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УДК 69

Повышение производительности  
труда при выполнении работ  

по благоустройству территорий  
в условиях стесненности

А.А. Лапидус, А.Е. Кротов, С.Д. Субботина 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский 
Московский государственный  

строительный университет», 
г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: повышение производи-
тельности труда; благоустройство территорий в услови-
ях стесненности; факторы, влияющие на производитель-
ность труда.

Аннотация. Целью статьи является разработка  
и обоснование методов и технологий, способных значи-
тельно повысить эффективность работ по благоустрой-
ству территорий в условиях стесненности. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью решения 
важнейших задач, связанных с рациональным исполь-
зованием ресурсов, улучшением качества выполняемых 
работ и снижением затрат на их проведение. В ходе про-
веденного исследования систематизированы и проана-
лизированы данные, касающиеся повышения производи-
тельности труда при выполнении работ по благоустрой-
ству территорий в условиях стесненности. 

В условиях стремительной урбанизации и ограниченности доступного пространства 
вопрос повышения производительности труда при выполнении работ по благоустрой-
ству территорий становится особенно актуальным [1–2]. Благоустройство общественных  
и частных пространств не только влияет на качество жизни населения, но и является важ-
ным фактором устойчивого развития городской инфраструктуры [3]. Однако выполнение 
таких работ в условиях стесненности часто сопряжено с рядом трудностей, включая огра-
ниченное пространство для маневра и необходимость соблюдения строгих стандартов 
по безопасности и экологии. В связи с этим возникает необходимость в разработке но-
вых подходов и методов, способствующих оптимизации процессов благоустройства, что,  
в свою очередь, напрямую связано с повышением производительности труда.

Основной проблемой, которую необходимо разрешить, является недостаток комплекс-
ных подходов к управлению ресурсами и оптимизации трудовых процессов [4]. Особен-
но это актуально в условиях стесненности. Прежние исследования в этой области ча-
сто ограничивались частичными решениями, не учитывающих всех аспектов проблемы.  
В данной статье предлагается комплексный подход, который включает в себя как  
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технические, так и организационные меры, направленные на повышение производитель-
ности труда.

Целью статьи является разработка и обоснование методов и технологий, способных 
значительно повысить эффективность работ по благоустройству территорий в условиях 
стесненности. Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения важ-
нейших задач, связанных с рациональным использованием ресурсов, улучшением каче-
ства выполняемых работ и снижением затрат на их проведение [5].

Классическое определение производительности труда описывает ее как количество 
произведенной продукции в течение определенного времени. Количество произведенной 
продукции напрямую зависит от качества применяемых материалов, используемых техно-
логий, проектных решений, квалификации исполнителей и наличия осложняющих произ-
водство барьеров.

 Производительность труда – это безразмерная единица, являющаяся результатом 
комбинации элементов, а затем факторов и их характеристик, формирующих математиче-
скую модель. Также она может выражаться в физических единицах натуральных объемов 
продукции, произведенной за определенный промежуток времени – рабочую смену, сутки, 
месяц или год. 

Комплексная оценка производительности работ включает несколько существенных 
направлений влияния. Основными из них являются: создание прозрачной системы ре-
гулирования строительной сферы, развитие системы контрактации, совершенствование 
производственных процессов на всех стадиях существования объекта, оптимизация ма-
териально-технического снабжения, внедрение современного проектного менеджмента, 
цифровизация строительных и производственных процессов, а также систематическое 
развитие компетенций работников всех уровней.

Одним из ключевых аспектов является использование современных технологий 
для повышения эффективности работ по благоустройству; в предыдущих исследовани-
ях были рассмотрены возможности применения беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) для мониторинга и оценки состояния территорий и проанализировано влияние 
цифровых технологий на управление ресурсами в условиях стесненности. Авторы ут-
верждают, что использование БПЛА позволяет значительно сократить время и затраты 
на проведение работ, а внедрение цифровых платформ и систем автоматизации способ-
ствует более эффективному распределению ресурсов и повышению производительности  
труда [6].

Важным аспектом является также организационная составляющая. В существующей 
литературе рассмотрены методы оптимизации трудовых процессов, включая использова-
ние линейного балансирования и методов сетевого планирования, и проанализировано 
влияние мотивации работников на производительность труда [7]. Специалисты утвержда-
ют, что правильное планирование и координация работ позволяют значительно повысить 
эффективность их выполнения, кроме того, они подчеркивают, что создание благоприят-
ной рабочей среды и использование систем мотивации способствуют повышению эффек-
тивности работы.

Особое внимание в литературе уделяется вопросам экологической устойчивости и ра-
ционального использования ресурсов [8]. Эксперты рассматривают методы экологическо-
го мониторинга и управления отходами при выполнении работ по благоустройству и ана-
лизируют влияние урбанизации на экологическую устойчивость. 

Несмотря на значительные достижения в области исследований, существует ряд не-
решенных вопросов, которые требуют дальнейшего изучения. В частности, необходимо 
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более детально исследовать влияние внедрения новых технологий на экологическую 
устойчивость и качество выполняемых работ. В работах отмечается, что существующие 
методы могут быть дополнены новыми подходами, которые позволят более эффективно 
использовать ресурсы и повысить производительность труда.

Сравнение взглядов различных авторов позволяет выделить основные направления 
исследований и проблемы, которые требуют дальнейшего изучения. 

Таким образом, обзор литературы показывает, что повышение производительности 
труда при выполнении работ по благоустройству территорий в условиях стесненности 
является многогранной проблемой, требующей комплексного подхода. Необходимо учи-
тывать как технические, так и организационные аспекты, а также вопросы экологической 
устойчивости и рационального использования ресурсов. 

Формирование факторов, влияющих на производительность труда, приводит к созда-
нию пересекающихся множеств.

В ходе проведенного исследования были систематизированы и проанализирова-
ны данные, касающиеся повышения производительности труда при выполнении ра-
бот по благоустройству территорий в условиях стесненности. Результаты исследо-
вания представлены в виде аналитического и статистического материала, который 
позволяет проследить этапы исследования и оценить обоснованность сделанных  
выводов.

Рис. 1. Факторы, влияющие на производительность труда
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Этап 1. Формирование факторов, оказывающих влияние на производительность труда
На первом этапе исследования были определены основные факторы, влияющие на 

производительность труда при выполнении работ по благоустройству территорий (рис. 1).
Эти факторы были отобраны на основе анализа литературы и экспертных оценок, что 

позволило создать открытый перечень, который можно дополнять на последующих этапах 
исследования.

Этап 2. Оценка весов и ранжирование факторов
На втором этапе были оценены веса и ранжированы факторы, влияющие на произво-

дительность труда. Для этого использовались методы экспертных оценок и статистического 
анализа. Результаты оценки представлены в табл. 1.

Этап 3. Формирование параметров, влияющих на факторы
На третьем этапе были определены параметры, влияющие на вышеуказанные факто-

ры (рис. 2). 
Этап 4. Оценка весов и ранжирование параметров
На четвертом этапе были оценены веса и ранжированы параметры, влияющие на 

факторы. Результаты оценки представлены в табл. 2.
Этап 5. Создание аналитической модели производительности труда
На пятом этапе была создана аналитическая модель производительности труда, учи-

тывающая формирующие ее факторы и влияющие на них параметры. Модель позволила 
оценить влияние различных факторов на производительность труда и прогнозировать из-
менения при трансформации параметров.

Этап 6. Расчет производительности труда
На шестом этапе был проведен расчет производительности труда на основе создан-

ной аналитической модели. Результаты расчетов показали, что внедрение новых техно-
логий и методов управления ресурсами позволяет значительно повысить производитель-
ность труда. Например, повышение уровня квалификации работников и доступность но-
вых технологий оказали наибольшее влияние на производительность труда.

Этап 7. Корректировка параметров и факторов
На седьмом этапе были проведены корректировки параметров и факторов, направ-

ленные на повышение производительности труда. Корректировки включали оптимизацию 

Фактор Вес Ранг
Развитие конкуренции на рынке строительства 0,15 1
Развитие конкуренции на рынке материалов 0,12 2
Повышение скорости внедрения технологий 0,14 3
Повышение скорости внедрения материалов 0,10 4
Ограниченное пространство на строительной площадке 0,09 5
Развитие кадрового потенциала 0,13 6
Цифровизация процессов 0,11 7
Внедрение информационной системы управления 0,10 8
Повышение эффективности труда 0,09 9
Сокращение ИСЦ 0,08 10
Сокращение логистических издержек 0,08 11

Таблица 1. Оценка весов и ранжирование факторов 
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логистических процессов, внедрение цифровых технологий и повышение квалификации 
работников. Результаты корректировок показали, что эти меры позволяют достичь значи-
тельного увеличения производительности труда.

В результате проведенного исследования была доказана рабочая гипотеза о том,  
что комплексный подход, включающий внедрение новых технологий и методов управле-
ния ресурсами, позволяет значительно повысить производительность труда при выполне-
нии работ по благоустройству территорий в условиях стесненности. 

Проведенное исследование позволило выявить ключевые факторы и параметры, вли-
яющие на производительность труда при выполнении работ по благоустройству террито-
рий в условиях стесненности. Основные результаты исследования подтверждают, что ком-
плексный подход, включающий внедрение новых технологий и методов управления ресур-
сами, способствует значительному повышению производительности труда.

В ходе исследования были определены и ранжированы основные факторы. Анализ 
показал, что эти факторы оказывают существенное влияние на производительность тру-
да. Были также определены параметры, влияющие на эти факторы.

Созданная аналитическая модель производительности труда позволила оценить вли-
яние различных факторов и прогнозировать изменения при преобразовании параметров. 
Расчеты показали, что внедрение новых технологий и методов управления ресурсами по-
зволяет значительно повысить производительность труда. Например, повышение уровня 
квалификации работников и доступность новых технологий оказали наибольшее влияние 
на производительность труда.

Таким образом, достигнута поставленная цель исследования – разработка и обо-
снование методов и технологий, способных значительно повысить эффективность работ 

Рис. 2. Параметры, влияющие на факторы

Параметр Вес Ранг
Уровень квалификации работников 0,18 1
Доступность новых технологий 0,16 2
Стоимость материалов 0,15 3
Эффективность логистики 0,14 4
Уровень автоматизации процессов 0,13 5

Таблица 2. Оценка весов и ранжирование параметров
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по благоустройству территорий в условиях стесненности. Полученные результаты име-
ют практическую значимость и могут быть использованы для разработки рекомендаций  
по повышению производительности труда в данной области.

Для дальнейшего повышения производительности труда при выполнении работ по 
благоустройству территорий в стесненных условиях рекомендуется:

•	 продолжать внедрение новых технологий и инноваций;
•	 повышать уровень квалификации работников;
•	 оптимизировать складирование материалов;
•	 оптимизировать логистические процессы;
•	 внедрять цифровые технологии и системы автоматизации;
•	 развивать кадровый потенциал и мотивацию работников;
•	 наметить перспективы дальнейших исследований.
Прогнозируется, что с развитием технологий и улучшением методов управления ре-

сурсами производительность труда при выполнении работ по благоустройству террито-
рий будет постепенно повышаться. Внедрение новых технологий и инноваций, а также 
оптимизация трудовых процессов будут способствовать улучшению качества выполняе-
мых работ и повышению эффективности использования ресурсов. Это, в свою очередь, 
будет способствовать улучшению качества городской среды и повышению уровня жизни 
населения.
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Increase of Labor Productivity in the Performance of Works on Improvement  
of Territories in Conditions of Tightness

A.A. Lapidus, A.E. Krotov, S.D. Subbotina

National Research Moscow State University of Civil Engineering,
Moscow (Russia)

Key words and phrases: increase of labor productivity; improvement of territories  
in conditions of tightness; factors affecting labor productivity. 

Abstract. The aim of the article is to develop and substantiate methods and technologies 
that can significantly increase the efficiency of landscaping works in cramped conditions.  
The relevance of the study is due to the need to solve the most important problems associated 
with the rational use of resources, improving the quality of work performed and reducing the 
cost of their implementation. In the course of the conducted research the data concerning 
the increase of labor productivity in the performance of works on improvement of territories in 
conditions of tightness have been systematized and analyzed.
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Преимущества таблиц выбора  
при создании семейств

К.М. Овечкин, О.М. Зверева
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Ключевые слова и фразы: семейства; таблица вы-
бора; программный комплекс.

Аннотация. Цель: оценить возможные проблемы при 
создании семейств, изучить правила заполнения таблицы 
выбора и сформировать таблицу выбора с параметрами. 
Задачи: оценить программные комплексы, в которых воз-
можно создавать семейства, составить таблицу выбора с 
параметрами и подгрузить ее в семейство. Гипотеза: ис-
пользование таблицы выбора позволяет быстрее создать 
семейство и делает его более компактным для пользо-
вателя. Методы: эмпирические, теоретические, такие 
как сравнение, анализ, материальное моделирование. 
Достигнутые результаты: проанализированы возможные 
программные комплексы, в которых можно создавать се-
мейства, изучены методы формирования таблицы выбо-
ра, использование таблицы выбора в семействе.

Введение
Одна из основных задач инженера-проектировщика – точно и быстро воссоздать ин-

формационную модель исходя из строительного задания. Для эффективного выполнения 
этой задачи можно использовать ТИМ. ТИМ – это методология, которая позволяет созда-
вать ИМ здания или инфраструктурного объекта. С помощью ТИМ можно не только про-
ектировать и визуализировать объект, но и рассчитывать количество материалов, необхо-
димых для постройки данного объекта.

Для точного и быстрого построения модели используют системные семейства в про-
граммном комплексе; в данных семействах уже прописаны формулы для подсчета массы, 
будь это арматурный стержень или объем, если это какой-нибудь бетонный объект.

Но, как правило, системных семейств бывает недостаточно, и инженеры-проектиров-
щики либо сами моделируют нужный им объект, а все необходимые объемы для ведомо-
сти объемов работ (ВОР) прописывают в спецификации вручную, либо используют более 
правильный метод, который заключается в создании нового семейства, в котором задают 
все его геометрические характеристики и прописывают все формулы для подсчета мате-
риалов [2].

Целью данного исследования является создание семейства закладного изделия, 
которое ускорит работу сотрудников при проектировании новых объектов.
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Оценка программных комплексов, в которых могут  
создаваться семейства

В мире архитектурного проектирования не существует универсального решения, ко-
торое бы решало все возникающие задачи. Однако сочетание разнообразных систем 
автоматизированного проектирования (САПР) на одной информационной платформе с 
помощью двусторонней интеграции позволяет покрыть весь спектр необходимых функ-
ций. Давайте сравним некоторые программные продукты, выделим их сильные и слабые 
стороны.

Revit
Преимущества:
•	 высокая популярность на рынке;
•	 идеальное сочетание с другими продуктами Autodesk;
•	 поддержка интегрированного процесса проектирования в окружении для коллек-

тивной работы;
•	 проектирование инженерных систем (Revit MEP);
•	 эффективное представление проектов;
•	 большой набор готовых элементов (семейств), включая стены, элементы фунда-

ментных блоков (ФБС) и электрические розетки;
•	 удобство настройки библиотечных элементов без необходимости програм-

мирования.
Недостатки:
•	 сложность интерфейса и большое количество функций для начинающих;
•	 лицензирование только для Windows, что исключает использование на Mac;
•	 необходимость создания и настройки семейств для собственных задач, что зани-

мает много времени;
•	 неполная многопоточность программы, требующая мощного процессора;
•	 большой размер файлов [3].

ArchiCAD
Преимущества:
•	 интуитивно понятный интерфейс, удобный для начинающих;
•	 хорошая русификация и наличие подробного русскоязычного руководства;
•	 обучающие материалы, разработанные компанией GRAPHISOFT, предназначены 

для студентов, новичков и профессионалов;
•	 версии для ОС Windows и Mac;
•	 развитая поддержка IFC для межплатформенного обмена данными на уровне ин-

формационного моделирования зданий;
•	 высокий уровень визуализации;
•	 быстрое развитие функционала, появление новых команд и возможностей для рас-

четов, проектирования и моделирования.
Недостатки:
•	 недостаточное количество параметрических GDL объектов по умолчанию;
•	 некоторые расширения не получают должного обновления [3].
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Tekla Structures 
Преимущества:
•	 специализация в проектировании конструкций, особенно в сложных проектах, где 

важна высокая точность;
•	 возможность работы со сложными геометриями и создание детализированных 

3D-моделей;
•	 поддержка различных материалов, таких как сталь, бетон, дерево и композитные 

материалы;
•	 интеграция с другими решениями Trimble и сторонним программным обеспечением 

для улучшения обмена данными и сотрудничества;
•	 возможность настройки и написания скриптов под конкретные требования проекта.
Недостатки:
•	 сложный интерфейс, требующий дополнительного времени на изучение;
•	 отсутствие широких архитектурных и MEP-возможностей, что делает ее менее под-

ходящей для междисциплинарных проектов;
•	 высокая стоимость, что может быть проблемой для небольших фирм и проектов;
•	 требования к мощному оборудованию, особенно для работы с большими и слож-

ными моделями;
•	 проблемы с производительностью, такие как медленная обработка при работе  

с крупными моделями.
Исходя из вышеописанных достоинств и недостатков, создание таблицы выбора луч-

ше всего будет вести в Autodesk Revit [4].

Анализ возможных проблем при создании семейств
При создании семейства важно учитывать несколько факторов. Во-первых, следует 

правильно выбрать версионность Revit; обычно для создания семейств используют Revit 
2019 г., потому что в нем, исходя из сравнения с 2022-й и 2023-й версиями, меньше всего 
ошибок, связанных с привязками и с зависаниями системы.

Во-вторых, если семейство было создано в Revit 2019, то оно спокойно откроется, как 
в 2022-й, так и в 2023-й версиях, но если семейство было создано в Revit 2023, то его 
невозможно будет импортировать в версии ниже и придется создавать семейство заново 
уже в другой версии (рис. 1).

В-третьих, важно правильно привязывать элементы друг к другу и стараться обходить-
ся меньшим количеством привязок, потому что если использовать большее количество 
размерных линий, то система может попросту зависнуть. Помимо того что семейство мо-
жет зависнуть, нужно понимать, что его может дорабатывать другой человек, и следует 
создать ему максимально комфортную среду, для того чтобы он сразу смог разобраться, 
что к чему привязано (рис. 2).

В-четвертых, нужно правильно присваивать имена параметрам, которые будут учиты-
ваться при попадании в спецификации, если это прописано в правилах компании: все се-
мейства, которые уже есть в проектах, попадают в спецификацию по конкретным параме-
трам, например масса или количество, поэтому если называть параметры без каких-либо 
правил, то после создания семейство вряд ли попадет в какую-либо спецификацию и при-
дется переделывать имена параметров.
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Преимущества таблицы выбора
Существует несколько способов в создании семейства, у которых будут меняться 

параметры:
•	 создание таблицы выбора;
•	 создание множества типов.
Таблица выбора – это отдельно от Revit созданная таблица в Microsoft Excel, в ко-

торой прописываются все имена параметров и их значения для каждого номера  

Рис. 1. Обновление семейства с 2019 до 2022-й версии

Рис. 2. Пример неправильных привязок в семействе
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Рис. 3. Часть заполненной таблицы выбора

Рис. 4. Параметры для поиска значения из таблицы выбора

Рис. 5. Пример создания множества типов
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закладной; после создания данной таблицы она подгружается в Revit, и в семействе нуж-
но будет сформировать несколько ключевых параметров, которые будут искать в данной 
таблице нужную строку со всеми параметрами, после чего они будут применены для раз-
меров в качестве меток и получится соответствующая закладная (рис. 3). То есть табли-
цы выбора удобны тем, что, зная одно или несколько значений, мы можем получить все 
остальные (рис. 4).

Создание различных типов заключается в том, что мы каждый размер вводим руками 
и сохраняем его как тип, таким образом, у нас получится большой список выбора (рис. 5).

Разберем преимущества и недостатки этих двух вариантов.

Создание таблицы выбора
Преимущества:
•	 легкость действий для пользователя (нужно поменять значения управляющих па-

раметров, и все значения у семейства поменяются);
•	 отсутствие длинного списка типов, в котором необходимо будет искать нужное 

семейство;
•	 возможность изменения формы элементов в зависимости от управляющих па-

раметров;
•	 возможность скрытия любого элемента в зависимости от управляющего параметра.
Недостатки:
•	 необходимо потратить время на создание таблицы в Excel;
•	 трудность в ориентировании в данной таблице, если параметров будет много.

Создание множества типов
Преимущества:
•	 возможность быстро создавать типы простой сменой размеров параметров.
Недостатки:
•	 появляется большой список у пользователя, в котором трудно будет найти 

нужный тип;
•	 нет возможности в типах менять форму у каких-либо элементов;
•	 нет возможности скрытия элементов при создании типов.
Таким образом, если нам нужно создать семейство, в котором будет множество типов 

и есть элементы, которые от типа к типу будут скрываться или менять свою форму, то 
нам поможет только создание таблицы выбора; но если у нас будет мало типов и ничего 
не нужно скрывать, то можно создать пару типов и не тратить время на создание табли-
цы выбора.

Правила при создании таблицы выбора
Создавать таблицу будем в Microsoft Excel, а потом сохранять ее в CSV и подгружать 

в Revit.
Условно таблицу можно разделить на 2 зоны: первая строка содержит имена параме-

тров и их типы данных с единицами измерений, все последующие – строки с информаци-
ей по конкретным типоразмерам (рис. 6).

Разберем, что такое тип данных рядом с именем параметра. Каждый параметр име-
ет различный тип счисления, будь то текст, целое число, угол или площадь, поэтому,  
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Рис. 6. Разделение таблицы выбора на зоны

Рис. 7. Все типы данных для таблицы выбора

Рис. 8. Порядок расположения управляющих параметров и простых данных
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Рис. 9. Импорт таблицы выбора в Revit

для того чтобы Revit правильно воспринял наши данные, мы должны рядом с именем па-
раметра добавить его тип данных (рис. 7).

Правило заполнения ячейки с именем параметра: «Имя параметра##тип 
данных##единицы измерения##». 

Пример: Плита_Длина##length##millimeters. Расшифровывается как параметр с име-
нем «Плита_Длина», имеет тип данных «Длина» с единицами измерения «Миллиметры».

Дальше видим, что в начале таблицы, в верхней строке первого столбца, распола-
гается пустая ячейка, которая выполняет функцию заголовка для столбца с названиями 
размеров и маркером разделителя. В этой же строке, начиная со второй ячейки, записаны 
наименования характеристик и их типы данных. 

В первом столбце обязательно должны быть указаны данные в виде текста; ввод чи-
сел здесь приведет к тому, что Revit интерпретирует их как текст. Здесь можно указать на-
звание или номер модели. Настройка порядка столбцов является ключевой для коррект-
ного функционирования механизма выбора. Всегда первым стоит столбец с текстовыми 
данными – это названия размеров, если бы их создавали отдельно. 

Далее столбцы можно разделить на две основные категории: столбцы с «управляю-
щими параметрами» и столбцы с «данными» (рис. 8). 

Рассмотрим, что подразумевается под «управляющими параметрами» и столбцами с 
«данными»: 

− управляющие параметры – это ключевые характеристики, по которым Revit будет 
искать информацию. Они должны быть указаны первыми в таблице и будут служить ос-
новой для формулы, необходимой для извлечения данных. Ссылки на эти параметры в 
формуле должны следовать в том же порядке, что и в таблице выбора;

− данные – это все остальные параметры, которые будут выходить из таблицы с по-
мощью управляющих параметров. Они могут идти в любом порядке.

Управляющих параметров может быть несколько, главное – расположить их в начале 
таблицы.

После того как таблица заполнена, необходимо сохранить ее в формате CSV и загру-
зить ее в семейство.

Для того чтобы подгрузить таблицу в семейство необходимо перейти в пункт управле-
ния таблицами выбора, нажать «Импорт» и выбрать созданную таблицу (рис. 9).
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Заключение
Проведенное исследование показало, что если создавать большое семейство с при-

менением формирования новых типов, то есть шанс допустить ошибки в размерах, так 
как их придется расставлять вручную от типа к типу; а также нет возможности для скры-
тия элемента или смены формы элемента, если это будет необходимо; и во время ис-
пользования семейства перед пользователем будет появляться большой список со всеми 
типами, в котором будет тяжело найти нужное семейство, если типов будет большое ко-
личество.

В случае создания семейства с использованием таблицы выбора можно задать не-
сколько управляющих параметров, по которым пользователь сможет менять тип на дру-
гой; а также от смены управляющих параметров будут меняться скрытие элементов, если 
это необходимо, и их форма, что упрощает работу пользователя.

Практическая значимость работы заключается в разработке рекомендаций и правил 
для создания таблиц выбора и внедрении их в семейства, для чего нужно:

1)	 создать свод правил по заполнению таблицы выбора;
2)	 подготовить рекомендации по применению таблицы выбора в семействе.
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Advantages of Selection Tables when Creating Families
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Abstract. The purpose of the study is to evaluate possible problems when creating families, 

study the rules for filling in the selection table, and create a selection table with parameters. 
The tasks are to evaluate software packages in which it is possible to create families, compile 
a selection table with parameters, and upload it to the family. The hypothesis suggests that 
using the selection table allows you to create a family faster and makes it more compact for 
the user. The study used empirical and theoretical methods, such as comparison, analysis, and 
material modeling. The results are as follows: possible software packages in which families can 
be created are analyzed, methods of forming a selection table and the use of a selection table 
in a family are studied.
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Аннотация. Цель данной работы – сравнительный 
анализ свайных фундаментов, устраиваемых на сваях по 
разрядно-импульсной технологии (РИТ) и традиционных 
забивных сваях, рассчитанных на идентичную проект-
ную нагрузку от несущей конструкции высотного здания. 
В рамках работы выполнен расчет несущей способности 
различных диаметров и типов свай в грунтовых услови-
ях города Красноярска, под каждую конфигурацию свай 
запроектирован ростверк с учетом конструктивных тре-
бований, предъявляемых нормативными документами. 
В результате работы сделан вывод о целесообразности 
применения разрядно-импульсной технологии для соот-
ветствующих грунтовых условий и проектных нагрузок.

В качестве объекта исследования рассматривается высотное здание в г. Краснояр-
ске, фундаментом которого служат забивные сваи, спроектированные для опирания не-
сущей стены здания с монолитным железобетонным каркасом.  Данный метод погружения 
сваи рассматривается в работах [1–5]. Сваи устраивались в галечниковом грунте с песча-
ным заполнителем по технологии, описанной в [8]. Методика подбора сваи-РИТ подробно 
рассматривается в технических рекомендациях, разработанных ГУП «НИИМосстрой [5]. 
Методика была применена для подбора сваи-РИТ в инженерно-геологических условиях  
г. Красноярска. В качестве альтернативы забивным сваям рассматривались сваи-РИТ трех 
типоразмеров: свая-РИТ d = 250 мм, свая-РИТ d = 400 мм, свая-РИТ d = 450 мм. В статье 
приведен расчет несущей способности описанных свай по грунту и по материалу, а также 
проведено сравнение материалоемкости свай.

Определение несущей способности свай по грунту
Несущая способность свай-РИТ по грунту, согласно СП 24.13330.2021 [6], определяет-

ся по формуле (1):

				    Fd  = Ƴkk ∙ Ƴcnt (ƳcR ∙ Rrit ∙ Arit + Ƴcf ∙ Σuiritfihi),                                       (1)
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где  Ƴkk = 1,0;  Ƴcnt = 1,0; ƳcR = 1,3; Ƴcf = 1,3 – коэффициенты, принятые в соответствии с 
требованиями [6];
Rrit = 3303,6 кПа – расчетное сопротивление массива грунта под нижним концом сваи;
Arit = 0,196; 0,41; 0,5 м2 – площадь опирания на грунт свай-РИТ d = 250, 400 и 450 мм со-
ответственно. 

Несущая способность забивных свай, согласно СП 24.13330.2021, определяется по 
формуле (2):

			   	    Fd  = Ƴc ∙ (ƳR,R ∙ R ∙ A + u ∙ ΣƳR , f f i i) ,                                                   (2)

где  Ƴc = 1,0; ƳR,R = 1,0; ƳR , f= 1,0; u = 1,2 м – коэффициенты, принятые в соответствии с 
требованиями [6];
R = 9700 кПа – расчетное сопротивление массива грунта под нижним концом сваи; 
A = 0,09 м2 – площадь опирания на грунт забивной сваи;

Отм.
Инженерно- 

геологическая  
колонка

Толщина 
слоя, hi

Расстояние от 
поверхности до 

середины
fi, кПа u1i u2i u3i u4i

–3.000

–7.000

0,5 3,25 49,25

1,2
0,785 1,26 1,41

0,5 3,75 51,75
0,5 4,25 53,75
0,5 4,75 55,25
0,5 5,25 56,50
0,5 5,75 57,50
0,5 6,25 58,50
0,5 6,75 59,50 1,178 2,26 2,51

Забивная свая ƳR,R ∙ R ∙ A = 873 кН; Ƴcf ∙ Σu1ihifi = 265,2 кН
Fd = 1138,2 кН

Свая-РИТ 
d = 250 мм

ƳcR ∙ Rrit ∙ Arit = 841,76 кН; Ƴcf ∙ Σurit2ihifi = 240,73 кН
Fd = 1082,49 кН

Свая-РИТ 
d = 400 мм

ƳcR ∙ Rrit ∙ Arit = 1760,82 кН; Ƴcf ∙ Σurit3ihifi = 400,67 кН
Fd = 2 161,49 кН

Свая-РИТ 
d = 450 мм

ƳcR ∙ Rrit ∙ Arit = 2147,34 кН; Ƴcf ∙ Σurit4ihifi = 447,64 кН
Fd = 2 594,98 кН

Таблица 1. Определение несущей способности свай по грунту

Наименование сваи ds, мм N, шт. dk, мм
Для сваи-РИТ диаметром 250 мм 14 6 156
Для сваи-РИТ диаметром 400 мм 12 6 273
Для сваи-РИТ диаметром 450 мм 12 6 355,6

Таблица 2. Исходные данные для подбора арматуры
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В таблице 1 показано определение несущей способности сваи для забивной сваи и 
сваи-РИТ d = 250 400 450 мм.

Определение несущей способности свай по материалу
Несущая способность забивной сваи принята по технической документации [7] и со-

ставляет 600 кН.
Исходные данные для свай-РИТ представлены в таблице 2. В ней указаны диаметры 

стержней рабочей арматуры периодического профиля класса А400, количество стерж-
ней рабочей арматуры и диаметры колец, на которые устанавливаются стержни рабочей 
арматуры

Сечение ростверков, а также количество свай показано на рис. 1.
Для высотных зданий прочность сваи-РИТ круглого сечения, изготовленной из бетона 

класса на сжатие В30 и армированной шестью равномерно распределенными по окруж-
ности продольными стержнями, согласно ТР 50-180-06 [8], определяется из условия (3):

                    
 (3)

Проверка прочности свай, погружаемых разрядно-импульсным методом (РИТ), пока-
зала удовлетворение заданным условиям, следовательно, выбранный диаметр и армиро-
вание сваи соответствуют проектным требованиям.

Рис. 1. Ростверки для свай
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Таблица 3. Технико-экономическое сравнение фундаментов

Свая-РИТ 
d = 250 мм 

(уш. 500 мм)

Свая-РИТ 
d = 400 мм 

(уш. 720 мм)

Свая-РИТ 
d = 450 мм 

(уш. 800 мм)

Забивная 
свая

Материалоемкость одной сваи

Бетон, м3 / % 0,24 
66,67

0,63 
175

0,82 
227,78

0,36 
100

Арматура, т / % 0,029 
181,25

0,021 
131,25

0,021 
131,25

0,016 
100

Допустимая нагрузка на сваю, кН / % 773 
128,8

1 544 
257,33

1 854 
309

600 
100

Материалоемкость всех свай
Кол-во свай в кусте 17 8 7 21

Бетон, м3 / % 4,03 
53,3

5,08 
75,5

5,77 
76,3

7,56 
100

Арматура, т / % 0,181 
53,9

0,171 
50,9

0,150 
44,6

0,336 
100

Материалоемкость ростверка
Габариты ростверка, м

(АхВхH)
9,35 х 4,1 х 1,2 6 х 2,4 х 1,2 6,3 х 2,7 х 1,2 6 х 2,4 х 1,2

Бетон, м3 / % 46,00 
266,2

17,28 
100

20,41 
118,1

17,28 
100

Арматура, т / % 0,963 
209,4

0,460 
100

0,822 
178,7

0,460 
100

Общая материалоемкость

Бетон, м3 / % 50,03 
201,4

22,36 
90

26,18 
105,4

24,84 
100

Арматура, т / % 1,144 
143

0,631 
78,88

0,972 
121,5

0,80 
100

Общая материалоемкость свай и их сравнение
Расчет объема бетона для сваи-РИТ выполняется с учетом уширения по формуле (4):

(4)

Общая материалоемкость, требуемая для свай-РИТ диаметром 250, 400, 450 и забив-
ных свай, а также их ростверков представлена в таблице 3.

Вывод
Сравнение показало, что по несущей способности на грунте забивные сваи уступают 

только сваям-РИТ диаметром 400 мм и 450 мм. При этом, несмотря на большую допусти-
мую нагрузку сваи-РИТ диаметром 250 мм и меньшую материалоемкость, чем у забивных 
свай, их применение оказывается неэффективным из-за нормативного требования устра-
ивать расстояние между уширениями соседних свай не менее 1 м в свету. Наименьшую 
материалоемкость показал ростверк на сваях-РИТ диаметром 400 мм, расход бетона и 
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арматуры ниже на 10 и 21% соответственно по сравнению с забивными сваями. Для оцен-
ки общей экономической эффективности использования разрядно-импульсной технологии 
планируется проведение дополнительных исследований, учитывающих стоимость прове-
дения строительно-монтажных работ и оборудования для их проведения.
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Technical and Economic Comparison of Driven Piles and Piles Manufactured  
Using Discharge-Pulse Technology in the Conditions of Krasnoyarsk City

V.A. Rudskikh, S.P. Kholodov, A.D. Shapovalov, D.A. Plop

Siberian Federal State Educational Institution of Higher Education, 
Krasnoyarsk (Russia)

Key words and phrases: DPT piles; pile foundation; pile bearing capacity; discharge-pulse 
technology.

Abstract. The purpose of this study is a comparative analysis of pile foundations 
constructed using discharge-pulse technology (DPT) and traditional driven piles, both designed 
to withstand identical design loads from the load-bearing structure of a high-rise building.  
The study includes calculations of the bearing capacity of piles with varying diameters and types 
in the soil conditions of Krasnoyarsk City. For each pile configuration, a pile cap was designed 
in compliance with structural requirements stipulated by regulatory documents. The study 
concludes with recommendations on the feasibility of applying discharge-impulse technology for 
corresponding soil conditions and design loads.
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зданий; тепловая защита зданий; теплоизоляционные 
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следования зданий; нормативные требования к тепловой 
защите; сравнительный анализ материалов; компьютер-
ное моделирование зданий.

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы энер-
гоэффективности зданий и их тепловой защиты. Обосно-
вывается важность исследования теплозащиты зданий 
в современных условиях. Проводится анализ существу-
ющих теоретических подходов к определению и оценке 
теплозащитных свойств зданий, включая изучение нор-
мативных документов, методических рекомендаций и 
научных публикаций. Исследуется влияние различных 
теплоизоляционных материалов и технологий на энерго-
эффективность зданий, включая анализ их теплофизи-
ческих свойств, экологической безопасности и экономи-
ческой целесообразности применения. Рассматриваются 
методы обследования тепловой защиты зданий, такие 
как инструментальные методы измерения, расчетные ме-
тоды оценки и компьютерное моделирование. Проводит-
ся сравнительный анализ различных теплоизоляционных 
материалов и технологий для различных типов зданий и 
климатических условий.

Цель исследования состоит в проведении анализа 
существующих теоретических подходов к определению 
и оценке теплозащитных свойств зданий, включая изуче-
ние нормативных документов, методических рекоменда-
ций и научных публикаций, посвященных данной пробле-
матике.
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Задачи исследования:
– изучить основные понятия и нормативные требо-

вания к тепловой защите зданий, включая такие параме-
тры, как теплопередача, сопротивление теплопередаче, 
коэффициент теплопроводности и точка росы;

– рассмотреть методы обследования тепловой защи-
ты зданий, такие как инструментальные методы измере-
ния, расчетные методы оценки и компьютерное модели-
рование;

– провести сравнительный анализ различных тепло-
изоляционных материалов и технологий для различных 
типов зданий и климатических условий, учитывая их те-
плофизические свойства, экологическую безопасность и 
экономическую целесообразность применения.

Гипотеза исследования. Эффективность тепловой за-
щиты здания зависит от правильного выбора теплоизо-
ляционных материалов и технологий, которые должны 
соответствовать типу здания, климатическим условиям, 
бюджету и требованиям к экологической безопасности.

Результаты исследования. Выявлены основные фак-
торы, влияющие на эффективность тепловой защиты 
зданий, включая тип здания, климатические условия, вы-
бор теплоизоляционных материалов и технологий. Про-
веден анализ существующих теоретических подходов к 
определению и оценке теплозащитных свойств зданий, 
включая изучение нормативных документов и методи-
ческих рекомендаций. Исследовано влияние различных 
теплоизоляционных материалов и технологий на энерго-
эффективность зданий, включая анализ их теплофизиче-
ских свойств, экологической безопасности и экономиче-
ской целесообразности применения. Рассмотрены мето-
ды обследования тепловой защиты зданий, такие как ин-
струментальные методы измерения, расчетные методы 
оценки и компьютерное моделирование.

Введение
Важность исследования теплозащиты зданий обусловлена несколькими факторами. 

Во-первых, значительная часть энергии, потребляемой в современном обществе, при-
ходится на отопление и кондиционирование зданий. Улучшение теплозащитных характе-
ристик зданий позволяет существенно сократить эти энергозатраты, что приводит к эко-
номии финансовых средств и снижению нагрузки на энергетическую систему. Во-вторых, 
комфорт проживания в зданиях напрямую зависит от их теплового режима. Эффективная 
теплоизоляция обеспечивает стабильную температуру внутри помещений, предотвра-
щая перегрев летом и переохлаждение зимой, создавая комфортные условия для про-
живания и работы людей, повышая их качество жизни и производительность труда [1].  
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В-третьих, теплозащита зданий играет важную роль в разрешении экологических проблем. 
Снижение потребления энергии на отопление и кондиционирование приводит к сокраще-
нию выбросов парниковых газов, которые являются одной из основных причин глобально-
го изменения климата. 

Таким образом, улучшение теплозащиты зданий способствует снижению негативно-
го воздействия на окружающую среду и сохранению природных ресурсов для будущих 
поколений.

Задача исследования
Провести анализ существующих теоретических подходов к определению и оценке те-

плозащитных свойств зданий, включая изучение нормативных документов, методических 
рекомендаций и научных публикаций, посвященных данной проблематике.

Исследовать влияние различных теплоизоляционных материалов и технологий на 
энергоэффективность зданий, включая анализ их теплофизических свойств, экологиче-
ской безопасности и экономической целесообразности применения.

Основные понятия и нормативные  
требования к тепловой защите зданий

Теплопередача представляет собой процесс переноса тепловой энергии от более на-
гретого тела к менее нагретому вследствие разности температур. В строительной физи-
ке различают несколько видов теплопередачи – теплопроводность, конвекция и тепловое 
излучение. Теплопроводность – это процесс переноса тепловой энергии внутри твердого 
тела за счет взаимодействия его частиц [2]. Конвекция – это процесс переноса тепловой 
энергии посредством перемещения жидкостей или газов [3]. Тепловое излучение – это 
процесс переноса тепловой энергии в виде электромагнитных волн.

Сопротивление теплопередаче (R) является величиной, обратной коэффициенту те-
плопередачи, и характеризует способность ограждающей конструкции препятствовать 
прохождению теплового потока. Чем выше сопротивление теплопередаче, тем лучше 
теплоизоляционные свойства конструкции. Сопротивление теплопередаче измеряется  
в квадратных метрах на градус Цельсия, деленных на ватт (м² · °C/Вт) [4].

Коэффициент теплопроводности (λ) является физической величиной, характеризу-
ющей способность материала проводить тепло. Он показывает количество теплоты, ко-
торое проходит через единицу площади материала толщиной в один метр при разности 
температур в один градус Цельсия. Коэффициент теплопроводности измеряется в ваттах 
на метр на градус Цельсия (Вт/м · °C) [5]. Чем ниже коэффициент теплопроводности мате-
риала, тем лучше его теплоизоляционные свойства.

Точка росы – это температура, при которой водяной пар, содержащийся в воздухе, 
начинает конденсироваться в виде росы [6]. В строительстве важно учитывать точку росы 
при проектировании ограждающих конструкций, с тем чтобы предотвратить образование 
конденсата внутри конструкции, что может привести к ее увлажнению и ухудшению тепло-
изоляционных свойств.

В настоящее время в Российской Федерации действуют различные строительные 
нормы и правила, регламентирующие требования к тепловой защите зданий. Одним из 
основных документов является СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуализи-
рованная редакция СНиП 23-02-2003» [привод. по: 7]. Данный свод правил устанавлива-
ет требования к теплоизоляционным характеристикам ограждающих конструкций жилых,  
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общественных и производственных зданий, исходя из климатических условий региона 
строительства.

В соответствии с СП 50.13330.2012, ограждающие конструкции зданий должны обе-
спечивать нормируемое сопротивление теплопередаче, которое зависит от климатических 
условий региона строительства, назначения здания и других факторов [привод. по: 7]. 
Кроме того, нормативные документы устанавливают требования к теплозащитным свой-
ствам отдельных элементов здания, таких как окна, двери, кровля и т.д.

Анализ действующих строительных норм и правил показывает, что требования к те-
пловой защите зданий постоянно повышаются в связи с необходимостью снижения энер-
гопотребления и повышения комфорта проживания. В этой связи исследования, направ-
ленные на совершенствование методов расчета теплотехнических характеристик зданий 
и разработку новых эффективных теплоизоляционных материалов, приобретают особую 
актуальность.

Методы обследования тепловой защиты зданий
Обследование тепловой защиты зданий представляет собой комплекс мероприятий, 

направленных на оценку теплотехнических характеристик здания и выявление дефектов, 
приводящих к теплопотерям. Для решения этой задачи используются различные методы, 
которые можно классифицировать на инструментальные, расчетные и методы компьютер-
ного моделирования.

Инструментальные методы измерения основаны на непосредственном измерении те-
пловых потоков, температур и других параметров, характеризующих тепловой режим зда-
ния (см. рис. 1). К наиболее распространенным инструментальным методам относятся:

1.	 Тепловизионное обследование. Данный метод основан на использовании теплови-
зоров – специальных приборов, которые регистрируют инфракрасное излучение, исходя-
щее от поверхности ограждающих конструкций. Тепловизионное обследование позволяет 
выявлять места утечек тепла, дефекты теплоизоляции, а также другие проблемы, связан-
ные с тепловой защитой здания [3].

2.	 Измерение тепловых потоков. Для измерения тепловых потоков, проходящих че-
рез ограждающие конструкции, используются специальные приборы – тепломеры. Дан-
ные, полученные в результате измерения тепловых потоков, позволяют оценить фактиче-
ское сопротивление теплопередаче конструкций и сравнить его с нормативными требова-
ниями [1].

3.	 Измерение температуры поверхности. Для измерения температуры поверхности 
ограждающих конструкций используются контактные или бесконтактные термометры. 
Данные о температуре поверхности позволяют оценить тепловое состояние конструкций и 
выявить места, где температура отличается от ожидаемой [6].

Рис. 1. Инструментальные методы измерения тепловых потоков здания: 
тепловизионное обследование (1), измерение тепловых потоков (2), измерение 

температуры поверхности (3), аэродинамические измерения (4)
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4.	 Аэродинамические измерения. Данный метод основан на измерении скорости и на-
правления движения воздуха внутри и снаружи здания. Аэродинамические измерения по-
зволяют выявить места проникновения холодного воздуха через неплотность в ограждаю-
щих конструкциях, а также оценить эффективность работы систем вентиляции [7] (рис. 1).

Расчетные методы оценки основаны на использовании математических моделей и 
нормативных документов для расчета теплотехнических характеристик здания. К наибо-
лее распространенным расчетным методам относятся:

1.	 Расчет сопротивления теплопередаче. Данный расчет выполняется в соответствии 
с требованиями СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуализированная редак-
ция СНиП 23-02-2003». Расчет сопротивления теплопередаче позволяет оценить способ-
ность ограждающей конструкции препятствовать прохождению теплового потока.

2.	 Расчет теплопотерь. Данный расчет выполняется с целью определения общего ко-
личества теплоты, которое теряется зданием через ограждающие конструкции, окна, две-
ри и другие элементы. Расчет теплопотерь позволяет оценить энергоэффективность зда-
ния и определить необходимые мероприятия по улучшению тепловой защиты.

3.	 Расчет точки росы. Данный расчет выполняется для определения температуры, при 
которой водяной пар, содержащийся в воздухе, начинает конденсироваться. Расчет точки 
росы позволяет предотвратить образование конденсата внутри ограждающих конструк-
ций, что может привести к их увлажнению и ухудшению теплоизоляционных свойств [2–5].

Компьютерное моделирование является современным и эффективным методом об-
следования тепловой защиты зданий. С помощью специальных программных комплексов 
можно создавать трехмерные модели зданий, учитывать различные факторы, влияющие 
на тепловой режим, и проводить детальный анализ теплотехнических характеристик. Ком-
пьютерное моделирование позволяет выявлять проблемные зоны в тепловой защите зда-
ния, оптимизировать конструктивные решения и прогнозировать энергопотребление.

Выбор конкретных методов обследования тепловой защиты зданий зависит от целей 
исследования, типа здания, его конструктивных особенностей и других факторов. В боль-
шинстве случаев для получения наиболее полной и объективной информации рекомен-
дуется комплексное использование различных методов, сочетающих инструментальные 
измерения, расчетные методы и компьютерное моделирование.

Сравнительный анализ теплоизоляционных материалов и технологий  
для различных типов зданий и климатических условий

В современном строительстве выбор теплоизоляционных материалов и технологий 
играет решающую роль в обеспечении энергоэффективности зданий. Разнообразие пред-
ставленных на рынке решений обусловливает необходимость проведения тщательного 
сравнительного анализа с целью выявления наиболее эффективных вариантов для раз-
личных типов зданий и климатических условий (табл. 1).

Для жилых зданий в умеренном климате оптимальным выбором может стать мине-
ральная вата или базальтовая вата, обеспечивающие хорошую теплоизоляцию, паропро-
ницаемость и пожаробезопасность. Для зданий с повышенными требованиями к влаго-
стойкости, таких как бассейны или бани, рекомендуется использовать ЭППС или ППУ.  
В регионах с жарким климатом предпочтение следует отдавать материалам с высокой 
теплоемкостью, таким как минеральная вата или керамические блоки. Для экологически 
ориентированных проектов рекомендуется использовать эковату или другие натуральные 
материалы (табл. 2).
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Таблица 1. Сравнение теплоизоляционных материалов [1–3]

Материал Теплопрово-
дность (Вт/м·К)

Плотность 
(кг/м³) Преимущества Недостатки Применение

Минераль-
ная вата 0,032–0,040 30–200

Высокая теплоизоля-
ция, пожаробезопас-
ность, паропроницае-
мость

Может впитывать 
влагу, требует за-
щиты

Утепление 
стен, кровли, 
перекрытий

Базальтовая 
вата 0,034–0,039 50–200

Высокая тепло- и зву-
коизоляция, негорю-
честь, устойчивость к 
влаге

Более высокая сто-
имость

Утепление 
фасадов, 
кровли, огне-
защита

Стекловата 0,032–0,043 10–150
Низкая стоимость, хо-
рошая теплоизоляция, 
негорючесть

Раздражает кожу и 
дыхательные пути, 
требует защиты

Утепление 
стен, кровли, 
трубопрово-
дов

Пенопо-
листирол 
(ППС)

0,030–0,035 15–50
Отличная теплоизо-
ляция, влагостойкость, 
легкость

Горючесть, выделе-
ние токсичных ве-
ществ при горении

Утепление 
фасадов, фун-
даментов

Экструдиро-
ванный пе-
нополисти-
рол (ЭППС)

0,028–0,032 25–45
Высокая теплоизоля-
ция, влагостойкость, 
прочность

Горючесть, высокая 
стоимость

Утепление 
фундаментов, 
полов, фаса-
дов

Пенополиу-
ретан (ППУ) 0,022–0,028 30–60

Высокая теплоизоля-
ция, адгезия, долговеч-
ность

Высокая стои-
мость, сложность 
нанесения

Напыление на 
поверхности 
любой формы

Эковата 0,037–0,042 30–50
Экологически чистый 
материал, хорошая те-
плоизоляция

Боится влаги, тре-
бует защиты

Утепление 
стен, кровли

Таблица 2. Сравнительный анализ теплоизоляционных технологий [2; 5; 6]

Технология Преимущества Недостатки Применение

Наружное 
утепление 
фасадов

Эффективно, не уменьшает 
внутреннее пространство

Требует профессионального 
монтажа, может изменить 
внешний вид здания

Жилые и общественные 
здания

Внутреннее 
утепление стен

Простота монтажа, 
доступность

Уменьшает внутреннее 
пространство, может привести 
к образованию конденсата

Жилые помещения

Утепление 
кровли

Снижает теплопотери через 
крышу

Требует тщательной 
гидроизоляции Жилые дома, коттеджи

Утепление пола Создает комфорт в 
помещении

Может потребовать поднятия 
уровня пола

Квартиры, частные 
дома

Вентилируемые 
фасады

Обеспечивают вентиляцию и 
защиту от влаги Более высокая стоимость Жилые и общественные 

здания

Наружное утепление фасадов является наиболее эффективным способом снижения 
теплопотерь, но требует профессионального монтажа и может изменить внешний вид 
здания. Внутреннее утепление стен является более доступным вариантом, но уменьшает 
внутреннее пространство и может привести к образованию конденсата. Утепление кровли 
и пола является важной мерой для снижения теплопотерь в частных домах и коттеджах. 
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Вентилируемые фасады обеспечивают хорошую вентиляцию и защиту от влаги, но имеют 
более высокую стоимость.

Проведенный сравнительный анализ позволяет сделать вывод о том, что выбор те-
плоизоляционных материалов и технологий является сложной задачей, требующей учета 
множества факторов. Для достижения максимальной энергоэффективности здания необ-
ходимо комплексно подходить к решению данного вопроса, учитывая тип здания, клима-
тические условия, бюджет и требования к экологической безопасности.

Заключение
Результаты исследования показали, что выбор оптимального теплоизоляционного 

материала и технологии зависит от множества факторов, включая тип здания, климати-
ческие условия, бюджет и требования к экологической безопасности, что подтверждают 
исследования ведущих ученых [8–12]. Для жилых зданий в умеренном климате оптималь-
ным выбором может стать минеральная вата или базальтовая вата, обеспечивающие хо-
рошую теплоизоляцию, паропроницаемость и пожаробезопасность. Для зданий с повы-
шенными требованиями к влагостойкости, таких как бассейны или бани, рекомендуется 
использовать ЭППС или ППУ. В регионах с жарким климатом предпочтение следует от-
давать материалам с высокой теплоемкостью, таким как минеральная вата или керами-
ческие блоки. Для экологически ориентированных проектов рекомендуется использовать 
эковату или другие натуральные материалы.
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Abstract. The article considers the issues of energy efficiency of buildings and their thermal 
protection. It substantiates the importance of studying the thermal protection of buildings in 
modern conditions. An analysis of existing theoretical approaches to defining and assessing 
the thermal protection properties of buildings is carried out, including the study of regulatory 
documents, methodological recommendations and scientific publications. The influence of 
various thermal insulation materials and technologies on the energy efficiency of buildings is 
studied, including an analysis of their thermophysical properties, environmental safety and 
economic feasibility of use. Methods for examining the thermal protection of buildings, such as 
instrumental measurement methods, calculation methods for assessing and computer modeling 
are considered. A comparative analysis of various thermal insulation materials and technologies 
for different types of buildings and climatic conditions is carried out.
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Аннотация. Цель: определить и оценить влияние 
технологии BIM на процессы коммуникации и взаимодей-
ствие между участниками строительного проекта, выявить 
изменения в организационных структурах строительных 
компаний, вызванные внедрением BIM. Задачи: провести 
анализ теоретических и методологических основ исследо-
вания BIM в девяти коммуникациях и взаимодействиях в 
строительстве; определить ключевые факторы, влияющие 
на коммуникацию и взаимодействие участников строи-
тельного проекта в традиционном процессе; проанализи-
ровать, как BIM влияет на стабильность и сотрудничество 
между различными дисциплинами и отделами в строи-
тельном проекте. Гипотеза: внедрение BIM в строитель-
ство проекта приводит к повышению эффективности ком-
муникаций и взаимодействия между участниками, а также 
требует адаптации структурных компаний для реализации 
полной возможности BIM в этой области. Метод: исполь-
зование комплексного подхода. Достигнутые результаты: 
BIM является мощным средством для улучшения комму-
никации, взаимодействия и координации между местны-
ми строительными проектами. Внедрение BIM требует 
значительных изменений в организационных структурах 
строительства компаний, включая создание новых ро-
лей, управление проектно-ориентированными командами 
и разработку новых процессов. Успешное внедрение BIM 
позволяет повысить эффективность, снизить затраты и 
улучшить качество строительных проектов.
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Введение
Технологическое информационное моделирование (BIM) трансформирует строитель-

ную промышленность, позволяя выходить за рамки простого представления о зданиях 
и применять комплексный подход к управлению данными на протяжении всего жизнен-
ного цикла проекта [1]. BIM предполагает создание централизованной, параметрической 
3D-модели, которая анализирует архитектурные, инженерные и конструктивные дан-
ные, что позволяет участникам проекта получать доступ к актуальной информации и 
эффективно взаимодействовать [2]. Эта технология оказывает положительное влияние 
на процессы коммуникации и взаимодействия между всеми заинтересованными сторо-
нами, включая архитекторов, инженеров, подрядчиков, субподрядчиков, поставщиков  
и владельцев [3].

В традиционном строительном процессе, где используются обычно двухмерная до-
кументация и последовательный подход к проектированию и строительству, коммуни-
кационные барьеры и недостаточность информации часто приводят к ошибкам, за-
держкам и увеличению затрат [4]. BIM, напротив, предлагает прозрачную и доступ-
ную платформу для обмена данными, сокращения количества запросов на информа-
цию, ускорения процессов согласования и улучшения координации между различными  
дисциплинами [5].

Однако преимущества BIM реализуются не автоматически. Внедрение BIM требует 
не только инвестиций в программное обеспечение и оборудование, но и изменений в ор-
ганизационной структуре и культуре компании [6]. Традиционные, иерархические модели 
управления, где информация расположена сверху вниз, часто не соответствуют принци-
пам совместной работы и обмена информацией, которые исключаются на основе BIM [7]. 
Успешное внедрение BIM требует перехода к более гибким, проектно-ориентированным 
организационным структурам, где специалисты из разных дисциплин работают совместно 
над созданием и использованием BIM-моделей [8].

Более того, внедрение BIM часто влечет за собой изменение ролей и участия участ-
ников проекта. Например, появляется новая роль BIM-менеджера, отвечающего за коор-
динацию и управление BIM-процессами, а также обучение и поддержку сотрудников [9]. 
Также меняется роль архитекторов и инженеров, которые должны научиться работать с 
3D-моделями и использовать BIM-инструменты для анализа и оптимизации проектных ре-
шений [10]. В рамках исследования будут рассмотрены как теоретические аспекты, так 
и практические примеры применения BIM в различных строительных компаниях с целью 
выявить лучшие практики и основные проблемы, возникающие при переходе к новым мо-
делям управления строительством.

 Приведенные выше исследования формулируют основную проблему – внедрение но-
вых технологий осложнено необходимостью перестройки бизнес-процессов, изменениями 
в управленческих практиках и интеграцией новых технологий в уже установленные рабо-
чие процессы.

Материалы и методы
В статье для исследования BIM в сфере коммуникаций и взаимодействия организа-

ционных структур будет использован комплексный подход. Это позволит получить более 
глубокое и объективное представление о внедрении BIM и сформулировать практические 
рекомендации для построения компаний.
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Результаты
Представленные результаты исследования, основанные на использовании методов – 

обзор литературы, детальный анализ кейс-стади и массового опроса, обеспечивают ком-
плексное влияние BIM на коммуникацию, взаимодействие и организационные структуры в 
строительном проекте. Исследование выявило не только преимущества BIM, но и пробле-
мы, возникающие у участников строительного процесса при переходе к новой парадигме.

1. Изменения в коммуникациях и информации:
•	 улучшенная прозрачность и визуализация:  использование BIM-моделей зна-

чительно повышает прозрачность проектной информации. Ключевым моментом являет-
ся то, что визуализация в 3D-связи с различными заинтересованными сторонами, вклю-
чая заказчиков, часто не соблюдает глубокие технические указания [1]. Опрос показал,  
что  92 % респондентов  отметили улучшение понимания проекта благодаря видимости 
BIM-моделей, особенно на начальных стадиях. Примеры кейс-стади, такие как использо-
вание BIM-моделей на заседаниях, позволяют быстрее выявлять и разрешать коллизии, 
что приводит к сокращению количества запросов на раскрытие и переделку;

•	 повышение эффективности коммуникаций и сокращение времени принятия 
решений:  централизация информации в BIM-моделях способствует повышению эффек-
тивности коммуникаций. Результаты опроса показывают, что  80 % респондентов  отме-
чают измерение времени, затрачиваемого на поиск информации. Анализ протоколов со-
вещаний кейс-стади подтвердил, что благодаря BIM-модели заседания стали более струк-
турированными, время, затрачиваемое на принятие решений, сократилось в среднем 
на 15–20 %;

•	 улучшение координации и снижение количества ошибок: BIM играет ключевую 
роль в улучшении координации между различными дисциплинами [5]. Анализ кейс-стади 
показал, что BIM-модели позволяют выявить коллизии и несоответствия в проекте на бо-
лее поздних стадиях, что приводит к уменьшению количества ошибок. Опрос показал, 
что 75 % респондентов отметили снижение количества ошибок и переделок в проектах, 
использующих BIM;

•	 улучшение взаимодействия с поставщиками и субподрядчиками:  BIM под-
держивает взаимодействие с поставщиками и субподрядчиками. Кейс-стади показал, что 
предоставление доступа к BIM-моделям позволяет поставщикам и субподрядчикам лучше 
планировать поставки и работу, что приводит к сокращению задержек и повышению эф-
фективности работы. Опрос показал, что 68 % респондентов отметили улучшение взаи-
модействия с поставщиками и субподрядчиками;

•	 развитие культуры совместной работы:  BIM способствует развитию культуры 
совместной работы участников проекта. Предварительный просмотр в 3D и возможность 
совместной работы с BIM-моделью обеспечивают более тесное сотрудничество и обмен 
информацией [7].

2. Трансформация организационных структур:
•	 переход к проектно-ориентированным командам: внедрение BIM требует пере-

хода от иерархических структур к гибким проектным командам. Опрос показал, что 70 % 
респондентов считают, что команда получает выгоду от BIM. Кейс-стади подтверждает, 
что успешные BIM-проекты основаны на деятельности кросс-функциональных специали-
стов из разных регионов;
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•	 появление новых ролей и обязанностей: внедрение BIM приводит к появлению 
новых ролей, таких как BIM-менеджер, BIM-координатор, BIM-модельер [9]. Опрос пока-
зал, что 65 % респондентов прогнозируют появление новых ролей в своих организациях 
после внедрения BIM. Кейс-стади продемонстрировал, что BIM-менеджеры играют ключе-
вую роль в конкуренции и управлении BIM-процессами;

•	 изменение ролей и обязанностей архитекторов и инженеров: BIM также влияет 
на роль архитекторов и инженеров, которые должны научиться работать с 3D-моделями и 
использовать BIM-инструменты для анализа и оптимизации проектных решений [10]. Клю-
чевым моментом является то, что успешные BIM-проекты характеризуются активным при-
влечением архитекторов и инженеров в процесс проектирования и планирования.

3. Факторы, влияющие на успешное внедрение BIM:
•	 стратегическое планирование и поддержка со стороны руководства;
•	 комплексное обучение и повышение квалификации;
•	 разработка и внедрение стандартов BIM;
•	 поддержка открытых стандартов (IFC);
•	 развитие культуры сотрудничества;

Обсуждение
Настоящее исследование, подтвержденное анализом литературы, кейс-стади и опро-

сом, показывает, что BIM трансформирует методы строительства, влияя на коммуника-
цию, взаимодействие и организацию. Работа опирается на труды Брайда, Истмана, Криге-
ля и Брэдли, направленные на повышение прозрачности, эффективности коммуникаций и 
конкуренции. Исследование углубляет понимание этих процессов, требующих изменений 
в организационной культуре (Хардин, МакКул, Себастьян, ван Берло) и перехода к проект-
ным командам с децентрализацией принятия решений, что крайне важно для достижения 
развития BIM.

Данное исследование показало, что BIM улучшает коммуникацию (централизованное 
хранение, 3D-визуализация) и взаимодействие с поставщиками/субподрядчиками (плани-
рование, риски).

Ограничения исследования: кейс-стади ограничены масштабными проектами, опрос – 
опыт респондентов, фокус на крупных компаниях.

Рекомендации для последующих исследований: ускорить выбор проектов/участников, 
оценить влияние BIM на разные проекты и МСП, разработать стандарты BIM, перейти к 
гибким структурам для максимального использования BIM и адаптации к изменениям в 
отрасли.

Выводы
BIM оказывает положительное влияние на коммуникацию и взаимодействие, улучша-

ет доступность и прозрачность информации, визуализируя проект и сокращая количество 
ошибок [3]. Централизованным хранилищам информации и оставлена совместная работа 
над моделью.

Внедрение BIM требует трансформации организационных структур. Традиционные ча-
сто не соответствуют принципам совместной работы, поэтому необходим переход к более 
гибким структурам, предусматривающим кросс-функциональные команды и внедрение но-
вых ролей [17].
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Успешное внедрение BIM требует комплексного подхода, поддержки управления, об-
учения, разработки стандартов, культуры и мониторинга эффективности. BIM обеспечи-
вает взаимодействие с поставщиками и субподрядчиками. Основные трудности условий: 
устойчивость к изменениям, нехватка специалистов и высокие затраты.
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Impact of BIM on Communications and Interactions between Construction Project 
Participants Analysis Of Changes in Organizational Structures

A.V. Baulin, A.A. Anisimov

National Research Moscow State University of Civil Engineering,
Moscow (Russia)

Key words and phrases: TIM; organizational structures; construction production; 
construction; efficiency improvement.

Abstract.  The study aims to identify and evaluate the impact of BIM technology on 
communication and interaction processes between construction project participants, and to 
identify and evaluate changes in the organizational structures of construction companies caused 
by BIM implementation. The objectives are to analyze the theoretical and methodological 
foundations for the study of BIM in nine communication and interaction in construction; to identify 
the key factors affecting the communication and interaction of construction project participants 
in the traditional process; to analyze how BIM affects the stability and cooperation between 
different disciplines and departments in a construction project. The hypothesis of the research 
suggests that the implementation of BIM in project construction leads to an increase in the 
effectiveness of communication and interaction between participants, and requires the adaptation 
of structural companies to realize the full capability of BIM in this area. An integrated approach 
was used in the study. As a result of the study, it has been found that BIM is a powerful tool 
to improve communication, collaboration and coordination between local construction projects. 
Implementing BIM requires significant changes in companies’ construction organizational 
structures, including creating new roles, managing project-oriented teams, and developing new 
processes. Successful BIM implementation can increase efficiency, reduce costs, and improve 
the quality of construction projects.
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Проблемы и решения при внедрении 
ТИМ-технологий и цифровых двойников 

в существующие организационные 
структуры управления строительным 

производством

А.В. Баулин, А.А. Анисимов, В.С. Лоткин 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский 
Московский государственный  

строительный университет»,  
г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: ТИМ; цифровой двой-
ник; организационная структура; строительное производ-
ство; строительство; повышение эффективности; сниже-
ние затрат.

Аннотация: цель: выявить и рассмотреть основные 
проблемы, возникающие при внедрении технологий ин-
формационного моделирования (ТИМ) и цифровых двой-
ников в организационных структурах управления строи-
тельным производством, а также предложить возможные 
решения для преодоления этих проблем и повышения 
эффективности технологий обработки данных. Задачи: 
провести анализ существующих организационных струк-
тур управления строительным производством; выявить 
и классифицировать основные проблемы, возникающие 
при внедрении ТИМ-технологий; выявить и классифици-
ровать основные проблемы, возникающие при внедре-
нии технологий цифровых двойников; проанализировать 
причины возникновения выявленных проблем. Гипотеза: 
основными проблемами, которые приводят к эффектив-
ному внедрению ТИМ-технологий и цифровых двойников 
в организациях, являются: недостаточная квалификация 
персонала в области BIM и цифровых двойников, сопро-
тивление изменениям со стороны сотрудников, нечеткое 
управление ролями и ответственностью в рамках BIM-
процессов, отсутствие стандартизации и унификации 
BIM-моделей, а также недостаточная интеграция ТИМ-
технологий с существующими методами управления. 
Разрешение этих проблем требует пересмотра органи-
зационной структуры, обучения обучающих программ и 
разработки стандартов BIM. Метод: использование ком-
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плексного подхода. Достигнутые результаты: успешное 
внедрение ТИМ-технологий и цифровых двойников в 
строительное производство требует комплексного под-
ключения, предполагающего не только технологические, 
но и организационные изменения. Ключевыми факто-
рами успеха являются поддержка сопровождения, ква-
лифицированный персонал, четкая стратегия, единые 
стандарты и протоколы, а также интеграция с существу-
ющими цепочками поставок. Внедрение ТИМ-технологий 
и цифровых двойников позволяет повысить эффектив-
ность управления строительным производством, снизить 
затраты и улучшить качество производства.

Введение
Внедрение технологий информационного моделирования (ТИМ/BIM) и цифровых 

двойников в строительную отрасль является большим шагом вперед, позволяющим улуч-
шить координацию, снизить затраты, повысить качество и изменить настройки. Однако 
интеграция этих технологий в организационные структуры связана с проблемами, вклю-
чающими необходимость значительных изменений в рабочих процессах, высоких началь-
ных инвестиций и организационной трансформации. Современная строительная отрасль 
активно адаптируется к цифровым трансформациям, используя ТИМ для создания циф-
ровых моделей объектов и цифровых двойников для диптихов и прогнозирования харак-
теристик производительности в кратчайшие сроки.

В качестве примеров успешного применения ТИМ можно привести данные, представ-
ленные в работе C. Eastman и его коллег. Они подчеркивают, что ТИМ позволяет сократить 
затраты на строительство на 20–30 % за счет минимизации ошибок, улучшения управле-
ния данными и конкуренции [1]. Авторы приводят примеры из практики, где внедрение 
ТИМ способствовало сокращению сроков проектирования и строительства, уменьшению 
числа коллизий в строительных чертежах и улучшению качества конечного продукта. На-
пример, в одном из кейсов ТИМ сократили количество изменений в проекте на 55 %, что 
положительно повлияло на время реализации.

Что касается цифровых двойников, то их использование открывает дополнительные 
возможности для управления эксплуатацией объектов. В исследовании J. Zhang и его кол-
лег описывается случай применения цифровых двойников для мониторинга инженерных 
систем зданий [2]. В ходе работы исследователи разработали систему, которая анализи-
ровала данные с датчиков, выявляя неисправности и прогнозируя отказы. Это привело к 
сокращению расходных затрат на 15 % и уменьшению времени на обслуживание на 25 %.

Однако, несмотря на очевидные преимущества, внедрение ТИМ и цифровых двойни-
ков сталкивается с рядом проблем. Одной из ключевых трудностей является сопротивле-
ние изменениям внутри организаций. J. Won и G. Lee [3] отмечают, что основной барьер –  
нехватка квалифицированных специалистов и опасения по поводу высоких начальных за-
трат на ПО, оборудование и обучение. Решением может стать внедрение образователь-
ных программ для популяризации ТИМ и повышения квалификации.

Технологические барьеры, такие как несовместимость ПО, также затрудняют внедре-
ние ТИМ. C. Wang и др. [4] указывают на то, что разные платформы у подрядчиков, про-
ектировщиков и заказчиков усложняют передачу данных, вызывая дублирование, ошибки 
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и задержки. Решение – разработка единого стандарта обмена данными, например на ос-
нове IFC.

Для разрешения проблем несовместимости данных используется международный 
стандарт ISO 19650-1, который регламентирует процессы обмена, хранения и актуализа-
ции информации на основе ТИМ, повышения совместимости ПО и эффективности про-
ектов [13]. В России аналогичная работа ведется в рамках ГОСТ Р 57559-2017, который 
регламентирует правила выполнения информационной модели зданий и сооружений на 
различных стадиях проектирования, строительства и эксплуатации [14].

Внедрение ТИМ и цифровых двойников значительно повышает эффективность про-
ектирования, изготовления и эксплуатации. ТИМ создают детализированные цифровые 
модели с информацией о проекте по всем аспектам – улучшение управления и снижение 
рисков [5]. Цифровые двойники, в свою очередь, предоставляют реальное время для ото-
бражения физических объектов, что позволяет управлять ими с высокой степенью точ-
ности и оперативности. Это особенно важно для мониторинга состояния строящихся объ-
ектов и их последующей эксплуатации, что подтверждается исследованиями в области 
цифровых двойников в строительстве [6].

Внедрение ТИМ и цифровых двойников, несмотря на преимущества, осложне-
но техническими, организационными и человеческими факторами. К техническим про-
блемам относится несовместимость ПО. Например, автор работы [7] указывает на про-
блемы, связанные с интеграцией различных ТИМ-платформ и стандартов обмена дан-
ными, что часто приводит к потере информации или ее некорректному восприятию, а к 
организационным относит необходимость перестройки бизнес-процессов и изменения  
культур [8].

В работе [9] исследуются принципы и сложность строительства ТИМ. Исследова-
тель указывает на необходимость поэтапных изменений, затрагивающих все аспек-
ты компании, а также стабильность со стороны политики руководства. Особое внима-
ние уделяется изменению стоимости, которая может стать неподъемной для туалетного  
бизнеса.

Помимо развития технологий, необходимо уделить внимание понятию «управление 
строительным производством». Управление строительным производством – это комплекс 
мер по координации, планированию, организации и контролю строительного процесса для 
достижения целей проекта (бюджет, своевременность, качество), включая управление си-
туацией, безопасностью и соблюдение нормативов.

Современные исследования определяют направление развития цифровых технологий 
(BIM, IoT, цифровые двойники) в управлении строительным производством. Например, в 
статье [10] авторы анализируют, что эти технологии улучшают прогнозирование, коммуни-
кацию и мониторинг, повышая эффективность управления проектами.

Другой аспект управления строительным производством касается устойчивого разви-
тия. В исследовании [11] подчеркивается важность интеграции принципов устойчивости в 
управление строительными проектами. Авторы акцентируют внимание на том, что управ-
ление должно учитывать экологические, социальные и экономические аспекты, что требу-
ет новых подходов к планированию и реализации проектов.

Приведенные выше исследования формулируют основную проблему – внедрение но-
вых технологий осложнено необходимостью перестройки бизнес-процессов, изменениями 
в управленческих практиках и интеграцией новых технологий в уже установленные рабо-
чие процессы.
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Материалы и методы
Для проведения данного исследования использовался комплексный подход, включаю-

щий литературный обзор и изучение реальных примеров проектов, где были применены 
ТИМ и цифровые двойники.

Данный подход позволяет оценить опыт абсолютно разных представителей отрасли и 
выделить ключевые моменты, требующие отдельного внимания не только участников про-
цесса, но и науки в целом.

Результаты
Связь цифрового двойника и ТИМ-технологии формируется как следствие одного из 

другого, где разрабатываемая модель является прародителем будущего элемента циф-
ровой копии проекта. Для понимания того, как реализуется внедрение таких технологий, 
а также проблематики согласованности организационных структур обратимся к примеру 
реальных объектов.

Применение цифровых двойников в строительной отрасли хотя и обладает значитель-
ным потенциалом, на данный момент остается относительно редким явлением. Тем не 
менее успешные примеры их внедрения уже дают возможность оценить преимущества 
этой технологии.

Примером крупного проекта с использованием современных технологий является 
строительство Лахта-центра в Санкт-Петербурге. На всех этапах было выполнено циф-
ровое моделирование, наблюдались сложные климатические условия и возлагалась на-
грузка на инженерные системы. Цифровой двойник моделей фасадов, привлеченных и 
инженерных сетей минимизировал ошибки при строительстве. Использование двойного 
двойника для диптихов, управления энергоэффективностью и планирования ремонтных 
работ позволяет снизить расходы на 15 % [15].

Еще один пример – реконструкция стадиона «Лужники» к ЧМ-2018. Был произведен 
цифровой двойной контроль всех элементов конструкций, систем и инфраструктуры с вы-
сокой точностью при планировании работ. Модель помогала протестировать условия экс-
плуатации, включая эвакуацию. Модернизация цифрового двойника, используемого для 
управления объектом, привела к сокращению расходов на 20 % и повышению надежности 
работы системы [16].

Рассмотрев все вышеизложенные примеры, выделим следующие блоки и проблемы:
•	 технические проблемы: инфраструктура IT: многие компании сталкиваются с не-

обходимостью модернизации IT-систем для поддержки ТИМ. Программное обеспечение: 
высокая стоимость лицензий на специализированное ПО;

•	 человеческий фактор: обучение: недостаток квалифицированных специалистов, 
требующих специализированного обучения. Сопротивление изменениям: психологический 
барьер среди сотрудников, связанный с изменением рабочих процессов;

•	 организационные проблемы: корпоративная культура: необходимость изменения 
корпоративной культуры для принятия инноваций. Координация: проблемы в координации 
между различными подразделениями и внешними партнерами;

•	 финансовые аспекты: начальные инвестиции: высокие затраты на вне-
дрение, которые могут быть неподъемными для малых и средних предприятий.  
ROI: трудности в оценке возврата на инвестиции из-за долгосрочной природы выгод  
от ТИМ.
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Обсуждение
Строительная отрасль является одним из драйверов экономики страны и имеет боль-

шое количество направлений. Одной из особенностей всегда являлась вариативность 
формата управления строительной организацией и производством. Этот аспект – неотъ-
емлемая часть отрасли в силу специфичности и уникальности каждого объекта. Для бо-
лее линейных объектов, таких как жилое строительство, во многом уже сформированы 
типовые подходы, используемые девелоперами по всей стране. Рассматривая промыш-
ленное строительство или возведение уникальных зданий, необходимо применять иные 
формы ведения проекта, в том числе и в части управления процессом. 

В настоящий момент общепринято выделять следующие формы организационных 
структур управления строительным производством [12].

Централизованные и децентрализованные структуры управления:  
особенности и применение

Организационные структуры управления (централизованные и децентрализованные) 
важны для планирования эффективности и контроля в строительстве. Централизованные 
структуры жестко регламентированы, решения принимаются на уровне переговоров. Де-
централизованные структуры (проектные, матричные, сетевые) обеспечивают эффектив-
ное распределение ресурсов и быстрый процесс изменения.

Современные вызовы в управлении строительным производством
Главная проблема – заблуждение, что современные технологии полностью заменяют 

человека в управлении проектами. ТИМ и цифровые двойники – это инструменты, помога-
ющие специалистам, но не заменяющие их опыт и навыки.

Роль ТИМ и цифровых двойников как инструментов управления
ТИМ и цифровые двойники расширяют возможности управления строительными про-

ектами. ТИМ детализируют проектирование, оптимизируют взаимодействие и минимизи-
руют ошибки. Цифровые двойники позволяют отслеживать состояние объекта на началь-
ном этапе и прогнозировать риски. Однако эти технологии требуют участия специалистов 
для получения качественных данных и принятия решений.

Интеграция технологий в строительное производство:  
преимущества и вызовы

Внедрение ТИМ и цифровых двойников в части пересмотра подходов к управлению в 
строительстве требует не только технической подготовки, но и изменения культуры управ-
ления: понимания, что эти технологии – инструменты для улучшения скорости, качества и 
безопасности, а не замены человеческого участия.

Выводы
Для повышения эффективности деятельности строительной компании необходимо ин-

вестировать в развитие и внедрение технологий, которые позволят корректировать струк-
туру, кадровый потенциал и, благодаря использованию мягкому внедрению и обучению, 
автоматизировать процессы с помощью ТИМ. Оптимизированная структура должна быть 
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простой и адаптивной, в результате чего она станет цифровым двойником, что значитель-
но повысит качество, безопасность и экономический эффект.

Таким образом, главная задача строительства предприятий – упрощение взаимодей-
ствия, четкое определение функций, удобное согласование процессов и рациональная 
координация с помощью ТИМ. Важно не только правильно выстраивать процессы, но и 
инвестировать в обучение и внедрение технологий. Понимание технологий как инструмен-
та – залог эффективности управления строительной компанией.
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Problems and Solutions when Implementing Information Modeling Technologies  
and Digital Twins into Existing Organizational Structures  

of Construction Production Management

A.V. Baulin, A.A. Anisimov, V.S. Lotkin

 National Research Moscow State University of Civil Engineering, 
Moscow (Russia)

Key words and phrases: IMT; digital twin; organizational structure; construction production; 
construction; efficiency improvement; cost reduction.

Abstract. The purpose of the study is to identify and review the main problems encountered 
with information modeling technologies (IMTs) and digital twins in construction management 
organizational structures, and to propose possible solutions to overcome these problems and 
improve the efficiency of data processing technologies. The objectives are to analyze the existing 
organizational structures of construction production management; to identify and classify the 
main problems arising in the implementation of IMTs; to identify and classify the main problems 
arising in the implementation of digital twin technologies; to analyze the causes of the identified 
problems. The hypothesis assumes that the main problems that lead to effective implementation 
of IMTs and digital twins in organizations are: insufficient qualification of personnel in the field  
of BIM and digital twins, resistance to change on the part of employees, unclear management  
of roles and responsibilities within BIM-processes, lack of standardization and unification  
of BIM-models, as well as insufficient integration of IMTs with existing management methods. 
Solving these problems requires revision of organizational structure, training of training 
programs and development of BIM standards. An integrated approach has been used. 
Successful implementation of TIM technologies and digital twins in construction production 
requires a comprehensive connection that includes not only technological but also organizational 
changes. Key success factors include supportive maintenance support, qualified personnel, 
a clear strategy, uniform standards and protocols, and integration with existing supply chains. 
The introduction of IMTs and digital twins can improve the efficiency of construction production 
management, reduce costs and improve the quality of production.
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Аннотация. В статье рассматриваются современные 
методологии повышения качества строительного процес-
са через улучшение сопряжения разнородных процессов, 
включая инженерно-монтажные и отделочные работы. 
Целью исследования является анализ существующих 
подходов (CPM, PERT, Lean Construction, BIM) и выяв-
ление их преимуществ, ограничений и перспективных 
направлений развития. Применены методы сравнитель-
ного анализа и критического рассмотрения практических 
аспектов внедрения цифровых технологий в строитель-
ство. В результате исследования обнаружены пробле-
мы недостаточной гибкости традиционных методологий, 
сложности внедрения BIM и Lean Construction, а также 
влияние цифровизации на повышение эффективности 
строительного процесса. 

Современные подходы и методологии в строительстве
Сегодня в строительстве особое внимание уделяется интеграции разнородных про-

цессов с использованием передовых технологий [1]. Большую роль в повышении коорди-
нации и снижении потерь играют методы, такие как BIM, Lean Construction, IPD и др. Рас-
смотрим эти подходы более детально.

Методология критического пути (CPM)
Метод критического пути (CPM) является широко применяемым методом планирова-

ния строительных проектов. В основе CPM лежит концепция последовательности задач, 
выполнение которых влияет на продолжительность проекта. Этот метод помогает опре-
делить задачи, которые критичны для соблюдения сроков. Диаграмма критического пути 
представлена на рис. 1.
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Процесс внедрения CPM включает несколько этапов:
•	 разделение проекта на задачи;
•	 определение зависимостей между задачами;
•	 определение времени, необходимого для выполнения каждой задачи;
•	 построение графика и выделение критического пути.
Тем не менее метод CPM имеет ограничения. Он ориентирован на заранее опреде-

ленные сроки, что делает его малогибким при возникновении неожиданных ситуаций. 
В современных условиях CPM часто комбинируется с другими методологиями, напри-
мер с Lean Construction или BIM, что позволяет более точно планировать и минимизиро-
вать риски.

Методология PERT
Метод PERT используется для управления проектами, где существует высокая сте-

пень неопределенности. В отличие от CPM, PERT опирается на оценку вероятности за-
держек и неопределенности в сроках.

Процесс PERT включает следующие этапы:
•  определение задач проекта;
•  оценка времени выполнения задач на основе оптимистичного, пессимистичного и 

наиболее вероятного времени;
•  расчет временных вероятностей и создание графика с учетом вероятности заверше-

ния работ в различные сроки.
Метод PERT эффективен в гибких графиках, когда время выполнения работ сложно 

предсказать. Однако он требует точных данных и высокой квалификации для корректной 
оценки вероятностей.

Рис. 1. Диаграмма критического пути (CPM)
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Методология Lean Construction
Lean Construction – это методология, основанная на принципах бережливого произ-

водства, изначально разработанных для промышленности. В строительстве этот подход 
направлен на минимизацию потерь – времени, ресурсов, материалов и трудозатрат. Цель 
Lean – постоянно улучшать процессы и оптимизировать их с учетом реальных условий [2].

Основные принципы Lean Construction:
•  снижение потерь – устранение неэффективных процессов, которые не добавляют 

ценности конечному продукту;
•  оптимизация логистики и поставок – улучшение процессов поставки материалов и 

их правильное использование для сокращения времени простоя;
•  непрерывные улучшения – внедрение инноваций и технологий на всех этапах стро-

ительства;
•  гибкость и адаптивность – быстрая адаптация к изменениям и неожиданным обстоя-

тельствам, что важно для сложных инженерных и отделочных работ.

Методология BIM (Building Information Modeling)
BIM (Building Information Modeling) является наиболее современным подходом к строи-

тельству, который активно используется в крупных проектах по всему миру. Принципы BIM 
отражены на рис. 2. BIM представляет собой интеграционную модель, объединяющую 
все этапы проектирования, строительства и эксплуатации зданий в единую цифровую мо-
дель [2; 3].

Преимущества BIM:
•	 интеграция всех этапов проекта в одну 3D-модель, доступную для всех участников 

проекта;
•	 прогнозирование возможных проблем до начала строительства, таких как ошибки в 

проекте, пересечение труб и конструкций;

Рис. 2. Принципы BIM
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•	 управление данными на всех этапах – проектирование, поставка материалов, из-
менения в проекте и коммуникации между участниками.

Критический анализ существующих подходов и аналогов
Несмотря на достижения в области методологий и внедрения новых технологий, су-

ществующие подходы в строительной практике имеют ряд проблем, которые ограничива-
ют их эффективность при решении задач интеграции разнородных процессов [4].

Проблемы методологии CPM и PERT
Методы CPM и PERT хотя и являются основой для большинства строительных проек-

тов, сталкиваются с рядом ограничений:
•	 ограниченная гибкость. Метод CPM ориентирован на заранее определенные сроки, 

что затрудняет его применение в условиях динамично меняющихся факторов. При воз-
никновении непредвиденных ситуаций, таких как задержки поставок или изменения в про-
екте, CPM оказывается малоэффективным, так как не учитывает возможные изменения в 
процессе.

•	 неучет всех рисков. Хотя метод PERT включает вероятностный подход, он не всег-
да способен учесть все риски, связанные с проектом. Например, непредсказуемые со-
бытия, такие как изменения в законодательстве, природные катастрофы или кризисы на 
рынке строительных материалов, могут сильно повлиять на сроки реализации проекта;

•	 высокие требования к точности данных. Оба метода требуют точных данных для 
построения графиков, что может быть проблематично в строительных проектах, где часто 
возникают неопределенности.

Проблемы метода Lean Construction
Несмотря на многочисленные преимущества Lean Construction, в том числе снижение 

затрат и оптимизацию процессов, этот подход имеет свои сложности:
•	 высокие требования к квалификации персонала. Для успешного внедрения Lean 

требуется, чтобы все участники строительного процесса были высококвалифицированны 
и готовы к постоянному обучению. Это может быть сложно для компаний, работающих с 
большим количеством сотрудников, особенно в условиях ограниченных ресурсов;

•	 сопротивление изменениям. Внедрение Lean в организации с устоявшимися про-
цессами может встретить сопротивление, поскольку сотрудники могут не быть готовы к 
изменениям или предпочитать проверенные методы работы;

•	 необходимость постоянного мониторинга. Для того чтобы Lean был эффективен, 
необходим постоянный контроль за всеми этапами строительства, что требует дополни-
тельных затрат времени и ресурсов.

Проблемы внедрения BIM
Методология BIM считается одним из самых перспективных инструментов для инте-

грации разнородных процессов, однако ее внедрение в строительную практику также со-
пряжено с рядом проблем:

•	 высокие начальные затраты. Внедрение BIM требует значительных инвестиций в 
программное обеспечение, оборудование и обучение персонала. Для малых и средних 
компаний такие расходы могут быть непосильными;
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•	 недостаток квалифицированных специалистов. Для эффективного использования 
BIM необходимы специалисты, которые обладают знаниями как в области архитектуры, 
так и инженерных дисциплин; 

•	 технические сложности интеграции. Внедрение BIM в уже существующие стро-
ительные процессы и системы управления проектами может быть технически сложным. 
Компании могут столкнуться с проблемами синхронизации данных между различными 
программами и системами.

Заключение
Повышение качества строительного процесса требует комплексного подхода к инте-

грации разнородных процессов. Применение современных методологий, таких как CPM, 
PERT, Lean Construction и BIM, позволяет снизить потери, оптимизировать координацию 
подрядчиков и повысить эффективность строительства. Однако внедрение этих методо-
логий сопряжено с рядом проблем, включая необходимость высокой квалификации пер-
сонала, технические сложности и сопротивление изменениям. 
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Abstract. This paper explores modern approaches to improving the quality of the construction 
process by enhancing the integration of heterogeneous processes. Special attention is given 
to the CPM, PERT, Lean Construction, and BIM methodologies, along with their advantages 
and limitations. The study examines the challenges of coordinating engineering, installation, 
and finishing works, as well as the role of digitalization and innovative technologies aimed at 
increasing the efficiency of construction projects. Additionally, promising industry development 
directions are presented, including automation, robotics, and sustainable construction.
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Аннотация. В данной статье рассматривается вне-
дрение гибких систем управления, таких как Agile, 
Scrum и Lean, в строительное производство. Основной 
целью является анализ эффективности применения гиб-
ких методологий для оптимизации процессов управле-
ния проектами в строительной отрасли и определение их 
влияния на производительность и качество. Задачи ис-
следования: изучить теоретические основы и основные 
принципы Agile, Scrum и Lean; проанализировать теку-
щее состояние управления проектами в строительстве и 
выявить существующие проблемы, оценить практический 
опыт внедрения гибких методологий в строительные ком-
пании. Гипотеза исследования: предполагается, что вне-
дрение гибких систем управления, таких как Agile, Scrum 
и Lean, в строительное производство приведет к повыше-
нию эффективности работы команд, сокращению сроков 
выполнения проектов и улучшению качества конечного 
продукта. Для достижения поставленных целей исполь-
зовались следующие методы: анализ литературы по ме-
тодологиям Agile, Scrum и Lean, кейс-стади на примере 
строительных компаний, успешно применяющих данные 
подходы. Результаты исследования показали, что при-
менение гибких систем управления в строительстве по-
зволяет сократить сроки выполнения проектов, повысить 
уровень удовлетворенности клиентов и улучшить взаимо-
действие внутри команд.
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Адаптация строительной отрасли к вызовам современности:  
внедрение гибких систем управления проектами

В современных условиях динамичного развития экономики и стремительного измене-
ния технологий строительная отрасль сталкивается с рядом вызовов, требующих адаптив-
ных и эффективных методов управления проектами. Традиционные подходы к управле-
нию строительством зачастую оказываются недостаточно гибкими для быстрого реагиро-
вания на изменения требований заказчиков, рыночные условия и технологические новше-
ства. В связи с этим внедрение гибких систем управления, таких как Agile, Scrum и Lean, 
становится особенно актуальным.

Методология Agile
Agile – это методология управления проектами, ориентированная на гибкость, сотруд-

ничество и быструю адаптацию к изменениям. Основные принципы включают акцент на 
взаимодействии между участниками, работающем продукте, сотрудничестве с заказчиком 
и способности реагировать на изменения.

Строительная отрасль традиционно ассоциируется с жесткими графиками, фиксиро-
ванными бюджетами и детализированными планами. Однако в последние годы наблю-
дается растущий интерес к внедрению Agile-подходов в строительство. Эти методы, из-
начально разработанные для IT-сферы, предлагают новые возможности для повышения 
эффективности, гибкости и качества выполнения проектов.

Внедрение Agile в строительстве открывает новые горизонты для повышения эффек-
тивности и качества управления проектами. Несмотря на то что этот подход требует из-
менений в культуре компании и способах взаимодействия, его преимущества могут су-
щественно изменить традиционные методы работы в отрасли. Гибкость, сотрудничество 
и постоянная обратная связь становятся ключевыми факторами успешной реализации 
строительных проектов в условиях современного рынка.

Методология Scrum 
Scrum – одна из самых широко применяемых Agile-методологий, созданная на рубеже 

1990-х годов. Структура Scrum предполагает разделение проекта на максимально корот-
кие в плане времени этапы, называемые спринтами. Продолжительность каждого спринта 
не более одной – четырех недель. Перед каждым спринтом проходит планирование, во 
время спринта – работа, после него – тестирование и корректирование.

Самыми важными элементами Scrum являются:
•	 роли: три основные роли в Scrum: владелец продукта, Scrum-мастер и команда 

разработчиков;
•	 артефакты: основные артефакты включают в себя Product Backlog (список 

требований), Sprint Backlog (список задач для спринта) и Increment (доработанный  
продукт);

•	 церемонии: в Scrum предусмотрены регулярные встречи, такие как Sprint Planning 
(планирование спринта), Daily Scrum (ежедневные стендапы), Sprint Review (обзор сприн-
та) и Sprint Retrospective (ретроспектива).

Scrum направлен на постоянное улучшение, самоорганизацию команды и актив-
ное взаимодействие с заинтересованными сторонами и стал крайне популярным в  
ИТ-индустрии благодаря своей простоте и эффективности. 
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Методология Lean 
Lean-методология фокусируется на минимизации потерь и оптимизации процессов. 

Включает в себя анализ потоков работ, выявление узких мест и внедрение решений для 
повышения эффективности. Lean позволяет не только сократить затраты, но и улучшить 
качество конечного продукта.

Ключевые принципы Lean:
•	 устранение потерь: определение и минимизация всех видов потерь в процессе 

производства;
•	 создание ценности: фокус на создании ценности для клиента путем оптимизации 

процессов;
•	 непрерывное улучшение: стремление к постоянному совершенствованию процес-

сов и продуктов;
•	 участие сотрудников: вовлечение всех сотрудников в процессы улучшения и при-

нятия решений.
Внедрение Lean требует изменений в культуре компании и подходах к управлению 

проектами, но результаты могут значительно превзойти ожидания. Строительные компа-
нии, готовые адаптироваться к принципам бережливого производства, смогут не только 
повысить свою конкурентоспособность, но и создать более устойчивые и эффективные 
процессы.

Современные тенденции и будущее
С развитием технологий и изменением рынка гибкие системы управления продолжают 

эволюционировать. В последние годы наблюдается рост интереса к таким концепциям, 
как DevOps (интеграция разработки и операций), Agile-системы управления проектами 
в масштабах всей организации (SAFe) и использование искусственного интеллекта для 
улучшения процессов.

Гибкие методологии становятся все более распространенными не только в ИТ-сфере, 
но и в других отраслях, таких как маркетинг, образование и управление проектами.

Гибкие системы управления, такие как Agile, Scrum и Lean, представляют собой мощ-
ные инструменты для повышения эффективности команд и улучшения качества продук-
тов. Их развитие отражает необходимость адаптации к быстро меняющимся условиям 
рынка и требованиям клиентов. С течением времени эти методологии будут продолжать 
развиваться, внедряя новые практики и подходы для достижения лучших результатов.

Преимущества и недостатки существующих подходов
Преимущества:
1. Гибкость: все три методологии (Agile, Scrum и Lean) предлагают высокий уровень 

гибкости, что позволяет адаптироваться к изменениям в требованиях клиентов и внеш-
ней среде.

2. Улучшение коммуникации: эти подходы способствуют более эффективному взаи-
модействию между участниками проекта, что особенно важно в строительстве, где задей-
ствовано множество специалистов.

3. Снижение затрат: Lean-методы помогают выявить и устранить потери, что приводит 
к снижению затрат и повышению эффективности.

4. Увеличение скорости выполнения проектов: итеративные подходы Agile и Scrum по-
зволяют ускорить процесс выполнения задач за счет фокусировки на результатах.
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Недостатки:
1. Сложности внедрения: внедрение Agile и Scrum требует изменения корпоративной 

культуры и может столкнуться с сопротивлением со стороны сотрудников.
2. Недостаток опыта: в России пока наблюдается нехватка специалистов, знакомых с 

данными методологиями, что затрудняет их эффективное применение.
3. Необходимость постоянного обучения: для успешного применения Lean-методов 

требуется постоянное обучение сотрудников, что может быть ресурсозатратным.
4. Риск недооценки традиционных методов: переход на новые методологии может при-

вести к недооценке проверенных традиционных подходов к управлению проектами.

Заключение
Внедрение гибких систем управления в строительное производство – это не просто 

тренд, а необходимость в условиях современного рынка. Agile, Scrum и Lean предлага-
ют инструменты для повышения эффективности, улучшения качества и снижения затрат. 
Однако успешная трансформация требует не только внедрения новых методологий, но и 
пересмотра корпоративной культуры, обучения сотрудников и интеграции цифровых ре-
шений. Технологии, такие как BIM, IoT и искусственный интеллект, усиливают потенциал 
Agile, делая процессы еще более прозрачными и управляемыми. Строительные компа-
нии, готовые адаптироваться к новым методам работы, смогут не только выжить в конку-
рентной среде, но и занять лидирующие позиции на рынке. Будущее отрасли принадле-
жит тем, кто уже сегодня делает ставку на гибкость, инновации и непрерывное совершен-
ствование.
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Abstract. This article discusses the implementation of flexible management systems 
such as Agile, Scrum and Lean in construction production. The main goal is to analyze the 
effectiveness of flexible methodologies for optimizing project management processes in the 
construction industry and identify their impact on productivity and quality. Research objectives: 
to study the theoretical foundations and basic principles of Agile, Scrum and Lean, to analyze the 
current state of project management in construction and identify existing problems, to evaluate 
the practical experience of implementing agile methodologies in construction companies. 
Research hypothesis: It is assumed that the introduction of flexible management systems such 
as Agile, Scrum, and Lean in construction production will lead to increased team efficiency, 
shorter project completion times, and improved end product quality. To achieve these goals, the 
following methods were used: literature analysis on Agile, Scrum and Lean methodologies, case 
studies using the example of construction companies that successfully apply these approaches. 
The results of the study showed that the use of flexible management systems in construction 
makes it possible to reduce project completion times, increase customer satisfaction and 
improve interaction within teams.
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Аннотация. В работе рассматривается теоретико-
методологическая основа системного подхода к управле-
нию ресурсами в строительстве с целью предотвращения 
отклонений от календарных графиков строительно-мон-
тажных работ. Проанализированы современные научные 
взгляды на структуру и функции ресурсного управления, 
а также рассмотрены ключевые элементы финансово-
экономического обоснования, влияющего на проектные 
решения. Особое внимание уделено роли информацион-
ного моделирования (BIM) в управлении инвестиционно-
строительными проектами, а также проблемам планиро-
вания и координации при ресурсном обеспечении. Обоб-
щены подходы к классификации факторов, влияющих на 
реализацию проектов, и выделены ключевые вызовы, 
связанные с задержками и неэффективным распределе-
нием ресурсов. 

Соблюдение календарных сроков при реализации строительных проектов является 
одной из ключевых задач в управлении строительством. Нарушение сроков выполнения 
строительно-монтажных работ ведет к увеличению затрат, снижению рентабельности про-
екта и может повлиять на безопасность эксплуатации объекта. Для выработки организа-
ционно-технологических решений необходимо установить, какие факторы в наибольшей 
степени способствуют задержкам, и определить критерии оптимизации, обеспечивающие 
устойчивость проектных графиков [1]. 

Повышение эффективности проектного планирования в строительстве основывается 
на грамотном распределении ресурсов, использовании цифровых решений и адаптив-
ных моделей управления (рис. 1). Эти методы основаны на математических алгоритмах, 
технологиях ИИ и цифровых платформах. В работе З.М. Магруповой и Д.С. Смирнова  
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представлена методика матричного календарного планирования, позволяющая адаптиро-
вать графики в зависимости от изменяющихся условий и сократить издержки времени [2].

Задержки при вводе объектов в эксплуатацию нередко обусловлены накопившимися 
дефектами в незавершенных конструкциях, особенно при длительном приостановлении 
строительства. Чем дольше объект находится в замороженном состоянии, тем выше ве-
роятность повреждений, требующих затратного ремонта. Отсутствие консервации или не-
завершенность ключевых этапов значительно увеличивает издержки на устранение де-
фектов [3].

При восстановлении объектов применяются различные методы, включая очистку по-
верхностей, заделку трещин и усиление конструкций. Однако эффективность этих меро-
приятий зависит от длительности простоя. В случае коррозионного разрушения необходи-
ма полная остановка процессов деградации, а использование защитных покрытий требует 
дополнительных обоснований и применяется ограниченно.

Ошибки, допущенные на стадии планирования, часто становятся причиной отклоне-
ний по срокам и бюджету. Недостаток точных исходных данных приводит к формированию 
нереалистичных графиков, особенно в сложных инфраструктурных проектах [4]. Для ис-
правления таких ситуаций используются методы сбора статистики с аналогичных объек-
тов, декомпозиция проекта и применение инструментов сетевого анализа.

Применение алгоритмов машинного обучения на основе исторических данных позво-
ляет с высокой точностью прогнозировать длительность работ. Установлено, что более 
чем половина операций в анализируемых проектах заняла на 3 и более дней больше, чем 
планировалось [5].

Для обеспечения стабильности поставок строительных материалов применяется мно-
гокритериальная модель оценки рисков. Она позволяет ранжировать контрагентов, исклю-
чать ненадежных поставщиков и формировать корректирующие действия в случае откло-
нений, это способствует стабилизации графиков [6].

В производстве монолитных конструкций управление поставками оказывает влия-
ние на продолжительность операций. Введение комплексного показателя длительности,  

Рис. 1. Бюджет этапов работ и распределение удорожания после срыва сроков [2]
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учитывающего как трудоемкость, так и надежность снабжения, дает возможность сокра-
тить сроки работ [7].

Примером эффективной организации являются комплексные бригады, которые вы-
полняют полный цикл операций. За счет универсальности персонала и гибкой структуры 
удается перераспределять нагрузку и снижать зависимость от перебоев в поставках [8].

В рамках логистической устойчивости предлагается синхронизация поставок с произ-
водственным ритмом и использование специализированного ПО. Это позволяет адапти-
ровать график в реальном времени, выравнивая загрузку ресурсов [9].

Опыт применения комплексных бригад в многоэтажном строительстве показал их эф-
фективность на этапах инженерного оснащения и отделки. Контроль исполнительной до-
кументации и координация поставок позволяют минимизировать влияние отклонений на 
сроки ввода объекта [10].

Информационное моделирование (BIM) демонстрирует высокую эффективность в ус-
ловиях нестабильной логистики. Визуализация в формате 4D и планирование временных 
окон обеспечивают точную синхронизацию всех операций [11].

Решение 1 предполагает использование буферного планирования на основе метода 
критической цепи. Временные резервы интегрируются в график для компенсации веро-
ятных сбоев. Такой подход формирует адаптивную модель с возможностью оперативного 
переключения между задачами и использования резервных мощностей.

Решение 2 основано на внедрении BIM и цифровых платформ для координации. Еди-
ная модель обеспечивает синхронизацию участников проекта, своевременное обновле-
ние документации и устранение логических ошибок. Интеграция с календарными планами 
позволяет управлять сроками в режиме реального времени.

Решение 3 заключается в применении Lean-подхода и комплексных бригад. Такой 
формат организации труда исключает потери времени между операциями, обеспечивает 
равномерную загрузку, а внедрение системы Last Planner и практики Just-in-Time опти-
мизирует весь производственный цикл (табл. 1).

Выводы. Проведенный анализ теоретических основ управления сроками СМР и об-
зор научной литературы позволили систематизировать существующие подходы к пла-
нированию строительных проектов и выявить основные направления их оптимизации. 
Установлено, что наибольшее влияние на своевременность выполнения СМР оказывают 
организационно-технологические решения, уровень автоматизации процессов, качество 
управления ресурсами и применение цифровых технологий. В современных исследова-

Решение Достоинства Недостатки Трудоемкость 
внедрения Влияние на сроки

1. Буферное 
планирование и 

CCPM

Повышает надежность, по-
зволяет адаптироваться к 

рискам

Требует стати-
стики, подго-

товки
Средняя 

Снижение риска за-
держек, повышение 

устойчивости

2. BIM и цифро-
вая координация

Сокращает количество оши-
бок и конфликтов, 

Высокая стои-
мость, требует 

обучения 
Высокая Сокращение потерь 

времени и ошибок

3. Lean и ком-
плексные бри-

гады

Повышает производитель-
ность, снижает потери, ста-

билизирует сроки

Необходима 
перестройка 
организации 

труда

Средняя 
Устойчивое уско-

рение выполнения 
операций

Таблица 1. Сравнительный анализ организационно-технологических решений
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ниях акцент смещается на интеграцию информационного моделирования, машинного обу-
чения и предиктивной аналитики для предсказания сбоев и адаптивного корректирования 
графиков работ. 
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Abstract. This paper explores the theoretical and methodological foundations of a 
systematic approach to resource management in construction, aimed at preventing deviations 
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from construction and installation schedules. The study focuses on current scientific perspectives 
regarding the structure and functions of resource planning, along with the influence of financial 
and economic justification on design decisions. Particular emphasis is placed on the role of 
Building Information Modeling (BIM) in managing investment and construction projects, as 
well as challenges related to planning and coordination of resource supply. The study reviews 
classifications of key project risk factors and highlights the main issues associated with delays 
and inefficient resource distribution.
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Аннотация. В статье рассматриваются теоретиче-
ские и прикладные аспекты формирования организаци-
онно-технологических решений, направленных на уско-
ренное строительство многоэтажных зданий. Проведен 
обзор современных подходов к оптимизации строитель-
ного процесса с учетом требований по сокращению ка-
лендарных сроков, технологической последовательности 
и ресурсной координации. Проанализированы методики 
сокращения длительности работ за счет параллельной 
организации процессов, внедрения индустриальных тех-
нологий, цифровизации управления и механизации стро-
ительного производства. Особое внимание уделено тех-
нологиям fast-track, сборно-монолитному строительству, 
интеграции BIM и применению новых бетонных соста-
вов, обеспечивающих высокие темпы выполнения работ. 
Представленные решения обоснованы с позиции повы-
шения эффективности производственного цикла и воз-
можности их адаптации к условиям конкретных объектов. 
Материалы исследования могут быть использованы при 
разработке проектной документации, календарного пла-
нирования и формировании стратегии управления срока-
ми на этапе реализации строительных проектов. 

Современные технологии строительства ориентированы на сокращение сроков воз-
ведения объектов без ущерба качеству и надежности. В условиях активной урбанизации 
и растущего спроса на жилье и коммерческую недвижимость ускоренное строительство 
многоэтажных зданий приобретает особую актуальность. Применение эффективных ор-
ганизационно-технологических решений позволяет оптимизировать процессы и повысить 
рентабельность проектов за счет снижения временных и трудовых затрат [1].
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Модульное строительство многоэтажных зданий
Г.В. Заятдинов [2] рассматривает модульное строительство как перспективное направ-

ление для ускоренного возведения зданий в России. Предварительное изготовление мо-
дулей в заводских условиях обеспечивает высокую точность, минимизирует объем работ 
на площадке и снижает влияние климатических факторов. Это снижает риск технологиче-
ских ошибок и позволяет значительно ускорить строительный процесс.

Однако для масштабного внедрения данной технологии требуются: разви-
тие производственной инфраструктуры, адаптация нормативной базы и подготовка  

Рис. 1. Строительство высотных зданий с крупноблочными модульными элементами

Рис. 2. Возведение многоэтажных зданий с поярусным выдерживанием конструкций
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квалифицированных кадров. Кроме того, необходима отлаженная логистика доставки и 
сборки модулей на площадке.

В международной практике, как показывают исследования Thai Huu-Tai и коллег [3], 
модульное строительство широко применяется при плотной городской застройке. Приме-
ры реализованных проектов демонстрируют, что данная технология не только ускоряет 
строительство высотных зданий, но и снижает нагрузку на городскую инфраструктуру, уро-
вень шума и транспортные издержки (рис. 1).

Сборно-монолитные технологии в многоэтажном строительстве
С.Г. Головнев и Л.А. Беркович исследуют применение сборно-монолитной технологии 

при строительстве высотных зданий [4]. Метод сочетает преимущества сборных и моно-
литных конструкций, обеспечивая высокую скорость возведения и надежность зданий. От-
мечаются такие плюсы, как сокращение сроков бетонирования, снижение трудозатрат и 
повышение эксплуатационных характеристик. Частичное применение сборных элементов 
ускоряет монтаж, что делает технологию актуальной для многоэтажного строительства в 
условиях ограниченного времени. При этом подчеркивается важность точной координации 
поставок, контроля качества узлов и механизированного монтажа для предотвращения 
дефектов на стыках (рис. 2).

Применение BIM-технологий в ускоренном строительстве
Е.С. Безрукова и В.Н. Уткина исследуют влияние внедрения BIM-технологий на эф-

фективность проектирования высотных зданий [5]. По их мнению, цифровое моделиро-
вание всех конструктивных элементов в виртуальной среде до начала строительства по-
зволяет существенно снизить количество проектных ошибок и несогласованностей. BIM-
технологии также облегчают координацию между участниками строительства, ускоряют 
согласование документации и способствуют сокращению сроков реализации проекта за 
счет повышения управляемости на всех этапах.

Автоматизация строительных процессов и ИИ
O. Kachiside и T. Adeusi анализируют влияние искусственного интеллекта и роботиза-

ции на организацию ускоренного строительства [6]. Авторы отмечают, что ИИ способен 
прогнозировать возможные задержки, оптимизировать графики выполнения работ и опе-
ративно вносить корректировки в план производства. Дополнительно рассматриваются 
системы автоматизированного контроля качества и роботизированные механизмы, кото-
рые позволяют сократить влияние человеческого фактора и повысить технологическую 
точность выполнения операций.

Оптимизация логистики и управление ресурсами
Ч. Лю и его соавторы акцентируют внимание на значении автоматизации логистиче-

ских процессов в строительстве высотных объектов [7]. В их исследовании подчеркива-
ется, что применение цифровых платформ и систем управления ресурсами позволяет 
значительно снизить количество простоев, повысить точность поставок и наладить более 
четкое взаимодействие между подрядчиками и поставщиками. Такая интеграция особенно 
важна в условиях плотного графика и большого объема строительных операций, харак-
терных для многоэтажного строительства.
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Экономическая эффективность автоматизированной логистики
В продолжение темы исследование подчеркивает, что автоматизация логистики не 

только влияет на сроки, но и позволяет снизить издержки проекта [8]. Авторы выделяют 
такие эффекты, как снижение потребности в складских площадях, уменьшение транспорт-
ных затрат и оптимизация закупочной политики. Эти преимущества делают автоматизиро-
ванную логистику ключевым элементом в стратегии ускоренного строительства.

Методология Fast-Track в строительстве высотных зданий
D. MacDonald и его коллеги рассматривают реализацию fast-track-подхода, основан-

ного на совмещении проектирования и строительства [9]. Такой формат позволяет зна-
чительно сократить сроки реализации проекта, но требует высокой степени синхронно-
сти между участниками, быстрой корректировки проектных решений и надежной системы 
управления. Авторы подчеркивают, что использование BIM, календарного планирования 
и AR-технологий играет ключевую роль в обеспечении управляемости и минимизации ри-
сков. При этом важно сохранять баланс между сроками, качеством и стоимостью проекта, 
поскольку его нарушение приводит к срыву ключевых показателей [10] (табл. 1).

Выводы
Анализ показал, что ускоренное строительство многоэтажных зданий является при-

оритетным направлением развития отрасли в условиях урбанизации и жестких сроков  

Таблица 1. Факторы, влияющие на продолжительность строительства

Группа факторов Примеры влияющих факторов

Организационные Несогласованность графиков, ошибки в очередности работ, слабая 
координация участников

Проектные Недостаточная проработка проектных решений, частые изменения 
проектной документации

Технологические Выбор неэффективных технологий, нарушения технологической по-
следовательности

Кадровые Нехватка квалифицированных кадров, отсутствие профессиональной 
службы технадзора, слабая экспертиза

Экономические Недостаточное финансирование, рост затрат на фоне продления 
сроков

Внешние Погодные условия, перебои в поставках, административные 
ограничения

Информационные Ограниченный доступ к цифровым системам, отказ автоматизирован-
ного контроля

Управленческие Задержки в принятии решений, слабое оперативное планирование, 
отсутствие специалистов в сфере управления

Стратегические Отсутствие эффективной стратегии воспроизводства и развития 
предприятия, слабое планирование СМР

Ресурсные Недостаток материальных и человеческих ресурсов, отсутствие дан-
ных о рынке подрядчиков и поставщиков

Правовые,
договорные

Отсутствие опыта в регулировании споров, пробелы в типовой дого-
ворной документации
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реализации проектов. Такие технологии, как модульное и сборно-монолитное строитель-
ство, BIM, автоматизация и метод fast-track, позволяют значительно сократить продолжи-
тельность строительного цикла без ущерба качеству.

Их успешное применение зависит от уровня организационной подготовки, согласован-
ности участников и внедрения цифровых инструментов. Особенно важны автоматизация 
контроля и использование платформ, позволяющих управлять сроками в режиме реаль-
ного времени.
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Abstract. This paper explores the theoretical and methodological foundations of a 
systematic approach to resource management in construction, aimed at preventing deviations 
from construction and installation schedules. The work focuses on current scientific perspectives 
regarding the structure (fast-track) and functions of resource planning, along with the influence 
of financial and economic justification on design decisions. Particular emphasis is placed on the 
role of Building Information Modeling (BIM) in managing investment and construction projects, 
as well as challenges related to planning and coordination of resource supply. The study reviews 
classifications of key project risk factors and highlights the main issues associated with delays 
and inefficient resource distribution.
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Аннотация. В статье приведены результаты экспери-
ментальных исследований работы двух газовых горелок 
аналогичной производительности, но разных конструк-
ций. Целью статьи является сравнительный анализ рабо-
ты горелочных устройств. Для этого была поставлена за-
дача – провести замеры параметров работы газовых го-
релок при различных тепловых нагрузках в оптимальных 
режимах; по полученным экспериментальным данным 
составить таблицы и построить графики зависимостей 
эффективности работы горелок и выявить более эконо-
мичную. Гипотеза исследования основывается на том, 
что если два одинаковых водогрейных котла находятся 
в одинаковых условиях, работают в одинаковых режимах 
и отличаются только горелочными устройствами, то об 
эффективности работы этих устройств можно судить по 
температуре уходящих газов. Исследования проводились 
экспериментальным и сравнительным методами.

Экспериментальные исследования проводились в зоне номинальных нагрузок рабо-
ты двух одинаковых водогрейных котлов марки КВЖ-8,12-150г, при девяти режимах по-
дачи газа.

Постоянные параметры работы котлов приведены в табл. 1. 
Котлы одновременно прошли плановые регламентные работы. Исследованию 

подвергались газовые горелки марок WM-G50/2-A и ГМ-8Х одинаковой производительности. 
Газ с QР

Н = 8250 ккал/нм3.
В таблице 2 приведены результаты изменения температуры дымовых газов в 

зависимости от расхода газа и типа газовой горелки.
На рисунке 1 приведен сетевой график, построенный по результатам данных, 

полученных из табл. 2. Он показывает изменение Tух газов от Вгаза.



79

Components of Scientific and Technological Progress № 5(107) 2025

Construction Technology and Management

Наименование показателей  
и параметров

Нагрузка котла, в % от номинальной 

15,86 27,0 37,81 48,47 59,32 69,83 80,16 90,41 95,45

1. Расход газа Вг, нм3/час 150 250 350 450 550 650 750 850 900

2. Расход воды через котел Gк, т/ч 120 120 120 120 120 120 120 120 120

3. Температура воздуха Твозд., °С 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Таблица 1. Номинальные нагрузки, расходы газа, температура подаваемого в зону 
горения воздуха

Таблица 2. Температура уходящих газов Тух при работе горелок ГМ-8Х и WM-G50/2-А 
в зависимости от расхода газа Вг, нм3/час

Наименование показателей  
и параметров

Нагрузка котла, в % от номинальной 

15,86 27,0 37,81 48,47 59,32 69,83 80,16 90,41 95,45

1. Расход газа Вг, нм3/час 150 250 350 450 550 650 750 850 900

2. ГМ-8Х, Тух газов, °С 115 127 139 151 162 174 186 197 203

3. WM-G50/2-A, Тух газов, °С 93 105 117 129 140 151 163 174 180

Рис. 1. График соотношения Tух газов от Вгаза

Примечание: верхняя линия Tух газов от горелки ГМ-8Х, нижняя – от горелки WM-
G50/2-A.

Линии процесса представляют из себя практически параллельные линии с разницей 
температур в 22–23 °С. Горелка WM-G50/2-A по сравнению с горелкой ГМ-8Х обеспечивает 
меньшую температуру уходящих газов, что является признаком ее более экономичной 
работы и качественного смешения газовоздушной смеси.

При переходе от одного режима газа к другому температура уходящих газов изменя-
ется плавно, не скачкообразно, без срывов. Это свидетельствует о возможности мягкой 
регулировки в зоне номинального режима работы для обеих горелок.



q2  
3 z

3  

q2
3

 
15,86 27,0 37,81 48,47 59,32 69,83 80,16 90,41 95,45

3 150 250 350 450 550 650 750 850 900

q2 5,91 5,53 6,15 6,77 6,87 7,39 7,97 8,50 8,78

z 6,22 5,17 5,17 5,17 4,84 4,8 4,8 4,8 4,8

q2 3,41 3,97 4,49 5,09 5,60 6,07 6,68 7,13 7,47

2-A, z 4,67 4,67 4,63 4,67 4,67 4,63 4,67 4,63 4,67

 
,

15,86 27,0 37,81 48,47 59,32 69,83 80,16 90,41 95,45

, 3 150 250 350 450 550 650 750 850 900

2,5 1,56 1,66 1,68 1,27 1,32 1,29 1,37 1,31

3. WM
3 3,75 3,9 5,81 7,56 6,985 8,58 9,675 11,65 11,79

q2  
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Потери теплоты с уходящими газами рассчитываются по формуле [1]:

q2 = 0,01 ∙ z ∙ (Tух − Тв), %,

где Тух – температура уходящих газов, измеренная в балансовой точке, °С;  
Тв – температура воздуха, вносимого в топку, °С; z – безразмерная величина, характеризу-
ющая состав и температуру уходящих газов.

По результатам расчета составлена табл. 3.
На основании расчетов из табл. 3 построен сетевой график потерь тепла с уходящими 

газами, приведенный на рис. 2, из которого видно, что наибольшая потеря тепла с ухо-
дящими газами происходит при минимальном расходе газа в 150 нм3/час и равна 5,91 % 
при работе горелки ГМ-8Х. При этом же расходе газа потеря тепла на горелке WM-G50/2-A 
равна 3,41 %. 

Горелка ГМ-8Х при режиме на «малом» горении, при расходе газа от 150 до 250 нм3/час,  
демонстрирует неустойчивую работу с большими потерями теплоты с уходящими газами. 
Выход на устойчивую работу происходит при расходе газа от 250 до 900 нм3/час. Горелка 
WM-G50/2-A показывает устойчивую работу по потерям теплоты с уходящими газами во 
всем диапазоне номинальной нагрузки.

Вычитая из потерь теплоты с уходящими газами горелки ГМ-8Х потери теплоты с 
уходящими газами горелки WM-G50/2-A, получаем разницу потерь теплоты ∆, %, которую 
подсчитываем для всех исследуемых режимов. После этого пересчитываем процентные 
потери теплоты ∆, %, в часовую экономию газа горелки WM-G50/2-A, по сравнению с 
горелкой ГМ-8Х. Полученные данные по экономии газа ∆Вг, %, и часовой экономии газа 
∆Вг, нм3/час, горелки WM-G50/2-A для всех исследуемых режимов заносим в таблицу 4. 

После этого строим сетевой график зависимости часовой экономии газа ∆Вг, нм3/час, 
горелки WM-G50/2-A, по сравнению с горелкой ГМ-8Х, приведенный на рис. 3.

Рис. 3. График часовой экономии газа ∆Вг, нм3/час, горелки WM-G50/2-A,  
по сравнению с горелкой ГМ-8Х, в зависимости от расхода газа Вгаза, нм3/час
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Заключение
Горелка WM-G50/2-A, по сравнению с горелкой ГМ-8Х, обеспечивает более каче-

ственное смешение газовоздушной смеси, то есть газ в более значительной мере сгорает  
в пределах топки, обеспечивая меньшую температуру уходящих газов. Также горелка WM-
G50/2-A имеет более плавное регулирование мощности, что обеспечивает возможность 
качественного регулирования горелки на нагрузках до 25 % от номинальной.

Исследования в области котельных агрегатов, горелок и эффективности их работы 
приведены в литературе [2–5].
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Investigation of the Efficiency of Gas Burners for Hot Water Boilers
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Abstract. The article presents the results of experimental studies of the operation of two 
gas burners of similar performance, but of different structures. The purpose of the article is a 
comparative analysis of the operation of burner devices. For this purpose, the task was set to 
measure the parameters of operation of gas burners at various thermal loads in optimal modes. 
Based on the experimental data obtained, make tables and plot graphs of burner efficiency 
dependencies and identify a more economical one. The hypothesis of the study is based on 
the fact that if two identical hot water boilers are in the same conditions, operate in the same 
modes and differ only in burner devices, then the efficiency of these devices can be judged by 
the temperature of the exhaust gases. The research was conducted using experimental and 
comparative methods.
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бетона для строительства сооружений: 

возможности и вызовы
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технологии; устойчивость.

Аннотация. В статье рассматривается использова-
ние технологии 3D-печати бетона для строительства со-
оружений, анализируются возможности и вызовы, свя-
занные с внедрением данной технологии в строительную 
отрасль.

Основной целью данного исследования является оцен-
ка потенциала 3D-печати бетона как инновационного мето-
да строительства, а также выявление основных проблем  
и ограничений, с которыми сталкивается данная техноло-
гия. 

Задачи исследования: провести обзор существующих 
технологий 3D-печати бетона и их применения в строи-
тельстве; оценить преимущества и недостатки 3D-печати 
бетона по сравнению с традиционными методами стро-
ительства; изучить примеры успешного применения 
3D-печати бетона в различных странах; выявить основ-
ные вызовы и риски, связанные с внедрением данной 
технологии в строительную практику; разработать реко-
мендации по оптимизации процессов 3D-печати бетона.

Гипотеза исследования заключается в том, что пред-
полагается, что использование технологии 3D-печати бе-
тона в строительстве может значительно повысить эф-
фективность и снизить затраты на строительство, однако 
для успешного внедрения необходимо разрешение ряда 
технических и нормативных проблем.

В ходе исследования использовались методы срав-
нительного анализа, кейс-стади, а также экспертные 
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интервью с представителями строительной отрасли  
и исследовательских институтов. Анализ литературы по-
зволил выявить существующие тренды и направления  
в области 3D-печати бетона.

Результаты исследования показали, что технология 
3D-печати бетона обладает значительным потенциалом 
для оптимизации строительных процессов, включая со-
кращение сроков возведения объектов и уменьшение от-
ходов. Однако также были выявлены серьезные вызовы, 
такие как необходимость разработки новых стандартов и 
норм для обеспечения безопасности и качества конструк-
ций. Рекомендации по внедрению технологий 3D-печати 
бетона могут способствовать более широкому распро-
странению этой инновации в строительной отрасли.

В современном мире технологии строительства претерпели значительные изменения, 
обусловленные развитием новых технологий, появлением высококачественных материа-
лов, а также методов и технологических процессов. Качественной инновацией в данной 
области является применение аддитивных технологий, в частности 3D-печати, для созда-
ния строительных объектов; данная технология, изначально зародившаяся в сфере про-
тотипирования и производства малых деталей, на сегодняшний день находит все более 
широкое применение в строительстве, открывая новые возможности и горизонты для про-
ектирования, производства и эксплуатации сооружений [2]. Технология 3D-печати бетона 
представляет собой процесс аддитивного производства, в ходе которого слои бетона по-
следовательно накладываются друг на друга для формирования конструкций различной 
сложности и формы. Такой способ строительства позволяет не только сократить время 
возведения зданий и сооружений, но и значительно снизить затраты на их реализацию, 
материалы и рабочую силу. В условиях растущих требований к устойчивому строитель-
ству и возросшей необходимости минимизации воздействия на окружающую среду ис-
пользование 3D-печати бетона также предоставляет возможности для создания более 
качественных и экологически чистых решений, способствующих уменьшению отходов и 
оптимизации использования ресурсов в целом.

Сам же процесс 3D-печати бетона осуществляется с помощью специализированных 
3D-принтеров, которые могут точно формировать сложные геометрические формы и ар-
хитектурные элементы, что значительно усложнено традиционными методами строитель-
ства или и вовсе в некоторых случаях невозможно. Основная идея технологии заключа-
ется в том, что бетонная смесь, обладающая необходимыми свойствами для печати, по-
дается на рабочую площадку принтера, где она последовательно укладывается в заранее 
заданной конфигурации. Каждый новый слой бетона наносится на предыдущий, что по-
зволяет создавать конструкции с высокой степенью детализации и разнообразия форм, 
что открывает новые возможности для архитекторов и дизайнеров, позволяя им реали-
зовывать самые смелые идеи и концепции [1]. Процесс 3D-печати бетона начинается с 
создания цифровой модели будущего сооружения с помощью программного обеспечения 
для трехмерного моделирования. Далее уже модель преобразуется в формат, более по-
нятный 3D-принтеру, который затем и производит печать. Также в зависимости от исполь-
зуемых технологии и оборудования принтер может работать как с традиционными бетон-
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ными смесями, так и с инновационными материалами, которые улучшают характеристики 
прочности и устойчивости к внешним воздействиям.

Преимущества 3D-печати бетона включают сокращение времени строительства, сни-
жение затрат на материалы и рабочую силу, а также возможность минимизации отходов; 
во многом благодаря высокой точности процесса можно значительно уменьшить коли-
чество излишков материала, что делает строительство более экологически чистым, что 
так актуально в современных условиях. Кроме того, технология позволяет создавать кон-
струкции с уникальными архитектурными решениями, которые невозможно реализовать 
с помощью традиционных методов [4]. Использование технологии 3D-печати бетона для 
строительства сооружений представляет собой революционный шаг в строительной от-
расли, который открывает новые горизонты для архитекторов, инженеров и строителей. 
Данная инновационная методика аддитивного производства позволяет создавать слож-
ные и уникальные конструкции с высокой степенью точности и минимальными затратами 
времени и ресурсов и формировать объекты любой сложности – от жилых зданий до мо-
стов и временных конструкций.

Одной из основных возможностей 3D-печати бетона является значительное сокра-
щение времени строительства, в то время как традиционные методы требуют значитель-
ных временных затрат на подготовку, заливку и отверждение бетона. В то время как при 
использовании 3D-принтеров процесс может быть завершен за считаные дни или даже 
часы, в зависимости от размера и сложности проекта, что особенно актуально в условиях, 
когда необходимо быстрое развитие и строительство инфраструктуры, например в случае 
стихийных бедствий или для обеспечения жилья в кризисных ситуациях [7]. 

Помимо данной возможности, технология 3D-печати бетона способствует и снижению 
затрат на строительство, во много благодаря высокой точности наложения слоев и умень-
шению количества отходов от материалов, что делает процесс более выгодным и эффек-
тивным с экономической точки зрения. Традиционные методы часто приводят к перерас-
ходу материалов из-за ошибок в расчетах или неэффективных методов укладки, однако в 
случае 3D-печати благодаря цифровому управлению можно минимизировать данные ри-
ски, что приведёт к более рациональному использованию ресурсов. Еще одной современ-
ной возможностью применения 3D-печати бетона является создание сложных архитектур-
ных форм и конструкций, которые затратно реализовать с помощью традиционных мето-
дов. Архитекторы могут свободно экспериментировать с формами и дизайном, создавая 
уникальные здания с эстетической и функциональной ценностью, что открывает новые го-
ризонты для архитектурного творчества и позволяет создавать более привлекательные и 
инновационные современные пространства [3]. Технология 3D-печати также дает возмож-
ность интегрировать различные функциональные элементы непосредственно в процесс 
строительства: так, например, можно заранее предусмотреть размещение окон, дверей и 
даже систем отопления и кондиционирования в структуре стены, что упрощает дальней-
шую отделку и монтаж оборудования, что не только ускоряет процесс строительства, но и 
повышает его качество в целом. 

Несмотря на все преимущества, процесс внедрения технологии 3D-печати бетона 
сталкивается с определенными вызовами, одним из которых является необходимость 
разработки новых стандартов и норм для аддитивного строительства. В настоящее вре-
мя существует недостаток четких регуляторных рамок, что может вызывать сомнения у 
инвесторов и клиентов относительно безопасности и долговечности таких конструкций. 
Также необходимо проводить дополнительные исследования для оценки прочностных со-
оружений и долговечности печатаемых объектов в различных климатических условиях [8]. 
Кроме того, высокая стоимость первоначальных инвестиций в оборудование и обучение 
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персонала может стать барьером для многих строительных компаний, однако с ростом 
популярности технологии и увеличением конкуренции на рынке стоимость оборудования 
постепенно снижается, что делает 3D-печать более доступной для широкого круга поль-
зователей.

Сложность в управлении процессом печати также является современным выбором 
применения данной технологии, которая требует высокой степени точности и контроля на 
каждом этапе – от подготовки бетонной смеси до настройки параметров печати. Незначи-
тельные изменения и ошибки могут привести к весомым дефектам в конечном продукте, 
что требует от операторов не только технических навыков, но и глубокого понимания про-
цесса аддитивного производства. Важно также наличие надежного программного обеспе-
чения для проектирования и управления процессом печати [5]. Существует и проблема 
ограниченности используемых материалов: на рынке хотя уже и существуют специальные 
смеси для 3D-печати бетона, их выбор все еще ограничен по сравнению с традицион-
ными строительными материалами, что может уменьшать архитектурные возможности и 
функциональность построек. Разработка новых композитов, которые обеспечивают луч-
шие механические свойства, устойчивость к внешним воздействиям и соответствие эколо-
гическим стандартам, является важным направлением для дальнейшего развития данной 
технологии.

Несмотря на эти сложности, интерес к технологии 3D-печати бетона продолжает ра-
сти: она уже применяется в различных проектах по всему миру, включая жилые здания, 
мосты и даже временные сооружения [9]. Исследования в данной области продолжаются, 
и многие эксперты уверены, что 3D-печать бетона имеет потенциал для трансформации 
строительной отрасли, предлагая новые решения для устойчивого и эффективного строи-
тельства. В современных реалиях применение технологии 3D-печати бетона уже активно 
используется во многих странах: так, в Нидерландах построены первые полностью на-
печатанные дома, которые продемонстрировали не только техническую осуществимость, 
но и коммерческую жизнеспособность данной технологии. В Китае 3D-печать бетона при-
меняется для быстрого строительства временных объектов и даже целых жилых комплек-
сов. Такого рода проекты показывают, что технология имеет огромный потенциал разви-
тия для разрешения жилищных проблем и возможности создания устойчивой городской 
инфраструктуры.
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Using 3D Concrete Printing Technology for Structural Construction:  
Opportunities and Challenges
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Abstract. The article examines the use of 3D concrete printing technology for the 
construction of structures, analyzes the opportunities and challenges associated with the 
introduction of this technology in the construction industry.

The main objective of this study is to assess the potential of 3D concrete printing as an 
innovative construction method, as well as to identify the main problems and limitations faced 
by this technology.

 The objectives of the study are to review the existing 3D concrete printing technologies 
and their application in construction; to assess the advantages and disadvantages of 3D 
concrete printing compared to traditional construction methods; to study examples of successful 
application of 3D concrete printing in various countries; to identify the main challenges and 
risks associated with the introduction of this technology into construction practice; to develop 
recommendations for 3D concrete printing processes optimization.

The hypothesis of the study is the the assumption that the use of 3D concrete printing 
technology in construction can significantly increase efficiency and reduce construction costs, 
but successful implementation requires solving a number of technical and regulatory issues.

The study used comparative analysis methods, case studies, as well as expert interviews 
with representatives of the construction industry and research institutes. The literature analysis 
allowed us to identify the existing trends and directions in the field of 3D concrete printing.

 The results of the study showed that 3D concrete printing technology has significant 
potential to optimize construction processes, including reducing construction time and waste. 
However, serious challenges were also identified, such as the need to develop new standards 
and regulations to ensure the safety and quality of structures. Recommendations for the 
implementation of 3D concrete printing technologies can contribute to a wider dissemination of 
this innovation in the construction industry.
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Разработка математической модели 
оценки и планирования выполнения 

работ в строительстве
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Ключевые слова и фразы: вероятность; математи-
ческая модель; планирование; оценка риска; строитель-
ство; производительность.

Аннотация. На сегодняшний день строительная от-
расль сталкивается со множеством проблем. Ключевой 
и значимой является проблема соблюдения сроков про-
должительности строительства. На различных стадиях 
жизненного цикла при выполнении работ необходимо эф-
фективное планирование, которое невозможно без мо-
дели с количественными показателями. Целью исследо-
вания является формирование математической модели, 
которая позволила бы на различных стадиях инвестици-
онно-строительного процесса с помощью анализа исход-
ных определенных параметров оценивать сроки выпол-
нения работ и прогнозировать ситуацию на строительной 
площадке. В результате проведенного исследования до-
казано, что эффективное планирование и своевремен-
ное принятие организационно-технологических решений 
способствует сокращению продолжительности выполне-
ния работ. 

Соблюдение сроков продолжительности строительства является наиболее актуальной 
проблемой на сегодняшний день.

Математическое обоснование способно помогать разрешать выявленные проблемы с 
назначением сроков. Для формирования математической модели необходимо составить 
задачу, в которую будут входить переменные, характеризующие ситуацию при опреде-
ленных значениях. Это конкретизирует саму задачу и определит диапазон ее применения 
[1; 2; 3].

Допустим, есть n-e количество участков, вырабатывающих различные ресурсы каж-
дые x часов. (Предположим: ресурс a вырабатывается с вероятностью 0,31, ресурс b с 
вероятностью 0,31, ресурс c – 0,31, ресурс d – 0,07.) Каждые x часов конкретно каждый 
участок гарантированно вырабатывает один из ресурсов: a, b, c, d. Сколько штук (k) ресур-
сов d выработает n-е количество участков с вероятностью 0,9?
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Для решения этой задачи использовано распределение Гаусса. Суть в том, что каж-
дый участок за каждый цикл производит ровно один ресурс, и вероятность производства 
ресурса d для одного участка – 0,07.

Пусть n – количество участков, каждый из которых производит один из четырех ресур-
сов. Вероятность того, что конкретный участок произведет ресурс d, показывает p = 0,07.

Число k ресурсов d будет выработано с вероятностью 0,9 (90 %).
Вычисляется как:
						      μ = np,                                                             (1)

где n – общее количество попыток (участков);
k – число ресурсов (ресурсов d), которые хотим определить. Это то количество штук ре-
сурса d, которое должно быть произведено (0,9);
p – вероятность того, что один участок произведет ресурс d (0,07);
P (X ≥ k) = 0,9 – условие, которое мы решаем. Это означает, что вероятность получить k 
или больше ресурсов равна 90 %;
μ – математическое ожидание, то есть среднее количество ресурсов d, которое ожидается 
на n участках.

             				           
                                             

(2)

где σ – стандартное отклонение, то есть мера разброса значений. Вычисляется  
исходя из биноминального закона Бернулли (1 – p – это обратная вероятность того, что 
участок не произведет ресурс).

Стандартное отклонение характеризует риск, показывая, насколько неопределенной 
является ситуация [4; 5; 6].

Также мы имеем Z – стандартную нормальную величину. Она показывает, насколько 
далеко значение находится от среднего (μ) в терминах стандартного отклонения. Z вычис-
ляется по формуле:

					                                                                    (3)

Исходя из таблиц нормального распределения при p = 0,9, Z = 1,29.
Получается из формулы стандартной нормальной величины: k = Z σ + μ. А исходя из 

формул (1) и (2): 
				                                                        (4)

Далее:

Пусть мы имеем 100 участков, тогда:

В итоге с вероятностью 90 % из 100 участков могут выработать ценный ресурс d около 
10 участков.

В дальнейшем исследование будет направлено на рассмотрение конкретных видов 
работ (частных случаев). Могут быть внесены коррективы, исходя из статистики, в базу 
формул математической модели [7; 8].

Данную информацию можно использовать для определения работоспособности и про-
изводительности бригад при выборе исполнителя работ будущего проекта. Эти данные 
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позволяют сравнивать различные бригады по ключевым показателям, таким как скорость 
выполнения задач, качество работ и соблюдение сроков. Анализируя результаты, можно 
выявить сильные и слабые стороны каждого исполнителя [9; 10].

Дополнительно, использование статистики о ранее выполненных проектах поможет 
предсказать возможные риски и определить, какие факторы влияют на эффективность. 
Например, стоит учитывать опыт команды, наличие необходимых ресурсов и технологии, 
используемые в работе.
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Abstract. Today, the construction industry is facing many challenges. The key and 
significant problem is the problem of meeting the deadlines for the duration of construction.  
At various stages of the life cycle, effective planning is necessary when performing work, which 
is impossible without a quantitative model. The purpose of the study is to form a mathematical 
model that would allow, at various stages of the investment and construction process, by 
analyzing the initial defined parameters, to estimate the time frame for work and predict the 
situation on the construction site. As a result of the conducted research, it is proved that effective 
planning and timely adoption of organizational and technological decisions helps to reduce the 
duration of work.
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Аннотация. Несмотря на растущий интерес к со-
вместному (коллаборативному) искусственному интел-
лекту (ИИ), разработка систем, легко интегрирующих 
человеческий вклад, остается серьезной проблемой.   
В этом исследовании автор разработал задачу для систе-
матического изучения предпочтений людей в отношении 
совместных агентов. Были созданы и протестированы  
5 (пять) совместных агентов ИИ со стратегиями, которые 
различаются по способу и степени адаптации к действи-
ям человека. Участники взаимодействовали с некоторы-
ми из этих агентов, оценивали их воспринимаемые ха-
рактеристики и выбирали предпочитаемого агента. Была 
использована байесовская модель, чтобы понять, как 
стратегии агентов влияют на эффективность совмест-
ной работы человека и ИИ, на воспринимаемые челове-
ком качества ИИ и факторы, формирующие предпочте-
ния человека при сравнении агентов в парах. Результаты 
показывают, что агенты, которые более внимательны к 
действиям человека, предпочтительнее агентов, ориен-
тированных исключительно на максимальную эффектив-
ность. 

Современные технологии искусственного интеллекта достигли такого уровня, что стала 
возможной их интеграция в повседневную деятельность. Это происходит в самых разных 
областях, включая здравоохранение, образование и игры [1]. 

Это исследование направлено на создание эффективного, ориентированного на чело-
века ИИ для совместной работы, путем объединения проектов искусственного интеллек-
та, сфокусированных на производительности, и исследований дизайна, предназначенных 
для человека.  Современные исследования в области машинного обучения, как правило, 
рассматривают совместный ИИ как задачу многоагентного обучения с подкреплением 
(Multiagent Rainforcement Learning, MARL). Таким образом, в многоагентных системах с уча-
стием человека фактически игнорируются недавние исследования, которые показали, что 
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для того чтобы направить свой аватар к оптимальной точке перехвата.  Стрелки исполь-
зуются для обозначения траектории и скорости движения целей и игроков, но они не ото-
бражаются в игровом окружении. Перекрестия на целях указывают, какую цель преследу-
ет каждый агент. Цели имеют разное количество очков, что обозначено оранжевой залив-
кой. В игре отображаются показатели как для отдельных игроков, так и для команды (спра-
ва). Участники взаимодействуют с различными агентами ИИ, обозначенными цветами.

Результаты исследований демонстрируют показатели объективной эффективности, 
такие как производительность людей и агентов ИИ, работающих в сотрудничестве. Кроме 
того, акцентируется внимание на поведенческих показателях, связанных с близостью между 
агентами и степенью, в которой один агент мешает плану другого агента. Затем сообщается 
о результатах субъективных показателей, основанных на ответах на вопросы анкеты. Нако-
нец, приводятся предпочтения людей в отношении различных типов агентов, работающих 
в сотрудничестве, и применяются прогностические модели, с тем чтобы определить, какие 
объективные и субъективные показатели лучше всего предсказывают выбор [1].

В этом исследовании автор стремился понять, какие черты делают ИИ-помощников 
привлекательными и компетентными партнерами в многоагентных задачах с участием че-
ловека. Для того чтобы изучить это, был поставлен поведенческий эксперимент, в котором 
люди играли вместе с ИИ-помощником в новой задаче по принятию решений.  Наиболее 
предпочтительными оказались агенты, которые хорошо справлялись с субъективной оцен-
кой своих способностей к сотрудничеству. В отличие от этого, производительность по объ-
ективным показателям не оказалась надежным показателем предпочтений людей в отно-
шении ИИ-агентов для сотрудничества.  Настоящая работа вносит следующий ключевой 
вклад в исследования сотрудничества человека и искусственного интеллекта:

1) люди предпочитают ИИ-помощников, которые осуществляют значимый вклад в ра-
боту.  В данном исследовании агенты-помощники, которые демонстрировали более высо-
кую производительность по сравнению с участниками, в целом не пользовались таким же 
спросом; 

2) люди предпочитают ИИ-помощников, которые учитывают намерения человека. Участ-
ники продемонстрировали явное неприятие к предполагаемому вмешательству в задачи, 
которые они делегировали ИИ [2];

3) лучшие агенты для совместной работы хорошо адаптированы к окружающей сре-
де. Было обнаружено, что участники в целом отдавали предпочтение более простым сред-
ствам (агент 5) в условиях ограниченного количества ресурсов (низкая плотность целей).  
С другой стороны, люди предпочитали более сложных агентов (агент 3) в условиях боль-
шого количества ресурсов (высокая плотность целей).  Основываясь на оценках участни-
ков и анализе открытых отзывов, мы интерпретируем эти изменения в предпочтениях как 
результат того, что в одних условиях задачи политики ИИ более эффективны, чем в дру-
гих. Например, в условиях ограниченного количества ресурсов агент 5 позволяет человеку 
преследовать все ценные цели, сосредоточившись на объектах, которые человек вряд ли 
будет приоритизировать [3]; 

4) небольшие изменения в алгоритме потенциально могут улучшить способность ИИ к 
совместной работе. Различные ИИ для совместной работы, представленные в этом иссле-
довании, можно рассматривать как простые модификации входных данных существующей 
системы. 

Согласно проведенному анализу, люди предпочитают сотрудничать с алгоритмами, ко-
торые позволяют пользователю вносить значимый вклад в работу команды, с партнером 
по команде с искусственным интеллектом, который дополняет их действия, а не доминиру-
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ет во взаимодействии. Были обнаружены доказательства того, что предпочтения основаны 
на тенденции к неприятию несправедливости, а это означает, что возможности ИИ для со-
вместной работы должны быть сопоставимы с возможностями человека-пользователя. Так-
же обнаружена сильная поддержка предпочтений агентов, которые проявляют склонность 
подчиняться человеку [4]. Одним из способов достижения такого приближения к возмож-
ностям совместной работы является разделение труда, которое подчеркивает автономию 
пользователей, например путем делегирования задач или пространственного разделения. 
Примененная здесь экспериментальная парадигма может быть использована для последо-
вательного улучшения возможностей совместной работы как в новых, так и в существую-
щих системах.
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Abstract. Despite the growing interest in collaborative artificial intelligence (AI), developing 
systems that seamlessly integrate human input remains a significant challenge. In this study, 
the author developed a task to systematically study human preferences for collaborative agents. 
Five (5) collaborative AI agents with strategies that vary in the way and degree of adaptation to 
human actions were created and tested. Participants interacted with some of these agents, rated 
their perceived characteristics, and selected a preferred agent. A Bayesian model was used 
to understand how agent strategies affect the performance of human-AI collaboration, human-
perceived AI qualities, and the factors that shape human preferences when comparing agents in 
pairs. The results show that agents that are more attentive to human actions are preferred over 
agents focused solely on maximizing performance.
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Аннотация. Целью данной статьи является исследо-
вание влияния настроечных коэффициентов контура ре-
гулирования выходной активной мощности синхронверте-
ра на колебательные свойства системы. В статье рассма-
тривается система виртуальной инерции (СВИ), выпол-
ненная по топологии синхронвертера. Данная система 
автоматического управления (САУ) позволяет воспроиз-
водить динамические свойства синхронных генераторов 
силовыми преобразователями, используя наиболее про-
стой математический аппарат. Проведен анализ влия-
ния настроечных коэффициентов (момента инерции J,  
коэффициента демпфирования Dp) на колебательные 
свойства системы. Анализ осуществлен на основе значе-
ний собственной частоты и демпфирующего коэффици-
ента.

В настоящее время мировая энергетика переживает значительные изменения, связан-
ные с активным внедрением и интеграцией возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 
Интеграция таких объектов сопровождается рядом технических проблем. Одна из них со-
стоит в том, что значительная часть объектов ВИЭ подключается к электроэнергетической 
системе (ЭЭС) с помощью силовых преобразователей. Такие устройства чувствительны к 
различным возмущениям, возникающим в сети, таким как перепады. В случае возникно-
вения значительного отклонения частоты в ЭЭС от номинального значения электростан-
ции на основе ВИЭ могут автоматически отключаться действием технологических защит.  
Это может приводить к развитию каскадных аварий. 



99

Components of Scientific and Technological Progress № 5(107) 2025

Methods and Devices for Monitoring and Diagnosing Materials, Products,  
Substances and the Natural Environment

Возможным вариантом разрешения описанной проблемы является применение си-
стем виртуальной инерции (СВИ) на объектах ВИЭ. Одна из наиболее распространенных 
топологий СВИ – это синхронвертер. Данная топология позволяет воспроизводить дина-
мические свойства синхронных генераторов (СГ), обеспечивая инерционный отклик при 
возникновении возмущений в ЭЭС. Также применение системы автоматического управле-
ния (САУ) на основе топологии синхронвертера способствует демпфированию колебаний 
частоты. Однако для корректной настройки данной САУ необходимо оценить влияние на-
строечных коэффициентов на качество переходных процессов, возникающих в ЭЭС. 

Топология синхронвертера имеет контур регулирования выходной активной мощно-
сти, а также контур регулирования выходной реактивной мощности. Структурная схема 
СВИ на основе топологии синхронвертера представлена на рис. 1.

Контур регулирования выходной активной мощности синхронвертера воспроизводит 
динамические свойства синхронных генераторов при изменении частоты в ЭЭС. Для этого 
используется уравнение качания СГ (1): 

                  (1)

где  J – момент инерции;
Mм – механический момент;
Mэл – электромагнитный момент;
Dp – коэффициент демпфирования;
ω – угловая скорость вращения электромагнитного поля ротора;
ω* – уставка по угловой скорости вращения электромагнитного поля ротора. 

Закон регулирования выходной реактивной мощности синхронвертера описывается 
следующим уравнением (2): 

(2)

Рис. 1. Структурная схема СВИ на основе топологии синхронвертера



Components of Scientific and Technological Progress№ 5(107) 2025

100 Методы и приборы контроля и диагностики материалов,  
изделий, веществ и природной среды

где  Td0 – постоянная времени обмотки возбуждения;
ψf – потокосцепление обмотки возбуждения;
Q – выходная реактивная мощность;
Q* – уставка по выходной реактивной мощности.

Регулирование динамических свойств системы возможно за счет изменения настро-
ечных коэффициентов контура регулирования выходной активной мощности – момента 
инерции (J) и коэффициента демпфирования (Dp). Для оценки влияния настроечных ко-
эффициентов использованы значения коэффициента затухания α и собственной частоты 
ωс  моды движения системы. 

Значение коэффициента затухания  может быть определено по формуле (3):

(3)

где U – напряжение на выводах синхронвертера;
δ – разность векторов напряжений на выводах синхронвертера и точке присоедине-
ния к сети;
Xл – реактивное сопротивление линии электропередачи;
Xф – сопротивление LC-фильтра силового преобразователя. 

Значение собственной частоты ωс может быть определено по формуле (4): 

(4)

Таблица 1. Значения коэффициентов затухания α и собственных частот ωс  
при изменении момента инерции от 0,25J0 до 4J0

Таблица 2. Значения коэффициентов затухания α и собственных частот ωс  
при изменении коэффициента демпфирования от 0,25Dp0 до 4Dp0

№ Момент инерции J 
Коэффициент 

демпфирования Dp

Собственная частота 
ωс, Гц

Коэффициент 
затухания α

1 0,25J0

Dp0

2401,1 0,416
2 0,5J0 1697,9 0,294
3 J0 1200,6 0,208
4 2J0 848,9 0,147
5 4J0 600,3 0,104

№ Момент инерции J
Коэффициент демпфиро-

вания Dp

Собственная частота 
ωс, Гц

Коэффициент  
затухания α

1

J0

0,25Dp0 1200,6 0,052
2 0,5Dp0 1200,6 0,104
3 Dp0 1200,6 0,208
4 2Dp0 1200,6 0,416
5 4Dp0 1200,6 0,833
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Для оценки влияния настроечных коэффициентов синхронвертера на динамические 
свойства системы рассчитаны фактические значения коэффициентов затухания и соб-
ственных частот для различных значений настроечных коэффициентов. Результаты, полу-
ченные при изменении момента инерции J в диапазоне от 0,25J0 до 4J0, сведены в табл. 1. 

Результаты, полученные при изменении коэффициента демпфирования J в диапазоне 
от 0,25J0 до 4J0 , сведены в табл. 2. 

На основе значений, представленных в табл. 1 и 2, можно сделать вывод, что при 
увеличении момента инерции J значения собственной частоты, а также коэффициента за-
тухания снижаются. Это приводит к увеличению длительности колебательных процессов, 
возникающих в системе, а также ухудшению демпфирующих свойств. 

При увеличении коэффициента демпфирования Dp значения собственной частоты 
остаются неименными, а коэффициента затухания – увеличиваются. Это приводит к улуч-
шению демпфирующих свойств системы. Однако увеличение коэффициента демпфиро-
вания приводит к изменению коэффициента статизма синхронвертера, что может быть 
недопустимо в соответствии с нормативно-техническими требованиями.

Таким образом, можно сделать вывод, что для корректного выбора настроечных ко-
эффициентов САУ синхронвертера необходим комплексный подход. Изменение значения 
момента инерции приводит к изменению собственной частоты, и при этом оказывается 
влияние на декремент затухания. Изменение значения коэффициента демпфирования не 
оказывает влияния на собственную частоту, но изменяет коэффициент статизма. 
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Abstract. The purpose of this article is to study the effect of the tuning coefficients of 
the control circuit of the active power of the synchronverter on the oscillatory properties of 
the system. The article discusses a virtual inertia system (VIS) based on the synchronverter 
topology. This automatic control system (ACS) allows reproducing the dynamic properties of 
synchronous generators by power converters using the simplest mathematical apparatus.  
The influence of tuning coefficients (moment of inertia J, damping coefficient Dp) on the 
oscillatory properties of the system is analyzed. The analysis was carried out based on the 
values of the natural frequency and the damping coefficient.
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Аннотация. Настоящая статья направлена на разра-
ботку принципов оценки параметров настройки контура 
регулирования выходной активной мощности виртуально-
го синхронного генератора (ВСГ) на основе анализа вза-
имосвязи скорости изменения частоты во внешней энер-
госистеме и генерируемой активной мощности силового 
преобразователя – инвертора. В основу предполагаемого 
метода положен эмпирический анализ, устанавливающий 
корреляцию между переходной характеристикой частоты 
при малых возмущениях в энергосистеме и виртуальной 
инерцией инвертора. Для решения поставленной зада-
чи применяется линеаризованная модель силового пре-
образователя, управляемого алгоритмом ВСГ. Целью 
данного исследования является оценка параметров на-
стройки ВСГ для улучшения демпфирования колебаний 
частоты в энергосистеме. Основными задачами иссле-
дования являются: вывод уравнений для определения 
коэффициентов виртуальной инерции и демпфирования 
на основе переходных процессов при малых возмущени-
ях и проверка предложенного метода с помощью моде-
лирования переходных процессов в MATLAB/Simulink.  
В работе исследуются механизмы демпфирования ко-
лебаний, вызванных внешними возмущениями, а также 
выводятся уравнения для настроечных коэффициентов 
ВСГ. Гипотеза: использование виртуального синхронного 
генератора с выбранными настроечными коэффициен-
тами обеспечивает эффективное демпфирование коле-
баний частоты за счет имитации электромеханических 
свойств традиционного синхронного генератора.
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В электроэнергетической системе (ЭЭС) России отмечается устойчивый рост установ-
ленной мощности возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в структуре традиционных 
генерирующих мощностей. Подключение объектов ВИЭ к внешней энергосистеме осу-
ществляется с помощью силовых преобразователей – инверторов, работающих в «ведо-
мом» режиме с электрической системой [1]. Фотоэлектрические модули (ФЭМ) и ветро-
энергетические установки (ВЭУ) IV типа в энергорайонах, где их доля сопоставима с син-
хронными генераторами, приводят к проблемам регулирования частоты [2]. Отсутствие 
механизма виртуальной инерции в системах автоматического управления (САУ) инверто-
ров снижает эквивалентную инерцию энергосистемы, что приводит к большей амплитуде 
отклонения частоты при нарушениях баланса внешними возмущениями.

Применение систем виртуальной инерции (СВИ), воспроизводящих динамические 
свойства синхронных машин, обладающих вращательной инерционностью, является од-
ним из решений обеспечения устойчивой работы энергосистемы с высокой долей ВИЭ [1].  
В рамках данного исследования рассматривается реализация СВИ на базе алгоритма 
ВСГ, где контур регулирования выходной активной мощности силового инвертора обеспе-
чивает имитацию поведения традиционного генератора при возмущениях. Данный подход 
позволяет инверторам, формирующим сеть, участвовать в поддержании системной часто-
ты за счет наличия виртуальной инерции.

На рисунке 1 приведена структурная схема точки подключения силового инвертора к 
внешней энергосистеме. Внешняя сеть рассматривается как источник с индуктивным со-
противлением В данной схеме учтено взаимовлияние контуров регулирования выходной 
активной и реактивной мощностей. Выходная активная мощность изменяется по сигналу 
отклонения частоты, а реактивная – управляется в зависимости от отклонения напряже-
ния в точке подключения инвертора [3].

Uперв

ea

eb

ec Lф

Сф

Lс

Ua

Ub

Uc

abc
Uabc

dq

ВСГПИПИШИМ
Udq

LC-фильтр Внешняя сеть

+
-

Pc
Qc

Edqφ +
-

т. Подключения

Рис. 1. Структурная схема силового инвертора, формирующего сеть



105

Components of Scientific and Technological Progress № 5(107) 2025

Methods and Devices for Monitoring and Diagnosing Materials, Products,  
Substances and the Natural Environment

Примечание: Uперв– постоянное напряжение силового преобразователя, Lф и Cф – па-
раметры LC-фильтра, Uabc – фазные напряжения со стороны инвертора, Qc и Pc – реак-
тивная и активная мощности на выводах инвертора соответственно, Ud и Uq – ЭДС вир-
туального синхронного генератора, представленного в dq-координатах, φ – фазовый угол 
между напряжением и током в точке подключения инвертора к энергосистеме.

Представленная схема управления реализует взаимосвязанное регулирование через 
контур частотного регулирования и контур фазового угла напряжения для формирования 
сигнала выходной активной мощности инвертора [3]. В соответствии с данной структурной 
схемой и уравнением движения ротора зависимость выходной активной мощности преоб-
разователя от частоты в энергосистеме может быть записана как (1):

(1)

где Pф – фактическая выдаваемая активная мощность силового инвертора;
ωур – номинальная частота в энергосистеме; 
ω – частота виртуального синхронного генератора.

Использование допущения малых углов (δ < 15°) позволяет линеаризовать уравнения. 
В соответствии с данным допущением, уравнение выходной активной мощности, записан-
ной через коэффициент статизма регулирования, может быть выражено как (2):

(2)

где  Е – ЭДС ВСГ;
Ucеть – напряжение в точке подключения инвертора к сети;
Х – сопротивление в энергосистеме. 

Для исследования зависимости выходной активной мощности сетевого инвертора от 
частотных колебаний в энергосистеме (|∆f| < 0,2 Гц) применяется структурная модель, по-
казанная на рис. 2.

Исходя из рис. 2, функция передачи фактической выходной активной мощности в от-
ношении к возмущению частоты в энергосистеме может быть выражена как (3):

(3)

Данное уравнение представляет собой функцию, имитирующую выдачу или поглоще-
ние электромагнитной мощности инвертором на основе алгоритма ВСГ при малых изме-
нениях частоты в энергосистеме. 

Рис. 2. Схема выдаваемой активной мощности при возмущениях в энергосистеме
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В соответствии с преобразованием Лапласа выражение (2) может быть записано 
так (4):

(4)

где p – это комплексная переменная при преобразовании Лапласа.
После обратного преобразования Лапласа (5):

(5)

Из (5) следует, что большая инерция приведет к тому, что система будет реагировать 
медленнее и коэффициенты инерции и демпфирования будут реагировать на изменение 
активной мощности пропорционально. При этом будет оказываться поддерживающий эф-
фект при изменении частоты во внешней системе за счет коэффициентов демпфирова-
ния и коэффициента статизма. Для решения функции (5) введем коэффициент статизма, 
который может быть выражен как (6):

2,0
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9,8
9,9

Рис. 3. Исходные параметры модели для оценки эффективности метода

Рис. 4. Выходная активная мощность при разных настроечных коэффициентах ВСГ 
при отклонении частоты во внешней энергосистеме
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(6)

Функция (6) зависит от амплитуды напряжения в точке подключения инвертора, ЭДС 
силового инвертора и суммарного сопротивления электропередачи. Амплитуда напряже-
ния на выводах силового инвертора определяется алгоритмом ВСГ. Следовательно, неиз-
вестные величины функции (5) определяются параметрически, при изменении напряже-
ния в энергосистеме. Так как при изменении напряжения в точке подключения инвертора 
его выходная активная мощность изменяется линейно, справедливы уравнения для на-
хождения корней функции (5):

(7)
(8)

где t01, t02  – начальные моменты возмущения частоты в энергосистеме;
Pф1,2 – активная мощность, выдаваемая инвертором, формирующим сеть в начальный 
момент времени;
A1,2 и B1,2  – константы:

(9)

Уравнения (9) имеют пропорциональную и квадратично пропорциональную зависи-
мость от изменения частоты, при этом амплитуда изменения напряжения сети не ока-
зывает влияния на аргументы функции, что позволяет найти переменные коэффициента 
демпфирования и значение виртуальной инерции J.

Для проверки метода на основе анализа изменения частоты в энергосистеме были 
смоделированы силовой инвертор в MATLAB/Simulink мощностью 2 МВА и приемная энер-
госистема (рис. 3).

В приемной энергосистеме с интервалом в 1 с возникает небаланс активной мощно-
сти, что приводит к изменению частоты ∆f = 1 Гц⁄с. Данное возмущение моделируется при 
различных коэффициентах (9), где виртуальный момент инерции изменяется в интервале  
J ϵ (1,4;1,5) о.е. (рис. 4). 

В данной статье предложен метод оценки параметров виртуальной инерции сетевых 
инверторов, основанный на анализе изменения частоты в энергосистеме. В ходе работы 
получены уравнения первого порядка для нахождения настроечных коэффициентов вир-
туального синхронного генератора. Произведен анализ воздействия параметров влияния 
виртуальной инерции и коэффициента демпфирования на выходную активную мощность 
силового инвертора для поддержания номинальной частоты при возникновении небалан-
са в приемной энергосистеме.
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Abstract. This article is aimed at developing principles for estimating the settings of the 
control circuit for the output active power of a virtual synchronous generator (VSG) based on 
the analysis of the relationship between the rate of frequency change in the external power 
system and the generated active power of a power converter – inverter. The proposed method 
is based on an empirical analysis that establishes a correlation between the frequency transition 
characteristic for small disturbances in the power system and the virtual inertia of the inverter. 
To solve this problem, a linearized model of a power converter controlled by the VSG algorithm 
is used. The purpose of this study is to evaluate the VSG tuning parameters to improve the 
damping of frequency fluctuations in the power system. The main objectives of the study are 
to derive equations for determining the coefficients of virtual inertia and damping based on 
transients with small perturbations, and  verify the proposed method using transient modeling 
in MATLAB/Simulink. The work investigates the mechanisms of damping vibrations caused by 
external disturbances, and also generates equations for the tuning coefficients of the VSG.
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нения частоты.

Аннотация. Целью данной статьи является эмпири-
ческое определение настроечных коэффициентов кон-
тура регулирования выходной активной мощности вир-
туального синхронного генератора (ВСГ) на основе за-
висимости скорости изменения частоты в энергосистеме 
и фактической активной мощности ВСГ. Результаты ана-
лиза скорости изменения частоты свидетельствуют о на-
личии зависимости между кривыми выходной активной 
мощности ВСГ и значения коэффициента демпфирова-
ния, заданного в системе автоматического управления 
ВСГ. Рассмотрена линеаризованная модель силового 
преобразователя с системой управления на основе ВСГ. 
Проведен анализ демпфирующих свойств при возникно-
вении возмущений во внешней энергосистеме. Опреде-
лено влияние момента инерции ВСГ J на качество пере-
ходных процессов. Гипотеза: Использование значения 
скорости изменения частоты в энергосистеме позволяет 
определить величину настроечных коэффициентов кон-
тура регулирования выходной мощности виртуального 
синхронного генератора.

Ежегодно в Единой национальной энергетической системе (ЕНЭС) России наблюда-
ется увеличение объемов установленной мощности возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) [1]. Традиционно, объекты ВИЭ в ЕНЭС подключаются к внешней энергосистеме 
с помощью инверторов – силовых преобразователей, работающих в режиме «ведомый» 
с электрической системой [2]. При подключенных фотоэлектрических установках (ФЭУ), 
ветряных турбинах и других объектах ВИЭ, доля которых в отдельной энергосистеме 
сопоставима с традиционной генерацией, как правило, актуален вопрос о регулирова-
нии частоты [3]. В основе системы автоматического управления (САУ) традиционного  
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Рис. 1. Структурная схема силового инвертора, формирующего сеть
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Рис. 2. Блок-схема управления частотой выходной активной мощности

Рис. 3. Блок-схема управления напряжением выходной реактивной мощности

Примечание:  Uперв – напряжение силового преобразователя в звене постоянного тока,  
eabc – ЭДС виртуального синхронного генератора, представленного в abc-координатах, Lф 
и Cф – параметры LC-фильтра,  iabc – фазные токи со стороны инвертора, Qc и Pc – реак-
тивная и активная мощность на выводах инвертора соответственно,  Ud и Uq  – ЭДС вирту-
ального синхронного генератора, представленного в dq-координатах.
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инвертора не предусмотрен контур управления по частоте, что приводит к уменьшению 
эквивалентной инерции энергосистемы и, соответственно, большим колебаниям частоты 
при внешних возмущениях.

Использование системы виртуальной инерции (СВИ), имитирующей электромехани-
ческие и электромагнитные характеристики синхронных генераторов, обладающих враща-
тельной инерцией, – один из путей разрешения данной проблемы [2]. В мировой практике 
существуют различные способы настройки и топологии СВИ, в рамках данного исследова-
ния рассматривается топология на основе виртуального синхронного генератора. В струк-
туре САУ ВСГ используются контуры регулирования выходной активной мощности, зави-
сящие от изменения частоты в энергосистеме, позволяющие силовым преобразователям 
работать подобно синхронному генератору при возмущениях в энергосистеме и воспроиз-
водить динамический отклик.

На рисунке 1 приведена структурная схема подключения силового инвертора к энер-
госистеме. Данная схема САУ учитывает влияние контуров активной и реактивной мощно-
стей. Выходная активная мощность изменяется при отклонениях частоты в энергосисте-
ме, а реактивная – при изменении напряжения в точке присоединения преобразователя к 
сети [4]. Также в данной схеме замещения было сделано допущение о чисто индуктивном 
характере продольного сопротивления в электрической системе.

Схема включает в себя взаимосвязанные контуры управления частотой и напряжени-
ем для формирования фазового угла и реализации связи между выходной активной мощ-
ностью сетевого инвертора и частотой энергосистемы [3]. В соответствии с данной струк-
турной схемой зависимость выходной активной мощности преобразователя от частоты в 
энергосистеме может быть записана как:

(1)

где  Pф – фактическая выдаваемая активная мощность силового инвертора; 
ωном – номинальная частота в энергосистеме,  – частота виртуального синхронного ге-
нератора. 

Предположим, что в энергосистеме угол между векторами ЭДС ВСГ и напряжением 
в точке присоединения в сети мал при малых возмущениях (δ ≈ 0), тогда справедливо 
допущение:

(2)

В соответствии со структурной схемой, представленной на рис. 1, и допущением (2) 
фактическая выходная активная мощность инвертора может быть выражена:

+

- 1
s

ωс

1
Js+Kдемп

Kрег

1
ωном

Pф

Рис. 4. Схема выдаваемой активной мощности при возмущениях в энергосистеме
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(3)

где E – ЭДС ВСГ,  – напряжение в точке подключения инвертора к сети;
X – сопротивление связи с энергосистемой.

В соответствии с (1) и (3) блок-схема зависимости выходной активной мощности от 
частоты в энергосистеме может выглядеть так (см. рис. 2).

Контур управления реактивной мощностью используется для создания на выводах сило-
вого инвертора напряжения, равного напряжению в точке подключения к энергосистеме [5].  
Фазовый угол и амплитуда напряжения достигаются равными напряжению в энергосисте-
ме за счет интегрального звена отклонения реактивной мощности. Данная зависимость 
может быть выражена как:

(4)

где  KQ – коэффициент регулирования реактивной мощности;
Qф – фактическая реактивная мощность инвертора;
Uс – напряжение в энергосистеме, равное номинальному.

В соответствии с (4) получим блок-схему управления выходной реактивной мощно-
стью силового инвертора (см. рис. 3).

В соответствии с (1), контур управления выходной активной мощностью инверто-
ра, формирующего сеть, моделирует поведение синхронного генератора в соответствии  
с уравнением движения ротора, что позволяет участвовать силовым преобразователям  
в демпфировании колебаний в энергосистеме. Иными словами, САУ на основе уравне-
ний (1) и (4) увеличивает эквивалентную инерцию энергосистемы. Для синхронного гене-
ратора кинетическая энергия Eкин ротора, вращающегося с номинальной скоростью ωур,  
в нормальном режиме равна [6]:

(5)

Из формулы (5) следует, что при изменении скорости вращения квадратично меняется 
кинетическая энергия ротора. Следовательно, изменяя скорость вращения ротора, воз-
можно управлять выходной электромагнитной мощностью. При бесконечно малом време-
ни (t→0) изменение кинетической энергии ротора можно выразить (6):

(6)

Уравнение (6) представляет собой выражение выдаваемой или поглощаемой электро-
магнитной мощности при изменении частоты в энергосистеме, которую должен имитиро-
вать инвертор на основе топологии ВСГ. В нормальном режиме. Следовательно, зависи-
мость для выходной активной мощности силового инвертора с учетом (6) имеет вид (7):

(7)

Из (7) следует, что в случае изменения частоты в энергосистеме изменение активной 
мощности на выводах сетевого инвертора будет оказывать поддерживающий эффект на 
изменение частоты в энергосистеме. Для того чтобы проанализировать изменение актив-
ной мощности сетевого инвертора при изменении частоты с учетом полученных выраже-
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ний САУ, используем блок-схему, связывающую частоту в энергосистеме с выходной ак-
тивной мощностью силового преобразователя (рис. 4):

Если в инверторе используется только контур демпфирования колебаний (J = 0), то 
уравнение выходной активной мощности с преобразованием Лапласа выглядит как: (8)

Формулу (8) можно записать как зависимость частоты во внешней системе от выход-
ной мощности инвертора во временной области (9):

(9)

Согласно (9) выходная активная мощность инвертора выражена в форме постепен-
ного затухания в процессе изменения сети внешней энергосистемы. В первый момент на-
чала возмущения активная мощность изменяется в наибольшей степени, однако с увели-
чением времени протекания колебательного процесса изменение мощности постепенно 
уменьшается. Из (9) следует, что управление без инерционных каналов силового преоб-
разователя обеспечивает определенную виртуальную инерцию при изменении частоты в 
энергосистеме, что указывает на то, что коэффициент демпфирования также играет роль 
в поддержании частоты.

В ходе работы предложен простой и эффективный метод оценки инерции сетевых 
инверторов, формирующих сеть, на основе анализа изменения частоты в энергосисте-
ме. Проанализировано влияние виртуальной инерции и коэффициента демпфирования 
колебаний на выходную активную мощность инвертора. Выражена экспоненциальная за-
висимость настроечных коэффициентов, определяющих влияние на устойчивость работы 
инвертора. Получены уравнения в виде функции первого порядка, из которых можно опре-
делить значения настроечных коэффициентов для системы виртуальной инерции вирту-
ального синхронного генератора.
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Abstract. The objective of this paper is to empirically determine the tuning coefficients of 
the output active power control loop of a virtual synchronous generator (VSG) based on the 
dependence of the frequency change rate in the power system and the actual active power 
of the VSG. The results of the frequency change rate analysis indicate the existence of a 
dependence between the VSG output active power curve and the damping coefficient value 
specified in the VSG automatic control system. A linearized model of a power converter with 
a VSG-based control system is considered. An analysis of the damping properties is carried 
out when disturbances occur in the external power system. The influence of the VSG moment 
of inertia J on the quality of transient processes is determined. Hypothesis: Using the value of 
the frequency change rate in the power system allows you to determine the value of the tuning 
coefficients of the output power control circuit of a virtual synchronous generator.
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Аннотация. В настоящей статье описывается более 
чем столетняя история обучения китайских студентов в 
России, проводится анализ обстановки обучения, вы-
делены благоприятные и неблагоприятные факторы об-
учения, предлагаются перспективы дальнейших поездок 
китайских студентов в Россию на учебу. В итоге делается 
вывод о том, что Россия является идеальным государ-
ством для иностранной учебы китайских студентов, в то 
же время обращено внимание на то, что студенты долж-
ны выбирать учебное заведение в соответствии с соб-
ственными потребностями. Цель настоящего исследо-
вания заключается в освещении того факта, что Россия 
занимает важнейшее положение в мире по масштабу, 
уровню и качеству высших учебных заведений, что по-
буждает Китай к увеличению числа отправлений студен-
тов на учебу и стимулирует российско-китайское торгово-
экономическое и культурное сотрудничество.

Российские вузы обладают богатыми образовательными ресурсами, их требования к 
иностранным студентам не высокие, плата за обучение, по сравнению с западными стра-
нами, низкая, но при этом уровень многих учебных заведений очень высок; лидирующее 
положение в мире занимают области фундаментальных научных исследований, культура 
и искусство. Описанные преимущества достаточно привлекательны для китайских студен-
тов, желающих уехать за границу и совершенствоваться в чем-либо. Китайский посол в 
России Чжан Ханьхуэй 28 января 2025 г. вечером на церемонии открытия мероприятия в 
честь китайского Нового года в центре Москвы заявил, что в настоящее время в россий-
ских учебных заведениях обучается более 60 тыс. китайских студентов.
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1. История поездок китайских студентов в Россию на учебу
В 1920-е годы в поисках истины спасения страны и народа в Россию, на родину Ок-

тябрьской революции, приехало большое количество прогрессивной и честолюбивой 
молодежи. Первыми в Китае, кто организовал и инициировал отправку прогрессивной 
молодежи на учебу в Советскую Россию, были Ян Минчжай, Мао Цзэдун и Ли Дачжао.  
В сентябре 1920 г. Мао Цзэдун вместе с просветительскими кружками провинции Хунань 
выступил с инициативой создания сообщества по исследованию России, организовав мо-
лодежные поездки в Советскую Россию на обучение и ознакомление. Первая партия сту-
дентов отправилась в конце 1920 г., среди них были Лю Шаоци, Жэнь Биши, Пэн Шучжи, 
Ло Инун, Ляо Хуапин и др. В то время прогрессивная китайская молодежь, поехавшая 
учиться в Советскую Россию, в основном обучалась в московском Коммунистическом уни-
верситете трудящихся Востока. Предлагаемые в то время курсы в основном включали: 
историю Коммунистической партии Советского Союза, философию, политическую эконо-
мию, мировое рабочее движение и т.д.

В октябре 1925 г. в память о господине Сунь Ятсене националистическое правитель-
ство учредило Университет имени Сунь Ятсена в Москве и создало комиссию для отбора 
студентов на обучение в Университете Сунь Ятсена. В 1940-е годы, в особых историче-
ских условиях, Коммунистическая партия Китая отправила на учебу в Москву, тогдашнюю 
красную столицу, группу сирот-мучеников и детей партийных руководителей. Коммунисти-
ческий университет трудящихся Востока и Университет имени Сунь Ятсена в Советском 
Союзе были основными лагерями для их идеологической подготовки, а крупные военные 
академии в Советском Союзе стали главными базами для обучения их боевым искус-
ствам. Пройдя через трудности, самые выдающиеся среди них в конце концов превра-
тились в профессиональных революционеров, преобразовавших китайское общество, и 
лидеров пролетарского революционного дела.

После образования Китайской Народной Республики Китай массово отправлял ино-
странных студентов в Советский Союз и социалистические страны Восточной Европы 
для изучения передовой науки, культуры и опыта управления. Центральное правитель-
ство создало международную студенческую лидерскую группу, в состав которой вошли 
Не Жунчжэнь, Ли Фучунь и Лу Динъи. Количество и специальности, выбираемые каждый 
год, лично утверждались премьер-министром Чжоу. С 1984 года ведомства образования 
двух стран начали проводить обмены студентами, изначально было только 5 пар высших 
учебных заведений (Пекинский университет – Московский университет, Университет Цин-
хуа – Ленинградский технологический институт, Пекинский институт иностранных языков –  
Институт русского языка имени А.С. Пушкина, Хэйлунцзянский университет – Иркутский 
университет, Синьцзянский университет – Казахский университет), позже некоторые дру-
гие университеты постепенно установили межвузовские отношения для обмена кадрами, 
сотрудничества в области преподавания и научных исследований.

В 1986 году после одобрения Госсовета в рамках объединенной Советско-Китайской 
комиссии по экономическому, торговому и научно-техническому сотрудничеству была соз-
дана рабочая группа по сотрудничеству Китая и Советского Союза в области образования, 
возглавляемая заместителями министров компетентных органов в сфере образования 
обеих сторон. В плане советско-китайского сотрудничества в сфере образования на 1988–
1990 гг. предусматривалось, что, помимо обмена 150 иностранными студентами каждый 
год, Советский Союз в одностороннем порядке примет 550 китайских иностранных студен-
тов (1988 г. – 150 студентов, 1989 г. и 1990 г. – по 200 студентов). В 1991 году государства 
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подписали Соглашение о взаимном признании дипломов об образовании и ученых сте-
пеней [1].

2. Нынешняя обстановка обучения китайских студентов в России
2.1 Постепенное увеличение количества студентов
В условиях экономической глобализации процесс интернационализации высших учеб-

ных заведений уже не остановить. Китай и Россия являются крупнейшими дружествен-
ными соседями, двустороннее сотрудничество в разных направлениях продолжает углу-
бляться, соответственно, все больше и больше китайских студентов выбирают именно 
Россию для иностранной учебы. В 1991 году в России обучалось 1300 китайских студен-
тов, в 2001 г. – 6900, в 2011 г. – 16 600, а в 2025 г. их количество уже превышает 60 000 [2].

2.2 Разнообразие выбора квалификации и места обучения
Китайские студенты могут выбрать следующие квалификации во время обучения в 

России: студент подготовительных курсов, бакалавр, специалист (5 лет обучения), ма-
гистр, аспирант, студент по программе повышения квалификации, интерн, врач-интерн и 
др. В настоящее время весьма расширилась география обучения китайских студентов; 
выбор студентов постепенно расширяется от Центрального федерального округа (в ос-
новном это Москва) и Северо-Западного федерального округа (в основном это Санкт-
Петербург) в сторону Дальнего Востока и Сибири.

3. Анализ мотивов поездки китайских студентов в Россию на учебу
3.1 Специфическое очарование российских высших учебных заведений
Российское высшее образование славится во всем мире своей длительной историей, 

глубоким научным содержанием и уникальной моделью обучения. Университеты России 
занимают передовые позиции в мире по математике, физике, химии, литературе, искус-
ству и другим направлениям; их научные достижения и качество образования получили 
признание всего международного сообщества. Россия без сомнений является идеаль-
ным выбором для китайских студентов, желающих получить качественное высшее об-
разование.

3.2 Своеобразие и перспективность организации специальностей
Россия отличается уникальным преимуществом в области некоторых специальностей, 

среди которых авиация и космонавтика, ядерная технология, медицина, искусство и неко-
торые другие. Эти специальности не только демонстрируют самый высокий уровень науки 
и техники России, но и привлекают огромное количество китайских студентов, интересую-
щихся этими областями. Обучившись в России, студенты могут соприкоснуться с самыми 
передовыми научными достижениями и прикладными технологиями, ознакомиться с ны-
нешним состоянием международной науки, заручиться поддержкой для будущих научных 
исследований или профессионального развития.

3.3 Глубокий опыт в области языка и культуры
Российская литература, музыка и живопись занимают важное место в истории миро-

вой культуры. Для китайских студентов, интересующихся российской культурой, обучение 
в России не только представляет научную значимость, но и является возможностью для 
более глубокого проникновения в российскую культуру и восприятия ее. Они могут на рос-
сийской земле ощутить на себе очарование ее культуры, понять образ жизни и способ 
мышления русского народа, тем самым усилить понимание и признание России.
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4. Проблемы обучения китайских студентов в России
4.1 Разное качество квалификации студентов (как ресурсов)
Государство рассматривает количество иностранных студентов в качестве важного 

показателя интернационализации образования и международной межвузовской конкурен-
ции; для привлечения как можно большего количества студентов Министерство образова-
ния и науки России требует от университетов наличия определенной доли иностранных 
студентов, поэтому требования к поступлению на обучение в России стали относительно 
низкими. Многим студентам для поступления достаточно лишь сдать отборочный экза-
мен, организованный университетом. Соответственно, качество студентов (как ресурсов), 
обучающихся в России, оказывается неравномерным: студенты с недостаточной базой, 
плохой способностью к обучению или слабой самодисциплиной испытывают трудности с 
успеваемостью за рубежом или теряют интерес к обучению из-за ряда проблем, таких как 
отсутствие контроля и управления, что приводит к тому, что конечный эффект обучения 
не соответствует ожиданиям и влияет на качество подготовки.

4.2 Слабая языковая база иностранных студентов
Студенты, отправляющиеся в Россию на обучение, должны обладать определенной 

базой в освоении русского языка, однако в настоящее время многие из них перед поезд-
кой на обучение не набирают должный языковой опыт, соответственно, языковая база их 
сравнительно слаба, что приводит к сложной адаптации при получении профессиональ-
ных знаний из-за языкового барьера, и даже вызывает трудности в обыденном, повсед-
невном общении на иностранном языке. В итоге получается, что студент всего лишь сме-
нил локацию для выучивания новых слов, грамматики и устной речи. Если же речь идет 
не о специальности «Русский язык», тогда требования к уровню русского языка еще выше: 
кроме лексики для бытового общения, студент должен владеть специализированной лек-
сикой, а также правильно сочетать изучение русского языка и получение профессиональ-
ных знаний. На начальном этапе некоторые студенты могут отставать и потерять интерес 
к обучению ввиду сложности первых шагов изучения русского языка; также бывают ситу-
ации, когда студент тратит очень много сил на изучение языка и игнорирует профессио-
нальные знания; или даже существуют такие случаи, что студенты в итоге и русским язы-
ком не овладевают, да и профессиональные знания поверхностны [3].

4.3 Неполноценная система подготовки в высших учебных заведениях
Российские вузы отличаются определенными преимуществами для подготовки ки-

тайских иностранных студентов в части методов обучения и эффективности обучения, 
однако последние в России неизбежно сталкиваются с новой учебной обстановкой и си-
стемой учебных программ. Данная ситуация, с одной стороны, требует от студентов как 
можно быстрой адаптации и освоения в новом ритме учебной программы; с другой сто-
роны, вузы обязаны выполнять работу по координации взаимосвязи учебных дисциплин. 
В процессе обучения за рубежом существует ситуация невозможности разумной стыковки 
отечественной и зарубежной учебных программ: например, студенты в своей стране из-
учают базовую грамматику и новые слова для подготовки обучения за рубежом, а по при-
езде сталкиваются с тем, что некоторые университеты также организуют курсы по базовой 
подготовке, в результате чего происходит дублирование отечественной программы. Также 
бывает такая ситуация, что в своей стране студенты получают только базовые профес-
сиональные знания, а по приезде испытывают весьма значительные затруднения ввиду 
отсутствия некоторого перехода в организации подачи знаний, что вызывает сложности 
в освоении предлагаемой программы. Это не способствует достижению ожидаемых це-
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лей обучения иностранных студентов и плавному прогрессу и долгосрочному развитию 
сотрудничества между китайскими и российскими университетами.

Основным направлением международного образования является интернационализа-
ция высшего образования. Процесс этот неудержим. Китай и Россия являются крупнейши-
ми дружественными соседями. Двустороннее сотрудничество России и Китая в различных 
областях постоянно укрепляется и углубляется. Общее количество студентов, обучающих-
ся за границей в двух странах, будет продолжать расти. Совместными усилиями китайских 
и российских университетов можно эффективно разрешить трудности, с которыми стал-
киваются китайские студенты, обучающиеся в России, и всесторонне повысить качество 
обучения иностранных студентов.

Научно-исследовательский проект фонда фундаментальных научных исследова-
ний высших учебных заведений департамента образования провинции Хэйлунцзян,  
№ проекта: 2023-KYYWF-1127.
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Abstract. The article introduces the history of Chinese students studying in Russia for over 

100 years, analyzes the learning environment, highlights the advantages and disadvantages 
of learning, and proposes the prospects for Chinese students studying in Russia in the future. 
The conclusion is that Russia is an ideal country for Chinese students studying abroad, 
while emphasizing that students should choose schools based on their own characteristics.  
The purpose of this study is to highlight the fact that Russia holds the most important position  
in the world in terms of the size, level, and quality of higher education institutions, which 
encourages China to increase the attendance rate of international students and promote 
economic, trade, and cultural cooperation between Russia and China.
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технологические процессы.

Аннотация. В статье рассматриваются техноло-
гические инновации в строительстве подводных кон-
струкций, направленные на повышение эффективности,  
безопасности и устойчивости данных объектов. Целью 
исследования является анализ современных технологий 
и материалов, применяемых в подводном строительстве, 
а также оценка их влияния на качество и долговечность 
конструкций. Задачи исследования включают: обзор су-
ществующих технологий и материалов, используемых  
в строительстве подводных конструкций; анализ преиму-
ществ и недостатков новых решений, таких как компози-
ты, высокопрочные стали и роботизированные системы; 
оценку влияния инновационных методов проектирования 
на процесс строительства; исследование экологических 
аспектов применения новых технологий. Гипотеза иссле-
дования заключается в том, что внедрение современных 
технологий и материалов в строительство подводных 
конструкций значительно улучшает их эксплуатационные 
характеристики и снижает риски, связанные с человече-
ским фактором и экологией. Методы исследования вклю-
чают литературный обзор современных достижений в об-
ласти подводного строительства, сравнительный анализ 
традиционных и инновационных технологий, экологиче-
скую оценку воздействия новых материалов и методов на 
морскую среду. Достигнутые результаты демонстрируют, 
что применение инновационных технологий в строитель-
стве подводных конструкций приводит к значительному 
улучшению их прочности и долговечности, снижению за-
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трат на строительство и обслуживание, а также миними-
зации негативного воздействия на окружающую среду.

В современном мире технологические инновации в строительстве подводных кон-
струкций становятся все более актуальными, что связано с ростом интереса к освоению 
морских и океанских ресурсов, а также с необходимостью защиты прибрежных террито-
рий от воздействия природных катастроф и изменения климата. Подводные конструкции, 
включая платформы для добычи углеводородов, морские ветровые электростанции, под-
водные трубопроводы и мосты, требуют применения передовых технологий и методов, 
которые обеспечивают их надежность, долговечность и безопасность в условиях слож-
ной подводной среды. Важными аспектами являются необходимость интеграции новых 
материалов, таких как композиты и высокопрочные стали, а также использование совре-
менных методов проектирования и строительства, включая автоматизацию процессов и 
применение робототехники [7]. Данные современные инновации не только способству-
ют повышению эффективности строительных работ, но и минимизируют воздействие на 
экосистему водоемов. Также с развитием цифровых технологий, таких как моделирова-
ние информации о здании и системы мониторинга состояния конструкций, значительно 
улучшается процесс управления жизненным циклом подводных объектов. Исследование 
технологических инноваций в строительстве подводных конструкций представляет собой 
особо важную отрасль научного исследования, способствующую развитию устойчивых ре-
шений для эффективного использования ресурсов океанов и морей, а также защите окру-
жающей среды в целом.

Технологические инновации в строительстве подводных конструкций играют ключевую 
роль в обеспечении надежности и безопасности сооружений, находящихся в сложных ус-
ловиях морской среды. Инновации такого рода охватывают широкий спектр конкретных 
технологий, материалов и методов, которые направлены на оптимизацию проектирования, 
строительства и эксплуатации подводных объектов. Основной технологической инноваци-
ей в строительстве подводных конструкций являются новые строительные материалы, в 
частности композиты и высокопрочные стали. Современные подводные конструкции тре-
буют использования материалов, обладающих высокой прочностью, коррозионной стойко-
стью и долговечностью [1]. Композитные материалы, такие как углеродные или стеклопла-
стиковые волокна, обладают легкостью и высокой прочностью на сжатие и растяжение. 
В том числе они менее подвержены коррозии, что делает их идеальными для использо-
вания в морских условиях. Высокопрочные стали, в виде стали с добавлением легирую-
щих элементов, обеспечивают необходимую прочность при меньшем весе, что важно для 
уменьшения нагрузки на подводные конструкции. Еще одной технологической инновацией 
в строительстве подводных конструкций являются инновационные методы проектирова-
ния, такие как моделирование информации о здании (BIM); данная технология позволяет 
создавать трехмерные модели подводных конструкций, что способствует более точному 
планированию и визуализации проекта. С помощью моделирования информации о здани-
ях можно учесть все аспекты жизненного цикла конструкции – от проектирования до экс-
плуатации и демонтажа, что позволяет выявлять потенциальные проблемы на ранних эта-
пах и оптимизировать ресурсы [3]. Также и гидродинамическое моделирование, предна-
значенное для проектирования подводных объектов, где необходимо учитывать влияние 
водной среды; оно позволяет анализировать поведение конструкции в различных услови-
ях течений, волн и давления, что помогает инженерам разрабатывать более устойчивые 
конструкции, способные выдерживать экстремальные условия.



Components of Scientific and Technological Progress№ 5(107) 2025

124 Технология и организация строительства

Практической инновацией являются и строительные технологии для возведения под-
водных конструкций (в виде роботизированных систем) и автоматизации процессов. В по-
следние годы данные технологии активно развиваются, роботизированные технологии для 
строительства подводных объектов приобретают особую популярность. Так, подводные 
роботы могут выполнять сварочные работы, монтаж и инспекцию конструкций в трудно-
доступных местах, что не только повышает безопасность работ, но и снижает затраты на 
рабочую силу. Также применяются и технологии 3D-печати для создания подводных кон-
струкций, с помощью которой можно быстро производить элементы конструкции прямо на 
месте установки, что сокращает время и затраты на транспортировку [2]. 

Технологические инновации в строительстве подводных конструкций представлены 
внедрением систем мониторинга состояния данных конструкций для обеспечения безо-
пасности подводных объектов, и необходимо постоянно отслеживать их состояние. Со-
временные системы мониторинга используют датчики для сбора данных о нагрузках, 
деформациях и коррозии; полученные данные передаются в реальном времени на на-
земные станции для анализа, что позволяет оперативно реагировать на изменения и пре-
дотвращать аварийные ситуации. Возможна и интеграция интернета вещей в подводное 
строительство, что позволяет создать сеть датчиков, которые собирают информацию о 
состоянии конструкции и окружающей среды. Данная информация может использоваться 
для прогнозирования возможных проблем и оптимизации процессов эксплуатации.

Необходимо учитывать и климатические изменения в окружающей среде, поэтому тех-
нологические инновации в строительстве подводных конструкций в контексте внедрения 
адаптивного проектирования набирают популярность в современных реалиях [8]. Адап-
тивное проектирование учитывает изменения климата и рост уровня моря; современные 
технологии проектирования включают адаптивные решения, которые позволяют конструк-
циям изменять свои характеристики в ответ на окружающую среду, что дает возможность 
включать использование специальных свай или фундаменты, которые могут изменять 
свою форму или положение в зависимости от условий. 

Технологические инновации в строительстве подводных конструкций открывают мно-
жество возможностей, и одной из ключевых является использование новых строительных 
материалов, таких как композиты и высокопрочные стали, которые обеспечивают долго-
вечность и устойчивость к коррозии, что особенно важно в агрессивной морской среде [5]. 
Материалы такого рода позволяют создавать легкие и прочные конструкции, способные 
выдерживать высокие нагрузки и экстремальные условия. Кроме того, применение тех-
нологий моделирования информации о здании позволяет значительно улучшить процесс 
проектирования, обеспечивая более точное планирование и визуализацию проектов, что 
помогает выявлять потенциальные проблемы на ранних этапах и оптимизировать ресур-
сы. Также ключевой возможностью является использование роботизированных систем и 
автоматизации в строительстве. Применение подводных роботов, которые могут выпол-
нять сложные задачи, такие как сварка и инспекция, в труднодоступных местах, повысит 
безопасность работ и снизит затраты на рабочую силу. Технология 3D-печати также начи-
нает находить применение в этой области, позволяя производить элементы конструкций 
прямо на месте установки, что сокращает время и затраты на транспортировку.

Однако вместе с рядом ключевых возможностей возникают и определенные риски, ос-
новным из которых является высокая стоимость внедрения новых технологий. Инвести-
ции в современные материалы, оборудование и обучение персонала могут быть значи-
тельными, что может стать барьером для некоторых компаний. Кроме того, использование 
новых технологий требует тщательного контроля и тестирования, так как недостаточно 
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проверенные решения могут привести к авариям или серьезным повреждениям конструк-
ций [6]. Также существует риск технологической зависимости. В случае поломки или сбоя 
роботизированных систем или датчиков мониторинга может возникнуть ситуация, когда 
восстановление работоспособности займет много времени и ресурсов, что может приве-
сти к задержкам в проектах и увеличению затрат. Необходимо учитывать и экологические 
риски, связанные с воздействием на морскую экосистему при строительстве подводных 
объектов: неправильное использование технологий может негативно сказаться на окружа-
ющей среде, что приведет к долгосрочным последствиям. 

Современные технологические инновации в строительстве подводных конструкций 
представляют собой важный шаг к повышению эффективности, безопасности и устойчи-
вости данной сферы. Новые материалы, такие как композиты и высокопрочные стали, а 
также передовые методы проектирования, включая технологии моделирования информа-
ции о здании, значительно улучшают процесс проектирования и строительства, позволяя 
создавать более надежные и долговечные конструкции. Использование роботизированных 
систем и автоматизации не только снижает затраты на рабочую силу, но и минимизирует 
риски, связанные с человеческим фактором. Однако, несмотря на все преимущества, вне-
дрение данных технологий сопряжено с определенными вызовами, такими как высокая 
стоимость, необходимость в тщательном контроле и тестировании, а также потенциаль-
ные экологические риски [4]. Поэтому для успешной реализации инновационных решений 
в строительстве подводных конструкций необходимо проводить комплексные исследова-
ния и разработки, направленные на оптимизацию процессов и минимизацию негативных 
последствий. В конечном итоге сбалансированный подход к внедрению технологий позво-
лит не только улучшить качество и безопасность подводных конструкций, но и обеспечить 
их гармоничное сосуществование с окружающей средой.
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Abstract. The article considers technological innovations in the construction of underwater 
structures aimed at increasing the efficiency, safety and sustainability of these objects.  
The purpose of the study is to analyze modern technologies and materials used in underwater 
construction, as well as to assess their impact on the quality and durability of structures.  
The objectives of the study include a review of existing technologies and materials used in the 
construction of underwater structures; analysis of the advantages and disadvantages of new 
solutions, such as composites, high-strength steels and robotic systems; assessment of the 
impact of innovative design methods on the construction process; study of the environmental 
aspects of the use of new technologies. The hypothesis of the study is that the introduction 
of modern technologies and materials in the construction of underwater structures significantly 
improves their performance and reduces the risks associated with the human factor and the 
environment. Research methods include a literature review of modern achievements in the field 
of underwater construction, a comparative analysis of traditional and innovative technologies, 
an environmental assessment of the impact of new materials and methods on the marine 
environment. The achieved results demonstrate that the use of innovative technologies in the 
construction of underwater structures leads to a significant improvement in their strength and 
durability, a reduction in construction and maintenance costs, and a minimization of the negative 
impact on the environment.
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Аннотация. В данной статье классическая постанов-
ка задачи об оптимальном портфеле ценных бумаг мо-
дифицируется для того, чтобы учесть такие особенности 
российского рынка, как нестационарность и неадекват-
ность предположения о невозможности арбитража. Опи-
сываются некоторые формальные схемы прогнозирова-
ния и показывается, что условная функция полезности 
зависит от ошибок прогноза. Целью работы является раз-
работка теоретико-игровой модели оптимального порт-
феля ценных бумаг на нестационарном неравновесном 
рынке. Задачи работы: разработка модели оптимального 
портфеля ценных бумаг на нестационарном неравновес-
ном рынке, установка условий игры, алгоритм составле-
ния схемы прогнозирования. Рассматриваемая задача об 
оптимальном портфеле исследуется и решается метода-
ми теории игр. Практическая реализация методов опти-
мизации инвестиционного портфеля основана на стоха-
стических моделях.  

Теория игр нашла широкое применение для исследования различных процессов  
и систем в экономической сфере. Неоценимое значение приобретает для определения 
и составления оптимальных стратегий [1]. Рассмотрим теоретико-игровую модель опти-
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мального портфеля ценных бумаг на нестационарном неравновесном рынке. Введем не-
которые условия игры: 

•	 каждый участник рынка («игрок») в текущий момент (t) принятия решения о наилуч-
шей структуре портфеля ценных бумаг обладает набором информации (y(t)) о значениях 
факторов, влияющих на доходность ценных бумаг, интересующих инвестора (например, 
история торгов, сведения о состоянии эмитентов, о дивидендовой политике, об общем 
финансово-экономическом состоянии страны, региона, отрасли и т.д.); 

•	 каждый игрок может наилучшим способом осуществить прогнозирование эффек-
тивности планируемой им операции на момент принятия решения; 

•	 целью выбора портфеля является достижение максимальной величины F(x) ожи-
даемого значения функции полезности U( T

tR x ), где x = { jx } – выбираемый вектор рас-
пределения капитала по компонентам портфеля, jR  – n-мерный вектор прогнозируемых 
эффективностей ценных бумаг, являющихся кандидатами на включение в портфель [2–3].

Рассмотрим математическую модель оптимального портфеля ценных бумаг на неста-

ционарном неравновесном рынке [4–5]. Пусть {}RE  – математическое ожидание распре-

деления вероятностей вектора tR , тогда: 

/( ) { ( )} { { ( )}}T
R t y R y tF x E U R x E E U R x= = ,                              (1)

где / {}R yE  – условное математическое ожидание tR  при фиксированном значении yt = y , 
а  Ey – усреднение по возможным вариантам вектора Ey. 

Очевидно, что:

max ( ) {max ( , )}y
x x
I x E I x y≤ ,                                                (2)

где /( , ) { ( )}T
R y tI x y E U R x= .

Если в момент принятия решения известно значение определяющих факторов y = yt,  
то наилучший выбор обеспечивается решением задачи:

( )max ( , )t

x
I x y ,                                                           (3)

т.е. оптимальная структура портфеля зависит от текущих значений факторов и меняется 
при поступлении новой информации.

Предположим, что в будущем решение, принимаемое каждым игроком, не влияет на 
значения определяющих факторов. Для упрощения процедуры оценки условного матема-
тического ожидания примем гипотезу о том, что нестационарные процессы { , }t

tR y  явля-
ются стационарно связанными, т.е.:

( ) ( )( ) ( )t t
t tR G y e y= + ,                                                   (4)

где G – некоторая функция, не зависящая явно от времени t, а  { }te – стационарная цен-
трированная последовательность с независимыми случайными элементами, функции рас-
пределения которых зависят от yt.

Условная функция распределения tR  отличается, в силу (4), от функции распределе-
ния te  только постоянным смещением:

					          ˆ ( )t
tR G y= .                                                         (5)

Назовем ˆ
tR  прогнозом эффективности при наличии информации , ( )ty  а te  – ошибка-

ми прогноза.
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Статистическая верификация модели (4) сводится к оценке вида функции G и функ-
ций распределения ошибок. Если используется квадратичная функция полезности, то за-
дача (3) принимает вид:

ˆmax{ / 1, 0}T t t
t eR x x V x I x xλ− = ≥ ,

где  eV  – матрица ковариаций te  .
Следовательно, задача оптимизации портфеля сохраняет структуру классической по-

становки. Введем новые математические компоненты в классическую постановку задачи. 
Однако смысл параметров меняется: вместо фиксированного значения математического 
ожидания фигурирует прогноз, зависящий от поступающей информации, а вместо матри-
цы ковариаций эффективностей – матрица ковариаций ошибок прогнозирования.

Рассмотрим основные схемы прогнозирования. Сложность верификации заставляет 
обратить особое внимание на параметрические модели вида:

( , ) ( )t t
t tR F y R yθ= + ,                                                (6) 

где F – заданная функция своих аргументов, а θ  – вектор неизвестных параметров, под-
лежащих оценке. Также предполагается линейность по параметрам:

 ( )( , ) ( )t T tF y f yθ θ= ,                                                 (7)
где f – заданная вектор-функция. 

Так как при краткосрочном прогнозировании основной интерес для спекулятивной 
игры представляет история торгов, то 1 2( , ,..., )t

t t t ly R R R− − −=  , где l – глубина учитываемой 
истории. 

Если функция f линейна, то приходим к модели вида: 

0 1 1 ...t t l t l tR R R eθ θ θ− −= + + + + .                                      (8)

Если принять 0, 1,...,i i lθ = = , то получим классическую модель случайных блужданий. 
При этом наилучший прогноз эффективности – это оценка математического ожидания, т.е. 
реализуется стандартная постановка задачи оптимизации портфеля. Более продуктивно 
прогнозирование с помощью индексов.

Пусть:

, ,
1

n

t m j j t
j

R p R
=

= ∑ ,                                                    (9)

где  jp – априорно взятые весовые коэффициенты. Величины типа ,m tR  принято имено-
вать индексами рынка:

, 0 , 0 ,( )j t j m t j j tR r R rβ α ε− = − + + ,                                        (10)

где  0r – величина, ассоциированная с эффективностью безрисковых вложений. 
На практике часто используют такую связь, а статистические оценки коэффициентов 

«альфа» и «бета» регулярно публикуются. При наличии связей (10) для прогноза вектора 

,j tR   достаточно осуществить прогноз скалярной величины индекса рынка, используя, на-
пример, скалярный вариант.

Методы оптимизации инвестиционного портфеля, основанные на стохастических мо-
делях, используются в практике работы рынка многих стран. Особенности каждого сектора 
рынка приводят к необходимости разработок специфических процедур прогнозирования.



131

Components of Scientific and Technological Progress № 5(107) 2025

Mathematical, Statistical and Instrumental Methods of Economics

Для облегчения построения матрицы ковариаций ошибок прогноза и решения задачи 
об оптимальном портфеле осуществляется следующая процедура:

−	 статистически оцениваются матрицы ковариаций ошибок по каждому сектору в от-
дельности;

−	 для каждого сектора вычисляется структура рискового портфеля по вкладам в цен-
ные бумаги, меняющаяся с поступлением новой информации;

−	 каждый портфель рассматривается как производная ценная бумага (индекс секто-
ра), и для него строится история торгов как последовательность линейных комбинаций 
курсов ценных бумаг с весами, соответствующими найденной структуре;

−	 к совокупности индексов применяется процедура прогнозирования и оптимизации;
−	 по известным структурам каждого портфеля производится декомпозиция решения 

с представлением информации о процентном распределении инвестируемого капитала по 
конкретным ценным бумагам.

В качестве исходных факторов прогнозирования могут быть использованы истории 
торгов ценных бумаг, принадлежащих другим блокам.

Таким образом, предлагаемая теоретико-игровая модель классической постановки за-
дачи об оптимальном портфеле ценных бумаг применяется для учета особенностей рос-
сийского рынка.
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Key words and phrases: model; securities; game theory; optimization. 
Abstract. In this article, the classical formulation of the problem of the optimal portfolio 

of securities is modified in order to take into account such features of the Russian market 
as the non-stationarity and inadequacy of the assumption that arbitrage is impossible. Some 
formal forecasting schemes are described, and it is shown that the conditional utility function 
depends on forecast errors. The aim of the work is to develop a game-theoretic model of an 
optimal portfolio of securities in a non-stationary non-equilibrium market. The objectives of the 
study include developing a model of an optimal portfolio of securities in a non-stationary non-
equilibrium market, setting the conditions of the game, an algorithm for drawing up a forecasting 
scheme. The problem under consideration is studied and solved by the methods of game 
theory. The practical implementation of investment portfolio optimization methods is based on 
stochastic models.
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Abstract. The article presents a review of the most widely 
used methods of qualitative risk assessment: checklists, 
Bow-tie analysis, failure modes and effects analysis (FMEA), 
hazard and operability analysis (HAZOP) and structured 
what-if technique (SWIFT). On the basis of international 
standards ISO 31000 and ISO 31010, as well as the analysis 
of publications of Russian and foreign researchers, the key 
advantages and limitations of each method are revealed. It is 
shown that effective risk management in quality management 
systems and project activities requires an informed choice 
of methods depending on the objectives, maturity of the 
organization and the nature of the managed uncertainty. 
The necessity of a comprehensive, multilevel approach to 
risk analysis, combining simple and illustrative methods with 
a deeper expert study of critical processes is substantiated. 
The obtained results can be useful for specialists in the field 
of quality, risk management, industrial safety and project 
management.

Introduction
The history of risk management goes back several millennia: from insurance rules in the 

“Code of Hammurabi” to risk sharing mechanisms in Antiquity. Significant progress began in 
the 17th century with the development of probability theory (Pascal – Fermat), and in the 19th 
century the industrial revolution gave rise to statistical studies of production risks [1]. In the 20th 
century, the FMEA method for preventing technical failures originated in the US military aviation 
[2], and in the 1960s, the UK chemical industry developed HAZOP for systematic assessment of 
hazards and operational problems [3].

In the 1970–1980s, visual techniques – the Bow-tie diagram and the simplified analytical 
method SWIFT (“what if?”) – emerged as alternatives to detailed PHA approaches [4; 5].  
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Fig. 1. Checklist template

Fig. 2. Bowtie diagram template

Fig. 3. FMEA template

At the turn of 20th-21st centuries the risk-oriented approach was formally enshrined in ISO 9001, 
IATF 16949, ISO 10006 and ISO 31010 guidelines (in Russia GOST R 58771-2019, MOD) [6]. 
Today practitioners choose risk assessment methods depending on the objectives, resources 
and specifics of processes. This paper reviews five key qualitative techniques – checklists, 
Bow-tie, FMEA, HAZOP and SWIFT – analyzing their essence, advantages and limitations.
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Checklists
In modern risk management systems, checklists (checklists) are an organized list of 

questions or criteria (Fig. 1) designed for rapid identification of typical hazards and verification 
of compliance with regulatory requirements in construction, production, inspection control and 
audit [7; 8]. The methodology provides standardization of the procedure of risk identification 
based on the accumulated experience, which allows minimizing the probability of missing typical 
defects and nonconformities.

The key advantages of checklists are their simplicity and speed of application without the 
need for in-depth training, the universality of the methodology for different industries and stages 
of the project life cycle, as well as the possibility of use by non-core personnel if the questions 
are accurately formulated. At the same time, significant limitations are noted: coverage of only 
those risks included in the list in advance, suppression of creative search for unknown threats, 
dependence of performance on the competence of the checklist compiler and the lack of tools 
for ranking risks by importance [7; 8].

Taking into account the identified advantages and disadvantages, it is recommended to use 
checklists in combination with other methods of risk assessment, allowing to take into account 
probabilistic characteristics and severity of consequences, which is reflected in the requirements 
of ISO 31010:2019 to the basic methods of risk identification [6].

Bowtie analysis method
In modern risk management systems, the bowtie method is a graphical model that 

combines a failure tree (cause analysis) and an event tree (consequence analysis) around a 
central critical event (Fig. 2). It is widely used in the oil and gas, chemical and power industries 
to comprehensively investigate accident scenarios and evaluate the effectiveness of barriers 
[4; 6; 9].

The main advantages of the method include:
1.	 Visual visibility, providing transparent communication of risks and control measures to 

management and operational personnel.
2.	 Integrity of the analysis, allowing simultaneous consideration of preventive (left) and 

protective (right) barriers.
3.	 Ability to qualitatively and quantitatively assess.
4.	 Universality of application in various industries (oil and gas, chemistry, transportation, 

medicine, energy) for any event scenarios with clearly distinguishable causes and consequences.
At the same time, the bowtie method has a number of limitations:
1. lack of a strict standardized methodology, which makes the results of analytical work 

dependent on the experience and subjective assumptions of analysts.
2. limited depth of qualitative analysis.
3. Implicit consideration of the reliability of the barriers, the diagram does not show the 

quantitative value of the residual risk.
4.	 Increased labor intensity with a large number of factors, leading to the cumbersome 

diagram and the need to decompose complex systems.
Thus, the bowtie method serves as an effective tool for visual and complex representation 

of risk scenarios, but for deep quantitative analysis and increased reliability of the results, it is 
recommended to combine it with additional methods of assessment and verification of barriers.
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FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
In modern risk management systems, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) is a 

systematic approach to identifying potential failures of components or processes, assessing 
their consequences and prioritizing them based on Risk Priority Number (RPN) calculated as the 
product of Severity, Occurrence and Detection estimates for each failure (Fig. 3). The method 
is widely used in the automotive, aerospace, medical and electronics industries to proactively 
prevent defects and improve the reliability of products and processes [2; 6; 10].

The advantages of FMEA are:
1.	 It is structured.
2.	 It is proactive: conducting early in the design or process preparation stages ensures that 

critical weaknesses are identified and addressed before failure occurs [17].
3. It provides experience and builds a knowledge base for subsequent projects.
4.	 Prioritization of effort: RPN ranking focuses resources on the most significant failures [18].
Limitations of FMEA:
1.	 Subjectivity of estimates: S, O, and D.
2.	 Shortcomings of RPN metrics: identical RPNs may hide different combinations of severity 

and probability.
3.	 High labor intensity.
4. Limited consideration of interactions as well as complex system relationships.
Despite these limitations, traditional FMEA remains a key tool for quality and safety 

management, and its value is realized when the results are reasonably integrated with additional 
failure and barrier analysis methods [10].

HAZOP (Hazard and Operability Study)
In modern industrial safety management systems, the Hazard and Operability Study 

(HAZOP) method is a regulated expert procedure aimed at systematically analyzing process 
units for parameter deviations and their consequences. Originally developed for chemical 
processes in the 1960s, today HAZOP is widely used in petroleum refining, energy and related 
industries, and is also adapted to analyze software and service systems [3; 6; 11].

The abbreviation stands for Hazard and Operability Study. The method is a regulated 
procedure of an expert session, during which an interdisciplinary team sequentially analyzes 
the system by sections (the so-called nodes), using special keywords (guide words). For 
each node (e.g. a separate section of a pipeline, a device, a stage of the technological 
process), experts enter parameter deviations using keywords – such as “noˮ (no/not), “moreˮ 
(more), “lessˮ (less), “reverseˮ (reverse), etc. Applying these words to the node parameters 
(temperature, pressure, flow, time, etc.) generates assumptions about deviations: for example, 
“no flowˮ, “more pressureˮ, “out of orderˮ, etc. Then, for each such possible deviation, the team 
finds out the reasons for its occurrence, the consequences for the system, and the existing 
protective measures. If it is established that some combination of “deviation – causeˮ can lead 
to dangerous consequences that are not controlled by protection, then the dangerous situation 
is recorded and recommendations for its prevention or mitigation are developed (Fig. 4). Thus, 
HAZOP is a thorough expert procedure that allows to identify hidden hazards and reliability 
problems by detailed analysis of the system in various abnormal operating modes.
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The advantages of the HAZOP method are:
1.	 Systematicity and completeness of coverage. 
2.	 Consideration of operational aspects. 
3. Interdisciplinary expertise. 
4.	 Standardization and reproducibility. 
Limitations of the HAZOP method:
1.	 High labor intensity. 
2.	 Dependence on the competence of the team. 
3. Limited coverage of non-standard scenarios. 
4.	 Qualitative nature of the assessment. 
Thus, HAZOP remains the “gold standard” for hazard identification and analysis in process 

industries, providing maximum depth and systematic study of critical objects, but requires 
combination with additional techniques for quantitative risk assessment and optimization of 
session resources [11].

SWIFT (Structured What-If Technique)
In modern risk management systems, the SWIFT (Structured What-If Technique) method is 

a regulated, but the most “light” alternative to HAZOP. The SWIFT process typically begins with 
defining the scope of the analysis (e.g. the process or system under consideration), then the 
team of experts asks a general question: “What could go wrong?” Pre-defined categories are 
often used to systematize the discussion: for example, possible sources of danger (technological, 
organizational, external), process stages, types of impacts, etc. The team generates questions: 
“What if X happens?”, “What if Y fails?”, relying on both their experience and template prompts. 
Each scenario is discussed in terms of causes and consequences, as well as existing controls 
and the need for additional measures. The result of SWIFT (Fig. 5) is a list of identified risk 
scenarios with assessments of their significance and management proposals [6; 12].Used at 
the preliminary assessment stage, SWIFT allows to form a basic set of key risk scenarios due 
to the speed and flexibility of the methodology and minimal requirements for the training of the 
expert team.

Fig. 5. SWIFT template

Fig. 4. HAZOP template
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Advantages of the SWIFT method:
1.	 Simplicity and efficiency. 
2.	 Flexibility and versatility. 
3.	 Stimulation of creativity within the framework. 
4.	 Focus on key risks. 
Limitations of the SWIFT method:
1.	 Dependence on the composition of experts. 
2.	 Incomplete coverage of complex systems. 
3.	 Critical role of moderation. 
4. Lack of quantitative assessment. 
Thus, SWIFT serves as an effective tool for initial identification and prioritization of risks 

in projects with a moderate level of danger, and its results should be supplemented with more 
detailed methods (e.g., FMEA or HAZOP) for the final assessment and development of risk 
mitigation measures [12].

Conclusion
The risk-oriented approach has become a key element of the modern quality and project 

management system. Its consolidation in international standards, such as ISO 9001, IATF 
16949, ISO 10006, as well as in methodological recommendations, requires organizations to 
be able not only to identify and analyze risks, but also to competently select methods for this 
analysis.

The review shows that each of the methods reviewed – checklists, “bow tie”, FMEA, HAZOP 
and SWIFT – has both strengths and limitations. 

Thus, successful application of risk-based assessment methods in quality and project 
management is possible if three conditions are met: informed choice of the method taking 
into account the context, availability of a qualified team of experts and regular updating of the 
methods taking into account industry and international experience. Continued research in this 
area, including the development of adapted methodological guidelines and integration with 
digital technologies (e.g., automation of FMEA analysis or Bow-tie visualization), will further 
improve the sustainability and efficiency of organizations.
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Инструменты оценки рисков в управлении проектами и качеством: от чек-листов  
до HAZOP: сравнительный обзор методов качественной оценки рисков
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Ключевые слова и фразы: FMEA, HAZOP, SWIFT, галстук-бабочка, контрольные ли-
сты, методы оценки риска, управление рисками. 

Аннотация. В статье представлен обзор наиболее широко применяемых методов ка-
чественной оценки рисков: контрольных листов (Checklists), метода «галстук-бабочка» 
(Bow-tie analysis), анализа видов и последствий отказов (FMEA), анализа опасностей и 
работоспособности (HAZOP) и структурированной техники «что, если» (SWIFT). На основе 
международных стандартов ISO 31000 и ISO 31010, а также анализа публикаций россий-
ских и зарубежных исследователей раскрыты ключевые достоинства и ограничения каж-
дого метода. Показано, что эффективное управление рисками в системах менеджмента 
качества и проектной деятельности требует осознанного выбора методов в зависимости 
от целей, зрелости организации и характера управляемой неопределенности. Обоснова-
на необходимость комплексного, многоуровневого подхода к анализу рисков, сочетающего 
простые и наглядные методы с более глубокой экспертной проработкой критических про-
цессов. Полученные результаты могут быть полезны специалистам в области качества, 
риск-менеджмента, промышленной безопасности и управления проектами.

© K.V. Kozlov, 2025
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Аннотация.  Исследование посвящено гибридным 
методам кластеризации текстовых данных, сочетающим 
алгоритмы снижения размерности и выявления струк-
тур. Для интерпретации кластеров использована гене-
рация названий на основе языковой модели. Экспери-
менты проведены на корпусе научных статей с оценкой 
качества через Silhouette Score, Davies-Bouldin Index и 
Calinski-Harabasz Index. Результаты подтверждают эф-
фективность гибридного подхода для тематической кла-
стеризации, обеспечивая устойчивость к выбросам и чет-
кость группировки.

Введение
Рост объемов текстовых данных требует эффективных методов их структуризации. 

Кластеризация позволяет выявлять тематические группы без предварительной разметки, 
однако традиционные алгоритмы (K-means, GMM) плохо работают с высокоразмерными 
текстами и сложными распределениями.

В исследовании анализируются гибридные методы, сочетающие:
•	 cнижение размерности: UMAP и SOM;
•	 кластеризацию: HDBSCAN, Agglomerative Clustering, GMM;
•	 семантические эмбеддинги: SBERT и multilingual-E5.
Цель – оценка их эффективности для тематической группировки научных текстов, 

включая интерпретацию результатов через генерацию описаний кластеров.



141

Components of Scientific and Technological Progress № 5(107) 2025

Mathematical, Statistical and Instrumental Methods of Economics

Методология и используемые методы
Цель исследования  – сравнительный анализ гибридных методов кластеризации 

текстов, сочетающих:
1)	 векторные представления:
O	 SBERT (семантическое сопоставление);
O	 multilingual-E5 (мультизадачный контекст).
2)	 снижение размерности:
O	 UMAP (топология данных);
O	 SOM (плотностное упорядочивание).
3)	 алгоритмы кластеризации:
O	 HDBSCAN (плотностной);
O	 Agglomerative (иерархический);
O	 GMM (вероятностный).
Особенность: предварительная суммаризация текстов (модель “IlyaGusev/rugpt3me-

dium_sum_gazetaˮ) для повышения плотности признаков.
Методы кластеризации:
1)	 HDBSCAN – автоматическое определение кластеров, устойчивость к шуму;
2)	 Agglomerative – иерархический подход, требует задания числа кластеров;
3)	 GMM – вероятностная модель на основе смеси распределений.
Параметры алгоритмов подбирались эмпирически (размеры карт для SOM, пороги 

плотности для HDBSCAN и др.). Сравнительные характеристики представлены в табл. 1.

Оценка эффективности методов кластеризации
Для сравнительного анализа качества кластеризации использовались три метрики: 

Silhouette Score, Davies – Bouldin Index (DBI) и Calinski – Harabasz Index (CHI). Первая 
характеризует плотность и раздельность кластеров; вторая оценивает степень 
внутрикластерной компактности и межкластерного разделения, при этом более низкие 
значения считаются лучшими; третья отражает дисперсионное соотношение между 
группами, повышаясь при хорошем разделении и внутренней однородности. Использование 
всех трех метрик позволяет сбалансированно оценить структуру и устойчивость разбиения 
данных при различных конфигурациях алгоритмов (табл. 2, рис. 1). 

Алгоритм
Требует число кла-

стеров
Чувствительность  

к выбросам
Автоматически определяет чис-

ло кластеров
K-means Да Высокая Нет

GMM Да Средняя Нет
Agglomerative 

Clustering
Да Средняя Нет

DBSCAN Нет Низкая Частично
HDBSCAN Нет Низкая Да

Таблица 1. Сравнительные характеристики алгоритмов кластеризации
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Анализ результатов эксперимента
Результаты сравнения моделей кластеризации  выявили существенные различия в 

качестве группировки:
1)	 TF-IDF + SVD + KMeans показал наихудшие результаты (Silhouette 0.10, DBI 2.51), 

что объясняется ограниченностью частотного подхода;
2)	 multilingual-E5 + UMAP + GMM продемонстрировала:
–	 максимальную компактность кластеров (CHI 848.25, DBI 0.83);
–	 умеренную тематическую когерентность (Silhouette 0.39);
3)	 multilingual-E5 + SOM + HDBSCAN достигла:
–	 лучшей тематической целостности (Silhouette 0.93);
–	 четкого визуального разделения кластеров;
4)	 multilingual-E5 + UMAP + Agglomerative с суммаризацией дала сбалансированные 

результаты (Silhouette 0.60, DBI 0.51), обеспечив компактные и интерпретируемые группы.

Таблица 2. Сравнительные показатели качества кластеризации для различных 
комбинаций методов

№ Метод Silhouette Score Davies –  
Bouldin Index

Calinski – 
Harabasz Index

1 TF-IDF + SVD + KMeans 0,101 2,514 25 590
2 multilingual-E5 + UMAP + GMM 0,393 0,830 848 254
3 multilingual-E5 + SOM + HDBSCAN 0,929 1,288 574 087
4 multilingual-E5 + UMAP + Agglomerative + 

summary
0,600 0,509 120 000

Рис. 1. Проекция UMAP для кластеров
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Рекомендации по выбору метода:
•	  тематической когерентности: SOM + HDBSCAN;
•	 четкого разделения: UMAP + GMM;
•	 баланса качества и интерпретируемости: UMAP + Agglomerative с суммаризацией.

Заключение
Экспериментальное исследование гибридных методов кластеризации текстов 

выявило:
1)	 оптимальные комбинации:
•	 multilingual-E5+SOM+HDBSCAN – для тематической целостности;
•	 multilingual-E5+UMAP+GMM – для четкого разделения;
•	 модель с суммаризацией – универсальное решение;
2)	 ключевые рекомендации:
•	 плотностные методы – для смысловой группировки;
•	 вероятностные подходы – для анализа структуры данных;
•	 суммаризация – для работы с разнородными текстами.
Научная ценность работы – в оригинальном сочетании компонентов кластеризации. 

Практическое применение возможно в системах категоризации и интеллектуального поиска.
Перспективы исследований включают расширение языковой поддержки и разработку 

критериев выбора методов.
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Abstract.  The study focuses on hybrid methods for text data clustering that combine di-
mensionality reduction algorithms and structure detection techniques. Cluster interpretation was 
enhanced through label generation using a language model. Experiments were conducted on a 
corpus of scientific articles, with quality assessed via Silhouette Score, Davies -Bouldin Index, 
and Calinski-Harabasz Index. The results confirm the effectiveness of the hybrid approach for 
thematic clustering, ensuring robustness to outliers and clear group separation.

© А.Н. Манин, Д.И. Вельш, А.П. Горшкова, В.Л. Коданев, 2025



145

Components of Scientific and Technological Progress № 5(107) 2025

Management

УДК 334.72

Обеспечение экономической 
безопасности в социальной сфере 

Тамбовской области

Н.Г. Машенцева

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный  
технический университет», 

г. Тамбов (Россия)

Ключевые слова и фразы: экономическая безопас-
ность; регион; социальная сфера; угрозы.

Аннотация. В статье представлена оценка уровня 
экономической безопасности в социальной сфере реги-
она. Актуальность исследуемой темы заключается в сле-
дующем: экономическая безопасность в социальной сфе-
ре региона проявляется через эффективное использова-
ние природных, трудовых, материальных и финансовых 
ресурсов. Это способствует ускорению экономического 
роста, повышению качества производимых товаров и ус-
луг, а также улучшению конкурентоспособности предпри-
ятий. Указанные ключевые факторы подчеркивают важ-
ность проблемы, связанной с обеспечением экономиче-
ской безопасности региона и анализом угроз, влияющих 
на нее. Следовательно, вопрос экономической безопас-
ности субъектов РФ приобретает особую актуальность, 
поскольку развитие региона напрямую влияет на обще-
национальную безопасность. Социально-экономические 
события также оказывают влияние на безопасность, что 
делает крайне важным ведение активной социальной 
политики как на местном, так и национальном уровнях. 
Такая политика направлена на решение вопросов тру-
доустройства, поддержку наименее защищенных слоев 
общества и создание гармоничной социальной среды в 
регионе. Целью данного исследования является анализ 
и оценка уровня экономической безопасности в социаль-
ной сфере региона, а также разработка перспектив его 
улучшения. Также определены ключевые преимущества 
и потенциальные угрозы экономической безопасности 
Тамбовской области, обозначены пути совершенствова-
ния методов и механизмов обеспечения экономической 
безопасности.
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Тамбовская область является одним из ведущих регионов в агропромышленном сек-
торе, производящем свыше 30 % валового регионального продукта (ВРП). Большая часть 
земельного фонда региона (78,9 %) состоит из сельскохозяйственных земель, 87 % из 
которых плодородные черноземы. Регион занимает лидирующие позиции в Центральном 
федеральном округе по выращиванию зерновых, сахарной свеклы и подсолнечника, а 
также входит в первую тройку российских регионов по производству свинины и в ТОП-20 
по производству мяса птицы. В области активно развивается садоводческий кластер [3].

Промышленный сектор Тамбовской области играет ключевую роль в экономике ре-
гиона, привлекая более 17 % экономически активного населения и вкладывая 11 % в об-
щие производственные активы. Этот сектор генерирует более одной трети всех налоговых 
и неналоговых доходов, поступающих в бюджеты на всех уровнях, и составляет 16,1 % 
ВРП. Основные направления промышленности включают химическое производство, ма-
шиностроение, производство электротехнического, электронного и оптического оборудо-
вания, а также производство продуктов питания, напитков и неметаллических минераль-
ных изделий. Оборонно-промышленный комплекс региона находится на стадии активной 
модернизации.

Эффективная инвестиционная политика является определяющим фактором развития 
Тамбовской области. Сформированная система эффективной государственной поддержки 
инвесторов обусловливает реализацию крупных инвестиционных проектов. Область входит 
в ТОП-20 Национального рейтинга состояния инвестиционного климата в субъектах РФ [3].

Тамбовский регион располагает впечатляющими возможностями для проведения на-
учных исследований и внедрения инноваций благодаря наличию обширного научного по-
тенциала, а также необходимых условий и ресурсов. Исследовательская работа ведется в 
четырех государственных вузах, Федеральном научном центре, пяти научных институтах, 
восьми исследовательских институтах, трех проектных институтах, трех инновационных 
центрах, а также на 17 промышленных предприятиях и в 27 малых инновационных компа-
ниях региона.

По данным таблицы 1, мы видим, что в период 2019–2023 гг. произошло снижение 
населения Тамбовской области. Убыль населения составила 44  000 человек. При этом 
значение индекса физического объема ВРП увеличилось на 2,6 %. Что касается данного 
показателя при расчете на душу населения, то он равен 487 060 руб., что на 41,6 % боль-
ше, чем в 2019 г.

Увеличение также коснулось индекса промышленного производства. За данный пери-
од прирост составил 6,3 %. Уменьшился темп добычи полезных ископаемых: в 2019 г. он 
составлял 125,2 %, а в 2023 г. – 104,5 %, что на 20,7 % меньше. Развитие обрабатываю-
щей промышленности также было нестабильно: в 2019 году значение составило 110,7 %,  
а в 2023 г. – 109,1 %. Самый большой уровень индекса объема продукции сельского хо-
зяйства был зафиксирован в 2020 г. и составил 109,4 %, а самый минимальный был за-
фиксирован в 2021 г. и составил – 96,0 %. 

Производство зерна имеет положительную динамику, его показатель в 2023 г. равен 
5137,6 тыс. т, что на 50 % больше, чем в 2019 г.

За данный период значения инвестиций в регионе показывают себя нестабильно. Са-
мое большое значение было зафиксировано в 2019 г. и составило 106 220,3 млн руб., 
а самое минимальное в 2021 г. – 74 770,1 млн руб. Также следует отметить стабильное 
уменьшение числа безработных в регионе. За период 2019–2023 гг. их число сократилось 
на 28,1 %, что делает Тамбовскую область одним из лидеров среди регионов с низким 
уровнем безработицы.
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Показатель 2019 2020 2021 2022 2023 
Абсолютное 
отклонение

Темп 
роста, 

%

1 2 3 4 5 6 7 8
Численность населения 
(среднегодовая), 
тыс. чел.

1006,1 994,4 981,0 966,3 961,3 –44,8 95,5

Индекс физического 
объема валового 
регионального продукта 
(в сопоставимых ценах), %

97,7 100,2 100,3 98,1 100,3 2,6 102,6

ВРП на душу населения 
(в фактически 
действовавших ценах), 
тыс. руб.

343,8 350,0 376,4 449,2 487,06 143,1 141,6

Индекс промышленного 
производства, % в том  
числе по основным видам 
деятельности:

102,0 104,4 102,5 103,9 108,4 6,4 106,3

Добыча полезных  
ископаемых, %

125,2 130,5 77,7 107,2 104,5 –20,7 83,5

Обрабатывающие  
производства, %

110,7 95,8 107,8 93,1 109,1 –1,6 98,5

Производство  
и распределение  
электроэнергии, газа  
и воды, %

92,1 95,4 85,9 105,7 102,0 9,9 110,7

Индекс физического  
объема продукции сельского 
хозяйства (в сопоставимых 
ценах), %

106,5 109,4 96,0 102,5 104,3 –2,2 97,9

Производство зерна, тыс. т 3412,5 4920,6 3553,7 4528,3 5137,6 1725,1 150,5
Производство сахарной  
свеклы, тыс. т

5105,5 3214,7 4059,8 4548,9 5947,4 841,9 116,5

Производство скота и птицы 
на убой, тыс. т

564,1 624,3 627,1 630,0 627,9 63,8 111,3

Производство молока,  
тыс. т

192,3 192,5 188,6 190,3 191,8 –0,5 99,7

Ввод в эксплуатацию жилых 
домов, тыс. кв. м

138,9 144,2 147,7 166,0 480,6 341,7 346,0

Инвестиции в основной  
капитал – всего, млн руб.

106 230,3 90 718,9 74 770,1
79 

396,7
84 982,8 –21247,5 79,9

Среднемесячные денежные 
доходы на душу населения, 
руб.

26 827,7 28 154,4 27 891,8
30 

240,7
34 050,6 7222,9 126,9

Общая численность  
безработных, тыс. человек

19,6 22,8 19,8 16,5 14,1 –5,5 71,9

Таблица 1. Динамика социально-экономических показателей Тамбовской области 
2019–2023 гг.
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Далее рассмотрим социальную безопасность в регионе с помощью ряда показателей. 
Все они отображены в табл. 2.

Рассмотрим наиболее значимые из них:
– естественный прирост населения, который обеспечивается путем увеличения рождае-

мости и снижения смертности, на протяжении всего рассматриваемого периода имеет отрица-
тельное значение;

– среднедушевой доход населения вырос на 26,9 % за данный период;
– наблюдается снижение безработицы и населения с доходами ниже прожиточного мини-

мума: 8,5 % от общей численности области, что на 2,2 % меньше, чем в 2019 г.
Однако нельзя говорить о безоговорочно высоких результатах в обеспечении экономиче-

ской безопасности в социальной сфере Тамбовской области. Так, значительная доля терри-
торий региона задействована в сфере сельского хозяйства, что не дает возможности для бы-
строго развития и повышения уровня жизни населения.

Поэтому на основании проведенного анализа можно сделать вывод о наличии в регионе 
ряда проблем, которые должны быть разрешены для достижения им высоких показателей 
экономического и социального развития. Предусматриваются следующие мероприятия, на-
правленные на:

– усиление роли региона в аграрном секторе России;
– привлечение инвестиций для создания новых производственных мощностей;
– развитие туристической инфраструктуры и продвижение культурного наследия региона.
Стремительное развитие Тамбовской области привело к повышению ее инвестицион-

ной привлекательности. На сегодняшний день данный регион является одним из лидеров по 
промышленному производству. Следовательно, можно говорить о высокой перспективности 
развития региона через реализацию правительственных программ, а также мероприятий ре-
гионального уровня, направленных на усиление социальной безопасности области.

Индикаторы определения угроз  
социальной безопасности

2019 2020 2021 2022 2023 

Демографическая ситуация

Количество родившихся, чел. 7744 7419 7221 6586 6315

Количество умерших, чел. 15 187 17 854 20 648 16 300 14 789

Естественный прирост (+),  
убыль (–), чел.

–7443 –10435 –13427 –9714 –8474

Коэффициент естественного  
прироста населения (на 1000 чел.)

–7,3 –10,4 –13,6 –10,0 –8,5

Уровень жизни
Среднедушевые денежные доходы на-
селения в месяц, руб.

26 827,7 28 154,4 27 891,8 30 240,7 34 050,6

Удельный вес численности населения 
с денежными доходами ниже величины 
прожиточного минимума  
(% общей численности населения)

10,7 10,8 10,5 10,3 8,5

Таблица 2. Показатели социальной безопасности Тамбовской области за 2019–2023 гг.
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Для анализа экономической эффективности региона применяются различные методики. 
Основополагающим подходом является установление критических показателей по индикато-
рам экономического роста. Эти критерии служат мерилом для оценки адаптивности эконо-
мики к новым условиям и ее способности противостоять внешним угрозам. Экономическая 
безопасность предполагается достигнутой, когда все параметры соответствуют определен-
ным нормам. Однако следует учитывать, что пороговые значения не являются неизменными 
и могут меняться в соответствии с уровнем развития экономики региона [2].

Экономическая безопасность региона означает комплекс мероприятий, проводимых ре-
гиональными административными структурами и властными органами, направленных на по-
вышение конкурентоспособности региона по основным экономическим параметрам и гаран-
тирование социально-экономической устойчивости. 

Следует подчеркнуть, что стратегии, направленные на гарантирование экономической и 
социальной стабильности, должны соответствовать национальным принципам управления 
системами [4]. Кроме того, для того чтобы оценить уровень прогресса региона, недостаточно 
просто вычислить показатели. Индикаторы могут указывать на общие тенденции развития и 
совершенствования, однако они не отражают скорость этих изменений. В связи с этим были 
определены пороговые значения, которые используются для анализа баланса в экономике, 
соотношения между ее различными секторами и для предотвращения негативных эффек-
тов, возникающих в результате ошибочных решений региональных властей в политической и 
экономической сферах [1]. 

Данный анализ выявил общий прогресс в социально-экономическом развитии области. 
Тем не менее проблемы, такие как неравномерное распределение доходов среди населе-
ния, повышение среднего возраста жителей и относительно низкий уровень инновационной 
активности предприятий, могут представлять угрозу дальнейшему развитию региона.
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Ensuring Economic Security in the Social Sphere of the Tambov Region

N.G. Mashentseva 
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Abstract. The article presents the assessment of the level of economic security in the social 

sphere of the region. The relevance of the topic under study is as follows: economic security in 
the social sphere of the region is manifested through the efficient use of natural, labor, material 
and financial resources. This contributes to the acceleration of economic growth, improving the 
quality of goods and services, as well as improving the competitiveness of enterprises. These 
key factors emphasize the importance of the problem associated with ensuring the economic 
security of the region and the analysis of threats affecting it. Consequently, the issue of economic 
security of the constituent entities of the Russian Federation is of particular relevance, since the 
development of the region directly affects national security. Socio-economic events also affect 
security, which makes it extremely important to pursue an active social policy both at the local 
and national levels. Such a policy is aimed at solving employment issues, supporting the least 
protected segments of society and creating a harmonious social environment in the region. 
The purpose of this study is to analyze and assess the level of economic security in the social 
sphere of the region, as well as to develop prospects for its improvement. The key advantages 
and potential threats to the economic security of the Tambov region are also identified, and 
ways to improve the methods and mechanisms for ensuring economic security are outlined. 
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развития рынка экологического туризма 

в Российской Федерации
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туризм; природное наследие; внутренний туризм. 

Аннотация. В последние годы интерес к экотуриз-
му значительно возрос как со стороны российской, так 
и международной аудиторий. Увеличение осведомлен-
ности об экологических проблемах, потребность в более 
устойчивых формах отдыха, а также желание увидеть 
нетронутую природу способствуют росту популярности 
этого вида туризма. Целью статьи является рассмотре-
ние основных трендов развития экологического туризма 
в России. Гипотеза исследования заключается в предпо-
ложении о том, что экологический туризм не только спо-
собствует улучшению состояния окружающей среды, но 
и поддерживает местные сообщества, создавая новые 
рабочие места и развивая местную экономику. Основные 
методы исследования в статье – анализ научной литера-
туры, методы теории управления и теории организации. 
По итогам исследования авторами сделаны выводы о 
том, что происходит значительное изменение направле-
ний туристических потоков и все больший интерес для 
туристов представляют северные регионы России, ма-
лые города и уникальные природные объекты. 

Экологический туризм представляет собой сегмент, ориентированный не только на 
обеспечение приятного отдыха, но и сохранение природного наследия, поддержание био-
логического разнообразия и защиту уникальных экосистем. Россия, обладая огромным 
потенциалом в виде разнообразных природных ландшафтов, национальных парков и за-
поведников, имеет все шансы стать одним из ведущих направлений для экологического 
туризма. В 2025 году экотуризм в России продолжит развиваться, привлекая все больше 
искушенных путешественников, стремящихся к комфортабельному отдыху на природе. 

В России заметен спрос на экологический туризм​.  Об этом в эфире радио Sputnik  
25 марта 2025 г. заявил член правления Ассоциации туристических агрегаторов Игорь  
Сивец. По его словам, среди популярных направлений –  Алтай, Камчатка, Мурманск,  
Северный Кавказ. «Мы видим растущий тренд на экотуризм»,  –  сказал  Сивец.  
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Он также сообщил, что в 2025 году наиболее перспективны гастрономический, промыш- 
ленный, автомобильный, деловой и событийный туризм, круизы и яхтинг. Ожидаемый 
рост турпотока в регионы России в текущем году составит 8–17 %. Ранее исполнительный 
директор Альянса туристических агентств Наталия Осипова рассказала, что на майские 
праздники россияне активно бронируют туры в Москву, Санкт-Петербург, Казань, Калинин-
град, Карелию и на Байкал. Кроме того, популярностью пользуется отдых в городах Крас-
нодарского края. «Все популярнее становятся короткие туры. Они доступны по цене», –  
добавила она. Экскурсионные программы и короткие поездки подойдут для тех, кто будет 
работать между майскими праздниками. Тем, у кого есть полноценный отпуск, эксперт по-
советовала рассмотреть речные круизы [6].

В 2024 году наблюдается значительный рост внутреннего туризма в России, и экспер-
ты прогнозируют, что эта тенденция сохранится и в 2025 г. В связи с увеличением спроса 
на доступные альтернативы зарубежным поездкам внутренние маршруты становятся все 
более популярными [1, с. 25]. По статистике, собранной в 2024 г., количество внутрирос-
сийских туристических поездок достигло 79,2 млн. Наиболее активно путешественники на-
правлялись в культурно значимые регионы, включая столицу, Санкт-Петербург, историче-
ские города Центральной России и Татарстан. Не менее востребованны у отдыхающих и 
природные территории — Байкал, Урал, Алтай, Сибирь и Кавказ, особенно среди любите-
лей активного и экологического туризма.

Из регионов, демонстрирующих устойчивый рост туристического интереса, выделя-
ются Свердловская и Челябинская области. С начала 2024 г. в стране действует новая 
форма налогообложения туристических услуг. Введенный налог заменил курортный сбор 
и теперь охватывает 55 субъектов Российской Федерации. Ставка составляет 1 % от рас-
ходов на проживание, при этом минимальный размер равняется 100 руб. в сутки. В даль-
нейшем предусмотрено поэтапное повышение ставки: ежегодно на 1 % вплоть до 2029 г., 
когда она достигнет предельного уровня в 5%. Сами участники отрасли считают, что по-
добное нововведение не окажет критического влияния на количество туристов. Основное 
внимание будет сосредоточено на том, насколько эффективно будут использоваться по-
ступившие средства. Планируется, что налог станет инструментом развития: деньги пред-
полагается направлять на благоустройство, модернизацию инфраструктуры и расширение 
туристического сервиса в регионах [2, с. 78]. Введение туристического налога в России в 
2025 г. может повлиять на отрасль неоднозначно. С одной стороны, рост затрат на поезд-
ки способен снизить активность у путешественников с ограниченным бюджетом, что для 
некоторых регионов может означать снижение туристического оборота. С другой – пра-
вильно направленные налоговые поступления способны послужить стимулом для улуч-
шения условий отдыха: речь идет о развитии инфраструктуры, внедрении современных 
сервисов и поддержке местных инициатив. Это повышает интерес к внутреннему туризму 
в долгосрочной перспективе. В ответ на этот тренд растет популярность комфортабель-
ных и экологичных решений в строительстве, и модульные дома из фанеры становятся 
ключевым элементом в создании устойчивых турбаз с условиями, соответствующими вы-
соким запросам туристов. Модульные дома для строительства из фанеры – это идеаль-
ное решение для создания экологически чистых объектов на территории туркомплексов. 
Такие дома могут быть установлены в самых удаленных уголках природы, обеспечивая 
комфортный отдых без ущерба для окружающей среды. Преимущества фанеры как стро-
ительного материала заключаются в ее устойчивости к внешним воздействиям, легкости 
и простоте сборки. Комплексное благоустройство с применением модульных домов из 
фанеры позволяет туристам наслаждаться комфортом, не нанося ущерба экосистемам.  
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В 2025 году это будет востребовано среди любителей активного отдыха, а также тех, кто 
ценит комфорт и экологичность. Кроме того, поддержка экотуризма и экологичных реше-
ний в строительстве активно развивается на федеральном уровне, что дает дополнитель-
ные стимулы для инвестирования в строительство таких объектов. Таким образом, мо-
дульные дома из фанеры могут стать основным трендом в гостиничной отрасли, привле-
кая туристов, желающих отдыхать в комфорте без вреда для природы.

На формирование внутреннего туристического спроса также влияют другие важные 
обстоятельства. Ограничения на выезд за рубеж, связанные с международной обстанов-
кой, способствуют тому, что все больше россиян предпочитают отдыхать в пределах стра-
ны [5, с. 20]. Вместе с этим усиливается интерес к экологически ориентированному туриз-
му и путешествиям по менее изученным маршрутам, что открывает новые возможности 
для бизнеса в регионах. В настоящее время в ряде популярных направлений, включая 
Сочи и Анапу, ведется строительство современных гостиничных комплексов. Одновремен-
но развивается и формат комфортного природного отдыха – глэмпинг, который становится 
более востребованным в Европейской части России и за Уралом: в Республике Алтай, на 
Чукотке и в Тыве. В Карелии, например, рыбалка остается одним из главных увлечений 
гостей региона и уверенно сохраняет популярность. Специалисты в области туризма вы-
деляют культурное направление как одно из наиболее перспективных для дальнейшего 
развития [4, с. 184]. Интерес к этническим традициям народов, проживающих на террито-
рии России и соседних государств, таких как Казахстан, Беларусь, Абхазия, Грузия и др., 
постепенно возрастает. В то же время остается актуальной задача повышения качества 
сервиса в регионах, обладающих значительным туристическим потенциалом, но пока не 
полностью удовлетворяющих ожидания путешественников. Как отмечают участники рын-
ка, в отечественных курортных зонах стремительно развивается аренда жилья и автотран-
спорта. Появление специализированных агентств, предлагающих недвижимость в кратко-
срочную аренду, изменило облик сферы отдыха. Так, например, в Геленджике цены на 
жилье выросли многократно: если еще несколько лет назад квартиру можно было приоб-
рести за 3 млн руб., то сегодня аналогичный объект может стоить уже около 15 млн.

Внимание к туристическим локациям в Сибири также усиливается. Крупные струк-
туры, включая Сбербанк, начали инвестировать в развитие таких мест, как Шерегеш и  
Республика Алтай [3, с. 149]. Наиболее комфортные гостиничные номера, несмотря на их 
стоимость, пользуются высоким спросом, особенно в сезон. Отдельного упоминания за-
служивают Дальний Восток и арктические регионы. Поток путешественников на Камчатку 
и Чукотку заметно увеличился, однако инфраструктура в этих районах не в полной мере 
соответствует требованиям к размещению: ощущается дефицит современных гостиниц и 
арендного жилья, способного обеспечить должный уровень комфорта для гостей.

При рассмотрении перспектив туристического сезона 2025 г. важным фактором оста-
ется авария в Керченском проливе, произошедшая 15 декабря. В результате столкновения 
двух танкеров произошел значительный разлив мазута, последствия которого приобрели 
характер серьезного экологического бедствия. Масштабы случившегося позволяют гово-
рить о чрезвычайной серьезности инцидента. Очистительные работы в настоящее время 
ведутся при участии госструктур, добровольческих объединений и местного населения. 
Среди пострадавших территорий – прибрежные участки Анапы, включая пляжные зоны, 
а также морская флора и фауна. Загрязнение отразилось на состоянии популяций птиц, 
морских млекопитающих и беспозвоночных, что может наложить отпечаток на туристиче-
скую привлекательность региона в ближайшие месяцы. При ограничении доступа к воде 
и снижении качества сервисов, завязанных на рыболовство и использование даров моря, 



Components of Scientific and Technological Progress№ 5(107) 2025

154 Менеджмент

вероятно уменьшение интереса со стороны путешественников. Вместе с тем сохраняет-
ся временной задел для проведения мер по ликвидации последствий аварии. Итоги этих 
действий во многом определят, сохранится ли интерес к региону у потенциальных тури-
стов. При недостаточной динамике восстановления высока вероятность перераспределе-
ния потока отдыхающих в пользу других направлений.

Таким образом, можно сделать выводы о том, что происходит активное перераспре-
деление туристических потоков с южных направлений на север, Дальний Восток и в цен-
тральные регионы страны. Такие обстоятельства могут сказаться на уровне доходов в 
сфере туризма, который имеет большое значение для местной экономики. Существенно 
возрастает нагрузка на предпринимателей, работающих в курортной индустрии. С другой 
стороны, увеличивается нагрузка на экологию в «новых» туристических регионах, что тре-
бует особого внимания со стороны как властей, так и представителей местного бизнеса.  
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Formation and Main Trends in the Development of the Eco-Tourism Market  
in the Russian Federation
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Abstract. In recent years, interest in ecotourism has increased significantly from both 

Russian and international audiences. An increased awareness of environmental issues, the 
need for more sustainable forms of recreation, and the desire to see places of the natural 
beauty contribute to the growing popularity of this type of tourism. The purpose of the article is 
to consider the main trends in the development of eco-tourism in Russia. The hypothesis of the 
study is that ecotourism contributes not only to improving the environment, but also supports 
local communities by creating new jobs and developing the local economy. The main research 
methods in the article are the analysis of scientific literature, methods of management theory 
and theory of organization. Based on the results of the study, the authors concluded that there 
is a significant change in the directions of tourist flows and the northern regions of Russia, small 
towns and unique natural sites are of increasing interest to tourists.
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