-7].

Следующим шагом является сбор данных о задан-
ном районе (блок 4) из всех возможных государствен-
ных баз данных (блок 4.1). На этом этапе происходит 
сбор данных о топографии района, включая высоты 
земли, рельеф и геоморфологические особенности; 
сбор информации о наличии промышленных объ-
ектов, административных зданий, торговых центров; 
сбор данных о землепользовании и зонировании в 
районе, включая назначение земли, ограничения и 
разрешения на использование земли; сбор данных о 
природной среде в районе, включая экологические 

особенности, растительный и животный мир, гидро-
логические условия и другие параметры.

После сбора данных о заданном районе, осуще-
ствляется формирование ограничений для размеще-
ния объекта и их нанесение на карту (блок 5). Под 
ограничениями при этом понимаются свойства зе-
мельного участка и (или) прилегающей территории 
геофизического, климатического, правового, соци-
ального, политического экологического или иного 
характера, делающие невозможным (чрезвычайно 
дорогим или нежелательным по иным причинам) 
размещение на нём объекта [8].

Все имеющиеся ограничения при этом относятся 
к одной из следующих основных групп: 

– Природные. Связаны с природными особен-
ностями территории, такими как рельеф, геологиче-
ские условия, климат, почвы и др.; 

– Техногенные. Связаны с наличием технических 
объектов и коммуникаций на территории, таких как 
дороги, линии электропередач, водопроводные и 
канализационные сети, магистральные газопроводы 
и др.;

– Функциональные. Связаны с предназначением 
земельных участков и допустимыми видами деятель-
ности на них. Например, нельзя размещать жилые 
объекты на землях, предназначенных для промыш-
ленности или сельского хозяйства;

– Целевые. Связаны с назначением земельных 
участков и требованиями к их использованию, на-
пример, заповедные территории, зоны рекреации, 
лесничества и т.д.;

– Геометрические или пространственные. Свя-
заны с ограничениями на площадь, форму и распо-
ложение земельных участков. Например, требования 
к минимальной площади участка, ширине дороги или 
расстоянию от соседних зданий.

После нанесения ограничений на карту в рамках 
заданного района производится поиск земель специ-
ального назначения (земли промышленности, энер-
гетики, транспорта, связи, радиовещания, телевиде-
ния, информатики, земли для обеспечения косми-
ческой деятельности, земли обороны, безопасности 
и т.д. — блок 6) [9]. Если такие земли найдены, то они 
наносятся на карту (блок 7). Источниками исходных 
данных (блок 7.1) при этом являются:

– база данных о соединениях и частях МО РФ; 
– публичная кадастровая карта Росреестра; 
– государственный регистрационный центр по 

единому учету земельных участков, кадастра и карто-
графии;

– районная администрация. 
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Рис. 1. Алгоритм предварительного выбора ЗУ для размещения объекта  
в заданном районе до внедрения нейросети
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Рис. 2. Алгоритм предварительного выбора ЗУ для размещения объекта  
в заданном районе после внедрения нейросети
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На следующем этапе происходит анализ ограни-
чений (блок 8). При этом те земельные участки, ко-
торые попадают в зону действия того или иного огра-
ничения (ограничений), исключаются из дальней-
шего рассмотрения [10]. 

Земельные участки, свободные от ограничений, 
(информация по которым может быть получена на дан-
ном этапе рекогносцировочных изысканий) добавля-
ются к рассмотрению при проведении РИ (блок 10) [11]. 

Если приемлемые земельные участки отсутствуют, 
рассматривается возможность разместить объект на 
землях специального назначения (блок 11). Если та-
кой возможности нет, то земельный участок исклю-
чается из рассмотрения при проведении РИ (блок 
13). Нежелательность использования некоторых зе-
мель специального назначения связана с возможным 
наличием ограничений прав на землю, значительны-
ми затратами времени на перевод земель из одной 
категории в другую, существенными материальными 
затратами на компенсационные выплаты собствен-
никам земельных участков и другое [12].

На землях специального назначения требуются до-
полнительные согласования от государственных орга-
нов (блок 12). Если удалось получить такое разреше-
ние, то земельный участок добавляется к рассмотре-
нию при проведении РИ (блок 10). Если в результате 
процесса согласования был получен отказ от государ-
ственных органов, то земельный участок исключается 
из рассмотрения при проведении РИ (блок 13) [13].

Заключительным этапом является проверка на то, 
все ли земельные участки в заданном районе рассмо-
трены (блок 14). Если это так, то алгоритм завершается, 
если нет, то вновь осуществляется проверка на при-
сутствие приемлемого земельного участка (блок 9) [14].

Следующий алгоритм — «Алгоритм предваритель-
ного выбора ЗУ для размещения объекта в заданном 
районе после внедрения нейросети», представленный 
на рисунке 2 — состоит в следующем.

Первым шагом является сбор данных о заданном 
районе (блок 1). Его логика соответствует шагу № 4 
первого алгоритма, но есть исключение. Все собран-
ные данные необходимо преобразовать в такой фор-
мат, который соответствует входным требованиям 
нейросети. Обычно нейросети работают с числовыми 
значениями и матрицами, поэтому данные должны 
быть представлены в числовой форме [15]. Процесс 
перевода данных в язык, понятный нейросети обыч-
но включает в себя следующие шаги:

1. Преобразование текстовых данных в числовой 
формат. Если собранные данные включают текстовую 

информацию, то необходимо преобразовать ее в чис-
ловой формат. Для этого можно использовать методы 
векторизации текста, такие как «мешок слов» (Bag-
of-words) или TF-IDF (term frequency — inverse 
document frequency).

2. Масштабирование и нормализация данных. 
Нейросети часто работают лучше, когда данные на-
ходятся в одном диапазоне значений. Поэтому дан-
ные рекомендуется приводить к определенным диа-
пазонам, например, от 0 до 1 или -1 до 1.

3. Кодирование категориальных переменных. 
Если собранные данные включают категориальные 
переменные, такие как тип земельного участка или 
категория рельефа, то их можно закодировать в чис-
ловые значения, например, с помощью метода one-
hot encoding.

4. Удаление выбросов и обработка пропущенных 
данных. Перед использованием данных в нейросети 
рекомендуется выполнить обработку выбросов и про-
пущенных данных. Выбросы могут быть удалены или 
заменены более реалистичными значениями, а про-
пущенные данные могут быть заполнены с помощью 
различных методов, таких как заполнение средним 
или медианой по всем значениям в столбце.

5. Подготовка данных для обучения. Для обуче-
ния нейросети данные должны быть разделены на 
обучающую, проверочную и тестовую выборки. Об-
учающая выборка соответственно используется для 
обучения нейросети, проверочная выборка — для 
настройки гиперпараметров (это такие параметры, 
значение которых используются для управления про-
цессом обучения), а тестовая выборка — для оценки 
общей производительности модели [16].

Далее происходит обучение нейросети (блок 2) на 
основе созданной обучающей выборки (2.1). На этом 
этапе нейросеть учится распознавать основные кри-
терии и характеристики земельных участков, которые 
могут влиять на их пригодность для размещения объ-
екта. Для достижения наилучших результатов, обу-
чение нейросети может проводиться несколько раз, 
пока не будет достигнуто оптимальное соотношение 
между точностью и быстродействием модели [17]. На 
рисунке 3 приведен пример процесса обучения ней-
росети.

Подготовка к внедрению (блок 3) может включать 
в себя определение методов, которые будут исполь-
зоваться для представления результатов предвари-
тельного выбора земельного участка, например, в 
виде списка пригодных участков с указанием их оце-
нок по каждому критерию.
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Все оставшиеся блоки (то есть блоки № 4-10) ана-
логичны по логике блокам № 8-14 первого алгорит-
ма, однако, в отличие от первого алгоритма, на этом 
этапе используется нейросеть, которая принимает и 
анализирует входные данные, обрабатывает их и вы-
дает результат.

Выводы

Представленные в статье алгоритмы позволяют 
упростить процедуру выбора участков для их после-
дующего углублённого изучения и отсечь заведомо 
неподходящие земельные участки, а также выделить 
в заданном районе те участки, которые могут быть 
рассмотрены углубленно при выезде в район прове-
дения рекогносцировочных изысканий.

В «Алгоритм предварительного выбора ЗУ для 
размещения объекта в заданном районе после вне-

дрения нейросети» вся работа делегируется нейро-
сети. С ее помощью можно увеличить точность и 
скорость обработки больших объемов данных, что 
сокращает время, затрачиваемое на выбор подхо-
дящего земельного участка. В некоторых случаях 
это может привести к сокращению времени выбора 
земельных участков до нескольких дней или даже 
недель.

Эффективность внедрения нейросети зависит от 
многих факторов, таких как качество и количество 
данных, использованных для обучения нейросети, 
качество разработки и реализации алгоритма, а так-
же характеристики конкретного района и типа объ-
екта, который необходимо разместить. В целом, эф-
фективность внедрения нейросети составляет от 10% 
до 24% или более, в зависимости от конкретных ус-
ловий и задач.

Рис. 3. Процесс обучения нейросети
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Abstract. Introduction. Big data analysis technologies are the basis 
for the development of the information society. Storage and pro-
cessing of “Big data” requires significant expenditures of computing 
power, expensive data storage systems. In the field of construction, 
the main source of “Big data” is the technology of “Smart home” 
and “Smart city”. The development of a methodology for analyzing 
big data is aimed at reducing the cost of operating elements of en-
gineering equipment, timely maintenance, with the aim of trou-
ble-free operation. The presented analysis technique can be extend-
ed to any piece of equipment that collects data on its operation and 
condition. Materials and methods. Used data from open sources. 
The data for analysis were obtained from the management compa-

ny Yuzhny LLC. The subject of the study is an electric ball valve. 
Preparation and visualization of information was carried out using 
Microsoft Office Excel. Results. The developed methodology for 
analyzing big data in order to predict changes in the phases of the 
life cycle of elements of engineering equipment of buildings and 
structures, according to the results of a preliminary analysis, showed 
its efficiency. High performance in the task of identifying defective 
products was demonstrated by the method using Shewhart’s Control 
Charts. The use of cluster and qualimetric analysis methods in sce-
narios unusual for them made it possible to predict the change in 
the life cycle phases with an accuracy acceptable for research prob-
lems. Conclusions. The analysis technique is based on the use of 
modern algorithms. Algorithms themselves are often used to process 
big data. The scientific novelty lies in the approach to analysis, in 
which, unlike classical schemes, where cluster and qualimetric meth-
ods of analysis are used to find the best management solution, in 
this work, the purpose of the analysis is to search for equipment 
items close to a change in the phase of the life cycle.
Keywords: big data, life cycle, engineering equipment, data mining, 
cluster analysis, qualimetry, life cycle phases, predictive systems, 
Shewhart control charts

Аннотация. Введение. Технологии анализа «Боль-
ших данных» являются основой развития информа-
ционного общества. Хранение и обработка «Больших 
данных» требует значительных затрат вычислитель-
ной мощности, дорогостоящих систем хранения дан-
ных. В сфере строительства основным источником 
«Больших данных» являются технологии «Умного 
дома» и «Умного города». Разработка методики ана-
лиза больших данных, направлена на снижение за-
трат по эксплуатации элементов инженерного обо-
рудования, своевременное обслуживание, с целью 
безаварийной эксплуатации. Представленную мето-
дику анализа можно распространить на любые эле-
менты оборудования, собирающего данные о своей 
работе и состоянии. Материалы и методы. Исполь-
зованы данные из открытых источников. Данные для 
анализа получены от управляющей компании ООО 
«Южный». Предметом исследования является ша-
ровый кран с электроприводом. Подготовка и визу-

ализация информации выполнялась при помощи 
Microsoft Office Excel. Результаты. Разработанная 
методики анализа больших данных с целью предска-
зания изменения фаз жизненного цикла элементов 
инженерного оборудования зданий и сооружений, 
по результатам предварительного анализа показала 
свою работоспособность. Высокую результативность 
в задаче выявления бракованных изделий продемон-
стрировал метод с использованием «Контрольных 
карт Шухарта». Применение методов кластерного и 
квалиметрического анализа в несвойственных для 
них сценариях, позволило предсказать изменение 
фаз жизненного цикла с приемлемой для задач ис-
следования точностью. Выводы. Методика анализа 
основана на использовании современных алгорит-
мов. Сами алгоритмы часто используются в целях 
обработки больших данных. Научная новизна состо-
ит в подходе к анализу, в котором в отличие от клас-
сических схем, где кластерный и квалиметрический 
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методы анализа используются для поиска наилучше-
го управленческого решения, в данной работе целью 
анализа, является поиск элементов оборудования 
близких к изменению фазы жизненного цикла.

Ключевые слова: большие данные, жизненный 
цикл, инженерное оборудование, интеллектуальный 
анализ данных, кластерный анализ, квалиметрия, 
фазы жизненного цикла, системы прогнозирования, 
контрольные карты Шухарта

Введение

В современной науке достаточно широкое рас-
пространение получили подходы, связанные с об-
работкой, хранением и анализом больших массивов 
данных. Такое направление, связанное с изменением 
технологии обработки и анализа данных, с развити-
ем распределенных систем хранения и обработки 
информации, с уходом от традиционных баз и бан-
ков, получил общее наименование «Big Data» (боль-
шие данные) [1-3]. Термин «Data Mining», который 
часто переводится как «Интеллектуальный анализ 
данных» или «Раскопка данных», описывает систему 
поиска закономерностей и, возможно, прогнозиро-
вания тенденций проявления данных.

Научный интерес к этой области знаний возрас-
тает год от года. В качестве примера можно привести 
несколько наиболее значимых статей за последние 
годы: Lu W., «Big data analytics to identify illegal construc-
tion waste dumping: A Hong Kong study. »; Zhang, Z. and 
Xie, X «Towards testing big data analytics software: the 
essential role of metamorphic testing»; Youssra Riahi, Sara 
Riahi «Big Data and Big Data Analytics: Concepts, Types 
and Technologies»; Blazquez, D. and Domenech, J., «Big 
Data sources and methods for social and economic anal-
yses»; Breed, D.G. and Verster, T., «An empirical inves-
tigation of alternative semi-supervised segmentation 
methodologies.»; Lekhwar, S., Yadav, S. and Singh, A., 
2019. Lekhwar, S., Yadav, S. and Singh, A., «Big Data 
Analytics in Retail» [4-9].

Всё чаще такой подход применяется и в строи-
тельстве в связи с дальнейшим развитием цифровых 
технологий в отрасли «Умного дома» [10-16].

В качестве примера такого подхода рассмотрим 
методику анализа больших данных с целью предска-
зания изменения фаз жизненного цикла элементов 
инженерного оборудования зданий и сооружений, 
которая, в итоге, направлена на снижение издержек 
при проектировании и реализации систем инженер-
ного оборудования зданий за счёт отказа от много-
уровневого дублирования, упрощение работы обслу-

живающего персонала снижения аварийности в про-
цессе эксплуатации зданий и сооружений. Данное 
исследование является развитием идей, представлен-
ных автором в статье «Predicting the Elements Opera-
tion of Buildings’ Engineering Equipment Using the Big 
Data Analysis Technologies» [17]. 

Материалы и методы

Данные для анализа получены от управляющей 
компании ООО «Южный», путём оцифровки сведе-
ний, содержащихся в рабочих и аварийных журналах. 
В качестве предмета исследования использовались 
данные о установленных в жилых домах шаровых 
кранах с электроприводом, регистрирующих своё 
текущее состояние и ежедневно отправляющие дан-
ные по своему состоянию в управляющую компанию. 

Структура приложения включает шесть основных 
блоков.

1. База данных, — в блоке хранятся данные не-
обходимые для анализа;

2. Блок «Предварительной оценки», — где с ис-
пользованием «контрольных карт Шухарта» отделя-
ются данные по бракованным и наиболее удачным 
устройствам, вышедшим из эксплуатации; 

3. Блок «Эталонная модель стандартная», — где с 
использованием метода кластерного анализа моде-
лируется динамическая эталонная модель на основе 
данных, собранных с устройств, вышедших из строя 
в процессе эксплуатации;

4. Блок «Эталонная модель брак», — где с исполь-
зованием метода кластерного анализа моделируется 
динамическая эталонная модель на основе данных, 
собранных с устройств, вышедших из строя в резуль-
тате допущенного брака;

5. «Блок предсказания стандартный» — в блоке 
на основании эталонной модели и исходных данных 
из первого блока, с использованием квалиметриче-
ского и экспертного анализа, прогнозируются сроки 
выхода изделий из строя и формируются рекоменда-
ции сервисным службам для их проверки или замены;

6. «Блок предсказания брак», — в блоке на осно-
вании эталонной модели и исходных данных из пер-
вого блока, с использованием квалиметрического и 
экспертного анализа, прогнозируются сроки выхода 
изделий из строя и формируются рекомендации сер-
висным службам для их первоочередной проверки 
или замены (рис. 1).

Алгоритм работы приложения (рис. 2):
Внешние данные поступают в логический блок, 

где проверяется, является ли изделие работающим? 
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Если оно работает, передаём данные в блок прогно-
зирования. Если устройство не работает, снимаем 
дампы данных и передаём в следующий логический 
блок, где с использованием метода «Контрольных 
карт Шухарта» определяется является ли вышедшее 
изделие браком [18]. Если устройство вышло из строя 
штатно, данные передаются в модуль перерасчёта 
«Эталонной модели стандартной» с использованием 
метода «Кластерного анализа» [19]. Данные, полу-
ченные от работающего изделия, обрабатываются 

методом «Квалиметрического анализа» с эталоном, 
полученным в блоке «Эталонная модель стандартная» 
[20]. Если полученные данные приближаются к эта-
лонной модели, выдаётся рекомендация на проверку 
состояния устройства, в противном случае никаких 
действий не предпринимается. Если устройство вы-
шло из строя с показателями, находящимися в об-
ласти «Брака», данные передаются в модуль перерас-
чёта «Эталонной модели брак» с использованием 
метода «Кластерного анализа». Данные, полученные 
от работающего изделия, обрабатываются методом 
«Квалиметрического анализа» с эталоном, получен-
ным в блоке «Эталонная модель брак». Если полу-
ченные данные приближаются к эталонной модели 
выдаётся первоочередная рекомендация на проверку 
состояния устройства, в противном случае никаких 
действий не предпринимается (рис. 2).

Результаты исследования

Расчёты производились на массиве данных, сге-
нерированном для проверки работоспособности ма-
тематической модели в приложении Microsoft Excel. 
Каждый объект описывается набором своих харак-
теристик, называемых параметрами. Параметры мо-
гут быть числовыми или нечисловыми. Исходные 
данные на первоначальном этапе фильтруются с ис-
пользованием экспертного метода и контрольных 
карт Шухарта (рис. 3.) Для построения карт были 
выбраны следующие параметры: наработка часов 
фактическая, количество включений, количество 
пропущенной воды. Для построения CL — централь-

Рис. 1. Структура приложения

 

Рис. 2. Алгоритм работы приложения



Construction and Architecture (2023) Vol. 11. Issue 2 (39)

RIOR
Строительство и архитектура (2023). Том 11. Выпуск 2 (39) 67

ной линии использовали среднее геометрическое 
значение параметров:

 1 2 ,n
nt t t t= …  (1)

где t  —  среднее геометрическое, n — число показа-
телей, а t1t2….tn – набор показателей.

С целью приведения параметров к сопоставимым 
величинам перед началом анализа используется ме-
тод нормализации данных:
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где  tj — нормализованный параметр,  
ti — ненормализованный параметр,  
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∑  — сумма исходных значений параметра t,  

нуждающегося в нормализации.
Для поиска расстояний между объектами в ма-

трице несходства использовалась формула нахожде-
ния евклидова расстояния:
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где d (x, y) — евклидово расстояние, 
m — количество параметров у сравниваемых объектов,
xi, yi — значения параметров [21].

На первом этапе квалиметрического анализа рас-
считывается процент ошибки на основании данных из 
эталонной модели кластерного анализа и показателей:

Рис. 3. Контрольные карты Шухарта

Рис. 4. Итоговая диаграмма прогноза
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где  q% — величина ошибки в процентах,  
tЭ — эталонное значение параметра,  
i = 1…n — диапазон текущих параметров, 
t  — среднее геометрическое параметров, рассчиты-
вается по формуле

1 2 ,n
nt t t t= …

где  t — значение параметра для соответствующего 
устройства.
Параллельно указывается величина ошибки, по-

лученная экспертным методом и все вычисления идут 
параллельно.

На втором этапе квалиметрического анализа нор-
мализуем данные для анализа, используя следующие 
формулы:

1. Отклонение от эталонного значения параметра 
(∆ti):
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где  ti — исходный параметр,
tэ — эталонное значение параметра. 

2. Интегральный показатель качества (Qинт):
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где �∆ti — отклонение от эталонного значения пара-
метра,  

q% — величина ошибки в процентах.
На завершающем этапе квалиметрического ана-

лиза находим среднее значение по объектам, сорти-
руем их по возрастанию, вычисляем интервалы в 

полученной последовательности и находим среднее 
геометрическое интервалов. На основании вычис-
ленной среднегеометрической делим получившуюся 
последовательность на кластеры. Объединив резуль-
таты вычислений, полученных с использованием 
математического и экспертного методов, получаем 
итоговую диаграмму с прогнозом (рис. 4) [22].

Заключение и обсуждение

Методика анализа больших данных с целью пред-
сказания изменения фаз жизненного цикла элемен-
тов инженерного оборудования зданий и сооружений 
основана на использовании современных алгорит-
мов. Сами алгоритмы часто используются в целях 
обработки больших данных.

В качестве примера можно привести алгоритмы 
машинного обучения RFR (Random Forest Regressor), 
GBC (Gradient Busting Classifier) и GBR (Gradient Busting 
Regressor) описанные М.Р. Салиховым и Р.А. Юрьевой 
в статье «Алгоритм прогнозирования состояния обо-
рудования на основе машинного обучения» [23].

Научная новизна состоит в подходе к анализу, 
в котором в отличие от классических схем, где кла-
стерный и квалиметрический методы анализа ис-
пользуются для поиска наилучшего управленческого 
решения, в данной работе целью анализа, является 
поиск элементов оборудования близких к изменению 
фазы жизненного цикла.

На сегодняшний день исследование находится в 
активной фазе тестирования методики расчётов. Ко-
нечным результатом проведённого исследования 
будет являться полнофункциональный, гибкий про-
граммный комплекс, пригодный как для предприя-
тия, от которого получены исходные данные, так и 
для любого предприятия строительной сферы, с це-
лью увеличения эффективности обслуживания эле-
ментов инженерного оборудования.
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Abstract.  The accelerating pace of building automation requires 
industry professionals to be increasingly skilled. Complex automa-
tion systems appear on the application software market, which en-
tails an expansion of the possibilities of their application in the 
practice of construction production. The development of such pro-
grams and software systems is carried out chaotically, based on the 

empirical experience of domestic specialists, foreign colleagues, or 
already existing foreign solutions. In this regard, there is a need to 
develop such solutions that would be adapted to the domestic con-
sumer in terms of legal documentation, as well as compliance with 
the chosen path for the development of information technologies 
in construction. Application software in the field of information 
modeling technologies already now allows solving a wide range of 
tasks due to domestic solutions. Nevertheless, a significant part of 
the processes still remains untouched. The main purpose of the study 
presented in this article is to analyze the existing business process 
for analyzing digital information models to form its map and mod-
eling the process based on it using SOD, as well as the subsequent 
implementation of some of its subprocesses in the domestic EXON 
BIM software package. The implementation of the tasks set was 
investigated using the BPMN and BPM notation of the Draw.io 
software system.
Keywords: BIM, business process, automation, construction, infor-
mational modeling, flowcharts, CDE, common data environment, 
data processing, reports, data

Аннотация. Ускоряющиеся темпы автоматизации 
строительства требуют от специалистов отрасли все 
большей квалификации. Сложные системы автома-
тизации появляются на рынке прикладного про-
граммного обеспечения, что влечет за собой расши-
рение возможностей их применения в практике 
строительного производства. Разработка таких про-
грамм и программных комплексов ведется хаотично, 
на основе эмпирического опыта отечественных спе-
циалистов, иностранных коллег или уже существу-
ющих зарубежных решений. В связи с этим возни-
кает необходимость разработки таких решений, 
которые были бы адаптированы под отечественного 
потребителя в части нормативно-правовой докумен-
тации, а также соответствия выбранному пути раз-
вития информационных технологий в строительстве. 
Прикладное программное обеспечение в области 

технологий информационного моделирования уже 
сейчас позволяет решать большой спектр задач за 
счет отечественных решений. Тем не менее значи-
тельная часть процессов все еще остается нетронутой. 
Основной целью исследования, представленного в 
данной статье, является анализ существующего биз-
нес-процесса анализа цифровых информационных 
моделей для формирования его карты, а также по-
следующая реализация некоторых его подпроцессов 
в отечественном программном комплексе EXON 
BIM. Реализация поставленных задач исследован 
производилась с использованием нотации BPMN и 
BPM системы ПО Draw.io.

Ключевые слова: ТИМ, бизнес-процесс, автома-
тизация, строительство, информационное модели-
рование, блок-схемы, сод, среда общих данных, об-
работка данных, отчеты, данные
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Актуальность работы

Ускоряющиеся темпы автоматизации строитель-
ства требуют от специалистов отрасли все большей 
квалификации. Сложные системы автоматизации 
появляются на рынке прикладного программного 
обеспечения, что влечет за собой расширение воз-
можностей их применения в практике строительно-
го производства.  Разработка таких программ и про-
граммных комплексов ведется хаотично, на основе 
эмпирического опыта отечественных специалистов, 
иностранных коллег или уже существующих зару-
бежных решений. [1-10]

В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки таких решений, которые были бы адаптирова-
ны под отечественного потребителя в части норма-
тивно-правовой документации, а также соответствия 
выбранному пути развития информационных техно-
логий в строительстве.

Целью работы является формализация и схема-
тизация существующего бизнес-процесса анализа 
цифровых информационных моделей, а также по-
следующая реализация некоторых подпроцессов в 
отечественном программном комплексе EXON BIM.

Методы

Технологии информационного моделирования 
объектов капитального строительства и недвижимо-
сти (ТИМ) — система, включающая в себя программ-
но-технические средства, документы, результаты, 
процессы и участников, обеспечивающих создание, 
сбор, накопление, обработку, контроль, хранение, 
представление и распространение информации в 
виде цифровых информационных моделей и элек-
тронных документов. [11]

Среда общих данных (СОД) — Комплекс про-
граммно-технических средств, представляющих еди-
ный источник данных, обеспечивающий совместное 
использование информации всеми участниками про-
цесса строительства.

BPMN (Business Process Model and Notation) — это 
язык моделирования бизнес-процессов. С помощью 
моделирования возможно описать бизнес-процессы, 
С последующей реализацией в различных системах 
управления. [8-13]

Diagrams.net (ранее draw.io) — это бесплатное 
кроссплатформенное программное обеспечение для 
рисования графиков с открытым исходным кодом, 
разработанное на HTML5 и JavaScript. Его интерфейс 
можно использовать для создания таких диаграмм, 

как блок-схемы, каркасы, UML-диаграммы, органи-
зационные диаграммы и сетевые диаграммы. 

Exon — отечественная платформа для управления 
строительными проектами.

Результаты

В процессе строительного производства (Рис. 1) 
на всех этапах жизненного цикла объекта капиталь-
ного строительства возникает необходимость про-
верки цифровых информационных моделей (трех-
мерных моделей) на соответствие требованиям за-
казчика к информационным моделям, плану 
реализации проекта с использованием информаци-
онных моделей и на соответствие проектной доку-
ментации. [12-13] 

Анализ цифровых информационных моделей 
проводится:

1. при передаче информационных моделей меж-
ду стадиями жизненного цикла объекта капитально-
го строительства;

2. при прохождении контрольной точки в про-
цессе реализации строительного производства;

3. периодически, в оговоренные временные ин-
тервалы, зафиксированные в плане реализации про-
екта с использованием информационных моделей.

В процессе анализа цифровых информационных 
моделей каждая модель передается между участни-
ками строительного производства, проходит провер-
ки, в результате которых формируется отчетная до-
кументация. (Рис. 2).

Участники:
1. Среда общих данных (СОД) — основной эле-

мент в процессах информационного моделирования, 
обеспечивающий обмен информацией между всеми 
участниками процесса.

2. Исполнитель — проектное бюро, строительная 
или эксплуатирующая компания.

3. Отдел технологий информационного модели-
рования (Отдел ТИМ) — команда специалистов за-
казчика, обеспечивающая применение технологий 
информационного моделирования в процессе реа-
лизации проекта.

Информационные модели: 
1. Цифровая информационная модель (ЦИМ) — 

трехмерная модель, выполненная с применением 
технологии информационного моделирования.

2. Пакет электронных документов (ПЭД) — часть 
информационной модели. Строительная или про-
ектная документация.
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Проверки:
1. Проверка цифровой информационной модели 

на комплектность — проверка соответствия состава 
информационной модели документации. Результат: 
Отчет о проверке на комплектность моделей.

2. Проверка на коллизии — определение пере-
сечений между элементами цифровой информаци-
онной модели (трехмерной модели). Результат: отчет 
о проверке на коллизии.

3. Проверка наличия атрибутов. Результат: отчет 
о проверке на параметры.

4. Проверка заполненности атрибутов. Результат: 
отчет о проверке на параметры.

5. Оценка трудозатрат — анализ требуемых ре-
сурсов для доработки ЦИМ. Результат: отчет о тру-
дозатратах.

6. Формирование сводного отчета. Результат: 
сводный отчет.

Карта процесса «Анализ ЦИМ» (Рис. 3) отражает 
последовательность проведения проверок, необхо-
димые исходные данные, а также обмен информаци-
ей между участниками с применением среды общих 
данных. [13-17]

Проверка на наличие и заполненность параметров 
цифровой информационной модели выполнена в 
программном комплексе Exon BIM.

На первом этапе в интерфейсе конструктора про-
верок необходимо сформировать комплекс шаблонов 
проверок. (Рис.4)

После проведения проверок автоматически фор-
мируется отчет, который возможно экспортировать 
в формат электронных таблиц для дальнейшей об-
работки. (Рис. 5).

В результате проведенной работы:
1.    Выполнено моделирование бизнес-процесса 

анализа цифровых информационных моделей;
2.    Выполнена проверка параметров с использо-

ванием прикладного программного обеспечения.
Полученная карта целевого процесса «Анализ 

цифровых информационных моделей» подходит для 
применения на протяжении жизненного цикла объ-
екта капитального строительства и позволяет нагляд-
но представить взаимодействие и информационный 
обмен между его участниками.

 

Рис. 2. Состав карты процесса «Анализ цифровых информационных моделей»
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Рис. 3. Карта процесса «Анализ цифровых информационных моделей»
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Обсуждение

Выполненная работа обеспечивается четко сфор-
мулированной целью и поставленными задачами, 
строгостью и последовательностью, применением 
современных подходов моделирования бизнес-про-
цессов. Реализация поставленных задач производи-
лась с использованием ТИМ, СОД, нотации BPMN 
и BPM системы ПО Draw.io, EXON BIM. В процессе 

исследования было осуществлено моделирование 
бизнес-процессов.

Полученные результаты имеют высокий уровень 
значимости для дальнейших научных и теоретиче-
ских исследований, а также практической деятель-
ности, направленной на совершенствование про-
граммного обеспечения, применяемого для про-
верки цифровых информационных моделей. 
[17-20]

Рис. 5. Отчет проверки параметров Exon

Рис. 4. Шаблон проверки параметров Exon
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Abstract. The efficiency of the functioning of an organization large-
ly depends on its employees, and organizations in the construction 
sector are no exception, where a properly formed personnel man-
agement system will effectively allocate labor resources between 
projects and achieve the company’s strategic goals. The article pre-
sents an analysis of the existing regulatory documentation in the 
field of personnel management in a construction organization, since 
the creation of an information system responsible for personnel 
management in a construction organization must be developed tak-

ing them into account. In addition, the article describes an approach 
to designing a database structure and a software application for per-
sonnel management in small construction organizations. The func-
tions and tasks of an information system for personnel management 
in a small construction organization are highlighted, which will 
become the basis of the database structure for creating an application 
using the client-server architecture. As a result, a block diagram of 
the relationship between the functions of a program that provides 
personnel management in small construction organizations based 
on the current legal documentation has been developed. The pro-
gram includes the following modules: Data Processing, Recruitment, 
Employment, Vacation Schedule, Dismissal of Employees. The 
program interface is developed using the C# high-level programming 
language on the Microsoft Visual Studio 2022 platform using the 
.NET Framework (Windows Forms) development technology. The 
database where data will be stored and processed is developed using 
the Microsoft SQL Server relational database management system 
on the Microsoft SQL Server Management Studio 18 platform. 
Stored procedures and functions are supposed to be used, which will 
be called from the program interface.
Keywords:information systems, construction organization, person-
nel management, database development

Аннотация. Эффективность функционирования 
организации во многом зависит от ее сотрудников, 
не исключением являются и организации строитель-
ного сектора, где правильно сформированная систе-
ма управления персоналом позволит эффективно 
распределять трудовые ресурсы между проектами, 
достигать стратегические цели компании. В статье 
представлен анализ существующей нормативно-
правовой документации в области управления пер-
соналам в строительной организации, поскольку 
создание информационной системы, отвечающей за 
управление персоналом в строительной организации, 
необходимо разрабатывать с их учетом. Кроме того, 

в статье описывается подход к проектированию 
структуры базы данных и программного приложения 
для управления персоналом в малых строительных 
организациях. Выделены функции и задачи инфор-
мационной системы для управления персоналом в 
малой строительной организации, которые станут 
основой структуры базы данных для создания при-
ложения с использованием архитектуры «клиент — 
сервер». В результате разработана блок-схема взаи-
мосвязи функций программы, обеспечивающей 
управления персоналом в малых строительных орга-
низациях на основании действующей нормативно-
правовой документации. Программа включает сле-
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дующие модули: «Обработка данных», «Подбор пер-
сонала», «Трудоустройство», «График отпусков», 
«Увольнение работников». Интерфейс программы 
разрабатывается с помощью языка программирова-
ния высокого уровня C# на платформе Microsoft 
Visual Studio 2022 с использованием технологии раз-
работки .NET Framework (Windows Forms). База дан-
ных, где будут храниться и обрабатываться данные, 
разрабатывается с помощью системы управления 
реляционными базами данных Microsoft SQL Server 
на платформе Microsoft SQL Server Management Studio 
18. Предполагается использование хранимых про-
цедур и функций, которые будут вызываться из ин-
терфейса программы.

Ключевые слова: информационные системы, стро-
ительная организация, управление персоналом, раз-
работка баз данных

Введение

Эффективность функционирования организации 
во многом зависит от ее сотрудников, не исключе-
нием являются и организации строительного секто-
ра, где правильно сформированная система управ-
ления персоналом позволит эффективно распреде-
лять трудовые ресурсы между проектами, достигать 
стратегические цели компании и т.д.

Проблемам управления персоналам в организа-
циях строительной отрасли посвящено значительное 
количество публикаций [1-6], в указанных материалах 
представлено описание целостного подхода к управ-
лению потенциалом человеческих ресурсов в строи-
тельных организациях, рассматриваются проблемы 
организации кадровой политики организаций и др.

Вместе с тем, в крупных строительных копаниях, 
как правило, используется специализированное до-
рогостоящее ПО для управления персоналом и ре-
сурсами, а в большинстве малых строительных орга-
низациях кадровый учет все еще ведется вручную или 
в полуавтоматическом режиме, что увеличивает на-
грузку на отдел кадров. 

В представленной статье описывается подход к 
проектированию структуры базы данных и программ-
ного приложения для управления персоналом в ма-
лых строительных организациях.

Для определения необходимых функций разра-
батываемого приложения автоматизации трудоу-
стройства и управления персоналом проведен анализ 
нормативно-правовой документации Российской 
Федерации.

Методы исследования

Создание информационной системы, отвечаю-
щей за управление персоналом в строительной орга-
низации, необходимо разрабатывать с учетом следу-
ющих нормативно-правовых документов:

• Трудовой кодекс Российской Федерации от 
30.12.2001 № 197-ФЗ;

• Федеральный закон «О персональных данных» 
от 27.07.2006 № 152-ФЗ. 

• Постановление Госкомстата РФ от 05.01.2004 
№ 1 «Об утверждении унифицированных форм пер-
вичной учетной документации по учету труда и его 
оплаты».

Санитарные требования для обеспечения условий 
труда и трудового процесса при организации и про-
ведении строительных работ, снижения риска нару-
шения здоровья работающих, а также населения, 
проживающего в зоне влияния строительного про-
изводства регламентированы СанПиН 2.2.3.1384-03 
«Гигиенические требования к организации строи-
тельного производства и строительных работ» — ут-
верждает. 

Приказом Минздравсоцразвития России от 
23.04.2008 № 188 (ред. от 12.02.2014) «Об утверждении 
Единого квалификационного справочника должно-
стей руководителей, специалистов и служащих, раз-
дел «Квалификационные характеристики должно-
стей руководителей и специалистов архитектуры и 
градостроительной деятельности» регламентируются 
функциональные обязанности работников строи-
тельной отрасли, необходимые знания и умения для 
кандидата, требования к квалификации. 

На основании нормативно-правовой документа-
ции, действующей на территории Российской Феде-
рации, сформирован перечень задач, на решение 
которых направлено разрабатываемое приложение:

• подбор и отбор персонала по критериям, вклю-
чая ввод и хранение результатов собеседования, лич-
ных достижений кандидата;

• ввод особенностей для трудоустройства, а имен-
но требования к квалификации, необходимость про-
хождения обязательного медицинского осмотра, не-
обходимые знания и навыки для кандидата;

• ведение личной карточки работника;
• составление и изменение штатного расписания;
• составление графика отпусков и на его основе 

создание приказов;
• создание, изменение и учет приказов кадровой 

службы.
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Результаты

В рамках представленной разработки предпола-
гается целостный учет данных о человеке, история 
деятельности которого начинается с его данных, по-
данных на замещение вакантной должности. В лич-
ной карточке предусмотрена возможность просмотра 
всех приказов о работнике, таким образом личная 
карточка работника представляет собой следующий 
набор информации:

• персональные данные;
• документы об образовании;
• информация о воинском учете;
• контактные данные;
• информация о проектах, в которых участвует 

работник;
• данные о трудовой деятельности в организации 

(информация о приеме, переводе, увольнении);
• предоставленные отпуска, а также отображение 

графика отпусков;
• обучение работника (повышении квалифика-

ции, переподготовка);
• список призов по данному работнику.
Для ввода адреса используется федеральная инфор-

мационная адресная система, общероссийский клас-
сификатор информации о населении используется при 
заполнении личной карточки работника, и другие. 
Помимо основного функционала, обеспечивающего 
функционирование программы, предусмотрено раз-
граничение доступа к модулям и справочникам, а так-
же персональный доступ в систему с помощью логина 
и пароля. Для каждого модуля предусмотрено 3 режи-
ма взаимодействия: просмотр; создание и изменение; 
создание, изменение и удаление.

Алгоритм программы, обеспечивающий автома-
тизацию функций отдела кадров, и взаимосвязь 
функций внутри нее представлены на рисунке.

Рассмотрим содержание основных модулей про-
граммы. 

1. Модуль «Обработка данных».
Данные из интерфейса программы передаются в 

базу данных, где посредством вызова хранимых про-
цедур происходит их обработка в зависимости от вы-
званной процедуры. В свою очередь в процедуре 
обязательно происходит сравнение данных для из-
бегания создания дубликатов, а также проверка вво-
да всех обязательных полей. В противоположных 
случаях выпадает ошибка с разъяснением, что не-
обходимо исправить, введенные данные не сохраня-
ются в базу данных.

2. Модуль «Подбор персонала».
Из штатного расписания выводится список сво-

бодных должностей. На его основе создается карточ-
ка кандидата с выбором конкретной должности и 
структурного подразделения и проект, в котором 
будет работать будущий кандидат. На следующем 
этапе вводится информация об образовании, лич-
ностные качества человека, стаж работы. Исходя из 
этих данных и результатах собеседования, а в неко-
торых случаях прохождения обучения и (или) тесто-
вого задания, принимается решение о приеме кан-
дидата на должность. При положительном результа-
те информация о человеке переходит к следующему 
алгоритму.

3. Модуль «Трудоустройство».
На этом этапе заполняется вся необходимая ин-

формация для трудоустройства (данные паспорта, 
образование, состав семьи, информация о воинском 
учете, контакты, сведения о предыдущем месте ра-
боты), а также данные о текущей работе (должность, 
размер ставки, структурное подразделение, а в не-
которых случаях — объект, на котором будет выпол-
няться работа, вид работы, характер работы, условия 
труда, тарифная ставка). Далее заключается трудовой 
договор, который печатается из системы, и на осно-
вании которого создается приказ о приеме на работу.

4. Модуль «График отпусков».
График отпусков на следующий календарный год 

утверждается в конце года. Вводится информация о 
сотрудниках, их должности, структурном подразде-
лении, и планируемой датой отпуска и количестве 
календарных дней. В течение года на основании это-
го документа формируются приказы о предоставле-
нии отпуска и заполняется информация в график 
отпусков о фактической дате отпуска.

5. Модуль «Увольнение работников».
Выводится список работников, подлежащих 

увольнению (в случае заключения срочного трудо-
вого договора), и формируется приказ о прекращении 
трудового договора (увольнении) с указанием осно-
вания увольнения (в соответствии со статьей ТК РФ). 
После утверждения приказа статус сотрудника пере-
водится на «Уволен». 

Предусмотрен функционал увольнения сотруд-
ников, устроенных на постоянную работу или на не-
определенных срок, в этом случае алгоритм похож — 
необходимо выбрать основание увольнения с указа-
нием статьи ТК РФ, а также прикрепить документ, 
подтверждающий основание, например, заявление 
на увольнение по собственному желанию.
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Интерфейс программы разрабатывается с помо-
щью языка программирования высокого уровня C# 
на платформе Microsoft Visual Studio 2022 с исполь-
зованием технологии разработки .NET Framework 
(Windows Forms).

База данных, где будут храниться и обрабатывать-
ся данные, разрабатывается с помощью системы 
управления реляционными базами данных Microsoft 
SQL Server на платформе Microsoft SQL Server 
Management Studio 18. Предполагается использова-
ние хранимых процедур и функций, которые будут 
вызываться из интерфейса программы.

Выводы

Выделенные в исследовании функции и задачи 
послужат основой для разработки информационной 
системы управления персоналом для малой строи-
тельной организации. Следующим этапом является 
проектирование структуры базы данных с описани-
ем связей и схем, формирование итоговых функций 
разрабатываемой программы, а как итог — разрабо-
танное приложение для Windows с использованием 
архитектуры «клиент — сервер».
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Abstract. The development of the «green economy» in Russia is slow 
compared to other countries. Our country is dependent on raw ma-
terials. However, Russia can be called a leader in hydropower. More 
than two hundred river hydroelectric power plants generate up to 

20% of all electricity. The world’s only tidal power plant operates in 
the Murmansk Region, and there are five geothermal stations in the 
Far East. Solar energy is also used: installations operate in a dozen 
regions (the most powerful is in the Crimea). There are still few wind 
farms in Russia — only 16. In 2019, the national project «Ecology» 
was approved for five years. As part of its implementation, it is 
planned to eliminate unauthorized municipal landfills, reduce harm-
ful emissions into the atmosphere by 20% and «improve» the Volga 
and Baikal. This program also includes projects for the conservation 
of biological diversity and forests of Russia.
Keywords: energy supply, energy efficiency, green economy, low-car-
bon development, closed-cycle economy

Аннотация. Развитие «зелёной экономики» в Рос-
сии идёт медленно по сравнению с другими государ-
ствами. Наша страна зависима от сырьевых ресурсов. 
Однако Россию можно назвать лидером в гидроэнер-
гетике. Больше двухсот речных ГЭС вырабатывают до 
20% всего электричества. В Мурманской области ра-
ботает единственная в мире приливная электростан-
ция, а на Дальнем Востоке есть пять геотермальных 
станций. Используется и солнечная энергия: установ-
ки работают в десятке регионов (самая мощная — в 
Крыму). Ветряных электростанций в России пока 
мало — всего 16. В 2019 году на пять лет утверждён 
национальный проект «Экология». В рамках его реа-
лизации планируется ликвидировать несанкциони-
рованные городские свалки, снизить вредные выбро-
сы в атмосферу на 20% и «оздоровить» Волгу и Байкал. 
В эту программу также вошли проекты по сохранению 
биологического разнообразия и лесов России.

Ключевые слова: жизненный цикл, энергоснабже-
ние, энергоэффективность, зеленая экономика, низ-
коуглеродное развитие, экономика замкнутого цикла

Введение

«Зеленая экономика» — это развитие во всех сек-
торах экономики от промышленности до ЖКХ за 
счет повышения энергоэффективности при рацио-

нальном использовании природных ресурсов (лес, 
вода и др.), максимально возможной утилизации 
бытовых и промышленных отходов, необходимости 
учета углеродного следа, повышении благосостояния 
людей и значимости человеческого капитала.

В числе основных концептуальных блоков такого 
глобального контекста можно выделить наиболее 
общие концепции: 

• устойчивого развития;
• «умного города»;
• низкоуглеродного развития и минимизации не-

гативного воздействия на климат и окружающую 
среду;

• энергосбережения и повышения энергоэффек-
тивности;

• зеленого строительства;
• экономики замкнутого цикла (циркулярной 

экономики);
• стандартов экологического, социального и кор-

поративного управления. Целевые установки этих 
концепций и механизмы их реализации во многом 
пересекаются и в совокупности иногда именуются 
«зеленой повесткой» [1-4].

Тема энергосбережения и энергетической эффек-
тивности занимает одно из ведущих мест в системе 
целей устойчивого развития, в которой энергопотре-
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бление тесно увязано с экологическими проблемами 
[5-7]. Разработка и принятие международных согла-
шений об изменении климата показали, что обеспе-
чение энергетической безопасности является одним 
из ключевых элементов устойчивости. Задача повы-
шения энергоэффективности зданий направлена на 
снижение потребления энергии, защиту окружающей 
среды и одновременно на создание комфортных ус-
ловий для жизнедеятельности людей. Такие задачи 
касаются именно вопросов городского развития в 
первую очередь.

Метод

Правительством в 2021 году утверждена «Страте-
гия социально-экономического развития Россий-
ской Федерации с низким уровнем выбросов парни-
ковых газов до 2050 года» основные задачи которой:

• Установление жестких требований энергетиче-
ской эффективности новых зданий (классы A, A+);

• Выведение из эксплуатации изношенных неэ-
нергоэффективных фондов;

• Энергоэффективная модернизация систем го-
рячего водоснабжения и отопления, энергоэффектив-
ные бытовые электроприборы и системы освещения;

• Стимулирование оснащения зданий установка-
ми, использующими и производящими возобновля-
емую энергию;

• Повышение эффективности систем теплоснаб-
жения и водоснабжения.

Принятая в 2022 году «Стратегия развития стро-
ительной отрасли и ЖКХ Российской Федерации на 
период до 2030 года с прогнозом до 2035 года»: в рам-
ках повышения энергоэффективности зданий пред-
усматривает:

• 100% приборный учет, внедрение автоматизи-
рованных систем учета и управления энергопотре-
блением, узлов погодного регулирования в МКД;

• Стимулирование к эффективному потреблению 
тепловой энергии в жилищном фонде, развитие энер-
госервисных контрактов;

• Разработка мер по декарбонизации индивиду-
альных жилых домов и перевод на более экологичные 
виды топлива для отопления;

• Совершенствование нормативной правовой 
базы, технического регулирования и стандартизации, 
информационного обеспечения строительства в ча-
сти энергоэффективности зданий;

• Для вновь создаваемых зданий (в том числе 
МКД) удельный расход тепловой энергии на отопле-
ние и вентиляцию уменьшается:

с 1 января 2025 г. — на 25% по отношению к 2017 г.
с 1 января 2030 г. — на 40% по отношению к 2017 г.
Реализацию мероприятий энергосбережения и 

повышения энергоэффективности зданий и соору-
жений предлагаю рассмотреть по нескольким на-
правлениям.

Первое — это требование применения энергоэф-
фективных технологий при новом строительстве. 

 

Рис. 1. Блоки «зеленой» низкоуглеродной экономики
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Данному вопросу уделено достаточно внимания. При 
этом следует отметить, что максимальной энергоэф-
фективности можно добиться исключительно путем 
совместного использования технологий, материалов 
и принципов проектирования в комплексе, дополняя 
друг друга.

Одним из наиболее активных потребителей энер-
гии в нашем государстве является общестроительный 
комплекс. Способов экономии энергии в предостав-
ленной области множество. Один из более эффек-
тивных способов — энергосберегающие технологи-
ческие процессы в строительстве [8-10].

Основным направлением энергосбережения в 
жилых зданиях является увеличение теплозащитных 
параметров ограждающих конструкций.

Структура использующихся в Российской Феде-
рации теплоизоляционных материалов довольно 
схожа структуре, сформировавшейся в передовых 
странах. В основном это минераловатные изделия 
(наиболее 65%), на стекловатные приходится 8%, еще 
20% — на пенопласты, часть теплоизоляционных 
бетонов никак не превышает 3%, вспученного пер-
лита, вермикулита и продуктов в их основании — 
2-3%, а на другие типы эффективных теплоизоляци-
онных веществ требуется 1-2%. При использовании 
таких эффективных теплоизоляционных материалов 
по периметру сооружения с каждого его метра за счет 
снижения толщины внешних ограждающих кон-
струкций  высвобождается примерно по 0,25 кв. м 
полезной площади. Кроме того, многослойные си-
стемы наружного утепления дают возможность 
уменьшить нагрузку на основание, а стало быть, 
уменьшить расходы на его воздвижение.

Второе по важности направление энергосбереже-
ния в жилых зданиях — замена устаревших окон и 
дверей в зданиях. Окна остаются более уязвимой зо-
ной в ограждающих конструкциях, невзирая на не-
прерывное усовершенствование данного акцента. 
В обыкновенных деревянных окнах с двойным осте-
клением через неплотности ограждающих систем в 
жилую зону поступает наружный воздух. Тем не ме-
нее, со временем, в подобных окнах могут появлять-
ся различные щели, в следствии чего появляется из-
лишняя инфильтрация. Такая проблема приводит к 
росту годовых потерь теплоты.

Значимым направлением энергосбережения яв-
ляется система учета потребления тепла, электриче-
ства и воды. Сами по себе счетчики ничего не эко-
номят, но побуждают к энергосбережению.

Основные пути разрешения проблемы энергос-
бережения в строительстве:

• применение горизонтальной поквартирной раз-
водки системы отопления с индивидуальным управ-
лением и учетом потребляемой тепловой энергии для 
нового строительства и установки регистраторов 
тепла для существующего жилого фонда;

• создание и введение энергоэффективной схемы 
приточно-пылевытяжного проветривания с высокой 
изоляцией отгораживающих систем, обеспечиваю-
щей удобство проживания, охрану и безопасность;

• трансформация от мощных основных тепловых 
пунктов к применению автоматизированных персо-
нальных термических в любом помещении;

• применение современных строительных мате-
риалов и технологий [11, 12], таких как сооружение 
ограждающих систем, увеличение теплоизоляцион-
ных параметров фасадов, монтаж оконных систем 
повышенной плотности и т. д. Графически предста-
вим эффект от внедрения таких технологий в новое 
строительство (рис. 2)

Стоит заметить, что энергосбережение в строи-
тельстве требует абсолютно небольших затрат — с 5% 
вплоть до 10% от цены объекта возведения. Тем не 
менее, внедрение энергосберегающих технологий на 
этапе стройки повысит степень комфорта в помеще-
ниях, и помимо этого, несомненно, поможет в пер-
спективе беречь энергетические средства и умень-
шить затраты на их применение.

В наше время  ключевыми  преградами для внеш-
него финансирования различных перспективных 
энергосберегающих проектов являются такие фак-
торы, как дефицит  долговременных финансовых 
ресурсов, недостаток навыка оценки вложений в 
сбережения со стороны банков и, как результат, пре-
увеличение рисков при оценке соответствующих 
планов, а также опыта и профессиональных специ-
алистов в области проблем энергосбережения. Тем 
не менее, отдельные компании уже внедряют энер-
госберегающие программы.

Потенциал энергосбережения в Российской Фе-
дерации огромен. Мировая практика демонстрирует, 
что существует подлинная возможность уменьшения 
энергопотребления в несколько раз. Тем не менее для 
достижения подобного результата необходимы про-
должительные совместные усилия научных работни-
ков, архитекторов, проектировщиков, специалистов 
по теплоснабжению, энергетиков, специалистов стро-
ительной индустрии, руководителей строительных 
комплексов и ЖКХ, шаг за шагом последовательно 
каждый на своем месте повышающие энергетическую 
результативность строительного комплекса. Энерго-
эффективные технологические про цессы — это залог 
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нашего будущего. На рынке непрерывно возникают 
новые технические решения, которые позволяют со-
кращать   энергопотребление, заметно повышают 
энергоэффективность зданий, а также позволяют 
сберегать средства на использовании энергии [13, 14].

Повысить энергоэффективность строительной 
сферы будет возможно лишь при сочетании работ, 
которые будут связаны с предоставлением эффектив-
ности энергии в здании, и работ согласно должному 
внедрению энергоэффективности в системы тепло-
снабжения зданий. Такого рода подход отвечает и 
политике страны, потому что, в итоге, государство 
заинтересовано в понижении расходов первичных 
топливно-энергетических ресурсов.

Для применения энергоэффективных технологий 
при проектировании и строительстве Правитель-
ством разработана достаточная нормативно-правовая 
база:

•� 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повыше-
нии энергетической эффективности в Российской 
Федерации» от 23.11.2009;

•� 384-ФЗ «Технический регламент о безопас-
ности зданий и сооружений» от 30.12.2009; 

•� Постановление Правительства 1628 от 
27.09.2021 «Об утверждении Правил установления 
требований энергетической эффективности для 
зданий, строений, сооружений и требований к 
правилам определения класса энергетической эф-
фективности многоквартирных домов»;

•� Приказ Минстроя 1550/пр от 17.11.2017 «Об 
утверждении требований энергетической эффек-
тивности зданий, строений, сооружений» и др.

Результаты

Вместе с тем энергосбережение в Российской Фе-
дерации развивается стремительно и это требует со-
вершенствование законодательной базы. Очень важ-
но осуществлять контроль применения энергоэф-
фективных технологий не только при приемке зданий 
в эксплуатацию органами государственного строи-
тельного надзора, но и на этапе их проектирования. 
Застройщики обязаны обеспечить соответствие зда-
ний, строений, сооружений требованиям энергети-
ческой эффективности путем выбора оптимальных 
архитектурных, функционально-технологических 
решений и их надлежащей реализации при строи-
тельстве. При этом надо учитывать, что применение 
энергоэффективных технологий, строительство так 
называемых «энергоэффективных домов» зачастую 
ведет к удорожанию стоимости строительства и как 
результат удорожанию жилья на рынке. На сегодняш-
ний день в Российской Федерации недостаточно от-
работаны и приняты стимулирующие меры для за-
стройщика по применению и внедрению энергоэф-
фективных технологий. Без разработки и принятия 
механизмов стимулирования на федеральном уровне, 
обеспечить строительство энергоэффективных зда-
ний и сооружений и покупку в них жилья, будет край-
не затруднительно.

Следовательно, законодательно требуется закре-
пить меры стимулирования внедрения энергоэф-
фективных технологий при строительстве много-
квартирных и жилых домов и вводе в эксплуатацию 
домов с повышенными классами энергетической 

Рис. 2. Эффект от внедрения технологий в новое строительство
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эффективности, такие как стимулирование застрой-
щиков, которые строят и вводят в эксплуатацию 
многоквартирные дома и малоэтажные комплексы 
с высоким классом энергетической эффективности, 
в том числе:

• при получении земельных участков для строи-
тельства и получении разрешений на строительство 
домов ввести пониженные ставки аренды земельных 
участков и приоритетность при выделении земельных 
участков;

• при получении технических условий присоеди-
нения (подключения) к инженерным сетям ввести 
дифференцированные ставки платы (в зависимости 
от класса энергоэффективности присоединяемого 
объекта строительства);

• ввести налоговые льготы на прибыль;
• предоставить льготное финансирование, в том 

числе кредитов коммерческих банков с пониженной 
(субсидированной) ставкой.

• Стимулирование приобретения физическими 
лицами квартир в многоквартирных домах с высокой 
энергетической эффективностью, в том числе:

• зеленая (льготная) ипотека с пониженной (суб-
сидируемой) ставкой;

• увеличение суммы налоговых вычетов — воз-
врата части ранее уплаченного налога на доходы фи-
зического лица при покупке им квартиры в много-
квартирном доме с присвоенным высоким классом 
энергетической эффективности;

• дифференцированные ставки налога на имуще-
ство в зависимости от класса энергоэффективности 
многоквартирного дома — эта мера стимулирует как 
к покупке квартиры в доме с более высоким классом 
энергоэффективности, так и (в дальнейшем) к инве-
стированию в качественное содержание и ремонт 
дома и поддержание высокого класса энергоэффек-
тивности на протяжении всего жизненного цикла 
многоквартирного дома.

Второе большое направление — это применение 
энергоэффективных технологий при проведении ка-
питальных ремонтов зданий и сооружений. Обяза-
тельным условием должно быть использование тех-
нологий энергосбережения при капитальном ремон-
те зданий с использованием бюджетных средств. При 
проведении экспертиз данных проектов необходимо 
проверять не только соответствие объемов и приме-
нение расценок, а главное использование передовых 
технологий энергосбережения. После проведения 
капитальных ремонтов класс энергоэфективностии 
таких зданий должен быть не ниже А+.

Выводы

Отдельно хочется остановиться на проведении 
энергоэффективных ремонтов МКД в рамках реали-
зации региональных программ капитального ремон-
та. Еще в 2016 году Приказом N 653/пр Минстрой 
РФ утвердил методические рекомендации по выпол-
нению проектов, направленных на улучшение каче-
ства и энергетической эффективности МКД при 
капитальном ремонте общего имущества.

Перечень рекомендованных мероприятий состо-
ит из трёх блоков:

1. мероприятия, направленные на улучшение те-
плозащиты ограждающих конструкций МКД; 

2. проекты по повышению энергоэффективности 
внутридомовых инженерных сетей; 

3. дополнительные события по улучшению состо-
яния инженерных коммуникаций.

Теплозащиту ограждающих конструкций МКД 
можно улучшить, если: постепенно улучшать тепло-
защиту наружных стен, окон и наружных дверей 
дома, крыши и чердачных перекрытий, пола и стен 
подвала, следить за остеклением лоджий, заделкой и 
герметизацией межпанельных швов, ликвидировать 
утечки тепла, уплотнять наружные входные двери в 
подъездах, дополнительно разделять входные тамбу-
ры, утеплять чердак.

Для повышения энергоэффективности инженер-
ных внутридомовых сетей Минстрой РФ рекомендует:

• ставить общедомовые приборы учёта потребле-
ния тепловой энергии и горячей воды; 

• следить за теплоизоляцией внутридомовых ин-
женерных систем теплоснабжения и горячего водо-
снабжения в подвале и на чердаке; устанавливать 
теплоизоляцию внутридомовых трубопроводов си-
стемы отопления и ГВС; 

• позаботиться об установке автоматизированно-
го узла управления системой теплоснабжения; 

• организовать автоматизированный индивиду-
альный тепловой пункт; поставить энергосберегаю-
щие осветительные приборы; 

• поставить датчики движения в местах общего 
пользования.

Что касается дополнительных мероприятий по 
улучшению энергоэффективности МКД, то Мин-
строй РФ предлагает: поставить балансировочные 
клапаны на вертикальных стояках системы отопления 
и клапаны, регулирующие температуру на отопитель-
ных приборах; установить частотное регулирование 
приводов насосов в циркуляционном трубопроводе 
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системы ГВС; ночью понижать темпе ратуру в узлах 
управления системой теплоснабжения; для каждого 
фасада МКД регулировать тепловой режим; устано-
вить первую ступень приготовления горячей воды 
при помощи тепловых насосов или утилизации теп-
ла вентиляционных выбросов; обустроить гибридную 
систему ГВС, которая позволит сэкономить и как 
можно дольше сохранить тепло. Сделать это можно 
двумя способами: с насосами, использующими те-
плоту грунта и тепло вентиляционных выбросов, и с 
применением солнечных коллекторов воды. Допол-
нительно с перечнем мероприятий Минстрой РФ 
приводит в процентном соотношении предполагае-
мое снижение вида нагрузки или мощности систем 
отопления и вентиляции и горячего водоснабжения, 
затрат электроэнергии на покрытие вида нагрузки, 
а также средние годовые затраты на эксплуатацию, 
обслуживание и ремонт.

На сегодняшний день Фонды капитальных ре-
монтов столкнулись с проблемой недостаточности 
средств на реализацию программ в связи с удорожа-
нием стройматериалов. В некоторых субъектах этот 
дефицит доходит до 50% стоимости необходимых 
ремонтов. Естественно, о применении энергосбере-
гающих технологий и энергоэффективном ремонте 
речь в таких случаях не идет. Есть два выхода из соз-
давшейся ситуации:

• повышение взноса граждан на капитальный 
ремонт выше уровня инфляции, что воспринимает-
ся населением очень болезненно и негативно, и вла-
сти на это не идут; 

• оказание бюджетной поддержки в виде субсидий 
при организации и проведении энергосберегающих 
капитальных ремонтов МКД. Здесь также после про-
ведения комплексного капремонта класс энергоэф-
фективности здания должен быть не ниже А+.
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Abstract. In an era when the amount of data is growing exponen-
tially, it becomes impossible to effectively process them with the 
old methods. As a result, there is a growing need to introduce new 
technologies for processing and analyzing data in all areas of activ-
ity, where the construction industry is no exception. One of the 
innovative ways to use data is predictive — predictive or predictive 
analytics. The article gives an idea of the problems and prospects 
for the use of predictive analytics in the construction industry in 
Russia. A review of publications presented in the RSCI — a bibli-

ographic database of scientific publications, mainly by scientists 
from the Russian Federation and CIS countries, was carried out 
for the keywords «predictive analytics» and «construction», how-
ever, the analysis of published materials for the period from 2011 
to 2023 was carried out. showed that only 7 publications were re-
corded for the specified keywords, which indicates that research in 
this direction is still of a pioneering nature. At the same time, it 
should be noted that the publications deal with drilling issues or are 
related to energy supply processes. Only 1 work seems interesting 
within the framework of the presented article, where predictive 
analytics is applied to preventive maintenance. The analytics of the 
construction industry market by respondent companies (organiza-
tions of architecture, engineering and construction) is presented. 
Analyzed existing services and platforms, including the function of 
predictive (forecast) analytics. It is noted that the departure of for-
eign vendors motivated Russian developers to quickly approach the 
issue of import substitution, and in 2022 a number of domestic 
companies presented their developments with the functionality of 
predictive analytics.
Keywords: predictive analytics, artificial intelligence, machine learn-
ing, construction, big data, neural network

Аннотация. В эпоху, когда объем данных растёт в 
геометрической прогрессии, эффективно обрабаты-
вать их прежними методами становится невозможно. 
Как следствие, возрастает необходимость внедрения 
новых технологий обработки и анализа данных во всех 
сферах деятельности, где строительная отрасль не 
является исключением. Одним из инновационных 
способов использования данных выступает преди-
ктивная — прогнозная или предсказательная анали-
тика. В статье дано представление о проблематике и 
перспективах применения предиктивной аналитики 
в строительной отрасли в России. Проведен обзор 
публикаций, представленных в РИНЦ — библиогра-
фической базе данных научных публикаций преиму-
щественно учёных Российской Федерации и стран 
СНГ, по ключевым словам «предиктивная аналитика» 

и «строительство», однако проведенный анализ опу-
бликованных материалов за период с 2011 по 2023 гг. 
показал, что по указанным ключевым словам зафик-
сировано всего 7 публикаций, что свидетельствует о 
том, что исследования в этом направлении пока что 
носят пионерный характер.

Ключевые слова: предиктивная аналитика, про-
гнозная аналитика, предсказательная аналитика, 
искусственный интеллект, машинное обучение, стро-
ительство, большие данные, нейросеть

Введение

В эпоху, когда объем данных растёт в геометриче-
ской прогрессии, становится невозможно эффектив-
но обрабатывать их прежними методами. Как след-
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ствие, возрастает необходимость внедрения новых 
технологий обработки и анализа данных во всех сфе-
рах деятельности, где строительная отрасль не явля-
ется исключением.

Сегодня различные компании все больше при-
знают важность данных и их роль для повышения 
результативности деятельности, а искусственный 
интеллект и углубленный анализ данных стали одной 
из самых обсуждаемых тем. Так, одним из иннова-
ционных способов использования данных выступа-
ет предиктивная — прогнозная или предсказательная 
аналитика.

Предиктивная аналитика — это ветвь «продвину-
той» аналитики, использующей исторические и те-
кущие данные в сочетании со статистическим моде-
лированием машинного обучения, для прогноза бу-
дущих тенденций и результатов. 

При этом термин «аналитика» достаточно широ-
кий, в котором можно выделить 5 видов (рис. 1).

Описательная аналитика позволяет интерпрети-
ровать то, что уже произошло, диагностическая — от-
ветить на вопрос, когда и почему это произошло. Про-
гнозная же аналитика идет на шаг дальше, чем описа-
тельная и диагностическая, она предоставляет ответ 
на вопрос «Что может произойти?» или «Что произой-
дет?». Предписывающая аналитика дает рекоменда-
ции относительно возможных результатов действий. 
Также можно выделить в отдельный, относительно 
новый вид — искусственную аналитику, основанную 
на технологии искусственного интеллекта. 

Таким образом, уже сегодня мы переходим от ретро-
спективы к предвидению — что произошло (описатель-
ная аналитика) и почему (диагностическая аналитика), 

к тому, что может произойти (прогнозная аналитика) и 
что с этим можно сделать (расширенная аналитика и 
использование искусственного интеллекта). 

При этом важно осознавать, что данные направ-
ления тесно переплетены между собой, где каждый 
из видов имеет свой набор методов для визуализации, 
интерпретации, прогнозирования и формирования 
лучшего исхода.

Анализ актуальных исследований в области 
использования предиктивной аналитики 
в строительстве

Для проведения анализа актуальных исследова-
ний в области использования предиктивной анали-
тики в строительстве было принято решение исполь-
зовать научные публикации, индексируемые в РИНЦ 
(Российский индекс научного цитирования) — би-
блиографической базе данных научных публикаций 
преимущественно учёных Российской Федерации и 
стран СНГ.

На первом этапе собирались данные по научным 
публикациям по ключевым словам: «предиктивная 
аналитика» и «строительство», далее проводился ана-
лиз собранных публикаций.

Публикации рассматривались с 2011 г., так как 
именно в этот год была презентована концепция 
«Индустрия 4.0», которая считается началом четвер-
той промышленной революции.

Всего в выборке за период с 2011 по 2023 гг. по ука-
занным ключевым словам отобрано 7 публикаций [1-
7], что свидетельствует о том, что исследования в этом 
направлении пока что носят пионерный характер.

Рис. 1. Классификация видов аналитики данных
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При этом стоит отметить, что публикации каса-
ются вопросов бурения [1,3,4] или связаны с про-
цессами энергоснабжения [5-7]. Интересной в рам-
ках представленной статье видится работа [2], где 
предиктивная аналитика применяется к планово-
предупредительным ремонтам.

В тоже время, по ключевому словосочетанию «пре-
диктивная аналитика» в РИНЦ отображается 6599 
публикаций (на момент обращения — июнь 2020 
года). Данный факт свидетельствует о том, что данное 
направление в целом развивается, но в других сферах 
жизнедеятельности человека: при цифровой транс-
формации организаций [8-9], организации образова-
тельного процесса [10-14], а также в энергетическом 
секторе [15-19]. Много обзорных работ [20-21 и др.]

Предиктивная аналитика в строительстве: 
проблематика и перспективы использования

Предиктивная аналитика использует историче-
ские и текущие данные для построения моделей, 
которые выявляют тенденции и закономерности для 
прогнозирования будущих результатов. Таким обра-
зом, она применима в любой отрасли, где имеются 
доступные данные.

Так, предиктивная аналитика в строительстве на-
бирает все большую популярность и продолжает раз-
виваться по мере того, как цифровая трансформация 
в строительной отрасли становится приоритетной.

Огромный массив данных, сложность финанси-
рования и масштабность строительных проектов, 
особенно в эпоху социального дистанцирования и 
растущего числа удаленных рабочих мест, подталки-

вают строительные компании к применению инстру-
ментов и методов, которые могут учесть всю доступ-
ную информацию и направить ЛПР (лицо, прини-
мающее решение) к принятию важного и главное 
стратегически верного управленческого решения. 

При этом в большинстве случаев реализация про-
ектов генерирует огромные объемы данных, но лишь 
небольшая их часть используется для принятия обо-
снованных решений.

Подтверждением того, что строительные органи-
зации все чаще задумываются о более эффективном 
использовании данных, в том числе для повышения 
производительности проектов и операций, служат 
результаты информационного обзора IDC «Состоя-
ние информационных стратегий в строительстве». 
В рамках обзора было опрошено 405 руководителей 
бизнеса, проектов и ИТ-служб, респондентами стали 
генеральные подрядчики, субподрядчики и сервис-
ные компании по проектированию, закупкам и стро-
ительству в Соединенных Штатах, Соединенном 
Королевстве, Объединенных Арабских Эмиратах, 
Австралии и Новой Зеландии.

Так, согласно обзору, 29% респондентов в настоя-
щее время используют решение прогнозной аналити-
ки, в то время как еще 60% планируют инвестировать 
в решение в течение следующих 24 месяцев, рис. 2.

Опрошенные компании (организации архитекту-
ры, инжиниринга и строительства) рассматривают 
прогностический подход к проектам как ключ к пред-
видению и уменьшению задержек по сроку сдачи объ-
ектов, созданию более точных прогнозов по финан-
сированию и более эффективному управлению риска-
ми в области безопасности труда и охраны здоровья.

Рис. 2. Результаты опроса респондентов на предмет использования решений предиктивной аналитики, 
обзор IDC «Состояние информационных стратегий в строительстве», Oracle Construction and Engineering
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Ключевым вектором применения предиктивной 
аналитики в отрасли является снижение строитель-
ных рисков. Респонденты отметили безопасность 
труда и охрану здоровья (29%), работоспособность 
цепочки поставок (28%), доступность материалов 
(27%), доступность работников (27%) и перерасход 
бюджета (25%) в качестве пяти основных областей, 
где более эффективная стратегия сбора и анализа 
данных могла бы помочь снизить риски, рис. 3.

Тремя основными направлениями деятельности 
строительных организаций, когда речь заходит об их 
стратегии обработки данных, являются качество 
(45%), производительность (41%) и улучшение бюд-
жета/финансовых показателей (38%), поскольку 
компании стремятся повысить эффективность при-
нятия решений и улучшить свои операции и резуль-
таты проектов.

Кроме того, популярность прогнозной аналитики 
на глобальном и российском рынках демонстрирует 
диаграмма Google Trends, рис. 4.

Диаграмма Google Trends демонстрирует популяр-
ность того или иного запроса в поисковой системе. 
Так, согласно данным диаграммы мы можем наблю-
дать динамику фразы predictive analytics (предиктив-
ная аналитика) с таргетингом «весь мир» за послед-
ние 5 лет в категории «бизнес и промышленность». 

Начиная с июня 2018 года запрос имеет высокий 
уровень интереса. За данный период минимальное 
значение уровня популярности составляло 37 баллов 
и было зафиксировано в январе 2022 года, а самый 
пик популярности пришелся на октябрь 2019 года и 
составил 100 баллов.

В целом, мы видим устойчивый интерес к такому 
виду аналитики, который сохраняет высокие пока-
затели на протяжении 5 лет. 

Обзор ИТ-решений с технологией 
предиктивной аналитики

Предиктивная аналитика призвана стать важной 
частью будущего строительной отрасли. На рынке 
уже существуют разработки и решения, включающие 
технологии прогнозной аналитики, машинного об-
учения, анализа больших данных и искусственного 
интеллекта.

Безусловно для поиска эффективного решения 
строительным компаниям до момента внедрения не-
обходимо определить область применения, ведь 
слишком широкая интеграция может не принести 
должных результатов.

Как упоминалось ранее, ключевой проблемати-
кой при реализации строительных проектов высту-
пает наличие большого количества данных, при этом 
в редких случаях данный массив служит подспорьем 
для анализа и последующего принятия обоснованных 
управленческих решений.

Рассмотрим текущие разработки и ИТ-решения 
с функцией предиктивной аналитики, применяю-
щиеся в строительной отрасли.

В 2019 году компания Autodesk, Inc. — поставщик 
программного обеспечения (САПР) для промышлен-
ного и гражданского строительства объявила о пол-
номасштабном выходе продукта BIM 360 Construction 
IQ — программное обеспечение для прогнозной ана-

  
Рис. 3. Перечень строительных рисков, которые минимизирует  

применение предиктивной аналитики
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литики для строительной отрасли для управления 
рисками и оптимизации рабочих процессов. Исполь-
зуя массив данных, решение позволяет провести 
тщательный анализ зон риска и предсказать наиболее 
вероятные проблемы на строительной площадке: со-
блюдение графика работ, стоимость ущерба, произ-
водительность и т.п. Кроме того система анализиру-
ет уровень травматизма на строительной площадке, 
в частности в результате падения с высоты, посколь-
ку они являются основной причиной смерти сотруд-
ников на стройках. Интерфейс решения представлен 
на рисунке 5.

Уход зарубежных вендоров мотивировал россий-
ских разработчиков в ускоренном режиме подойти к 
вопросу импортозамещения, и в 2022 году ряд отече-
ственных компаний представили свои разработки, об-
ладающие функционалом предиктивной аналитики.

Так компания «Прагма» — один из ведущих раз-
работчиков ИТ-решений в области управления ин-
вестиционно-строительными проектами в своей 
платформе Pragmacore представила функцию преди-
ктивной аналитики по обеспеченности проекта ма-
териалами и оборудованием для строительных орга-
низаций. Такой функционал стал доступен пользова-
телям платформы, в частности в модуле Pragmacore.
Дашборд. Данная функция позволяет пользователю 
отслеживать, какие строительные работы будут обе-
спечены материалами и оборудованием, предотвра-
щать риски срыва сроков поставок и своевременные 
корректирующие действия, рис. 6.

Еще одна разработка — система предиктивной 
аналитики монолитных работ S.Monitoring (для 
внешнего рынка название Viju), от Группы компаний 
«Самолет».

Рис. 4. Результаты диаграммы Google Trends
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Рис. 5. Интерфейс BIM 360 Construction IQ

Рис. 6. Интерфейс платформы Pragmacore
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Эта система в онлайн-режиме предоставляет воз-
можность производить подсчет объема выполненных 
работ, сигнализировать о простоях и определять их 
причины, прогнозировать срок завершения работ, 
прогнозировать риски, фиксировать нарушения тех-
ники безопасности и идентифицировать нарушителя.

Нейросеть сверяет количество рабочих и отрабо-
танное ими время с нормами выработки, которые 
были обозначены в планах, фиксировать нарушения 
на объектах, а также в целом предиктивный анализ 
ключевых показателей строительно-монтажных ра-
бот, позволяет влиять на сокращение цикла моно-
литных работ, увеличение производительности труда 
и сокращения простоев, что в итоге положительно 
сказывается финансовой составляющей проекта. 
Интерфейс системы представлен на рис. 7.

Выводы

Технологии прогнозной аналитики, машинного 
обучения, анализа больших данных и искусственно-
го интеллекта уже произвели революцию во многих 
сферах экономики и также в строительстве.

В основе предиктивной аналитики лежит возмож-
ность использовать текущие и исторические данные 
для прогнозирования будущих результатов. Другими 
словами, эти инструменты позволяют сделать дея-
тельность более предсказуемой.

Строительные компании используют данные для 
принятия более обоснованных решений, повыше-

ния производительности, безопасности на строй-
площадке и снижения рисков. Благодаря таким 
технологиям сотрудники могут получать критиче-
ски важную информацию, которая ускоряет при-
нятие управленческих решений и в итоге повыша-
ет их качество.

Так, одним из примеров прогностической анали-
тики в строительстве является возможность состав-
лять бюджеты, учитывающие все возможные факто-
ры, которые могут возникнуть в ходе реализации 
проекта. Также она может помочь компаниям спрог-
нозировать количество материала, оценить сезонные 
потребности в денежных потоках на основе истори-
ческих данных и многое другое.

Со временем решения в области прогнозной ана-
литики, машинного обучения и искусственного ин-
теллекта, вероятно, приведут к более серьезным из-
менениям и возможностям применения в организа-
циях архитектуры, инжиниринга и строительства.

Уже сейчас компании, которые внедряют действу-
ющие инструменты и решения одновременно закла-
дывают основу для более амбициозных инициатив в 
будущем.

В области научно-исследовательской деятельно-
сти работ по рассматриваемому направлению мало 
и носят они пока пионерный характер.

В то же время основной интерес применения пре-
диктивной аналитики отмечается в нефтегазовой 
промышленности и в энергетическом секторе.

Рис. 7. Интерфейс системы Viju/ S.Monitoring
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Abstract. Building information modeling is associated with the pro-
cess of collecting data about a building in a centralized repository, 
the data of which is used by all stakeholders at each stage of the 
building’s life cycle. This information is necessary not only for the 
design and construction of the main structures of the facility, but 
also for the development of control systems for the engineering 
equipment of the building, these include control systems for power 

supply, water supply, sanitation, heating, ventilation and air condi-
tioning. Relevant information about both the building and its systems 
is the basis for the design of process automation, providing new 
opportunities to optimize the management strategy, both to improve 
the energy efficiency of the facility and for the convenience of users. 
At the stage of operation of the building, specialists from various 
fields and levels are involved, who need information and documents 
from other project participants. In addition, the use of information 
modeling technologies (TIM) avoids duplication of data on the ob-
ject and significantly increases the reliability of stored information. 
For this reason, today there are many software vendors for solving 
BIM tasks, they offer solutions both for individual stages and for the 
entire life of the object, starting with the development of the project 
concept and ending with the demolition of the building upon com-
pletion of operation. The purpose of this article is to conduct a 
comparative analysis of software from different developers, to show 
the possibilities of using information modeling technologies for the 
development of projects for the construction and operation of a 
building at the stages of its life cycle.
Keywords: information modeling technologies, building life cycle, 
building engineering systems, design technology software.

Аннотация. Информационное моделирование зда-
ний связано с процессом сбора данных о здании в 
централизованном хранилище, данные которого ис-
пользуются всеми заинтересованными сторонами на 
каждом этапе жизненного цикла здания. Эти сведе-
ния необходимы не только при проектировании и 
строительстве основных конструкций объекта, но и 
для разработки систем управления инженерным обо-
рудованием здания, к ним относятся системы управ-
ления электроснабжением, водоснабжением, водо-
отведением, отоплением, вентиляцией и кондицио-
нированием воздуха. Соответствующая информация, 
как о здании, так и о его системах является основой 
проектирования автоматизации процессов, предо-
ставляя новые возможности по оптимизации страте-

гии управления, как для повышения энергоэффек-
тивности объекта, так и для удобства пользователей. 
На этапе эксплуатации здания задействованы специ-
алисты различных областей и уровней, которым тре-
буются сведения и документы от других участников 
проекта. Кроме того, применение технологий инфор-
мационного моделирования (ТИМ) позволяет избе-
жать дублирования данных по объекту и значительно 
повышает достоверность хранящейся информации. 
По этой причине на сегодняшний день появилось 
множество поставщиков программного обеспечения 
для решения задач BIM, они предлагают решения, 
как для отдельных этапов, так и для всего периода 
жизни объекта, начиная с разработки концепции про-
екта и заканчивая сносом здания по завершении экс-
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плуатации. Цель данной статьи: провести сравнитель-
ный анализ программного обеспечения разных раз-
работчиков, показать возможности применения 
технологий информационного моделирования для 
разработки проектов по строительству и эксплуатации 
здания на этапах его жизненного цикла.

Ключевые слова: технологии информационного 
моделирования, жизненный цикл здания, инженер-
ные системы зданий, программное обеспечение тех-
нологий проектирования

Введение

Автоматическое создание стратегий управления — 
это подход к определению работы систем жизнеобе-
спечения здания с использованием информации о 
пространственной структуре здания, его физических 
характеристиках,  например, тепло изоляционных 
свойствах, а также пространственном расположении, 
включая топографические особенности местности и 
возможности обеспечения необходимыми ресурсами 
при эксплуатации объекта. Эти данные обычно ак-
кумулируются на этапе разработки предварительно-
го проекта и могут храниться в BIM-модели [1…7], 
где все заинтересованные стороны могут получить к 
ним доступ и, по мере надобности, изменять их. Хо-
рошо известны инструменты планирования BIM, 
такие как Revit[1], Allplan[2] и ArchiCAD[3]. Однако все 

[1] Multidisciplinary BIM Software for Higher-Quality, 
Coordinated Designs. Available online:  https://www.autodesk.
com/products/revit/overview  (accessed on March 09, 2023).
[2]  Allplan. Available online: https://www.allplan.com/  
(accessed on March 09, 2023)
[3] Archicad. Available online:  https://www.graphisoft.com/
archicad/  (accessed on March 09, 2023)

эти системы используют различные форматы данных 
для внутреннего хранения, что делает весьма затруд-
нительным свободный обмен данными между 
ними. Спасает то, что все вышеперечисленные ин-
струменты способны экспортировать данные с ис-
пользованием формата Industrial Foundation Classes 
(IFC), стандартизированного как ISO 16739[4]. 

На наш взгляд, говорить, что BIM (Building 
Information Modeling — BIM) это просто цифровое 
представление функциональных и физических ха-
рактеристик проектируемых, строящихся или экс-
плуатируемых зданий, т.е. набор строительных циф-
ровых чертежей, не совсем корректно. Более полное 
понимание даёт рисунок 1, на котором представлены 
основные разделы разработки проекта.

Востребованность технологии моделирования 
легко понять, она связана с  взаимозаменяемостью 
информационных моделей, когда больше нет необ-
ходимости в постоянном контроле и проверке всех 
этапов строительства, так как база автоматически 
меняется при внесении изменений в проект. Основ-
ные области применения BIM в жизненном цикле 
здания (Рис.2) [4…7]: 

– Инвестиционная и предынвестиционная ста-
дия строительного процесса.

– Проработка деталей проекта в соответствии с 
нормативными документами.

– Анализ информационной модели.
– Составление графиков и смет.
– Строительная логистика.
– Эксплуатация и техническое обслуживание.
– Демонтаж или реконструкция объекта.

[4] Industry Foundation Classes (IFC) for Data Sharing in the 
Construction and Facility Management Industries; EN ISO 
16739:2019; ISO International Organization for Standardization: 
Geneva, Switzerland, 2019

Рис. 1. Укрупненная схема основных разделов разработки проекта
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BIM затрагивает все области, связанные со строи-
тельством и эксплуатацией зданий [5…9]. Когда в од-
ной модели рассматриваются все области, то проще 
определить каждый этап жизненного цикла. Основ-
ные этапы внедрения BIM представлены на рис. 3.

Далее представим описание этапов.
Этап 1. Проектирование конструктивных элемен-

тов здания, включая все необходимые детали: эски-
зы, чертежи.

Этап 2. Созданные планы и чертежи вводятся в 
программное обеспечение, которое рассчитывает все 
детали здания. После этого создаются строительные 
чертежи и другая сопутствующая документация. Эта 
документация необходима для этапа строительства 
и для создания проектной сметы.

Этап 3. Расчеты производятся для необходимых 
технических систем, таких как электроснабжение, 
освещение, теплоснабжение, водоснабжение.

Этап 4. С помощью специализированного про-
граммного обеспечения BIM рассчитывается время, 
необходимое для строительства объекта. Дополни-
тельные расчеты также производятся до начала этапа 
строительства.

Этап 5. Разработка логистики. Рассматриваются 
логистические потоки, на этапе осуществляется вве-
дение информации о необходимых поставках ресур-
сов, требуемых для строительства.

Этап 6. После завершения строительных работ 
BIM-модель здания также продолжает функциони-
ровать и прорабатываться. Это связано с тем, что 

 
Рис. 2. Применение BIM в жизненном цикле объекта

Рис. 3. Основные этапы внедрения BIM-технологии.
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параметры датчиков и систем должны поддерживать-
ся, контролироваться и корректироваться на протя-
жении всего времени существования здания. 

Кроме того, надо принимать во внимание, что 
BIM-технологии постоянно совершенствуются [7–9]. 
Поэтому говорить в настоящее время о «размере» 
BIM весьма затруднительно. На основании анализа 
процесса развития BIM можно выделить следующие 
разделы (после создания 3D-модели, включающую 
в себя архитектурную часть проекта и инженерное 
оборудование):

4D — процесс графического моделирования хода 
строительства, включая логистику, с учетом времени.

5D — модуль расчета стоимостных показателей 
проекта, позволяющий мгновенно генерировать бюд-
жеты затрат и финансовые иллюстрации модели в 
зависимости от времени. 

6D — разработка алгоритмов управления готовы-
ми объектами, особенно эксплуатацией инженерных 
коммуникаций. 

Можно утверждать, с учетом мнения специалистов, 
что в модели здания существует почти бесконечное 
число измерений, и все чаще эту многомерную способ-
ность BIM-технологии обозначают в виде «nD».

Этап проектирования инженерных систем явля-
ется одним из самых главных в составлении полной 
картины информационной модели проекта. Благо-

даря точности, которая достигается с помощью со-
ставления трехмерной модели, ошибок в строитель-
стве практически нет. Например, руководитель стро-
ительного процесса или проектировщик могут 
увидеть, что в данный момент выполняется в про-
екте, эта возможность позволяет упростить визуали-
зацию объекта [6…9].

Целью исследования, предлагаемого авторами 
статьи, является анализ основных преимуществ тех-
нологий информационного моделирования на этапах 
проектирования, применение программного обеспе-
чения для разработки стратегий управления систе-
мами жизнеобеспечения здания. Статья носит об-
зорный характер, рассматриваются используемые 
виды программного обеспечения при проектирова-
нии основных компонентов для разработки инже-
нерных систем здания. 

Материалы и методы

Для исследования BIM авторами предлагается ис-
пользовать SWOT-анализ, он позволяет наглядно, в 
виде сравнительных информационных таблиц и гра-
фиков рассмотреть все возможности, сильные и сла-
бые стороны, а также оценить риски применения 
технологии (рис.4-рис.9, табл.1). Данный метод при-
влекателен тем, что с его помощью можно много-

Рис. 4.  Матрица SWOT-анализа BIM (разработано авторами)
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сторонне рассмотреть все нюансы технологии, а 
также возможно построение прогнозов и планов, 
связанных с её улучшением [10,11].

Условные обозначения рис.4: S (strengths) — силь-
ные стороны; W (weakness) — слабые стороны; О 
(opportunities) — возможности; Т (threats) — риски. 
Выбор основных параметров для проведения SWOT-
анализа приведён на рис.4

Для создания графической интерпретации снача-
ла выполним ранжирование для каждого пункта вы-
шеприведённой матрицы в табличной форме. Резуль-
таты ранжирования, полученные авторами статьи, 
приведены в Табл.1

Условные обозначения, используемые в Табл/ 1: 
Z — оценка фактора, то есть насколько этот фактор 

является важным (по шкале от 0 до 10); P — важность 
фактора в данной категории (по шкале от 0 до 10); 
V — значимость фактора, которая выводится как про-
изведение оценки фактора на важность фактора; U — 
среднее арифметическое для каждой категории по 
важности.

Оценивать каждый фактор и категорию необходи-
мо для наглядного отображения на графиках значи-
мости сильных, слабых сторон, рисков и возможно-
стей. Данный метод анализа достаточно распростра-
нён, он часто применяется в бизнес-планировании 
проектов для составления стратегии дальнейшего 
развития компании [10,11]. Далее для наглядности 
на основе результатов табличного анализа с учётом 
ранжирования представим все факторы и категории 

Таблица 1

Результаты ранжирования после проведения SWOT-анализа 

Сильные стороны U = 431 Слабые стороны U = 210

S1: Точность расчетов — Z = 9 P = 10 V = 90 W1: Плохая изученность BIM компаниями — Z = 8 P = 6 V = 48 
Далеко не все компании знают все функции BIM, которые 
они могут использовать для составления полной картины 
информационной модели

S2: Возможность рассчитать риски — Z = 9 P = 9 V = 81 
Возможность составить анализ рисков на основе 
информационной модели

W2: Высокая стоимость ПО и обучения — Z = 7 P = 6 V = 42 
Основное ПО для разработки информационных моделей 
является дорогостоящим продуктом, а также обучение 
персонала займет достаточное время

S3: Автоматический расчет конструкций — Z = 10 P = 9 V = 90
Особенно важно при сложной и уникальной архитектуре 
проекта

W3: Новая концепция проектирования — Z = 8 P = 7 V = 56
Раньше не было таких концепций, как все в одном, поэтому 
необходимо время для выработки привычки у сотрудников

S4: Единое пространство для документации — Z = 10 P = 9 
V = 90
Возможность работать в одном пространстве со 
всей документацией проекта, а также видеть работу 
проектировщиков разной направленности

W4: Потеря накопленных методов — Z = 8 P = 8 V = 64
Из-за перехода на новые технологии многие методы, которые 
были эффективны в САПР, становятся бесполезными

S5: Доступность проекта для участников — Z = 10 P = 8 
V = 80 
Любой член команды имеет возможность видеть всю 
документацию

Возможности U = 234 Угрозы U = 105

O1: Наблюдение в процессе эксплуатации — Z = 9 P = 6 
V = 54 
В процессе эксплуатации сооружения есть возможность 
корректировать работу инженерных установок, а также 
можно грамотно планировать ремонты сооружения

T1: Усложнение ПО — Z = 6 P = 5 V = 30 
Время не стоит на месте, а значит технологии могут 
усовершенствоваться. К таким событиям могут быть не все 
сотрудники готовы

O2: Оптимизация проектирования — Z = 10 P = 9 V = 90 
У каждого работника установлена одна и та же 
программа, с помощью которой осуществляется 
проектирование. Работа производится одновременно

T2: Повышение квалифицированности персонала — Z = 5 P = 8 
V = 40 
Чем более сложными и новыми технологии становятся, 
тем больше возникает необходимость в повышении 
квалификации у сотрудников

O3: Сокращение сроков проектирования — Z = 10 P = 9 
V = 90 
Выполнение проекта становится быстрее и, при этом не 
теряется качество выполнения работ

T3: Нет хорошего отечественного ПО — Z = 5 P = 7 V = 35
На данный момент в сложившейся ситуации нет 
качественных альтернатив иностранному ПО по BIM
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в графическом виде и определим для каждой катего-
рии факторы, имеющие большее влияние (рис. 5–8).

Таким образом, легко заметить, что в категории 
сильные стороны самыми  влияющими факторами 
являются 3 фактора: S1, S3, S4, а S2 и S5 имеют мень-
шее влияние. Это хороший показатель для техноло-
гии, означающий, что почти все значимые слабые 
стороны проработаны максимально. В слабых мо-
ментах технологии выражен умеренный характер, 
однако W4 указывает на то, что необходима прора-
ботка по замещению методов, то есть, чтобы нако-
пленные методы проектирования можно было легко 
заменить новыми. Возможности хорошо проработа-
ны, однако необходимо развивать область контроля 
над этапом эксплуатации зданий, то есть контроли-
руемые параметры должны быть максимально точ-
ными и определять реальную модель поведения зда-
ния в цикле. Для категории рисков сложно дать одно-
значные рекомендации, так как повышение 
квалификации сотрудников — это неотъемлемая 
часть развития технологий, поэтому можно сказать, 

что риски являются типовыми для новых технологий 
и их сокращение возможно только по истечении не-
которого времени. Подводя итог проведённого ис-
следования, представим диаграмму всех направлений 
(категорий) BIM-моделирования (рис.9), подтверж-
дающую наличие ряда положительных моментов 

Рис. 5. Факторы категории сильные стороны Рис. 6. Факторы категории слабые стороны

Рис. 7. Факторы категории возможности Рис. 8. Факторы категории риски

Рис. 9. Диаграмма SWOT-направлений
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технологии, свидетельствующих о выгодности её 
применения. 

Общемировая практика показывает, что благо-
даря применению данной технологии можно:

1. До 40% снизить риск ошибок.
2. В 2 раза сократить время, необходимое для ре-

ализации проекта.
3. На 10% сократить время строительства и мон-

тажа оборудования.
4. На 10% снизить общую стоимость. 
5. В 6 раз сократить время, затрачиваемое на про-

верку всех параметров и показателей.
6. Ввод построенного объекта в эксплуатацию 

значительно упрощается, так как все детали проекта 
визуализированы и хранятся в одном месте.

Основные инструменты для проектирования 
информационных моделей 

Учитывая популярность BIM-технологий, в на-
стоящее время появилось множество разработок, 
позволяющих обеспечить их эффективное примене-
ние [12…18]. Рассмотрим программные продукты и 
особенности их применения.

1. Allplan. Данное программное обеспечение соз-
дано компанией Nemetschek Allplan Systems GmbH. 
Программное обеспечение представляет комплекс, 
который позволяет создать проект с начала и до кон-
ца. Преимуществом программы является возмож-
ность использования чертежей и проектов из других 
программ (например, AutoCAD, MicroStation). Все 
чертежи и документы автоматически генерируются 
в соответствии с действующими ГОСТ и СНиП, что 
позволяет сократить время на проверку точности ра-
боты. Если с чертежами возникли проблемы, напри-
мер, отсутствуют данные и чертежи необходимо 
переделать, программа позволяет быстро оформить 
и отредактировать их на основе сгенерированных 
расчетов и параметров. Существует также возмож-
ность удаленного управления проектами. Данная 
функция включает в себя назначение подрядчиков и 
руководителей отделов, управление базой данных и 
управление условиями на этапах проекта.

2. ArchiCAD. Программное обеспечение для архи-
тектурного и структурного проектирования от Autodesk. 
Помимо двухмерного проектирования, где каждый 
проект создается индивидуально, эта программа име-
ет функцию «виртуального здания». Функция позво-
ляет одновременно обрабатывать весь проект. Изме-
нения и корректировки можно вносить автоматически, 
искать похожие элементы во всех чертежах и изменять 

сами параметры. Эта функция повышает эффектив-
ность проекта и позволяет быстро выявлять и исправ-
лять дефекты. Как и в большинстве программ BIM, 
можно ввести информацию о конструкции здания и 
автоматически рассчитать параметры. Облачные сер-
веры позволяют одновременно работать нескольким 
группам специалистов, что делает согласование данных 
проекта более эффективным.

3. Revit. Программное обеспечение для автомати-
зированного проектирования от Autodesk. Позволя-
ет ряду специалистов работать над проектом одно-
временно, снижая риск повторений и ошибок на 90%. 
Можно создавать любые сложные проекты. Строи-
тельное моделирование позволяет разделять объекты 
и впоследствии манипулировать элементами для от-
ражения методов строительства. Также возможно 
нанесение пометок на элементы во время строитель-
ства, которые могут быть использованы для после-
дующего проектирования.

4. Renga. Принцип работы этой программы бази-
руется на возможности проектирования в трехмер-
ном пространстве и на использовании простой и 
контекстно-зависимой рабочей среды. В этой про-
грамме инженеры и архитекторы одновременно ра-
ботают над одной и той же моделью. Все специфи-
кации и списки материалов генерируются автомати-
чески на основе проектных данных. Остальные 
функции точно такие же, как и у других  программ, 
с одним отличием: данная программа позволяет эф-
фектно представить проект клиенту. 

5.MicroStation. Программа была создана в про-
цессе апробации, с учётом проб и ошибок, всех по-
требностей архитекторов и инженеров, которые ра-
ботают с информационными моделями. Это ПО 
позволяет создавать взаимосвязь трехмерных и дву-
мерных проектных данных, получать актуальную 
документации в виде точных чертежей, реалистичных 
фотографий, а функции анализа позволяют создавать 
модели реальных процессов. Отличается высокой 
точностью совместимости, которая дает возможность 
объединения данных из различных источников.

6.Tekla. Точные трехмерные информационные 
модели, созданные с помощью Tekla Structures, обе-
спечивают новый уровень эффективности для всех 
сторон, участвующих в строительном проекте. Ин-
женеры-строители, проектировщики, изготовители 
стальных или железобетонных конструкций, под-
рядчики и руководители проектов могут получить 
доступ к автоматически обновляемым моделям, со-
держащим необходимые им данные, что позволяет 
всем участникам проекта создавать, объединять, 
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управлять и обмениваться подлинно технической 
информацией в режиме реального времени.

7. BIM Wizard. Это программное обеспечение 
представляет собой комплексное решение для авто-
матизации процесса составления сметы. Данные для 
документации берутся из моделей Revit.

8. Edificius BIM Software. Это программное обе-
спечение объединяет в себе все, что связано с BIM-
моделированием, например, объектное моделирова-
ние, архитектуру, проектные и реконструкционные 
чертежи, а также имеет территорию моделирования. 
Это программное обеспечение больше всего подхо-
дит для дизайнеров и архитекторов, в своем арсена-
ле имеет большие библиотеки дизайнов и шаблонов.

Результаты

Представим результаты сравнительного анализа двух 
программ: Revit и Renga (Таблица 2), они схожи по сво-
ему функционалу и чаще всего используются в BIM-
моделировании на отечественном рынке [19–21]. 

Для сравнения программного обеспечения авто-
рами также представлен график: критерий-оценка 
(рис.9), подтверждающий, что ПО «Renga» имеет 
больше преимущественных критериальных состав-
ляющих, чем ПО «Revit». 

Renga - довольно новое программное обеспече-
ние, и, тем не менее, оно не отстает от зарубежного 
аналога, что указывает на высокий уровень работы 
команды профессионалов [20, 22]. Вне сомнения, 
в будущем это ПО станет мировым лидером в области 
моделирования зданий, сооружений.

Отметим, что с 1 января 2022 года все государ-
ственные заказы, связанные со строительством и 
проектированием, должны выполняться с примене-
нием BIM. Данный шаг позволил объединить основ-

ные этапы жизненного цикла проектов. В связи с 
уходом компании Autodesk из РФ и необходимостью 
развития российского ПО — был произведен переход 
на отечественное программное обеспечение, от BIM 
к технологиям информационного моделирования 
(ТИМ) [21]. На выбор ПО повлияли также и отрица-
тельные моменты, связанные с использованием Revit. 
С каждым годом продукт компании Autodesk менял 
условия лицензирования, что вело к его удорожанию 
в целом. Производительность ПО падала в связи с 
ростом библиотек и семейств, количеством выпол-
няемых одновременно функций. Для качественной 
работы необходим высокопроизводительный ком-
пьютер с мощным процессором. В качестве сравне-
ния можно привести данные по производительности 
Renga и Revit: отрисовка в российской программе 
выполняется в среднем за 30 кадров в секунду, а в 
иностранной — 3-5 кадров в секунду и далеко не всег-
да полностью выполняется геометрия [20…24]. Эти 
минусы имеют высокий вес для компаний, занима-
ющихся ТИМ-моделированием. В связи с этим в на-
стоящее время стоит вопрос о замене известного 
Revit на другое ПО. В качестве данных для проведе-
ния анализа используем статистику апреля 2023 года 
[24].  До санкций, введенных в 2022 году, основной 
компанией на рынке в РФ являлась Autodesk (98,6%), 
при этом Renga использовалась лишь 2% компания-
ми. По результатам проведённых опросов более по-
ловины специалистов считают привлекательным 
именно ПО «Renga» из представленных на отече-
ственном рынке на данный момент. Недовольство 
пользователей от использования отечественного ПО 
тоже имеется. Дело в том, что Renga или другое рос-
сийское ПО развивается ускоренными темпами, что 
не грозит компании Autodesk из-за их длительного 
нахождения на рынке проектирования [23,24,25]. Не-

Рис. 9. Результаты сравнения программного обеспечения (составлено авторами)
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Рис. 10. Применение ПО до 2022 г. 

Рис.11. Применение ТИМ в 2017 и 2019 гг.

Рис. 12. Основные причины отказов от ТИМ 
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которые функции, например, автоматическое арми-
рование, поражают своей качественностью и произ-
водительностью, но также есть и недостатки, которые 
в основном возникают из-за небольшого периода 
нахождения на рынке и желанием соперничать с уже 
известными во всем мире программами (рис.10).

Внедрение ТИМ на территории РФ происходило 
и ранее, не только в последний год. Проанализируем 
статистику последних лет по вопросам: использует 
ли компания ТИМ; причины отказа от использова-
ния в данный момент; опыт работы в цифровом мо-
делировании и основное ПО, используемое для мо-
делирования. Отчет представлен за 2017 и 2019 года 
(рис. 11) [21…25]. 

Основной причиной отказа от ТИМ в 2017 году 
было отсутствие соответствующих заказов на циф-
ровые модели, а в 2019 году большая часть компаний 
разрабатывала план по внедрению ТИМ на ближай-
шие годы (рис. 12).

В 2017 и 2019 годах примерно 39% компаний ис-
пользовали ТИМ (рис.13), и был интересен вопрос 
о продолжительности применения технологии. ПО 
Revit занимало первое место, как и в 2022 году до 
санкций. В 2017 году Renga ещё даже не отображает-
ся как ПО по ТИМ, но уже в 2019 году (всего лишь 
за два года) она смогла занять четвёртое место среди 
наиболее часто используемых программ. Данный 
факт говорит о стремительном росте и развитии про-
граммы за короткий срок. Таким образом, за послед-
ний год ПО «Renga» стало одним из лидеров рынка 
по информационным моделям за счет своего сходства 
с Revit и продвижением в области автоматических 
функций (например, армирование).

Отметим возможность консолидирования про-
ектов в ТИМ с помощью дополнительного программ-

ного обеспечения. Самым популярным среди отече-
ственных продуктов является Pilot-BIM. Данная 
программа позволяет осуществлять совместную ра-
боту над проектом для заказчиков, проектировщи-
ков, разработчиков модели. В Pilot-BIM предусмо-
трена возможность доступа к актуальной версии 
модели и к истории изменений, создания замечаний 
к объектам, а также проверки модели на наличие 
коллизий. Программа Pilot-BIM максимальна совме-
стима с Renga не только за счет удобства совместно-
го использования, но и за счёт одного и того же от-
ечественного производителя — компании АСКОН. 
Стоит упомянуть и службу Renga Collaboration Server. 
С ее помощью можно обеспечить совместную рабо-
ту над проектом в Renga для нескольких пользовате-
лей, персональные компьютеры которых подключе-
ны к одному серверу. Это еще плюс одна функция, 
подчёркивающая достоинства и современность про-
дукта, способность стать достойной заменой суще-
ствующего ПО на отечественном рынке [23…29].  

Автоматизированные системы все чаще применя-
ются в большом количестве проектов для обеспечения 
эффективного использования всех видов ресурсов в 
строительстве. ТИМ позволяют грамотно строить 
здание, эффективно использовать труд проектиров-
щиков, а также дают возможность заботиться о по-
тенциальных клиентах [30]. Также стоит упомянуть о 
том, что эффективность применения технологии до-
казана авторами с помощью SWOT-анализа.

Выводы

Применение BIM-технологий — необходимое 
условие для реализации конкурентных проектов в 
строительной отрасли при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации любых зданий. Построение 

Рис. 13. Программное обеспечение, используемое в ТИМ  
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полноценной информационной модели здания игра-
ет важную роль не только при реализации этапа стро-
ительства, но также и в первоначальных инвестици-
онных затратах и общей продолжительности реали-
зации проекта [25,26,31]. Оценка альтернативных 
решений на этапе планирования, позволяет рассмо-
треть больше вариантов, провести комплексные ис-
следования для выбора оптимального варианта под 
конкретные требования заказчика. Осознавая это, 
разработчики программного обеспечения уже не-
сколько десятилетий развивают и усовершенствуют 
свои продукты для облегчения работы не только всех 
непосредственных исполнителей строительного про-
екта, но и заказчика, а также контролирующих и про-
веряющих органов. Необходимость развития соб-
ственного программного обеспечения в этой области 

приводит к появлению отечественных конкуренто-
способных продуктов, одним из которых является 
ПО «Renga». Этот продукт не только не уступает им-
портным аналогам, но и превосходит их по многим 
показателям.

В будущем, скорее всего ТИМ (BIM)-технологии 
перейдут и в другие области нашей жизни, например, 
сельское хозяйство, маркетинг, бухгалтерский учёт и 
другие, то есть не будет необходимости составлять 
отчеты и проекты в разных программах, а все будет 
единое. Проверки на соответствие законодательству 
и нормативной документации сократятся, ведь про-
ект будет выполняться автоматически. Ошибок и 
недоработок будет в разы меньше, поскольку в еди-
ном пространстве легко и просто замечать недочеты, 
осуществлять их корректировку.
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Abstract. Building Information Modeling (BIM) and lifecycle man-
agement (PLM) is becoming an innovative way of virtual design and 

project management. In recent years, corresponding successes have 
been achieved in the field of modeling, analysis, design, monitoring 
and maintenance of facilities. The construction industry is current-
ly undergoing a transition to a life-cycle-oriented design philosophy. 
This study examines the modeling of the life cycle of a building at 
the stage of design, operation and reconstruction in the Revit soft-
ware package.
Keywords: building information modeling, bim, building life cycle, 
modeling, virtual design

Аннотация. Информационное моделирование зда-
ний (BIM) и управление жизненным циклом (PLM) 
становится инновационным способом виртуального 
проектирования и управления проектами. В послед-
ние годы были достигнуты соответствующие успехи 
в области моделирования, анализа, проектирования, 
мониторинга и технического обслуживания объектов. 
Строительная отрасль в настоящее время переживает 
переход к философии проектирования, ориентиро-
ванной на жизненный цикл. В данном исследовании 
рассматривается моделирование жизненного цикла 
здания на стадии проектирования, эксплуатации и 
реконструкции в программном комплексе Revit.

Ключевые слова: информационное моделирова-
ние зданий, жизненный цикл здания, моделирова-
ние, виртуальное проектирование

Информационное моделирование зданий (BIM) 
привлекает внимание как жизненно важный инфор-
мационный метод в строительной отрасли.

BIM предоставляет возможность совмещать стро-
ительство и управление данными, в полном жизнен-
ном цикле, от первоначального проектирования до 
эксплуатации и управления. Также, BIM позволяет 
извлекать необходимую информацию о трехмерной 
модели, включающую не только конструктив, но и 
свойства материалов. При использовании информа-
ционного моделирования на всех этапах жизненно-
го цикла зданий обеспечивается автоматизация про-

ектирования, передача данных в реальном времени, 
проверка коллизий и отчетности, составление смет 
и спецификаций.

С развитием BIM-технологий и созданием ин-
формационных моделей для объектов капитального 
или линейного строительства возникает необходи-
мость в создании методов работы с накопленными 
массивами данных [1,2]. Применяя CIM на разных 
этапах жизненного цикла и реализуя программы их 
развития, можно получить необходимую документа-
цию на всех этапах [3,4].

Принципы и методы интеграции технологий ин-
формационного моделирования зданий (BIM) и циф-
ровых двойников (DT), которые служат инструмен-
тами для оцифровки и представления строительных 
и производственных технологий, сформулированы в 
исследовании [5]. Разработка DT может решить про-
блему обследования состояния строительных кон-
струкций и получения их прочностных характе-
ристик [6,7].

Для сложных объектов ручное моделирование мо-
жет занять много рабочего времени, что делает 
3D-моделирование довольно неэффективным. Ис-
пользуя фотограмметрические процессы, последова-
тельность изображений используется для восстанов-
ления геометрии пространства или объекта в 
3D-модели [8]. В работе [9] были рассмотрены изме-
рения и моделирование зданий с использованием на-
земного лазерного сканирования, в качестве вспомо-
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гательного метода использовалась фотограмметрия. 
Использование технологии 3D-лазерного сканирова-
ния для измерения зданий обеспечивает создание об-
лака точек, которое может быть использовано для 
создания цифровой документации, позволяющей 
создать BIM-модель сканируемого объекта [10]. Ис-
следование [11] показывает, что использование 
3D-моделей может привести к многочисленным ин-
новациям в технологиях и методах.

Внедрение BIM для модернизации существующих 
зданий протекает медленно из-за таких проблем, как 
отсутствие данных или устаревшие данные. В работе 
[12] была проведена фотограмметрическая съемка зда-
ния культурного наследия с беспилотного летательно-
го аппарата, и сгенерированное трехмерное облако 
точек послужило основой для виртуальной рекон-
струкции модели. Применение BIM наряду с передо-
выми информационно-коммуникационными техно-
логиями может стать способом решения проблем про-
ектов реконструкции [13], а также реставрации [14].

Возможная связь между 3D -моделями, временем 
или планированием потенциально снижает риски 
неправильного понимания и отсутствия информа-
ции, позволяющая избежать повторного планирова-
ния и задержек сдачи проекта [15-17].

В качестве объекта для осуществления моделиро-
вания жизненного цикла на стадии проектирования, 
эксплуатации и реконструкции выбрано здание спор-
тивного комплекса, расположенного в центральной 
части г. Новочеркасска по ул. Просвещения, 132 на 
территории учебного комплекса ФГБОУ ВО «ЮРГПУ 
(НПИ) имени М. И. Платова».

Процесс моделирования здания спортивного ком-
плекса включает в себя следующие этапы:

1. Создание проекта. Сначала необходимо соз-
дать новый проект и настроить такие параметры, как 
единицы измерения, масштаб и т. д.

2. Создание модели здания. ПК Revit позволяет 
создавать модели зданий с помощью инструментов 
3D-моделирования. Сюда входит создание стен, 
окон, дверей, перегородок, крыш и т.д.

3. Размещение элементов. После создания моде-
ли необходимо разместить электрооборудование, 
системы вентиляции, системы отопления и т.д.

4. Дизайн интерьера и мебель.  После установки 
всех элементов и систем в здании можно добавить в 
помещение мебель и технику, такую как столы, сту-
лья, шкафы, кровати и т.д.

5. Создание рабочих чертежей. Рабочие чертежи 
необходимы для отправки эскизов на производство, 

утверждения планов пожарной безопасности, элек-
трооборудования, планов проектов, инженерных 
чертежей и других документов. Можно создавать про-
стые или сложные рабочие чертежи, а также версии 
в формате PDF и других форматах.

6. Создание 3D изображений и визуализаций. 
Изображения необходимы для усиления общего вос-
приятия проекта и для иллюстрации архитектурных 
решений.

7. Выявление и исправление коллизий. Выявле-
ние коллизий важный этап, необходимый для ис-
ключения ошибок и конфликтов на этапе строитель-
ства и эксплуатации объекта. В ПК Revit существует 
несколько способов выявления коллизий:

– ПК Navisworks. Navisworks имеет возможности 
по выявлению конфликтов и коллизий в проекте, а 
также позволяет создавать виртуальные модели, ин-
тегрировать в них данные из разных источников и 
выявлять конфликты между объектами на этапе про-
ектирования.

– Инструмент в ПК Revit Interference Check так-
же позволяет проверить проект на наличие коллизий 
между элементами конструкции, выявить проблем-
ные области и исправить ошибки до начала строи-
тельства.

– Регионы конфликтов. В Revit можно создать 
регионы конфликтов, чтобы выделить области, где 
возможно возникновение конфликтов, и проверить 
их на наличие ошибок. Этот инструмент также по-
могает легко определить конфликтные области и 
внести изменения в проект.

– Проверка совместимости. В Revit можно про-
верить совместимость разных элементов конструк-
ции, таких как стены, двери, окна и т.д., что позво-
ляет убедиться в правильности расположения эле-
ментов и избежать ошибок при строительстве.

Для моделирования жизненного цикла здания 
спортивного комплекса на стадии проектирования, 
эксплуатации и реконструкции был выбран про-
граммный комплекс Revit , на основе обзора совре-
менных ПК.

Главным преимуществом Revit является возмож-
ность использования дополнительных программ или 
плагинов для расширения возможностей. Существу-
ет программное обеспечение Project Dasher которое 
интегрируется с Revit и другими BIM-платформами 
позволяя проводить мониторинг здания на протяже-
нии всего жизненного цикла.

Project Dasher — это программное обеспечение, 
разработанное компанией Autodesk, которое обеспе-
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чивает управление и мониторинг зданий. С помощью 
Project Dasher можно получать и анализировать дан-
ные разных параметров, связанных с жизненным 
циклом здания например: энергопотребление зда-
ния, определение оптимального уровня энергопо-
требления, а также определение средств для его оп-
тимизации. ПК Project Dasher может объединяться с 
другими программами BIM и системами управления 
зданиями, такими как Building Automation System 
(BAS), чтобы предоставлять более широкий и точный 
набор данных.

Основными функциями и возможностями Project 
Dasher являются:

• сбор и хранение данных о здании;
• мониторинг и анализ;
• построение отчетов;
• определение потенциала;
• разработка и реализация стратегий;
• оценка эффективности реализованных мер.
 ПК Project Dasher представляет собой инстру-

мент, который может использоваться на разных эта-
пах жизненного цикла здания, от проектирования и 
строительства до эксплуатации и реконструкции:

• на этапе проектирования здания может исполь-
зоваться для оптимизации энергопотребления зда-
ния, определения показателей энергоэффективности 
и разработки энергосберегающих стратегий;

• на этапе строительства здания может исполь-
зоваться для мониторинга энергопотребления и вы-
явления проблем, связанных с энергоэффективно-
стью здания, таких как перепотребление энергии в 
процессе строительства;

• в эксплуатационный период позволяет следить 
за энергопотреблением здания, выявлять отклонения 
от планируемых показателей и реагировать на них, 
осуществлять мониторинг качества воздуха и других 
параметров, которые могут влиять на эффективность 
здания.

• в период реконструкции здания может исполь-
зоваться для определения потенциала для улучшения 
энергоэффективности здания и разработки меропри-
ятий для его улучшения.

В целом, использование ПК Project Dasher на про-
тяжении жизненного цикла здания может позволить 
существенно повысить его энергоэффективность, 
сократить затраты на энергию и ресурсы, повысить 

Рис. 1.  Стадия проектирования. 
а — Фасад в осях 1-13; б — Общий 3D вид здания; в —Фасад в осях 13-1; г — Фасад в осях А-Н; д — Фасад в осях Л-А
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Рис. 2.  Стадия проектирования. Общий 3D вид:  
а — первый этаж; б —  второй этаж; в — третий этаж

Рис. 3. Стадия эксплуатации. Фасад в осях: 
а — 1-13; б — 13-1; в — А-Н; г — Л-А

комфорт проживания и работы в здании и снизить 
воздействие на окружающую среду.

Моделирование жизненного цикла  
на стадии проектирования

Корпус спортивного комплекса с бассейном пред-
ставляет собой трехэтажное, кирпичное здание «Г»-
образной формы с размерами в плане: 66,0×24,0×30,0 м. 
Здание предусмотрено со встроенным в два света (2-3 
этажи) игровым спортивным залом и плавательным 
бассейном.

Размеры в плане по крайним осям: 66,0×30,0м.
Здание состоит из двух блоков прямоугольной 

формы с несущими продольными кирпичными сте-
нами и колоннами. Первый блок в осях 1-8 со спор-
тивными залами имеет размеры в плане 42,0×24,0 м. 
Второй блок в осях 8-13 со встроенным бассейном 
имеет размеры в плане 24,0×30,0 м.

Здание – 3-этажное без подвальных помещений. 
Высота этажей –3,3 м. Высота спортивного зала, зала 
с бассейном – переменная.

Блоки состоят из двух пролетов с продольными 
несущими кирпичными стенами.
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Внутренние продольные несущие кирпичные сте-
ны и внутренние несущие кирпичные колонны (1-го 
этажа) выполнены из красного кирпича. 

Существующие фундаменты под несущие кир-
пичные стены и кирпичные колонны – ленточные 
бетонные, под ж.б. конструкции ванны бассейна – 
монолитная плита.

Видовые экраны ПК Revit приведены на рис. 1-2.

Моделирование жизненного цикла  
на стадии эксплуатации

Строительные конструкции здания спортивного 
комплекса с плавательным бассейном ЮРГТУ 
(НПИ) на момент обследования в виду наличия де-
фектов, снижающих несущую способность и эксплу-
атационные характеристики, в целом находятся в 
ограниченно-работоспособном состоянии.

В ограниченно-работоспособном состоянии на-
ходятся конструкции стен, части перекрытий, покры-
тия и кровли, конструкции междуэтажных лестниц 
не удовлетворяют противопожарным требованиям.

Несущие конструкции чаши бассейна находятся 
в работоспособном состоянии.

Видовые экраны ПК Revit приведены на рис. 3.
Моделирование жизненного цикла на стадии ре-

конструкции
На стадии реконструкции были выполнены соот-

ветствующие мероприятия, обеспечивающие вос-
становление несущей способности и эксплуатаци-
онных характеристик здания, утраченных в ходе 
эксплуатации. Видовые экраны ПК Revit приведены 
на рис. 4.

В результате проведенного моделирование жиз-
ненного цикла здания, было установлено, что ис-
пользование BIM на различных этапах жизненного 
цикла обеспечивает преимущества в получении не-
обходимой документации на всех стадиях проекта.

Также, в ходе работы были выявлены следующие 
преимущества ПК Revit:

• Программный комплекс Revit позволяет со-
вмещать этапы жизненного цикла такие как проек-
тирование, строительство, управление и эксплуата-
ция, в единой проектной модели.

• Возможность использования дополнительных 
программ или плагинов для расширения возможно-
стей Revit. 

• Инструменты для автоматизации некоторых 
задач таких как пространственное планирование и 
моделирование зданий позволяет ускорить процесс 
проектирования и повысить его качество. 

• ПК Revit позволяет быстро и легко изменять 
параметры и исправлять ошибки, без необходимости 
вносить изменения в остальные части проекта.

• Возможность генерировать технические чер-
тежи и документацию проекта автоматически на ос-
нове 3D-модели.

• ПК Revit обладает функцией экспорта и им-
порта файлов, что позволяет работать вместе с дру-
гими программами и обмениваться информацией с 
другими разработчиками.

• Возможность использовать единый цифровой 
протокол данных на всех этапах строительного про-
цесса, что повышает эффективность проекта и улуч-
шает качество работы.

 
Рис. 4. Стадия реконструкции. Фасад в осях. 

а — 1-13; б — 13-1; в — А-Н; г — Л-А
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Были выявлены и некоторые минусы ПК Revit:
• Данный программный комплекс является до-

статочно сложным программным продуктом, кото-
рый требует определенных знаний и умений для его 
эффективного использования. Некоторые пользова-
тели могут столкнуться с трудностями при освоении 
интерфейса и настройке проекта.

• Для работы с ПК Revit необходим мощный 
компьютер с мощным процессором. Если у компью-
тера нет необходимых характеристик, то работа с 
программой может быть замедлена или невозможна.

• Программный комплекс Revit имеет свой фор-
мат файла, что иногда вызывает проблемы с совме-
стимостью с другими программными пакетами, при 
работе вместе с другими разработчиками или при 
передаче файлов.

• Некоторые пользователи могут столкнуться с 
ограничениями функционала Revit в некоторых об-
ластях, таких как визуализация или трехмерное мо-
делирование. В таких случаях придется использовать 
дополнительные программы или плагины для рас-
ширения возможностей Revit.
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Abstract. For the construction industry, the actual direction of de-
velopment is the digitalization of construction at all its stages and the 
creation of a state information system for supporting the urban plan-
ning activities of the Russian Federation. It is possible to create this 
system taking into account the widespread introduction of digital 
twins, BIM models and building life cycle management systems. The 
paper considers the development by the team of the SRSPU (NPI) 
named after M.I. Platov BIM-models of buildings as the basis for 
creating a digital twin of the entire architectural complex of the SR-
SPU (NPI). To create a BIM model, two types of software were used: 
the ArchiCAD PC and the domestic Renga complex. A distinctive 
feature of the creation of the model was that an existing building was 
used as a prototype with significant alterations and changes in spatial 
planning and design solutions carried out during operation. In a 
practical way, it was revealed that the PC Renga is the most conven-
ient for the purposes of creating BIM projects, since it implements 
most of the functions for modeling building structures.
Keywords: digital twin, building information modeling, bim, build-
ing life cycle
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Аннотация. Для строительной отрасли актуальным 
направлением развитие является цифровизация 
строительства на всех его стадиях и создание госу-
дарственной информационной системы обеспечения 
градостроительной деятельности РФ. Создать дан-
ную систему возможно с учетом повсеместного вне-
дрения цифровых двойников, BIM-моделей и систем 
управления жизненным циклом зданий. В работе 
рассмотрена разработка коллективом ЮРГПУ 
(НПИ) имени М.И. Платова BIM-моделей зданий 
как основы для создания цифрового двойника всего 
архитектурного комплекса ЮРГПУ (НПИ). Для соз-
дания BIM — модели использовалось два вида про-
граммного обеспечения: ПК ArchiCad и отечествен-
ный комплекс Renga. Отличительной особенностью 
создания модели являлось то, что в качестве прото-
типа использовалось существующее здание со зна-
чительным перестройками и изменениями объемно-
планировочных и конструктивных решений, прово-
дившимися в процессе эксплуатации. Практическим 
путем выявлено, что наиболее удобной для целей 
создания BIM-проектов является ПК Renga, так как 
в ней реализовано большинство функций для моде-
лирования строительных конструкций.

Ключевые слова: цифровые двойники, информа-
ционное моделирование зданий, BIM, жизненный 
цикл здания

В рамках направления МинСтроя РФ по цифро-
визации строительной отрасли и создания государ-
ственной информационной системы обеспечения 
градостроительной деятельности РФ (ГИСОГД РФ) 
актуальным является методика создания и работы с 
цифровыми моделями зданий и сооружений, опас-
ными производственными объектами, в которых 
проектирование проведено с учетом деградации 
свойств конструкций в зависимости от степени реа-
лизации негативных факторов (рисков) [1].

Правительство РФ предполагает к 2030 году пере-
ход на системы «Цифровое строительство» (создание 
цифровых двойников или BIM-моделей всех строя-
щихся объектов) и «Строим в один клик» (упрощение 
и ускорение процедур согласования документации 
по строительству между участниками строительного 
производства и органами Минстроя). Для этого пред-
усматривается развитие отечественных программных 
продуктов для ТИМ, применение технологии ТИМ 
в жилищном строительстве для обеспечения поэтап-
ного перехода застройщиков, осуществляющих дея-
тельность в соответствии с №214-ФЗ, к обязатель-
ному использованию ТИМ с 2023. К 2030 году 100% 

МКД должны быть оснащены общедомовыми при-
борами учёта, интегрированными в интеллектуаль-
ные системы, также должна быть создана «умная» 
экосистема строительной отрасли [2].

Цифровой двойник здания создается на основе 
исследования текущих характеристик конструкций 
и высокоточного определения размеров и положения 
в пространстве при помощи 3-д сканирования или 
фотограмметрии [3].

Информационное моделирование зданий (BIM) 
и управление жизненным циклом (PLM) становится 
инновационным способом виртуального проектиро-
вания и управления проектами. В последние годы 
были достигнуты соответствующие успехи в области 
моделирования, анализа, проектирования, монито-
ринга и технического обслуживания объектов. Стро-
ительная отрасль в настоящее время переживает 
переход к философии проектирования, ориентиро-
ванной на жизненный цикл [4-5].

BIM представляет собой новую парадигму в стро-
ительной отрасли, которая способствует интеграции 
всех заинтересованных сторон в проект. 

Целью перехода на информационное моделиро-
вание является создание модели здания, в которая 
состоит из трех частей: архитектурная, конструктив-
ная, коммуникационная, позволяющей учитывать 
множество факторов, возникающих при обследова-
нии, проектировании, строительстве и реконструк-
ции, ремонте, эксплуатации и сносе объекта капи-
тального строительства. Задача создания BIM-модели 
состоит из необходимости моделирования 3D визу-
ализации, задания объектам существующих или про-
ектируемых характеристик материалам и конструк-
циям, то есть создание исходных данных для даль-
нейшего осуществления какого-либо строительного 
процесса [6, 7].

Зарубежный опыт доказывает, что даже несмотря 
на множество исследований и инвестиций в разра-
ботку и внедрение BIM, его использование не явля-
ется основной строительной практикой, а практич-
ность процесса внедрения не совсем понятна. BIM 
нарушает привычный план проектирования с точки 
зрения его организации, поэтому предлагается ис-
пользовать концептуальный подход и дорожную кар-
ту, выполняемых работ по проектированию [8, 9]. 
Приемлемый процесс информационного моделиро-
вания может быть достигнут только путем целена-
правленного согласования планов вмешательства в 
модель, которые полностью поддерживают цели не-
скольких конечных пользователей. В исследовании 
[10] делается вывод о том, что обычно применяемая 
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логика успешной линейной адаптации стандартных 
инструментов к институциональным моделям не ра-
ботает в контексте строительства; скорее, пользова-
тели BIM должны позиционироваться как учащиеся 
с постоянным циклом, чтобы знакомиться с посто-
янно развивающимися артефактами BIM и сопут-
ствующими рабочими процессами для поддержания 
согласованности систем [11, 12].

В рамках работы было создано несколько BIM 
моделей зданий архитектурного ансамбля ЮРГПУ 
(НПИ) имени М. И. Платова в г. Новочеркасске, Ро-
стовской области. Здания и сооружения архитектур-
ного ансамбля являются Памятником архитектуры 
Федерального значения. 

Для построения BIM-моделей было использовано 
несколько программных комплексов.

BIM-модель здания главного корпуса НПИ была 
разработана в ПК Archicad [13] (Рис. 1).

В процессе разработки модели выявилось, что про-
грамма ArchiCAD изначально была создана для архи-
текторов и дизайнеров, а не для строителей. Большин-
ство ее функций направленны на создание интерьера 
и элементов ландшафта. В сфере строительства и мо-
делирования двухмерных и трехмерных конструкций 
программа ArchiCAD не может быть полноценно ис-
пользована для создания BIM- моделей, таким обра-
зом для создания цифрового двойника здания глав-
ного корпуса необходимо выполнить моделирование 
здания в другом программном комплексе [14].

Робототехнический корпус ЮРГПУ (НПИ) 
(рис. 2–5) был представлен в виде BIM-модели в ПК 
Renga. 

Рис. 1. 3D-модель главного корпуса, созданная в программе Archicad. Вид с лицевого фасада

Рис. 2. BIM-модель робототехнического корпуса в ПК Renga. Вид со стороны лицевого фасада
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Рис. 3. BIM-модель робототехнического корпуса в ПК Renga. Горизонтальный разрез на уровне третьего этажа

 

Рис. 4. BIM-модель робототехнического корпуса в ПК Renga. Вид с бокового фасада



RIOR
Строительство и архитектура (2023). Том 11. Выпуск 2 (39) 125

Construction and Architecture (2023) Vol. 11. Issue 2 (39)

Процесс проектирование в Renga можно разде-
лить на  несколько этапов:

• Рассмотрение и изучение объекта. Изучение 
технического паспорта проектируемого учебного 
корпуса и выполнение обмеров здания с помощью 
дальномера, поиск недостающей информации; 

• Параметрическое моделирование, наполнение 
модели физическими свойствами для дальнейшего 
использования в расчетах, а также визуализации; 

• Оформление планов, разрезов, по данным 
3D-модели, сведение необходимых данных по про-
ектируемому корпусу в таблицы [15].

При проектировании выявились следующие не-
достатки:

• Плохо реализована функция линейного раз-
мера при работе в пространстве 3D-модели; 

• Имеющих инструментов недостаточно, что 
ограничивает более точное визуальное представление 
инженерных решений модели. 

Также можно заметить следующие достоинства 
системы: 

• Простой и интуитивно-понятный интерфейс, 
минимальный набор инструментов, позволяют ос-
воить программу в короткие сроки;

• С помощью системы фильтров можно быстро 
и без особых усилий создать спецификации, ведомо-
сти и экспликации зданий. Что не только упрощает 

 
Рис. 5. BIM-модель робототехнического корпуса в ПК Renga. Горизонтальный разрез  

в уровне перекрытий первого этажа

работу, но и позволяет быстро проводить корректи-
ровки и вносить изменение в проект, исключает 
ошибки и неточности.

Также в ПК Renga было представлено здание бас-
сейна ЮРГПУ (НПИ) (рис. 6–8). 

На стадии эксплуатации было проведено обсле-
дование строительных конструкций здания спортив-
ного комплекса с плавательным бассейном ЮРГПУ 
(НПИ), которое выявило, что конструкции находят-
ся в ограниченно-работоспособном состоянии.

На стадии реконструкции были выполнены соот-
ветствующие мероприятия, обеспечивающие вос-
становление несущей способности и эксплуатаци-
онных характеристик здания, утраченных в ходе 
эксплуатации.

Таким образом, проведен анализ исследований, 
ориентированных на внедрение информационного 
моделирования зданий (BIM) и цифровых двойников 
при строительстве и модернизации существующих 
зданий (на примере Sodis Building и BIMIT) [16], вы-
полнено моделирование жизненного цикла зданий 
на стадии проектирования, эксплуатации и рекон-
струкции для трех корпусов комплекса, изучены спо-
собы обнаружения коллизий, выявлены преимуще-
ства и недостатки при работе с BIM-моделями в 
разных программах.
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Рис. 6. Аксонометрия здания бассейна ЮРГПУ (НПИ) в ПК Renga

 

Рис. 7.  Полы 1-го этажа здания бассейна в ПК Renga 

 

Рис. 8. Колонны на фасаде 1-13 здания бассейна в ПК Renga
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Abstract. This article explores the strength characteristics of concrete 
structures in relation to their production technology, as well as in-
vestigates the potential for improving quality control methods in 
concrete casting through the integration of modern IIoT technolo-
gies. During the construction process, there is a frequent necessity 
to conduct rapid assessments of the condition of concrete and con-
crete structures directly at the construction site. This need arises from 
the logical reasoning that upon detecting any structural defects, such 
as cracks or sinks, it is essential to obtain initial information about 
the concrete’s condition to facilitate subsequent analysis and deci-
sion-making without conducting complex laboratory studies. In this 
study, we made an analysis of existing temperature control systems 
employed to monitor concreting concrete structures during winter 
conditions. Additionally, detailed insights and practical experience 
are presented regarding the utilization of a state-of-the-art monitor-
ing system at construction sites, enabling real-time temperature 
monitoring both on the surface and within the structure.
Keywords: digitalization, digital transformation, winter casting, 
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Аннотация. В статье рассматривается зависимость 
прочностных характеристик бетонных конструкций 
от технологии их производства, а также возможность 
совершенствования методов контроля качества бе-
тонных работ путем внедрения современных IT-
технологий. В процессе строительства часто возни-
кает необходимость в проведении экспресс-анализа 
состояния железобетонных и бетонных конструкций 
непосредственно на строительной площадке. Основ-
ная причина заключается в том, что при обнаружении 
каких-либо дефектов конструкции (трещины, рако-
вины) вполне разумным представляется получение 
первичной информации о состоянии бетона для по-
следующего анализа и принятия решения о целесо-
образности проведения комплекса лабораторных 
исследований. В настоящей работе предпринят ана-
лиз существующих систем контроля температурного 
режима при бетонировании железобетонных кон-
струкций в зимний период. Дано описание и опыт 
применения на объектах строительства современной 
системы мониторинга, позволяющей в режиме ре-
ального времени контролировать температуру, как 
на поверхности, так и внутри конструкции.

Ключевые слова: цифровизация, цифровая транс-
формация, зимнее бетонирование, температура бе-
тонной смеси, расчет температурного режима, тем-
пературный мониторинг, цифровой строительный 
контроль, умный бетон, цифровой бетон

Введение

Темпы строительства неукоснительно растут, что 
обусловливает необходимость внедрения передовых 
цифровых технологий во все этапы строительства и 
строительные технологические процессы.

Наиболее используемым и актуальным «инстру-
ментом» практически на любой строительной пло-
щадке является использование такого материала как 
бетон. Указанный строительный материал может 
иметь различные качественные характеристики в за-
висимости от ряда обстоятельств, а потому, соблю-
дение технологий его применения, сроков затверде-
вания, составных характеристик бетонной смеси, 
грамотная транспортировка и укладка данного про-
дукта позволяет достичь максимально эффективно-
го результата как в прочности конструкций, в стро-
ительстве которых используется бетон, так и при 
учете того обстоятельства как долго будет служить 
строительная конструкция.

Существуют специальные методы исследования 
качества бетона в лабораторных условиях. Проверка 

состава исследуемого образца бетона позволяет дать 
качественную характеристику состава, дать реальный 
прогноз прочности его в использовании. Нередки 
случаи, когда после лабораторных испытаний, состав 
бетона, не прошедший контроль качества, подлежит 
изъятию, а строительный процесс, в котором такой 
бетон применялся — приостановлению, реконструк-
ции уже произведенных работ, большим трудозатра-
там, дополнительному финансированию и конечно 
же, увеличению сроков строительства.

Методы контроля качества бетона применяются 
довольно давно. Однако, их нельзя назвать абсолют-
ными, поскольку существуют погрешности, упуще-
ния, различные факторы.

Цифровизация контроля качества бетонных ра-
бот – необходимая и актуальная задача в современ-
ном строительном процессе, поскольку бетон ис-
пользуется практически на любой строительной 
площадке, как при наземном строительстве, так и при 
строительстве подземных зданий и сооружений.

Проблема

Как известно, набор прочности бетона зависит от 
многих факторов, многие части из которых являют-
ся переменными коэффициентами (температура и 
влажность окружающей среды, качество конкретной 
заливки, применяемые добавки и т.д.).

Существующие методы контроля созревания бе-
тона разработаны в 80-х годах ХХ века. Сегодня эти 
методы потеряли свою эффективность, сдерживают 
производительность, а также несут в себе риски, свя-
занные с человеческим фактором.

Оптимизация сроков демонтажа опалубки

В современной строительной практике решение 
о реализованных условиях снятия опалубки с элемен-
тов конструкции принимается на основании условий, 
предусмотренных соответствующими правилами или 
стандартами. Обзор установленных минимальных 
условий для снятия опалубки, приведенных в действу-
ющем техническом регламенте некоторых европей-
ских стран, представлен в сравнения стандартов по 
демонтаже опалубки.

Современные методы и методы определения 
зрелости

Современная методология, основанная на модели 
зрелости, обеспечивает непрерывный мониторинг зре-
лости и оценку реализованной прочности бетона на 
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сжатие в конструкции без разрушения. Используя эту 
технику, на строительной площадке специальные дат-
чики измеряют температуру бетона, которая применя-
ется с использованием указанной модели и конверти-
руется в зрелость. На основании определенных соот-
ношений зрелость-прочность бетона, делается оценка 
реализованной прочности на сжатие бетона на месте.

Данные об измеренных температурах с помощью 
сетевого сигнала отправляются в центральную лабо-
раторию через равные промежутки времени (рис. 1).

Процесс оценки прочности бетона на сжатие с 
использованием этого неразрушающего метода реа-
лизуется в 3 этапа:

I ЭТАП — Калибровка измерений для бетона 
определенного состава;    

II ЭТАП — Измерение времени и температуры в 
месте установки бетона с помощью датчиков;

III ЭТАП — Обработка полученных данных.

Решение

Система «Цифровой бетон» позволяет сделать 
процесс бетонирования более производительным и 
как следствие, оптимизировать сроки строительства 
и сократить издержки.

Система управления за бетонными работами со-
стоит из беспроводного датчика, который крепится 
на арматуру перед заливкой бетона, и программного 
комплекса, который устанавливается на любой тип 
компьютера или мобильного устройства.

Датчик передает на приемное устройство инфор-
мацию о текущих параметрах бетона, а программный 
комплекс вычисляет степень зрелости бетона и опре-
деляет динамику созревания, что позволяет опреде-
лить с точностью до одного часа ожидаемое время 
достижения бетонной конструкцией ключевых точек 
зрелости для снятия опалубки и ее последующей на-
грузки (рис. 2).

Таким образом, получается возможность в режи-
ме реального времени актуализировать график стро-
ительства и избежать необоснованных простоев и 
издержек.

Представляется, что подобные цифровые техно-
логии, новые информационные продукты помогут 
добиться высокой скорости возведения зданий и со-
оружений, а бетон при внедрении такого передового 
опыта будет качественным, устойчивым, занимать 
лидирующие позиции по применению на строитель-
ных площадках.

 

Рис. 1. Современные методы мониторинга температуры бетона
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Алгоритм работы

Шаг 1. Выполняется расчет и определяется места 
закладки датчиков в элементе конструкции;

Шаг 2.  Производится крепеж датчиков на арма-
туре перед заливкой бетона;

Шаг 3. После заливки передаются данные о со-
стоянии бетона и ожидаемое время достижения кон-
струкцией контрольных точек. Информация может 
передаваться как в виде ожидаемых сроков достиже-

ния бетоном контрольных точек, так и в виде акту-

ального графика производства бетонных работ;

Шаг 4. После завершения каждого из этапов, 

предоставляется отчет в электронном и печатном 

виде для журнала бетонных работ.

Процесс калибровки проводится с целью опреде-

ления отношения зрелости к прочности для бетона 

определенного состава. В связи с этим на бетонном 

заводе или на строительной площадке заливаются 24 

Рис. 3. Подготовка оборудования для испытаний 

       

Рис. 4. Процесс подготовки и изготовления кубических образцов

Рис. 5. Графическое изображение зависимости прочность-зрелость
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образца бетона кубической формы, которые потом 
отправляются в лабораторию.

24 образца определены из-за потребности форму-
лирования зависимости прочность — зрелость. Ис-
пытание на сжатие делается на 1, 2, 3, 4, 7, 14, 21, 28 
дней чтобы формулировалась зависимость и при этом 
на каждое испытание делается по три образца. Циф-
ровая модульная система мониторинга, оценки и про-
гнозирования состояния бетона состоит из датчиков 
и базовой станции, которая получает данные. Датчик 
(рис. 3) был залит в контрольный кубик (рис. 4) и за-
писывал температуру в лаборатории (рис. 5). 

Датчики температуры устанавливались с целью 
контроля температуры и влажности в разных зонах 
бетонируемой конструкции (рис.6). Схема коммута-
ции и программное обеспечение оборудования си-
стемы контроля температуры разрабатывалась ком-
панией BIM Capital, производящей монтаж и кон-
троль за работой данной системы совместно со 
специалистами ПАО «ПУТЕВИ» Ужице.

Снятие показаний осуществляется сразу после 
укладки бетона и продолжают в следующем режиме 
первых 3 суток — каждые 1 часа, потом после 7 су-
ток — каждые 3 часа и после 14 суток — каждые 12 
часов. Режим получения показателя можно менять 
по потребности (рис.7,8,9).

Рис. 6. Установка температурных датчиков

Рис. 7. Полученные данных на платформе

 

Рис. 8. График изменения температуры



Construction and Architecture (2023) Vol. 11. Issue 2 (39)

RIOR
Строительство и архитектура (2023). Том 11. Выпуск 2 (39)134

Выводы и рекомендации

Цифровизация технологии контроля качества бе-
тонных работ — необходимая и актуальная задача в 
современном строительном процессе, поскольку бе-
тон используется практически на любой строительной 
площадке, как при наземном строительстве, так и при 
строительстве подземных зданий и сооружений.

Эта статья представляет собой введение в метод 
зрелости для оценки развития прочности бетона в про-
цессе строительства. Правильное применение этой 

относительно простой процедуры может привести к 
экономии средств, позволяя безопасно выполнять 
строительные работы в кратчайшие возможные сроки. 

Комплекс данных мер позволит в значительной 
мере оптимизировать процесс контроля качества бе-
тонных работ, а также даст возможность оперативно 
принимать решения о необходимых мерах для пре-
сечения потери прочности конструкции, что поло-
жительно скажется как на экономической эффектив-
ности строительства, так и на долговечности соору-
жения в целом.

 
Рис. 9. График прочности бетона
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Abstract. The article describes the use of information modeling 
technologies not only in the construction sector, but also in the 

energy sector, which minimizes the financial and time costs of 
enterprises. The development of digital twins of a gas control 
unit for JSC «Mosoblgaz» of the Moscow region, carried out as 
part of a large-scale program of social gasification, is described. 
A brief overview and analysis of the use of digital technologies 
in such a strategically important industry as energy is given. The 
ways of development of this work for automation of complex and 
labor-intensive processes at the enterprise, which is an integral 
step towards reducing costs and increasing productivity, are de-
scribed.
Keywords: digital twin, information model, gas equipment, process 
decomposition, digitalization, gas control point

Аннотация. В статье описано использование тех-
нологий информационного моделирования не толь-
ко в строительной сфере, но и в сфере энергетики, 
что позволяет минимизировать финансовые и вре-
менные издержки предприятий. Описана разработка 
цифровых двойников газорегуляторного блочного 
пункта для АО «Мособлгаз» Московской области вы-
полненная в рамках масштабной программы соци-
альной газификации. Дан краткий обзор и анализ 
применения цифровых технологий в такой страте-
гически важной отрасли как энергетика. Описаны 
пути развития данной работы для автоматизации 
сложных и трудозатратных процессов на предприя-
тии, которая является неотъемлемым шагом на пути 
снижения затрат и повышению производительности.

Ключевые слова: цифровой двойник, информа-
ционная модель, газовое оборудование, декомпози-
ция процесса, цифровизация, газорегуляторный 
блочный пункт

Введение

В нефтегазовой отрасли, играющей ключевую роль 
в экономике страны, объединение практического 

опыта, навыков и знаний с новыми инновационными 
решениями на базе современных информационных 
технологий способно обеспечить колоссальный си-
нергетический эффект. Ведущие энергетические ком-
пании мира, начавшие широким фронтом внедрять 
цифровые технологии в начале XXI века, получили 
фору на конкурентном рынке. Российские компании 
оказались в роли догоняющих и для сохранения кон-
курентных позиций начали широко использовать 
цифровые технологии, которые позволяют решать 
задачи быстрее, экономичнее и с меньшими рисками, 
а также расширяет горизонты возможностей [1, 2]. 
Внедрение и использование цифровых технологий 
является неотъемлемой частью 4-ой промышленной 
революции. Технологии обработки больших данных, 
машинное обучение и искусственный интеллект по-
зволяют существенно повысить эффективность всех 
бизнес-процессов компании — от добычи и перера-
ботки до сбыта произведенной продукции конечному 
потребителю [3]. Данная статья продолжает цикл 
работ авторов [4-12].

Роль информационных технологий особенно ве-
лика в стратегических отраслях экономики, одной 



Construction and Architecture (2023) Vol. 11. Issue 2 (39)

RIOR
Строительство и архитектура (2023). Том 11. Выпуск 2 (39)136

из которых является энергетика. Ведь чем сложнее 
производство, тем острее оно нуждается в большей 
автоматизации происходящих в ней процессов. Пере-
ход на технологии информационного моделирования 
(ТИМ) не только в строительном, но и в эксплуата-
ционном секторе энергетики позволяет добиться 
снижения финансовых и временных издержек.

Цифровая информационная модель (ЦИМ) со-
держит информацию о физическом и функциональ-
ном описании здания или сооружения, а нашем 
случае газорегуляторного блочного пункта. ЦИМ 
ГРБП включает в себя геометрические параметры, 
конструктивные решения, материалы, системы ком-
муникаций и другие данные, необходимые для про-
ектирования, строительства и эксплуатации объек-
та. Она позволяет ускорить процесс проектирования, 
снизить количество ошибок и увеличить эффектив-
ность работы проектного подразделения АО «Мо-
соблгаз». Целью работы является автоматизация 
текущих процессов предприятия, путем внедрения 
цифрового двойника газового оборудования. Новиз-
на заключается в разработке способа автоматизации 
текущих процессов предприятия, путем внедрения 
цифрового двойника газового оборудования ГРБП. 
При выполнении исследования учитывалась дей-
ствующая нормативная база, Государственные стан-
дарты и своды правил в области проектирования и 
эксплуатации сетей газораспределения, газопотре-
бления, нормативно-правовые акты и положения в 
сфере информационных технологий при эксплуата-
ции объектов.

Цифровая трансформация нефтегазовой 
отрасли

Многие крупные российские нефтяные компании 
за последние несколько лет объявили об использо-
вании технологии цифровых двойников, а многие 
даже обозначили данное направление в качестве при-
оритетного направления развития. Например, ком-
пания «Лукойл» выделила четыре основных направ-
ления: «цифровые двойники», «цифровой персонал», 
«роботизация» и «цифровая экосистема» [13].

В стратегии компании «Роснефть» («Роснефть 
2022») было заявлено шесть основных направлений: 
«цифровое месторождение», «цифровой завод», 
«цифровая цепочка поставок», «цифровой трейдинг», 
«цифровая АЗС» и «цифровой рабочий». В основе 
большинства из них лежит технология цифровых 
двойников. В качестве примера успешного внедрения 
решения класса цифровых двойников следует назвать 

проект по созданию «цифрового месторождения» в 
Башкирии, который «Роснефть» начала в 2018 году. 
В этом проекте была реализована подробная цифро-
вая копия реального месторождения (Илишевское 
месторождение), где каждый физический объект 
представлен своим цифровым двойником, передаю-
щим информацию о своем состоянии. С помощью 
3D-платформы специалисты в режиме реального 
времени видят все ключевые показатели — добычу и 
транспортировку, действия сотрудников, перемеще-
ния транспорта. Данные поступают также с беспи-
лотников, которые регулярно облетают территорию 
месторождения.

Цифровые технологии внедряются также в ком-
пании «Татнефть». В частности, на Ромашкинском 
месторождении удалось добиться снижения себесто-
имости добычи на 30% за счет использования таких 
цифровых технологий, как «цифровой двойник обо-
рудования» и «цифровая модель месторождения».

Наиболее полно решения класса цифровых двой-
ников реализуются в дочернем предприятии «Газпро-
ма» — компании «Газпром нефть». Пилотное внедре-
ние программы «цифровое месторождение» в ком-
пании началось еще в 2014 г., на базе активов 
компании «Газпромнефть-Хантос». В 2017 г. здесь 
был создан Центр управления добычей. Одним из 
ключевых компонентов Центра управления стал 
цифровой двойник процесса подъема жидкости из 
скважин, который позволяет подбирать оптимальные 
режимы работы системы и предупреждать нештатные 
ситуации. Со временем Центр управления добычей 
дополнился и другими цифровыми двойниками. 
Контроль за цифровой системой ведется из Центра 
управления добычей, где информация, собранная 
цифровыми двойниками, накапливается и визуали-
зируется в форме, удобной для принятия своевремен-
ных решений многофункциональными командами. 
Проект находится в постоянном развитии централи-
зованно управлять производством — от работы сква-
жин до сдачи товарной нефти [14, 15]. В «Газпром 
нефть» технологии цифровых двойников использу-
ются не только на этапе нефтедобычи, но и на этапах 
ее переработки [16]. Летом 2019 г. «Газпром нефть» 
объявила о создании первого в отрасли центра управ-
ления производством для собственных нефтепере-
рабатывающих заводов, который обеспечит переход 
от управления отдельными установками к предиктив-
ному управлению технологическими цепочками [17].

Можно перечислить еще несколько проектов 
класса цифровых двойников, которые ведут отече-
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ственные нефтехимические компании. Так, напри-
мер, в 2018 г. ТАНЕКО «Татнефть» совместно с рос-
сийским разработчиком решений для нефтехимиче-
ской отрасли «Химтех» (ChemTech) начала проект по 
созданию цифрового двойника установки первично-
го фракционирования нефти ЭЛОУ-АВТ 7, который 
обеспечивает оптимизацию управления установкой 
на основе технологий машинного обучения и искус-
ственного интеллекта. В ходе осуществления про-
екта обработаны данные за несколько лет работы 
установки, создана термодинамическая модель дей-
ствующего производства, разработаны виртуальные 
анализаторы с возможностью предсказания составов 
технологических потоков, определены возможности 
оптимизации технологического режима [18].

В компании «Сибур» разрабатывается цифровая 
модель производственного комплекса «ЗапСибНеф-
техим». Цифровая модель внедряется как первый шаг 
на пути к созданию цифровых двойников для сквоз-
ного управления предприятием на протяжении все-
го производственного цикла [19]. Модель отобража-
ет производственные процессы и инфраструктуру, 
включая мощности по производству полиэтилена и 
полипропилена. В дальнейшем предполагается объ-
единить модель с данными систем управления про-
изводством и управления ресурсами, АСУ ТП виде-
оаналитикой и IIoT, что позволит получать инфор-
мацию о состоянии производственных активов.

Среди российских компаний, использующих циф-
ровых двойников для разработки инструмента в не-
фтегазовой отрасли, можно упомянуть компанию АО 
«Волгабурмаш». Компания переходит на цифровые 
технологии и занимается созданием цифровых двой-
ников. В АО «Волгабурмаш» используются CAD-
системы, системы инженерного анализа и PLM-
системы, на основе которых были созданы цифровые 
двойники изделий. Параллельно решаются задачи 
технологической подготовки производства. Исполь-
зование технологий PLM позволило полностью отка-
заться от оформления чертежей и стандартной техно-
логической документации, что существенно экономит 
время. «Волгабурмаш» удалось серьезно повысить 
скорость разработки и производства готовой продук-
ции, анализировать гораздо больший объем данных, 
повысить экономическую эффективность [20].

В заключение следует отметить, что необходи-
мость использования цифровых технологий стиму-
лируется правительством России. Большинство ве-
дущих компаний разработали стратегии по цифрови-
зации и начинают воплощать их в жизнь. Проведение 

цифровой трансформации нефтегазовой отрасли 
способно повысить производительность труда на 10%, 
увеличить объемы добычи на 3%, а также добиться 
сокращения издержек на 20%.

Цифровизация в АО «Мособлгаз»

АО «Мособлгаз» - одна из крупнейших газора-
спределительных компаний России, которая реали-
зует масштабную программу Правительства Москов-
ской области «Развитие газификации Московской 
области до 2030 года» наряду с многими нефтегазо-
выми компаниями проходит этап цифровизации. 
Подобный этап является необходимым для ее раз-
вития, места на нефтегазовом рынке и прогресса от-
расли в целом. Одним из направлений этапа цифро-
визации газовой сферы является разработка цифро-
вых двойников газовых объектов и как следствие 
создание единой базы, сети хранилища, позволяющее 
перевести многие рабочие процессы компании на 
более эффективный и современный уровень.

Выбор программного обеспечения  
для разработки цифрового двойника  
газового оборудования

В качестве средства работы для создания инфор-
мационной модели газового оборудования ГРБП был 
выбран программный комплекс (ПК) Archicad 22.

Программный комплекс основанный на исполь-
зовании ТИМ создан венгерской фирмой Graphisoft, 
основанной в 1982 году, и предназначен для проекти-
рования архитектурно-строительных конструкций и 
инженерных решений [12]. Программа, позволяет со-
бирать сложные ИМ из отдельных элементов для того, 
чтобы проектировать здания и инженерные объекты.

В сфере строительства данный программный ком-
плекс используется для проектирования новых зда-
ний и сооружений, а также создания планов по пере-
стройке существующих. Обновленный и расширен-
ный функционал программного комплекса подходит 
для решения сложных инженерный задач и проектов 
инженерных конструкций, коммуникаций (электри-
ческие сети, водопровод, водоотведение, газоснаб-
жение), разрабатывать модели технологического 
оборудования.

Анализ свойств и возможностей данного про-
граммного комплекса позволил принять решение 
использовать данную программу как инструмент раз-
работки цифрового двойника газового оборудования. 
Данный программный комплекс обладает свойства-
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ми, которые применимы к специфике проекта и к 
работе организации в целом, а именно возможность 
разрабатывать параметризированные семейства отдель-
ных технологических устройств и деталей, интуитивно 
понятный интерфейс, возможность работать с обще-
доступными форматами моделей, разработка, вывод и 
хранение документации, качественная и реалистичная 
визуализация для большей информативности.

В качестве средства анализа и необходимых рас-
четов было выбран Microsoft Excel. Так как инстру-
ментарий ПК Archicad позволяет импортировать/
экспортировать текстовую информацию в формате 
XLSX.

Microsoft Excel позволяет хранить, организовы-
вать и анализировать информацию в поставленной 
задаче.

IFC Viewer BIM Vision был использован в качест-
ве средства просмотра информационной модели в 
форматах IFC. В BIM Vision можно посмотреть мо-
дель, сечения, просмотреть свойства элементов, на-
ложить цвета и прозрачность на элементы, измерить 
не только расстояния и площади, но и объёмы.

Требования к цифровой модели ГРБП

Линия редуцирования цифровой модели ГРБП 
должна состоять из газопровода, фильтра, запорной, 
редукционной, предохранительной и отключающей 
(защитной) арматуры, контрольно-измерительных 
приборов.

Органы управления редукционной, предохрани-
тельной и защитной арматуры должны располагать-
ся со стороны основных проходов как и на фактиче-
ском объекте ГРБП.

В Цифровой модели ГРБП необходимо указать 
информацию о запорной арматуре: класс герметич-
ности А по ГОСТ 9544-2015 и ресурсом «открытие — 
закрытие» не менее 10 000 циклов.

В цифровой модели необходимо отобразить тех-
нологические узлы ГРБП, они должны иметь инфор-
мацию о применяемых прямошовных электросвар-
ных трубах, изготавливаемых в соответствии с ГОСТ.

Места начала и окончания сварки каждого слоя 
(«замки» шва) должны явно отображаться в модели 
или же иметь какое-либо условное обозначение. Рас-
стояние между продольным швом газопровода и 
швом приварки патрубка должно составлять не менее 
50 мм.

Конструкция линий редуцирования цифровой 
модели ГРБП должна обеспечивать возможность на-
стройки параметров редукционной, предохранитель-

ной и отключающей арматуры и внесения в нее в 
дальнейшем новых параметров.

Линии редуцирования цифровой модели должны 
располагаться на одном уровне по горизонтали. Ли-
нии редуцирования с оборудованием (фильтры, ПЗК, 
регуляторы) условным диаметром до 80 мм включи-
тельно могут располагаться друг над другом. Иное 
должно быть обосновано и согласовано со специали-
стами Управления эксплуатации АО «Мособлгаз».

В модели ГРБП следует отобразить продувочные 
и сбросные трубопроводы, которые должны иметь 
минимальное число поворотов и выводится через 
стены за пределы ГРБП (если таковые есть) верти-
кально вверх наружу в места, обеспечивающие без-
опасные условия для рассеивания газа, но не менее 
чем на 1 м выше карниза здания.

На линиях редуцирования цифровой модели 
ГРБП на первом и последнем фланцевом соединении 
должны быть смоделированы поворотные заглушки.

Детали, которые требуют демонтажа при обслу-
живании, настройке или переналадке должны иметь 
детальную проработку, с наличием внутри таковых 
деталей всех составляющих ее запчастей. Детали 
должны располагаться в соответствии с инструкцией 
завода изготовителя.

Все надписи занесенные в цифровую модель 
ГРБП и указатели (направление движения газа, ну-
мерация оборудования согласно технологической 
схеме) должны отображаться красным цветом.

На всех боковых поверхностях блок-контейнера 
должна быть нанесена предупреждающая надпись: 
«ОГНЕОПАСНО — ГАЗ». Надпись: «ОГНЕОПАС-
НО — ГАЗ» должна отображаться на основу желтого 
цвета размером 280x380 мм. Цвет надписи красный.

На моделях газопровода должно быть указано 
(красным цветом) направление движения потока 
природного газа, а на маховиках запорной армату-
ры — направление открытия и закрытия. На все мо-
дели арматуры в удобном для прочтения месте долж-
ны быть нанесены индивидуальные порядковые 
номера от меньшего к большему по направлению 
движения потока газа.

Газопроводы должны иметь желтый цвет.
Модель газового оборудования должна иметь мар-

кировку на корпусе (шильды), в которой указывается:
– наименование или товарный знак предприятия-

изготовителя;
– условный проход;
– условное или рабочее давление;
– указатель направления потока среды.
Цифровая модель ГРБП должна иметь в себе Ис-

полнительно-техническую документацию на ГРПБ, 
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которая, должна быть сброшюрована. Паспорт и ру-
ководство по эксплуатации ГРПБ должны выпол-
няться на русском языке. Допускается объединять 
указанные документы в один.

Цифровая модель ГРБП должна содержать номен-
клатурный перечень деталей оборудования для воз-
можности их заказа.

Разработка цифрового двойника ГРБП. 
Декомпозиция процесса.

В соответствии с поставленной задачей — разра-
ботка цифрового двойника газорегуляторного блоч-
ного пункта, проведем процесс декомпозиции, что-
бы наиболее ясно и информативно отобразить про-
цесс разработки цифровой модели.

1 Уровень – Получение технического задания на раз-
работку информационного двойника ГРБП.

Управлением эксплуатации вместе с главным ин-
женером и инженерами филиалов формируется тех-
ническое задание на разработку цифрового двойни-
ка, указывая и прописывая необходимые требования 
к информационной модели ГРБП, для наиболее 
эффективного и информативного использования 
таковой при эксплуатации. Техническое задание по-
сле разработки согласовывается главным инженером 
филиала, а также главным инженером управления 
эксплуатации сетей газораспределения.

2 Уровень – Сбор и анализ необходимой документа-
ции для разработки цифрового двойника.

В соответствии с техническим заданием на циф-
ровой двойник ГРПБ происходит сбор необходимой 
документации. При разработке цифрового двойника 
необходим полный комплект исполнительно техни-
ческой документации от завода-производителя. Так-
же для разработки модели необходимо наличие всех 
технических паспортов на детали газового оборудо-
вания, все акты и технические характеристики, для 
последующего занесения полученных данных в мо-
дель. По собранной документации будет произво-
дится моделинг и разработка деталей газового обо-
рудования в программе.

Полученную документацию необходимо проана-
лизировать. Чертежи, спецификации и прочая до-
кументация, которая будет использована в разработ-
ке цифрового двойника, должны соответствовать 
действительности, не должны иметь нарушений, 
полученные данные должны четко соответствовать 
изделию, иметь штамп и подтверждение завода про-
изводителя. Собранный комплект документов также 

проверяется и утверждается инженером управления 
эксплуатации.

Утвержденный комплект документации изделия 
сортируется по разделам. Чертежная документация 
будет использована при разработке геометрической 
составляющей цифрового двойника. Спецификации, 
паспортные данные деталей газового оборудования, 
будут занесены в в цифровой двойник после разра-
ботке геометрической составляющей модели ГРБП.

3 Уровень – Оцифровка собранной документации.
Полученные данные об объекте газового хозяй-

ства не всегда представлены в электронном виде, по-
рой приходится пользоваться бумажными носителя-
ми в силу того, что электронный вариант был утрачен 
или же не производился в действительности.

Так как мы говорим о цифровом двойнике газо-
вого оборудования, следует, что вся документация по 
данному объекту должна быть оцифрована. Чертежи, 
схемы, паспортные данные, технические регламенты 
и результаты эксплуатации должны храниться в элек-
тронном виде в модели.

Необходимые чертежи газового оборудования 
могут быть выполнены в сторонних программах, та-
ких как АВТОКАД в формате dwg. Электронный 
чертеж послужит подосновой для разработки модели 
ГРБП и также будет занесен в модель цифрового 
двойника.

Текстовые данные переводятся в электронный 
вариант, для последующего занесения такового в мо-
дель.

4 Уровень – Разработка геометрической модели 
объекта.

Разработка геометрической модели газорегуля-
торного пункта является наиболее важным и ответ-
ственным процессом.

При наличии необходимого комплекта оцифрован-
ной рабочей документации, начинается этап непосред-
ственно разработки самого цифрового двойника.

В программу подгружаются оцифрованные чертежи 
газового оборудования в полном собранном состоя-
нии. Это необходимо для того, чтобы разработать га-
баритный контейнер ГРБП, определить его масштабы 
и все основные геометрические параметры рис. 1. 

В программе размещаются чертежи всех трех 
плоскостей, чтобы безошибочно отобразить габа-
ритный контейнер ГРБП. Далее по размещенным 
чертежам воспроизводится габаритный контейнер 
(рис. 2) Это необходимо, чтобы на начальном этапе 
разработки цифрового двойника иметь понимание 
о фактических размерах модели. Также полученный 
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объем может использоваться в дальнейшем как наи-
более облегченная модель газового оборудования. 
В пример можно привести проектный отдел. При 
разработке проекта здания или иного строительно-
го объекта, информация о располагающемся в нем 
газовом оборудовании и его габаритах бывает край-
не важна, чтобы заранее рассчитать и спроектиро-

вать помещение, где будет размешаться газовое обо-
рудование. Проектные отделы часто сталкиваются 
с проблемой нарушения габаритов помещения при 
монтаже газового оборудования, что в последствии 
может привести к неудобной эксплуатации газово-
го оборудования и в критических случаях даже к 
аварии.

 
Рис. 1. Размещение основного чертежа

Рис. 2. Разработка габаритного контейнера газового оборудования
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Простейшей габаритной модели, будет присвоен 
отдельный независимый слой отображения. В даль-
нейшем при использовании данной модели проект-
ными отделами организации, работники могут акти-
вировать данный слой с упрощенной геометрией, 
скрыв подробную детализацию модели, это может 
значительно снизить нагрузку на компьютер в рабо-
те. Также как и на всех последующих этапах модель 
проходит согласование и проверку инженером экс-
плуатации. После согласования первого этапа раз-
работки модели, требуется приступить к детализации.

Используя чертежи, занесенные в программу, раз-
рабатывается общая конструкция модели ГРБП. Не-
обходимо разработать все линии редуцирования, 
основное оборудование ГРБП — фланцы, запорную 
арматуру, фитинги и т.д. рис. 3. Общий вид цифровой 
модели используется для контроля качества разра-
ботки модели, согласования точности и правильно-
сти разработки.

Общая модель ГРБП выполняется из программ-
ного инструмента «Морф». Данный инструмент по-
зволяет создавать любые формы и присваивать в по-
следствии к разработанным деталям различные ха-
рактеристики и материалы. Этот универсальный 
инструмент активно используется в программе осо-
бенно в таких нестандартных случаях. Любая создан-
ная модель из «Морфа» может быть сохранена как 
объект, к ней будет назначен материал и присвоена 
классификация, чтобы в дальнейшем внести все не-
обходимые атрибуты.

Отображенная на рис. 3 модель, выполнена как 
единое целое, на данном этапе это единый объект, из 
него невозможно выделить какую-либо деталь, про-
смотреть ее содержимое или увидеть детализацию.

Этот этап также проходит согласование и под-
тверждение инженера. Полученная модель ГРБП на 
этом этапе также может использоваться в различных 
подразделениях. Модель, не имеющая детальной 
проработки, также не имеет большого веса для кор-
ректной работы программы. Ее можно использовать 
для проектного процесса, чтобы наиболее эргоно-
мично использовать пространство помещений.

После утверждения общего вида модели, начина-
ется детальная проработка отдельно каждого элемен-
та технологического устройства ГРБП.

На рис. 4 показан процесс разработки фильтра 
ГРБП. Занесенные подробные чертежи отдельно 
каждого элемента газового оборудования, детально 
моделируется, добавляются внутренние составля-
ющие газового элемента и различные необходимые 
для корректного отображения цифрового двойника 
детали.

Таким образом прорабатывается каждая деталь 
газового оборудования, формируя поэтапно цельный 
вид цифрового двойника.

На данном этапе цифровой двойник представ-
ляет собой набор, отдельно проработанных элемен-
тов с точными геометрическим параметрами, с 
точным отображением как в действительности 
(рис. 5). Оцифрованные элементы также отдельно 

Рис. 3. Разработка общего вида модели ГРПБ
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сохраняются как библиотечные элементы. В по-
следствии они могут использоваться при разработ-
ке нового двойника, где используется аналогичное 
оборудование и детали с похожими техническими 
характеристиками. Элементы хранятся в програм-
ме и также отдельно выгружаются на сервер. Каж-
дую модель детали возможно получить отдельно и 

в новом проекте оцифровки. В последствии раз-
работок цифрового двойника будет формировать-
ся база из моделей газового оборудования. Это 
значительно будет экономить время создания циф-
рового двойника, процесс разработки будет пред-
ставлять собой сбор готовых элементов — как кон-
структор.

Рис. 4. Проработка каждого элемента газового оборудования

Рис. 5. Детальная проработка каждой отельной детали
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После окончания разработки модели сам цифро-
вой двойник проходит проверку на коллизии, модель 
тщательно проверяется на наличие задвоений дета-
лей, целостность всех оцифрованных деталей, их 
корректные габариты и полноту необходимых гео-
метрических составляющих.

5 Уровень – Внесение данных в модель.
Геометрическая модель не является конечным 

результатом проекта. После разработки геометриче-

ской модели газового оборудования в каждый из ис-
пользуемых элементов газового оборудования необ-
ходимо внести подробную информацию, собранную 
и утвержденную ранее.

Выделив в модели элемент, ему первоочередно 
присваивается материал, из которого он создан в ре-
альности рис. 6.

В соответствии с техническими характеристиками 
элементу газового оборудования присваивается ма-

Рис. 6. Назначение материала модели

Рис. 7. Внесение параметров в модель
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териал, этот параметр будет в первую очередь ото-
бражаться при просмотре модели.

Далее в выбранную модель элемента газового обо-
рудования вносится вся необходимая информация 
из технического паспорта изделия и его регламента 
и т.д. В открывшемся диалоговом окне рис. 7 ото-
бражаются все данные и параметры изделия. Из этих 
сведений можно получить информацию о сроках экс-
плуатации изделия, его технические характеристики, 
вес, срок использования, материал и многое другое. 
Эти данные также возможно редактировать и менять. 
Ответственное лицо, принимающее участие в раз-
работке информационной модели и имеющее права 
вносить информацию, может корректировать дан-
ные, а также вносить новые.

На выходе мы имеем полностью оцифрованный 
объект газового оборудования с внесенными в него 
всеми необходимыми характеристиками.

6 Уровень – Эксплуатация цифрового двойника 
ГРБП.

Как было отмечено ранее, отсутствие единого ар-
хива данных об объекте газового хозяйства, разроз-
ненность данных, отсутствие таковых в электронном 
варианте, значительно замедляет рабочий процесс, 
отсутствие такового приводит к потери рабочего вре-
мени, неправильно принятым решениям, а следствен-
но к нарушениям в работе газового оборудования.

Разработанный цифровой двойник представляет 
собой не только визуальное отображение фактиче-
ского объекта, но и может использоваться различны-
ми структурными подразделениями предприятия в 
совершенно разнообразных задачах. Работникам 
будет предоставлен единый архивный источник дан-
ных, в который они могут иметь регулярный и нео-
граниченный доступ.

Стоит упомянуть какой эффект получат смежные 
подразделения организации.

Так управление эксплуатации, значительно улуч-
шит многие текущие рабочие процессы, связанные 
газовым оборудованием. Наличие визуального элек-
тронного архива, положительно скажется на эконо-
мии времени в работе, визуальная составляющая 
проекта поможет значительно повысить эффектив-
ность решения задач, связанных с эксплуатацией, а 
быстрый доступ к техническим характеристикам обо-
рудования и паспортным данным изделия увеличит 
производительность многих текущих процессов.

Проектное подразделение сможет наиболее кор-
ректно разрабатывать проектное решение для зданий, 
ориентируясь на оцифрованный двойник. Наличие 

такового поможет предусмотреть и заранее рассчи-
тать габариты помещений, нормативные расстояния 
между газовым оборудованием и стенами помеще-
ний, а также наиболее выгодно расположить его в 
пространстве для эффективного пользования и пре-
дотвращения аварийных ситуаций.

Подразделение снабжения, благодаря цифровому 
двойнику, сможет отслеживать наличие действующе-
го оборудования, его состояние и сроки эксплуата-
ции, для своевременной замены. Цифровой двойник 
газового оборудования позволит также подбирать 
новое газовое оборудование, ориентируясь на ис-
пользуемые элементы. Возможность проверить новое 
заводское оборудование на соответствие уже исполь-
зуемому значительно повысит эффективность при-
нятия решений и поможет избежать потери денежных 
средств в случае приобретения не подходящего ком-
плекта составных деталей.

Стоит отметить, что данный цифровой двойник 
возможно использовать в аналитическом управле-
нии, чтобы ставить и проводить испытания, направ-
ленные на ликвидацию и локализацию аварийных 
ситуаций. Учебные подразделения АО «Мособлгаз» 
могут использовать цифровой двойник для обучения 
работников. Физические экспонаты со временем 
устаревают, а покупка новых также несет дополни-
тельные траты. Виртуальная же модель актуальна и 
позволяет наиболее эффективно познакомить работ-
нику с техническим составляющем детали, подробно 
изучить содержимое и ознакомиться с его работой 
перед тем как приступать к работе.

Переход на новые возможности цифрового двой-
ника газового оборудования позволит, получать от 
завода производителя соответствующие модели в 
комплекте с реальным оборудованием, таким обра-
зом архив элементов газового оборудования будет 
регулярно пополнятся и актуализироваться новыми 
используемыми моделями. Полученные модели так-
же можно будет применять при разработке иного 
цифрового двойника или же заменять уже устаревшее 
газовое оборудование в ранее оцифрованной модели. 

Заключение

Подводя итоги, стоит сказать, что использование 
цифрового двойника в АО «Мособлгаз» является не-
обходимым для оптимизации рабочих процессов. 
В следствии экономии времени и средств. Оцифров-
ка объектов газовой отрасли и создании цифровых 
двойников позволяет на базе этого создавать сеть, 
имеющую в себе архив из оцифрованных объектов. А 
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разработанная программа с интегрированной в нее 
средой общих данных позволяет сотрудникам компа-
нии более эффективно взаимодействовать с инфор-
мацией избавляясь от ненужных процессов, эффек-
тивно распоряжаться ресурсами, а также осуществлять 
стандартные рабочие процессы «ЛПР — подчинен-
ный» на более эффективном уровне.

Так ЛПР может открыть нужную модель, извлечь 
необходимые данные, размесить актуальное задание, 
провести обзор станции без выезда на нее, и произ-
вести тестирование нового оборудования, не выходя 
из кабинета что ранее не было возможным.
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Abstract. The article raises the problem of the need to develop 
specialized software for the operation of the spectral acoustic meth-
od for dust control in construction. The general vision of the pro-
gram is defined, the main functional requirements are formulated 
and the development of the software architecture of the system is 
carried out. The resulting system is a desktop multi-window ap-
plication for the Windows operating system and implements a 
number of operations that simplify work with the spectral acoustic 
method. So the system can receive an audio signal file at the input, 
display the visualization of this signal on the screen and decompose 
into a Fourier spectrum. After that, the user can, after a number 
of additional settings, obtain a modal harmonic spectrum based 
on the Fourier series and display the received data on the screen 
or in a file. The current project, after clarifications, allows you to 
proceed directly to the development of a software product to ensure 
the implementation of a series of calibration experiments using 
the above method.
Keywords: occupational safety, acoustic method, fast fourier trans-
form, frequency spectrum, application architecture design, cli-
ent-server application



Construction and Architecture (2023) Vol. 11. Issue 2 (39)

RIOR
Строительство и архитектура (2023). Том 11. Выпуск 2 (39)148

Аннотация. В статье поднята проблема необхо-
димости разработки специализированного про-
граммного обеспечения для работы спектрально 
акустического метода по контролю запыленности в 
строительстве. Определено общее видение програм-
мы, сформулированы основные функциональные 
требования и выполнена разработка программной 
архитектуры системы. Полученная система пред-
ставляет собой десктопное многооконное приложе-
ние для операционной системы Windows и реализу-
ет ряд операций, упрощающих работу с спектрально 
акустическим методом. Так система может получать 
на вход звуковой файл сигнала, выводить визуали-
зацию данного сигнала на экран и производить раз-
ложение в спектр Фурье. После чего пользователь 
может после ряда дополнительных настроек полу-
чить модальный спектр гармоник на основе ряда 
Фурье и вывести полученные данные на экран или 
в файл. Текущий проект, после уточнений позволя-
ет переходить непосредственно к разработке про-
граммного продукта для обеспечения выполнения 
серии тарировочных экспериментов с применением 
вышеуказанного метода.

Ключевые слова: безопасность труда, акустиче-
ский метод, быстрое преобразование Фурье, частот-
ный спектр, проектирование архитектуры приложе-
ния, клиент-серверное приложение

Введение

Многие производства являются источниками 
промышленной пыли, оказывающей негативное вли-
яние как на здоровье человека и экологию в целом, 
так и значительно понижающей срок службы раз-
личных механизмов и аппаратуры.

Влияние пыли на организм человека, разумеется, 
зависит от самой пыли, однако в любом случае оно 
будет негативным. Так, при постоянном контакте с 
пылью у человека может развиваться целый спектр 
различных лёгочных болезней – фиброзы лёгких, 
бронхиты, пневмония, астма, поражения слизистой 
и кожи. В некоторых случаях пыль может так же быть 
фактором возникновения злокачественных опухо-
лей. [1,2]

Разумеется, это должно учитываться на произ-
водствах, поэтому допустимые концентрации вред-
ных веществ в воздухе изучены и законодательно 
определены. [3]

Для контроля эффективности работы пылеочист-
ных устройств, которые борются с промышленной 
пылью, используются методы определения дисперс-

ного состава пыли, такие как, например, спектраль-
но акустический метод.

Данный метод использует в своей основе прин-
ципы акустической эмиссии и использование пре-
образования Фурье с дальнейшим формированием 
каталога тембровых гармоник, уникальных для каж-
дой фракции пыли. [4,5]

Однако имеющиеся программные комплексы для 
обеспечения работы данного метода представляют 
собой тестовые образцы, и им не хватает значитель-
ной части требуемого функционала, а так же ком-
фортного взаимодействия с конечным пользователем.

Поэтому было решено на основе имеющихся на-
работок выполнить проектирование собственной 
программной системы, удовлетворяющей вышеопи-
санным требованиям.

Объекты и методы исследования

Система представляет собой приложение, позво-
ляющее на основе входных данных – записанный 
цифровой сигнал шумов, издаваемых потоком пыли 
при соприкосновении с датчиком и стенками венти-
ляции, путём использования вышеописанного мето-
да определить фракционный состав пыли, и концен-
трации тех или иных фракций.

Система подразумевает решение двух различных, 
но связанных между собой задач – ряда эксперимен-
тальных замеров подготовленных образцов моно-
фракций и непосредственно практическое примене-
ние на произвольной производственной пыли, ис-
пользуя для этого данные, полученные на первом 
этапе [6].

В результате работы программы пользователю 
демонстрируется отображение состава и исходных 
звуковых спектров как в виде графиков, так и тек-
стовым отчётом [7].

На основе видения проекта, и исходя из выпол-
няемой им задачи, был сформулирован ряд требова-
ний к функционалу. В системе должны быть реали-
зованы следующие основные функции:

1. Пользователь может загружать звуковой файл 
(формата wav) в систему для анализа

2. Пользователь может запускать считывание ин-
формации с датчика в реальном времени

3. Должна быть возможность устанавливать на-
стройки обработки сигнала. Например:

a. Тип обрабатываемого образца (цементная, ас-
бестовая, угольная пыль и т.д.)

b. Количество вычисляемых гармоник в образце
c. Диапазон поиска модальной гармоники (Гц)
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4. Система должна обработать полученный из 
файла\онлайн сигнал и сформировать из него спектр 
Фурье.

5. На основе полученного спектра система вы-
деляет основные и тембровые гармоники согласно 
заданным параметрам

6. Используя базу данных эталонных гармоник, 
система определяет дисперсный состав пыли, чей 
сигнал был получен в качестве входного.

7. Возможность получить структурированную 
информацию об исследовании в виде отчёта.

8. Возможность сохранить полученный отчёт в 
отдельный файл формата pdf.

9. Возможность распечатать сформированный 
отчёт.

Результаты исследований

Разрабатываемая система является клиент-сер-
верной с толстым клиентом – основная бизнес-ло-
гика выполняется именно на нём, а сервер представ-

ляет собой хранилище данных, при помощи которых 

производится классификация спектров и определе-
ние дисперсного состава пыли. Так же присутствует 
локальная база данных, в которой хранятся данные 
о актуальных замерах, а также локальная информа-
ция о предприятии и пользователях. Это связано в 
первую очередь с предназначением программы – она 
разрабатывается для применения на различных про-
мышленных предприятиях, т.е. взаимодействия 
между конечными пользователями не подразумева-
ется, так же не подразумевается какая-либо мобиль-
ность рабочих станций.

Так же, учитывая относительно небольшой объём 
функционала приложения, было решено использо-
вать монолитную концепцию приложения – нет 
смысла плодить сущностей, это лишь дополнитель-
но усложнит текущую систему.

Таким образом, разрабатываемое приложение 
подразумевает наличие следующих частей:

• пользовательский интерфейс;
• подсистема, выполняющую основную логику 

приложения (математические преобразования и опре-
деление дисперсного состава на основе подспектров);

 
Модель архитектуры программной системы
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• локальная БД рабочих данных (тех, которые 
получены в результате измерений);

• БД ‘эталонных данных’ – обучающая выборка, 
на основе которой происходит классификация рабо-
чих данных.

Для реализации пользовательского интерфейса 
и, в первую очередь, подсистемы, обеспечивающей 
основную логику приложения, будет использован 
язык Python, как наиболее подходящий для выпол-
нения сложных математических преобразований и 
работы в сфере машинного обучения. [8]

Модель архитектуры программной системы для 
определения дисперсного состава пыли представле-
на на рисунке.

Учитывая особенности конечных пользователей и 
специфику приложения, не предполагается большого 
количества пользователей и установок программы.

Так же, беря во внимание специфичность и ути-
литарность основного функционала программы, как 
и отсутствие хранимых конфиденциальных данных 
в самой программе, было решено отказаться от ме-
ханизмов аутентификации и авторизации. Т.е. доступ 
к утилите будет свободным и его ограничения будут 
основаны на ограничениях доступа к рабочей стан-
ции в рамках политики предприятия.

Обработка исключений, перехват ошибок, и уста-
новка граничных значений является важным элемен-
том проектируемой системы, учитывая тот факт, что 
большая часть действий это математические опера-
ции, которые требуют определённого уровня точно-
сти. Однако граничные условия должны учитывать 
тот факт, что система может быть предназначена для 
анализа различных типов пыли, поэтому не имеет 
смысла делать слишком жёсткие условия.

Впрочем, это не отменяет проработанной системы 
обработки ошибок связанных с графическим интер-
фейсом, запросами к БД и другими.

Как уже говорилось выше, приложение предпо-
лагается монолитным, поэтому особого разделение 
не предусмотрено. Однако стоит обратить внимание 
на то, что основной блок приложения, реализующий 
методологию (математические операции, разложение 
по БПФ, представление в виде спектров и вывод ре-
зультатов на экран) в целом остаётся неизменным, 
но получение сигнала через АЦП может отличаться 
в зависимости от установленной аппаратуры на пред-
приятии. Т.е. можно сказать, что именно сама про-
грамма и будет той «компонентой», которая может 
быть использована в различных системах пылеучёта.

Выводы

Предложенный в тексте статьи проект программ-
ного обеспечения позволит реализовать практиче-
ское применение спектрально акустического метода. 
В первую очередь разрабатываемая система предпо-
лагает применение в лабораторных условиях, в серии 
тарировочных экспериментов. Такое применение 
позволит наработать базу эталонных гармоник для 
реализации второго этапа метода, а также уточнить 
требования к разрабатываемой системе, что, в свою 
очередь обеспечит более качественный продукт при 
разработке системы уже для производств строитель-
ных материалов.

Дальнейшие действия подразумевают уточнение 
технического задания и разработку программного 
прототипа, который будет дополнением к измери-
тельному комплексу метода и уже на практике по-
зволит вести работу по анализу пылевого потока.
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Abstract. The article discusses the features of creating artistic ex-
pressiveness of architectural space in our days. Recommendations 
are given, thanks to which a harmonious living environment for each 
person will be created. Information is given about high-rise buildings 
and their influence on the formation of modern architectural space. 
The features of the impact on the architectural environment of nat-
ural objects are considered. It is proved that thanks to them, the 
artistic expressiveness of the formed space is significantly improved. 
The features of bioclimatic architecture and the difficulties that arise 
during its implementation are shown
Keywords: architectural space, artistic expressiveness, high-rise 
buildings, city, nature, architecture, urban planning, evolution, 
shaping

Аннотация. В статье рассмотрены особенности 
создания художественной выразительности архитек-
турного пространства в наши дни. Приведены реко-
мендации, благодаря которым будет создаваться 
гармоничная среда обитания для каждого человека. 
Дана информация о высотных зданиях и об их вли-
янии на формирование современного архитектурно-
го пространства. Рассмотрены особенности воздей-
ствия на архитектурную среду природных объектов. 
Доказывается, что благодаря им значительно улуч-
шается художественная выразительность формиру-
емого пространства. Показаны особенности биокли-
матической архитектуры и сложности, которые воз-
никают при ее воплощении в жизнь.

Ключевые слова: архитектурное пространство, 
художественная выразительность, высотные здания, 
город, природа, архитектура, градостроительство, 
эволюция, формообразование

Человечество, плавно переходя от естественной 
среды к искусственной, в процессе своего развития 
эволюционировало, приобретая огромные знания в 
области архитектуры и строительства. Это привело 
к появлению архитектурной среды, художественная 
выразительность которой сегодня играет большую 
роль не только при строительстве новых городов и 
населенных пунктов, но и при реновации урбанизи-
рованных территорий.

Каждая эпоха в полной мере всегда оказывала 
огромное влияние на формирование архитектурного 
пространства, привнося туда различные элементы, 
которые могли быть сугубо индивидуальными в за-
висимости от региональных особенностей [1-3].

Бывали случаи, когда индивидуальность одной 
эпохи пересекалась с другой, вступая во взаимодей-
ствия, что в конечном счете приводило к появлению 
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интересных решений, иногда довольно спорных, но 
живо обсуждаемых и сегодня.

В некоторых случаях наступал определенный 
“кризис красоты”, когда в зависимости от каких-ли-
бо внешних или внутренних воздействий уровень 
художественной выразительности сильно снижался. 
Однако неожиданно появляющиеся веяния могли 
задавать новый и особенный вектор развития. В даль-
нейшем это провоцировало появление нестандарт-
ных решений, некоторые из которых впоследствии 
были приняты и одобрены, плавно влившись в об-
щую концепцию художественной выразительности 
архитектурной среды.

Несомненно, что чувственное восприятие окру-
жающего пространства и возможность моделировать 
дальнейшее развитие архитектурной среды позволит 
создавать определенные решения, которые и впо-
следствии будут привлекательны на многие годы 
вперед [4-6].

Сегодня архитектурное пространство продолжает 
развиваться, показывая людям свою красоту, изяще-
ство, смелость форм, яркость красок, формируя опре-
деленную концепцию единой среды обитания, в ко-
торой должен проводить все свое время современный 
человек. 

Появление многоэтажных, а затем и высотных 
зданий внесло особый вклад в формирование худо-
жественной выразительности архитектурного про-
странства. Смелое решение, которое было необхо-

димо для развивающихся городов, привело к ново-
му пониманию окружающей среды.  Стали 
появляться новые формы, которые смотрелись 
интересно, живо, но порой пугали своим гигантиз-
мом, закрывая солнце, стремясь высоко вверх, до-
ходя до небосвода (рис. 1). Увеличение этажности 
высотных зданий и сегодня вызывает много вопро-
сов, однако здания все равно “ползут” вверх, фор-
мируя композицию города-будущего, очень похо-
жего внешне на вариант, созданный известным 
немецким кинорежиссером Фрицом Лангом (1890-
1976 гг.), ярким представителем немецкого экспрес-
сионизма, в художественном фильме “Метрополис” 
(1927 год) (рис. 2). Идеи, заложенные в этой кар-
тине, стали затем браться за основу и внедряться в 
реальную жизнь.

Гигантизм, мощь, красота, восхищение – вот что 
рождает внутри человека образ высотного строитель-
ства. Однако появляется страх и непонимание, что 
будет в будущем, когда вся планета окажется во вла-
сти огромных зданий из бетона. Возможно, что уже 
сейчас стоит начать говорить и о понятии “урбани-
зированная планета”. Быстрый темп увеличения 
количества высотных зданий во всех городах может 
привести к полному замещению природной среды 
на искусственную, в которой человек может полно-
стью раствориться, как биологический вид. По этой 
причине здравый смысл и развитие научных школ 
прогнозирования в области строительства и архитек-

Рис. 1. Современные высотные здания (фото Стариковой А.С.)
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Рис. 2. Архитектурное пространство города из художественного фильма “Метрополис” (1927 г.)  
режиссера Фрица Ланга (источник фото: https://avatars.mds.yandex.net/get-kinopoisk-image/1773646/b191cb11-d0d4-

4a3c-85bb-72b585f0655e/orig)

Рис. 3. Малоэтажные и высотные здания в микрорайоне (фото Стариковой А.С.)
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туры способны смоделировать опасную ситуацию, 
что позволит выбрать верный вектор развития.

После появления высотного строительства слож-
ные формы зданий плавно стали исчезать. Сегодня, 
как и некоторое время назад, мы продолжаем наблю-
дать при формировании художественной выразитель-
ности архитектурной среды всё такие же “прямоуголь-
ники” или “квадраты”, плавно растущие вверх. Иногда 
можно увидеть здания цилиндрической формы, напо-
минающие гигантские сторожевые башни эпохи Сред-
невековья. Большое количество однообразных форм 
утомляет взгляд людям. Это приводит к возникнове-
нию грусти, апатии, быстрой утомляемости и других 
не всегда желанных ощущений внутри души. Однако, 
появление небольших балконов и лоджий, а также 
гармонично вписывающихся в фасады эркеров “осве-
жает” стандартные решения, которые становятся более 
интересными и привлекательными для взора людей.

Когда возникает идея сделать высоту некоторых 
секций зданий разной, в том числе вписав в единую 
архитектурную композицию всего проектируемого 
объекта строения различной этажности, то это благо-
приятно сказывается на общей художественной вы-
разительности. Она становится интересной и нео-
бычной для человека. Небольшая этажность гармо-
нично соседствует с многоэтажными зданиями, 
притягивая полюбоваться таким решением и тех, кто 
любит жить высоко, и других, любящих красоту ма-
лоэтажного домостроения (рис. 3). 

Выбор цветов фасадов зданий, а также особен-
ность оформления внутреннего пространства объ-
екта позволяет сформировать гармонию, плавно вы-
зывая спокойствие в душе проживающих людей, 
одновременно формируя восхищение созданным 
произведением архитектурного пространства [7-8]. 
Применение в одном здании одновременно различ-
ных видов облицовки фасада повышает художествен-
ную выразительность всего объекта, делая его запо-
минающимся и притягательным для взора как самих 
жителей, так и гостей, приехавших посмотреть на 
возведенное строение (рис. 4).

Однако, все вышеперечисленное не может в пол-
ной мере сформировать в комплексе всю красоту и 
притягательность архитектурной среды. Не стоит за-
бывать и о правильном подходе в проектировании 
малых архитектурных форм, которые также способ-
ны значительно усиливать эмоциональную состав-
ляющую при создании объекта (рис. 5). 

Гармония архитектурной среды с природой явля-
ется сегодня главным фактором, по которому долж-

на развиваться архитектура и градостроительство. 
Такое решение продиктовано прежде всего тем, что 
человек всегда был и остается существом биологиче-
ским, которого все равно тянет на природу. Шорох 
листвы и шум ветра, звук протекающей воды, пою-
щие птицы, спрятавшиеся на деревьях – вот, что 
остается привлекательным для каждого человека в 
независимости от места его рождения и проживания. 

Положительным моментом при формировании 
художественной выразительности архитектурной сре-
ды будет являться создание многочисленных парков 
и скверов, проходящих через все пространство тер-
ритории микрорайонов (рис. 6). Считается, что мно-
го зеленых насаждений позволяет людям психологи-
чески спокойнее существовать в “бетонных джун-
глях” современных мегаполисов. По этой причине 
следует использовать многочисленные виды кустар-
ников и деревьев, способных также создавать в жар-
кий день небольшой оазис, задерживая на листьях 
пыль, идущую от автомобильного транспорта. Не-
маловажным становится формирование небольших 

Рис. 4. Различные виды облицовки фасадов  
(фото Стариковой А.С.)
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искусственных водных объектов, которые способны 
привлекательно вписываться и гармонично существо-
вать на урбанизированной территории, являясь объ-
ектом проживания различных биологических видов — 
рыб и птиц. Отдых рядом с водой всегда притягивал 
человека, позволяя насладиться спокойствием и гар-
монией с окружающей природной средой.

Несомненно, что идеи, заложенные биоклимати-
ческой архитектурой, при условии их повсеместного 
внедрения и развития, позволять значительно сбли-
зить урбанизированное пространство с природной 

средой, улучшая художественную выразительность 
[9-10]. Однако такие решения не всегда могут быть 
осуществимы из-за своей дороговизны и по причине 
сложных природных условий некоторых географи-
ческих зон на территории нашей планеты. 

Эпоха сменяет эпоху, приходят новые веяния, но 
формирование художественной выразительности 
архитектурной среды остается главной задачей, ко-
торая обязательно должна выполняться на высоком 
уровне, создавая притягательную среду обитания для 
всех без исключения людей.

Рис. 5. Малые архитектурные формы (фото Стариковой А.С.)

Рис. 6. Небольшой сквер на территории жилого комплекса (фото Стариковой А.С.)
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