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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрен вопрос зависимости напряженности оперативного управления строительным производством 
от организации взаимодействия ключевых исполнителей производства, служб и руководства строительного предприятия.
Материалы и методы. Представлен метод координирования решений текущих производственных, обеспечива-
ющих и управленческих задач на основе единой структуры алгоритмов выполнения технологических процессов 
в проектных отметках сооружения, организации производственной деятельности на строительном участке и опера-
тивного управления. Предложено определение напряженности оперативного управления как меры эффективности 
организации взаимодействия производства, служб и руководства предприятия.
Результаты. Получен вид аналитической непрерывной, кусочно-линейной зависимости напряженности опера-
тивного управления выполнением строительного технологического процесса от скоординированности значений 
параметров организации строительного производства (ОСП): его обеспеченности ресурсами, а также соблюдения 
требований строительного контроля в условиях меняющейся производственной ситуации. Получены формула на-
пряженности оперативного управления выполнением монтажно-укладочного технологического процесса в конкрет-
ных проектных отметках сооружения в установленные сроки; параметры математической модели напряженности 
оперативного управления, а также цифровой интерфейс ее использования; граничные значения для переменных 
области определения допустимых значений параметров организации технологических процессов, обеспечива-
ющих мероприятий, материального снабжения, а также относительная шкала для напряженности оперативного 
управления. Получены и проанализированы графики изменения напряженности оперативного управления в ходе 
выполнения техпроцесса в локальных проектных отметках сооружения.
Выводы. Сделан вывод о формировании единой информационной среды ОСП в период строительно-монтажных 
работ и оперативного управления посредством совместимых алгоритмов, структур данных и интерфейсов автома-
тизированных рабочих мест на основе математической модели, координирующей по параметрам организации стро-
ительного производства и оперативного управления алгоритмы решения производственных задач и коммуникацию 
ключевых исполнителей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оперативное управление, координирование и алгоритмизация коммуникации исполните-
лей, математическая модель, производственные задачи организации строительного производства
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ABSTRACT 
Introduction. The question of the dependence of the intensity of the operational management of construction production 
on the organization of interaction between key production executors, services and management of a construction enterprise 
is considered.
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Materials and methods. The method of coordinating solutions of current production, support and management tasks based 
on a unified structure of algorithms of technological processes in the design elevations of the structure, the organization 
of production activities at the construction site and operational management is presented. The definition of the intensity 
of operational management as a measure of the effectiveness of the organization of interaction between production, ser-
vices and management of the enterprise is proposed.
Results. The form of analytical continuous, piecewise linear dependence of the intensity of the operational management 
of the construction process on the coordination of the values of the parameters of the organization of construction produc-
tion is obtained: its provision with resources, as well as compliance with the requirements of construction control in a chang-
ing production situation. The formula for the intensity of operational management of the implementation of the assembly and 
laying technological process in specific design elevations of the structure within the established timeframes was obtained. 
The parameters of the mathematical model of the intensity of operational control, as well as the digital interface for its use, 
are obtained. Boundary values for the variables of the domain of determination of the permissible values of the parameters 
of the organization of technological processes, providing measures, material supply, as well as a relative scale for the inten-
sity of operational management are obtained. Graphs of changes in the intensity of operational control during the execution 
of the technical process in the local design elevations of the structure were obtained and analyzed.
Conclusions. The conclusion is made about the formation of a unified information environment for the organization of con-
struction production during construction and operational management through compatible algorithms, data structures and 
AWS interfaces based on a mathematical model that coordinates the algorithms for solving production problems and com-
munication of key performers in terms of the parameters of the organization of construction production and operational 
management.

KEYWORDS: operational management, coordination and algorithmization of communication of performers, mathematical 
model, production tasks of the organization of construction production
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ВВЕДЕНИЕ 

Статья посвящена вопросам формирования циф-
ровой платформы организации и управления произ-
водственной деятельностью строительного предпри-
ятия [1, 2]. Как известно [3], задачами организации 
строительного производства (ОСП) являются: 

1.  Обеспечение законности строительных ра-
бот, а также последующей эксплуатации закончен-
ного строительством объекта капитального строи-
тельства (ОКС).

2.  Минимизация как числа опасных факторов 
строительного производства, так и степени их влия-
ния на ход выполнения работ.

3.  Рациональное использование людских ре-
сурсов, а также расходования материально-техни-
ческих ресурсов.

4.  Возможное сокращение продолжительности 
возведения объекта.

5.  Установление в период проектной подго-
товки плановых сроков возведения объекта, сроков 
и объемов потребности в ресурсах по периодам 
строительства, а также рационального размещения 
строительного приобъектного хозяйства.

6.  Обеспечение в основной период строитель-
но-монтажных работ (СМР) выполнения плановых 
сроков строительства путем поддержания необходи-
мых темпа и ритма строительных работ.

7.  Установление и поддержание максимального 
соответствия пространственной и хронологической 
последовательности выполнения техпроцессов объ-
емно-планировочным и конструктивным проектным 
решениям объекта строительства.

8.  Установление и поддержание максимально-
го соответствия порядка ресурсного обеспечения 

строительного производства порядку выполнения 
технологических процессов в проектных отметках 
текущей строительной готовности объекта.

9.  Обеспечение выполнения требований строи-
тельного контроля.

10.  Алгоритмизация и координирование ак-
туальных процессов посредством коммуникации 
их исполнителей.

Из перечисленного следует, что большинство 
задач ОСП в главный период СМР имеют принци-
пиально другую направленность по сравнению с за-
дачами ОСП в период проектной подготовки [4], 
а следовательно, и другие методы их решения [5]. 
Методы оперативного управления, как и методы 
решения задач ОСП, в основной период СМР до на-
стоящего времени не алгоритмизированы и не фор-
мируют единой структуры [6]. 

Исследованиями в области информатизации 
строительных процессов и управления, оценки на-
дежности различных аспектов строительной дея-
тельности занимались многие отечественные авто-
ры. Указанные исследования выполнялись с целью 
решения методологических [7] и локальных задач 
проектирования строительных процессов [8, 9], пла-
нирования строительства [10] и ресурсного обеспе-
чения [11], возведения объектов [12, 13], организа-
ционно-технологических решений при возведении 
[14, 15], проектной и организационно-технической 
подготовки строительного производства [16, 17].

Анализ доступных зарубежных литературных 
источников позволяет сделать вывод, что в области 
теоретических исследований оперативного управле-
ния и ОСП в период СМР зарубежные источники рас-
сматривают такие задачи, как Decision making [18–20], 
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Secure Information Model [21], Project management [22], 
Project Risk [23, 24], Control Project Cost Escalation [25], 
Optimal resource utilization [26], однако каких-либо ис-
следований, направленных на теоретическое модели-
рование в сфере информатизации оперативного управ-
ления и ОСП, не выявлено.

Вопросам оперативного управления в увязке 
с ОСП в период СМР не уделялось должного вни-
мания [27]. Вместе с тем технические возможности 
IT в части алгоритмизации и коммуникации на со-
временном этапе, а также теоретическая база ОСП 
и управления позволяют поставить вопрос о фор-
мировании единой цифровой платформы ОСП [28] 
и оперативного управления производственной 
и обеспечивающей деятельностью предприятия, 
а не только производством на строительных участ-
ках [29, 30]. 

Цель настоящего исследования — теоретиче-
ское обоснование системы аналитических зависи-
мостей значений параметров оперативного управ-
ления и параметров ОСП, связанных алгоритмами, 
координирующими взаимодействие исполнителей 
при коллективном решении текущих производ-
ственных и управленческих задач. 

Ключевые задачи исследования: 
• определение номенклатуры, а также струк-

туры параметров оперативного управления, ОСП 
в основной период строительства, количественная 
оценка их значений и диапазон изменений;

• установление вида, интерпретация, а также 
разработка интерфейса представления аналитической 
связи параметров оперативного управления и ОСП. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методы оперативного управления тесно взаи-
модействуют с методами решения задач ОСП в ос-
новной период СМР [31], при этом граничными 
условиями для решений оперативного управления 
служат параметры ОСП [32], полученные в период 
проектирования. Таковыми являются параметры ка-
лендарного плана и, в частности, графика работ. 

Гипотеза, закладываемая в теоретическую мо-
дель координирования методов оперативного 
управления и ОСП, отражает подобие следующе-
му главному соотношению системы организации 
и управления: «Чем выше напряженность управле-
ния в данный момент, тем хуже организация взаимо-
действия управления и производства в предыдущий 
период». Используя метод формальной логики, при-
меняемый в общей теории систем [20], высказан-
ную гипотезу можно формализовать в виде (1) и (2):

� �

� � 1

;

; ,

budj zatrzatr smr sorg rb

start end
org

end tek

F FF Q TS Q

DATA DATAY f xS
DATA DATA

� � � �� � � ��� ���
� � �� ��

� � �� � �� ��� �� � �


� �� �

� (1)

где 


Sorg  — множество параметров документирован-
ных алгоритмов оперативного управления (регули-

рования) расходованием ресурсов на поддержание 
непрерывности выполнения техпроцессов и их обе-
спечение: в линейном приближении — число авто-
матизированных алгоритмов, связывающих  па-
раметры оперативного управления и параметры 
организации строительства; Y(



Sorg) — главное со-
отношение системы переменных организации про-
изводственной деятельности строительного пред-
приятия: баланс линейных комбинаций 



Sorg, 


Qrb , 


Qsmr , 


Ts, Fbudj и Fzatr; DATAstart, DATAend — приемле-
мые даты начала и окончания как организационно-
управленческой рабочей процедуры, так и выпол-
нения техпроцесса, обусловленные графиком работ. 

x f
Q T F F

Q F
smr s budj zatr

rb zatr
1 1
�

� � �� �
�

�

�
��

�

�
��

 

 , (2)

где 


Qsmr  — множество параметров, обеспечивающих 
в строительном предприятии уровень качества СМР: 
потери рабочего времени и материальных ресурсов 
на исправления брака; 



Ts — множество параметров 
текущего уровня организационного развития строи-
тельного предприятия: в линейном приближении — 
число автоматизированных процедур оперативного 
управления и организации; Fbudj, Fzatr — финансовые  
параметры строительного предприятия: показатели 
бюджета и затрат соответственно; 



Qrb — множество 
параметров текущего уровня качества ресурсной 
базы строительного предприятия: в линейном при-
ближении — число организационных и производ-
ственных задач, решаемых за счет собственных 
ресурсов строительного предприятия. 

Полученное выражение (1) содержит в яв-
ном виде соотношение дат календарного графика 
работ при имеющихся ресурсных параметрах вы-
полнения текущих техпроцессов. В свою очередь, 
высказанная гипотеза, соответствующая ей фор-
мализация параметров и временные соотношения 
в выражении (1) позволяют выполнить соответству-
ющие преобразования для получения связывающей 
их аналитической зависимости (3) и (4). Для обо-
значения физического смысла этой зависимости це-
лесообразно использовать понятие «напряженности 
оперативного управления технологическими и обе-
спечивающими процессами».

Текущая напряженность оперативного управле-
ния выполнением в плановые сроки каждого строи-
тельного процесса и обеспечивающих мероприятий 
Ноу_проц интерпретируется как характеристика эффек-
тивности организации производства в оперативные 
промежутки основного периода СМР. Ноу_проц следу-
ет определить как «меру соответствия: фактической 
обеспеченности ресурсами строительного процес-
са — текущей потребности, а также недельно-су-
точного графика работ — базовому календарному 
графику в условиях текущих вне- и внутриплоща-
дочных ограничений выполнения техпроцесса». 

Согласно данному определению, Ноу_проц в об-
щем случае зависит от следующих факторов (пере-
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менных) ОСП: δVstat — показатель заявленной те-
кущей потребности в ресурсе; δconv — показатель 
обеспечения заявленной потребности; δVТ — по-
казатель своевременности выполнения монтаж-
но-укладочного процесса; δlim — показатель вне- 
и внутриплощадочных текущих организационных, 
технических и административно-правовых огра-
ничений выполнения технологического процесса 
или преобразования состояния ресурсов:

Ноу_проц = f (δlim, δVstat, δconv, δVТ). (3)

При этом преобразования состояния ресур-
сов выполняют по схеме соотношения δVstat и δconv, 
скоординированной с графиком выполнения тех-
процесса, или комплекса техпроцессов. Координи-
рование выполняют путем фиксации и анализа дат 
установления наличия и потребного количества 
ресурса в цепочке записей (документов): «специфи-
кация – смета – заявки производственного участка 
службе снабжения – заказы поставщику – счета 
на оплату ресурса – платежное поручение банку – 
товарно-транспортные накладные – акты освиде-
тельствования работ».

В большинстве случаев успешному окончанию 
техпроцесса в срок предшествует повышенная на ко-
нечном этапе его выполнения напряженность как про-
изводственных сил, так и оперативного управления. 

Математическая модель Ноу_проц, построенная 
на гипотезе, соотношении (1) и зависимости (3), в свя-
зи с необходимостью частых перерасчетов для опера-
тивного координирования решения производственных 
и обеспечивающих задач, должна функционировать 
в сети автоматизированных рабочих мест (АРМ) клю-
чевых исполнителей ОСП и оперативного управле-
ния. Математическая модель должна быть снабжена 
интерфейсами и алгоритмами получения и обработки 
первичных данных, взятых из записей исполнителей, 
сделанных в рабочем порядке этапов решения их про-
изводственных задач. В свою очередь, записи выпол-
няют в установленном формате, подлежащем авто-
матической обработке по алгоритмам модели. Такое 
применение математической модели позволит своев-
ременно прогнозировать тенденцию (не)завершения 
техпроцессов в установленный срок, а также быстро 
локализовать причины вероятного срыва сроков, в том 
числе: «субподрядчики», «поставки», «собственная 
техническая и/или кадровая база», «инженерное со-
провождение», «недостатки проектной документа-
ции», «предписания технадзора» и т.д. и принимать 
корректирующие меры, по необходимости. Сеть АРМ, 
построенная по модели (3)–(5), осуществляет алгорит-
мическую коммуникацию исполнителей и автомати-
чески координирует принятие решений о способах, 
очередности и приоритетности решений текущих за-
дач ОСП, которые являются основным содержанием 
аналитической части повседневной производственной 
и хозяйственной деятельности инженерно-техниче-
ских работников строительных предприятий (СП). 

Взаимодействие исполнителей организации 
и управления характеризуется следующими особен-
ностями:

• меняющееся многообразие текущей потреб-
ности технологических процессов в ресурсах и ста-
диях удовлетворения этой потребности;

• меняющееся многообразие текущих ограни-
чений организационного, технического и админи-
стративно-правового характера в выполнении стро-
ительных и обеспечивающих процессов;

• рассредоточенность данных и исполнителей, 
случайный и неожиданный для отвечающего харак-
тер коммуникации, многообразие и противоречивость 
критериев и приоритетов оперативного управления, 
жесткий дефицит времени на принятие решений, за-
паздывание и низкая проверяемость данных. 

Учитывая эти обстоятельства, оперативная ком-
муникация не должна отвлекать смежных исполните-
лей от решения их производственных задач. Поэтому 
одним из интерфейсов модели напряженности дол-
жен быть доступ не к исполнителю, а к достоверно-
му текущему результату этапа решаемой им задачи, 
позволяющему отстроить решение зависимых задач. 
Указанный интерфейс аналогичен структурирован-
ному (отфильтрованному) по производственным за-
дачам чату хранимых форм рабочих записей. В этом 
случае личная коммуникация исполнителей мини-
мальна, не приносит помех смежным исполнителям, 
доступна для анализа методами управления с целью 
совершенствования ОСП в основной период СМР. 

Совместная информатизация ОСП и оператив-
ного управления, т.е. координирования и алгоритми-
зации решений задач и коммуникации исполнителей 
на основе математической модели Ноу_проц, должна 
исключать значимую роль системных администра-
торов и операторов ввода данных при ее эксплуата-
ции в сети АРМ СП. Поэтому, учитывая небольшое 
число оперативных записей и невысокую скорость 
оборота документов в СП, специализированное 
программное обеспечение должно иметь простой 
и устойчивый к нештатным режимам оборота дан-
ных интерфейс и реализовывать логику порядка ре-
шения производственных задач всеми исполнителя-
ми и руководством СП. Структура хранения данных 
в сети АРМ также должна быть наглядной и осно-
вана на порядке решения производственных задач.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе гипотезы (1) и выражения (3) общий 
вид линейной зависимости Ноу_проц от соотношения 
приведенных выше параметров будет иметь следу-
ющий вид:

( ) ( )
оу_проц lim

1 ( )

δ δ
H δ ,

δ

n
VSTAT i VT i

i CONV i�

�� �
� �� �� �

� �
� (4)

где Hоу_проц — напряженность оперативного управ-
ления текущими строительными процессами; δlim — 
показатель текущих вне- и внутриплощадочных 
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ограничений выполнения монтажно-укладочного 
техпроцесса; n — число ресурсов текущей потреб-
ности технологического процесса; δVstat — пока-
затель текущей заявленной потребности техноло-
гического процесса в ресурсе; δVТ — показатель 
своевременности выполнения текущего монтажно-
укладочного процесса; δconv — показатель обеспе-
ченности заявленной потребности. 

В показателе δVТ реализована в явном виде за-
висимость напряженности оперативного управле-
ния от своевременности выполнения техпроцес-
сов по графику — отношение конечно-разностных 
уравнений дат выполнения техпроцесса. 

Оценка (вклад) в Ноу_проц скоординированности 
служб СП описывается показателями δlim, δVstat, δconv. 
Эти показатели также имеют вид детерминирован-
ных соотношений, определенных на множестве 
допустимых значений параметров ОСП. В выраже-
ниях для других переменных (4) зависимость на-
пряженности оперативного управления выражается 
через формальное числовое нормирование в диа-
пазоне 0–1 линейных соотношений входящих в эти 
переменные параметров: удельные весовые коэффи-
циенты значимости ограничений — для δlim, пропор-
циональные части заявленной текущей потребности 
в ресурсах актуального техпроцесса — для δVstat 
и пошаговые счетчики преобразований состояния 
обеспеченности заявленными материально-техни-
ческими ресурсами — для δconv.

Так как объем статьи не позволяет в полном 
объеме представить и обосновать все показатели 
в выражении (4), рассмотрим наиболее сложный по-
казатель своевременности выполнения техпроцес-
са δVТ, содержащий конечно-разностное уравнение 
дат. На основе (1) в линейном приближении он опи-
сывается следующим выражением:

тек заявки готов

оконч заявки заявки

δ 1 ,VT
dat dat V
dat dat V

� ��
� � �� �� ��� �

(5)

где datтек —– текущая дата; datзаявки — дата заявки те-
кущей потребности в ресурсе; datоконч — дата окон-
чания монтажно-укладочного процесса по графику; 
Vготов — объем ресурса текущей заявленной потреб-
ности, готовый к расходованию; Vзаявки — объем те-
кущей заявленной потребности ресурса.

Область допустимых значений δVТ: 1 ≤ δVТ ≤ 2.
Конечные условия для δVТ: при Vготов = Vзаявки, 

datтек = datоконч.
При datзаявки = datоконч, datзаявки – datоконч = 1. 
Слагаемое = 1 (методическая погрешность) вве-

дено для устранения значения функции Ноу_проц = 0 
в случае действия других факторов напряженности.

Измеритель Ноу_проц имеет следующий вид:

На рис. 1, 2 показан интерфейс АРМ в режиме 
онлайн-оповещения ключевых сотрудников о теку-
щих причинах и адресности повышенной напряжен-
ности оперативного управления, вызванных про-
блемами ОСП на объектах предприятия. Табличная 
часть интерфейса (рис. 2) автоматически заполняет-
ся актуальными детальными данными по алгорит-
му математической модели (4). Таблица доступна 
ключевым сотрудникам через сеть АРМ и показы-
вает как причины и адресность текущих проблем 
организации выполнения технологических процес-
сов на объектах предприятия, так и соответствую-
щую им напряженность оперативного управления. 
Следует отметить, что напряженность оперативного 
управления характеризует в данном случае количе-
ство решаемых задач и скорость расстановки при-
оритетов ключевыми исполнителями. 

На рис. 3 приведен график мониторинга от-
клонений Ноу_проц управления текущими техноло-
гическими процессами. Шкала относительных из-
менений напряженности оперативного управления, 
полученная в результате численного исследова-
ния минимаксных значений показателей, входящих 
в выражение (4), лежит в пределах от 0 (завершен-
ный техпроцесс) до 30 (максимальные текущие 
ограничения выполнения техпроцесса). График 
на рис. 3 позволяет сделать вывод о том, что вы-
полнение техпроцесса 1 дезорганизовано, выпол-
нение технологического процесса 2 находится в до-
пустимых отклонениях по параметрам управления 
(в диапазоне значений от 6 (норма) до 12), а график 
техпроцесса 3 отражает идеальную организацию ра-
бот. Следует уточнить, что шкала изменений Ноу_проц 
в соответствие с моделью (4) характеризует относи-
тельное увеличение напряженности до 5 раз (в пи-
ковые моменты производства). Характер нелиней-
ности Ноу_проц может быть обоснован в дальнейших 
исследованиях, но при постоянном составе испол-
нителей увеличение их нагрузки в короткий период 
до 5 раз без потери качества работы представляется 
предельно допустимым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Система аналитических зависимостей значе-
ний параметров оперативного управления и пара-
метров ОСП, интерпретируемая как «напряжен-
ность оперативного управления техпроцессами», 
представленная в виде (4) и (5), а также табличный 
интерфейс ее представления (рис. 1, 2) позволяют 
алгоритмизировать и цифровизировать координиро-
вание принятия решений ключевыми исполнителя-
ми ОСП и оперативного управления в строительном 
предприятии.

Автоматический пересчет по алгоритмам моде-
ли значений в таблице напряженности оперативно-

число_информационых_преобразований_ресурсов ед. .
оставшаяся_продолжительность_технологического_процесса_по_графику день
� � � ��� � � �� �� �

(6)
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Рис. 1. Интерфейс АРМ в режиме организации и оперативного управления строительным производством
Fig. 1. AWS interface in the mode of organization and operational management of construction production

Рис. 2. Табличная форма результата автоматической обработки рабочих оперативных записей исполнителей по алго-
ритмам математической модели (4)
Fig. 2. Tabular form of the result of automatic processing of working operational records of performers according to the algo-
rithms of the mathematical model (4)
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го управления, являющийся онлайн-мониторингом 
стадий решения задач и формирования производ-
ственных документов (в том числе и незавершен-
ных: акты, рабочие заявки, корректировки графика 
и т.п.), синхронизированный с моментами доступа 
к таблице исполнителей и их руководителей, по-
зволяет скоординировать их работу, а также сво-
евременно обеспечивает оперативное управление 
необходимыми данными и исключает запаздыва-
ние и ошибки отчетности, а также затраты времени 
на ее выпуск. 

Совместная информатизация ОСП и оператив-
ного управления, построенная на алгоритмах мо-
ниторинга изменений оперативных рабочих за-
писей исполнителей, координирования решения 
производственных задач различными службами 

и руководством, а также алгоритмизация комму-
никации исполнителей по параметрам решаемых 
задач обеспечивают достоверное краткосрочное 
прогнозирование корректирующих воздействий 
для выдерживания графика работ по параметрам ма-
тематической модели (4).

Алгоритмы, совместимые структуры данных 
и интерфейс в виде шаблонов исполнительских 
форм математической модели (4) напряженности 
оперативного управления выполнением техноло-
гического процесса в срок, установленный графи-
ком работ, создают единую информационную среду 
организации строительного производства и опера-
тивного управления, что повышает организацион-
но-технологическую надежность строительного 
производства.
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