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АННОТАЦИЯ 
Введение. Приведены результаты исследования жизненного цикла (ЖЦ) многофункциональных объектов строи-
тельства с учетом их функциональной специфики. Научная проблема исследования заключается в несоответствии 
существующих способов управления проектами строительства многофункциональных объектов современным тре-
бованиям к качеству и эффективности их реализации в рамках теории управления ЖЦ. Объектом исследования 
являются организационно-технологические решения (ОТР), реализуемые в рамках сквозных процессов через этапы 
проектирования, строительства и эксплуатации в ходе ЖЦ. Предмет исследования — комплекс критериев оценки 
качества принимаемых решений: стоимости, надежности, технологичности и функциональности. Цель исследова-
ния — разработка многокритериальной системы оценки комплекса ОТР для управления ключевыми сквозными про-
цессами ЖЦ многофункционального объекта.
Материалы и методы. В качестве материалов исследования предложена база данных ОТР, привязанных к этапу 
ЖЦ строительного объекта и виду сквозного процесса. Разработанная математическая модель выбора и оценки 
проектных решений на основе матричного метода обработки данных позволяет проводить комплексный анализ эф-
фективности проекта строительства в течение ЖЦ многофункционального объекта.  
Результаты. Представлены: база данных ОТР для сквозных процессов на протяжении ЖЦ многофункционального 
объекта строительства, математическая модель выбора и комплексной оценки проектных решений, практический 
инструмент управления ЖЦ на основе сравнения различных сценариев организации этапов жизненного цикла и вы-
бора оптимального по критерию стоимости и технологическим характеристикам решений.
Выводы. Область применения инструмента оценки лежит в постановке задачи оптимизации стоимостных и техни-
ческих характеристик сценария управления ЖЦ многофункционального объекта. Оптимальный выбор технологий, 
материалов и планировочных решений дает возможность снизить затраты на строительство и эксплуатацию, повы-
сить долговечность и комфортность зданий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управление жизненным циклом, многофункциональный объект строительства, сквозной про-
цесс, система оценки, организационно-технологические решения, многокритериальный анализ, матричная форма-
лизация, база данных
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ABSTRACT
Introduction. The paper presents the results of a study of the life cycle of multifunctional construction facilities, taking 
into account their functional specifi cs. The scientifi c problem of the study is the discrepancy between the existing methods 
of managing projects for the construction of multifunctional facilities and modern requirements for the quality and eff ective-
ness of their implementation within the framework of the theory of life cycle management. The object of the research is 
organizational and technological solutions implemented within the framework of end-to-end processes through the stages 
of design, construction and operation within the life cycle.  The subject of the research is a set of criteria for assessing 
the quality of decisions made: cost, reliability, adaptability and functionality. The purpose of the research is to develop 
a multi-criteria evaluation system for a set of organizational and technological solutions for managing key end-to-end pro-
cesses of the multifunctional facility’s life cycle.
Materials and methods. A database of organizational and technological solutions related to the stage of the life cycle 
of a construction facility and the type of end-to-end process was proposed as research materials. The developed mathemati-
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cal model for selecting and evaluating design solutions based on the matrix data processing method allows for a compre-
hensive analysis of the eff ectiveness of a construction project during the life cycle of a multifunctional facility.  
Results. The research results include: a database of organizational and technological solutions for end-to-end processes 
throughout the life cycle of a multifunctional construction facility, a mathematical model for selecting and comprehensively 
evaluating design solutions, and a practical life cycle management tool based on comparing diff erent scenarios for organiz-
ing life cycle stages and selecting optimal solutions based on cost and technological characteristics.
Conclusions. The scope of the assessment tool lies in setting the task of optimizing the cost and technical characteristics 
of the life cycle management scenario of a multifunctional facility. The optimal choice of technologies, materials, and plan-
ning solutions reduces construction and maintenance costs, and increases the durability and comfort of buildings.

KEYWORDS: life cycle management, multifunctional construction facility, end-to-end process, evaluation system, organiza-
tional and technological solutions, multi-criteria analysis, matrix formalization, database
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный тренд в развитии коммерческой не-
движимости в городах определяет растущую популяр-
ность строительства многофункциональных объектов, 
способных гибко подстраиваться под потребительский 
спрос населения. Это обеспечивает стабильность за-
грузки площадей здания и, как следствие, максималь-
ную эффективность реализации проекта [1–3].

Следующий тренд лежит в области управления 
строительными проектами на базе концепции жиз-
ненного цикла (ЖЦ). Он определяет все больший ин-
терес девелоперских компаний к реализации полного 
ЖЦ, начиная с этапа планирования до сноса здания, 
что позволяет расширить границы бизнеса [4, 5]. 
Мировая практика показывает эффективность такого 
способа управления: интегрированный процесс при-
нятия взаимосвязанных организационно-технологи-
ческих решений (ОТР) от этапа к этапу позволяет 
экономить до 30 % затрат и повышать прибыльность 
проекта [6, 7].

Управление ЖЦ строительного объекта на осно-
ве его оценки (Life cycle assessment (LCA)) основано 
на комплексном анализе бизнес-проекта на стадиях 
планирования, проектирования, строительства, экс-
плуатации, редевелопмента и сноса, что обеспечи-
вает понимание объекта как динамической системы 
с долгосрочными последствиями [8]. Преимущества 
реализации такого подхода лежат в сфере достиже-
ния множества целей современных концепций город-
ского девелопмента: 

1. Концепции гибкости городских решений и бы-
строй адаптации к условия изменяющегося пользова-
тельского спроса, что ведет к повышению экономиче-
ской эффективности строительного проекта [9, 10].

2. Концепции циркулярной экономики, наце-
ленной на экономию ресурсов при взаимоувязанном 
планировании расходов на строительство и эксплуа-
тацию объекта [11, 12].

3. Концепции цифрового управления, основанной 
на создании единой BIM-модели и реализации на ее ос-
нове интегрированных процессов управления [13, 14].

Таким образом, управление ЖЦ отвечает за сквоз-
ное планирование, нацеленное на максимизацию до-

ходности проекта строительства, оптимизацию затрат 
на создание объекта, а также вклад в реализацию цели 
устойчивого городского развития как мирового тренда 
городского строительства [15, 16].

Анализ мировой и отечественной практики стро-
ительства многофункциональных объектов показы-
вает наличие ряда особенностей, отражение которых 
в процессе управления ЖЦ подобных проектов бу-
дет играть ключевую роль в его будущей доходности 
и определять порядок принятия решений (табл. 1).

В первую очередь, особенностью является по-
вышенная социальная роль многофункционального 
объекта в городе, что накладывает ответственность 
за корректный выбор участка с оптимальными услови-
ями транспортной и пешеходной доступности, а так-
же учета интенсивности использования территории 
в зоне влияния объекта [17]. Повышенные требования 
к надежности, функциональности, безопасности объ-
екта для различных групп населения определяют вы-
бор соответствующих проектных решений [18].

Немаловажной особенностью остается и целе-
сообразность гибкого управления арендными площа-
дями в соответствии с изменением потребительского 
спроса, что диктует потребность создания системы 
контроля и активного реагирования на функциональ-
ное заполнение площадей [19]. Указанная особенность 
определяет частую необходимость редевелопмента 
или реконструкции здания, и учет данного аспекта 
при выборе планировочных, конструктивных и ин-
женерных решений здания на этапе проектирования 
позволит оптимизировать затраты на данный процесс. 
Он может заключаться в организации малого объема 
ремонтных работ по изменению внутренней отделки 
или ненесущих конструкций здания или его полной 
реконструкции конструкций. Мировой опыт показы-
вает, что периодичность этого этапа, как правило, от 1 
до 5 лет, что требует учета при управлении зданием 
на всем протяжении его ЖЦ [20].

 В области научных исследований актуальными 
направлениями управления ЖЦ многофункциональ-
ных объектов являются:

• применение цифровых инструментов управле-
ния на протяжении всего ЖЦ [21–23];
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Табл. 1. Особенности управления многофункциональных объектов
Table 1. Management features of multifunctional facilities

Особенности 
многофункциональных 

объектов
Features of multifunctional 

facilities

Сквозной процесс 
управления

End-to-end management 
process

Направления реализации сквозного процесса
Directions of implementation of the end-to-end process

Повышенная социальная 
роль объектов 
в городе как центров 
предоставления услуг
The increased social role 
of facilities in the city as 
service delivery centers

Управление 
потребительским 
спросом 
Consumer demand 
management

Частая, по сравнению с монофункциональными 
зданиями, необходимость разработки проектов 
редевелопмента/реконструкции здания. 
Требования к обеспечению условий доступности к объекту 
для различных групп пользователей. 
Требования к организации универсальной 
среды.
Требования   к повышенной надежности 
и функциональности проектных решений
Requirements for ensuring accessibility conditions to the facility 
for various user groups. 
Requirements for the organization of a universal environment.
There is a frequent need to develop 
redevelopment/reconstruction projects in comparison with 
monofunctional buildings. 
Requirements for increased reliability and functionality of design 
solutions

Быстрая сменяемость 
арендаторов 
и необходимость 
адаптации пространства 
под новые функции
The rapid turnover of 
tenants and the need to adapt 
the space to new functions

Управление 
материальными 
потоками и ресурсами
Management of material 
fl ows and resources

Гибкость    пространственно-планировочных решений. 
Организация технологических процессов в здании.
Особые требования к ремонтопригодности и замене 
конструкций. 
Системы управления арендным бизнесом
Flexibility of spatial planning solutions.
Organization of technological processes in the building.
Special requirements for maintainability and replacement of 
structures. 
Rental business management systems

Повышенные 
объемы информации 
по управлению 
многофункциональностью
Increased amounts of 
information on multi-
functionality management

Цифровое управление 
и контроль
Digital management 
and control

Долгосрочное процессное планирование и прогнозирование 
целевых характеристик. 
Сбор, хранение документации.
Системы организации взаимоувязанных процессов 
Collection and storage of documentation. 
Long-term process planning and forecasting of target 
characteristics.
Systems for organizing interconnected processes

Повышенные требования 
к безопасности различных 
групп населения
Increased safety 
requirements for various 
groups of the population

Управление 
безопасностью
Security management

Требования ГО и ЧС. 
Экологическая безопасность. 
Пожарная безопасность и др.
Civil defense and emergency requirements.
Environmental safety.
Fire safety, etc.

Требование соответствия 
социальных объектов 
принципам устойчивого 
развития 
The requirement of 
compliance of social 
facilities with the principles 
of sustainable development

Управление 
энергоэффективностью
Energy effi  ciency 
management

Системы интегрированного управления работой 
инженерных систем. 
Технологии умного дома. 
Мероприятия по повышению энергоэффективности 
архитектурно-планировочных и конструктивных решений
Integrated management systems for engineering systems.
Smart home technologies.
Measures to improve the energy effi  ciency of architectural 
planning and design solutions
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• использование современных технологий про-
ектирования, строительства и эксплуатации, наце-
ленных на повышение надежности, функционально-
сти и технологичности процессов [24, 25];

• реализация сквозных мероприятий по обеспе-
чению экологической безопасности объекта строи-
тельства и минимизации вредного воздействия от его 
эксплуатации на городскую среду;

• вопросы энергоэффективности, рационально-
го использования ресурсов, их рециркуляции и сни-
жения выбросов углекислого газа в процессе эксплу-
атации [26, 27];

• вопросы изучения социальных эффектов в об-
ласти формирования многофункциональной город-
ской среды [28, 29];

• вопросы потребительского менеджмента при 
гибком управлении площадями аренды и способы по-
вышения эффективности проекта [30, 31].

Особое внимание уделяется разработке и на-
учному обоснованию практических инструментов 
принятия решений в области сквозного управления 
организационно-технологическими процессами 
на протяжении ЖЦ на основе методов математиче-
ского моделирования, многокритериального анализа, 
технологий обработки больших данных, использо-
вания инструмента прогнозирования на базе искус-
ственного интеллекта [32–35].

В настоящее время для России это направление 
исследований — новое и актуальное, что определя-
ется появлением на рынке девелоперских компаний, 
предлагающих услуги по сквозному управлению 
ЖЦ, и недостаточным развитием научно-методиче-
ской базы для создания инструментов управления 
ЖЦ многофункциональных объектов.

В отечественной науке управление ЖЦ пред-
ставляет собой междисциплинарное направление, 
интегрирующее вопросы проектирования, организа-
ции строительного процесса, инженерии, экономи-
ки, цифрового менеджмента и экологии. В области 
проектирования и строительства объектов обще-
ственного назначения представлены исследовани-
ями таких российских авторов, как А.А. Лапидус, 
Л.А. Адамцевич, А.В. Звягинцева [29, 32, 33], кото-
рые подчеркивают роль выбора технологий стро-
ительства и методов организации строительного 
производства при управлении ЖЦ. В работах таких 
авторов, как П.Г. Грабовый, В.В. Волгин, Т.З. Ази-
мов, А.С. Трошин [21, 35, 36–38] рассматриваются 
вопросы управления рисками при реализации ЖЦ 
строительных объектов, а также области их возник-
новения. Исследование Н.Г. Верстиной [20] посвя-
щено анализу современных подходов к обеспечению 
устойчивого развития строительных организаций. 
В трудах С.Г. Шеиной [24, 30], В.Я. Мищенко [24] 
определены особенности оценки стоимости ЖЦ.

Особое внимание в научной сфере уделено при-
менению цифровых технологий. В исследованиях 
В.И. Травуша, А.Н. Овчинникова и А.А. Волкова, 

А.М. Эльмурзаева [22, 23, 25] представлены подхо-
ды к информационному моделированию надежности 
организационно-технологической последователь-
ности строительства. А.О. Рыбакова, В.А. Волко-
дав, И.А. Волкодав [39, 40] рассмотрели вопросы 
информационного моделирования и область BIM-
технологий для управления ЖЦ зданий. Вопросы 
эколого-экономического обоснования ЖЦ, которые 
входят в состав исследования, определены в работе 
А.А. Бенужа [27], в которой представлена эколого-
экономическая модель ЖЦ здания на основе концеп-
ции «зеленого» строительства.

Необходимо отметить высокий вклад профес-
сора Л.А. Опариной в многостороннее развитие 
темы управления ЖЦ, в ее работах представлены 
и методологически описаны методы применения ис-
кусственного интеллекта при реализации техноло-
гических процессов строительства [41, 42], а также 
один подход к реализации сквозного процесса рацио-
нального использования материалов при реализации 
«бережливого производства», рассматриваемых в на-
стоящем исследовании.

Объекты исследования — многофункциональ-
ные здания, которые имеют особенности и специфику 
организации их ЖЦ. Она рассматривалась в работе 
А.С. Романцова [28] как определение многофункцио-
нального комплекса коммерческой недвижимости, 
а также в ранее выполненной работе автора [34].

 Результаты изучения трудов отечественных 
ученых легли в основу разработки авторского под-
хода к управлению ЖЦ многофункциональных зда-
ний с учетом комплекса технологических, организа-
ционных, экологических, экономических факторов 
и определили цель данного исследования — постро-
ение модели сквозных процессов с учетом особенно-
стей управления ЖЦ многофункциональных объек-
тов строительства и разработка инструмента оценки 
вариантов ОТР, принимаемых на каждой из стадий 
ЖЦ на основе матричного метода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования выступает ЖЦ много-
функционального объекта строительства, который 
включает основные этапы: планирование, проектиро-
вание, строительство, эксплуатация, редевелопмент 
и снос. Управление ЖЦ заключается в последова-
тельной организации и контроле сквозных процессов 
принятия ОТР, имеющих единую цель эффективно-
сти. Это позволяет превратить разрозненные этапы 
в единый управляемый поток информации и матери-
альных ценностей, где все решения скоординированы 
между собой в рамках единой системы управления.

 Для целей исследования определены три эта-
па ЖЦ, на которых принимаются организационно-
технологические решения:

• этап проектирования/редевелопмента — ос-
новная стадия принятия ОТР на этапах создания 
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проекта и реализации редевелопмента для адаптации 
к изменению потребительского спроса;

• этап строительства — стадия создания объек-
та строительства и область принятия решений по ор-
ганизации строительного производства и контроля 
качества строительства;

• этап эксплуатации — стадия принятия управлен-
ческих решений по типу реализации ОТР по управ-
лению состоянием объекта строительства с целью обес-
печения максимальной доходности.

Этап планирования принимается в виде исход-
ных данных для реализации проекта, определяющих 
финансовую модель его реализации. Этап сноса при-
нимается как окончание ЖЦ и завершение процесса 
управления.

Редевелопмент является главной особенностью 
в управлении ЖЦ многофункционального объекта 
строительства, представляющий часто повторяю-
щийся процесс для гибкой адаптации к потребитель-
скому спросу на предоставляемые услуги со стороны 
населения.

На рис. 1 представлена структура данных иссле-
дования ЖЦ многофункционального объекта, кото-
рая включает три основных измерения.

1. Измерение 1 S — этапы ЖЦ:

S = ∑Si, где i = {1, 2, 3}, (1)
где S1 — этап проектирования; S2 — этап строитель-
ства; S3 — этап эксплуатации.

2. Измерение 2 G — группы организационно-
технологических решений внутри этапа:

G = ∑Gj;  j = {1, 2, 3 … n}. (2)
Нумерация мероприятий назначается сквозной, 

где первый индекс — порядковый номер Si и далее, 
порядковый номер группы и подгруппы решения. 
Мероприятия формируют базу данных для управле-
ния ЖЦ многофункционального объекта.

3. Измерение 3 K — рассматриваемые сквозные 
процессы, обеспечивающие эффективность управле-
ния ЖЦ многофункционального объекта:

K = ∑Kn; n = {1, 2, 3, 4}, (3)
где K1 — управление потребительским спросом: 
комплекс ОТР в области адаптации площадей зда-
ния под потребительский спрос; K2 — управление 
материальными потоками ресурсами: комплекс ОТР 
по планированию, закупке, логистике, контролю 
и утилизации всех физических материалов, необ-
ходимых для реализации проекта; K3 — цифровое 
управление и контроль: создание единой, непре-
рывной цифровой среды на основе данных, которая 
обеспечивает прозрачность, прогнозируемость и оп-
тимальное принятие решений на всех этапах; K4 — 
управление безопасностью: целостная, системная 
и проактивная практика, интегрированная на всех 
этапах ЖЦ, направленная на минимизацию рисков 
и обеспечение благополучия для всех участников, 
взаимодействующих с объектом.

Таким образом, в качестве объекта исследования 
имеем четкую трехмерную структуру данных в виде 
матрицы M (этапы S × группы решений G × сквоз-
ные процессы K). Задача исследования — разработка 
и обоснование прикладного инструмента для приня-
тия решений по выбору ОТР, определяющих эффек-
тивность управления ЖЦ на всем его протяжении, 
и нужно выбрать оптимальный набор мероприятий 
по заданным критериям.

В ходе исследования в качестве критериев эф-
фективности E определены четыре параметра:

E = ∑(C, R, F, T), (4)
где C (Cost) — стоимость реализации мероприятий, 
денежные единицы; R (Reliability) — надежность, 
как вклад в общую надежность системы, доля, зна-
чение определяется лимитирующим значением. 
Целевой показатель надежности назначается не ме-
нее лимитирующего показателя; F (Functionality) — 
функциональность, как степень выполнения целевых 
функций, доля; T (Technology) — технологичность, 
как уровень внедренных технологий, доля.

Они являются едиными для оценки проектных 
решений на каждом из этапов (ЖЦ). Оценка эффек-
тивности сквозного процесса проводится на основе 
анализа значения итогового интегрального показате-
ля и сравнения их значения для различных сценари-
ев управления. Он рассчитывается в виде итогового 
вектора оценки набора решений (Project Evaluation 
Vector — PEV):

PEV = f (C, R, F, T). (5)
Порядок исследования представлен в виде четы-

рехшаговой процедуры, целью которой является разра-
ботка инструмента управления сквозными процессами 
на протяжении ЖЦ многофункционального объекта, 
основанного на системе принятия ОТР, обеспечиваю-
щих заданные параметры эффективности (рис. 2).

Первые три блока необходимы для моделирова-
ния процесса управления ЖЦ многофункционально-
го объекта строительства на основе разработанной 
базы данных (рис. 3). Четвертый блок модели опре-
деляет принятие обоснованных решений и возмож-
ности гибкого управления жизненным циклом.

Блок 1. Формирование базы данных ОТР пред-
ставляет собой исходные сведения для управления 
ЖЦ многофункционального объекта строительства. 
База данных (рис. 4) — это генеральная совокуп-
ность всех организационно-технологических реше-
ний, которые могут быть реализованы для каждого 
из рассматриваемых сквозных процессов управления 
ЖЦ. Модель оценки определяется как трехмерная 
структура данных M [S, G, K]. Каждая запись базы 
данных представляет собой решение x, описываемое 
совокупностью полей:

1) этап жизненного цикла Si;
2) группа решений Gj;
3) обеспечиваемый сквозной процесс Kn.
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Рис. 3. Структура базы данных
Fig. 3. Database structure
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Рис. 2. Моделирование процесса эффективного управления жизненным циклом на основе оценки организационно-
технологических решений при реализации сквозных процессов
Fig. 2. Modelling the process of eff ective life cycle management based on the assessment of organizational and technological 
solutions in the implementation of end-to-end processes

Выбор сценария 
эффективного 

управления 
жизненным 

циклом много-
функционального 

объекта 
Selection of 
an effective 

scenario 
for managing 
the life cycle 

of a multi-
functional object

Блок 3 
Моделирование 
процесса оценки 

различных сценариев 
по критериям 

эффективности 
Block 3 

Simulation 
of the process of 

evaluating various 
scenarios based 

on efficiency 
criteria

Блок 2 
Моделирование 
процесса выбора 
организационно-
технологических 

решений 
Block 2 

Simulation 
of the process of 

selecting 
organizational 

and technological 
solutions

Блок 1 
Формирование базы 

данных организационно-
технологических 

решений, обеспечивающих 
сквозные процессы 

управления ЖЦ МОС 
Block 1 

Formation of a database 
of organizational and techno-
logical solutions that provide 

end-to-end processes for 
managing the life cycle 

of a multifunctional object

Рис. 4. Структура базы данных организационно-технологических решений (Блок 1)
Fig. 4. The structure of the database of organizational and technological solutions (Block 1)

Блок 1 Исходных данных / Block 1 Of the source data

1 2 3

Этап жизненного цикла 
Life cycle stage

Организационно-технологические решения 
Organizational and technological

Сквозной процесс 
End-to-end process solutions

S G K

Этап / Stage i Группа 
Group

Подгруппа 
Sub group

Решение ј 
Solution j n

П
ро

ек
ти

ро
ва

ни
е 

 
D

es
ig

n

1
1

1.1
1.1.1 {1, 2, 3, 4}

1.1.n

1.2
1.2.1

1.2.n

... ... ...

Ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о
C

on
st

ru
ct

io
n

2
1

1.1
1.1.1

1.1.n

1.2
1.2.1

1.2.n

... ... ...

Эк
сп

лу
ат

ац
ия

 
M

ai
nt

en
an

ce

3
1

1.1
1.1.1

1.1.n

1.2
1.2.1

1.2.n

... ... ...



А.П. Храбров

1236

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 2
1.

 В
ы
пу
ск

 7
, 2

02
6

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

21
. I

ss
ue

 7
, 2

02
6

Блок 2. Моделирование процесса выбора ОТР, 
основанное на матричном инструменте обработки 
базы данных.

На данном этапе проводится моделирование раз-
личных сценариев управления ЖЦ многофункцио-
нального объекта путем выбора различных сочета-
ний ОТР. Элементом матрицы является конкретное 
решение X, имеющее набор атрибутов (i, j, n):

X [i, j, n] = {0, 1}, (6)

где 0 — решение не выбрано; 1 — решение выбрано 
для реализации.

Результатом этапа стала таблица с набором или 
наборами ОТР для рассматриваемых сценариев управ-
ления ЖЦ в виде столбца данных с ненулевыми значе-
ниями X (рис. 5).

Количество наборов решений определяется экс-
пертным путем в процессе разработки политики управ-
ления ЖЦ.

Блок 3. Моделирование процесса оценки раз-
личных сценариев по критериям эффективности 
в зависимости от поставленных целевых показате-
лей стратегического планирования. Обработка каж-
дого решения по заданным критериям En (C, R, F, T) 
позволяет проводить сквозную оценку по каждому 
из критериев и их совокупности.

По критерию стоимости С задается денежная 
единица измерения, для критериев надежности R, 
функциональности F и технологичности T каждое 
решение X имеет вес, w в направлении En [i, j, n] в ди-
апазоне от 0 до 1.

Для оценки проработки выбранного набора En 
формируем вектор PE:

PE = ΣSi · ΣGj · (X[i, j, n] · w[i, j, n]). (7)

Агрегация оценок выбранного набора, где x[i, j, 
n] = 1 для сквозного процесса En определяется расче-
том интегрального показателя оценки, который вклю-
чает следующие параметры:

1. Суммарная стоимость (Total Cost — TC) рас-
считывается как простая сумма стоимостей выбран-
ных решений:

TC = ΣSi · ΣGj · ΣKn · (X[i, j, n] · C[i, j, n]). (8)

2. Интегральная надежность (Aggregate Reliabili-
ty — AR) рассчитывается как среднее арифметическое 
значение вектора:

AR_mean = (Σ(X[i, j, n] · R[i, j, n]))/N, (9)

где X [i, j, n] — выбранные решения с индексом 1; R[i, 
j, n] — заданный вес w надежности решения, не ме-
нее целевого показателя надежности лимитирующего 
элемента; N — число выбранных решений.

3. Интегральная функциональность (Aggregate 
Functionality — AF) рассчитывается как нормализо-
ванный показатель суммарного функционального по-
тенциала набора решений:

AF_norm = (X [i, j, n] · F[i, j, n])/AFmax, (10)

где X[i, j, n] — выбранные решения с индексом 1; 
F[i, j, n] — заданный вес w функциональности реше-
ния; AFmax — максимально возможное значение AF 
при выборе всех мероприятий.

4. Интегральная технологичность (Aggregate 
Technology — AT) рассчитывается как суммарный 
показатель технологического потенциала набора ре-
шений:

AT = (X[i, j, n] · Т[i, j, n]), (11)

где X[i, j, n] — выбранные решения с индексом 1; 
Т[i,  j,  n] — заданный вес w функциональности решения.

Для формирования итогового вектора оценки на-
бора решений необходимо нормализовать оценочные 
значения для приведения к единой единице измерения. 
Пусть для каждого критерия Q определено целевое 
значение Q_ideal или максимально возможное Q_max.

Для оценки стоимости TC критериями являются 
(1) условие соответствия затрат доступному бюджету 
Budget и (2) минимальные затраты на управление:

N_TC = 1 – (TC/Budget), (12)

если TC < Budget, то доля использования бюджета, 
иначе 0.

Для оценки надежности, функциональности 
и технологичности критерием служит условие дости-

Рис. 5. Выбор организационно-технологических решений 
(Блок 2)
Fig. 5.  The choice of organizational and technological solutions 
(Block 2)

Блок 2 
Выбор организационно-

технологический 
решений 
Block 2 

The choice of 
organizational and 

technological solutions
4

Свертка матрицы для 
сценария 

выбора набора решений 
с индексом 1 

Convolution of the matrix 
for the scenario 

of choosing a set of 
solutions with index 1

X (i, j, n) 
x (i, j, n)

...



Управление жизненным циклом многофункциональных объектов 
строительства на основе модели сквозных процессов С. 1229–1249

1237

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 7, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 7, 2026

жения целевых максимальных значений, заданных 
сценарием управления жизненным циклом:

N_Q = Q/Q_max → max. (13)

Общий интегральный показатель оценки сцена-
рия управления по выбранному набору решений рас-
считывается по формуле:

PEV = f [N_TC, N_AR, N_AF, N_AT]. (14)

Итоги расчетов отражаются в Блоке 3 общей базы 
данных в виде векторов PEn оценочных значений, нор-
мализованных и агрегированных значений по каждо-
му из критериев оценки и в виде общего интегрально-
го показателя PEV (рис. 6).

Дальнейший выбор сценария эффективного 
управления ЖЦ многофункционального объекта опре-
деляется методом экспертного анализа результатов 
оценки. 

 Разработанная база данных представляет со-
бой практический инструмент для оценки и выбора 
сценария эффективного управления ЖЦ многофунк-
ционального объекта строительства, а также гибкого 
управления в процессе его реализации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Апробация результатов исследования включала 
разработку базы данных ОТР, формирование и оцен-

ку различных стратегических сценариев управления 
ЖЦ многофункционального объекта на основе раз-
работанного инструмента оценки критериев эффек-
тивности.

Блок 1 базы данных представляет собой каталог 
организационно-технологических решений X с коор-
динатами i, j, n. В табл. 2 представлена сжатая версия 
базы данных, которая включает информацию по при-
надлежности конкретного ОТР Х этапу жизненно-
го цикла S и группе мероприятий G. В колонках 
по сквозным процессам Kn обозначено количество 
решений X, внесенных в базу. В настоящее время 
база данных насчитывает 479 записей и может быть 
неограниченно расширена.

На следующем этапе рассматривались три сце-
нария управления ЖЦ многофункционального объ-
екта строительства:

 Сценарий 1 фрагментарный, выбор ОТР в ми-
нимальных объемах без привязки к сквозным про-
цессам. Целевой показатель — минимальная стои-
мость проекта.  

 Сценарий 2 интегрированный, реализация орга-
низационно-технологических мероприятий в рамках 
этапов. Целевые показатели — минимальная стои-
мость каждого этапа при заданных параметрах на-
дежности, технологичности, функциональности.

Сценарий 3 сквозной, выбор решений взаимоу-
вязан от этапа к этапу на основе единой цифровой 

Рис. 6. Сквозная оценка организационно-технологических решений в структуре базы данных для оценки организационно-
технологических решений (Блок 3)
Fig. 6. End-to-end evaluation of organizational and technological solutions in the database structure for evaluating organiza-
tional and technological solutions (Block 3)

Блок 3. Сквозная оценка организационно-технологических решений 
Block 3. End-to-end evaluation of organizational and technological solutions
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платформы. Целевые показатели — балансовые зна-
чения между стоимостью, надежностью, технологич-
ностью и функциональностью.

Для каждого сценария сформирован структури-
рованный список организационно-технологических 
решений с фильтрами по i (этап), j (группа), n (сквоз-
ной процесс). 

 Для целей исследования заданы следующие кри-
терии оценки: 

• многофункциональный объект строительства 
площадью 20 000 м2;

• бюджет — единый для всех вариантов из рас-
чета 150 тыс. руб. на м2 (средняя цена строительства 
в Москве на 2025 г.);

• надежность, функциональность и технологич-
ность ОТР: для сценария 1 — 0,5, для сценария 2 — 
0,75, для сценария 3 — 0,9.

В табл. 3 представлено краткое описание реше-
ний, принимаемых на каждом из этапов ЖЦ для трех 
сценариев.

Дальнейшая обработка векторов PEn из значений 
атрибутов для каждого решения отражает текущие 
значения критериев, процент использования бюдже-
та для показателя стоимости и нормализованный вид 
агрегированных значений надежности, функциональ-
ности и технологичности (TC, AR, AF, AT). Резуль-
таты оценки критериев эффективности организаци-
онно-технологических решений при управлении 
сквозными процессами приведены в табл. 4.

Единственным преимуществом фрагментар-
ного сценария 1 является стоимость его реализации 

при низких значениях критериев надежности, функ-
циональности и технологичности. Сценарий 1 не со-
ответствует сложности и социальной значимости 
многофункционального объекта. Приемлем только 
для простых объектов с минимальными требовани-
ями. Для многофункциональных объектов несет вы-
сокие риски и потенциальные убытки в перспективе.

Сценарий 2 интегрированный обеспечивает 
приемлемое управление по отдельным аспектам, 
но не дает синергетического эффекта. Он обладает 
наиболее высокой стоимостью за счет применения 
технологичных решений, не связанных сквозными 
процессами, что приводит к удорожанию ЖЦ в це-
лом, а также средними показателями надежности, 
функциональности и технологичности. Может быть 
выбран при ограниченном бюджете и четких, неиз-
менных требованиях на весь срок службы объекта.

Сценарий 3 сквозной наиболее подходит для управ-
ления многофункциональными объектами. Он позволя-
ет управлять объектом как единой сложной системой, 
адаптироваться к изменяющимся социальным и ры-
ночным условиям, обеспечивать безопасность на прин-
ципиально новом уровне, максимизировать эффектив-
ность использования и коммерческую отдачу. Сценарий 
характеризуется средней стоимостью, ниже, чем в сце-
нарии 2 за счет применения сквозных технологий, обес-
печивающих экономию порядка 30 % на протяжении 
реализации ЖЦ, а также максимальными показателями 
надежности, функциональности и технологичности.

В табл. 5 отражены общие выводы по оценке 
различных сценариев с точки зрения достижения це-

Табл. 4. Результаты оценки критериев эффективности организационно-технологических решений при управлении 
сквозными процессами
Table 4. Results of evaluation of criteria for the eff ectiveness of organizational and technological solutions in the management 
of end-to-end processes

Критерий оценки 
Evaluation criterion

Нормализованный вид критерия оценки
Целевой критерий/фактическое расчетное значение 

Normalized type of evaluation criterion 
Target criterion/actual calculated value parameter

Параметр
Parameter

Единица 
измерения 

Unit

Условие 
Condition

Сценарий 1 
Scenario 1

Сценарий 2 
Scenario 2

Сценарий 3 
Scenario 3

Стоимость 
Cost TC Ден. ед.

Money
% бюджета
% of the budget 100/112 % 100/180 % 100/165 %

Надежность
Reliability AR Доля

Ratio 

Значение не менее лимитного
The value is not less than the limit 
value

0,5/0,48 0,75/0,79 0,9/0,95

Функциональность
Functionality AF Доля

Ratio

Значение не менее целевого
The value is not less than the limit 
value

0,6/0,73 0,75/0,87 0,9/0,92

Технологичность
Adaptability AT Доля

Ratio

Значение не менее целевого
The value is not less than the limit 
value

0,6/0,62 0,75/0,81 0,9/0,98

Интегральный 
показатель 
Integral indicator

PEV Доля
Ratio – 0,61 0,823 0,93
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левых критериев, а также общий вывод о степени эф-
фективности применения сценария при управлении 
жизненным циклом.

Область применения инструмента оценки орга-
низационно-технологических решений для различных 
сценариев управления жизненным циклом позволяет 
принимать ряд управленческих решений и реализовы-
вать гибкое управление ЖЦ многофункционального 
объекта и оперативно решать следующие задачи:

• обеспечение целостной картины затрат на ре-
ализацию сценария управления жизненным циклом;

• оптимизация и анализ процессов на основе 
технологии «что, если» (what-if analysis) при изме-
нении целевых значений критериев эффективности;

• разработка рекомендаций по улучшению усло-
вий реализации решений на этапах ЖЦ путем выяв-
ления и обоснованной корректировки состава реше-
ний с целью повышения эффективности управления.

Дальнейший выбор эффективного решения ле-
жит в области сравнения затрат на содержание ЖЦ 
и прибыли от реализации проекта и относится к даль-
нейшим направлениям исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование особенностей реа-
лизации проектов строительства многофункциональ-
ных объектов позволило выделить четыре сквозных 
процесса, определяющих эффективность управления 
жизненным циклом. Разработанная структура базы 
данных организационно-технологических решений, 
реализуемых сквозным характером на каждом этапе 
ЖЦ, дает возможность создать систему оценки раз-

личных сценариев управления, определенных набо-
ром выбранных решений.   

Инструмент оценки эффективности различных 
сценариев управления ЖЦ основан на многокрите-
риальном анализе критериев стоимости, надежности, 
технологичности и функциональности. Метод ма-
тричного формализма задания оценочных значений 
и их обработки позволяет реализовывать различные 
итерации по совершенствованию системы управле-
ния в постоянном режиме.  

 Область применения инструмента оценки ле-
жит в постановке задачи оптимизации стоимостных 
и технических характеристик сценария управления 
ЖЦ многофункционального объекта. Оптимальный 
выбор технологий, материалов и планировочных 
решений дает возможность снизить затраты на стро-
ительство и эксплуатацию, повысить долговечность 
и комфортность зданий.

Дальнейшая разработка темы исследования ле-
жит в направлении создания программного модуля 
в составе систем управления проектами многофунк-
циональных объектов строительства, который позво-
лит переводить качественное управление выбором 
ОТР в плоскость количественного анализа, поддер-
живая принятие обоснованных решений на всех эта-
пах жизненного цикла.

 Таким образом, результаты исследования нахо-
дятся в области развития научно-обоснованных под-
ходов к сквозному планированию управления жиз-
ненным циклом многофункциональных объектов, 
что будет способствовать повышению качества го-
родского строительства в долгосрочной перспективе. 

Табл. 5. Оценка эффективности сквозных процессов, реализуемых при управлении жизненным циклом многофункци-
онального объекта строительства
Table 5. Evaluation of the eff ectiveness of end-to-end processes implemented in managing the life cycle of a multifunctional 
construction facility

Сквозной процесс
End-to-end process

Фрагментарный 
сценарий 1

 Fragmentary scenario 1

Интегрированный 
сценарий 2 

Integrated scenario 2

Сквозной сценарий 3 
End-to-end scenario 3

Управление потребительским спросом 
Consumer demand management 2/10 6/10 9/10

Управление материальными потоками 
и ресурсами
Management of material fl ows and 
resources

3/10 7/10 10/10

Цифровое управление и контроль 
Digital management and control 4/10 8/10 9/10

Управление безопасностью
Security management 4/10 7/10 9/10

Оценка эффективности
Effi  ciency rating 

Низкая
Low

Достаточная
Suffi  cient

Максимальная
Maximum
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